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Vorwort,

Die Anregung zu den vorliegenden Untersuchungen erhielt ich
im Jahre 1925, als ich auf einer Exkursion zum Studium des eng-
lischen Jura die Aufschliisse bei Peterborough kenmen lernte, die
mir die Moglichkeit zu bieten schienen, die phylogenetische Ent-
wicklung der Ammoniten auf Grund eines sehr reichen, selbstge-
sammelten Materiales genauer als bislang zu studieren. Verwirk-
licht konnte dieser Plan 1926 dank der finanziellen Beihilfe werden,
die mir die Gresellschaft der Wissenschaften zu Géttingen gewilhrte.
Ich bin hierfiir der Gesellschaft, insbesondere aber den Herren
Proff. Kvay und Smirie, fiir die Unterstiitzung und Forderang meiner
Arbeiten zu grofitem Danke verpflichtet. Herrn Prof. Kvan bin
ich ferner fiir mannigfache Anregungen und Ratschlige im Laufe
der Ausarbeitung verbunden.

Wihrend meines Aufenthaltes in England genof ich das freund-
liche Entgegenkommen der Herren Crarwiy, Dr. Kircaiy und PriveLE
von der Geological Survey, sowie von seiten Herrn S. S. Buckuaxs.
Besonders mochte ich Herrn Dr. L. F. Spars vom British Museum
of Natural History danken, der mir die reichen Sammlungen des
Museums zuginglich machte und auch spéter durch Auskiinfte and
Literaturbeschaffung meine Arbeiten forderte.

Bei den Feldarbeiten begleitete mich Herr cand. geol. G-. RicarER,
dessen unermiidlicher Mitarbeit wihrend fast zweier Monate ich
es verdanke, daf ein solch betrichtliches Material von mehr als
3000 Exemplaren zusammenkam, an dessen vorldufiger Verarbeitung
Herr Ricater sich ebenfalls beteiligte. Die endgiiltige, sehr umfang-
reiche und langwierige Zusammenfassung habe ich selbst durchge-
fiihrt, doch half mir meine Frau bei den Kontrollrechnungen. Der
groBte Teil der Federzeichnungen wurde auf von Herrn Oberprd-
parator Joxas hergestellten photographischen Unterlagen von Frau
Kyropouros in sehr verstindnisvoller Weise entworfen.

Abhandlungen d. Ges. d. Wiss. zu Gottingen, Math.-Phys. Kl N. F. Bd. XIII,s. 1



Zielsetzung.

Die Aufgabe der statistischen Biostratigraphie ist die
exakte Erfassung der zeitlichen Verteilung der fossilen Organis-
men. Es handelt sich dabei um zwei Koordinaten: Artmerkmale
und vertikale Lebensdauer, die exakt, d. h. quantitativ zu beob-
achten und zu beschreiben sind. Die vorliegende Arbeit entwickelt
an einem speziellen Beispiel die Methoden, die eine zahlenmiBige
Festlegung und Darstellung morphologischer Eigenschaften und
stratigraphischer Daten ermdglichen, und versucht damit zugleich
in das Problem der Beziehungen zwischen Zeit und Merkmal einzu-
dringen.

Der Faktor Zeit ist geologisch durch die Méchtigkeit des ab-
gelagerten Sedimentes gegeben, die ihrerseits als Linge beliebig
genau gemessen werden kann. Wir erhalten damit die Beziehung:
Zeit = Funktion der Sedimentdicke, in der allerdings ein wesentliches
Stiick, die Funktion selbst, unbekannt ist. 'Wir kinnen ohne nihere
Untersuchung nichts dariiber aussagen, ob sie linear, ja ob sie
iiberhaupt kontinuierlich ist.

Die Artmerkmale lassen sich, weil Farbung usw. fiir das fos-
sile Material nicht in Betracht kommt, ausschlieflich durch Léngen-,
Winkel- und Verhéltnismafe beschreiben. Da nun aber die Varia-
bilitdt eine Grundeigenschaft aller Organismen darstellt, so ist es
notwendig, eine grofie Zahl von Individuen zu vermessen und das
Material mit den Methoden der Variationsstatistik zu verarbeiten,
die eine kritische, klare und kurze Darstellung der gesamten Er-
gebnisse ermdglichen.

Aus dem Dargelegten folgt erstens, daB die Achsen unseres
Koordinatensystems ,Sedimentmichtigkeit* und ,statistisch er-
mittelte Eigenschaft® lauten miissen und zweitens, daB sich diese
beiden Grofen in Zahlen mit bekannten Fehlergrenzen ausdriicken
lassen.

Die Berechnungen fiihren aber sehr bald iiber die bloSe Dar-
stellung des Beobachteten im Koordinatenfelde hinaus, denn die
organischen Merkmale veridndern sich mit der Zeit in gesetzmiBiger
Weise, die Einzelpunkte schliefen sich zu Entwicklungslinien zu-



Zielsetzung, 3

sammen —die exakte Biostratigraphie wird zur Phylo-
genie. So erwachsen ungezwungen aus stratigraphisch-statisti-
schen Arbeiten stammesgeschichtliche Betrachtungen, aber nicht
in Form mehr oder weniger spekulativer Anschauungen, sondern
gegriindet auf ein Material, dessen Zuverlissigkeit jederzeit nach-
priifbar ist und dessen Genaunigkeit zugleich die Sicherheit der
phylogenetischen Schluffolgerungen bestimmt.

Dieser induktive Forschungsweg ist in der vorliegenden Arbeit
an der Ammonitengattung Kosmoceras erprobt. Da aber diese Tier-
grappe nicht nur in einer Entwicklungslinie, sondern in mehreren
Stimmen auftritt, und da ferner jede Ammonitenschale ihre onto-
genetische Entwicklung in sich trégt, so war es moglich, das Unter-
suchungsgebiet noch iiber die oben gezogenen Grundlinien hinaus
zu erweitern und vergleichende Stammesgeschichte, sowie Betrach-
tungen iiber die Beziehungen zwischen Ontogenie und Phylogenie
mit einzubeziehen.

Schlieflich ist aber zu bedenken, daf man statistische Ent-
wicklungsforschung nicht allein um ihrer selbst willen betreiben
darf, sondern daf der Paldontologie im Dienste der Stratigraphie,
der allgemeinen Geologie und der Systematik auch andere Ziele
gesetzt sind, die sie nicht auBer Acht lassen kann. Darum ist es
notwendig, daf in die flieBende Mannigfaltigkeit der Formen, die
uns die phylogenetische Betrachtungsweise enthiillt, systematische
Ordnung gebracht wird. Der Art- und Zonenbegriff ist von neuem
an Hand des untersuchten Fossilmaterials zun kliren, wobei die
neu erarbeiteten Vorstellungen mit den historisch gewordenen Be-
griffen zu verschmelzen sind.

Dem eben entwickelten Gedankengang folgt der Aufbau der
Arbeit:

I. Teil: Methodik.

IL. Teil: Statistische Biostratigraphie der Einzelstdmme.

II1. Teil: Vergleichende Entwicklungsgeschichte.

IV. Teil: Einige Anwendungsbereiche der statistischen Bio-

stratigraphie.

Ein V. Teil, enthaltend die systematische Beschreibung der be-
handelten Formen, erscheint gesondert unter dem Titel: ,Mono-
graphie der Gattung Kosmoceras* in diesen Abhandlungen N. F.
Bd. XITI, .

Eine gedringte Ubersicht iiber die Ergebnisse vermitteln die
Zusammenfassungen am Schlusse jedes Teiles (vgl. S.98, 180, 224,
244).



I. TEIL:
Methodik.

Dieser Abschnitt soll zur Erlduterung der spidteren Darlegungen
dienen und iiber Material, Arbeitsweise und Darstellungsart aunf-
kliren. Er beginnt daher mit einer Beschreibung der behandelten
Fossilien und ihrer Merkmale, soweit sie weiterhin von Wichtig-
keit sind. Dann folgt ein kurzer Abrif der Variationsstatistik,
der einen Einblick in die Wege gewihren soll, die zur Berechnung
der statistischen Werte fiihren, und die Schliisse erldutert, die sich
aus einem derartigen biometrischen Zahlenmaterial ableiten lassen.
Die genauere Beschreibung der Fundorte und Fundschichten fithrt
auf eine Ertrterung der Erhaltungsweise und der Erhaltungs-
bedingungen des fossilen Materials und gibt Veranlassung, auf die
Frage der geologischen Zeitmessung einzugehen, die fiir die Be-
urteilung der Dauer und des Tempos der organischen Entwicklung
von grobter Wichtigkeit ist. Zum Schlusse ist die Art und Weise
besprochen, wie die Beobachtungen tabellarisch und graphisch dar-
gestellt sind.

1. Untersuchte Tiergruppe.

Die Ammonitengattung Kosmoceras (im folgenden abgekiirzt als
Kosm.), mit der sich die folgenden Untersuchungen beschiftigen,
war zur mittleren Jurazeit in den Meeresgebieten von Nord- und
Mitteleuropa verbreitet und recht hiufig. Die ersten, noch primitiv
organisierten Vertreter finden sich im Untercallovien; im mittleren
und oberen Callovien ist die Gruppe sehr formenreich entwickelt
und stellt eine Anzahl bekannter Zonenfossilien, dann aber erldschen
die Kosmoceraten fast vollig und nur ganz seltene Nachldufer
treten noch im untersten Malm auf. Die folgende Ubersichtstabelle
mag die Verbreitung nochmals erldutern. (Siehe Tabelle 1, S. 5.)

Diese Arbeit beschéftigt sich jedoch nicht mit allen Arten
— es sind etwa 30 bekannt, — und auch nicht mit dem gesamten
Lebenszeitraum der Gattung, sondern sie ist etwa auf die Jason-,
die Castor-Polluz- und den #lteren Teil der spinosum-Zone in der
iiblichen Fassung beschrinkt und umfaBt den Formenkreis, der
durch die Untergattungen und Arten:
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Zugokomoceras ~ Anakosmoceras ~ Spinikosmoceras  Kosmoceras s. str.

Proniae CoOmpressum aculeatum Duncani
Grossouvret Gulielmii ornatum pollucinum
Jason Pollux n. sp.
enodatum Castor

umschrieben wird. Die genannten Arten sind nun nicht beliebig
zusammengefaBt, sondern jede Untergattung stellt, wie spiterhin
eingehend gezeigt wird, eine Stammreihe dar, die von der #ltesten
Art (unten) bis zur jiingsten (oben) verfolgt wurde. Meine Unter-
suchungen erstrecken sich somit auf vier Aste der Gattung Kos-
moceras, die sich gleichzeitig nebeneinander entwickelten und wohl
auf eine gemeinsame Wurzel zuriickgehen. Nicht behandelt wurden
dagegen die #ltesten Vorldufer (die Untergattung Kepplerites) und
die jiingsten Nachldufer, die dem obersten Callovien angehtren; es
sind ferner eine Anzahl von Arten ausgelassen, die zwar gleich-
zeitig mit den untersuchten lebten, in England aber fehlen und
nur sehr selten in Innerrufiland vorkommen.

Die Griinde, die zu einer derartigen Beschrinkung auf einen
Teil der Arten der Gattung Kosm. fiihrten, waren im wesentlichen
technischer Natur. Nur die Sedimente der genannten Zeitspanne
sind in Mittelengland so gut und in so fossilreicher Ausbildung
aunfgeschlossen, daf es iiberhaupt moglich war, eine Zahl von iiber
3000 Exemplaren zusammenzubringen, die fiir statistische Unter-
suchungen unbedingt erforderlich ist.

Die genauen Diagnosen der Gattung, der Untergattungen und
der Arten, sowie alle Ausfilhrungen iiber Namengebung, Literatur,
Artabgrenzung und Verbreitung sind in den Teil V verwiesen, um
die fortlaufende Darstellung nicht mit systematischen Erorterungen
zu belasten.

2. Untersuchte Eigenschaften.

Allgemeines. Die Ammoniten gehiren einer ausgestorbenen
Gruppe von Cephalopoden an, als deren nichster lebender Vertreter
der Nautilus zu gelten hat. Wie dieser, besitzen die Ammoniten
eine spiral aufgewundene Schale, die durch Scheidewiinde in Kam-
mern geteilt ist und von einem Sipho durchzogen wird. Unter-
schiede bestehen allerdings darin, daf die Kammerwinde der Am-
moniten sehr kompliziert in Loben und Sittel gefaltet, die der
Naautiliden im allgemeinen nur leicht gewellt sind; ferner sind die
Ammonitenschalen sehr mannigfaltig verziert, die Nautilusgehiuse
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dagegen meist villig glatt. Diese Merkmale — Lobenlinien und Ver-
zierungen — bedingen im Verein mit der Gehdusegrife und dem
Windungsquerschnitt die grofe Mannigfaltigkeit der Ammonoideen.

Die Ammonitenschale besteht aus einer Anzahl spiralig uamein-
andergelegter Windungen, die von einem Ausgangspunkt, dem
Nabel, beginnen; je ein Spiralausschnitt von 8360° wird als ein Um-
gang bezeichnet. Die einzelnen Windungen umfassen einander und
die aufien sichtbare Verwachsungslinie mit dem vorhergehenden
Umgang heifit Naht. Die Form des Windungsquerschnittes der
Kosmoceraten ist etwa die eines unten eingestiilpten Trapezes,
dessen Ecken von den Nabelkanten (Umbonalkanten) und AuBen-
kanten (Externkanten) gebildet werden. Auf einer Windung lassen
sich somit abgrenzen: die Innenseite zwischen den beiden Néhten,
das Nabelband zwischen Naht und Nabelkante, die Flanke zwischen
Nabelkante und Auflenkante und die Aufenseite zwischen den
Auflenkanten.

End- Endmundsaum

windungs-
dicke

o

et
Endwindungshihe

esser

Enddurchm
[ndnabetwerte:

Aussenrippen
_______ Flankenknoten

l Janenrippen
——————— T Jnnenknoten

Abb, 1. TUmriB-, Querschnitts-, und Skulpturschema eines Kosmoceras.

Merkmale der Schalenform. Die Wachstumsspirale, die
auf den jiingeren und mittleren Stadien sehr genau innegehalten
wird, verliert spiterhin ihre RegelméiBigkeit, indem sich die Win-
dungen, die sich anfangs ziemlich stark umfassen, lockerer umein-
ander legen und einen mehr gerundeten Querschnitt erhalten. Diese
,2Ausrollung® ist ein sicheres Zeichen dafiir, daB das Altersstadium
des Individuums erreicht ist und das Weiterwachsen der Schale
bald aufhort. Der letzte atypische Windungsteil stellt die Alters-
wohnkammer dar, die bei unsern Formen etwa *s Umgang ein-
nimmt. Der Mundsaum dieser letzten Wohnkammer (Altersmund-
saum oder Endmundsaum) ist auBerdem an einem abweichenden
Schwunge der Anwachsstreifen kenntlich, der bei manchen Stdmmen
der Gattung Kosm. nicht sehr auffillig ist, bei andern aber zur
Ausbildung von langen Miindungsfortsétzen (,Ohren*) fithrt. Schlief-



8 I. Teil: Methodik.

lich liefert auch die Skulptur Anzeichen fiir den Wachstumsabschlu8 ;
bei den Formen ohne Ohr ist sie zumeist in der Ndhe der Miin-
dung verstirkt, bei den andern sind Skulptur und Anwachsstreifen
auf dem letzten Teile der Schlufiwindung gewissermafen in die
Ohren hinein vorgezogen. Mit Hilfe der angefithrten Merkmale
kann man in allen Fillen mit Sicherheit entscheiden, ob eine vor-
handene Miindung einen Altersmundsaum darstellt oder nicht, mit
andern Worten, ob die Schale ausgewachsen ist oder ob es sich
um das Gehduse eines jiingeren Tieres handelt, bezw. um einen
Schalenrest, dessen iibrige Windungen nach dem Tode des Tieres
abgebrochen sind. Daraus ergibt sich die Berechtigung, den
Schalendurchmesser am Endmundsaum (vorstehende Knoten nicht
mitgerechnet) als Gréfenmafl zu verwenden. Er ist im folgenden
als Enddurchmesser bezeichnet, (gemessen in mm) zum Unterschied
vom Durchmesser (Schalengrife auf beliebigem Wachstumsstadien).
Der einzige Einwand, den man gegen die zuverlissige Messung
des Enddurchmessers ins Feld fiihren konnte, wire die Vorstellung,
daB Wachstums- und Resorptionsperioden beim Schalenbau mitein-
ander wechselten, dafl also etwa auf jedem Wachstumsstadium ein
Ohr vorhanden wire, dieses aber jedesmal beim Weiterbau wieder
eingeschmolzen und spéter erneut gebildet wiirde. Derartige Vor-
ginge sind ja in kleinem Ausmafie bei manchen Ammonitengruppen
bekannt und durch Untersuchung der Skulptur und der Anwachs-
streifen leicht zu erkennen (sogen. Parabeln als Resorptionsrinder).
Bei Kosm. ist derartiges jedoch nicht festzustellen.

Die Durchmesserlédnge setzt sich aus drei Teilen zusammen,
der Hthe der letzten Windung, der Hohe der Windung 1> Um-
gang vor dem Endmundsaum und dem mittleren Teil, in dem die
Spirale der dlteren Windungen freiliegt, der sog. Nabelweite. Die
Windungshthe wird von der Naht bis an die AuBenseite gemessen,
wihrend die Nabelweite die Entfernung zwischen den beiden
duBersten Nihten umfaft. Wir sprechen im besonderen von End-
windungshdhe und Endnabel weite, wenn es sich um Teilstrecken
des Enddurchmessers handelt, andernfalls einfach von Windungshthe
und Nabelweite. Die genannten GroBen werden in Prozenten des
Durchmessers gegeben. Es ist nach dem Gesagten klar, daB die
Endnabelweite infolge der Ausrollung besonders groB ist und nicht
als Norm fiir frithere Wachstumsstadien gelten darf; umgekehrt
ist die Endwindungshthe kleiner als die Windungshéhe von Schalen
mittleren Alters, da die Alterswohnkammer sich aufbliht und da-
bei niedriger wird. Es sei noch bemerkt, da8 die von mir an flach-
gedriicktem Material ermittelten Durchmesser- und Windungshéhen-
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werte nicht mit denen von kérperlich erhaltenen Kosmoceraten ohne
weiteres verglichen werden konnen. Infolge der Kompression ist
die ehemals gewdlbte Flanke abgeplattet und das Nabelband zum
Teil zerbrochen, zum Teil umgeklappt; dadurch vergréBern sich
Durchmesser und Windungshohe etwas und zwar bei stark ge-
wolbten Windungen mehr als bei flachen, doch sind erhebliche
Messungsfehler dadurch nicht bedingt.

Ganz analog ist die Endwindungsdicke und die Windungs-
dicke definiert, die die Breite der Windung an der dicksten Stelle
angeben. Auch sie sind in Prozenten des Durchmessers ausgedriickt,
konnten allerdings nur sehr selten gemessen werden, da weitans
der grofite Teil der Schalen plattgedriickt ist. Eine noch bessere
Vorstellung vom Schalenquerschnitt gibt das Miindungsverhdltnis
__ Windungshthe
" Windungsdicke’

Skulpturmerkmale. Neben Schalengréfe und Schalenform
liefert die Skulptur die wichtigsten quantitativ faBbaren Kenn-
zeichen. Die Anfangswindungen sind glatt, nur durch feine An-
wachslinien gegliedert. Bald aber wird diese sog. Primérskulptur
von der Sekunddrskulptur iiberlagert, die aus langgestreckten
Rippen und rundlichen stachelartigen Knoten besteht, wobei die
Iinglichen Sekundérelemente, wie Rippen oder ovale Knoten, den
Anwachslinien parallel zu verlaufen pflegen. Im Altersstadium kann
die Berippung und Beknotung erhalten bleiben oder auch  teilweise
bis vollig wieder verloren gehen, soda nur die Anwachsstreifen
iibrig bleiben.Als Regel darf bei Kosm. gelten, daf die geohrten
Formen ihre Skulptur behalten, wahrend diese bei den iibrigen mit
nur leicht geschwungenem Mundsaum im Alter nicht selten ver-
schwindet. Rippen und Knoten stellen Verdickungen der Schale dar,
die auBerdem noch vorgewdlbt sind, sie sind also nur teilweise massiv
und daher auch auf dem Schalenausgufl abgeschwicht zu erkennen.

Die Schale von Kosm. triagt drei paarige Reihen von Knoten:
die Nabel- (oder Innen-)knoten stehen auf der Nabelkante dicht
an der inneren Naht und sind oft nur als ldngliche Verstirkungen
der Rippen entwickelt, die Flankenknoten sind zumeist sehr deut-
lich und sitzen auf !/s—'/; der Flankenhthe, die AuBenknoten
sind der AuBenkante aufgesetzt, sie bleiben bei den phylogenetisch
lteren Formen klein und sitzen gegenstindig, wihrend sie spéter
grofer und oft unregelmifig gegeneinander versetzt sind.

Unter der Zahl der Rippen oder Knoten ist stets die
Anzahl auf einem Umgang verstanden, doch sind bei den Innen-
rippen nur diejenigen gezihlt, die sowohl Innen- wie Flankenknoten

das deshalb zumeist verwandt ist.
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besitzen, nicht gher die, welche erst kurz unterhalb eines Flanken-
knotens beginpen.
In manchen Fillen ist auch die Grife
Auflenrippenzahl auf dem letzten Umgang
7 >< Enddurchmesser
- Auflenknotenzahl auf dem letzten Umgang
) 7 >< Enddurchmesser

bez , also der Quo-

tient von Rippen oder Knoten und dem ungefihren AuBenumfang
der Schale verwandt, die demgemif als Auflenrippenabstand
oder Auflenknotenabstand bezeichnet wurde.

An den Flankenknoten findet ein Ersatz der Innenrippen durch
eine meist betrichtlich groBere Zahl von Auflenrippen statt, ein
Vorgang, der sich teils durch Aufspaltung der Innenrippen, teils
durch unabhingige Einschaltung von Auflenrippen vollzieht. Der

Zahl der AuBenrippen auf 1 Umgang
Zahl der Inmnenrippen auf 1 Umgang

Teilungsziffer bezeichnet und besagt, wieviel Auflenrippen durch-
schnittlich auf eine Innenrippe kommen.

Der Aufspaltung der Flankenknoten entspricht bei vielen
jiingeren Gliedern der Stammreihen (z. B. bei Abb. 1) eine Wieder-
zusammenfassung der Auflenrippen an den Auflenknoten, die als
Biindelung bezeichnet wird. Durch die

Zahl der AuBenrippen auf 1 Umgang
Zahl der Auflenknoten auf 1 Umgang
wird ausgedriickt, wieviel AuBenrippen durchschnittlich in einem
Auflenknoten zusammenlaufen.

Alle die eben genannten Skulpturzahlen sind auf dem letzten
Umgang der vollstindig erhaltenen Schale gemessen, beziehen sich
also auf die Windung vor dem Endmundsaum. Dies ist aus dem
Grunde notwendig, weil die Zahlen und die Quotienten der Rippen
und Knoten mit der ontogenetischen Entwicklung starken Ver-
dnderungen unterworfen sind und deshalb nur die Schlufwindung
vergleichbare Werte zu liefern vermag.

Es wurde bereits erwihnt, daf im Alter bei einem Teil der
Arten die Knoten und Rippen wieder schwicher werden oder auch
ganz verschwinden. So verlieren Kosm. enodatum und Jason ihre
Skulptar fast vollig, wobei sich besonders gut der Punkt fassen
14Bt, bei dem die AuBenknoten verstreichen. Gleichzeitig damit
verlieren sich die Aufenrippen, auch die AuBenkanten verschwinden
und der Windungsquerschnitt wird durch die Zurundung der ehe-
mals flachen AuBenseite oval (vgl. Taf. II, Abb.1u.2). In dhnlicher

Quotient ist demgemdf als

Biindelungsziffer =
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Weise, nur nicht ganz so genau, 1Bt sich bei Kosm. obductum an-
geben, wo die Auflenrippen ihre Schirfe und ihren regelmifBigen
Abstand verlieren und in flache Wellen von ungleicher Entfernung
iibergehen (vgl. Taf.II, Abb. 3 u. 4). Beide Stichpunkte werden durch
den Durchmesser bezeichnet, bei dem die AuBenknoten, bzw. die
AuBenrippen verschwinden (ausgedriickt in mm).

MefBigenauigkeit. Der mittlere Fehler, der den Messungen
an den einzelnen Individuen anhaftet, diirfte 112 bis 29,
nicht iiberschreiten, nur fiir den Durchmesser, bei dem die Aufen-
rippen verschwinden, ist die Genauigkeit etwas geringer, etwa
3%o. Eine genauere Lingenmessung und Zihlung ist wegen der
Verdriickung der Fossilien und wegen des Erhaltungszustandes,
der bei einigen Exemplaren hier und da kleine Erginzungen notig
macht, nur schwer zu erreichen. Sie diirfte aber auch véllig ge-
niigen, umsomehr, als durch die Mittelbildung die Messungsfehler
weitgehend herausfallen. Selbst kleinere systematische Fehler,
wie sie bei der Ermittlung des Enddurchmessers und der End-
windungshohe infolge der Erhaltung in Kauf genommen werden
miissen, vermogen die Ergebnisse nicht wesentlich zu beeinflussen,
da sie ja in die Mittelwerte des gesamten Zeitraumes und aller
behandelten Stimme gleichméfig eingehen und dadurch bei Ver-
gleichen nicht storen.

3. Uberblick iiber die Methoden der Variationsstatistik.

Allgemeines. Bereits eingangs wurde darauf hingewiesen,
daf alle Organismen variieren, da ja die Anlagen, die die Indi-
viduen im Erbgange mitbekommen, von Fall zu Fall ein wenig
wechseln und die Lebensbedingungen ein iibriges tun, die Entwick-
lung nach dieser oder jener Richtung abzulenken; auch innere Vor-
ginge mogen dabei schlieflich eine Rolle spielen. Das Einzeltier
kann daher in der Regel nicht als typischer Vertreter fiir den ge-
samten Formenkreis gelten, zu dem es gehtrt, denn es mag ja in
einer Umwelt gelebt haben, die fiir die Ausprigung seiner Eigen-
schaften besonders forderlich oder hinderlich war. Daraus ent-
springt die Notwendigkeit, die Kennzeichen einer Tiergruppe oder
Art durch Vergleich einer groBeren Anzahl von Individuen induk-
tiv zu ermitteln, was um so sicherer méglich ist, je umfangreicher
das Material wird. Damit aber die Ubersichtlichkeit nicht leidet,
miissen Verfahren ausgebildet werden, die die Ordnung und durch-
sichtige Darstellung groBer Mengen ermoglichen, was nur angingig
ist, wenn die einzelnen Daten quantitativ gegeben sind. Die
Wissenschaft der grofien Zahlen ist die Variationsstatistik, die von
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Francis Gavroy in die Biologie eingefiihrt wurde. Die folgenden
Bemerkungen wollen keine Einfilhrung in das Gesamtgebiet, vor
allem nicht in den technischen Teil der Berechnung sein, sondern
nur die Bedeutung einiger Grundbegriffe klarlegen. Eine ein-
gehende und sehr klare Darstellung findet man bei W. Jomannsex
(1926), eine kurze tabellarische Zusammenfassung mit weiteren
Literaturangaben bei P. Herrwia (1927).

Variationskurven. Ein Organismus wird héufiger ge-
ringen, seltener dagegen starken Beeinflussungen unterliegen, und
die bleibenden Verinderungen, die er dadurch erleidet, werden
kleine Abweichungen vom Typus héufig, grofere selten, ganz be-
trichtliche sehr selten bedingen. Die Verteilung der Abweicher
oder Varianten, wie man die Individuen im Hinblick auf die be-
trachtete Eigenschaft nennt, ist also eine gesetzmiflige, sie scharen
gich um einen mittleren Wert und werden nach beiden Seiten hin
immer spirlicher. Man stellt das in iiblicher Weise in einem Ko-
ordinatennetz dar, auf dessen Abszisse die Eigenschaft, auf dessen
Ordinate die Anzahl der Abweicher aufgetragen ist, und erhilt
damit die ideale Variationskurve, der sich, wie Abb. 2 zeigt, die

% J
40
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80 100 120 140 mm
—— Eigenschaft

Abb. 2. Ideale Variationskurve (ausgezogen) und natiirliches Variations-
polygon (gestrichelt).
Die Eigenschaft (Enddurchmesser von Zugokosmoceras in der Schichtgruppe
540—559 cm) zu Klassenvarianten zusammengefa8t als Abszissen, die prozentuale
Klassenfrequenz als Ordinaten. Gesamtzahl aller Varianten — 48.

natiirlichen Verhiltnisse oft recht gut anschmiegen. Da sich viele
Eigenschaften ganz kontinuierlich &ndern, miifte man eigentlich
die Abszisse in unendlich viele Abschnitte teilen und iiber jedem
Punkte die Anzahl auftragen. Da das wegen des praktisch be-
schrinkten Materials nicht moglich ist, faBt man die Eigenschaften
gruppenweise in Klassen zuammen und triigt die Zahl der in jede
Klasse fallenden Abweicher iiber dem Klassenmittelpunkt ab. Um
Kurven, zu deren Konstruktion verschiedene Gesamtzahlen ver-
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wandt wurden, miteinander vergleichen zu kinnen, berechnet man
die Summe der Klassenfrequenzen, d. h. also die Gesamtzahl aller
Abweicher, auf 100°, sodaB die Ordinatenlingen die relative In-
dividuenanzahl angeben.

Mittelwert und Variabilitdit. Nahe dem Gipfel der
Variationskurve inmitten der Mehrzahl der Varianten liegt der
Typus der untersuchten Eigenschaft, der durch den Mittelwert,
das arithmetische Mittel aller Abweicher, ausgedriickt wird. In
Tabelle 2 enthdlt die linke Spalte die einzelnen Enddurchmesser-
werte V, die unten summiert sind. Teilt man diese Summe durch
die Anzahl der Abweicher #, so erhilt man den Mittelwert M:

P4 617
M = T = —1—4— = 4:4,07mm-
Tabelle 2.

Beispiel fiir die Berechnung des Mittelwerts,
der Standardabweichung, der Schiefheitsziffer und des ExzeB.
(Enddurchmesserwerte des Anakosmoceras-Stammes in der Schichtgruppe 46—50 cm).

1 2 3 4 5
14 a a? ad a*
janten-| Abweichungen vom Ab- Vierte Po-
Va:vl:;ee Mittelwert weichungs-| Abweichungskuben |tenzen der
mm mm quadrate . Ab-
- + — A weichungen
38 6,07 36,8 298,7 1858
41 3,07 9,4 28,9 89
42 2,07 4,3 8,9 18
43 1,07 1,1 1,2 1
43 1,07 1,1 1,2 1
43 1,07 1,1 1,2 1
44 0,07 0 0 0
44 0,07 0 0 0
45 0,93 0,9 0,8 1
45 0,93 0,9 0,8 1
46 1,93 3,7 7,2 14
46 1,93 3,7 7,2 14
47 2,93 8,6 25,2 74
50 5,93 35, 208,6 1287
617 — 14,66 | 4 14,58 106,8 — 2651 | + 2498 2809
\ee— —
— 15,8
=3V Za =0 = Za? = Zab = Za*

Die GrioBe der Variabilitit kommt dadurch anschaulich zum
Ausdruck, mit welcher Streuung die Abweicher um den Mittelwert
verteilt liegen. Bei betrichtlicher Variationsbreite entfernen sich
die Einzelwerte durchschnittlich weit vom Mittelwert, die Kurve
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ist flach und an der Basis lang ausgezogen, wihrend wenig vari-
ierende Eigenschaften durch steile, schmale Kurven dargestellt
werden. Man wird daher zweckmifBig die Variabilitit durch den
mittleren Abstand der Einzelwerte vom Mittelwert ausdriicken;
das geschieht auch mit der Abénderung, daB man die Wurzel aus
dem mittleren Abstandsquadrat benutzt, um die 4+ und — Vor-
zeichen der Abweicher rechts und links vom Mittelwert nicht be-
riicksichtigen zu miissen. Die zweite Spalte der Tabelle 2 enthilt
die Differenzen gegen den Mittelwert a, die dritte Spalte die
Quadrate derselben a? und die Gesamtsumme Xa?. Daraus erhilt
man die sog. Standardabweichung ¢

2a’ 106,8

= \/ n V14

= \/7,68 = 2,76 mm.
Bei einer Anzahl von », die kleiner als 10 ist, wurde dagegen
die Formel
- — \/—z’az_
T Yau-1

benutzt, die eigentlich die mathematisch korrekte ist; bei groBen
n-Werten ist der Unterschied aber nicht erheblich.

Wenn wir die Zahl der oben in Tabelle 2 aufgefiihrten Exem-
plare durch weitere Aufsammlungen ergéinzen wiirden, so besteht
eine hohe Wahrscheinlichkeit dafiir, daB wir Schalen finden, die
die einen Enddurchmesser von M+ 6 oder M —¢ haben, noch hiu-
figer solche, die innerhalb dieses Spielraums liegen, sehr viel seltener
aber Exemplare, die herausfallen, denn da die Standardabweichung
die mittlere Entfernung der Varianten vom Mittelwert darstellt
und der grofite Teil der Gesamtzahl in dem Bereiche M * 6 zu-
sammengedréngt ist, so kann man ziemlich sicher darauf rechnen,
daf auch weitere Funde sich dieser Verteilung anpassen. Der ein-
zelne Wert einer Eigenschaft 7 ist also im Mittel mit Wahrschein-
lichkeit um den Betrag ¢ falsch und wird hiufiger einen geringeren,
seltener einen grifieren Fehler aufweisen, mit anderen Worten,
6 ist der mittlere Fehler des Einzelwertes. Hat man mehrere Va-
rianten, so nimmt der mittlere Fehler mit der Wurzel aus der
Anzahl ab, er sinkt auf die Hilfte bei der vierfachen, auf ein
Drittel bei der neunfachen Menge der Exemplare. Der mittlere
Fehler m, des Mittelwertes, der aus » Individuen berechnet
ist, betrdgt demnach

6 276 276

=0,74 mm.
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Das Ergebnis unserer Betrachtungen ist die vollstindige Angabe
des Mittelwertes mit angefiigtem mittlerem Fehler M + m,, in
unserm Falle

Mittlerer Enddurchmesser = 44,1 + 0,7 mm

Prinzipiell die gleichen Rechnungen lassen sich auch bei alter-
nativer Variation durchfiihren, bei der die Eigenschaften nicht
iiber den ganzen Bereich kontinuierlich verteilt sind, sondern ent-
weder der einen oder der andern Gruppe angehdoren. Als Beispiel
moge die von mir gesammelte Individuenzahl der einzelnen Stimme
zu einer bestimmten Zeit dienen, die ein ziemlich zutreffendes Bild
ibrer Haufigkeit gibt:

Tabelle 3.
Die Hiufigkeit der Kosmoceras-Stimme in der Schichtgruppe 79—185 cm,
Stamm:
Zugo- Ana- Spini- Kosmoceras Insgesamt
kosmoceras kosmoceras kosmoceras s. str.
140 47 3 2 192 Exemplare
72,9 + 32 | 245 43,1 1,6 + 2,9 1,0 + 2,2 100 9/,

Die Wahrscheinlichkeitsrechnung lehrt, daf der wahre Mittel-
wert, den man aus einem unendlich groflen Material erhalten wiirde,

innerhalb der Grenzen M + m, und M — m, mit mehr als 68 %o
» ” » M +2m, , M-—2m, , ” » 95,3 ,
» ” » M + 3mu El M— 3mn ” » » 99’7 »
- » 3 M+ 4m, , M—4m, , % » 99,99,

Wahrscheinlichkeit liegt. Man kann also mit mehr als 2 zu 1
wetten, daf der wahre Zahlenwert einer Eigenschaft innerhalb der
einfachen Fehlergrenzen liegt, und darf mit einer Wahrscheinlich-
keit mehr als von 1000 zu 3, also praktisch mit GewiBheit annehmen,
daf er in den dreifachen Fehlerspielraum fdllt. Daraus leitet sich
die Regel ab, daf zwei Mittelwerte mit Sicherheit voneinander
verschieden sind, wenn ihre Differenz mehr als das Dreifache der
Summe der mittleren Fehler betrigt. Die beiden Enddurchmesser-
werte M, = 112,7 = 25 mm und M, = 126,0 + 1,56 mm z. B. sind
sicher nicht ident, denn M,— M, = 126,0 —112,7 = 13,2 mm ist
groBer als 8 (m,+m,) = 3(25+15) = 8-4,0 = 12,0 mm.
In #hnlicher Weise errechnet sich der mittlere Fehler m, der
Standardabweichung
m o= % 2,76 2,76

"= Ven VB 5

= 0,50 mm.
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Unsere Standardabweichung ist also
6t m, = 2,8+*0,5mm

und gerade so wie der Mittelwert eine benannte Zahl.

Wertvoller als der absolute Betrag der Variabilitit ist das
Verhiltnis zum Mittelwert. Daher ist im folgenden zumeist die
Standardabweichung nebst ihrem mittleren Fehler in Prozenten
des Mittelwertes angegeben, die dann die Bezeichnung Varia-
tionskoeffizient v fiihrt.

6-100 __ m,;-100
~ M M= TH
276-100 _ .., _050-100 . .
V=g = 68%  m = g5 =L1%

Dies relative MaB8 der Variationsbreite ist fiir Vergleiche besser ge-
eignet, denn verschieden grofie Mittelwerte konnen eine verschiedene
Standardabweichung, trotzdem aber den gleichen Variationskoeffi-
zienten besitzen, z. B.:

Mittelwert Standardabweichung Variationskoeffizient
38,7+ 1,1 mm 4,6 £.0,8 mm 11,7 + 2,09/,
70,2+ 1,1 mm 7,9+ 08mm 11,3+ 1,19

Schiefheit und ExzefB. Aufler der Mehrgipfligkeit, die tiir
uns kaum in Betracht kommt, konnen die empirischen Variations-
kurven noch andere Abweichungen von der Idealgestalt zeigen. So
kann die Variabilitdt nach der einen Richtung griBer sein als nach
der andern, und die Folge ist, dafl der FuBteil der Kurve nach beiden
Seiten verschieden weit auslddt, die Kurve ist schief. Eine der-
artige Asymmetrie findet sich z. B. bei der Biindelungsziffer. Da
an jedem Auflenknoten beliebig viele Rippen endigen kénnen, aber
nie weniger als eine, so kann die Biindelungsziffer nicht kleiner
als 1 werden, im iibrigen aber alle Werte annehmen; dement-
sprechend hat die Variabilitdt auch nur nach einer Seite hin freien
Spielraum (vgl. Abb. 8). Mathematisch wird die Schiefheit
durch einen Ausdruck gegeben, in dem der mittlere Kubus a® der
Abweichung vom Mittelwert eine Rolle spielt, der zum Kubus der
Standardabweichung ins Verhiltnis gesetzt ist. Die Schiefheits-
ziffer S berechnet sich nach der Formel

Za®
n-6
in unserm Falle (vgl. Spalte 4 in Tabelle 2):

—153
S=q5917 = 005

S =




3. Uberblick iiber die Methoden der Variationsstatistik. 17

Ist die Variationskurve nach links iibergelegt, so wird die Summe
der dritten Potenzen der Abstinde vom Mittelwert auf der rechten
Seite viel grofier als auf der linken, beide addiert geben eine po-
sitive Schiefheit, da ja die dritten Potenzen dasselbe Vorzeichen
haben wie die ersten. Umgekehrt geben nach rechts geneigte
Kurven eine negative Kennziffer, ideal symmetrische den Wert
Null. Schiefheitsziffern von weniger als 0,2 sind unbedeutend,
solche von mehr als 0,5 aber schon recht merklich, wie auch aus
Abb. 3 hervorgeht.

%
__100

]

g

< .
£

&

l o

—» Eigenschaft
Schiefheitsziffer: + 3,8 + 1,2 +0,9 +0,3
Abb. 3. Einige Variationskurven mit Schiefheitsziffern von verschiedener

GroBe.
(Biindelungsziffer von Zugokosmoceras zu verschiedenen!Zeiten).

Es kommen ferner Fille vor, bei denen sich die Varianten
sehr viel enger um den Mittelwert scharen, als es der zufdlligen
Verteilung entspricht, bei |denen also eine bestimmte Mode aus
irgend einem Grunde sehr bevorzugt ist. Anderseits kionnen die
Abweicher aber auch mehr zerstreut sein, wobei insbesondere die
vielen kleinen Varianten, die die zentrale Anhdufung bedingen,
sehr viel seltener als im Idealfall auftreten. Im ersteren Beispiel
wiirde eine ganz steile ,hochgipflige“ Kurve, im andern eine ge-
wissermaBen breitgedriickte ,tiefgipflige“ entstehen, die so niedrig
werden kann, daf sie durch eine zentrale Einsenkung zwei Gipfel-
punkte erhilt. Der Exzef E, der als Maf fiir diese Formverhilt-
nisse dient, berechnet sich aus der mittleren vierten Potenz a* des
Abstandes vom Mittelwert, den man wieder zur Standardabweichung
in Beziehung setzt.

Zat
n.e*

—8 = 345 —3 = + 0,45 (nach Tabelle2, Spalteb).

E = —8

2809
14582
Der ExzeB ist positiv bei Hochgipfligkeit, negativ bei Tiefgipflig-
keit; E-Werte bis +0,4 sind unbedeutend, dagegen solche von
—0,2 schon recht merklich, und E = — 2 bedeutet das Vorhanden-
sein von zwei fast vollig getrennten Kurven. Positiven Exzef zu-

Abhandlungen d. Ges, d. Wiss. zu Gottingen, Math,-Phys, KL N.F. Bd, XIII,s, 2

E =
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sammen mit positiver Schiefheit zeigt Abb. 4 (iiber die Deutung
vgl. unten S. 48).
1 "

g
% YA
404 I
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Y 50 T0mm
— Eigenschaft

Abb. 4. Eine hochgipflige und schiefe Variationskurve mit positivem Exzef
sowie positiver Schiefheitsziffer.
(Durchmesser, bei dem die AuBenknoten verschwinden, bei Zugokosmoceras im
Horizont 51 cm). Ideale Variationskurve zum Vergleich (ausgezogen).

Korrelation. An die quantitative Feststellung der verschie-
denen Eigenschaften schlieBt sich die weitere Frage an, ob nicht
zwischen ihnen irgend ein Zusammenhang bestehe, in dem Sinne,
daB zwei gleichzeitig wachsen oder die eine abnimmt, wenn die
andere grofer wird. Man kann diesen Beziehungen bei den Eigen-
schaften derselben wie aunch verschiedener Arten nachgehen und
dabei einerseits nur gleichzeitig lebende Individuen in die Be-
trachtung einbeziehen, anderseits aber auch die Zusammenhénge
durch die geologischen Zeiten verfolgen.

Man will z. B. feststellen, ob zwischen dem Enddurchmesser
and der Ohrlinge im Anakosmoceras-Stamme irgend eine Beziehung
vorhanden ist. In solchen Féllen teilt man die beiden Eigenschaften,
die man untersuchen will, in GriBenklassen ein und stellt sie in
einer sog. Korrelationstabelle dar, die angibt, wieviel Individuen
jeweils das gleiche Eigenschaftspaar innerhalb des Klassenspiel-
raums aufweisen; so besitzen nach Tabelle 4 11 Individuen von
einem Enddurchmesser zwischen 47 und 49 mm eine Ohrlinge von
22 bis 24 mm. Ein Blick anf die Tabelle erweist ferner, daB eine
gewisse RegelmiBigkeit in der -Anordnung der Hiufigkeitszahlen
nicht zu verkennen ist, die besagt, daB im Durchschnitt die
grofleren Schalen auch lingere Ohren tragen. Einen kurzen Aus-
druck fiir die ganze Tabelle liefert die Korrelationsziffer 7,
deren mittlerer Fehler m,

— 1—4*

r v;
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betrdgt. Analog der Bedeutung der iibrigen mittleren Fehler darf
die Korrelation erst als gesichert gelten, wenn » den dreifachen
Wert von m, iibersteigt. Bei der genannten Tabelle ist diese An-
forderung gerade erfiillt, die Korrelation betrigt nimlich

r = +0,23 % 0,07.

Tabelle 4.

Korrelationstabelle fiir die Beziehungen zwischen Enddurchmesser und
Ohrlinge im Anakosmoceras-Stamm in der Schichtgruppe 136—539 cm.
Korrelation gering, » = + 0,23 + 0,07

Enddurchmesser in mm:

Ohrlinge

AR

2lglz|3|siglalg|a|alsl

7—9 1 1 1 8
10—12 2 1 2 1 6
13—15 4 3 4 4 4 3 1 1 2 28
16—18 1 2 2 4 5 8 5 5 1 33
19—21 6 2 7 8 7 4 4 1 39
22—24 6 7111 7 7 7 1 1 47
25—27 3 2 4 4 5 6 1 2 27
28—30 1] 2| 2 5
31—33 1 3 2 1 7T
34—36 1 1
Anzabl | 8| 6|21 |22 |34 |36[38¢|25]| 8| 6 | —| 1] 198

Die ndhere Angabe der Berechnungsweise der Korrelationsziffer
mag hier unterbleiben, nur so viel sei gesagt, daf ihr Wert aus-
schlieBlich zwischen — 1 und + 1 schwanken kann, und zwar ist er
positiv, wenn beide Eigenschaften gleichsinnig zunehmen, wie in
dem genannten Beispiel, im andern Falle negativ. Man kann sich
die Korrelationsziffer anschaulich als die Wahrscheinlichkeit vor-
stellen, mit der im Einzelfalle die strenge lineare Beziehung zwi-
schen den beiden Eigenschaften E, und E,

E, = k-E,

erfiillt ist, wobei % eine beliebige positive oder negative Konstante
darstellt. Besteht die von der Gleichung geforderte Abhingigkeit
in allen Féllen, so ist die Korrelation +1 oder —1 und alle
Punkte der Tabelle liegen auf der Diagonalen. Ordnmet sich nur
die Hilfte aller Werte der Gleichung ein, so wire die Korrela-
tionsziffer + 0,5 oder — 0,5 und die Streuung auf der Tabelle wird
grofer; ist die Gleichung in keinem Falle erfiillt, so errechnet sich
die Korrelation O und auf der Tabelle ist keinerlei regelmiBige
Anordnung zu erkennen. Die drei Korrelationstafeln (Tabelle 4—6)
2*



20 L. Teil: Methodik.

mogen anschaulich erldutern, in welchem Verhéltnis die tabellarische
Anordnung und der kurze ziffernmifige Ausdrack zueinander stehen
und wie einer schirferen Zusammendringung der Werte auch
hohere Korrelationsziffern entsprechen.

Tabelle 5.

Korrelationstabelle fur die Beziehungen zwischen Enddurchmesser und
Durchmesser, bei dem die AuBenrippen verstreichen, im Zugokosmoceras-
Stamm in der Schichtgruppe 136—539 cm.

Korrelation von mittlerer Gréfe, r = + 0,55 + 0,06

. Enddurchmesser in mm:

Durchmesser, bei |

dem die Auben- | 2 2|8 /E/2 2|8 8|5 | Anam

rippen verstreichen, | | | | I | | | | | |
mom: |23 % 8|88 |2 5|58
45—50 4 4 2 10
51—56 5 6| 15 4 5 1 36
57—62 6|14 |13 [ 11 | 10 4 4 62
63—68 1 4 9 5 8 2 1 2 32
69—74 1 1 1 4
75—80 1 1 2
Anzahl 10[16|86|2|21|21] 7] 6] 2] 1 146

Tabelle 6.

Korrelationstabelle fiir die Beziehungen zwischen Enddurchmesser und
Durchmesser, bei dem die AuBenknoten verschwinden, im Zugokosmoceras-
Stamm in der Schichtgruppe 0—185 cm,

Korrelation hoch, » = 4 0,85 + 0,02

Durchmesser, bei Enddurchmesser in mm:
dem die AuBenkno- | o, [ | o | s |SI8 |82
> = ! Anzahl
ten verschwinden, 'T QT LT °|° °|’ cl’ T T 7 g
mmm: |38 8|82 (2|88 23
i 4 Ll Lol
22—29 1 1 1 3
30—37 2 6 6 5 2 21
38—45 2 8 (20| 12 4 46
46-—53 311 |11 6 1 32
54—61 4 2 3 2 1 12
62—69 1 5 5 8 2 21
70—=77 3 8 3 1 15
78—85 1 3 1 5
86—93 2 2
Anzahl 5 7119|4027 (18|10 | 16 | 16 4 157

Unter Umsténden ist es wissenswert, um wieviel sich die GriBe
E, indert, wenn E, um einen bestimmten Betrag wichst. Beispiels-
weise, wieviel linger durchschnittlich das Ohr von Anakosmoceras
wird, wenn der Enddurchmesser um 1 mm wichst. Doch ist es
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hier nicht mit einem Proportionalititsfaktor zwischen E, und E,
der der Grofe # in der oben genannten Gleichung entsprechen
wiirde, getan, sondern man erhilt zwei Verhiltniszahlen, die die
gleiche Wahrscheinlichkeit haben, und umso mehr voneinander ab-
weichen, je geringer die Korrelation ist, wihrend sie bei r — + 1
zusammenfallen. Es kommt nimlich nicht auf dasselbe hinaus, ob
man E, auf E, oder E, auf E, bezieht; man kann sich das da-
durch] veranschaulichen, da8 man wie in Tabelle7 einmal die Mittel-
werte der Horizontalreihen, zum andern die der Vertikalsiulen
auf der Korrelationstabelle bildet und je durch einen Linienzug
verbindet. Im Idealfalle miifite das eine Gerade sein, deren Nei-
gung das Proportionalitétsverhiltnis darstellt, das man als Re-
gref R bezeichnet. Die Tabelle 6 liefert demnach 2 Regresse,
E,und R,; R, ist gleich dem Ohrzuwachs auf 1 mm Enddarchmesser-
zunahme, R, entspricht der Enddurchmesservergroferung auf 1 mm
Ohrverlingerung und zwar sind die Zahlenwerte

R, = +019+006mm R, = +0,27 % 0,08 mm.

Tabelle 7.

Die gleiche Korrelationstabelle zwischen Enddurchmesser und Ohrlinge
wie Tabelle 4.
Die Zeilen-, bezw. Kolonnenschwerpunkte als kleine Kreise. Ihre Verbindung ergibt
die empirischen RegreBlinien (gestrichelt), deren mittlerer Lage die beiden
berechneten RegreBgeraden (ausgezogen) folgen.

isiangs “ Enddurchmesser in mm: duahl
mmm (3537 |38-40| 1-43| k-6 47-49 50-52{53-55 | 5650 59-61 | 62-64 | 65-67|68-76)

#-9 1 ca 1 3
10-12 2 1} 211 6
meis | 2 (43 |4 |dY4|3]1]1]2 2%
1618 [ TN 2 5%8 (5[5 |1 3
19-21 Laans. VACITEEN 3
22-24 6 1 Q PIPRL] T |«
25-27 3 4 l"F 51612 2%
28-30 1 2 5
31-33 1 21 7
4-36 4 1
Anzahl: § 3 | 6|21 (22|34 36|34 |25|8 |6 1 1196




29 I Teil: Methodik.

4. Die Anwendung der Variationsstatistik in der Paliontologie.

R. WepexmnD (1916) gebiihrt wohl das Verdienst, zuerst in kon-
sequenter und umfassender Weise die Variationsstatistik vom bio-
logischen auf das paldontologische Grebiet iibertragen zu haben. Er
erkannte, daB es mit Hilfe der Biometrik in vielen Fillen moglich
sel, eine objektive Begriindung und Kennzeichnung fossiler Arten zu
geben, ertrterte die Bedeutung schiefer und doppelgipfliger Varia-
tionskurven und machte auch einen Versuch, das Auftreten monohy-
brider Mendelspaltung bei Goniatiten nachzuweisen, in welch letzterem
Punkte ich ihm allerdings in Ubereinstimmung mit v. Buenorr
(1921) und Krien (1920, S. 56) nicht folgen kann. Von Interesse
sind Wrperivps Berechnungen, die die zeitlichen Verénderungen
der Mittelwerte einer bestimmten Eigenschaft und damit die Um-
wandlung der Arten erweisen. In manchen Fillen vollzog sich
das sehr schnell im Laufe weniger Generationen, soda man fast
von einer Mutation im Sinne von pe VriEs sprechen konnte, in
andern Fillen kommt Wepekino zu dem Schlusse, daB die neue
Art ganz allmihlich aus der Variationsbreite der alten herausge-
wachsen sei.

Ziemlich zu gleicher Zeit erschien die Arbeit von R. Ricarer
(1916), der an dem Beispiel der mitteldevonischen Koralle Calceola
sandalina klarlegte, welche Deutung mehrgipflige Variationskurven
erfahren konnen, wenn man das Material zeitlich genan auseinander
hélt. Es zeigt sich da, daf die &lteren Formen relativ breite, die
jiingeren relativ spitze Kelche besitzen, sodaB sich der doppel-
gipflige Linienzug des unhorizontierten Materials in zwei trans-
gredierende Variationskurven auflost. Da Ricmrer keine inter-
mediéiren Populationen auffinden konnte, neigte er der Annahme
einer mutativen Entstehung der schmalen Form aus der breiten
zu, betonte allerdings, daf eine véllige Klarstellung nicht moglich
war. Neue Untersuchungen von F. Lorze (1928) haben ergeben,
daf tiber der schmalen Form wieder eine breite auftritt, die der
dlteren fast vollig gleicht. Das kompliziert die Sachlage erheb-
lich und 1iBt die beiden Moglichkeiten offen, daB entweder die
Stammesentwicklung nicht einsinnig verlief, oder aber, daf es sich
garnicht um eine phylogenetische Stufenfolge handelt, sondern nur
um Standortsvarianten, die an festen oder mehr schlammigen
Untergrund angepaBt waren.

Wepekiso und Rircarer haben allerdings in der Verwendung
der Biometrik schon eine Reihe von Vorliufern. Bereits GossELEr
(1894) berechnete Mittelwerte, um die verschiedenen Varietiten des
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Brachiopoden Spirifer Verneuli zu kennzeichnen und sie gegen nahe
verwandtt.a Art'en abzugrenzen. H.S. WrLuians (1910) verfolgte auf
diese Weise dle' allgemeinen phylogenetischen Entwicklungstenden-
zen der Brachiopodengattung Rhipidomella, ohne allerdings be-
stimmte Stammlinien herauszuarbeiten.

Aus den letzten Jahren sind vor allen Dingen die Untersu-
chungen von v. Busnorr, KLiaN und GRUNEBERG zu nennen. v. BusNorr
(1921) bearbeitete ein sehr reiches, zeitlich im wesentlichen homo-
genes Material von mitteltriadischen Ammoniten, legte die Mittel-
werte und die Korrelationsverhéltnisse zwischen SchalengroBe,
Schalenform und Skulptur fest und kam dabei wie WepErmp zu
dem Schlusse, daB in der quantitativen Erfassung der Eigenschaften
und ihrer kurvenmiBigen Darstellung ein wichtiges Kriterium fiir
die Begrenzung der Arten gegeben ist. v. Busvorr wies darauf
hin, daf ontogenetische und phylogenetische Korrelation keineswegs
dasselbe sind, vielmehr kann ein Merkmalspaar, das innerhalb einer
Population regellos miteinander kombiniert ist, innerhalb einer Art-
gruppe sehr wohl gesetzmifig korrelativ verkniipft sein. Dadurch
scheint sich ihm die Méglichkeit zu eréffnen, eine natiirliche Grup-
pierung der Arten und Gattungen durchzufiihren, die in der palé-
ontologischen Literatur leider allzu freigebig aufgestellt werden
und oft auf unzureichendes Material gegriindet sind.

Kriny (1920) gesteht zwar zu, daf statistische Berechnungen
eine exaktere Basis fiir paliontologische Untersuchungen darstellen
mogen, ist aber der Meinung, daB objektive Ergebnisse damit nicht
zu erzielen wiren, da man ja mittels der Variationsstatistik keine
Arten aufstelle, sondern letzten Endes nur eine bessere Begrenzung
der schon bekannten gebe. Dies absprechende Urteil ist wobl im
wesentlichen darin begriindet, daf Kvinn zumeist Fossilien benutzte,
die nicht streng nach Horizonten getrennt waren; die Brauchbar-
keit der Variationsstatistik 148t sich eben nicht an Sammlungs-
material erproben, sondern nur im Aufschluf, dessen Fossilinhalt
man’ unbeeinfluft untersuchen muB.

GroxEsERG (1927) hat bislang nur einen kurzen Vorbericht fiber
seine Untersuchungen an der Schnecke Murchisonia geliefert, aus
dem zu entnehmen ist, daB es ihm vor allem auf den Nachweis
von Kreuzungen ankam. Wie weit seine Kriterien stichhaltig sind,
148t sich vorerst nicht entscheiden; rein statistische Werte konnen
eben sehr verschieden ausgelegt werden und GrtNEsEre gibt selbst
zu, daB weder bestimmte Zahlenverhéltnisse, noch ein stdndiges
Zusammenvorkommen der Hybriden erwartet werden diirfe.

Riickblickend darf man wohl feststellen, daf die Wichtigkeit
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der Variationsstatistik fiir die Paldontologie von vielen Seiten an-
erkannt ist. Sie ist nicht nur geeignet, exakte Methoden fiir die
Abgrenzung der Arten und vielleicht auch der hoheren Kategorien
zu liefern, sondern auch dazu berufen, objektive Unterlagen bei-
zubringen, die das Hauptproblem der Paldontologie, den Ablauf
und die Ursachen der Stammesentwicklung, zu fordern vermogen.
Freilich ist dazu ein groBes Fossilmaterial von genau bekanntem
Alter erforderlich, das nur darch eigne ausgedehnte Aufsammlungen
zusammenzubringen ist. Zieht man weiter in Betracht, daB Modi-
fikationen, die durch Faziesverhiltnisse bedingt sind, nicht immer
leicht von phylogenetischen Entwicklungsstufen zu unterscheiden
sind und daf man Ablagerungen mit ,kontinuierlicher Faunenfolge“
nur selten antrifft, so erklirt zich zur Geniige, weshalb die pali-
ontologische Variationsstatistik bislang mnicht viel iiber Arbeits-
programme hinausgekommen ist, wohingegen eingehende Spezial-
untersuchungen noch fast vollig fehlen.

5. Fundort und Fundschichten.

Fundort (Hierzu vgl. Abb. 5). Alle Aufsammlungen, die in
dem biostratigraphischen Teil verwandt sind, wurden in der ndheren
Umgebung von Peterborough, Northamptonshire, durchgefiihrt, einer
Stadt, die etwa 120 km nordlich London gelegen ist. Die Land-
schaft, die das Hinterland des jungen Senkungsgebietes des Wash-
busens bildet, ist sehr 'flach, auf viele Kilometer fast tischeben.
Das Gebiet ist von einer nur wenigen Meter méchtigen Decke von
diluvialem Kies, dem sog. Fen gravel, iiberschiittet, unter dem der
Ozxford clay ansteht, der nicht selten auch unmittelbar bis zu Tage
durchst68t. Dieser Tonkomplex ist bei Peterborough recht michtig
und dabei fast vollig frei von harten Einlagerungen, wie Geoden
und dergl. und hat daher Veranlassung zur Begriindung einer sehr
ausgedehnten Ziegelindustrie gegeben. An Aufschliissen ist somit
kein Mangel, aber nur wenige waren fiir meine Zwecke geeignet,
da die neuartigen Abbaumethoden mit Baggern eine glatte Wand
von 10 bis 20 m Hghe schaffen, an der man nicht arbeiten kann.
Ich muBite mich daher auf drei Aufschliisse beschrinken und
konnte das umso eher tun, als die iibrigen nichts Neues bieten;
liegen doch die Schichten auf viele Kilometer vsllig horizontal und
lassen keinen Wechsel in der Ausbildung erkennen.

Die Sammelplitze waren:

1. Die Tongrube der London Brick Company siidlich Fletton
bei Peterborough, die die Ziegeleien 2—4 der genannten Gesell-
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Abb. 5. Ubersichtskirtchen der Umgebung von Peterborough mit Angabe

der Fundpunkte.
Fletton, London Brick Company 2/4.
Kingsdyke, Itter Brick Works.
Kingsdyke, London Brick Company.
Eye Green, Northam Brick Works.

5 = Werrington, kleine Ziegelei.

schaft beliefert. Der Aufschluf liegt etwa 3!/+ km siidlich von
Peterborough und 200 m westlich der Strafe nach London, zwischen
der Cow Pastures Farm und Woodstone Lodge. In dieser Tongrube
wurden nur die iltesten Horizonte untersucht, und die Fossilien
der Schichten 0—135 cm (iiber die Bezeichnung siehe unten) stammen
fast ausschlieflich von hier.

2. Die Tongrube der Itter Brick Works in Kingsdyke, etwa
51/s km Gstlich von Peterborough, die unweit nordlich der Kreuzung
der Bahnlinie und der StraBe Peterborough —Whittlesey gelegen
ist. Hier wurde vor allem in den Schichten 100—565 cm gesammelt,
die eine mittlere Altersstellung haben.

3. Die Tongrube der London Brick Company zwischen Kings-
dyke und Whittlesey, etwa 62 km ostlich Peterborough, die un-

NI R
(|
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mittelbar siidlich der Strafe Peterborough —Whittlesey liegt. Von
hier stammen im wesentlichen die jiingeren Formen, aber auch
einige #ltere; insgesamt wurden die Schichten 800—1310cm be-
riicksichtigt.

Die Aufsammlungen in den drei Aufschliissen iiberschneiden
sich also etwas, soda man der Schichtbezeichnung nicht in allen
Fillen die Herkunft entnehmen kann. Trotzdem sind im Folgenden
keine speziellen Fundorte angegeben, und auch in den Mittelwerten
und Kurven ist Material von verschiedenen Punkten zusammengefaft
worden. Das rechtfertigt sich durch die auflerordentliche Gleich-
miBigkeit der Ablagerungen, — dndern sich doch auf die Ent-
fernung von 8 km zwischen Fletton und Kingsdyke weder die Ge-
steinsbeschaffenheit noch der Fossilinhalt oder die Machtigkeit, wie
eingehende Nachpriifungen ergaben. Aus diesem Grunde ist auch
nur ein Gesamtprofil mitgeteilt, das aus Beobachtungen in allen
Aufschliissen zusammengestellt wurde.

Methode der Aufsammlung. Die Arbeiten in den drei
obengenannten Aufschliissen um Peterborough begannen mit der
‘Wahl des Profilnullpunktes, der willkiirlich etwa 31 m unter der
Sohle der Tongrube bei Fletton angenommen wurde. Die nichste
Aufgabe war die Festlegung weiterer Fixpunkte, fiir die sich die
Schalenpflasterlagen ganz besonders gut eigneten, da sie durch-
gehende, oft nur wenige mm dicke Horizonte darstellen und leicht
wiederzuerkennen sind. Auf diese Weise wurde eine grofe Zahl
von Marken gewonnen, die iiber das ganze Profil von 13 m ver-
teilt sind, und deren Abstand von der Basis so genau wie mdoglich
mit dem MeBband bestimmt wurde. Die MaBeinheit fiir die Pro-
filangaben ist das Centimeter, wobei von der Basis = 0 cm fort-
laufend nach oben weitergezidhlt wird, sodaf die Zahlen um so
grofier werden, je jinger die Schichten sind. Die ganze Schicht-
folge wurde so in mehr als 1300 Horizonte geteilt, die bei der
spiteren statistischen Bearbeitung je nach Erfordernis zu ,Schicht-
gruppen“ von wechselnder Dicke zusammengefafit wurden.

Nach dieser Vorbereitung begann die eigentliche Sammelarbeit.
Die Fossilien wurden selbstverstidndlich ausschlieBlich unmittelbar
dem Anstehenden entnommen und dabei sofort stratigraphisch ein-
gemessen. Die Festlegung ihres relativen Alters wurde auf 1 cm
genau durchgefithrt und zwar naturgemif nicht jedesmal von der
Basis aus, sondern von dem néchstgelegenen sekundéiren Fixpunkt.
Die unvermeidlichen Fehler der Lingenmessung wurden damit aof
ein Mindestmafl herabgedriickt, nach meinen Erfahrungen diirfte der
mittlere Fehler der Horizontangaben etwa 38, hochstens 5%o be-
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tragen. Vergegenwirtigt man sich, daf die MeBmarken, d. h. die
Schalenpflaster oft sehr dicht, in 20 bis 50 cm Abstand aufeinander
folgen, und nur in einem Falle 400 cm Entfernung haben, so er-
gibt sich, dafl die Maximalfehler in den allermeisten Fiillen einen
oder hichstens wenige cm betragen und nur ganz selten anf *+ 10 ecm
gestiegen sein konnen.

Nach der Auffindung eines Fossils und seiner Einhorizontierung
war die ndchste Aufgabe die Bestimmung der Stammes- und Art-
zugehorigkeit. Das machte eigentlich niemals Schwierigkeiten und
wurde dadurch noch besonders erleichtert, daf das allmihliche Vor-
arbeiten von den liegenden zu den hangenden Schichten mit den
Wandlungen der Formen besonders gut vertraut machte, sodaf
Verwechslungen trotz der vielfachen Konvergenzen in der Stammes-
entwicklung so gut wie ausgeschlossen waren. Einzig in den
Schichten 1093 — 1135 cm ist die Unterscheidung von Kosm. com-
pressum und aculeatum manchmal nicht ganz einfach, weil sich beide
Formen wihrend dieser Zeit sehr dhnlich werden, doch diirfte auch
hier meistenteils das Richtige getroffen sein, da die Variations-
kurven beider Arten nicht sehr stark transgredieren. Awuf eine
restlose Durchbestimmung der gefundenen Kosmoceraten warde
ganz besonderer Wert gelegt, denn jedes Zuriickstellen des einen
oder anderen Individuums von der weiteren Bearbeitung bedeutet
ja eine willkiirliche und subjektive Auswahl aus dem fossil iiber-
lieferten Material, die unbedingt vermieden werden muf}, wenn man
zu allgemeingiiltigen, von Einseitigkeit freien Ergebnissen kommen
will. Daher sei ansdriicklich betont, daf alle 3000 Schalen
bei einer der oben (S.5) genannten 12 Arten untergebracht wurden.
In der Zuteilung zu bestimmten Arten bereits eine willkiirliche
Auswahl zu sehen, geht keinesfalls an, denn abgesehen von dem
einen oben erwihnten Falle unterscheiden sich die gleichzeitig
lebenden und auf einer Schichtfliche fossilisierten Vertreter der 4
bis B Stimme derartig grundlegend und alternativ in ihren Merk-
malen, daf Verwechslungen véllig ausgeschlossen sind, daf es aber
anderseits auch ganz unmdglich ist, etwa alle Formen in einen
Topf zu werfen, wovon eine Betrachtung der Tafeln und der
statistischen Tabellen, sowie die Einsichtnahme in den systematischen
Teil V leicht zu iiberzeugen vermag. ;

Nach der Bestimmung von Alter und Art ging es an die
Vermessung der Schale, wofiir als Einheit das Millimeter gewéhlt
wurde. Durchmesser, Nabelweite usw. wurden notiert, die Erhal-
tung des Endmundsaumes, bezw. die Ohrldnge vermerkt, Rippen
und Knoten auf dem letzten Umgang abgezihlt und irgendwelche
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Besonderheiten verzeichnet. Mafe und Zahlen sind naturgemiB
bei der Verdriickung und der gelegentlich unvollstindigen Erhal-
tung der Fossilien stets ein wenig ungenaun; der mittlere Fehler,
der den gemessenen Eigenschaften eines Einzelexemplares anhaftet,
diirfte etwa 2—39o betragen. Da es sich hierbei wie auch bei
der profilmdfigen Einmessung um unsystematische und zufillige
Fehler handelt, so fallen sie bei der Zusammenfassung und Mittel-
wertbildung im wesentlichen heraus und konnen das statistische
Ergebnis nur wenig beeinflussen. Nach der Vermessung wurde
die Schale meist wieder fortgeworfen und nur ein geringer Bruch-
teil des gesamten Untersuchungsmaterials wurde mit heimgebracht.
Die durchschnittliche Tagesleistung, die wir zu zweit erreichten,
betrug etwa 80 Exemplare.

Profil der Fundschichten. Die Bezifferung des Profils
und damit der Fossilien, die darin gefunden wurden, ist in der
Weise durchgefiihrt, daf als Nullpunkt der Zihlung willkiirlich
die tiefste untersuchte Schichtebene gew#hlt wurde. Von dieser
Marke ab, die im Aufschluf keinerlei besondere Beschaffenheit auf-
weist, ist dann fortlaufend nach oben gemessen worden, sodaf #hn-
lich wie bei unserer Zeitrechnung nach Jahren kleine Zahlen #ltere,
grofere jiingere Schichten, bezw. Organismenreste bedeuten. Das
relative Alter zweier Fossilien oder Fossilgesellschaften zueinander
ist somit den Schichtzahlen unmittelbar zu entnehmen. Die Zih-
lung erfolgt bei allen Schichtangaben in Centimeter, doch sollen
die in dem untenstehenden Profil auf halbe Centimeter angegebenen
Werte nicht den Eindruck einer grofieren Genanigkeit machen.
Es sind vielmehr aus rein praktischen Griinden die natiirlichen
lithologischen Schnitte auf halbe Centimeter gelegt, um Fossilien,
die dicht oberhalb oder unterhalb eines solchen Schnittes gesammelt
sind, einfach horizontieren zu konnen. Liegt z. B. eine solche
Trennungsfuge bei 28,5 cm, so sind Ammoniten aus 28 em ilter,
solche aus 29 cm jiinger.

Das Profil lautet:
0—55cm Graugriiner, kaum schiefriger, feinsandiger Ton
mit einzelnen stirker sandigen Schlieren und
Linsen.
— 6,5 em  schwach ausgeprigtes Pflaster von Ammoniten-
bruchstiicken.

Bei 6,5 cm scharfe Grenze.

—20cm Ton wie oben, darauf mit deutlicher, etwas
welliger, ausgewaschener Grenze :
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— 225 cm Breccienlage, unten feingrusig, nach oben grober
werdend, als Dach ein Pflaster von Ammoniten-
schalen, die mit Austern bewachsen sind.

Bei 22,5 cm scharfe Grenze.

— 245 cm Ton wie oben, doch weniger sandig.
— 25,5 cm schwach ausgeprigtes, diinnes Ammoniten-
pflaster.

Bei 25,5 cm scharfe Grenze.
— 27 cm Ton wie vorher, darauf mit unscharfem Uber-
gange:
— 28,5 cm Breccienlage, unten feiner, oben in ein mit
Austern bewachsenes Ammonitenpflaster iiber-
gehend.

Bei 28,6 ecm scharfe Grenze.
— 87 cm Graugriinlicher, schwach schiefriger, fetterer

Ton.

— 88,5 cm Graugriinlicher Ton mit hherem Sandgehalt,
dariiber :

— 39,6 cm Fossilpflaster von Ammoniten und grofien
Austern.

Bei 39,6 cm scharfe Grenze.

— 45 cm Griinlichgrauer, schwach schiefriger Ton, tiber-
gehend in:

— 50 cm Briunlicher, bitumintser, pappiger Schieferton,
sehr fossilreich, zu oberst mit gewundenen
Adern von griinlichem Ton, dariiber mit deut-
licher Grenze:

— Bl1,5 cm Breccienlage, unten feiner Bruchschill, in griin-
lichem Ton eingebettet, oben ein Pflaster von
meist verletzten Ammoniten.

Bei 51,5 cm scharfe Grenze.

— B4 cm Lage von bréunlichem, etwas schiefrigem Ton
mit griinlichen Adern, nur undeutlich ab-
gesetzt gegen:

— B5,5 cm Unten Bruchschill in griinlichem Ton, dartiber
ein Pflaster von z. T. zerbrochenen Ammon-
nitenschalen als Dach.

Bei 55,5 cm scharfe Grenze.

— 60 cm Griinlichgrauer, schwach schiefriger, fetter
Ton, iibergehend in:
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Bréunlicher, bitumingser, pappiger Schieferton,
sehr fossilreich, zu oberst mit Adern von griin-
lichem Ton, der allmahlich herrschend wird.
Griinlichgrauer Ton, iibergehend in:
Breccienlage, unten fein, oben mit Pflaster von
beschiéidigten Ammoniten.

Bei 78,5 cm scharfe Grenze.

— 9% cm
— 133 cm
— 134 cm

— 1355 cm

Griinlichgrauer, schwach schiefriger, fetter
Ton, iibergehend in:

Briunlicher, bitumindser Schieferton, recht
fossilreich, iibergehend in:

Dunkelgrauer, fetter Ton, deutlich abgesetzt
gegen:

Breccienlage, unten feiner Schill in griinlich-
grauem Ton, oben mit Pflaster von zerbroche-
nen Ammoniten.

Bei 135,65 cm scharfe Grenze.

— 390 cm
— 410 em

— 430 cm
— 450 cm

— 520 cm
— B30 em

— 539,5 cm

Dunkelgrauner, fetter, etwas schiefriger Ton,
fossilarm.

Gleicher Ton mit Pseudomonotis-Bruchschill,
der allmdhlich hiufiger wird.

Tonige Pseudomonotis-Breccie.

Ton wie vorher, allmghlich mit weniger Pseu-
domonotis-Schalen.

Dunkelgrauer Ton wie vorher.

Gleicher Ton, wieder stirkere Einstrenung
von Pseudomonotis-Bruchstiicken.

Grobe Pseudomonotis-Breccie in toniger Matrix,
nach oben in eine Nucula-Bank (meist zwei-
klappige Exemplare) iibergehend. Vollstandige
Ammoniten nicht selten.

Bei 539,56 cm wenig deutliche Grenze.

540 cm

— B56 cm

— 559,5 cm

Schalenpflaster von oft gut erhaltenen Am-
moniten.

Dunkelgrauer Ton wie oben, die untersten
3 cm mit viel Nucula-Schalen, die sich nach oben
rasch verlieren.

Nucula-Breccie, die sich rasch aus dem Liegen-
den entwickelt.

Bei 559,56 cm deutliche Grenze.

560 cm

Schalenpflaster mit z. T. gut erhaltenen Am-
moniten,
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— 680,5 cm Schwirzlicher, dickbankig brechender, etwas
schiefriger Ton mit einzelnen eingesprengten
doppelklappigen Nucula-Schalen, die gegen die
Basis und in den obersten 10 em etwas hiu-
figer werden.

Bei 680,56 cm unscharfe Grenze.

— 690 em Nucula-Breccie in toniger Matrix.

— 740 cm Dunkelgrauer Tonmit einzelnen Nucula-Schalen,
scharf gegen das Liegende, undeutlich gegen
das Hangende abgegrenzt.

— 759,6 em Gleicher Ton mit viel Schalen.

Bei 759,56 cm wenig deutliche Grenze.

— 765 cm Schalenbreccie mit Nucula, Pseudomonotis und
zerbrochenen Ammoniten, nach oben ver-
klingend.

— 792 cem Ton wie oben, fossilarm.

793 cm Ammonitenpflaster mit oft gut erhaltenen
Schalen.

Bei 793,5 cm deutliche Grenze.

— 854,6 cm Dunkelgrauer, schwach schiefriger Ton, sehr
fossilarm, in den untersten B cm mit Pseudo-
monotis-Schill.,

Bei 854,5 cm scharfe Grenze. )
855 em Schalenpflaster mit oft gut erhaltenen Ammon-
niten, rasch iibergehend in:
— 8646 cm Ton wie oben, fossilreich.

Bei 864,5 cm scharfe Grenze.
8656 cm Schalenpflaster wie oben, rasch iibergehend in:
— 880,5cm Ton wie oben, Fossilien nicht selten.

Bei 880,5 cm scharfe Grenze.
— 8945 cm Dunkelbréunlicher, etwas bitumintser Schiefer-
ton mit Schalengrus, fossilreich, im oberen
Teil mit Adern von griinlichem Ton.
— 895,5 cm Pflaster von Ammonitenschalen und Bruch-
schill in griinlichgrauem Ton eingebettet.

Bei 895,56 em scharfe Grenze.

— 910 cm Griinlichgrauer, fetter Ton, allméhlich iiber-
gehend in:

— 930,56 cm Dunkelbriunlicher, bitumintser Schieferton
zu oberst mit Adern von griinlichem Ton.
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Bei 930,5 cm unscharfe Grenze.
— 940 cm Griinlichgrauer Ton mit viel Muschelbrach-
stiicken, iibergehend in:
— 945,56 em Dunkelbrdunlicher Ton wie vorher.
Bei 945,56 cm unscharfe Grenze.
— 960 em Griinlichgrauer Ton, an der Basis mit viel
Nucula-Schalen, die sich nach oben verlieren.
Ubergehend in:
— 981 cm Dunkelbrdunlicher, schwach schiefriger Ton,
mit einzelnen Nucwla- und Pseudomonotis-
Schalen, iibergehend in:
— 990,6 cm Briunlicher, bitumindser, pappiger Schieferton
mit viel Ammoniten, zu oberst von griinlichen
Adern durchsetzt, als Dach ein schwaches
Ammonitenpflaster.
Bei 990,56 cm wenig deutliche Grenze.
— 1030 ecm Griinlichgrauer, fetter, massiger Ton, an der
Basis mit viel Pseudomonotis- und Nucula-
Schill, nach oben iibergehend in:
— 1054,5 cm Briunlicher, bitumingser Schieferton wie vor-
hin.
Bei 1064,5 cm scharfe Grenze.
— 1060 cm Nucula-Breccie, nach oben rasch verklingend.
— 1090 cm Briunlicher, bitumingser Schieferton wie vor-
. hin, reich an Ammoniten, in den obersten
4 cm von griinlichen Tonadern durchsetzt und
dadurch iibergehend in:
— 1092 cm Griinlichgrauer, ungeschichteter Ton mit
Schalenbreccien.
— 1093,56 cm Deutliches Ammonitenpflaster.
Bei 1093,6 cm scharfe Grenze.
— 1097 cm Feine Schalenbreccie in griinlichgrauem Ton,
iibergehend in:
— 1135,6 cm Brédunlicher, bitumindser Schieferton wie vor-
hin, zu oberst mit griinlichen Tonadern.
Bei 1135,6 cm wenig deutliche Grenze.
— 1160 cm Griinlicher, massiger, fetter Ton, iibergehend
m:
— 1310 cm Dunkelbrédanlicher, etwas schiefriger Ton mit
einzelnen Lagen von Schalenbruchstiicken.
Dies Spezialprofil sei noch durch folgende Angaben nach unten
und oben ergénzt:
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In Fletton war bei Ausschachtungen auch das Liegende dieses
Profiles aufgeschlossen, das folgendermaBen zusammengesetzt war:
0—ca. 120 cm unter unserm Nullpunkt: Griinlicher, kaum
geschichteter, sandiger Ton mit einzelnen Lagen
von Schalengrus, nach unten stirker sandig

und mit feinen Sandlinsen wechsellagernd.
Bei ca. 120 em Sehr fossilreiche Breccie aus Austern und
Ammonitenschalen, die zu einzelnen Knollen

von sehr zihem, grauem Kalksandstein ver-
kittet ist.

Unterhalb 120 em Lockere graue und gelbliche fein- bis mittel-
kirnige Sande mit einzelnen tonigen Lagen.

Uber dem Horizont 1310 em folgen nach Beobachtungen in
den Ziegeleien um Whittlesey (etwa 9 bis 10 km &stlich Peter-
borough), vor allem aber in der Tongrube der Northam Brick Works
unmittelbar nordlich des Bahnhofs Eye Green (6!/s km norddstlich
Peterborough; Nr. 4 auf dem Kértchen Abb.5):

1310 ecm—ca. 1600 cm Bankweiser Wechsel von dunkelbriun-
lichem, etwas bitumindsem Schieferton
und griinlichgranem, ungeschichtetem Ton,
wobei letzterer mehr und mehr iiberwiegt.

—ca. 2100 em Griinlichgrauer, ungeschichteter Ton, #u-
Berst fossilarm.

—ca. 2700 cm Bldulichgrauer Ton mit einzelnen Austern,

—ca. 2950 em Gleicher Ton mit viel Austern und py-
ritisierten Ammoniten.

—ca. 3000 em Gleicher Ton mit grauen Mergelgeoden.

—ca. 3100 cm Gleicher Ton mit eingestreuten Austern-
schalen.

Im Grofien ist somit das Profil petrographisch sehr einfach
gebaut. Im Liegenden finden sich sandige Schichten, deren letzte
Spuren bis 39 em hinanf zu verfolgen sind, dann kommen Tone
von sehr erheblicher Michtigkeit, die mit relativ diinnen Lagen
von Fossilbreccien wechsellagern, und zwar halten die einzelnen
Horizonte auf viele Kilometer Entfernung mit bemerkenswerter
RegelméBigkeit aus. Welche Bedeutung diese Erscheinungen haben,
soll spiterhin erdrtert werden. (Abschnitte 6 u. 7).

Unm fiir spitere Arbeiten die Identifizierung und Nachpriifung
des Profiles zu erleichtern, sei auf drei Leitschichten hingewiesen,
die in den Aufschliissen leicht wiederzufinden sind. Die erste ist
der Horizont 56—78 cm, in dem hiufig grofe, ellipsoidische Mergel-

Abhandlungen d, Ges. d, Wiss. zu Géttingen. Math.-Phys. KI. N. F. Bd. XIII, s, 3
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konkretionen mit Septarienspriingen und korperlich erhaltenen,
von gelblichem Calcit erfiillten Ammoniten auftreten. Es ist
dies die einzige Geodenlage, die um Peterborough im tieferen
Oxfordton vorkommt. Da die grofen Knollen beim Abbau sehr
stérend sind und bald darunter technisch nicht verwendbare sandige
Tone und Sande folgen, so bildet dieser Horizont in vielen Gruben
die Abbausohle und ist daher meist nur in Entwisserungsgriben
angeschnitten. Die zweite Leitschicht ist der Ton 560—680 em,
der merklich dunkler ist und viel dickbankiger bricht als die
iibrigen Schichten. Dies schwirzliche, etwa 1'/sm dicke Band,
das unten und oben von weiflen, oft rostig verwitterten Nucula-
breccien eingefaBt ist, ist iiberall leicht wiederzufinden. Drittens
ist der griine Ton 1130—1160 cm recht bezeichnend, da eine Schicht
von dieser Michtigkeit und so intensiver Farbe, vor allem in
frischem Zustande, nicht wieder vorkommt.

Altere Literatur. Der Oxford clay, bereits vor mehr als
100 Jahren von W. Smira und Buckraxp als besonderes Schichtglied
des englischen Jura benannt, ist verhdltnisméBig selten, vor allem
in der Gegend von Peterborough, zum Gegenstand eingehender
Untersuchungen gemacht worden. Die Reptilien sind von Axprews
(1910—13) in einer grofen Monographie beschrieben, deren Ma-
terial fast auosschlieBlich aus der Umgebung von Peterborough
stammt; die Evertebraten dagegen haben sehr wenig Beachtung
gefunden, vor allem ist die reiche Ammonitenfauna, die der be-
kannte Bahneinschnitt von Christian Malford (Wiltshire) lieferte,
nie bearbeitet, und nur einige Formen sind durch Prarr (1842)
sehr unzureichend beschrieben worden. Erst in neuester Zeit hat
és 8. S. Buckman unternommen (1921—26), eine Anzahl bezeichnender
Formen abzubilden und eine stratigraphische Neugliederung der
Schichten zu geben.

Die Erforschung unseres engeren Gebietes beginnt mit den
Arbeiten von J. W. Juop (1875), dem wir die erste Kartierung und
stratigraphische Gliederung des Oxford clay verdanken. Die wei-
teren Erkenntnisse bis 1895 sind von H. B. Woopwarp gesammelt.
Die Literatur aus neuerer Zeit ist auflerordentlich spiirlich; auBer
einer stratigraphischen Arbeit von A. M. Davies (1916), die be-
hachbarte Gebiete betrifft, ist nur der Aufsatz von NEaverson
(1924) zu nennen, mit dessen stratigraphischen Feststellungen ich
mich allerdings keineswegs einverstanden erkliren kann.

Stratigraphische Einstufung. Die genauere Alters-
stellung des Profiles ergibt sich aus dem Vorkommen und der Ver-



5. Fundort und Fundschichten, 35

breitung der Leitfossilien, wobei naturgem#B auch das Liegende
und das Hangende zu beriicksichtigen sind.

Die liegenden Sande, die in mehr als 120 cm Tiefe unter unserm
Nullpunkt lagern, lieferten bei Fletton selbst infolge ihrer lockeren
Beschaffenheit keine Leitformen, doch wurden die gleichen Schichten
7 km nordwestlich Peterborough in einer ganz kleinen Sand- und
Tongrube 2!/skm nordwestlich Werrington zwischen den beiden
Bahnlinien nach Doncaster und Spalding (Nr. 5 des Kirtchens
Abb. 5) angetroffen, die bereits von NEaversox erwihnt ist. Hier
fand ich

Macrocephalites cf. macrocephalus,
woraus hervorgeht, dafl diese Schichten dem Untercallovien ange-
horen und mit dem typischen Kelloway rock von Wiltshire, dem
sie auch petrographisch weitgehend &hneln, zu parallelisieren sind.

Erheblich im Hangenden der Schichtfolge liegen einige Hori-
zonte mit pyritisierten Fossilien, die vor allem bei Eye Green
(Nr. 4 des Kartchens Abb. 5) gut aufgeschlossen sind, und die fol-
gende Fauna lieferten:

Bei + 26 m: Kosm. aculeatum

, +27m: Kosm. m. f. gemmatum - spinosum, Kosm. spinosum,
Kosm. compressum
» +28m: Kosm. spinosum, Kosm. Proniae, Quenst. Lamberts,
Quenst. Sutherlandiae, Perisph. bernensis, Hect. Ma-
theyi, Aspid. perarmatum
» +29,6m: Quenst. Lamberti, Quenst. Sutherlandiae
und damit dem hdheren Obercallovien angehiren, ja fast bis an
die Grenze des Oberen Jura reichen.

Schon aus dieser Eingrenzung ergibt sich, daf die genaumer
untersuchten Tonschichten O bis 13 m dem Mittel- und dem unteren
Obercallovien angehdren miissen, was durch das Vorkommen be-
zeichnender Leitformen, wie Kosm. Jason, Castor, Polluz, Proniae,
Duncani bestdtigt wird, Im einzelnen ergibt die Parallelisierung
folgendes Bild:

(Siehe Tabelle 8 auf der néchsten Seite.)

Aus der Tabelle erhellt, daB Neaversons Stratigraphie infolge
des Verkennens von Kosm. Castor, der in Wirklichkeit viel tiefer
vorkommt, nicht v6llig gegliickt ist. Buckmans Einteilung stimmt im
Grofien und Ganzen, wenn ihm auch kleinere Irrtiimer unterlaufen
sind: so liegt Cafasigaloceras an der Grenze von Kelloway rock
und Oxford clay, also weit iiber Sigaloceras, und nicht darunter,
wie Buckman meint. Auch gegen das von ihm angenommene

Reineckian age, das normalerweise zwischen Proplanulitan und
3*
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Kosmoceratan liegen soll, in England aber angeblich fast iiberall
fehlt, lieBen sich mancherlei Bedenken vorbringen. Prinzipiell sei
hier nur eingewandt, daf man die Gattungen doch nicht in dieser
Weise zu Stufenbezeichnungen verwenden darf, da sie vielfach
nebeneinander leben und keineswegs scharf abgesetzt aufeinander
folgen.

Uberblickiiber Faunaund Flora. Inden18m Oxfordton,
die ich eingehend untersuchte, wechseln zwar die Arten von Schicht
zu Schicht, und es bestehen betrichtliche Unterschiede in der Be-
siedlung der verschiedenen Fazies — brdunlicher Ton, griinlicher
Ton, Breccienhorizonte — im Ganzen betrachtet aber #ndert sich
der biologische Aspekt so gut wie gar nicht. Weitaus das héufigste
Faunenelement sind die Ammoniten, voran die Gattung Kosmoceras,
dann folgen Zweischaler, insbesondere Nucula, Pseudomonotis und
Ostrea, Belemniten, Schnecken, Krebse, Fische und Reptilien. Zu
Gagat fossilisiertes Treibholz ist in allen Lagen, besonders aber
in den pappig bitumintsen recht hiufig, wihrend zartere pflanz-
liche Reste fehlen.

Die Aufschliisse um Peterborough sind beriihmt wegen der
reichen Reptilien- und Fischfauna, die im Ton in relativ guter
Erhaltung vorkommt. Vollstindige Skelette sind selten, héufiger
findet man von Sauriern Stiicke der Wirbelsiule mit anhingenden
Rippen, aber ohne Kopf oder Paddeln, von Fischen plattgedriickte
Kopfe und Flossenstacheln. Die Reptilien sind, wie bereits erwihnt,
von Axpruws (1910—13) monographisch bearbeitet worden, der néher
ausgefithrt hat, wie die treibenden Leichen zum Teil von Réubern
zerfetzt wurden und daher oft unvollstindig erhalten sind. An
der gleichen Stelle findet sich eine Liste der hdufigsten Fische;
weitere Angaben sind dem Katalog von Surra-Woopwarp (1889 bis
1901) zu entnehmen.

Die Krebse, die iiberwiegend der Gattung Mecochirus angehdren,
sind vor allem in den Lagen um 200 cm recht hiufig. Vollstindige
Erhaltung in flachgedriicktem Zustande ist die Regel. Uber die
Macruren erscheint z. Zt. eine Monographie von H. Woobs (1925 f.).

Die Belemniten, die von Pmmups (1870) bearbeitet sind, ge-
héren iiberwiegend zu Bel. Qwenii und sind in den Tonen, vor
allem zwischen 150 und 300 cm gelegentlich prachtvoll mit voll-
stindigem flachgedriicktem Phragmocon erhalten. In den Schalen-
breccien, z. B. 135 cm sind sie zwar bedeutend haufiger, doch sind
hier alle zarteren Skeletteile bis auf das solide Rostrum fortge-
brochen. AuBer den echten Belemniten kommt noch der eigenartige
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Belemnotheutis antiquus vor; meist ist er recht selten, doch kann
man um 740 cm Sfters gute Exemplare finden.

Unter den Ammoniten fiberwiegen die Kosmoceraten weitaus,
dann folgen die Perisphincten, die vor allem in der oberen Hilfte
des Profils durch Perisph. Comptoni, seltener Perisph. mosquensis
vertreten sind und so hiufig werden konnen, daB sie in den Breccien-
lagen ganze Fossilpflaster bilden, wie z. B. 1093 cm. Auch die
Hecticoceraten, meist Hecticoc. pseudopunctatum, finden sich mehr
in den hoheren Schichten, wihrend sich Erymmoc. coronatum, das
fast Y2 m Schalendurchmesser erreichen kamnn, im wesentlichen auf
0—1100 em beschrénkt, und vor allem um 850 cm verbreitet ist.
Viel spérlicher als die genannten sind Cadoceraten, wihrend Pel-
toceras und Reineckia (Rein. ex. aff. Stibelil) aus 70cm) zu den
groBten Seltenheiten gehoren.

Gastropoden fehlen fast vollig, nur die kleine langgedornte
Schnecke Spinigera, die wohl treibende Tanggeflechte bewohnte,
ist auf manchen Schichtflichen nicht selten.

Die Muschelfauna trennt sich in mehrere biologische Gruppen,
die selten zusammen vorkommen. In den Bruchschillhorizonten
findet man ausschlieflich dickschalige Formen; so hat sich Ostrea
dilatata nicht selten auf den Ammonitenpflastern angeheftet und
trigt auf der linken Klappe das Negativ, auf der rechten das
durchgeformte Positiv der Art, der sie aufsaf, z. B. in 51 cm, 55 cm
usw. Auch Trigonia clavellata trifft man gelegentlich in diesen
Schichten an. Unter etwas anderen Bedingungen kommt Nucula
ornata vor. Hier handelt es sich in der Regel um doppelklappige,
geschlossene Exemplare, die ganz unregelmifiig im Ton verstreut
sind, vor allem in den Schichten iiber 500 cm und sich von Zeit
zu Zeit in dicht gepackten Schillbdndern anreichern konnen. Eine
dritte Gruppe schlieflich wird durch die diinnschaligen Arten
Pseudomonotis echinata und Posidonomya Buchi gebildet, von denen vor
allen Dingen erstere hdufig ist. Auch diese sind oft doppelklappig,
liegen dann aber mit gespreizten Schalen auf den Schichtflichen
des Tones. Gerade so wie Nucula kann auch Pseudomonotis ge-
steinsbildend anftreten, doch ist es auffillig, wie selten beide Arten
zusammen vorkommen. Ofters ist das Verh#ltnis so, daf sich zu
unterst Pseudomonotisbruchschill aus dem normalen Ton entwickelt
und dariiber eine Nuculabreccie einsetzt, die allmihlich ins Hangende
verklingt. Die Grenze zwischen beiden ist recht scharf und durch
ein Pflaster von gut erhaltenen Ammoniten gekennzeichnet (z. B.
bei 540 cm).

1) Nach freundlicher Bestimmung von Herrn L. F. SpaTH.
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Erhaltung und Verbreitung der Kosmoceraten?). Der
grofie Vorteil, den der Oxfordton Mittelenglands bietet, liegt darin,
daf die Kosmoceraten durch das ganze Profil hindurchgehen. Zwar
sind sie nicht iiberall gleich hiufig, aber sie setzen doch an keiner
Stelle vollig aus, sodafl man bei geniigend langem Sammeln aus
allen Horizonten ausreichendes Material gewinnen kann, ohne da8
uniiberbriickbare Liicken in der ﬁberlieferung in Gestalt von ammo-
nitenfreien Schichtpaketen dazwischen ligen. Das gilt nicht nur
fiir die individuenreichen Stimme, wie Zugokosmoceras, sondern
auch die ganz seltenen, z. B. Kosmoceras s. str. und Spinikosmoceras
sind kontinuierlich darch alle Schichten verbreitet.

Am reichsten sind naturgemiB die Fossilbreccien, die oft fast
vollig aus ganzen und zerbrochenen Kosmoceratenschalen bis hinab
zum feinsten Bruchschill bestehen. In den meisten Fillen liegen
hier die feinsten Schaltriimmer zu unterst, dann folgen grébere,
und dariiber liegt ein Dachpflaster von groBen Schalen mit hiufig
zerbrochener Miindung; Beispiele hierfiir bieten die Lagen 20, 51,
78,895 cm usw. Doch gilt diese Regel keineswegs ohne Ausnahme,
es gibt auch Schalenhorizonte mit iiberwiegend vollstindig erhal-
tenen Ammoniten, wie 540, 793 cm u. a., die zumeist mit Nucula-
oder Pseudomonotisbruchschill verkniipft sind.

Néchst den Breccien findet man die meisten Kosmoceraten in
den briunlichen, bitumintsen und schiefrigen Abarten des Tons, die
ganz zih und pappig werden konnen, also in den Lagen 46 bis 50,
60 bis 70, 1080 bis 1093 cm usw. Dann folgen die griinlichen Tone,
wie etwa O bis 20, 56 bis 60 cm, und zuletzt als ungiinstigste Fa-
zies die nur wenig bitumingsen graubraunen Tone. In den letzteren
gibt es manche sehr arme Schichten, wie 185 bis 220, 570 bis 660, 795
bis 850 cm, in denen man lange suchen muf, um ein paar Individuen
zusammenzubringen. Als ungefihrer Mafistab moge die Angabe dienen,
daf wir zu zweit in den Breccienlagen auf 300, im braunen Ton auf
150, im graubraunen Ton auf 50 bis 70 Exemplare téglich kamen.

Gegeniiber dem zwar ungleichmiBigen, aber doch niemals aus-
setzenden Auftreten der Ammoniten, das ja iiberhaupt erst die
Moglichkeit fiir statistische und stammesgeschichtliche Arbeiten
eroffnete, konnte die relativ ungiinstige Erhaltung eigentlich nicht
mehr besonders ins Gewicht fallen. Fast im gesamten Profil sind
die Ammoniten plattgedriickt erhalten, gerade so wie bei Chri-
stian Malford oder im Posidonienschiefer, mit dem der Oxfordton
auch sonst manche Ahnlichkeit hat. Zumeist liegen die Schalen
in Seitenlage auf den Schichtflichen, die urspriinglich gewtlbten

1) Hierzu vgl. Taf. I, insbes. Abb. 1.
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Flanken sind flachgepreBt, das Nabelband ist entweder nach auBen
umgeklappt oder in seiner urspriinglichen Lage zerdriickt, die
platte AuBenseite oft auf einem Teil des Umgangs nach oben, auf
dem andern nach unten herumgedreht. Die Knoten und Rippen
sind bei der Kompression natiirlich auch etwas niedriger geworden,
da sie ja nur teilweise massiv sind. In seltenen Fillen sind auch
Schalen, besonders von geblihten Formen, in senkrechter Lage im
Schlamm stecken geblieben und in dieser Stellung zusammengedriickt.
Nie hat sich in den Kammern der im Ton erhaltenen Ammoniten
Calcit oder Schwefelkies abgesetzt, der die Schale gegen den Druck
des iiberlagernden Sediments abgestiitzt und damit kdrperlich er-
halten hitte. Auch Schlamm ist nicht durch den Sipho in die
Luftkammern gelangt, sondern nur bis in die Wohnkammer, wo
er zu einer 1 bis 3mm dicken Tonlage zusammengeprefit wurde.

Korperlich erhaltene Kosmoceraten kommen nur in 3 Horizonten
vor: einmal in den Kalksandsteinknollen 120 cm unter dem Null-
punkt, wo sie teilweise mit Sediment und Schalengrus erfiillt, teil-
weise mit Calcit ausgekleidet sind. Zweitens in den grauen Mer-
gelseptarien, die im Horizont 56 bis 78 cm eingelagert sein konnen.
Diese !/ bis 1m breiten und 0,30 m dicken laibformigen Knollen
liegen in ziemlich regelmiéfigen Abstinden im Ton verteilt und
enthalten im Innern Ammoniten, deren Luftkammern mit gelblichem
Kalkspat gefiillt sind, wéhrend in die Wohnkammer die graue
Mergelmasse eingedrungen ist. Doch gilt das nur fiir die Schalen,
die sich im inneren Teil der Septarie befinden; Ammoniten, die
iiber den Rand der Knolle hinansreichen, sind in dem angrenzenden
Ton flachgedriickt. Drittens finden sich gut erhaltene Pyritstein-
kerne in den nur noch fliichtig untersuchten Schichten 2600 bis
3000 cm, denen allerdings die Wohnkammer und der Altersmand-
saum fehlt.

6. Postmortale Auslese — Population und Plete.

Von grundlegender Bedeutung fiir unsere Untersuchungen ist
die Frage, ob die Fossilgesellschaften, die uns im Sediment ein-
gebettet erhalten sind, auch als typische Vertretungen der ur-
spriinglichen, lebenden Gemeinschaften gelten diirfen, oder ob uns
durch irgendwie gerichtete Auslesevorginge ein falsches Bild iiber-
liefert ist. Eine ganz exakte Beantwortung ist naturgemif un-
moglich, da wir von keiner Stelle eine Fossilgesellschaft kennen,
von der man mit voller Sicherheit sagen kann, daf sie die ehemals
lebende Population darstellt; es kann sich vielmehr immer nur
darum handeln, solche Fossilien, die nach der Fazies des umbhiil-
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lenden Sediments und nach ihrem Erhaltungszustande wahrschein-
lich relativ wenig ausgelesen sind, mit andern zu vergleichen, die
Anzeichen starker Selektion aufweisen. Derartige Untersuchungen
werden auch mit einer gewissen Sicherheit erlauben, durch Extra-
polation Riickschliisse auf die Eigenschaften der urspriinglichen
Population zu ziehen.

Lebensraum der Ammoniten. Von Belang fiir diese
Dinge ist die Frage, wo der Lebensraum und wie die Lebensweise
der Ammoniten, im besonderen der Kosmoceraten war, denn je
niher Lebensort und Einbettungsort rdumlich beieinander lagen,
in desto geringerem MaBe kionnen die Schalen nach dem Tode aus-
gelesen sein. Betreffs der Lebensweise haben sich heute wohl die
meisten Autoren (Aper, Dacquér, Deecke, Powprcks, M. Scmmipr,
Wepskivp) der Ansicht Dievers (1912) angeschlossen, daf die
Ammoniten (mit Ausnahme der anormalen Formen) nektonisch-
planktonische Tiere waren, die selten zum Meeresboden herab-
stiegen, und daher nur geringe Beziehungen zur Fazies haben. Je
nach der Gehduseform und Skulptur ist man geneigt, ihnen griBere
oder geringere Fahigkeiten als Schwimmer zuzutrauen; die Kosmo-
ceraten mit ihrem abgeflachten Riicken und der starken Verzierung
diirften somit keine sehr starke Eigenbeweglichkeit besessen haben
Mit dieser Ansicht stimmen aufs Beste die Beobachtungen iiber
Faziesabhingigkeit und geographische Verbreitung iiberein, die ich
an meinem Material machen konnte (vgl. Teil V).

Nekroplanktonische Verfrachtung. Es fragt sich
weiter, ob die Ammonitenschalen bald nach dem Tode des Tieres
niedersanken, oder in lufterfiilltem Zustande durch die Meeres-
stromungen mehr oder weniger weit vertragen wurden. J. WarraER
ist fiir die letztere Moglichkeit eingetreten und begriindet sie mit
dem weltweiten, zeitlich aber engbegrenzten Vorkommen der Leit-
formen. Dagegen hat man mit Recht eingewandt, daf doch nur
wenige Ammonitenarten eine derartig groBie Verbreitung besitzen,
wihrend weitaus die meisten ziemlich eng an bestimmte tiergeo-
graphische Provinzen und Grenzen gebunden sind. Gerade die
Kosmoceraten liefern ausgezeichnete Beispiele fiir diese Tatsache,
wie die Karte (S. 83) lehrt. Von dem nordeuropiischen Kerngebiet
ihrer Verbreitung bestanden breite Verbindungen gegen das ark-
tische Meer, nach dem mediterranen Siideuropa und Mittelasien, an
jeder dieser Pforten aber horen die Kosmoceraten auf, und nach
keiner Richtung sind die Gehiuse in betrichtliche Entfernungen
vertriftet. Was fiir die Gattung als Ganzes gilt, trifft fiir die
Untergattungen und Arten in noch htherem Mafe zu. Auf Einzel-
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heiten soll hier nicht eingegangen werden, da das Material ja
im systematischen Teil V jeweils im Abschnitt ,Geographische
Verbreitung“ gesammelt ist, es sei nur darauf hingewiesen, wie
stark sich der Artenbestand des innerrussischen Callovien vom
litamischen, des litauischen vom nordwestdeutschen, und dieses wieder
vom stiddentschen unterscheidet, trotzdem doch nachweislich breite
Meeresverbindungen zwischen den einzelnen Gebieten bestanden.
Wiren Meeresstromungen an der Verbreitung der Schalen wesent-
lich beteiligt, so miiBten sie in der einen oder andern Richtung
eine Ausgleichung der faunistischen Differenzen bewirkt haben.

Auslese der Schalengrife im Ton. Biologische und
tiergeographische Betrachtungen zwingen also keineswegs zu dem
Schlusse, daf betréchtliche postmortale Verfrachtungen der leeren
Ammonitenschalen eingetreten sind, sondern lassen durchaus die
Moglichkeit offen, daf die Grehduse sehr bald nach dem Tode des
Tieres auf den Meeresgrund sanken und dort eingebettet wurden,
sodaB der Lebensraum der Kosmoceraten im wesentlichen die
Wassersiule war, die iiber ihrem Begribnisplatz stand. Aber
dieser Fall diirfte doch nur unter sehr giinstigen Umsténden ein-
getreten sein, meist machten die Schalen wohl eine kiirzere Reise,
auf der eine betrichtliche Anzahl beschddigt und nicht wenige
ganz zertriimmert wurden. Bei Peterborough findet man auf jeder
Schichtfliche Bruchstiicke der verschiedensten Grofle: Exemplare,
von denen nur die innersten Windungen erhalten sind, abgebrochene
Ohren, Stiicke der Alterswohnkammer usw., und das kann sich
zeitweise so steigern, daB mehrere cm dicke Breccienlagen ent-
stehen, die fast ausschlieflich aus feinem und gréberem Ammoniten-
bruchschill aufgebaut sind.

Sind nun diese Zerstorungsvorginge irgendwie gerichtet, oder
haben sie wahllos gewirkt; folgten sie ferner stindig der gleichen
Tendenz, oder waren sie von Zeit und Fazies abhéingig, dergestalt,
daf fiir die Tone andere Ausleseregeln gelten als fiir die Breccien
und Schalenpflaster? Fiir die Zerstorung kommen wesentlich me-
chanische Ursachen in Frage, die durch die SchalengréSe und die
‘Wanddicke der Gehéduse, ihre Versteifung durch Skulptur und ihre
statische Konstruktion gegeben sind. Die meisten Angriffspunkte
bietet naturgemdf der Schalenmundsaum, der sehr hiufig darch
Einrisse, Abbrechen des Ohres usw. beschidigt ist, von da schreitet
die Zerstérung auf die inneren Windungen fort, bis schlieflich die
ganze Schale zu Bruchschill verarbeitet ist. Es fragt sich, be-
stehen irgendwelche Bezichungen zum Durchmesser, dergestalt, daB
grofiere Schalen, die ja relativ 6fter mit andern in bewegtem
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Wasser in Kollision kommen, und an denen die Hebelwirkung
groBer ist, leichter zerbrochen werden? Dann miifte der End-
durchmesser der zerbrochenen Gehduse durchschnittlich grofer ge-
wesen sein als der der unversehrten, was sich zahlenmiBig ohne
weiteres nachweisen liee, wenn es gelinge, die beschiddigten
Schalen wieder bis zum Endmundsaum zu erginzen oder sie aunf
andere Weise mit den heilen in Vergleich zu setzen.

Das ist in der Tat bei den #lteren Arten des Stammes Zugo-
kosmoceras, Kosm. enodatum, Jason und obductum mdglich. Diese
Arten verlieren ihre Skulptur, und zwar 148t sich bei den beiden
erstgenannten Arten recht genau angeben, bei welchem Durch-
messer die Auflenknoten verloren gehen, bei der letzteren, wann
die AufBlenrippen verstreichen. Dadurch gewinnt man neben dem
Enddurchmesserwert, der bei zerbrochenem Endmundsaum nicht
mehr meBbar ist, eine zweite Durchmesserzahl, die die erste ge-
wissermassen kontrollieren kann, und das umso mehr, als zwischen
Enddurchmesser und dem Durchmesser, bei dem die Knoten, bzw.
Rippen verschwinden, eine ziemlich enge positive Korrelation be-
steht, die besagt, daf bei groBeren Schalen die Skulptur im Durch-
schnitt spiter verstreicht, und umgekehrt.

Hierfiir zundchst einige Beispiele. Die Fossilien, die einer
Schichtgruppe entstammen, wurden in zwei Anteile zerlegt, solche
mit und solche ohne erhaltenen Endmundsaum. Erstere sind die
unversehrt gebliebenen Schalen, die letzteren die teilweise zer-
stérten, unter denen auch unausgewachsene Exemplare stecken
mogen, doch bin ich geneigt, den Jugendformen keine grofie Be-
deutung zuzumessen, da ich unter den mehr als 3000 Exemplaren,
die durch meine Hinde gingen, niemals ein Stiick gesehen habe, das
mit Sicherheit in unerwachsenem Zustande eingebettet worden war.
Innerhalb jeder Gruppe ist der Mittelwert fiir den Durchmesser
berechnet, bei dem die AuBenknoten verschwinden, und man erkennt,
daf die Differenz, um die der Durchmesser der zerstorten Schalen
den der unversehrten tibertrifft, hiufig in dem geforderten Sinne liegt,
und daf der Unterschied in manchen Fillen, wo durch geniigendes
Material der mittlere Fehler sehr niedrig gehalten ist, als durchaus
gesichert gelten darf (vgl. Tab. 9, folgende Seite). Da nun der End-
durchmesser und der Durchmesser, bei dem die Knoten verschwinden,
in naher Korrelation zueinander stehen, deren jeweilige Grofie aus
der Tabelle zu entnehmen ist, so ist damit nachgewiesen, da8 in
den betreffenden Schichten gréBere Schalen héufiger als kleine zer-
stort wurden, wie das in bewegtem Wasser, in dem die triftenden
Gehiuse ofters zusammenstoBen, zu erwarten ist. Die Ermittlung
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des mittleren Enddurchmessers, den die zerbrochenen Schalen hatten,
macht keine Schwierigkeit, da hierfiir die aus der Korrelationsziffer
errechenbaren Regrefwerte zur Verfiigung stehen. Wie gro8 der
Einfluf der Auslese anf den Mittelwert ist, wird am deutlichsten,
wenn man sich die beschddigten Schalen wieder erginzt denkt, sie
mit den heilen zusammenfaft und nun aus sd@mtlichen den korri-
gierten Mittelwert bildet (Siehe Tab. 9, letzte Spalte!), der mit dem
frither unmittelbar aus den Funden errechneten zu vergleichen ist.
Der Unterschied ist zuweilen nicht unbetrdchtlich und warnt da-
vor, den Dezimalstellen und den einzelnen Millimetern, auch wenn
sie statistisch als gesichert gelten miissen, allzuviel Glauben zu
schenken. Aber auch dieser korrigierte Mittelwert ist sicherlich
immer noch kleiner als der wahre, denn man muf ja bedenken,
daf nur die teilweise zerbrochenen Schalen erfafit werden konnten.
Eine nicht geringe Zahl ist wahrscheinlich bis auf die inneren
Windungen oder auch génzlich zerstort, und gerade das werden,
nach dem Gange der Auslese zu schlieBen, die groften gewesen
sein, die den Mittelwert noch hoher geriickt hatten.

Auslese der SchalengréB8e in den Bruchschillhori-
zonten?'). Die diinnen Lagen von Schalenbreccien, die in unregel-
méfigen Abstinden in die Tone eingelagert sind, unterscheiden
sich von diesen eigentlich nur quantitativ, nicht aber qualitativ.
In beiden Fazies kommen Bruchschill, zerbrochene und ganze Am-
moniten vor; wihrend jedoch in den Tonen letztere iiberwiegen und
in ein feinkdrniges terrigenes Sediment eingebettet sind, bestehen
die Breccienhorizonte fast ausschlieflich aus zerriebenem Schalen-
grus und unvollstédndigen Gehdusen, die zu einem rein organogenen
Gestein tast ohne klastische Beimengung zusammengehduft sind.
Demnach darf man erwarten, daB auch die Auslesevorginge in
den Bruchschillagen nur graduell von denen im Ton verschieden
sind, umso mehr, als die Intensitit der Schalenzerstdrung schon
im Ton von Schicht zu Schicht stark wechselt und allm#hliche
Ubergiinge zwischen Ton und Breccie gar nicht selten sind. Aus
der Tatsache, daf man in vielen Schalenpflastern fast gar keine
heilen Schalen mehr findet, ist ferner zu schliefen, daB8 selektive
Zerstorungsvorgénge hier sehr stark gewirkt haben miissen, was
sich bei der statistischen Durcharbeitung des Materials durchaus
bestatigt.

Bei der Seltenheit vollstéindiger Schalen in den Breccien muf
die Methode des GroBenvergleichs etwas abgeéindert werden, indem
hierzu nicht mehr die Individuen aus der Breccie selbst, sondern

1) Hierzu vgl. das typische Bild eines Bruchschillpflasters auf Taf. I, Fig. 2.
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die aus der unmittelbar darunter folgenden Tonschicht herangezogen
werden. DaB dies Verfahren korrekt ist, ergibt sich aus den Be-
trachtungen in Abschnitt 7 (8. 73), demen hier nicht vorgegriffen
werden soll, und geht anschaulich schon aus dem Diagramm Abb. 6
hervor, in dem die FuBlpunkte der Variationskurven aus den
Schichten 40 bis 50 cm (liegender Ton) und 51 cm (Breccie) fast
vollig zusammenfallen, wihrend die Kurve 56 bis 78 cm (hangender
Ton) weit nach rechts herausgeriickt ist. Noch augenfilliger,
wenngleich nur schwierig graphisch darzustellen, ist die Zugehorig-
keit der Lage 135 cm (Abb. 7) zum Liegenden, da in den hdheren
Schichten eine jiingere Art des gleichen Stammes in iiberwiegender

%
60 ~

———> Relative Anzahl

40
~—> Schalendurchmesser

Abb. 6, Variationskurven fiir den Durchmesser, bei dem die AuBenknoten
verschwinden, im Zugokosmocerasstamm.

Im liegenden Ton (Schichtgruppe 40—50 cm)

=—— In der Bruchschillage (Schichtgruppe 51 cm)

===== Im hangenden Ton (Schichtgruppe 56—78 cm)

Tabelle 10,

Biostratigraphischer Nachweis fiir die zeitliche Zugehorigkeit der
Bruchschillage 185 cm zum Liegenden.

Prozentualer Anteil der

alteren Art jingeren Art
(Kosm. Jason) |(Kosm. obductum)

Schichtgruppe
cm

79—134 100 0
135 100 0
136—180 15,4 + 5,8 84,6 + 5,8




6. Postmortale Auslese — Population und Plete. 47

Anzahl verbreitet ist, die jedoch in 135 cm und darunter noch mit
keinem Exemplar vertreten ist.

Die Mittelwerte fiir den Durchmesser (vgl. Tabelle 11), bei
dem die Auflenknoten verloren gehen, zeigen die starke GrioBenre-

Tabelle 11.
GroBenreduktion des Durchmessers in den Bruchschillhorizonten durch
postmortale Schalenzerstorung bei den Stimmen Zugokosmoceras
und Anakosmoceras.

Anakosm.
Zugokosm. Jason Gulielmii
‘ Mittelwert
Schicht-
Gestein fur den Durch- g i
gruppe | messer, bei dem SCh,Ief End
die AuBenknoten | heits- durchmesser-
verschwinden ziffer mittelwert
cm mm mm
Liegender Ton 40—50 50,9 4+ 0,8 —07 44,6 + 0,7
Bruchschill 51 44,4 +0,8 + 11 31,5 (2 Ex.)
Hangender Ton 56—177 59,0 + 0,7 + 0,4 49,0 + 0,9
Liegender Ton 79—134 69,8 + 0,8 40,1 64,5 + 1,6
Bruchschill 135 65,5 + 0,9 + 1,5 50,5 (2 Ex.)
Hangender Ton 136—180 76,5 + 1,9 —0,1 50,5 + 1,0

duktion, die die Schalen in der Breccie erlitten haben, und die
sich infolge der bereits erliuterten Korrelationsbeziehungen auch
auf den ehemaligen Enddurchmesser bezieht. Im Schalenpflaster
und Bruchschill stecken also durchschnittlich viel kleinere Kos-
moceratengehduse als im Ton. Dies Ergebnis ist in der gleichen
Weise wie oben nicht durch biologisch bedingte Grifenéinderungen
des Tieres zu deuten, sondern durch postmortale Auslese, d. h. se-
lektive Zerstorung der griBeren Schalen, derart, daf die Bruch-
schillhorizonte einen noch viel stirker gesiebten Restbestand von
kleinen Schalen aufweisen als die Tone. In engem Zusammenhange
damit steht die Tatsache, daB in den Breccien fast 100% aller
Schalen einen zerbrochenen Mundsaum besitzen, wihrend im Ton
doch immerhin 20—580°/o erhaltene Endmiindungen zu finden sind.
Hierfiir gibt Tabelle 12 (auf der folgenden Seite) einige Zahlen.
Aber nicht nur der Mittelwert, sondern auch die Form der
Variationskurve ist in den beiden Fazies verschieden, und zwar
liegt die Schiefheitsziffer im Ton um O herum, wihrend die Fos-
silien der Breccien stark positive Werte ergeben (vgl. Tab. 11,
Spalte 4). Das bedeutet, daB die Fossilgesellschaften im Ton fast
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Tabelle 12.

Anteil der unversehrten und der beschidigten Schalen in Ton- und
Bruchschillhorizonten bei den Staimmen Zugokosmoceras und Anakosmoceras.

Prozentualer Anteil der Schalen Prozentu:;;lerbAntﬁil der Schalen
: mit beschédigtem Endmund- mit abgebrochenem Ohr
Schichtgrappe | "0 bei Zugokosm. Jason. bei Anakosm. Gulielmii
cm im Ton im Bruchschill im Ton im Bruchschill
26—27 58 + 11 100
28 147 100
29—38 56 + 6 79 +9
39 90+ 9 —_
40—50 66 4+ 6 92 +6
51 98,2 + 1,7 82 + 12
55 100 —
56—77 86 4+ 3 56 +4
79—184 67+ 5 76 + 6
135 100 100
186—539 50,8 + 2,9 18,7 + 2,5
Im Mittel : 68,1 | 91,8 70,0 93,9

oder ganz symmetrische Kurven besitzen, wie sie normalen Popu-
lationen zukommen, da8 dagegen in den Bruchschillhorizonten der
linke Hang der Kurve gegen die kleinen Varianten steil abfillt,
wihrend der rechte in langer flacher Neigung gegen die groBen
Abweicher auslduft. Diese Unsymmetrie bewirkt es, daB die Spitze
der Bruchschillkurve weit links von der der Tonkurve liegt, trotz-

%
40
. 4
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E 20J
o
&
f OJ 510 T T T T
0 90mm
~——> Schalendurchmesser

Variationskurve fiir den Durchmesser, bei dem die AuBenknoten
verschwinden, im Zugokosmocerasstamm.,

Im liegenden Ton (Schichtgruppe 91—134 cm)
In der Bruchschillage (Schichtgruppe 185 cm)

Abb. 7.




6. Postmortale Auslese — Population und Plete, 49

dem die Fufipunkte beider nahe zusammenfallen, wie in Abb. 6 u. 7.
Auch hier ist m. E. eine Erklédrung durch biologische Faktoren,
etwa in der Weise, daB die Art zeitweilig und zwar gerade in
dem Breccienhorizont zur asymmetrischen Variabilitit tibergegangen
wiire, unmdoglich. Vielmehr ist die Kurvenform eine direkte Folge
der Schalenauslese: die kleinen Gehduse sind nur in geringem MaBe

%
404

— Relative Anzahl

50 70 90
~——>Schalendurchmesser "

Abb. 8. Die Variationskurve der Durchmesser, bei denen die AuBenknoten
verschwinden, im Bruchschillhorizont als Restkurve.
———— Im liegenden Ton (Schichtgruppe 91—134 cm)
—— Im Bruchschillhorizont (Schichtgruppe 1385 cm), jedoch gegeniiber Abb. 7
auf !/; verkleinert.
Die punktierte Fliche reprasentiert die Menge der zerstorten, die weifie die der
erhaltenen Schalen. Die kleinen Gehéuse sind wenig, die groSeren iiberwiegend
zerbrochen.

zerstort worden, die grofien dagegen fast ausnahmslos zerbrochen
und zu Schill verarbeitet. Wenn man die Kurve der Breccie
recht verstehen will, so mufl man sich dariiber klar werden, da8
sie eine Restkurve darstellt und nur den der Zerstorung ent-
gangenen Bruchteil der urspriinglichen Population reprisentiert.
Verkleinert man dementsprechend diese asymmetrische Kurve, wie
das in Abb. 8 geschehen ist, sodafl sie in die grofle hineinpaBt, so
148t sich eine anschauliche Vorstellung dariiber gewinnen, wieviel
Schalen zerstort, wie viele erhalten geblieben sind, und wie ferner
die Intensitit der Auslese von den kleinen gegen die grofien Vari-
anten zunimmt. In der Abbildung ist die Bruchschillkarve auf
/3 verkleinert worden, d. h. es ist angenommen, daf 2/s aller
Schalen vollstindig zerbrochen sind. Das ist wohl der Mindest-
betrag, der in Frage kommt, doch wiren nach der Kurvengestalt
sehr wohl hohere Zahlen denkbar, fiir die aber heute noch keine
genaueren Anhaltspunkte vorliegen.

Als weitere Bestitigung fiir die Richtigkeit dieses Gedanken-

Abhandlungen d. Ges. d. Wiss, zu Gottingen. Math.-Phys, KI. N. F. Bd. XIII, . 4
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ganges sei die Tatsache angefiihrt, daf die gleichzeitig lebende
Untergattung Amnakosmoceras ganz parallel verlaufende Grofen-
schwankungen durchmacht (vgl. Tabelle 11), die sicherlich auf die-
selben Griinde wie bei Zugokosmoceras zuriickzufithren sind, wenn
man es auch in diesem Falle bei der zu geringen Anzahl nicht
durch die Form der Variationskurve nachweisen kann.
Anderweitige Auslesevorginge. Gegeniiber dem bis-
her Gesagten ist jedoch zm betonen, daf derartige vorwiegend
gegen die groBen Schalen gerichtete Zerstorungsvorginge keines-
wegs in allen Schichten des Profils eine Rolle spielen, nicht ein-
mal in allen Schillbinken. Zwischen 136 und 880 cm herrschen
vielmehr ganz andere Verhiltnisse. Trotzdem die korrelativen
Beziehungen zwischen dem Enddurchmesser und dem Durchmesser,
bei dem die Skulptur der Schale (in diesem Falle die AuBenrippen)
verstreicht, fortbestehen, ist dieser letztere Wert bei den voll-
stindigen Schalen nicht kleiner, wie wir es bisher fanden, sondern
eher ein wenig grofer als bei den teilweise zerbrochenen ohne
Endmundsaum (vgl. Tabelle 13). Das bedeutet, daff in diesen Schichten

Tabelle 13.
Geringe selektive Zerstorung der kleinen Zugokosmoceras-Schalen in den
Schichten 136—880 cm.

Mittelwert des Durch- Korrelation | Prozentualer
. Petro- messers, bei dem die | ;gischen End-| Anteil der
Schicht- [graphische | AuBenrippen verstreichen | gurchmesser u. | Schalen mit
gruppe Be- - = Durchmesser, verletztem
schaffen- | bei den un- | bei den be-| }oi dem die | Endmund-
heit versehrten | schadigten AuBenrippen saum
em Schalen Schalen verstreichen
mm mm )
136—539 | Ton 57,7406 | 558405 | 40,58 +0,06| 508 +29
540 Schill | 688 1,1 | 640 F22 E 40451 019| 140E53
5415—6559 go}?ﬂl gg,; +19 | 67,8 (4 gx.) Une St 29 4 114
6 chi 7+ 10 | 803 (4 Ex. 13,8 ¥ 6,
561—680 | Ton 79,6 ¥ 16 | 774 +1,3 I+ 087+ 0,14 48393
681—759 | Ton 785+ 1,3 | 61 £15 | +049+0,15| 31.8F70
793 Schill | 923+ 1,4 [ 87,736 | 4024%016| 189 F64

nicht die grofien, sondern vorzugsweise die kleinen Schalen der
Zerstorung anheimfielen, also gerade das Entgegengesetzte dessen,
was frither festzustellen war. Der GroBenunterschied ist zwar
nur verhdltnismdflig gering und der mittlere Fehler nicht klein
genug, um volle Sicherheit zu verbiirgen, trotzdem diirfte das
regelmifiige Auftreten der Erscheinung fiir ihre Realitét sprechen;
dabei ist das gleichartige Verhalten der Fossilien aus dem
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Bruchschill und dem Ton besonders bemerkenswert. Wodurch
diese Auslese bedingt sein kann, ist schwierig zu beantworten.
Man muBl bei der Erkldrung die Tatsache im Auge behalten, daf
in dem besagten Schichtenkomplex einmal die Fazies des Tones eine
andere ist, indem etwas weniger bitumindse graubraune Tone
vorherrschen, daf zweitens die Breccienlagen insofern eine ab-
weichende Stellung einnehmen, als sie zeitlich nicht mit ihrer
Unterlage, sondern mit dem hangenden Ton eng verkniipft sind
(hieriiber siche weiter S.76), und daf drittens das Material der
Bruchschillagen kaum mehr aus Ammonitenschalen, sondern iiber-
wiegend aus Pseudomonotis und Nucula besteht. Letztere Erschei-
nung besagt, daf in diesen Schichten iiberhaupt nur wenig Am-
monitengehéuse zerbrochen wurden, und in der Tat ist der Pro-
zentsatz der Schalen mit verletztem Endmundsaum sehr gering
(vgl. Tabelle 13, letzte Spalte), sowohl in der Breccie wie im Ton.
Unruhig wirbelnde Wasserbewegung, die die triftenden und nieder-
sinkenden leeren Schalen wieder aufwiihlte und zum Zusammenstof
brachte, kann hier also nur eine geringe Rolle gespielt haben;
moglicherweise ist die Auslese der groBen Schalen so zu erkliren,
daB ein stetiger Wasserstrom von bestimmter Geschwindigkeit iiber
ein am Meeresboden liegendes Pflaster von Ammonitengehéiusen
hinstrich und die kleinen und leichteren fortfiihrte, die grofien und
schweren dagegen liegen lief.

Auslese der Ohrlinge. Man kann auch auf andere Weise
zeigen, daf die leeren Schalen der beiden genannten Untergattungen
den gleichen Auslesevorgingen in bewegtem Wasser unterlagen.
Zugokosmoceras besitzt einen ganzrandigen Endmundsaum, wéhrend
Anakosmoceras auf jeder Flanke einen mehr oder minder langen
ohrférmigen Fortsatz triigt, der natiirlich leicht abbrechen kann
und in der Tat einer ganzen Anzahl von Gehdusen fehlt, — und
zwar nicht etwa, weil das Tier schon in der Jugend, wo noch keine
Ohren ausgebildet sind, gestorben ist, sondern durch nachtréigliches
Abbrechen, wie aus dem vorgezogenen Verlaufe der Rippen und
Anwachsstreifen nahe der Endmiindung mit Sicherheit zu erschliefen
ist. Ist das richtig, so darf man erwarten, daf das Fehlen des
Endmundsaums bei der ersten und der Verlust des Ohres bei der
zweiten Gruppe, prozentual auf die Gesamtzahl aller Exemplare
berechnet, im ganzen parallel miteinander verlaufen, und daB
vor allem in den Schalenbreccien sehr wenige Ohren erhalten sind,
wie es die Tabelle 12 (S. 48) in der Tat bestétigt.

Da die Ohrlinge betrichtlich variiert, so kann man mit der

Wahrscheinlichkeit rechnen, daf mehr lange als kurze Ohren ab-
4%
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gebrochen werden und damit die mittlere Ohrlinge, die sich aus
den unversehrten Stiicken berechnet, zu klein im Vergleich zur ur-
spriinglichen Population ausfillt. Das liefle sich nachweisen, wenn
es irgendwie gelidnge, die abgebrochenen Ohren wieder zu erginzen
und zwar, da es direkt nicht méglich ist, auf dem Wege iiber eine
Korrelation. Nun bestehen wohl gewisse Beziehungen zwischen
Ohrlinge und Enddurchmesser, die besagen, daf mit wachsender
Schalengréfe auch das Ohr linger wird, aber sie sind doch nur
gehr locker, sodaB man keine eindeutigen Ergebnisse erwarten
darf. Aus dem Bestehen der Korrelation miifte man folgern, daB
der Durchmesser der beschddigten Schalen im Mittel gréfer ist als
der der unversehrten, denn erstere trugen ja urspriinglich die
lingeren Ohren. Die Durchrechnung zeitigt kein sicheres Resul-
tat (vgl. Tabelle 14), wohl wegen der Kleinheit der Korrelation,
moglicherweise waren die lingeren Ohren auch stidrker versteift.

Tabelle 14.
Fehlende postmortale Auslese nach der Ohrlange im Anakosmoceras-Stamm.

Schicht- Korrelationsziffer Enddurchmessermittelwert der Schalen

gruppe | zwischen Enddurch-} ;0 oovorsehrtom Ohr | mit ab
5 gebrochenem Qhr
&l messer u. Ohrlange e S
56—77 + 0,26 + 0,12 48,56 4+ 1,0 48,5 + 0,7
186—539 + 0,28 % 0,07 50,3 & 0,4 50,9 & 0,8
896—1310 -+ 0,54 + 0,10 55,4 + 0,8 54,0 4+ 0,5

An einzelnen Fillen kann man dagegen gelegentlich die selek-
tive Zerstorung der langen Ohren ganz schon nachweisen, so be-
sitzen 2 Exemplare aus dem Bruchschillhorizont 51 cm im Mittel
3,6 mm Obrlénge, wihrend im liegenden Ton 40—50 cm 11,0 mm
und im hangenden Ton 56—77 cm 11,4 mm die Regel sind.

Populationund Plete. Die obengenannten Beispiele zeigen,
daB uns in vielen Féllen nur ein Ausschnitt aus der lebenden Po-
pulation in fossiler Form erhalten vorliegt, dessen Auswahl nach
bestimmten Regeln erfolgt ist und dadurch merkliche systematische
Fehler bei der statistischen Auswertung der Messung hervor-
rufen kann. In manchen Féllen ist es moglich, den Einfluf der
Schalenauslese nach dem Tode des Tieres annihernd zahlenmifig
zu erfassen und zu beriicksichtigen. Berechnet man z. B. den
Enddurchmesser, den die Gehduse des Bruchschillhorizontes 51 cm
besaBen, so ergibt sich mit Hilfe der RegreBwerte

Enddurchmessermittelwert = 85,3 + 0,8 mm,



7. Die Messung der Zeit. 53

dagegen fiir die darunter folgende Tonschicht 40—50 cm
Enddurchmessermittelwert = 86,2 + 1,4 mm,

ein Wert, der infolge der starken selektiven Zerstorung in der
Breccie bereits 0,9 mm hgher ist. Auch diese Zahl ist noch nicht
korrekt, denn im Ton haben ebenfalls Auslesevorginge stattge-
funden, deren Beriicksichtigung die ehemalige Gehiusegréfe mnoch
1,5 mm hoher, auf

Enddurchmessermittelwert = 87,7 £ 1,6 mm

anzusetzen zwingt. Aber auch dies kann letzten Endes nur ein
Minimalwert sein, da ja ein Teil der ganz grofien Schalen véllig
zerrieben ist und nicht mehr rechnerisch erfaBt werden kann.

In andern Fillen, wie bei der Ohrlinge, kann man sagen, daf
eine Auslese stattfand, aber welches AusmaB sie erreichte, ist
mangels enger Korrelationen nicht festzustellen. Zieht man ferner
in Betracht, daf bei diesen Vorgingen aufier dem Mittelwert auch
die Form der Variationskurve (Schiefheit und ExzeB) verindert
wird, so erscheint es unbedingt notwendig, die Fossilgesellschaften,
die als Material fiir statistisch-biostratigraphische Arbeiten dienen,
von dem zoologischen Begriffe der Populationen zu unterscheiden,
damit einer Verwechslung dieser beiden Dinge vorgebeugt wird.
Es sei daher fiir das fossile Material, bei dem in vielen Fillen eine
gerichtete Auslese nachzuweisen ist, — man erinnere sich nur der
Sonderung der Muscheln nach Arten und Klappen am Meeres-
strande — oder wo man eine Selektion der leeren Schalen wenig-
stens argwdhnen muB, der Begriff Plete eingefiihrt (die grie-
chische Ubersetzung von Population). Die Population bleibt auf
diese Weise den lebenden Organismen vorbehalten, die gleichzeitig
unter denselben Umweltsbedingungen existieren. Nach dieser De-
finition kinnen zu jeder Population eine Reihe von Pleten gehtren,
die sich nach Auslesegrad und -Richtung unterscheiden (vgl. das
obengenannte Beispiel); es konnen aus symmetrisch variierenden
Populationen Pleten mit asymmetrischen Kurven entstehen u. & m.

7. Die Messung der Zeit.

Die geologische Zeitmessung ist eine relative und kennt nur
die Begriffe gleichzeitig, friiher oder spdter, wihrend einer abso-
luten Bezifferung nach Jahren oder Jahrtausenden auBerordentlich
groBe Schwierigkeiten entgegenstehen. Streng genommen gelten
die obigen Bezeichnungen auch nur fiir Schichten, die am gleichen
Orte oder doch an ganz nahe gelegenen Stellen aufgeschlossen sind,
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jede Parallelisierung iiber weitere Strecke enthdlt bereits Hypo-
thesen petrographischer oder faunistischer Art, ein Einwand, der
jedoch fiir die drei Aufschliisse bei Peterborough mit ihren ganz
gleichartigen Sedimenten wohl kaum in Frage kommt.

Absolute Zeitdauer. Um iiberhaupt einen Begriff fiir die
Liinge der Zeit zu geben, fiber die sich meine Aufsammlungen er-
strecken, kann man davon ausgehen, daf die Lénge der gesamten
Juraformation etwa 108 Jahre betrdgt. Nimmt man itiberschligig
mit aller Vorsicht an, daB die 102 Ammonitenzonen des Jura etwa
gleich lang sind, so wiirde man zu dem Schlusse kommen, daf die
13 m Sediment unseres Profils, die etwa 2 Zonen entsprechen
diirften, sich in einer Zeitspanne von der Griofenordnung einer
Million Jahre abgelagert haben.

Proportionalitit vonZeit und Sedimentation. Man
darf die Frage aufwerfen, ob sich nicht eine genauere Gliederung
dadurch ermoglichen 148t, daB man die Méchtigkeit des abgelagerten
Sediments als RelativmaB fiir die verflossene Zeit benutzt. Lagerte
gich vielleicht 1 cm Tonschlamm in dem gesamten untersuchten
Profil gleich schnell ab, sodaf man die Abénderungen, die die Kos-
moceraten in dieser Spanne durchmachten, als MafBistab fiir die
Schnelligkeit der phylogenetischen Entwicklung betrachten darf,
oder hat man mit langsamen, ja etwa gar mit sprungweisen Ver-
#nderungen der Sedimentationsgeschwindigkeit zu rechnen? KEine
schliissige Antwort ist sehr schwierig zu geben, da man ja den Ab-
satz durch den Entwicklungsfortschritt mifit und umgekehrt. Véllig
im Kreise bewegt man sich deshalb aber doch nicht, denn man
darf nicht vergessen, daf man die Geschwindigkeit and die Unter-
brechungen der Sedimentation auch an lithologischen Kennzeichen,
unabhéngig von den Abinderungen der Leitfossilien, erkennen kann
und so die Ergebnisse der Biostratigraphie zu iiberpriifen vermag.

Kontinuititder Entwicklung. Wenn wir Zeiten messen
wollen, so bedarf es zu Beginn der Untersuchung, ob unsere Uhr,
die Entwicklung der Organismen, hier im Besonderen der Kosmo-
ceraten, gleichmiBig geht, ob sie nicht etwa zuweilen stockt oder
gar riickldufige Bewegungen ausfiihrt. Das Problem der Konti-
nuitdt oder Sprunghaftigkeit der Stammesentwicklung ld8t sich
durch statistische Untersuchungen der Schichten l¢sen, in denen
man vor UnregelméBigkeiten der Sedimentation verh#ltnismifig
sicher ist, also in erster Linie der Tonkomplexe, die keinerlei Ein-
lagerungen von Breccien, Fossilpflastern u. dergl. enthalten. Man
bedient sich hierbei zweckmifigerweise der Korrelationsrechnung,
wobei man den Horizont, d. h. die Lage des Fossils iiber dem an-
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genommenen Nullpunkt als die eine und die zahlenmiflig festge-
legten Eigenschaften der Ammonitenschale als zweite Variable zu
wihlen hat. Eine positive Korrelation bedeutet demgemif, daB
die betreffende Eigenschaft in jiingeren Sedimenten hihere Werte
erreicht, und entsprechend umgekehrt, wihrend die absolute GriB8e
der Korrelationsziffer, die ja bestenfalls = 1 sein kann, einen Ma§-
stab dafiir liefert, mit welcher Genauigkeit Sedimentabsatz und
organische Entwicklung einander parallel verlaufen. Man erkennt
aus der Tabelle 15, daf positive Korrelationen, die in vielen Fillen
das Dreifache des mittleren Fehlers iiberschreiten und damit als
gesichert gelten diirfen, hiufig sind, dagegen sind die Werte der
Korrelationsziffern meist nicht sehr hoch, im allgemeinen liegen
sie zwischen 0,2 und 0,6, in manchen Fillen sogar nahe 0, d.h.,
es ist keine Beziehung zwischen Eigenschaft und Horizont vor-
banden, mit andern Worten, eine phylogenetische Abénderung
findet nicht statt. Die Annahme, daf Sedimentmichtigkeit und
Eigenschaft in linearer Korrelation miteinander stehen, darf also
als bestdtigt gelten, zumindest lassen sich die beobachteten Ver-
hiltnisse sehr gut in dieser Weise darstellen. Das bedeutet, daf
in einer gleichformigen Schichtfolge von Ton Entwicklung und
Absatz kontinuierlich verliefen und nicht durch plétzliche Spriinge
unterbrochen waren. Das gleiche Ergebnis ist anschaulich aas den
Abb. 9 und 14 (S. 64 u. 67) zu entnehmen, in denen die Individuen als
Punkte in einem Koordinatensystem aus Zeit (= Horizont) und
Eigenschaft erscheinen?!). Man sieht, wie sich in den untersuchten
Tonkomplexen die Punktschar von links nach rechts ein wenig
hoher schiebt, d. h., wie die betreffenden Eigenschaften in den
jlingeren Schichten ein wenig grofer werden. Da aber die Varia-
bilitdt, die in der Streuung der Punkte zum Ausdruck kommt, im
Vergleich zur phylogenetischen Veridnderung recht betréchtlich ist,
so kann naturgemdfl die Korrelationsziffer nur klein sein.

Auch die mittlere Geschwindigkeit der Entwicklung relativ
zur Sedimentation 146t sich angeben und zwar durch Berechnung
des RegreB, der Verinderung der Eigenschaft auf 1cm Ton. Die
Tabelle gibt auch hierfiir eine Reihe von Zahlen, die zeigen, wie
stark die scheinbare Geschwindigkeit von Schicht zu Schicht und
von Merkmal zu Merkmal wechselt. Ob sich auch die wahre Ge-
schwindigkeit #ndert, muB durchaus dahingestellt bleiben, denn es
ist nicht zu vergessen, daf man ja nur den Quotienten

1) Wobei vorlsufig nur die Riume zwischen den Vertikallinien in Betracht
gezogen seien.
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wahrer Entwicklungsfortschritt

Schnelligkeit der Sedimentation

berechnen kann und schwer zu entscheiden vermag, ob Zihler
oder Nenner schwankt.
Der Regref gibt noch eine weitere Moglichkeit, die Frage

des Entwicklungsablaufs zu untersuchen.

Tabelle 15.

Die Entwicklungsgeschwindigkeit verschiedener Stimme und Eigenschaften
im Vergleich zum Sedimentabsatz.

Man kann mit seiner

Regre, Durch-

Korrelation s A
. 7 schnittliche Eigen-
Stamm 5 . Schicht- |ZVischen Se- 1™, ) o ftsversinde-
(Onter- | Abandernde Eigenschaft dimentation Sh
gruppe d Entwick- | Fng Wahrend der
gattung) mllu :hY;l‘; Sedimentation von
cm ngsho lcm Ton
26—28 [+ 0,32+0,19|+3,0 +1,8 mm
o 29—39 |4 0,34 +0,16{+ 0,55 = 0,26 mm
des Enddurchmessers 40—50 + 0,24 i 0,19 + 0,58 i 0,46 mm
56—78 |+ 0,45+0,16/4+ 1,6 -+0,6 mm
79—184 |+ 0,47 +0,14/4- 0,22 + 0,06 mm
7—20 |+ 0,08+ 0,174+ 0,10 + 0,22 mm
26—28 |+ 0,07 +0,12{4 0,40 + 0,70 mm
Grofie des Durchmessers, .
Zugo-  |bei dem die AuBenknoten 2989 1+ 084201014 055 +0,16mm
kosmoceras verschwinden 40—50 |+ 0,14+ 0,11{+ 0,33 + 0,28 mm
56—78 |+ 0,52+ 0,064+ 0,96 +0,11mm
79—134 |+ 0,23 +0,10[+ 0,11 + 0,05 mm
GroBe des_Durchme:;sers, 540—559 |— 0,01 +0,18]— 0,02 =+ 0,22 mm
bei dem die AuBenrippen
verstreichen 560—680 |4 0,02 + 0,184 0,002 + 0,01 mm
Zahl der AuBenrippen | 855—864 |4 0,43 +0,121+ 2,9 +08
auf dem letzten Umgang 865—880 |+ 0,21+0,14]4+2,0 +1,3
Stirke der Biindelung
der AuBenrippen — [1094—1185|4- 0,06 & 0,16{- 0,0006 + 0,0017
Grofie
. Ana- des Enddurchmessers | 96—78 [+059%+0,084-1,2 +0,2 mm
-kosmoceras
Starke der Biindelun
der AuSenrippen — [1260—18101— 0,08 +0,16/— 0,16 +0,33
St T 1080—1093}+ 0,13 + 0,16+ 0,004 + 0,005
- arke der Biinde
kosmoceras | der AuBenvippen - |1094—1135|+ 0,22 +0,14|4- 0,005 +0,008
1250—1320]— 0,22 + 0,18}— 0,005 -+ 0,004
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Hilfe berechnen, wie grof der Mittelwert in den einzelnen Hori-
zonten einer Tonbank sein miifite, wenn die Entwicklung linear
und kontinuierlich verliefe, und kann diesen Wert dann mit dem
beobachteten vergleichen. Die folgenden Tabellen bieten eine Aus-
wahl aus den diesbeziiglichen Berechnungen, die sich nach Moglich-
keit iiber verschiedene Stdmme, Eigenschaften und Zeitriume er-
strecken. Die oberste Zeile enthélt die Bezifferung des Schicht-
paketes, dessen Inhalt an Organismen (die Anzahl in der zweiten
Zeile) zu einem Mittelwert zusammengefait wurde. Das beob-
achtete Mittel in Zeile 3 wurde verglichen mit dem berechneten
Werte (in Zeile 4), den die organische Entwicklung des betref-
fenden Merkmals unter der Annahme der Kontinuitét und Gleich-
formigkeit durchlaufen miifte. Das Ergebnis (in Zeile b) ist eine
mehr oder weniger grofie Abweichung von dem Idealfalle, wie das
bei der verhiltnismiBig geringen Individuenanzahl nicht anders zu
erwarten ist. Es fragt sich aber, reichen diese Abweichungen aus,
um die Annahme der Kontinuitit zu widerlegen. Zu diesem
Zwecke wurden die dreifachen mittleren Fehler berechnet (Zeile 6),
die nach den Gesetzen der Statistik die praktisch hochstzuldssige
Abweichung zwischen beobachtetem und berechnetem Mittelwert
darstellen, Der Vergleich der beiden letzten Spalten zeigt, daf
diese Grenze nur in einem Falle iiberschritten wurde, in der ein
einziges, sehr abweichendes Individuum auftritt. In den weitaus
meisten Fillen jedoch liegen die beobachteten Werte noch nicht
einmal um den Betrag des einfachen mittleren Fehlers von dem
berechneten entfernt, womit die Richtigkeit der Kontinuitdt der
Entwicklung mit einer Genaunigkeit erwiesen ist, die weit grifier
ist, als man es nach der Wahrscheinlichkeitsrechnung iiberhaupt
erwarten durfte.

Ein Teil der Tabellen ist nochmals in den Diagrammen Abb.
9—13 (S. 65) veranschaulicht. Die Entwicklungsbahn unter Annahme
der allmihlichen Abéinderung ist durch die starke RegreBgerade
dargestellt, Um diesen idealen Verlauf scharen sich die Gruppen-
mittelwerte, die durch kleine Kreispunkte dargestellt sind. Um
jeden beobachteten Wert ist ein Kreis mit dem dreifachen mitt-
leren Fehler geschlagen, denn um diese Strecke diirfen ja die
Mittelwerte hichstens von der Regreflinie entfernt sein, wenn sie
noch mit unserer Annahme vertriiglich sein sollen. Mit der einen
schon erwihnten Ausnahme ist diese Anfordernng in der Tat erfiillt.
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Tabelle 16 (vgl. Abb. 9 u. 10).

Vergleich der berechneten mit der beobachteten Entwicklungsbahn an der

Verdnderung des Enddurchmessers im Zugokosmoceras-Stamm,
Standardabweichung der Gesamtanzahl: ¢ = 5,0 + 0,6 mm.

Schichtgruppe in cm:
Eigen- 129
schaftswerte inmm:

Anzahl der Exemplare

Mbeob. (Beobachtet. Mittelwert)

Mber, (Aus dem RegreB berech-
neter Mittelwert) . .

Differenz Mbeob.—Mber., —0,4

Dreifacher mittlerer Fehler

Tabelle 17 (vgl. Abb. 9 u. 10).
Vergleich der berechneten mit der beobachteten Entwicklungsbahn an der
Veriinderung des Enddurchmessers im Zugokosmoceras-Stamm.

Standardabweichung der Gesamtanzahl: ¢ = 7,2+1,0

— Schichtgruppe in cm:
Eigen- 40—41/42—43|44—45/46—47|48—50
schaftswerte in mm:

Anzahl der Exemplare 7 4 5 4 5
Mbeob. (Beobachtet. Mittelwert) | 81,7 | 85,2 | 89,2 | 92,5 | 85,2
Mbper. (Aus dem Regre8 berech-

neter Mittelwert) . .| 84,1 | 852 | 86,4 | 87,6 | 89,0

Differenz Mbeob.—Mber. —24| 0 |+28|+49|—38

Dreifacher mittlerer Fehler 81 | 10,7 | 9,6 | 10,7 | 9,6

Tabelle 18.

Vergleich der berechneten mit der beobachteten Entwicklungsbahn an der
Veriinderung des Durchmessers, bei dem die AuBenknoten verschwinden,

im Zugokosmoceras-Stamm,
Standardabweichung der Gesamtanzahl: ¢ = 5,5+ 0,7 mm.

80—31|32—33(34—35(36—37(38—39
9 7 6 4 4 2
76,1 | 77,9 | 77,5 | 80,2 | 81,2 | 81,0
76,6 | 77,3 | 784 | 795 | 80,6 | 81,7
+0,6|—09|+0,7|4086|—07
55 | 62 | 67 | 83 | 83 | 11,7

T Schichtgruppe in cm:

Eigen- 7—8 | 9—10(11—12{18—14|15—16{17—18{19—20
schaftswerte in mm: _L .
Anzahl der Exemplare 5 4 8 3 6 4 5
Mbeob. (Beobachtet. Mittelwert) | 87,6 | 88,7 | 39,2 | 40,7 | 38,8 | 38,8 | 40,0

Mber. (Aus dem RegreB berech-
neter Mittelwert) . .| 88,4 | 88,6 | 38,8 | 89,0 | 89,2 | 89,4 | 39,6
Diﬁ'erenz Mbeob,—Mber_ — 0,8 + 0,1 + 0,4 + 1,7 —_— 0,4 — 1,1 + 0,4
Dreifacher mittlerer Fehler 7,3 8,2 5,8 9,4 | 6,7 8,2 7,3
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Tabelle 25.

Vergleich der berechneten mit der beobachteten Entwicklungsbahn an der

Veréinderung der AuBlenrippenzahl im Zugokosmoceras-Stamm.
Standardabweichung der Gesamtanzahl: ¢ — 20,4+ 2,1

Schichtgruppe in cm:
\ 855 | 857 | 858 | 859 | 860 | 863 864
Eigenschaftswerte :

Anzahl der Exemplare 23 1 3 9 11 5 1
Mbeob. (Beobachtet. Mittelwert) | 109,2 | 115 101,0 | 119,0 | 113,6 | 141,4 | 142
Mber. (Aus dem Regre8 berech-

neter Mittelwert) . . | 106,7 | 112,6 | 1155 | 118,4 | 121,3 | 130,0 | 182,9

Differenz Mbeob.—Mber. +25|+2,4|— 145/ 40,6 | — 7,7 |+ 11,4 4+ 9,1

Dreifacher mittlerer Fehler 12,8 | 61,2 | 354 | 432 | 185 | 27,4 | 61,2
Tabelle 26.

Vergleich der berechneten mit der beobachteten Entwicklungsbahn an der
Veranderung des Enddurchmessers im _dnakosmoceras-Stamm.

Standardabweichung der Gesamtanzahl: ¢ = 6,9 + 0,6 mm.

Schichtgruppe in cm:
N 58—59|60—61|62—63|64—65|66—67|68—69|70—71|72—73
schaftswerte in mm:

Anzahl der Exemplare 2 10 13 10 3 21 2
Mbeob. (Beobachtet.Mittelwert) | 42 345 | 43,6 | 48,8 | 49,5 | 50,7 | 52,0 | 59,0
Mper. (Aus dem Regre8 berech-

neter Mittelwert) . .| 39,2 | 41,6 | 44,1 | 46,56 | 489 | 51,3 | 53,7 56,2

Differenz Mpeob.—Mber. +28|—71|—055!+23|4+06|—06|—1,7|4 28

Dreifacher mittlerer Fehler | 20,7 | 14,8 6,5 5,7 65 | 12,0 4.5 14,8

Tabelle 27 (vgl. Abb. 13).

Vergleich der berechneten mit der beobachteten Entwicklungsbahn an der

Veranderung der Biindelungsziffer im Spinikosmoceras-Stamm.
Standardabweichung der Gesamtanzahl: ¢ = 0,12 + 0,02

Schichtgruppe in cm:
1075—1083
Eigenschaftswerte : _J

1084—1088’1089—1093

Anzahl der Exemplare T 8 18 10
Mbeob. (Beobachtet. Mittelwert) 1,14 1,16 1,15
Mber. (Aus dem Regre8 berech-

neter Mittelwert)] . . 1,13 1,15 1,17
Differenz Mpeob.—Mber. + 0,01 <+ 0,01 — 0,02
Dreifacher mittlerer Fehler 0,12 0,08 0,11



63

7. Die Messung der Zeit.

150 070 950 €80 070 Lg% O[O JOXOTIIIU IOYLRIRI(
n'o— 0 900 + 600— | 600+ 80°0 — MR —"903qyy ZuexegI(Y
66T 303 80'G 81 LG %8s | (QempEnmy 1ejeu
-J2819q gaudey wep suy) “Ray
88‘1T 705 ¥1°3 70'G 935G 284 (310 M1O1II “J03yoRqORg) *q0sayy
b 12 o1 9 i 4 oxeidmexy op [qezuy
HE RET TS eIy e |
QT8T—9081|9061—96CT|S6GT—98C1 985 T—9L3T (GLGI—9981|S9GT—99C]
fwd up addnidyyorgg

$0°0 F £3°0 = o :[qezuejuressy) Iop Sunyoremqeprepurlsy
WuIB)G-svLa0owsoyuedy T IoglzsSunjepung
10p Suniopugiop 10p u¥ uyeqsSunNIOIMUY WO YOBYOd] JOP JIW USIIUYIRIAG JIOP UIWO[SIOA

‘66 °11°99%.L
150 080 €50 8L'o 8L gg‘o 280 ag‘o IO[Ue] IPIONW ISYIEIIOX(
0 L0°0 + £0°0 — 0%‘0 — o1‘o— 80‘0 + 0 o1‘o + “RAN—"q0qpy zueIPIJ
1L 891 99'1 791 191 69'1 99T yo'1 0 (MempPRIN JePu
-[0913( gaI8eY wep sny) "RAp
1L aL 29'1 P51 197 191 9g'1 79T | (GIOMPNIN 103Y8q0eq) "A02a)Y
¥1 L 41 1 1 q 9 4 oxefdwexyy Iop [yezuy
TRV IIES Jis |
GETT—681T|831 I—¥F311|831I—6T1T /8T T1I—FITT|STTI—6011|80TT—HO0TT|{201T—6601|8601—F601
2w ug addnadppigs ~—

€00 F 93°0 = 9 :[yezuejWeEssy) JIOp JunyoRMgepIepues
*TIwIB}Q-$0.4300U80Y 1WA
wr JeFiZs3un [opung JOp SUNPUBISA 9P UE uUYeqsIUN[IOTMIUF UOI)YOLG0dq IOp JIUI UQIIUYIAIOY IOP YOOI A
(81 qqv "184) 8g °[10qe],



"UYeqsSUN[YOIAJUG SIS} S[e (SlurT o3oIp) opeied
-go130y] (I "SIOANID[YO] WOIO[IIW WOYILIIAP I S[Tomaf
‘(estaxy[ oume[Y) jgejoSucmmesnz (W g *Mzq 1 OYSQYORW
-uaddnigyoryog) wejromepuuaddniy) nz wenprarpuy oI

6 'qqy uw etm ueddniByyoryog

usq[eserp pun uoyeyosuadry ueyow[3 oy ‘0T 'qqV

unog
L

:Oanllll

0e
i 1

o

T

i

(=]

N
J9SSIUINPUI|RYIG <—

L]
o
c3

‘uoy, woyosiMzep owngyy oIp ‘(jwesny
-55uUnyooIqId3u(]) JUOZIIOY(IIYISYINIF UQIMOPA] UAIUI[EYIJIOA oI
‘UOMIOM[IZUIF UAP UB JYOI[NBYISUBIOA
‘wo 0g—0F pun gg—egg uweddnidigorgog uep ur ‘wmre)s
-sv4900wsoyobn 7 Wi ‘(ey3unJ) UGPULMYISIOA TUSJOUNUSYNY SIP WOP
10q 'sI0SSOW(OIN(] 80P pun (9ZNOAY]) SIVSSOWYOINPPUF SIP Wn}
-8B |\ oyosreuadorLyd eyorpaernunuoy pun omesdus] s8(] ‘¢ '(qV

497 <——
wag Oh o.m
L 1 Q b
[ ¢
i T
o
243
a
L. ©
a8
=g
] r 3
&
F o
@
e Oh
=09
* L
x e
X x 5
L ™ x x“xxJ i
» x %
u..-a.. e ..“ ..nnn =08
* W - 9 [
= x x X -
- x
x ¥xx s
Lo
ww

¥9

LA §

HIPORIB



7. Die Messung der Zeit. 6b
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Abb. 11. Gruppenmittelwerte (kleine Kreise), dreifache mittlere Fehlerkreise
und RegreRlinie (ausgezogen) fiir den Durchmesser, bei dem die AuBenknoten
verschwinden, von Zugokosmoceras in der Schichtgruppe 56—78 cm.
(Vgl. Tab. 21!)
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Abb.12. Gruppenmittelwerte (kleine Kreise), dreifache mittlere Fehlerkreise
und Regrefilinie (ausgezogen) fiir den Durchmesser, bei dem die AuBenknoten
verschwinden, von Zugokosmoceras in der Schichtgruppe 79-—135 cm.
(Vgl. Tab. 22!)
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Abb. 13. Gruppenmittelwerte (kleine Kreise), dreifache mittlere Fehlerkreise
und Regreflinie (ausgezogen), fiir die Biindelungsziffer im Spinikosmocerasstamm
(Aculeatumzweig) in den Schichtgruppen 1075—1098 und 1094—1135 cm.
(Vgl. Tab. 27 und 28 sowie Abb.141!)

Abhandlungen d. Ges, d. Wiss. zu Gottingen, Math.-Phys. KI. N.F, Bd, XI5,
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Spriinge in der Entwicklung, Fast iiberall, wo statisti-
sche Untersuchungen angestellt wurden, lief sich feststellen, daB
die Eigenschaften der Kosmoceraten in stetiger Umbildung begriffen
sind. Prinzipiell liefe sich somit jedes Merkmal zur Zeitmessung
verwenden, doch wird man sich im praktischen Falle auf diejenigen
beschrinken, die sich im Vergleich za den iibrigen einsinnig und
moglichst rasch verindern. An sich wire also die Moglichkeit
gegeben, die Entwicklung der Organismen von Stufe zu Stufe zu
verfolgen, vorausgesetzt allerdings, da8 keine Liicken in der Uber-
lieferung der Fossilien bestehen. Dieser Punkt wurde bislang ab-
sichtlich umgangen, indem nur kontinuierliche Schichtserien von
rein toniger Fazies herangezogen wurden. Es fehlt dagegen moch
eine Einsicht in die Entstehung und Bedeutung der Fossilpflaster
und Bruchschillagen, die in wechselnden Abstinden als diinne Ein-
lagerungen im Ton auftreten. Daf sich in diesen Horizonten oft-
mals, aber keineswegs immer, eine selektive Auslese und teilweise
Zerstorung der Schalen vollzogen hat, wurde bereits im Abschnitt 6
(S. 45) eingehend nachgewiesen und zugleich gezeigt, daB diese
Pletenbildung durch rein mechanische Einwirkungen auf die leeren
Gehiuse zustande kommt. Man darf mun fragen, ob zu diesen Vor-
gingen, die ja in den Breccienlagen ein viel grofieres Ausma8 als
im Ton erreichen, nicht eine meBbare Zeit benttigt wurde, wihrend
der sich kein Sediment absetzte, eine Liicke, die bei der statisti-
schen Auswertung als ein scheinbarer Sprung in der Entwicklung
zum Vorschein kommen miifte.

Die Erorterung kniipft am besten wieder an konkrete Einzel-
fille an. In Abb. 14 ist auf der Abszisse das Sediment, auf der
Ordinate ein Merkmal abgetragen, soda8 die gesammelten Indivi-
duen im Koordinatenfelde je nach Alter und Eigenschaft als Punkte
zur Darstellung kommen. Man sieht, daB in den #lteren Schichten,
bis 1093,5 cm, kleine Werte herrschend sind, daB aber dann mit
einem Schlage betriichtlich groBere auftreten, ohne daB man an der
Grenze eigentliche Ubergangsindividuen finde. Wiirde man die
Individuen unter 1093,5 cm und die jiingeren je fiir sich zusammen-
fassen, so wiirde man zwei kaum transgredierende Variations-
kurven erhalten, die sich nur in den #uBersten Ausliufern iiber-
decken. Ein Sprung ist an dieser Stelle also zweifellos, das er-
gibt sich nicht nur aus der Verteilung der Punkte, sondern geht
auch aus den Mittelwerten und den mittleren Fehlern hervor und
kommt schlieflich in dem Absetzen der RegreBlinie in Abb. 13,
die in den beiden Schichtkomplexen eine langsam steigende Tendenz
besitzt, zum Ausdruck. Man kinnte ja meinen, daf diese Stufe
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Abb. 14. Die zeitliche Verteilung der Biindelungsziffer beim Spinikosmoceras-
stamm (Aculeatumzweig) in der Schicht 1075—1135 cm, dargestellt durch
die Einzelwerte.
Plotzliches Absetzen der Punktschar und der Mittelwerte an der Liicke 1093,5 cm
(Vertikallinie), vgl. Abb. 13,

nur rechnerisch bedingt ist, und sich ebensogut durch den Gesamt-
komplex eine Regreflinie legen lieBe, unbekiimmert um die kri-
tische Region um 1093,5 cm. Sicherlich ist das an sich moglich,
aber die Anpassung der Rechnung an die beobachteten Verhilt-
nisse wire in diesem Falle sehr viel geringer — ja bei einem
anderen Beispiel (vgl. Abb. 15) 146t sich zeigen, daf dies direkt
falsch ist. Hier passen sich die Gruppenmittelwerte den Regref-
linien, die fiir die beiden Tonkomplexe 540—559,5 ecm und 559,5 bis
680 cm gesondert berechnet sind, sehr gut an; wirft man aber
alles zusammen, so erhdlt man natiirlich auch eine Korrelation
und Regrefigerade (Doppellinie), aber diese entspricht nicht den
tatséichlichen Verhdltnissen, da der Mittelwert des Horizonts
560 cm, in dem 29 Exemplare vereinigt sind, weit herausfillt.

Liicken in der Uberlieferung. Spriinge in der Ent-
wicklung kommen also vor und lassen sich, falls die Individuen-
zahl ausreicht, statistisch zweifelsfrei erfassen; manchmal sind sie
so groff, daf sie schon beim Sammeln oder bei der Betrachtung
der Diagramme (vgl. Abb. 14) und Tabellen ohne weiteres in die
Augen fallen, zuweilen aber haben sie ein ziemlich geringes Aus-
maf, wie bei den Abb.9 und 10, wo die erste Figur die Indivi-
duen nach Alter und Eigenschaft, die letztere die Gruppenmittel-

werte und Regrefilinien enth#lt, wihrend der Horizont, in dem die
5*
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Abb. 15. Gruppenmittelwerte (kleine Kreise) und dreifache mittlere Fehler-
kreise fiir den Durchmesser, bei dem die AuBenrippen verstreichen, von
Zugokosmoceras in den Schichtgruppen 540—559 und 560—680 cm.

Die RegreBlinie, fiir beide Schichtgruppen gesondert berechnet, (starke Linie) pa8t
weit besser als die fiir den Gesamtkomplex 540—680 cm ermittelte (Doppellinie).

Werte springen, in allen Fiéllen durch eine vertikale Linie dar-
gestellt ist. Fiir die Entwicklungsspriinge bestehen zwei Er-
klarungsmoglichkeiten: entweder Saltationen, also ruckweise Ent-
wicklung, oder Liicken in der Uberlieferung durch Ausfall der
Sedimente und damit der Fossilien, die sonst darin eingebettet
wiren.

Folgende Griinde bestimmen mich, fiir letztgenannte Deutung
einzutreten. Erstens lieB sich in keinem Falle in einem homogenen
Sediment, also im Ton:'ohne fremdartige Einlagerung ein Sprung
in der phylogenetischen Entwicklung der Kosmoceraten aufzeigen.
Kontinuierliche Sedimentation ist also in allen Fillen mit stetiger
Evolution verbunden, ein Satz, dessen Nachweis ja gerade die
Tabellen 16—29 dienten. Zweitens finden die Spriinge nicht nur in
einer Stammlinie statt, sondern vollziehen sich in simtlichen
Zweigen der Gattung Kosm. und zwar gleichzeitig aunf der-
selben Schichtfuge. Das wird uns in den Tabellen und auf den
Diagrammen in Teil IT immer wieder begegnen, sodaB wohl die
Anfiihrung von zwei Beispielen an dieser Stelle geniigt. Die
Tabelle 30 zeigt auszugsweise, wie sich in einer kontinuierlichen
Schichtserie auch die Eigenschaften, hier die Enddurchmesser
zweier Kosmoceraszweige, stetig éndern, wie sich aber linger dau-
ernde Unterbrechungen in einer ruckweisen Verschiebung der
Mittelwerte zu erkennen geben, die beide Stimme zu gleicher Zeit
betreffen und vielfach ein so betrichtliches AusmaB erreichen, daB
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Tabelle 30.

Die gleichzeitige sprunghafte Abinderung der Enddurchmesserwerte zweier
Stammreihen an den Unterbrechungsfugen.

Enddurchmessermittelwerte in mm
Schichtgruppe im im
cm Zugokosmoceras-| Anakosmoceras-
Stamm Stamm
79—90 110,8 + 3,0 57,4+ 1,7
91—120 114,7 + 2,2 59,4+ 1,3
121—1835 119,0 + 3,0 61,0+ 8,4 i
< Liicke
136—160 95,6 + 2,3 499+13
441—460 99,8+3,1 55,2+ 0,9
—_ +2,8
521—539 103,5 + 1,1 550428
540 112,8+1,9 54,7425
541—559 112,7 ¥ 2,5 54,6+ 1,9 .
< Liicke
560 128,0+ 1,5 59,8+3,3
561—660 127,0F 1,1 60,0 ¥ 2,1
661—680 126,6 + 5,1 64,3+ 1,8
2.0
(3]
=
3 154
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el o
=
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T 1-0 T T T T g L] Ly 1 ] Ly (] v ] Y | ]
1080 100 1120 1140cm
— Zeit
RegreBlinie mit drei- ~——m—— ~  -=tmemieese- sesnmemmsssorasre
fachen mittleren —_— Fr—
Fehlergrenzen —_— e emmcmmcme s esessssssesseen -
Zugokosmoceras ~ Anakosmoceras  Spinikosmoceras
(Aculeatumzweig)

Abb. 16. Das gleichzeitige sprunghafte Absetzen der RegreBlinien dreier
Stamme an derselben Unterbrechungsfuge 1093,5 cm.
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sie weit auBerhalb der zuldssigen Fehlergrenzen liegen. Auf dem
Diagramm Abb. 16 ist wieder die Schicht in der Horizontalen, die
Eigenschaft in der Vertikalen abgetragen und in das Koordinaten-
feld die Regreflinien von drei Stémmen unterhalb und oberhalb
der Uberlieferungsliicke bei 1093,5 em eingezeichnet. Daf auf dieser
Schichtfliche ein Sprung stattfindet, durch den sich die zahlen-
méBigen Eigenschaften aller drei Gruppen gleichzeitig mehr oder
weniger betrichtlich verschieben, geht mit Sicherheit daraus her-
vor, daB der dreifache Fehlerspielraum, der ebenfalls eingezeichnet
ist, bei weitem iiberschritten wird.

Breccienlagen als Unterbrechungsmarken. Der
dritte und wichtigste Grund aber ist die Tatsache, daB in keinem
Falle die Unterbrechungen ausschlieflich statistisch-biostratigra-
phisch nachgewiesen wurden, sondern jedesmal an einer Fazies-
inderung des Sedimentes kenntlich sind. Als Beleg hierfiir mogen
zunéichst einige Profilausschnitte dienen, die sich auf die oben be-
handelten Schichtpakete beziehen.

1060—1090 cm Briunlicher, bitumindser Schieferton,
reich an Ammoniten, in den obersten
4 cm von griinlichen Tonadern durch-
setzt und dadurch iibergehend in:
—1092 em  Griinlichgrauner ungeschichteter Ton mit
Schalenbreccien.
—1093,5 em Deutliches Ammonitenpflaster.

Bei 1093,56 em scharfe Grenze.

—1097 cm Feine Schalenbreccie in griinlichgraunem
Ton, iibergehend in:

—1135,5 cm Braunlicher, bitumindser Schieferton, zu-
oberst mit griinlichen Tonadern.

Ein Vergleich dieses Profiles mit den Abb. 13 und 14 und den
Tabellen 27 und 28 zeigt, daf sich gerade an der Stelle, an der
sich im Ton eine diinne Breccienlage mit einem Fossilpflaster aus
grofen Ammoniten als Decke befindet, die Mittelwerte aller Stimme
sprungweise verschieben. Die Schichtgruppe 1089—1093 ecm mit
dem Werte 1,15 (Tabelle 27) gehort zum Liegenden, wihrend
1094—1098 cm mit der mittleren Eigenschaft 1,64 (Tabelle 28) ebenso
zweifellos dem Hangenden zuzurechnen ist. Ja man kann noch
mehr ins Einzelne gehen und an Hand der Tabelle 31 feststellen, daf
das Ammonitenpflaster 1093 cm selbst zeitlich noch eng mit dem
Liegenden verbunden ist, da die Eigenschaftswerte kaum von
denen der. dlteren Schichten abweichen, daB aber der griinliche
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Tabelle 31.

Die gleichzeitige sprunghafte Veriinderung der Biindelungsziffer der drei
Stamme Zugokosmoceras, Anakosmoceras und Spinikosmoceras im Horizont
1093,5 cm,

Stamm Stamm Stamm
Zugokosmoceras || Amnakosmoceras || Spinikosmoceras
Schichtgruppe _ _ _
R 13 Biindelungs- '§ Biindelungs- § Biindelungs-
é: ziffer <=: ziffer g ziffer
I
1090 3 1,02 4 1,02 1 1,16 ,
1091 2 1,04 1 1,06 1 1,06
1092 2 1,10 1 1,10 1 1,14
1093 2 1,03 —_ —_ 2 1,31 ,
< Liicke
1094 1 1,85 — = — —
1095 — —_ 1 1,50 — _—
1096 — - 1 1,34 1 1,80
1097 - — - — - —
1098 — - - = 1 1,49
1099 1 1,11 = — - =
1100 1 1,22 | = = 2 1,62

Tabelle 32.

Die gleichzeitige sprunghafte Veréinderung der Biindelungsziffer der drei
Stimme Zugokosmoceras, Anakosmoceras und Spinikosmoceras im Horizont

990,5 cm.
Stamm Stamm Stamm .
Zugokosmoceras || Anakosmoceras | Spintkosmoceras
Schichtgruppe _ ~
¢m " | Bindelungs- || 3 | Biindelungs- | '§ | Bundelungs-
2 ziffer 2 zifter B ziffer
< < <
987 1 1,02 4 1,03 2 1,07
988 2 1,05 4 1,08 1 1,12
989 2 1,02 = 2 1,10
990 1 1,03 = — - - o Lifisks
991 = — — - 1 1,13
992 2 1,06 — - 1 1,19
993 1 1,05 — - —_

Ton unmittelbar dariiber ausweislich seines Fossilinhaltes schon
nach der groBen Liicke abgelagert ist. Ganz das gleiche ergibt
sich aus der Tabelle 32, zu der das folgende Profil gehort.
960—981 cm Dunkelbréunlicher, schwach schiefriger
Ton mit einzelnen Nucula- und Pseudo-
monotisschalen, iibergehend in:
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— 990,56 cm Briunlicher, bitumingser, pappiger Schie-
ferton mit viel Ammoniten, zuoberst von
griinlichen Adern durchsetzt, als Dach
ein schwaches Ammonitenpflaster.

Bei 990,56 cm wenig deutliche Grenze.
— 1030 em Griinlichgrauer, fetter, massiger Ton, an
der Basis mit viel Pseudomonotis- und
Nuculaschill, nach oben iibergehend in:

— 1054,56 cm Briunlicher, bitumintser Schieferton.

Auch hier spricht wieder eine hohe Wahrscheinlichkeit dafiir,
daB die Breccienlage 990 cm den zeitlichen Abschluf der liegenden
Tonserie bedeutet und daB unmittelbar iiber ihrem Dach, also bei
990,6 cm das verlorene Zeitintervall liegen muf, das mangels Sedi-
mentation zu einer bloBen Schichtfuge zusammengeriickt ist.

Geringfiigiger als in den genannten Beispielen ist die Sedi-
mentationsliicke bei 39,5 cm, die in Abb. 10 das Absetzen der
beiden Regreflinien, sowohl der fiir den Enddurchmesser, wie fiir
den Durchmesser, bei dem die Aufienknoten verschwinden, ver-
arsacht, und auch in Abb.9 an der Verteilung der Einzelwerte
zu erkemnen ist. Im Profil liegt dementsprechend bei 89 em ein
diinnes Bruchschillpflaster.

‘Der gleiche Schichtkomplex und auferdem noch die Tonbank
56—78 cm, die durch die eng beieinander liegenden Bruchschill-
horizonte 51 und 55 cm vom Liegenden abgegrenzt ist, sind noch-
mals auf Abb. 17 dargestellt, diesmal in Form der Variationskurven.

~—> Relative Anzah!

5°m§1;t8c$f’99“§29—31 32—35  36—39  40—45  46—50  56—T78

Abb. 17. Die Variationskurven fiir den Durchmesser, bei dem die AufBen-
knoten verschwinden, im Zugokosmocerasstamm in den durch Sedimentations-
unterbrechung getrennten Schichtkomplexen: 29—389, 40—50, 56—78 cm.
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Die drei Kurven aus dem kontinuierlichen Tonkomplex 29—39 cm
(ganze und gerissene Linien) liegen sehr nahe beisammen und
neigen sich nur, je jiinger, desto mehr nach rechts heriiber, worin
das allméhliche GroBerwerden der Durchmesser, bei denen die AnBen-
knoten verschwinden, zum Ausdruck kommt. Eine zweite natiir-
liche Gruppe bilden die.Kurven der néchsten, nach der Unter-
brechung bei 39,6 cm abgelagerten Tonschicht 40—50 cm (Doppel-
linien), gegen die sich abermals sehr scharf der Fossilinhalt der
Schichtgruppe 56—78 em (quergestrichelte Linie) absetzt.

In diesem Zusammenhang sei nochmals auf die Verhiltnisse
bei den Bruchschillhorizonten 51 und 135 ecm hingewiesen, die im
vorhergehenden Abschnitt (S. 45) eingehend behandelt wurden.
Die Profile lauten:

39,6—40 cm Griinlichgrauer, schwach schiefriger Ton,
iibergehend in:

—bB0 cm Briunlicher, bitumingser pappiger Schie-
ferton, sehr fossilreich, zuoberst mit ge-
wundenen Adern von griinlichem Ton,
dariiber mit deutlicher Grenze:

—>51,6 cm Breccienlage, unten feiner Bruchschill,
in griinlichem Ton eingebettet, oben ein
Pflaster von meist verletzten Ammoniten.

Bei 51,5 cm scharfe Grenze.

—b4 cm Lage von briunlichem, etwas schiefrigem
Ton mit griinlichen Adern.
sowie:

95—133 cm Briunlicher, bitumindser Schieferton,
recht fossilreich, tibergebend in:

—134 cm dunkelgrauer, fetter Ton, deutlich ab-
gesetzt gegen:

—135,5 em Breccienlage, unten feiner Schill in griin-
lichgranem Ton, oben mit Pflaster von
zerbrochenen Ammoniten.

Bei 135,56 cm scharfe Grenze.

—390 cm dunkelgrauer, fetter, etwas schiefriger
Ton, fossilarm.

Die Pletenbildung macht es hier zwar schwierig, die nahen
Zusammenhinge zwischen Bruchschillage und liegender Tonbank
statistisch zu erweisen, aber die Tatsache (vgl. hierzu Abb. 6,
S. 46), daf die Variationskurve der Schicht 51 cm der Lage ihrer
FuBpunkte nach viel besser zu dem Ton 40—50 cm als zu dem
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56—79 ecm paBt, diirfte auch in diesem Falle eine zweifelsfreie
Entscheidung ermoglichen. Bei 135 em liegen die Verhéltnisse
noch viel klarer, denn hier ist die Liicke so lang, daB sich der
Zugokosmocerasstamm inzwischen merklich weiter entwickelt hat,
sodaf man die Individuen iiber 135 cm — bereits bei 137 em ist
ein solches gefunden worden — groBtenteils der jiingeren Art
zuzidhlen muB, wihrend sich im Horizont 135 cm und darunter
ausschlieBlich Vertreter des phylogenetisch @lteren Stadiums finden,
wie dies bereits in Tabelle 10 (S. 46) zum Ausdruck kommt.

Damit ist zugleich erwiesen, daB die Bruchschillhorizonte tat-
sidchlich wihrend einer lingeren Zeitspanne vollig frei von Sediment
blieben und nicht nur etwa eine kondensierte Schicht mit stark
verlangsamtem, aber nie ganz abreifendem Absatz darstellen, denn
wenn sie einen dauernden, wenn auch ganz geringen Zuwachs an
Michtigkeit erhielten, so miifte man in dem Ammonitenpflaster
bei 185 cm auch einige Exemplare der jiingeren Art oder doch
Ubergangsformen finden.

Auch die andere noch denkbare Moglichkeit, da ndmlich die
Breccienlagen durch Aufarbeitung eines normalen Tonkomplexes
entstanden und gewissermafien dessen organischen Inhalt in konzen-
trierter Form darstellen, wihrend alle feineren Partikel fortge-
spiilt sind, 148t sich statistisch widerlegen. Wenn die Schillpflaster
durch nachtrigliche Aufarbeitung entstanden wiren, so miifiten sie
ungleichaltrige Faunen in sich vereinigen, da ja in den Tonbénken,
wie frither (S.54) gezeigt wurde, eine gewisse, meist nicht un-
betrichtliche Entwicklung festzustellen ist. FaBt man aber ver-
schiedenaltrige Populationen oder Pleten rechnerisch zusammen,
so wird stets die Variationsbreite, die ja durch die Standardab-
weichung gemessen wird, grofer. Dies kann man sich dadurch
klar machen, daf man sich mehrere transgredierende Variations-
kurven summiert denkt; dabei wird die Basis sehr viel mehr
verbreitert, als der Gipfel erbtht, die resultierende Kurve bleibt
also relativ niedrig, d.h. ihre Variabilitit ist groBer geworden.
Zwei Beispiele (Tabelle 33) lassen die Wirkung solcher Zusammen-
fassungen fibersehen: die Standardabweichung des Gesamtkom-
plexes liegt jedesmal erheblich tiber dem Mittel der Werte, die
man bei gesonderter Berechnung kleinerer Schichtgruppen er-
hélt. Da nun die Aufarbeitung gewissermaBen eine natiirliche
Summation altersverschiedener Schichten vollziehen wiirde — das-
selbe gilt iibrigens auch fiir die oben behandelte Kondensa-
tion —, so miifite die Wirkung, ganz wie beim kiinstlichen
Beispiel, die sein, daB die Standardabweichung in den Breccien-
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Tabelle 38.

Vergroflerung der Standardabweichung durch Zusammenfassung
ungleichaltriger Faunen.

ki Standardabweichung ¢ Sobiii Standardabweichung o
chichtgruppe || . Y chichtgruppe ||. .
om ind. Einzel- | ;. o0t em in d. Einzel- oy p—
schicht- konplex schicht- Lol
gruppen P gruppen omplex
56—60 3,8+0,7 ' 79— 90 72+1,1
61—69 73+0,7 |181+05 91—120 79408 ||75+05
70—177 81+06 || 121—134 6,5+ 1,0
Tabelle 34.
Grofle der Standardabweichung im Ton und im Bruchschillhorizont.
B ¢
icht- ; Standardabweichung
Schicht- Standardabweichung Horizont | der Fossilien aus
gruppe der Fossilien aus a .
oh dem Ton cm em zugehdrigen
Bruchschillhorizont
mm
mm

26—27 3,71+ 0,6 28 6,0+ 0,6

29—38 51+0,5 39 6,7+1,5

40—45 5,8+ 0,6 "

46—50 8,0+1,1 51 6,106

52—54 3,94+0,7 55 4,740,9

56—60 3,8+ 0,7

61—69 73+0,7 78 35+1,1

70—77 8,1+ 0,6

79— 90 72+1,1

91—120 79+038 185 6,2+ 0,7

121—134 6,5+1,0
Im Mittel: 6,1 5,5

lagen groBer ist als im Ton. Von dieser Wirkung zeigt sich
aber nichts (vgl. Tabelle 34), und man darf darans den Schluf
ziehen, daB die Bruchschillhorizonte ein ebenso oder doch fast
ebenso zeitlich homogenes Material enthalten wie die einzelnen
Horizonte des Tones.

Ammonitenpflaster und Schillhorizonte ktnnen nun nicht nar
als Dachbinke auftreten, d.h. den AbschluB einer Schichtfolge
vor einer langdauernden Unterbrechung bilden, sondern aumch als
Sohlbéinke die nach einer Liicke wieder neu beginnende Sedimen-
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Tabelle 35.

Die gleichzeitige sprunghafte Verinderung des Enddurchmessers und des
Durchmessers, bei dem die Auflenrippen verstreichen, bei Zugokosmoceras
in den Horizonten 539,5 und 559,5 cm.

. = Enddurch- = Dyrchmesseg‘, bei dem
Schichtgruppe | ‘g e S die AuBSenrippen ver-
cm = | streichen
< e < mm
530 17 101,6 8 59,6
531 1 107 2 63,0
532 6 108,3 9 58,7
533 — — — —
534 2 1115 2 60,5
535 - — — —
536 2 104,5 3 63,3
537 1 90 2 54,0
< Liicke
540 38 112,8 43 68,2
541—550 8 112,4 11 68,7
551 1 118 1 67
552 — — 1 65
556 1 110 1 74
< Liicke
560 27 128,0 29 78,9
561—620 2 122,0 6 76,5
621—660 3 130,3 4 80,2
661—680 10 126,6 19 78,5

tation einleiten. Sehr klar liegen diese Verhiltnisse bei 540 und
660 cm, die daher an Hand des Diagramms Abb. 15 (S. 68) und
der Tabelle 35 zuerst behandelt sein mdgen. Vergleicht man die
Tabelle mit dem zugehdrigen petrographischen Profil:
450—520 cm Dunkelgrauer Ton.
—b30 cm Gleicher Ton, mit stidrkerer Einstreuung
von Pseudomonotisbruchstiicken.
—539,6cm Grobe Pseudomonotisbreccie in toniger
Matrix, nach oben in eine Nuculabank
(meist zweiklappige Exemplare) iiber-
gehend. Vollstindige Ammoniten nicht
selten.
Bei 539,5 cm wenig deutliche Grenze.
540 cm Schalenpflaster von oft gut erhaltenen
Ammoniten.
—>556 c¢cm Dunkelgrauer Ton, wie oben, die unter-
sten 3 cm mit viel Nuculaschalen, die
sich nach oben rasch verlieren.
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—569,5 cm Nuculabreccie, die sich rasch aus dem
Liegenden entwickelt.
Bei 559,56 cm deuntliche Grenze.
560 cm Schalenpflaster mit z. T. gut erhaltenen
Ammoniten.

—680,6 em Schwiirzlicher, dickbankig brechender,
etwas schiefriger Ton mit einzelnen einge-
sprengten, doppelklappigen Nuculaschalen,
die an der Basis etwas héufiger sind,

so diirfte es keinem Zweifel unterliegen, daB die Schillpflaster
540 und 560 cm zeitlich eng an die hangenden Tonschichten anzu-
schlieBen sind, wohingegen sie vom Liegenden durch eine grofe
Liicke, die unmittelbar unter dem Schalenhorizont liegen muf, ge-
trennt sind, denn bereits 3—4 cm tiefer sind wir mit Sicherheit
in viel #lteren Schichten. Es sei an dieser Stelle auch nochmals
auf die fritheren Darlegungen (8. 67) und Abb. 15 verwiesen, aus
denen hervorging, dafl bei 559,5 cm unbedingt ein Sprung in der
Entwicklung anzunehmen ist.

Ganz gleichartig liegen die Verhédltnisse bei 866 cm:
855 cm Schalenpflaster mit oft gut erhaltenen
Ammoniten.
—864,5 cm Dunkelgraner Ton.

Bei 864,5 cm scharfe Grenze.
866 cm Schalenpflaster wie oben, rasch iiber-
gehend in:
—880,5 cm Ton wie oben.

Auch hier beginnt die Tonbank 866—880 cm mit einem Am-
monitenpflaster, das keinesfalls das Dach des Komplexes 855 bis
864 cm darstellen kann, da die Eigenschaftswerte (hier der mitt-
lere Abstand der Aufenrippen, gemessen an der Auflenkante des
letzten Umgangs), den zeitlichen Anschlu der Schicht 865 cm an
das Hangende verlangen, wie aus Tabelle 86 hervorgeht.

In der gleichen Weise wie es oben bei den Dachbénken ge-
schehen ist, 1#Bt sich auch bei den Sohlbdnken die Darstellung
mittels Variationskurven zur Veranschaulichung der Unterbrechungen
verwerten. Noch deutlicher als in Abb. 17 tritt in Abb. 18 die
gruppenweise Scharung der Kurven heraus. So liegen die Knrven
fiir den Durchmesser, bei dem die AuBenrippen verstreichen, aus
der in 7 Schichtgruppen unterteilten kontinuierlich abgelagerten
Tonfolge 186—539 cm sehr nahe beieinander (ganze und gerissene
Linien), dann folgen betrichtlich nach rechts gegen grofere Durch-
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Tabelle 36.

Die sprunghafte Veranderung des AufBenrippenabstandes beim
Zugokosmoceras-Stamm im Horizont 864,5 cm.

Schicht- Mittlerer Ab§tand der
gruppe Anzahl AuBenrippen
cm mm
860 11 3,46
863 _4 2,90
864 1 3,3
< Liicke
865 29 2,55
866 3 2,63
868 1 2,1
%
80-

3 Relative Anzahl

——> Schalendurchmesser

136-220

B

Schichtgruppen (in cm):
221-280 281-340 341-400 401-460 461-520 521-539 540 541-559 560
Abb. 18. Die Variationskurven fiir den Durchmesser, bei dem die Aufen-
rippen verstreichen, beim Zugokosmocerasstamm in den durch Sedimentations-
unterbrechungen getrennten Schichtkomplexen: 136-—539, 540—559,
560—680 cm.

messerwerte herausgeschoben, aber jeweils unter sich wieder ge-
hiuft, die zwei Kurven des Komplexes 540—559 cm (Doppellinien)
und der Schicht 560—680 cm (Kreis-Strichlinien). Man sieht an
dem Diagramm deutlich, wie auBerordentlich langsam in Wirklich-

561-680
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keit die Entwicklung vorwirtsgeht, und wie erst durch die Unter-
brechungsfugen bei 539,56 und 559,5 cm, die eine betriichtliche Zeit
und damit Méchtigkeit an Sediment samt den darin eingebette-
ten Fossilien haben ausfallen lassen, ein scheinbar rascherer Fort-
schritt erzeugt wird.

Dauer der Sedimentationsliicken. Die statistische
Untersuchung eines zeitlich genau geordneten Materials ergibt also
die Tatsache, daf Sedimentabsatz und Zeit keineswegs proportional
sind, vielmehr treten lange Liicken auf, die biostratigraphisch durch
einen scheinbaren Sprung in der Entwicklung, lithologisch durch
diinne Horizonte von Bruchschill kenntlich sind. Wie lange dauer-
ten nun diese Unterbrechungen? Die Dicke des Bruchschills, die
Bewachsung mit Austern und andere fazielle Kennzeichen ver-
mogen nur sehr ungenaue Anhaltspunkte zu bieten. Etwas bessere
Angaben liefert uns die organische Entwicklung, indem man sich
fragt, wielange ein bestimmter Stamm brauchte, um einen schein-
baren Sprung in kontinuierlicher Umwandlung zu durchlaufen.
Dabei muff man notwendigerweise die Voraussetzung machen, da8
die phylogenetische Entwicklung wihrend der ganzen ausgefallenen
Zeit einsinnig und mit gleicher Geschwindigkeit verlief. Da aber
diese Forderung, wie viele Beispiele zeigen, nur selten erfiillt ist,
vielmehr Stockungen und kurze riickliufigze Bewegungen in der
Stammesgeschichte eigentlich die Regel sind, so erklirt sich zu-
gleich die Tatsache, daB dies Verfahren nur ungenaue Werte zu
liefern vermag. Die Methode 146t sich am besten graphisch an Hand
der Abb.9, 10, 19 und 20 (8. 64, 80 u. 81), erkliren: man zeichnet in
das Zeit-Eigenschaftskoordinatenfeld die RegreBlinien ein, also die
mittlere Entwicklungsgeschwindigkeit relativ zur Sedimentation.
An den Unterbrechungsfugen (Vertikallinien) miissen diese mit einer
Stufe aneinander absetzen, und es handelt sich nun um die Auf-
gabe, diese Fuge so weit zu erweitern, daf die beiden Regreflinien
in eine Gerade fallen. Auf diese Weise erhdlt man einen Aus-
druck fiir die verlorene Zeitspanne, gemessen durch die Michtig-
keit der Tonschicht, die sonst unter gleichbleibenden Verhéltnissen
ablagert wire. Da der liegende und der hangende RegreB nie
ganz gleich groB sind, so erhélt man fiir die verflossene Zeit zwei
Werte, die dadurch zustande kommen, daf man einmal von den
dlteren Schichten gegen oben verlingert, das andere Mal von den
jiingeren gegen unten. In Tabelle 837 sind beide Zahlen angegeben,
bei den Abbildungen ist dagegen der Mittelwert verwandt.
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Abb. 19au. b, Ermittlung der Lénge der Sedimentationsunterbrechung bei
864,5 cm mittels der phylogenetischen Entwicklung der AuBenrippenzahl
des Zwugokosmocerasstamms.

Oben natiirlicher Befund: Sprung in den Gruppenmittelwerten (kleine Kreise)
und in der RegreBgeraden (Doppellinie).

Unten Deutung: Ausglittung des Entwicklungssprunges durch Einschub der
verlorenen Zeitspanne.



1140cm

7. Die Messung der Zeit. 81
307
.
25 4
(324 .
‘5 20+ . .
=2 . =
S 151 - S W et
o 4 e ° of
TS .-
10 r ; .'“.'- T T ]
1080 Lucke' 1100 120 1140¢m
Zeit (10935
a)
30
4
25 '
Licke! J
£ -
.520-‘. L .
g’ @ % Seo ..
E « . .gﬁ
E15 -~ o L = =T 5 L e
o0 P . N e = = = = = L . o
4 . — =— = — L
E o 8 = = = =
I 1 == *
10 v : t i e - — - —— —— — . —— G — Py Tt T ']
1080 1003,5 1093,5 1100 120
—zZeit

b)

Abb. 20a u. b. Ermittlung der Linge der Sedimentationsunterbrechung
bei 1098,5 cm mittels der phylogenetischen Entwicklung der Biindelungsziffer
im Spinokosmocerasstamm (Aculeatumzweig).

Oben natirlicher Befund: Absetzen der Einzelwerte (Punkte) und der
RegreBgeraden (Doppellinie).

Unten Deutung: Ausglittung des Entwicklungssprungs durch Einschub der
verlorenen Zeitspanne,

Die Berechnung der Schichtliicke bei 39,5 em — vgl. Tabelle 37
und Abb. 9 und 10 (S.64) — ans dem Wachstum des Enddurch-
messers und des Durchmessers, bei dem die Auflenknoten ver-
schwinden, im Zugokosmocerasstamm, gibt ganz gut fiberein-
stimmende Werte von etwa 8 cm Schichtausfall; doch soll nicht
verschwiegen werden, daB die Auswertung der gleichen Liicke mit
Hilfe des Anakosmocerasenddurchmessers ganz unmoglich ist, da
der RegreB in der liegenden Schicht fast gleich Null, in der hangen-
den Schicht negativ ist. In der gleichen Weise ist die Liicke bei
864,5 cm mit drei Merkmalen von Zugokosmaceras berechnet. Die
Zahl der Aufenrippen auf dem letzten Umgang weist steigende,

Abhandlungen d, Ges. d. Wiss. zu Gdttingen, Math.-Phys., K1 N. F. Bd. XIII, . 6
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Tabelle 87,

Die Berechnung der an den Sedimentationsunterbrechungen ausgefallenen
Schichtmichtigkeit aus der phylogenetischen Entwicklung der Merkmale.

Mittl. Eigen-  Nicht
R schaftswert |Differenz f:}«)te:lzlg-i 3
sciatgrappe | S Fiochon | bt i | Geoo |, ISl g seamme e
g Eigenschaftsab- | oberhalb der | Sprun- |Sediment- Eigenschatten
anderung Unterbre- ges) m‘fh.“g'
chungsfuge it
cm
29—39,5 + 0,55 +0,26 82,3 +1,2 | 22+10 Zugokosmoceras
89,5—50 + 0,58 +0,46 83,5 ’ 2,1+ 1,7|| Enddurchmesser in mm
Zugokosmoceras
29—389,5 + 0,55 +0,16 48,2 +1,1 | 21+0,6| Durchmesser, bei dem die
39,5—50 + 0,33 +0,28 49,3 3 3,4 + 2,9 | AuSenknoten verschwinden,
in mm.
Zugokosmoceras
siiied | Saaats 1ocs | +20,0 || $9EL9) 751 Ger AuBenrippen auf
L Lt et 2 W00 dem letzten Umgang.
Zugokosmoceras
855—864,5 (| — 0,079 + 0,021 3,01 —0.45 5,8+ 15 Abstand der AuBenrippen
864,5—880 -+ 0,011 + 0,025 2,56 ? — auf dem letzten Umgang
in mm,
Zugokosmoceras
855—864,5 | -+ 0,45+ 0,17 31,9 r12 | BT e et
o ppen auf
864,5—880 -+ 0,48+ 0,19 33,1 2 2,5+1,0 dem letzten Umgang.
1075—1093,5 || <+ 0,0039 + 0,0049 1,18 o35 | 89F112 Spinikosmoceras
1093,5—11385 || 4~ 0,0047 + 0,0030 1,53 2 75 148 Biindelungsziffer.
1075—1098,5 || — 0,0004 + 0,0002 1,05 +0,16 - Zugokosmoceras
1093,5—1135 || -+ 0,0006 =+ 0,0017 1,21 »10 | 262 + 730 Biindelungsziffer.
1075—1093,5 || — 0,0031 + 0,0033 1,05 +0,32 —_ Anakosmoceras
1093,6—1135 | - 0,0024 +0,0025 1,37 ’ 185 + 142 Biindelungsziffer.

ihr Abstand fallende Tendenz in der phylogenetischen Entwicklung
auf, doch sind beide GriBen keineswegs einfach reziprok, sondern
es ist zu beachten, daf in den Rippenabstand auSer der Anzahl
noch der Schalendurchmesser eingeht. Als dritte Eigenschaft ist
die Zahl der Innenrippen verwandt. Es ergibt sich einigermaBen
tibereinstimmend, daf etwa 4—10 em Ton fehlen, abgesehen von
einem Falle, wo der positive RegreB des Rippenabstandes eine

Berechnung unméglich macht.

Fiir die Schichtliicke 1093,5 cm

stehen drei verschiedene Stimme zur Verfiigang, bei denen der
Entwicklungssprung der Biindelungsziffer auf etwa 100 em Schicht-
ausfall hinweist, obwohl sich auch hier wieder einzelne Regref-
werte nicht in das allgemeine Bild fiigen.
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Wenn demnach auch die Ergebnisse der Rechnungen quanti-
tativ nicht zu befriedigen vermégen, so diirften doch die GriBen-
ordnungen des ausgefallenen Schichtpakets richtig angegeben sein.
Die GroBe der iibrigen Schichtliicken lief sich teils aus Material-
mangel, teils, weil die Regrefwerte nahe bei Null lagen oder ent-
gegengesetztes Vorzeichen aufwiesen, nicht ermitteln,

8. Lithogenesis und Palidogeographie.
Die Grundlagen fiir die Beurteilung der Entstehungsbedingungen
der Oxfordtonsedimente bieten die allgemeinen paldogeographischen
Verhiiltnisse im oberen Dogger, sowie die Bio- und Lithofazies,

[

Land Meer Hauptverbreitungs-  AuBerer Ver-
im Callovien gebiet breitungsbezirk
der Kosmoceraten

Abb. 21. Die tiergeographische Verbreitung der Kosmoceraten
im paldogeographischen Rahmen.

6*
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wobei die statistisch ermittelten GesetzmiBigkeiten beziiglich der
‘rhaltung und Verteilung der Organismen eine wertvolle Er-
gidnzung zu liefern vermigen.

Paliogeographisches Gesamtbild. (Hierzu vgl
Abb. 21). Die geographische Karte des n.esozoischen Europa ist
beherrscht durch die grote Ost- Westgeosynklinale der Tethys,
an die sich nach Norden und Siiden, zaweilen durch Inselzonen
abgegrenzt, Schelfmeergebiete anschlietien. Eine wichtige derartize
Scheide stellt das vindelicische Festland dar. das im Callovien
noch vom Montblancmassiv bis in die Dobrudscha reichte und das
mitteleuropiiische Flachseegebiot von der alpinen (Geosynklinale
abtrenute. Schon die Sedimente sind recht verschieden, in den
Alpen und Karpathen tinden sich an der Dogger- Malmgrenze
Radiolarite und pelagische Kalke, in Mitteleuropa dagegen dunkle
Tone, Kalksandsteine und Eisenoolithe —, aber aunch tiergeogra-
phiseh bildete das vindelicische Land eine trennende Barre, die
sich gerade in der Verbreitung der Gattung Kosm. deutlich ab-
spiegelt. Erst in der Dauphiné, bzw. am Schwarzen Meere war
ja ein Austausch der Fauna zwischen Nord und Siid moglich,
woraus sich einmal die groBen ['nterschiede zwischen Siiddeutsch-
land und den helvetischen Alpen, zwischen Krakau und den karpa-
thischen Klippen erkliren, zum andern aber auch das Hincin-
wandern der Kosmoceraten in das Krim-Kaukasus-Mangyschlak-
system. Der oft betonte (vegensatz zwischen dem mitteleuropdischen
und dem borealen .Jura ist im Callovien weder in der Fazies noch
in der Fauna schr ausgesprochen, viel besser licGe sich aus der
Verbreitung der Kosmoceraten and Cadoceraten die Abtrennung
eines arktischen Areals von einem mitteleuropiiisch-innerrussischen
begriinden, dessen Grenzen Gstlich und westlich von Fennoskandien,
etwa im Petschoragebiet, bzw. zwischen Schottland und Spitz-
bergen zu suchen wiiren.

Die Sedimente fiir das nordeuropiiische Callovienmeer wurden
in der Hauptsache durch die groBe, epirogen aufsteigende Fest-
landsmasse des fennoskandischen Schildes geliefert, die noch von
einem Kranze kleinerer, gegen Ende des I)oggers versinkender Hoch-
gebiete: Westrussische Insel, Ardenneninsel, Zentralplateau umgeben
war. Auf der andern Seite des Atlantik lag das groBe laurenti-
sche Festland, das wohl ziemlich weit nach Osten, bis Island. viel-
leicht sogar bis an die Hebriden heriiberreichte, sodaB nur ein
relativ schmaler DurchlaB, die ShetlandstraBe, gegen das arktische
Meer blieb.

Unser besonderes Arbeitsgebiet, Mittelengland, liegt somit
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nahe der ZugangsstraBe zur Arktis, unweit des fennoskandischen
Festlandes, das damals mit einem vorgeschobenen Teile, der cim-
brischen Halbinsel (Brixgvazy 1924) bis in den Untergrand der
heutigen Nordsee reichte. Bereits in Yorkshire macht sich die
Kiistennithe in der sandigen Entwicklung und der groben Liicken-
hattigkeit des Callovien deutlich bemerkbar. Insbesondere ist auf
die groe Regression zur Zeit des Mitteleallovien hinzuweisen
(zwischen B und €' in Abb. 22), die in dem schon frither (Buixk-
Many 1925) erliluterten schematischen Faziesprofil durch das eng-
lische Callovien in dem Feblen des Sedimentes im Norden und dem
starken Siidwiirtsgreifen der Sandschiittung zum Ausdruck kommt.

NO Yorkshire Mittelengland Sudengland SW

D

LU -

Wil

i [ e

Eisenreiche Sand und Sand- Massige, blibu-  Bruunliche, bi-
mergelig-san-  stein (Kelloway liche und grin- tuminose, schio-
dige Kalke rock) liche Tone frige Tone

(Cornbrash) (Kelloway clay und Oxford clay)

Abb. 22, Schematisicrtes Faziesprofil durch das englische Callovien
mit Einzeichnung von lsochronen (A—A usw.).

Diese Einengung des Sedimentationsraumes bedingte, daf die Zeit-
spanne B—C, der die 13 m Ton bei Peterborough angehdren,
an der Kiiste von Yorkshire nur durch eine Unterbrechungsfuge
zwischen den Schichtkomplexen A—B und C—D vertreten ist,
und hatte auch zugleich im Gefolge, daB Mittel- und Siidengland,
wie aus der Fazies der Sedimente zu entnehmen ist, cine besonders
tiefe Absenkung erfubr. Es handelt sich also um eine Kippbe-
wegung, deren Achse gegeniiber dem Untercallovien beckeneinwiirts
verlagert war, wie dies bereits (19256 Abb. 4, S. 210) dargelegt
wurde. 1m Rahmen dieser paliogeographischen Verhiltnisse und
groferen tektonischen Ereignisse spielten sich Vorginge von ge-

ringerem AusmaBe ab, die die fazielle und faunistische Gliederung
des Profils im einzelnen bedingten.
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Die Fazies. Bereits bei der Beschreibung des petrographi-
schen Profils (S.33) wurde darauf hingewiesen, daf nur eine be-
schrinkte Anzahl von Faziestypen an dem Aufbau der Schicht-
folge beteiligt sind. Sehen wir von unbedeutenden sandigen Ein-
lagerungen im tiefsten Teile des Profils ab, so sind es:
mit

Briunlicher, pappiger Schieferton ‘
T sDunkelgrauer Ton ) flachgedriickten
one ’Griinlicher Ton Ammoniten

Bldulichgrauer Ton mit pyriterfiillten Ammoniten
Schille ‘ Ammonitenschill
und 1 Pseudomonotisschill
Bruchschille QNuculaschill

wozu noch seltene Einlagerungen von Geoden treten.

Die Tone. Die briunlichen und die graubraunen Tone unter-
scheiden sich voneinander eigentlich nur durch ihren Gehalt an
Bitumen:

Bréunlicher Ton: 9 %0 C, 1,5 °/o H, entsprechend etwa 11°o Bitumen,
Graubrauner Ton:5,5% C,1,2°/o H, entsprechend etwa 7,5 °/o Bitumen,

womit sicherlich in Zusammenhang steht, daf Fossilien im allge-
meinen in der ersten Varietdt viel hdufiger sind als in der zweiten.
Die Schichtung ist bei beiden sehr fein und bei dem gleichmifigen
klastischen Material fast anmerklich; es handelt sich im wesent-
lichen um Primérschieferung, insbesondere liegen die Ammoniten
fast stets in Seitenlage im Sediment. Zartere Fossilien, wie Krebse
und Fische sind oft iiberraschend gut und vollstindig erhalten und
weisen nur die Wirkungen der Féiulnis, aber keine Spuren von Lei-
chenfraB auf. Bemerkenswert ist das Fehlen oder doch weitgehende
Zuriicktreten des Benthos, nur Nucula und Pseudomonotis, auch
Posidonomya und Spinigera kommen gelegentlich und dann oft in
doppelklappigen Exemplaren vor, von denen man wohl annehmen
muf, daf sie zumeist aus seitlich Igelegenen giinstigeren Lebens-
gebieten durch die Strémungen eingespiilt wurden, withrend die
langgedornte Schnecke auch im treibenden Tang gesessen haben
mag. Im tibrigen aber findet man nur Nekton und Plankton, wie
Ammoniten, Belemniten, diese nicht selten mit erhaltenem Phrag-
mokon, und Wirbeltierleichen.

Aus allen diesen Merkmalen ergibt sich, da8 wir es mit einem
guten Beispiel der ,aniroben“ Sedimentation, wie ich sie (1927)
nannte, zu tun haben, einem Schlammabsatz in sauerstoffarmen,
z. T. wohl durch H: S vergifteten Teilen des Meeres. Deshalb fehlt
die Bodenfauna, durch die sonst die Feinschichtung und die nieder-



8. Lithogonesis und Paldogeographie. 87

sinkenden vielgliedrigen Fossilien zersttrt wiren, deshalb andrer-
seits der Bitumengehalt, der aus den nicht oxydierten organischen
Resten entstanden ist.

Wie sich der Absatz des Tonschlammes im einzelnen vollzog,
davon konnen die Geoden berichten, die gewissermaBen den ehe-
maligen Meeresboden in fossilisierter Form darstellen. Schon oben
(S. 40) wurde erwihnt, daf die grofen Knollen kirperlich erhaltene
Kosmoceraten fithren, ja man kann nicht selten eine Schale aus der
Geode in den Ton daneben verfolgen und feststellen, wie sie in der
Randzone der Geode ihre Kalkspatfiillung verliert und zusammen-
gepreft wird. Daraus folgt, daB die Greoden ganz frithdiagenetisch
verfestigt sind, zu einer Zeit, wo das iiberlagernde Sediment noch
nicht méchtig genug war, um die eingebetteten leeren Schalen zu
zerdriicken. Dafl sie sehr nahe unter dem Meeresboden entstanden
sein miissen, ergibt sich auch daraus, daf die ca. 30 cm michtigen
Greoden seitlich in eine etwa 8 cm dicke Tonbank iibergehen. Dar-
aus folgt, daB zur Zeit der Geodenerhirtung der Ton etwa 70—80°)o
Wasser enthielt, ja man kann direkt sagen, daf der Kalk der Ge-
oden den gleichen Raum einnimmt, den das Wasser im Ton da-
neben hatte, wozu recht gut stimmt, daB die Geoden zu etwa 65°/o
aus Kalk bestehen. Auf Zahlen &hnlicher Grifie kommt man auch
von der Feststellung aus, daf Kosmoceratenwohnkammern, die nach
Funden von anderen Stellen etwa eine Dicke von etwa 30 mm ge-
habt haben miissen, heute von einem Tonblatt von rund 4 mm
Stérke erfiillt sind. Die Fossilien wurden also in einem ganz diinn-
fliissigen Tonbrei eingebettet, der wohl fast unmerklich in das
Bodenwasser iiberging und erst in gréferer Tiefe stirker kom-
primiert und entwéssert wurde.

Unter ganz andern Verhdltnissen entstanden die griinlichen
Tone, die immer in enger Verbindung mit den Breccienlagen stehen.
Sie enthalten sehr wenig Bitumen, etwa 41/4°/o (8,3 %0 C und 0,80 H),
sind ungeschichtet und fiihren im allgemeinen viel mehr Schalen-
bruchstiicke und Bruchschill als die briunlichen Tone, wihrend
ihnen gut erhaltene Krebse, Fische, Belemnitenphragmokone usw.
vollig fehlen. Die Fauna besteht aus Belemniten, Ammoniten,
nicht selten Austern und oftmals dickgepackten Lagen von Nucula
und zeigt schon damit, daB es sich um Absitze im gutdurchliifteten
Flachwasser handelt, dessen organischer Gehalt vom wiihlenden
Benthos verzehrt wurde, wobei zugleich die Feinschichtung bereits
bei der Entstehung der Zerstsrung verfiel und gar keine Moglich-
keit zur Einbettung vollstindiger Leichen bestand. Die griinlichen
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Tone dhneln in dieser Hinsicht durchaus den bléulichen mit Pyrit-
fossilien in den hdchsten Teilen des Profils iiber 1600 cm. Nahe
dieser Grenze kann man verfolgen, wie briunliche, pappige, fein-
geschichtete Tonbéinke mehrfach mit blaugrauen, massigen wechsel-
lagern, die biologischen Verhiltnisse am Meeresgrunde also wieder-
holt zwischen anéirob und durchliiftet wechselten, bis schlieflich
letztere die Oberhand behielten und die massenhafte Ansiedlung
von grofien Austern gestatteten.

Die Schill- und Bruchschillagen. Diese Fazies tritt
quantitativ gegentiber dem Ton sehr zuriick und bildet nur schmale,
dafiir aber viele Kilometer aushaltende Einlagerungen. Fassen wir
zusammen, was uns die statistischen Daten fiiber die Entstehung
dieser Horizonte sagen, so ist es das Folgende: In allen Féllen
sind die Schillagen mit kiirzer oder linger dauernden Sedimentations-
unterbrechungen verkniipft, soda man sie geradezu als Anzeichen
fiir Schichtliicken verwerten darf. Hinsichtlich ihrer zeitlichen
Stellung zu den Liicken zerfallen sie in zwei auch petrographisch
unterscheidbare Gruppen, Dachbinke und Sohlbdnke.

Die Dachbiénke gehen durch allmihliche Zunahme des Bruch-
schills aus dem liegenden Ton hervor, werden nach oben gréber
und schlieBen mit einem Ammonitenpflaster ab. Dieser rdumlichen
Verkniipfung entspricht ihre stratigraphische Stellung, denn sie
fiihren stets die gleiche Fauna wie die liegenden Schichten, wihrend
in dem Ton unmittelbar iiber dem Deckpflaster plotzlich die neuen
Formen auftreten. In der Dachbank fanden in der Regel starke
postmortale Auslesevorginge durch bewegtes Wasser statt, die die
urspriingliche Population zu ausgesiebten Pleten reduziert haben
(S. 45). Damit steht die Tatsache in engem Zusammenhange, da8
in dem Fossilpflaster fast ausschlieflich beschidigte Schalen auf-
treten, wihrend die Breccien iiberwiegend aus feinzerriebenen
Ammonitengehdusen aufgebaut sind. Nach den ruhigen Epochen
der tonigen Sedimentation folgten also periodisch Zeiten, in denen
die Stromung allmghlich zu stark wurde, um noch den Absatz von
feinerem Detritus zuzulassen, sodafl sich die Sedimentpartikel stetig
von Ton zu feinem und groben Bruchschill vergréferten, bis es
schlieflich zur Awusbildung eines Ammonitenpflasters kam, einer
submarinen Lesedecke im Sinne Wrieerrs, die zwar in ihrer mosaik-
artigen Verkeilung einen gegen die Angriffe der Stromung ver-
hiltnisméfig widerstandsfdhigen Panzer des Meeresbodens bildete,
trotzdem aber nicht selten aufgewirbelt wurde. Zugleich sorgte
die kriftige Wasserbewegung fiir eine geniigende Zufuhr von
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Sauerstoff, sodal sich im Gegensatz zu den aniroben Verhiltnissen
im briunlichen Ton ein reiches Benthos entfalten konnte. Pseu-
domonotis- und Nuculaschalen sind gelegentlich in Menge angehiuft,
auch Trigonien finden sich, vor allem aber besiedeln Austern die
leeren Ammonitengehduse und zeigen damit, daB auf der Oberfliche
der Schillbank wihrend langer Zeit kein Sediment liegen blieb.

Das Profil der Sohlbank ist gerade umgekehrt aufgebaut: Hier
entwickelt sich ans dem liegenden Ton eine meist nur diinne und
unscheinbare Lage von Pseudomonotisbruchschill mit einzelnen Austern
ohne besondere Beteiligung von Ammoniten, dann folgt die groBe
zeitliche Liicke und erst mit dem Wiedereinsetzen der Sedimentation
bildet sich ein Ammonitenpflaster, das nach oben durch eine Nucula-
bank in den Ton verklingt. Die Zunahme des Benthos und die
Bruchschillbildung spricht auch hier dafiir, daf Wasserbewegung
und Durchliiftung stirkeres Ausmafl erreichten und die Absatz-
unterbrechungen letzten Endes wieder als Stromungsliicken zu deuten
sind. Trotzdem bleiben eine Reihe von Erscheinungen schwierig
zu erkliren, niimlich einmal die Tatsache, daB die Unterbrechung
selbst kaum gekennzeichnet ist, da doch das Schillpflaster schon
ans Hangende anzuschlieBen ist und zweitens die abweichende Zu-
sammensetzung der organogenen Komponente. Zwar 16t sich das
Zuriicktreten von Ammonitenbruchschill damit erkldren, da das
Pflaster bald durch weitere Eindeckung der Zerstdrung entzogen
wurde und daher auch iiberwiegend unversehrte und nicht aus-
gelesene Schalen enthilt, aber das Zuriicktreten der Ostreen und
das Vorherrschen von Nucula und Pseudomonotis findet damit noch
keine befriedigende Deutung.

Verkniipfung der Fazies. Die obigen Erorterungen fiihren
zu dem Schlusse, daB die Intensitit der Wasserbewegung und der
Durchliiftung die Hauptfaktoren darstellen, die fiir die vertikalen
Fazies- und Fauneninderungen im Oxford clay verantwortlich zu
machen sind, also der Wechsel von anéiroben zu éroben Bedingungen
mit seinen Wirkungen aunf Lebewelt und Sediment, der Ubergang
vom stetigen zum verlangsamten oder gar auf lange Zeit stocken-
den Absatz, der sich in der KorngroBe ausdriickt. Tiergeographische
und rein biologische Ursachen oder Verinderungen im paldogeo-
graphischen Rahmen kommen dagegen nur untergeordnet in Betracht.

Ordnet man in diesem Sinne die Faziestypen in einer Reihe
an, zu Anfang die androben Stillwassersedimente, am Ende die in
stark bewegtem Wasser abgesetzten, so erhilt man nachstehende
Stufenfolge:
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Briunlicher pappiger Schieferton
Graubrauner Schieferton
Griinliche und graublaue Tone
Feiner und grober Bruchschill
" Schill und Schalenpflaster,
die aber nicht nur theoretische Bedeutung hat, sondern sich in fast
der gleichen Anordnung vielfach in unserm Profil wiederholt, so
daf man zu der Annahme gezwungen wird, daf die Lebens- und
Faziesverhiltnisse mehrfach in zyklischer Folge gewechselt haben.
Ein bezeichnendes derartiges Normalprofil, das man in den
Schichten 0—135 cm und 880—1810 cm oftmals antreffen kann, ist
der Dachbankzyklus, wie ich ihn nennen will, von oben nach unten
(vgl. Abb. 23):
Kontinuierlich { 2. Briunlicher pappiger Schieferton, allm#hlich
abgelagerte iibergehend in:
Schichtserie (1. Griinlichen Ton.

- Léngere
Sedimentations- ; - .- - scharfe Grenze.
unterbrechung

. Schalenpflaster, von Austern bewachsen.
Bruchschill, oben ganz grob, unten feiner und
iibergehend in:
Kontinuierlich | 4. Griinlichen Ton.
abgelagerte ( 8. Briunlicher Ton, durchzogen von Adern von
Schichtserie griinlichem Ton, nach unten verklingend.
2. Briunlicher pappiger Schieferton, allméhlich
ibergehend in:
1. Griinlichen Ton.

(< =D

Léangere

Sedimentations- ; - - -- scharfe Grenze.
unterbrechung 5

u. s. W.
Beginnt man vom Liegenden, so bedeutet das Profil ein all-
mihliches Ubergreifen anirober Bedingungen, das sich in der Zu-
nahme des Bitumengehalts, dem Auftreten der Feinschichtung und
den Besonderheiten der Fossilerhaltung ausspricht. Sodann folgt
ziemlich rasch eine Besserung der biologischen Verhéltnisse, die
in dem Faziesiibergang von Ton zu Schill und schlieSlich im
langdauernden Abreifien der Sedimentation zum Ausdruck kommt.
Besonderes Interesse verdienen dabei die Adern von griinlichem
Ton, die von der Dachbank aus in den briunlichen Ton eingreifen.
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Abb. 23. Schematisiertes Faziesprofil des Dachbankszyclus.
Zahlenerklirung im Text.

Es sind Schlduche von elliptischem, vor der Entwisserung jeden-
falls kreisformigem Querschnitt, die unregelmifig gewunden und
gelegentlich mit Bruchschill austapeziert sind, also Spuren von
wiithlenden benthonischen Tieren, in erster Linie wohl von Wiirmern,
die zur Zeit der Sedimentationsunterbrechung das unter der Schill-
decke geschiitzt lagernde Sediment durchfrafen und aufarbeiteten,
sodaB in den obersten Zentimetern die Tone in der Regel véllig
homogen und ungeschichtet, griinlich und fast frei von Bitumen
wurden, wihrend sich nach der Tiefe zu die Bohrgénge einzeln
verfolgen lassen, bis sie sich schliefllich etwa 5 cm unterhalb des
Schalenpflasters ganz verlieren. An dieser sich oft wiederholenden
Erscheinung 148t sich ausgezeichnet nachweisen, wie die Bildung
bitumingser ,Olschiefer® in andirobe Zeiten fillt, und wie ander-
seits eine bessere Durchliiftung durch kriftig bewegtes Wasser,
das auch die Zunahme der Korngrofe und die Auslesevorginge
in der Dachbank verursacht, eine Durcharbeitung des Sediments
durch das wiedererscheinende Benthos ermoglicht, wobei zugleich
mit der Entbituminierung die Feinschichtung beseitigt wird. Schlief-
lich ist noch die dazu notwendige Zeit, wihrend der die Dachbank
offen lag, auf statistisch-biostratigraphischem Wege zu bestimmen.
Nach einem betrichtlichen Intervall begann dann die erneute Sedi-
mentation, anfangs noch unter droben Bedingungen, wie sich aus
der griinlichen Farbe und dem gelegentlichen Auftreten von Nu-
culaschill ergibt, allmihlich aber vollzieht sich infolge der Ver-
armung an Sauerstoff wieder ein Ubergang in briunlichen Ton.
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Der Sohlbankzyklus, der zwischen 136 und 880 cm hiufig auf-
tritt, ist folgendermafen gebaut (vgl. Abb. 24):

Abb. 24. Schematisiertes Faziesprofil des Sohlbankzyclus.
Zablenerklirung im Text.

4, Graubrauner schiefriger Ton, allmdhlich iiber-

N gehend in:
E%lg;?:;eiltfh Gleichen Ton mit Nuculaschalen, die unten zu
Schichtserie emer

2. Schillbank angereichert sind.
1. Schalenpflaster von Ammoniten.

Liéngere
Sedimentations- } - - - - scharfe Grenze.
unterbrechung
/5. Diinne Pseudomonotisbreccie, rasch tibergehend
in:
e e 4. Graubraunen schiefrigen Ton, allméhlich iiber-
Kontinuierlich hend in:
bgelagerte { , oo oo M
abge agert 3. Gleichen Ton mit Nuculaschalen, die unten zu
Schichtserie :
einer
2. Schillbank angereichert sind.
1. Schalenpflaster von Ammoniten.
Lingere
Sedimentations- } - - - - scharfe Grenze.
unterbrechung

u, S. W.
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Auch hier setzt nach einer Phase ruhigen Tonabsatzes eine kraftige
Wasserbewegung und bessere Durchliiftung ein, die gelegentlich
Austern die Ansiedlung gestattete, aber sehr stark kinnen die
Stromungen nicht gewesen sein, denn wihrend der langen Zeit
der Unterbrechung bedeckte nur eine diinne Lage von Psewdo-
monotisbruchschill den Meeresboden, wihrend es zur Ablagerung
eines richtigen Ammonitenschalenpanzers eigenartigerweise erst
mit dem Einsetzen einer neuen Sedimentation kam. Mit diesem
Basalpflaster ist zumeist eine dichtgepackte Bank aus Nucula-
schalen verkniipft, mit dem Nachlassen der Strémung und dem
Wiederbeginn des Absatzes von bitumindsem Ton verliert sich je-
doch sehr bald die benthonische Fauna wieder.

Zyklische Sedimentation und ihre Ursachen. Den
beiden Zyklen ist gemeinsam die periodische Aufeinanderfolge und
Verkniipfung von Bewegt- nud Stillwasserbedingungen samt ihren
Auswirkungen auf Fazies und Fauna. Welches waren die Ur-
sachen dieses oft wiederholten Wechsels, geniigten dazu Verle-
gungen der ozeanischen Strémungen oder ist die Annahme von
Krustenbewegungen, die den Meeresboden zwischen Tief- und Flach-
wasser schwanken lieBen, notwendig? Mit Kutprer und H. Fresorp
bin ich bereits frither dafiir eingetreten (1925), daf die Sedimen-
tationszyklen durch periodische Undationen bedingt sind, und
konnte dies sehr klar an der Kiiste von Yorkshire zeigen, wo eine
posthume Hebungsachse, die lange Zeit im selben Sinne wirkte,
die Verbreitung und Michtigkeit der einzelnen episodischen Sedi-
mentschiittungen regelte.

Fiir die Zyklen des Oxfordtons von Peterborough fehlt ein
derartiger Nachweis noch und muf spdteren regionalen Unter-
suchungen vorbehalten bleiben. Vieles aber spricht dafiir, so die
regelmifige Aufeinanderfolge der Fazies im Dach- und Sohlbank-
zyklus, die weite flichenhafte Erstreckung der Schillhorizonte und
die lithologischen Analogien mit dem Callovien von Yorkshire, wo
die Sedimentationsliicken ebenfalls als scharfe petrographische
Grenzen und Bankungsfugen in Erscheinung treten. Trifft die
tektonische Deutung zu, so wiirde das heifien, daf die Fossilbreccien
mit ihrer Konzentration von Ammoniten und Muscheln nicht biolo-
gisch, etwa durch reiches Leben oder plitzliches Sterben zu er-
kliren sind, sondern rein tektonisch entstanden, indem die Boden-
bewegungen einen zyklischen Wechsel der Wassertiefe zur Folge
hatten?). Diese Ansicht wird dadurch noch besonders gestiitzt,

1) Vgl. BRINKMANN 1927. Zu dem gleichen Schlusse ist inzwischen auch
H. FrEBOLD (1927) gekommen.
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t
Denudation
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Abb. 25. Schematisches Diagramm zur Veranschaulichung der zyclischen
Undationen des Meeresbodens im Callovien Englands. Senkung unter die
Denudationslinie bedeutet Sedimentablagerung, Hebung dariiber Absatzliicke,

daB die Fossilien der Schillhorizonte keineswegs sofort nach dem
Tode eingebettet wurden, sondern noch betréchtliche Umlagerungen
und Auslesevorginge durchmachten, wie sich statistisch erweisen lat.

Sucht man auf dieser Grundlage die Bewegungsvorgéinge
diagrammatisch darzustellen, indem man annimmt, daf die Reihe:
Briunlicher Ton -Griinlicher Ton -Schill -Schalenpflaster im Sinne
steigender Verflachung angeordnet ist, so kommt man etwa zu
dem Bilde Abb.25. Die epirogene Bewegungskurve von Sohl-
und Dachbankzyklus diirfte nicht wesentlich verschieden sein, nur
der Beginn der Absenkung verlief wohl im ersteren Falle etwas
langsamer als im zweiten, wihrend anderseits die Dachbénke an-
scheinend in mnoch erheblich flacherem Wasser abgelagert wurden
als die Sohlpflaster. Die Auf- und Abbewegungen des Meeresbodens
miissen randlich als Re- und Transgressionen in Erscheinung ge-
treten sein, dazu stimmt sehr gut, daf die letzte gribere terrigene
Einschwemmung als Nachklang der sandigen Sedimentation der
Macrocephalenschichten gerade in einer Dachbank zu finden ist
(38,6 cm).

9. Zur Epklirung der Diagramme und Tabellen.

Die besondere Methodik der vorliegenden Untersuchungen be-
steht darin, an dem Beispiel der Kosmoceraten die Eigenschaften
der Organismen in ihrem zeitlichen Wandel auf das Genaueste zu
verfolgen. Damit erwichst die Notwendigkeit, fiir Zeit und Merk-
mal zahlenmissige Werte einzufithren und die Ergebnisse auf der
Koordinatenebene oder in Tabellen darzustellen.

Die Zeit wird durch die Michtigkeit des abgelagerten Sedi-
ments von einem willkiirlichen Nullpunkt ab gemessen, wobei als
Einheit das cm dient. Jeder Horizont und damit auch die darin
eingeschlossenen Fossilien innerhalb der Sedimentséule tragen somit
eine LingenmaBziffer, die ihre Stellung innerhalb des Profiles
festlegt, wobei grofere Zahlen jiingeren, kleinere élteren Schichten
und Fossilien entsprechen. Die gesamte, 1300 cm michtige Ton-
folge ist je nach den Erfordernissen in eine Anzahl von Einzel-
paketen unterteilt, von einem bis mehreren Zehnern em Miichtigkeit,
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fiir die die Bezeichnung Schichtgruppe verwandt wird. Die
Schichtgrappe 10—20 cm z. B. enthdlt alle Fossilien, die zwischen
9,5 und 20,5 cm gefunden wurden, die Schichtgruppe 21—35 cm
diejenigen zwischen 20,5 und 35,5, wobei nochmals bemerkt sei,
daf die halben cm ausschlieflich rechnerische Bedeutung haben,
gesammelt wurde nur auf 1 cm genau.

Daf Zeit und Sediment einander keineswegs proportional sind,
sondern infolge der Liickenhaftigkeit des Absatzes in einem sehr
verwickelten Verhiltnis stehen (vgl. S. 53 ff.), braucht hier nicht
noch einmal wiederholt zu werden.

Die Eigenschaften sind ebenfalls numerische Gréfen der
Kosmoceratenschale und zwar entweder LingenmaBe, wie End-
durchmesser u. dergl., die stets in mm als Einheit angegeben sind,
oder benannte Zahlen, wie Rippenanzahl u.s.w., oder aber unbe-
nannte VerhiltnisgréBen, wie die Teilungsziffer, die z. T., wie etwa
die Nabelweite, in %o des Enddurchmessers gegeben sind. Die
genauen Definitionen sind im Abschnitt 2 enthalten.

Die Tabellen vermitteln in der im Teil IT meist benutzten
Form die Beziehungen zwischen Zeit und Eigenschaft und zwar
in einer Weise, die gegeniiber dem im Felde gefiihrten Tagebuch
bereits sehr zusammengedringt ist. Die einzelnen Horizonte sind
je nach Bedarf zu Schichtgruppen zusammengefat, deren natiir-
liche Begrenzungen in vielen Féllen die Unterbrechungsfugen
bilden; so gut wie niemals wurden jedenfalls Schichten iiber eine
Liicke hinweg vereinigt.

Die Eigenschaften der in dem betreffenden Komplex gefundenen
Schalen, deren Anzahl Spalte 2 enthilt, sind durch den Mittel-
wert mit beigefiigtem mittleren Fehler dargestellt (Spalte 3).
Die Variabilitidt ist einheitlich durch das relative Ma8 des Va-
riationskoeffizienten, gleichfalls mit einfachem mittlerem Fehler
angegeben worden (Spalte 4).

In #hnlicher Weise sind andere Tabellen, vor allem im Teil I,
die die prozentuale Beteiligung einzelner Arten oder Stémme dar-
stellen oder ganze und beschidigte Exemplare in Beziehung setzen
usw., aufgebaut. Uberall?) ist der einfache mittlere Fehler beige-
fiigt, fehlt er und der Variationskoeffizient einmal, so geschah es
deshalb, weil eine zu geringe Individuenanzahl vorlag, um einen
richtigen Wert der Standardabweichung zu verbiirgen. Die Sedi-
mentationsunterbrechungen sind stets durch ausgezogene Horizon-
talstriche angegeben.

1) Mit alleiniger Ausnahme der Tab. 16—29.
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Die Diagramme dienen als anschauliche graphische Er-
génzungen zu den Tabellen. Auf der Abszisse wurde in der Regel
als ZeitmaB die Sedimentmichtigkeit aufgetragen und zwar stets
von links nach rechts von #lteren Schichten gegen jiingere fort-
schreitend. Sedimentationsliicken sind hierbei nicht ausgespart,
da ihre Linge ja einstweilen noch zu schwierig abzuschitzen ist
(vgl. 8.79). Sie sind aber in allen Féllen als vertikale Linien
eingetragen. Dreht man also die graphische Darstellung um 90°,
so erhilt man ein maBstibliches, verkleinertes Bild des Aufschlusses
mit seiner Wechsellagerung von Bruchschillagen (Vertikallinien)
und Tonbinken (Intervalle zwischen den Linien). Die Ordinaten-
linge bezeichnet die Eigenschaftsgréfie zu dem betreffenden Zeit-
punkt, nur ist es schwierig, die stetige Entwicklung der Organismen
sinngemifl und doch mit geniigender Genauigkeit im Koordinaten-
felde einzutragen. Am besten wire naturgemif die Darstellung
durch eine gekriimmte Kurve, aber diese verlangt zu ihrer Kon-
struktion ein auBerordentlich groBes Material, fiir das selbst unsere
3000 Exemplare bei weitem nicht ausreichen wiirden. Stattdessen
konnte man versuchen, tiberall Regreflinien zu zeichnen, aber auch
das stoft auf Schwierigkeiten, deren griofite die Frage ist, einen
wie dicken Schichtkomplex man zur Berechnung des Regresses
zusammenfassen soll, mit andern Worten, auf wie lange Zeit es
gestattet ist, die infolge der sich sicherlich stéindig &ndernden Ent-
wicklungs- und Sedimentationsgeschwindigkeit gekriimmte Kurve
durch eine Gerade zu ersetzen. Ohne Willkiir wird man da kaum
verfahren konnen, und deshalb erscheint es als das Richtigste, nur
moglichst geringméchtige Schichtgruppen zusammenzufassen und
anzunehmen, daf der Mittelwert wihrend derselben konstant bleibt.
Man erhélt dann im Koordinatenfelde eine Kette kurzer Horizon-
talstriche, die sich treppenformig aneinanderfiigen, deren Liinge
der Michtigkeit der Schichtgruppe, deren Hohe iiber der Basis der
Eigenschaftsgrofie entspricht, wie in Abb. 26. Um einen Begriff
davon zu geben, wie genau ihre Lage feststeht, sind sie in vielen
Figllen oben und unten von zwei gleich langen Horizontalstrichen,
dem Abstande des dreifachen mittleren Fehlers, begleitet. Inner-
halb des so gegebenen Spielraumes liegt bekanntlich der wahre
Mittelwert mit mehr als 99,7 % Wahrscheinlichkeit. Auns der
Konstruktion und ohne weiteres aus Abb. 26 geht hervor, da8 die
einzelnen Unstetigkeiten innerhalb der Treppenkurve durch zwei
Ursachen bedingt sind: in einem Teil der Fille handelt es sich
um Spriinge, die nur rechnerisch durch die Zusammenfassung der
Schichtgruppen bedingt sind, da einmal allen Mittelwerten eine
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Abb. 26. Ein Beispiel fur die Beziehungen zwischen den Einzelwerten und
der Treppenkurve der Mittelwerte (mit dreifachen mittleren Fehlergrenzen
als Genauigkeitskriterien).

Naturgegebene (bei 1093,5 cm) und errechnete (bei 1120 cm) Treppenabsitze.

gewisse Ungenauigkeit anhaftet und sich zweitens die betreffende
Eigenschaft innerhalb des Schichtgruppenzeitraums bereits etwas
geindert hat, so bei 1120 cm. Diese Spriinge wiirden also bei
einer abweichenden Zusammenfassung an eine andere Stelle riicken.
Sodann aber gibt es auch Diskontinuitdten, die in der Natur ge-
geben sind, wie bei 1093,5 cm und daher keine Verlegung zulassen,
das sind die Entwicklungsspriinge an den Unterbrechungsfugen,
die durch den Ausfall an iiberlieferter Zeit entstanden sind. Die
Diagramme sind demnach in der durch Abb. 27 dargestellten Weise
zu deuten, d.h. rechnerische Spriinge sind durch eine Regreflinie
geglittet zu denken, wihrend durch Unterbrechungen bedingte
Unstetigkeiten durch Einschub einer ausreichenden Zeitspanne aus-
zugleichen sind.

AuBer den Zeit-Eigenschaftsdiagrammen sind auch Variations-
kurven verwandt, bei denen wie iiblich auf der Abszisse die Eigen-
schaft, anf der Ordinate die Individuenzahl aufgetragen ist. In
allen Fillen sind bestimmte Eigenschaftsgruppen zu Klassenvari-
anten zusammengefaBt, wihrend der Vergleichbarkeit halber die Gee-
samtanzahl auf 100 %o berechnet wurde, sodaB alle Variationskurven
gleichen Flicheninhalt besitzen. Die erhaltenen Punkte mit dem
Klassenmittelpunkt als Abszisse, der prozentualen Klassenfrequenz
als Ordinate, sind durch einen Polygonzug verbunden. Wenn
verschiedenaltrige Faunen in dieser Weise verglichen werden

Abhandlungen d. Ges. d. Wiss. zu Géttingen. Math.-Phys. KI. N. F. Bd. XiLs. 7
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Abb. 27. Zwei schematische Diagramme zur Erklirung der Treppenspriinge
der Mittelwerte.
Oben: Aus den Beobachtungen berechnetes Bild.
Unten: Deutung.

sollen, sind entweder die einzelnen Variationskurven in zeitlicher
Folge nebeneinander gezeichnet, oder aber sie sind in einem Felde
dargestellt, und dann durch abweichende Liniensignatur unter-
schieden.

10. Zusammenfassung der Ergebnisse von Teil I.

Das Untersuchungsmaterial stellt die im Callovien
(Ob. Braunem Jura) lebende Ammonitengattung Kosmoceras dar,
im besonderen die 12 Arten des Mittel- und des unteren Ober-
callovien, die sich auf 4 Stammreihen (= Untergattungen) verteilen.
(S. 5). Von diesen wurden insgesamt iiber 3000 Exemplare in den
Oxford clay-Anfschliissen um Peterborough (etwa 120 km nordlich
von London), deren petrographisches Profil auf S.28ff. angegeben
ist, gesammelt. In der genauer untersuchten etwa 13 m michtigen
Tonfolge sind Kosmoceraten nicht selten und relativ gut, wenn
auch flachgedriickt, erhalten (S. 39), daneben fiihren die Tone noch
eine reiche andere Fauna. (S. 37).

Die Methode. Die vorliegende Arbeit verfolgt das Ziel,
so exakt wie moglich die zeitlichen Verénderungen der Organismen
festzustellen. Zu diesem Zwecke wurde das relative Alter der
Fossilien durch Einmessung genau festgelegt und die gesammelten
Kosmoceratenschalen selbst in Bezug auf verschiedene Eigen-
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schaften (Gehdusegréfe und -form, Skulpturierung mit Rippen
und Knoten, Miindungsform), die auf S. 5. im einzelnen definiert
sind, durchgemessen. : Als MaBeinheit bei der Horizontfestlegung
dient das em, bei der Ausmessung der Fossilien das mm.

Die Verarbeitung der auf diese Weise gewonnenen rund
15000 Einzelwerte vollzog sich mittels der Variationsstatistik.
Zu diesem Zwecke ist auf S. 11 ein Uberblick iiber die Rechen-
verfahren gegeben, die zur Gewinnung der konventionellen Werte
fiihren. Héufig benutzt wird der Mittelwert, das arithmetische
Mittel einer Anzahl von Individuen, wihrend der Variations-
koeffizient (= Standardabweichung in °o des Mittelwertes) ein
gutes MaB der Variabilitdt liefert. Schiefheitsziffer und Exzef
dienen in manchen Féllen zur Kennzeichnung der Form der Vari-
ationskurve. Die gegenseitigen Beziehungen zwischen zwei Griofien
lassen sich in kurzer Form durch die Korrelationsziffer und den
Regref ausdriicken. In allen Féllen ist von besonderer Bedeutung
die Angabe des mittleren Fehlers, die erst eine kritische Beur-
teilung der Genauigkeit ermoglicht.

Beigefiigt ist ein kurzer historischer Abschnitt iiber die Ver-
wendung statistischer Methoden in der Paldontologie. (S. 22 ff.).

Fehlerquellen. Die Ertrterungen der Genauigkeit, mit
der sich die Zahlenwerte bei einer derartigen Untersuchung fest-
legen lassen, fiihrt zu der Feststellung, daf die kleinen Fehler,
die bei der Vermessung durch die Art der Fossilisation und mdg-
licherweise auch durch nekroplanktonische Verfrachtung entstehen,
zu vernachlissigen sind (S. 11, 39 u. 41). GroBere Bedeutung da-
gegen beanspruchen systematische Falschungen des urspriinglichen
Bildes, die durch eine postmortale Auslese der leeren Gehiduse in
bewegtem Wasser entstehen und die die Bildung von in bestimmter
Richtung ausgesiebten Fossilgesellschaften, den Pleten, aus den
urspriinglichen Populationen im Gefolge haben (S. 40 ff.).

Zeitmessung. Die Beziehungen zwischen der Michtigkeit
des abgelagerten Sediments und der Zeit sind derart, daf die
Sedimentation diskontinuierlich erfolgte, indem wihrend relativ
langer Zeiten die Strémungen jeglichen Absatz unterbanden. Diese
Sedimentationsliicken sind nicht nur statistisch-biostratigraphisch
durch einen scheinbaren Sprung in der an sich stetig (S. 54 ff.) verlau-
fenden Entwicklung kenntlich (S. 66), sondern machen sich auch
lithologisch als diinne Schill- und Bruchschillagen bemerkbar (S. 70).
Die verschiedenen Typen der Unterbrechungsfugen, Dachbénke
und Sohlbéinke, werden besprochen (S.70f.), und die Lénge der
nicht tiberlieferten Zeit aus der Entwicklung abgeschitzt (S. 791.).

7*
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Paliogeographie und Lithogenesis. Im Rahmen der
gesamten paldogeographischen Verhiltnisse wird geschildert, wie
die groBen Faziesinderungen durch tektonische Bewegungen am
Rand des fennoskandischen Festlandes verursacht sind (S. 83 ff.). Das
Alternieren zwischen Tonen und Schillschichten wird durch einen
periodischen Wechsel zwischen stillem und bewegtem Wasser er-
kldrt, wobei die bitumintsen Tone alle Anzeichen anirober Ent-
stehung tragen, wihrend die Bruchschillhorizonte unter der Ein-
wirkung rascher Stromungen in gut durchliiftetem Wasser ent-
standen (S. 86 ff). Der Grund fiir die regelméfige zyklische Wieder-
kehr der einzelnen Fazies (Dachbank- und Sohlbankzyklus) diirfte
in epirogenen Hebungen und Senkungen des Untergrundes zu
suchen sein, die einen Wechsel von tieferem und flacherem Wasser
hervorriefen. (S. 93 ff.).

Die Darstellung des gesamten Materials erfolgt in Ta-
bellen und Diagrammen. In beiden Féllen sind zumeist die Fossi-
lien aus gewissen Sedimentkomplexen (= Schichtgruppen) vereinigt,
fiir die Mittelwert, Variationskoeffizient usw. berechnet wurden.
Fiir die graphische Veranschaulichung wurde zumeist das Zeit
(Sediment) - Merkmalskoordinatenfeld gewihlt, in dem die Sedi-
mentationsunterbrechungen (Breccienlagen) als Vertikallinien, die
Eigenschaftsmittelwerte als Treppenlinien erscheinen, die sich
theoretisch, d.h. bei unendlich viel Material und liickenloser Sedi-
mentfolge, zu stetigen Entwicklungskurven zusammenschlieBen
miiften. In andern Fillen sind auch Variationskurven in der
iiblichen Form verwandt. Wo iiberhaupt angegeben, enthalten die
Tabellen die einfachen, die Diagramme stets die dreifachen mitt-
leren Fehler (S. 94 ff.).



IL. TEIL:
Statistische Biostratigraphie der Einzelstimme.

Im ersten Teile sind die allgemeinen Grundlagen der Arbeits-
methodik ertrtert, wobei zugleich eine Reihe von Ergebnissen ge-
wonnen wurden, die fiir das Verstindnis des Folgenden von Wich-
tigkeit sind, wie etwa die Kenntnis der nachtréglichen Verdnderungen,
die die Populationen erleiden kionnen, oder der Zusammenhiinge
zwischen Zeit und Sedimentabsatz. Die Aufgabe von Teil II wird
darin bestehen, das Gesamtmaterial an statistischen Werten dar-
zustellen und zwar in systematisch geordneter Weise. Man geht
hier zweckmifig von den Untergattungen des Genus Kosmoceras:

Zugokosmoceras

Anakosmoceras

Spinikosmoceras

Kosmoceras s. str.
aus, die ja zugleich phylogenetisch einheitliche Stammlinien dar-
stellen, in denen sich kontinuierlich Art an Art kettet. Innerhalb
jedes Stammes wird sodann jede Eigenschaft, iiber deren genauere
Definition S. 5ff. gesprochen ist, in ihrem zeitlichen Wandel ver-
folgt, wobei auf die Arten keinerlei Riicksicht genommen zu werden
braucht, da sie ja nur sekundire, rein konventionelle Ausschnitte
aus der natiirlichen Einheit der phylogenetischen Entwicklungslinie
verkdrpern. Uberdies sind die Unterschiede der Arten und Unter-
gattungen im systematischen Teil V eingehend auseinanderge-
setzt.

In der Hauptsache bringt Teil I die Tabellen und Diagramme
der Eigenschaftsmittelwerte fiir die verschiedenen Schichtgruppen.
Hieran schlieBen sich kurze Erliuterungen, die auf bemerkenswerte
Erscheinungen hinweisen, Ertrterung der Kurvenform (Schiefheit,
ExzeB) oder der korrelativen Beziehungen, die zwischen den Eigen-
schaften einer Art bestehen.
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A. Der Stamm Zugokosmoceras.
(Taf. II, Fig. 1—7; Taf. V).

Wir beginnen zweckmiBigerweise mit der Untergattung, die
im Oxfordton um Peterborough in allen Schichten am héufigsten
vertreten ist und von der daher das grofite Material vorliegt. Die
Glieder dieses Stammes, so weit er verfolgt wurde, bestehen aus
4 Arten, deren Unterschiede und deren vertikale Lebensdauer im
Profil kurz aufgefiihrt seien (von der dltesten zur jiingsten).

Tabelle 38.
Die Unterscheidungsmerkmale und die Verbreitung der Arten des Stammes
Zugokosmoceras.
Verbreitung (in cm)
Arten Merkmale l;rgfr‘;r firﬁBte. ﬂi‘éﬂr
%b Hanfigkeit bis

Flankenknoten frith verschwindend, von den

nichsten Umgingen iberwachsen. Schale zum

enodatum | SchluB glatt. Enddurchmesser < 90 mm,| °? ?—60 78

Durchmesser, bei dem die AuBenknoten ver-
schwinden, < 50 mm

Flankenknoten nicht vor der iibrigen Skulp-

tur verschwindend, nicht iiberwachsen. Schale

Jason |zum SchluB glatt. Enddurchmesser > 90 mm, 0 | 40—185 | 340

Durchmesser, bei dem die AuBenknoten ver-
schwinden, > 50 mm

AuBenknoten bleiben bis zum Schlusse, AuBien-
rippen verstreichen

Auch die AuBenrippen bleiben bis zum
Schlusse. Keine Biindelrippen

Proniae AuBlenrippen gebiindelt 856 [960—2900, —

obductum — |[136—8b4 | 864

Grossouvre 793 [8556—920 | 1000

1. Enddurchmesser.

Die phylogenetische Entwicklung, wie sie sich ans der
Tabelle und den Diagrammen Abb. 28 u. 29 ergibt, zeigt, da8 die Schale
im Laufe der Zeit mehrfache betrichtliche Grofenverinderungen
durchmachte, auf die hier schon hingewiesen sei, da sie fiir spétere
Betrachtungen von Bedeutung sind. In den #ltesten Schichten
wichst der Durchmesser ziemlich rasch von 62 auf 119 mm (Taf. II,
Fig. 1 u. 2), dann folgt ein Abfall auf 96 mm (Taf. II, Fig. 3) und
ein erneuter Anstieg (Taf. II, Fig. 4), der nach einer Reihe von
kleineren, aber entwicklungsgeschichtlich nicht unwesentlichen
Schwankungen zwischen 136 und 539 cm bei 793 em zu der recht
betrichtlichen Grifie von 147 mm fiibrt (Fig. 4). Nach diesem Maximum
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Tabelle 39 (hierzu Abb. 28 u, 29)1).
Die phylogenetische Entwicklung des Enddurchmessers im Zugokosmoceras-
Stamm,

Schichtgruppe |, . .4, Mittelwert | Variations-

cm mm koeffizient?/,

7—20 12 61,6 +1,5 8,7+ 1,38
21—25 12 82,8+ 1,5 6,2+1,3
26--28 23 85,0+ 1,9 | 106+16
29—39 32 78,2 + 0,9 6,408
40—4b 16 84,9+1,4 6,6+1,2
46—50 9 88534 | 11,6128
56—178 19 | 105,8+3,7 | 154+25
79—90 8 |109,3+3,1 7,9+ 2,0
91—120 15 | 114,7F 2,2 75+14
121—135 9 | 119,0+3,0 75+ 1,8
136—160 9 95,6 + 2,2 72+1,7
161—200 11 96,3 +2,4 82+18
201—240 5 94,8 +2,9 6,8 +22
241—260 12 93,7+ 2,1 7,6+1,6
261—300 7 95,7 +3,2 9,0 F2,4
301—320 5 85,2+4,0 | 10,5+8,3
321—340 14 91,0 +2,0 8,3+1,6
341—360 7 97,9+3,7 | 10,0+2,7
361—380 7 93,7+ 2.1 59+ 1,6
381—440 6 | 102,0+2,8 6,7+19
441--460 12 998+3,1 | 109F22
461—500 6 | 1132F+45 9,7 ¥ 2,8
501—520 19 | 1109F36 | 142F23
521—530 20 | 101.8F20 90+ 1,4
531—539 13 | 1061F25 84+1,6
540 38 |(112,8+1,9 | 103+12
541—559 10 | 112,725 7,1+ 16
560 27 | 128,0+1.5 6,0+ 08

561—680 15 | 126,7+3,5 | 106+ 19
681—690 13 | 130,4+22 | 62+12
691—759 13 | 117,7+4,4 | 124+24
760—780 | 16 | 181,3+3,3 | 100+ 18

781—792 8 | 144,1+45 | 88+22
793 31 | 146,6+2,0 | 75+10
794—854 6 | 129,21 10,3 | 19,5+5,6
855 23 | 120,1+2,0 | 73+11
856—864 | 21 |124,8+3,1 | 113+17
865 38 | 127,1+25 | 1,1+ 1,4
866—880 7 | 1409%F9,2 | 174+ 46
881—894 7 | 1824+ 6,4 | 123+34
895 9 |117,1+38,7 | 9,6+28

896—920 15 | 123,91+ 3.0 94+1,7

961—980 11 | 1182+2,4 | 7,115
981—990 12 | 1090F27 | 86FLT

1080—1093 | 22 | 1150+2,2 | 7,8+13

1094—1120 | 14 | 121,7+4,0 | 123+23
1121—1185 | 21 | 120,8+29 | 11,0+17

1270—1310 23 | 123,4+3,2 | 124+18

1) Die in den folgenden Tabellen nicht aufgefihrten Schichten 921—960,
991—1080 u. 1136—1270 cm enthalten ebenfalls Kosmoceraten und wurden nur
aus Zeitmangel nicht mehr abgesammelt.
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sinkt der Enddurchmesser wieder und blejbt bis zam Schlusse des
Profiles auf etwa 120 mm (Taf. lI, Fig. 5__—7), Die Variabilitdt
scheint wihrend der ganzen Zeit ziemlich einheitlich um 8% 2zu
liegen, abgesehen vielleicht von kleinen, kurzdauernden Schwan-
kungen.

Ein Teil des in Tabelle 39 und in Abb. 28 niedergelegten Mate-
rials ist auf Abb. 29 nochmals auf andere Weise, in Variationskurven,
dargestellt worden. Man ersicht daraus anschaulich, wie in dem
Komplex 0—135 c¢m die Gehduseentwicklung rasch zu grofen Werten
fithrt, (volle, lang- und kurzgerissene Linien), ab 136 cm aber einen
starken Riickschlag erleidet, (quergestrichelte Kurve), von der sich
der Stamm bis 539 cm nur wenig erholt hat (unterbrochen querge-
strichelte Kurve); spiterhin nimmt infolge der Sedimentationsunter-
brechung die Schalengréfie wieder rascher zu (Doppellinie und
Eisenbahnsignatur), bis schlieflich um 793 ¢cm das GréSenmaximum
erreicht wird (starke Doppellinie). In den jiingeren Schichten wird
der Durchmesser wieder kleiner (Kreispunktlinie) und bleibt mit
kleinen Schwankungen auf diesem Werte.

Kurvenform. Soweit die geringen Daten eine Entscheidung
zulassen, scheint in einer Reihe von Schichten schwache negative
Schiefheit zu herrschen, wihrend der Exze8 nahe bei Null liegen
diirfte.

Tabelle 40.
Schiefheitsziffer und ExzeB des Zugokosmoceras-Enddurchmessers.

Schichtgruppe Angahl Schief heits- Exze8 E
cm ziffer S
29—39 32 — 0,7 —01
136—300 44 —0,3 +0,2
540—559 48 —0,1 +03
560—680 42 — 0,8 +02

Korrelation. Uber die engen Beziehungen des Enddurch-
messers zum Durchmesser, bei dem die AuBenknoten verschwinden,
und zum Durchmesser, bei dem die AuBenrippen verstreichen, siehe
S. 114, bzw. S. 120.

2. Endwindungshéhe.
Diephylogenetische Entwicklung weist keinerlei groB-
zligigere Bewegungen auf, vielmehr offenbart die Tabelle nur ein
unrohiges Fluktuieren um den Wert von 40°)o des Enddurchmessers,
zu Beginn etwas mehr, am Ende etwas weniger. Der Variations-
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Tabelle 41.
Die phylogenetische Entwicklung der Endwindungshéhe im Zugokosmoceras-
Stamm.
Schichtgruppe Mittelwert | Variations-
cm Anzahl % koeffizient 0/,
7—20 12 422405 44+09
23—25 10 | 40,2407 | 53+1,2
26—28 22 40,5+ 0,7 8,0+12
29—39 32 40,3 + 0,4 6,3+ 0,8
40—50 25 39,7+ 0,5 | 6,7+1,0
56—178 23 39,8+ 0,6 6,7+ 1,0

79—135 30 102+0,4 | 59+08
136—260 37 £19+05 | 7,4+09
261—420 40 | 412%05 | 7,6+09
421—539 72 404F04 | 94408
540—559 48 389+ 0,4 | 78+0,7
560—680 1 389+05 | 78+08
681—759 26 | 883106 | 7,6+1,0
760—780 15 39,1108 | 84+ 15
793—854 37 37,0 0,4 | 6,940,8
855—864 44 | 37,7+ 0,4 | 62+0,7
865—880 0 | 382+04 | 69+038
881—895 16 | 883+0,6 | 62+1,1
896—920 15 | 87,7406 | 59+1,1
961—990 22 | 38,0+05 | 6,7+1,0

1080—1093 | 22 | 885+0,6 | 7,6+ 1,1
10904—1135 | 84 | 884+0,4 | 58+0,7
1270—1310 | 22 | 88,0+ 0,6 | 80+ 1,2

Tabelle 42
Schiefheitsziffer und Exze der Endwindungshohe von Zugokosmoceras.
Schichtgruppe Anzahl Schiefheits- Exze8 E
cm ziffer S
136—420 77 +05 —0,6
421—539 72 40,2 +0.3
540—559 48 + 0,5 + 0,1
855—864 44 + 0,7 +1,1

koeffizient betrigt wihrend der ganzen Zeit etwa 7°/o des Mittel-
wertes.

Kurvenform. Mehrere untersuchte Pleten weisen eine ge-
ringe positive Schiefheit auf, wihrend der Exzef wohl nahe bei
Null liegt.

Korrelation. Uber die Bezichung zur Endnabelweite siehe
dort (S. 110).
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3. Miindungsverhiltnis.

Da die untersuchten Kosmoceraten fast simtlich flachgedriickt
sind, lassen sich fiir die; Dicke der Windungen nur einige Daten
beibringen, die von den wenigen korperlich erhaltenen Fossilien
von Peterborough stammen oder aber auf Vergleichsmaterial be-
ruhen, das anderswo gesammelt ist.

Bei den Exemplaren von Kosm. enodatum aus South Cave bei
Hull, die einen Euddurchmesser von 57,0+ 1,0 und einen Durch-
messer, bei dem die AuSenknoten verloren gehen, von 38,7 * 0,6 mm
besitzen und somit den Formen unseres Horizontes 0 cm morpho-
logisch recht nahe stehen, findet man:

Endmiindungsverhiltnis = 1,38 + 0,04

Ferner bei 5 Exemplaren aus der Kalksandsteinknaunerlage
120 cm unter dem Profilnullpunkt bei Fletton mit einem End-
durchmesser = 65,0 = 2,4 mm und einem Durchmesser, bei dem die
AuBenknoten verlorengehen, von 40,7 * 2,4 mm ist das

Endmiindungsverhdltnis = 1,46 & 0,02.

3 Exemplare von Kosm. Jason, die in der Geodenlage im Hori-
zont 66—70 cm korperlich erhalten sind, haben ein

Endmiindungsverhéltnis = 1,67.}

SchlieBlich besitzen die Schalen von Kosm. Proniae, die in Eye
Green um 2800 cm vorkommen, ein

Miindungsverhéltnis = 1,66 £ 0,03,

wobei zu bemerken ist, daf es sich hier nur um Messungen an un-
vollsténdigen Schalen von etwa 70 mm Durchmesser handelt; die
Endwohnkammer diirfte etwas gebldhter sein und damit einen
kleineren Wert aufweisen.

Aus diesen Zahlen ist zu entnehmen, daf die Windungen von
Zugokosmoceras von 0 bis etwa 70 cm hochmiindiger werden, sich in
den jiingsten Schichten aber anscheinend wieder etwas zurunden,
was wohl mit der abnehmenden Windungshohe zusammenhéngen
mag.

4. Endnabelweite.

Phylogenetische Entwicklung. Ebenso wie die Um-
gangshiohe ist die Nabelweite nur sehr geringen Verinderungen
unterworfen und liegt zumeist zwischen 25 und 30°/ des End-
durchmessers, wobei im Ganzen eine gewisse Zunahme von den
dltesten bis zu den jiingsten Schichten bemerklich ist. Der Varia-
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Tabelle 43,

Die phylogenetische Entwicklung der Endnabelweite im Zugokosmoceras-
Stamm,

Schichtgruppe |, o4y Mittelwert | Variations-
cm 9

o koeffizient /,
7—20 12 | 252410 | 14,4+29
23—25 10 | 247+1,2 | 15,7+385
26—28 22 257+0,7 | 13,7+2,1
29—39 32 | 266+0,6 | 133+1,7
40—50 25 | 26,6+0,7 | 14,0 +20
56—78 | 23 28,3+0,8 | 12,7+1,9

79—185 29 | 26,3+0,7 | 138+18
136—260 37 | 235F06 | 143417
261—420 40 | 243+05 | 13,6+15
421—539 72 | 252+04 | 156+1,1
540—559 48 | 26,1¥05 | 1,0+1,2
560—680 41 | 265+0,6 | 152+1,7
681—759 26 | 282+1,0 | 174+24
760—780 15 | 27,0+0,9 | 12,9423
794—854 37 | 29,8+0,7 | 14,0+ 1,6
855—864 44 | 30,0+05 | 105+1,1
865—880 40 | 29,9+05 | I1,1+12
881—895 16 | 289+0,7 9,1+1,6
896—920 15 | 29,9+08 | 10,1+1,9
961—990 22 | 82,0+0,6 9,1+1,4

1080—1093 | 22 | 80,6+0,8 | 11,8+ 1,8
1094—1135 | 34 | 81,1+04 7,9+09
1270—1310 | 22 | 80,7+0,7 | 11,2417

tionskoeffizient betrdgt etwa 13 %o, woraus zu ersehen ist, daf die
Nabelweite der Kosmoceraten betrichtlich gréBeren Schwankungen
unterliegt als die Windungshohe.

Kurvenform. Bedeutende Abweichungen von der Form der
idealen Variationskurve scheinen nicht vorhanden zu sein.

Tabelle 44.

Schiefheitsziffer und ExzeB der Endnabelweite von Zugokosmoceras.

Schichtgruppe | , .. |Schiefheits-| @ oo 2
cm ziffer S

29—39 32 =+ 0,7 — 05
136—260 37 + 0,0 +0,5
261—420 40 +0, —1,0
421539 72 40,1 +0,3
540—559 48 — 0,2 —0,1
560—680 41 —0,1 — 0,9
855—864 44 —0,2 —0,3
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Korrelation. Wie zu erwarten und wie sich schon ans dem
phylogenetischen Ansteigen der Nabelweite gegeniiber dem gleich-
zeitigen Fallen des WindungshShenwertes in den Tabellen 41 u. 43
ergibt, besteht eine negative Korrelation zwischen diesen beiden
Grofen, die besagt, daB das relative Hoherwachsen der Windung
zum grofien Teil durch eine Verkleinerung der Nabelweite aus-
geglichen wird und amgekehrt. Setzt man die in den Tabellen
gegebenen Mittelwerte in Beziehung, so ergibt sich die Korrelation

r = —0,84+ 0,19,

5. Durchmesser, bei dem die Auienknoten verschwinden.

Tabelle 45 (hierzu Abb. 80 u. 31).

Die phylogenetische Entwicklung des Durchmessers, bei dem die AuBenknoten
verschwinden, im Zugokosmoceras-Stamm.,

Schichtgruppe Mittelwert | Variations-
cm Avsabl mm koeffizient %/, Bemerkungen
6 18 | 887+1,1 | 11,7+20
7—20 35 | 89,0109 | 142+1,7
21—25 14 39,9+1,0 98+ 1,9
26—27 19 | 452+038 81+13
28 48 46,56 + 0,9 12,9 +1,3
29—38 70 445+ 0,6 122+1,0
39 10 | 468+21 | 143F32
40—45 48 | B0A+08 | 115+12
46—50 26 | 51,7+16 | 12,6+21
51 57 | 444+08 | 138+1,3
52—54 17 442410 88415 cAuslesewirkungl
55 15 | 437+1,2 | 10,8+20
56—60 14 | 502+1,0 76 F 1,4
61—69 58 | 57,810 | 12,6+ 1.2
70—178 80 61,4 +0,9 13,2+ 1,0
79—90 21 | 669+16 | 10,7+1,7
91—120 55 | 702+11 | 11,8F11
121—184 20 | 71L,7¥15 | 91%F1,4 )
135 44 65,5 + 0,9 9,4+ 1,0 | Auslesewirkung!
136—160 4 [ 785+31 79+2;8
161—180 2 72,5
181—200 —
201—240 1 84
241—260 12 | 722+29 | 140+2,9
261—300 2 | 670
301—320 —
321—340 1 66

Phylogenetische Entwicklung. Bei den dltesten Formen
von Zugokosmoceras verschwindet die Skulptur auf dem letzten Um-
gang vollstindig und vor allem der Punkt, an dem die Aufen-
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knoten unter Zurundung der Externseite verloren gehen, ist recht
scharf faBbar (Taf.II, Fig. 1—2). In dem Zeitraum 7—135 em
steigt dieser Durchmesserwert relativ rasch und einsinnig ohne er-
hebliche Riickschritte von 39 auf 72 mm GrioBe, — eine Ausnahme
machen natiirlich die Bruchschillhorizonte 51 cm usw., die infolge
Pletenbildung und intensiver Auslese (vgl. oben S. 45) durch erheb-
lich kleinere Mittelwerte aus der Reihe heranstallen. Infolge des
gleichmiBigen phylogenetischen Wachstums ist der Durchmesser,
bei dem die Knoten verschwinden, fiir feinstratigraphische Zwecke
besonders geeignet, und das umso mehr, als dieser Wert auch noch bei
beschidigten Schalen mefibar ist, an denen man den Enddurch-
messer nicht mehr feststellen kann. Der ziemlich niedrige Varia-
tionskoeffizient von etwa 10%o verbiirgt bereits bei geringem Ma-
terial eine relativ hohe Genauigkeit des Mittelwertes.

—

—

YT

I[TT
T

- Shalendurchmesser

— Zeit

Enddurchmaessermittelwert Mittlerer Durch-

(zum Vergleich) messer, bei dem die Dreifache mittlere
AuBenknoten Fehlergrenzen
verschwinden

Abb. 30. Die phylogenetische Entwicklung des Durchmessers, bei dem die
Auflenknoten verschwinden, bei Zugokosmoceras in Schichtgruppenmittelwerten.
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Das gleiche Material, das in der Tabelle 45 und dem Diagramm
Abb. 30 niedergelegt ist, wurde in Abb. 31 nochmals in anderer
Weise gruppiert, indem die Variationsdiagramme von jeder Schicht
mit besonderer Liniensignatur gezeichnet wurden. Aus der Ver-
lagerung der Kurven von links nach rechts ersieht man die zeit-
liche Zunahme des Durchmessers, bei dem die AuBenknoten ver-
schwinden, zugleich aber fillt aunch auf, daf die Kurven keineswegs
das ganze Feld liickenlos bedecken, sondern infolge der Absatz-
unterbrechungen sprunghaft gegeneinander verschoben sind. Jede
Liicke zwischen den Kurvengipfeln stellt gewissermafen die ver-
lorene Zeit dar, aus der uns infolge des Fehlens von Sediment
keine Fossilien iiberkommen sind. Wie grofi die Liicken sind, sieht
man besonders aus einem Vergleich der drei letzten Kurven mit
den iibrigen: wihrend sonst zwischen jeder von ihnen eine Schicht-
licke liegt, entstammen diese der in drei Schichtgruppen unter-
teilten kontinuierlichen Tonfolge 79—134 cm. Ihre Gipfel bleiben
in der gleichen Klasse, und nur an der Rechtswanderung der
Kurvenflanken erkennt man ein allm#hliches GrioBferwerden des
mittleren Durchmessers — ganz im Gegensatz zu den betricht-
lichen und ruckweisen Verschiebungen, die sonst das Bild be-
herrschen.

Tabelle 46.

Der relative Anteil der Zugokosmoceras-Formen, bei denen die AuBenknoten
verloren gehen, und der vollig beknoteten in dem Schichtkomplex

135—380 cm.
. Sy Davon
Schichtgruppe | 2% || dieKnoten vordem End-| bis zum Endmund-
cm $ 2 || mundsaum verlierend saum beknotet
s A %

135 44 100 —_
136—160 21 19,0 +8,6 81,0 +8,6
161—180 18 11,1+ 7,4 88,9+ 7,4
181—200 7 —_ 100
201—240 15 6,7 + 6,4 93,3 + 6,4
241—260 55 21,8+ 5,6 782+ 5,6
261—300 20 10,0 + 6,7 90,0 + 6,7
301—320 14 —_ 100
321—340 24 42+41 95,8+ 4,1
341—380 26 — 100

Jenseits der grofien Schichtliicke 135,5 cm, an der der End-
durchmessermittelwert auf 96 mm f3llt, sind nur noch wenige Werte
fiir den Durchmesser, bei dem die AuBenknoten verschwinden, an-
gegeben, und zwar liegt das daran, daf in diesen Schichten das
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Merkmal nur noch selten meBbar ist, denn bei der iiberwiegenden
Anzahl der Formen gehen die Knoten bis zur Endmiindung durch.
Die Mengenverhdltnisse zwischen diesen beiden Entwicklungsstufen
des Zugokosmocerasstammes gehen aus Tabelle 46 hervor, die zeigt,
wie die dltere Form seltener und seltener wird, bis sie schlieBlich
oberhalb 340 cm verschwunden ist. Entsprechend der allgemeinen
phylogenetischen Tendenz, die Skulptar gegen den Endmundsaum
vorzuschieben, sind die Werte fiir den Durchmesser, bei dem die
Auflenknoten verschwinden, recht hoch, vor allem, wenn man den
verkleinerten Enddurchmesser in Riicksicht zieht, und erreichen
etwa 75°%o des Enddurchmessers, wihrend vordem 60°/, die Regel
waren (vgl. Tabelle 48).

Kurvenform. Wie bereits erwiihnt, macht sich beim Durch-
messer, bei dem die AuBenknoten verloren gehen, die Deformation
der Kurvenform durch die Pletenbildung ganz besonders stark gel-
tend, so daB die in der Tabelle 47 gegebenen Werte von Schiefheit
und ExzeB nur mit Vorsicht za betrachten sind. SchlieBt man
demgemiB die Schichtgruppen 51 und 135 cm aus, so weisen so-
wohl Schiefheit wie Exzef keine systematischen Anomalien auf,
und diirften wohl beide nahe an Null liegen.

Tabelle 47.

Schiefheitsziffer und ExzeB des Durchmessers, bei dem die AuBenknoten
verloren gehen, bei Zugokosmoceras.

Schichtgruppe || 5 o1 SCh_lefhelts’ Exze8 E

ol giffer §

7—20 35 +0,0 —07

28 48 + 0,4 + 0,1

29—38 70 +00 —08

40—50 74 —0,7 + 0,1

51 57 + 111 + 1)4

56—78 147 +0,4 +0,1

79—134 96 +0,0 + 15

135 47 +15 + 3,6

Korrelation. Schon aus dem gemeinsamen phylogenetischen
Ansteigen des Durchmessers, bei dem die AuBenknoten verloren
gehen, und des Enddurchmessers (vgl. Abb. 80) ergibt sich, daf
jedenfalls ein enger Zusammenhang zwischen beiden Werten be-
stehen muB, der noch deutlicher wird, wenn man die erste Gréfe in
%% der zweiten ausdriickt, wie es in Tabelle 48 geschehen ist. Mit
Ausnahme der Schichten iiber 135cm, deren besondere Stellung
bereits oben ihre Erklirung fand, endet die Skulptar fast regel-
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Tabelle 48,

Die phylogenetische Entwicklung des Durchmessers, bei dem die Aufienknoten
verschwinden, in %o des Enddurchmessers beim Zugokosmoceras-Stamm.

Schichtgruppe 9/, des
cm Enddurchmessers
7—20 63,3+ 1,5
21—25 482+1,2
26—28 54,5+ 0,7
29—39 57,1 +0,8
40—45 59,4+ 0,9
46—50 58,4+ 1,8
56—78 57,8+0,7
79—90 61,2+1,5
91—120 61,2+ 1,0
121—134 602+ 1,3
136—160 82,1+ 3,2
161—180 75
181—240 —
241260 78,0 + 3,1
261—300 70

miBig bei etwa 60°/o des Enddurchmessers. Da die AuBenknoten
ziemlich gleichzeitig mit der letzten Lobenlinie, also mit dem Be-
ginn der Alterswohnkammer aufhoren, so bedeutet das gleich-
bleibende Verhiltnis nichts weiter, als daB die Wohnkammer
wihrend fast der ganzen Zeit glatt bleibt und ungefihr die gleiche
Lénge und Hohe behilt, mit Ausnahme der jiingeren Schichten
iiber 135 cm, in denen sich die Skulptur auf die Endwohnkammer
fortsetzt. Da diese Korrelation in den Formverhiltnissen der
Schale begriindet ist, darf man erwarten, sie auch in den einzelnen
Pleten wiederzufinden. Das ist nach Tabelle 49 auch der Fall, aller-
dings sind die Ziffern nicht ganz so hoch, wie man vielleicht von
vornherein denken sollte, aber sie geniigen doch, um den Durch-
messer, bei dem die AuBenknoten verschwinden, bei teilweise be-

Tabelle 49.

Ontogenetische Korrelation zwischen dem Enddurchmesser und dem
Durchmesser, bei dem die AuBenknoten verschwinden, bei Zugokosmoceras.

Schichtgruppe r
cm Korrelationsziffer
26—28 + 0,42+ 0,17
29—39 -+ 0,35 + 0,15
40—50 + 0,30+ 0,18
65—70 4+ 0,66 40,15
79—134 40,24 +0,17

8*
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schiidigten Schalen gewissermafien als Ersatz des Enddurchmessers
zu verwenden und auf diese Weise die selektiven Zerstdrungsvor-
ginge in den Verflachungsepochen der Bruchschillhorizonte klar-
zulegen (vgl. S. 421F.). .

Die Beziehung zwischen den Eigenschaften bei Gliedern einer
geologisch gesprochen fast gleichzeitig lebenden Plete, innerhalb
welcher gar keine oder doch nur eine ganz geringe phylogenetische
Entwicklung festzustellen ist, wird im Folgenden als ontogene-
tische Korrelation bezeichnet, denn sie stellt ja die Enge der
Wechselbeziehung zwischen dem Enddurchmesser und dem Durch-
messer, bei dem die AufSenknoten verschwinden, dar, die durch-
schnittlich fiir die Schalenentwicklung jedes Einzeltieres gilt. Der
ontogenetischen stehtdie phylogenetische Korrelation gegen-
iiber, die besagt, wie stark die Merkmale im Laufe der Stammes-
geschichte gekoppelt sind. Beides ist keineswegs das gleiche, denn
wenn man die Beziehungen zwischen den beiden ebengenannten
Werten durch den ganzen Schichtkomplex 0—135 ecm hindurch ver-
folgt, so errechnet sich die phylogenetische Korrelation zu

r = + 0,85 % 0,02.

Das ist ein viel hoherer Wert im Vergleich zu denen auf Tabelle 49,
der dasselbe wie Tabelle 48, nur in abgekiirzter Form, besagt, daff
némlich die beiden Kigenschaften in der Stammesgeschichte viel
enger parallel gehen als es bei einer Schar gleichzeitig lebender
Individuen der Fall ist. Setzt man nur die in den Tabellen 39 u.
46 genannten Mittelwerte in Beziehung, so erhdlt man naturge-
m#B eine noch hdhere phylogenetische Korrelationsziffer, ndmlich

r = + 0,96 % 0,03.

6. Durchmesser, bei dem die AuBenrippen verstreichen.

Phylogenetische Entwicklung. Nachdem die AuBen-
knoten im Lauf der Stammesgeschichte auf der Alterswohnkammer
mehr und mehr vorgeriickt sind, bis sie schlieSlich den Endmund-
saum erreichten, ist dies Merkmal statistisch nicht mehr verwert-
bar. Stattdessen bietet sich ein anderes dar, da die AuBenrippen
dort, wo sie auf die Endwohnkammer iibertreten, ihren scharfen
Grat und ihre regelmiflige, dichte Stellung verlieren und nur noch
als seichte Wellen in ungleichen Abstinden bis zum Schlusse zu
verfolgen sind (vgl. Taf. II, Fig.3—4). Diese Eigenschaft, die
gleichfalls fiir feinstratigraphische Zwecke sehr gut verwendbar
ist, tritt erstmalig bei den Individuen ab 136 cm auf und steigt
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Tabelle 50 (hierzu Abb. 32 u, 33).

Die phylogenetische Entwicklung des Durchmessers, bei dem die AuBenrippen
verstreichen, im Zugokosmoceras-Stamm.

Schichtgruppe Mittelwert | Variations-
cm Anzaal mm koeffizient 9/,
136—160 17 | 569+17 | 121+21
161—180 16 | 587+20 | 188+25
181—200 7 | 56,9+389 | 181+48
201—240 14 | 560+18 | 123+23
241—260 43 | 557+0,9 | 109F12
261—300 18 | 562+12 93F15
301—320 14 | 561+15 | 103+19
321—340 28 | 52,4+0,9 8,0+ 1,2
341—360 13 | 565+1,2 77¥18
361—380 13 | 33,0+14 93+ 1,8
381—400 11 54,1+ 1,4 86+18
401—440 8 | 57,5%20 | 100+2,7
441—460 25 | 59,0+1,1 9,7F 1,4
461—500 9 60,4+ 25 12,5 +2,9
501—520 22 | 61,6+12 89+1,3
521—530 27 | 61,0+13 | 108*F15
531—539 18 | 596+1,4 | 101+1,7
540 43 | 682+1,0 | 99+11
541—559 14 | 687+16 | 88+17
560 29 | 789+1,0 72+0,9
561—660 10 | 780+29 | 120F27
661—680 19 | 785+1,1 6,0+ 1,0
681—690 19 | 80,7+ 1,1 61+ 1,0
691—720 | 13 | 739+18 | 88TL7
721—759 12 | 776%2,7 | 11,8+24
760—1780 13 85,2 + 2,7 11,4+ 2,2
781—792 12 88,7+ 3,3 13,0+ 2,6
793 37 91,4+1,2 8,2+ 1,0
794—854 10 | 895+3,4 | 11,9+27
855 — — —
856—864 1 70 —
Tabelle 51.
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Der relative Anteil der Zugokosmoceras-Formen, bei denen die AuSenrippen
verstreichen, und der vollig berippten in dem Schichtkomplex 781—880 em.

- Davon
Schichtgruppe | 2% | die Rippenvor dem End-| bis zum Endmund-
cm %2 = || mundsaum verlierend saum berippt
o %o /o
781—792 12 100 —
793 41 90,3 + 4,6 9,7+46
794—854 10 100 =
855 23 . 100
856—864 22 45+44 95,5 + 4,4
865—880 45 — 100
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mit kleinen Schwankungen, unter denen ein Minimum bei 320 cm
und zwei Maxima bei 180 und 510 cm besonders bemerkenswert
gind, da die Schalengrife genau die gleichen Bewegungen ausfiihrt,
allméhlich von B7 auf 60 mm und erreicht dann rascher, gefrdert
durch die vielen langdauernden Liicken und unterbrochen durch
einige geringe Riickschlige bei 793 cm den Maximalwert von
91 mm, dem spiter anscheinend ein leichter Riickgang folgt. Be-
reits in diesem Horizont stellt sich in einigen Exemplaren (vgl.

mm
150 -

100

L
— — _ _ _ —=_=]
. A e _— =
gso- T =
B
B
<
5
100 300 500 700 cm
—_— Zeit

Enddurchmessermittelwert

(zum Vergleich)

Mittlerer Durchmesser,
bei dem die AuBenrippen
verstreichen

Dreifache mittlere
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Abb. 32. Die phylogenetische Entwicklung des Durchmessers, bei dem die AuBenrippen
verstreichen, von Zugokosmoceras in Schichtgruppenmittelwerten.
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Tabelle 51) die neue Entwicklungsstafe ein, die dadurch ausgezeichnet
ist, daf nicht nur die Auflenknoten, sondern auch die Rippen bis
zum Endmundsaum durchgehen. Dieser Vorgang vollzieht sich ge-
radeso wie das Vorriicken der Knoten allmihlich und ist in der
Tab. 53, die die Durchmesser, bei denen die AuBenrippen verstreichen,
in % der Enddurchmesser angibt, an dem langsamen Ansteigen
der Zahlen von etwa 57 auf 62°/o zu verfolgen, bis nach der langen
Liicke bei 854,5 cm die neuen Formen in der Uberzahl und bald
darauf nur noch allein vertreten sind. Der Variationskoeffizient
betrigt im Mittel etwa 10 /o.

Auch die stammesgeschichtliche Entfaltung des Durchmessers,
bei dem die Auflenrippen verstreichen, 148t sich sehr gut als Va-
riationsdiagramm darstellen (Abb. 33). Die Kurven aus dem kon-
tinuierlichen Tonkomplex 136—539 cm (volle und successive kiirzer
gerissene Linien) liegen ziemlich nahe beieinander und lassen ein
gewisses Ansteigen des Durchmesserwertes, unterbrochen durch
einen zeitweiligen Riickgang im Horizont 301—380 c¢m, erkennen.
Geférdert durch die Schichtliicken sind dann die Kurven der Schicht-
gruppen 540—B59 cm, 560—680 cm usw. (quergestrichelte Linie,
Doppellinie, Eisenbahnsignatur) mit kriftigem Rucke weiter nach
rechts gegen grofere Durchmesserzahlen geschoben, bis im Kom-
plex 793—854 cm der Hichstwert erreicht wird (starke Doppellinie),
nach welchem die Berippung iiber die ganze Schale heriibersetzt.

ooy

%

~——3 Relative Anzahl

——s Schalendurchmesser

Schichtgruppe = —— =
in cm: 186-220 221-300 801-380 3881-460 461-539 540-559 560-580 681-759 793-854

Abb. 38. Die phylogenetische Entwicklung des Durchmessers, bei dem die
Aufenrippen verstreichen, von Zugokosmoceras in Form von Variationskurven.
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Kurvenform. Aus den Schiefheits- und ExzeBziffern (vgl.
Tab. 52) lassen sich, zumal auch bei dieser Eigenschaft Auslese-
wirkungen eine gewisse Rolle zu spielen scheinen, keine Schliisse
auf besondere Anomalien der Variationskurve ziehen.

Tabelle 52.

Schiefheitsziffer und ExzeB des Durchmessers, bei dem die Auﬁem'ippen
verstreichen, bei Zugokosmoceras.

Schichtgruppe | , ..y |Schiefheits-| ¢ o0 &
cm ziffer §
136—300 115 —0,1 + 1,0
540—559 57 +0,0 —03
560—680 58 + 0,4 + 0,9

Korrelation. Da die Verschwichung der AuBenrippen
ebenso wie das Verschwinden der AuBenknoten vom Beginn der
Wohnkammer abhéngig ist, so sind &hnliche GroBenbeziehungen
zwischen dem Enddurchmesser und dem Durchmesser, bei dem die

Tabelle 53.

Die phylogenetische Entwicklung des Durchmessers, bei dem die AufBenrippen
verstreichen, in °/p des Enddurchmessers im Zugokosmoceras-Stamm.

Schichtgruppe %o des
cm Enddurchmessers
136—160 59,5+ 1,8
161—200 60,4 1,7
201—240 59,1+ 1,9
241—260 59,4 + 1,0
261—300 58,7+ 1,3
301—320 65,9+ 1,8
821—340 57,6 + 1,0
341—360 57,7+ 1,2
361—380 56,5+ 1,5
881—440 545+ 1,1
441—460 59,1+ 1,1
461—500 53,3 + 2,2
501—520 55,6+ 1,1
521—530 59,8+ 1,8
531—539 56,2 + 1,3
540 60,4+ 0,9
541—559 61,0+ 1,4
560 61,6 +0,8
561—680 61,8+ 0,8
681—690 61,9+ 0,8
691—759 59,2+ 1,2
760—780 64,9 F 2,1
781—792 61,5+ 2,3
793 62,3 +0,8
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Rippen verstreichen, zu erwarten, wie in der Tat eine Betrachtung
der Tab. 63, in der die zweite GroBe in % der ersten angegeben
ist, bestatigt. Wie in Tabelle 48 (S. 115) liegen die Werte ungefiihr
um 60, wenn wir von dem schwachen, bereits erwihnten phylo-
genetischen Anstieg absehen. Darin kommt zum Ausdruck, daf die
Formverhiéltnisse der Zugokosmocerasgehéuse in den Schichtkomplexen
0—185 und 136—854 cm ziemlich die gleichen geblieben sind, und
daf insbesondere die Lénge und Hohe der Endwohnkammer, die ja
vor allem fiir die Grofe dieser Prozentzahl verantwortlich ist,
keinen erheblichen Verénderungen unterlag.

Tabelle 54.

Ontogenetische Korrelation zwischen dem Enddurchmesser und dem Durch-
messer, bei dem die AuBenrippen verstreichen, bei Zugokosmoceras.

Schichtgruppe r
cm Korrelationsziffer
136—539 + 0,58+ 0,06
540—559 40,45+ 0,12
560—680 -+ 0,37+ 0,14
681—759 + 0,48+ 0,15
781—793 +0,24+0,16

Die ontogenetische Korrelation innerhalb der nahezu gleichzeitig
lebenden Pleten (vgl. Tabelle 54) hilt sich in dhnlichen Grenzen wie
die fiir die Durchmesser, bei denen die AuBenknoten verschwinden
(Tabelle 49) und zwar deutet sich hier noch ausgesprochener
wie oben eine allmdhliche Abnahme der Korrelation zwischen
Enddurchmesser und Durchmesser, bei dem die AuBenrippen ver-
streichen, im Laufe der Zeit an. Das wiirde heifilen, daf bei den
jingeren Schalen der Punkt des Umgangs, wo die Rippen ver-
streichen, stidrkeren Lageschwankungen unterworfen ist als bei den
phylogenetisch dlteren Exemplaren, eine Erscheinung, die man wohl
mit dem Hinstreben zum neuen Skulpturtypus, der bereits im Hori-
zont 793 cm aufzutreten beginnt, in Zusammenhang bringen muf.

Die phylogenetische Korrelation ist natiirlich wieder erheblich
hoher als die ontogenetische, da ja der Enddurchmesser und der
Durchmesser, bei dem die AuBenrippen verstreichen, im Laufe der
Stammesentfaltung recht genau parallel gehen, und erreicht gerade
— ob zufillig? — den gleichen Betrag, wie diejenige fiir den
Durchmesser, bei dem die AuBenknoten verschwinden, also

r = +0,85 % 0,02

bei Verwendung der Einzelwerte, wihrend man
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r = + 0,96 % 0,02 ,

erhilt, wenn man die in den Tabelle 39 u. 50 (S. 103 u. 117) aufge-
fiihrten Mittelwerte in Beziehung setzt.

7. Anzahl der Innenrippen auf dem letzten Umgang.

Tabelle 53.

Die phbylogenetische Entwicklung der Innenrippenzahl auf dem letzten
Umgang im Zugokosmoceras-Stamm,

Schichtgruppe . Variations-
cugl PP® | Anzahl| Mittelwert koeffizient 9/,
793 4 [ 30,7+1,7 | 109+38
794—854 — — —_
855 23 | 27,706 | 106+1,6
856—864 28 | 30,0+1,0 | 155+23
865 3¢ | 832+0,8 | 145+16
866—880 11 | 369+1,7 | 150%3,
881—894 8 | 412+29 | 196+4,9
895 12 | 432+23 | 186+38

896—920 19 | 366+1,7 | 19,9+32
961—980 14 | 296+1,1 | 140+2,86
981—990 16 | 812F10 | 127+22
1080—1093 | 28 | 381,7+0,7 | 11,9+1,6
1094—1120 | 16 | 80,9+ 1,4 | 18,0+3.2
1121—1185 | 25 | 309+1,1 | 17,4+25
1270—1290 | 16 | 81,1+1,8 | 234+4,1
1291—1310 9 | 81,023 | 227+54

Die phylogenetische Entwicklung dieses Merkmals,
das erst in den Schichten ab 793 cm in deutlicher Weise heraus-
zutreten beginnt, zeigt, daf die orthogenetische Entfaltung einer
Eigenschaft keineswegs die Regel ist, sondern daB riickldufige Be-
wegungen hénfig vorkommen, wie wir es bei der Schalengrife be-
reits ebenfalls feststellen konnten. Die Zahl der Nabelrippen be-
ginnt mit 31, steigt dann bald auf 43, um spiter wieder auf den
urspriinglichen Wert zu sinken. Die Variabilitit ist ziemlich grofl
und ziemlichen Schwankungen unterworfen, die wohl im wesent-
lichen durch die Ungenauigkeit der Werte bedingt sind.

8. Anzahl der AuBenrippen auf dem letzten Umgang.

Phylogenetische Entwicklung. Die AuBenrippen, die
sich zwischen 793 und 855 cm durch allmihliche Verstirkung und
regelmifigere Stellung der seichten Falten und Anwachsstreifen
auf der Alterswohnkammer herausbilden, sind anfangs wenig zahl-
reich, etwa 110, nehmen aber rasch auf etwa 170 zu, auf welchem
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Tabelle 56.

Die phylogenetische Entwicklung der AuBenrippenzabl auf dem letzten
Umgang im Zugokosmoceras-Stamm,

Schichtgruppe Aughll Mittelwort Variations-

cm B koeffizient ¢/,

793 4 |18254+10,7| 162+57
794—854 — — —

855 23 | 109,2+3,0 13,44-2,0
856—864 28 | 119,7+52 | 20,9+3,1

865 34 | 1570+5,6 | 208+25
866—880 11 | 163,1F11,1| 225+4,8
881—894 8 | 161,8+8,5 | 14,9+38,7

895 12 | 157,8+7,7 | 169+3,4

896—920 19 | 1893+6,0 | 186+3,0
961—980 14 | 1562,0+6,7 | 16,6+3,1
981—990 16 | 1642F6,4 | 156+28

1080—1093 28 177,0 + 8,8 11,2 +1,5

1094—1120 | 16 | 169,6+5,0 | 11,7 +2,1
1121—1135 | 26 | 1709+ 44 | 133F18
1270—1310 | 27 |173,3+55 | 16,6+23

Werte sie in der Folgezeit ziemlich konstant stehen bleiben (vgl.
Taf. IT, Fig. 5—7). TFeinstratigraphische Bedeutung kann daher nur
der erste Anstieg der Kurve haben, den wir oben (S.80) zur
Ausmessung der Schichtliicke bei 864,5cm verwenden konnten.
Der Variationskoeffizient ist ziemlich groB, etwa 15—20%, und
erreicht anscheinend seinen héchsten Stand von 229, bald nach
dem Neuauftreten der Auflenrippen im Zugokosmocerasstamm, um
mit dem lédngeren Bestehen des Merkmals allmihlich wieder ab-
zusinken.

9. Abstand der AuBenrippen auf dem letzten Umgang.

Phylogenetische Entwicklung. Noch bezeichnender
als die Zahl der AuBenrippen ist ihr mittlerer Abstand, gemessen
nahe der Endmiindung an der AuBenkante, ein Wert, den man an-
genihert bei der Division der Auflenrippenzahl durch z >< Enddurch-
messer erhdlt. Das Zunehmen der Rippenzahl, das wir im vor-
hergehenden Abschnitt feststellen konnten, geht, wie Tab. 57 zeigt,
mit einer Engerstellung und Verfeinerung Hand in Hand, ja der
Abstand nimmt wegen der Verkleinerung des Enddurchmessers in
den Schichten noch weiter ab, in denen sich die Zahl der Aufien-
rippen nicht mehr systematisch verschiebt (vgl. Taf.Il, Fig. 5—7).
Man gelangt so von den Formen mit groben, weitstehenden Rippen
von fast 4 mm Entfernung, die am Anfang herrschen, als das neue
Merkmal gerade anfgetreten war, bis zu Exemplaren mit ganz feinen
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Tabelle 57,

Die phylogenetische Entwicklung des AuBenrippenabstandes auf dem
letzten Umgang im Zugokosmoceras-Stamm.

Schichtgruppe |, .1 Mittelwert | Variations-
cm

mm koeffizient °/,

793 4 [317+020 | 123+43
794—854 — — —_

855 22 | 8,75+0,11 | 14,1+21
856—864 19 |3833¥0,11 | 148+24

865 29 | 2,556+ 0,09 19,8 + 2,6
866—880 8 | 265+023 | 247+52
881—894 7 [ 256+0,19 | 193+5,1

895 9 2,444+ 0,12 14,5+ 3,4

§96—920 13 | 2,690 +0,15 | 20,0+39
961—980 11 | 2,2640,10 | 125+2,7
981—990 12 |212%010 | 160+33
1080—1003 | 22 | 2,05+0,06 | 143+21
1094—1120 | 14 | 2,28+0,10 | 16,3+3,1
1121—1185 | 20 | 2,27+0,08 | 16,1 +26
1270—1810 | 21 | 2,20+0,08 | 16,7 +2,6

und dichtgedréngten Rippen, deren Abstand nur noch wenig iiber
2mm betragt.

Wie bereits auf S.117f. erwdhnt, treten bei 793 cm nur erst
wenige vollig berippte Vorldufer auf, wihrend bei der Hauptmasse
(90°/o der Schalen) die Aufienrippen noch verloren gehen. Die
iibrigen 10°/o stellen somit phylogenetisch frithreife und relativ
weit fortgeschrittene Plusvarianten dar und haben deshalb bereits
einen verhdltnismiBig kleinen Rippenabstand von 8,2 mm, wihrend
die Mehrzahl bei 855 cm erst 3,7 mm erreicht.

Der Variationskoeffizient, zumeist etwa 15—20°/, hat geradeso
wie die Rippenzahl die Tendenz zu anfinglichem Steigen, wihrend
spiter, nachdem sich die neue Eigenschaft gewissermaBen einge-
spielt hat, die Variabilitdt wieder geringer zu werden scheint.

10. Teilungsziffer.

Phylogenetische Entwicklung. Die Teilungsziffer, der
Quotient von Aufien- und Innenrippenzahl, wird im wesentlichen,
da die Nabelrippen nur geringen Schwankungen unterliegen, durch
das Zahlreicherwerden der AuBenrippen bestimmt. Sehen wir von
den wenigen Exemplaren bei 793cm ab, die auch in bezug auf
diese Eigenschaft wieder vorgeschrittene Abweicher darstellen und
eine Teilungsziffer von einer Hohe besitzen, die von der Allge-
meinheit erst viel spdter erreicht wird, so kann man sagen, daf
sich die Nabelrippen anfangs in fast 4 ziemlich gerade und ent-
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Tabelle 38.

Die phylogenetische Entwicklung der Teilungsziffer im Zugokosmoceras-Stamm.

Schichtgruppe Anzahl| Mittelwert |.VaTiations-

cm koeffizient 9/,

793 4 4324021 | 97+34
794—854 — — =

855 28 | 8,97+0,09 | 105+1,5
856—864 238 [398+0,11 | 127F19

865 34 | 4,74+0,14 | 165+2,0
866—880 11 | 4,40+0,21 162+3,5
881—894 8 |4,03+0,34 | 237+5.9

895 12 |871F0,20 | 188+38

896—920 19 |3,83+0,13 | 148+24
961—950 14 | 5,17+0,23 | 17,0+ 3,2
981—990 16 |528%F0,12 | 94+17
1080—1093 | 28 | 5,61+0,12 | 1LL1+15

1094—1120 | 16 | 5,56 + 0,17 | 11,9+ 2,1
1121—1135 | 26 | 558+0,14 | 128+ 18

1270—1290 | 18 | 5,68+0,20 | 153+26

12011310 | 9 |588+0,40 | 202+ 48
fernt stehende, zum Schlusse in fast 6 feine, dichte und gesichelte
Auflenrippen aufteilen. Der Variationskoeffizient, der erheblichen,
im wesentlichen wohl zufilligen Schwankungen unterliegt, bewegt
gich um 15°%.

11. Biindelungsziffer auf dem letzten Umgang.
Tabelle 59 (hierzu Abb. 34 u. 35).

Die phylogenetische Entwicklung der Biindelungsziffer auf dem letzten
Umgang im Zugokosmoceras-Stamm,

Schichtgruppe Anzahl Mittelwert Varia.tions- Schi(?f heits- Exzef
cm koeffizient 9/, ziffer

855—864 46 | 1,0014+0,0005 | 03+004 | 39 +16,0
865—880 45 | 1,006F0,001 | 1,0+0,1 F1,8 F 18
881—895 20 | 1,008+0,002 | 0,9+0,1 +38 F12,9
896—920 19 | 1,000 — — —
961—980 14 | 1,036 +0,006 | 2,3+04 _
981—990 16 | 108140005 | 20%0.3 2 +08 ‘ 01

1080—1098 | 28 | 1,062+0,008 | 3,940, F1iz2 F o7

1094—1120 | 16 | 1,20 008 | 93+16

1121—1135 25 | 194 002 |100F14 } +1,0 f + 1.2

1270—1290 | 18 | 1,34 +0,08 | 9,6+ 16 _

1291—1810 9 | 148 F004 | 85F20 $ Ot f + 08

Phylogenetische Entwicklung. Die Zusammenfassung
einer wechselnden Zahl von AuBenrippen an einem Auflenknoten
ist ein Merkmal, dem wir in andern Stimmen um dieselbe Zeit
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Bindelungsziffer
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Abb. 34, Die phylogenetische Entwicklung der Biindelungsziffer von
Zugokosmoceras in Schichtgruppenmittelwerten mit dreifachen mittleren
Fehlergrenzen.

wieder begegnen werden, und das deshalb besonderes Interesse ver-
dient. Schon bald nachdem die AuBenrippen zum erstenmale bis zur
Endmiindung durchgehen, treten bei einzelnen Exemplaren ab und
zu gebiindelte Rippen auf, aber noch so selten, daf die Biindelungs-
ziffer kaum iiber 1,01 steigt. Ihre Zahl vermehrt sich ziemlich
rasch und bei 1300 cm ist bereits die Ziffer 1,43 erreicht, d. h.,
fast an jedem zweiten AuBenknoten vereinigen sich 2 Auflenrippen
(vgl. Taf. II, Fig. 7). Infolge des gleichmiBigen und ziemlich
schnellen Anwachsens ist die Biindelungsziffer zur Feinstratigra-
phie des Obercallovien, das man zweckmifig mit dem stérkeren
Auftreten der Biindelung beginnen 148t und dessen Unterkante
deshalb etwa bei 950 cm liegen wiirde, sehr geeignet, und hat ja
auch bereits in Teil I (S.71 u. 82) zu diesem Zwecke Verwen-
dung gefunden.

Kurvenform (vgl Abb. 35). Da die Biindelungsziffer an sich
beliebig groB, aber nicht kleiner als 1 werden kann, weil ja bei Kos-
moceras zu jedem AuBenknoten mindestens eine AuBenrippe gehort,
so beginnen die Variationskurven der Biindelungsziffer nahe der
Nullordinate in sehr einseitiger und zugleich hochgipfliger Ausbil-
dung mit groBer positiver Schiefheitsziffer, da sie ja nach links steil,
nach rechts flacher abfallen. Im Liaufe der Zeit jedoch losen sich
die Kurven von dem linken Rande des Koordinatenfeldes los, ver-
lieren Schiefheit und ExzeB und werden schlieflich ganz normal.

12. Abstand der AuBenknoten auf dem letzten Umgang.

Phylogenetische Entwicklung. Den Abstand der
Knoten, die der AuBenkante der Schale aufsitzen, erhdlt man an-
geniihert durch die Division der Kmnotenzahl des letzten Umgangs
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durch den ungefihren Grehéduseumfang (= >< Enddarchmesser). An sich
ist dieses Merkmal bereits von 136 cm ab faBbar, wo zum ersten-
mal die AuBlenknoten bis zum Schlusse durchlaufen, doch wurden
Zzhlungen erst von 855 cm ab durchgefiihrt, deren Ergebnisse
Tabelle 60 enthdlt. Die mittlere Entfernung der Knoten ist anfangs
fast 4 mm, sinkt dann bis 1093cm auf wenig mebr als 2 mm, um
spiter wieder auf fiber 3 mm zu steigen. Dies eigentiimliche Ver-
halten ist dadurch zu erkliren, daf im Knotenabstand zwei wider-
streitende Entwicklungstendenzen zum Ausdruck kommen, einmal
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Tabelle 60.
Die phylogenetische Entwicklung des AuBenknotenabstandes auf dem
letzten Umgang im Zugokosmoceras-Stamm.

Schichtgruppe Anzah] | Mittelwert Variat‘ions-
cm mm koeffizient °/,
855 22 | 8,75+0,10 | 13,0+2,0
856—864 20 | 3,35+0,10 | 139+22
865 30 |2,56+0,00 | 19,0+2,5
866—880 7 2,70 + 0,22 21,7+5,8
881—894 7 | 256+0,15 | 158+42
895 9 2,44 + 0,09 10,7 +2,5
896—920 13 2,69+ 0,13 17,8135
961—980 11 | 231+0,08 | 11,9+25
981—990 12 | 2194010 | 154+38,1
1080—1093 22 | 214+0,06 | 14,1+21
1094—1120 14 | 272+0,12 | 16,5 +3,1
1121—1185 19 | 271009 | 152+25
1270—1310 18 3,08 + 0,12 17,2+ 2,9

das allgemeine Bestreben zu Dichterstellung der Skulpturelemente
auf der letzten Windung, das auch die Knoten enger zusammen-
riicken ld6t, zweitens die zunehmende Biindelung, die die Zahl der
Aufienrippen im Verhiltnis zu den Knoten vermehrt und letztere
dadurch wieder auseinander treibt. Bis 1093 cm behilt die erste
Tendenz die Oberhand und die AuBenknoten stellen .sich geradeso
wie die Rippen (vgl. Tabelle 57, S. 124) stéindig enger. Dann aber
nimmt die Biindelung sehr stark zu und der Zwischenraum wird
wieder groBer, zumal auch die Rippen etwas weiter auseinander
riicken.

13. Riiekbliek.
(Hierzu Taf. II, Fig. 1—7 u. Taf. V).

Der Zugokosmocerasstamm beginnt an der Basis unseres Profils
mit kleinen geblihten Gehidusen (Kosm. enodatum) (Taf. II, Fig. 1),
die ihre Skulptur mit dem Beginne der Endwohnkammer verlieren,
sodaB der letzte Teil der Windung nur von feinen Anwachsstreifen
bedeckt ist, zu dem nahe dem Nabel, vor allem kurz vor dem
Endmundsaum, noch seichte!Falten hinzutreten. Die Verinderungen,
die sich bis 135 cm vollziehen, bestehen im wesentlichen in einem
betrédchtlichen Grofenwachstum auf fast das Doppelte und in dem
Flacherwerden der Schale (Kosm. Jasom) (Taf. I, Fig.2), wobei
die Skulptur dem Wachsen des Enddurchmessers im gleichen Schritte
folgt, sodaB die phylogenetische Korrelation zwischen diesen beiden
Eigenschaften recht hoch ist.
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Auch in den Schichten iiber 135 cm bis 340 cm hinauf kommen
noch spirlich ganz #hnlich geformte Geehdiuse vor, aber sie spielen
hier eigentlich die Rolle von — stammesgeschichtlich betrachtet —
Minusvarianten, wihrend die Hauptmenge der Formen bereits die
nichste phylogenetische Stufe erklommen hat. Immerhin sind uns
diese wenigen Exemplare sehr wertvoll, denn sie helfen die lange
zeitliche Liicke bei 135,56 cm, wihrend der sich die Entwicklung
zum neuen Typus in der Hauptsache vollzog, in ihrer Bedeutung
erfassen und setzen uns instand, dem sehr betrdchtlichen sta-
tistischen Sprung zwischen 135 und 186 cm durch eine liicken-
lose Reihe von morphologischen Ubergangsformen zu iiberbriicken
und damit zugleich den Verlauf der Abi#nderungen zu beschreiben.
Bereits oben wurde erwihnt, daf sich die Skulptur nahe dem End-
mundsaum wieder etwas verstirkt. Mit der Zeit tritt das noch
mehr hervor und fiihrt dazu, daf die AuBenknoten, die am Beginn
der Wohnkammer verschwinden, etwa /¢ Umgang vor dem End-
mundsaum samt den Rippen wieder aufsetzen. Sowohl von dem
inneren wie dem &uBeren Differenzierungszentrum schreitet nun die
Beknotung vor, bis sie sich schlieBlich auf der Mitte des letzten
Umgangs trifft, sodaf die AuBenknoten bis zum Schlusse durchgehen
(Kosm. obductum) (Taf. II, Fig.3). Der Beginn der Endwohn-
kammer ist aber auch jetzt noch gekennzeichnet und zwar durch
das Verstreichen der auf den mittleren Windungen regelméBig
stehenden, scharfen Aufilenrippen, sodaB man diesen Punkt weiterhin
als statistisches Merkmal verwerten kann. Gleichzeitig mit dieser
Umbildung, deren Abschluf man in den Schichten 136—340 cm ver-
folgen kann, vollzieht sich eine starke Grofenreduktion der Schale,
sodaf der Enddurchmesser bei 136 cm wieder mit Werten beginnt,
die er viel friiher, bei 50 cm schon einmal durchlaufen hatte.

Der lange, kontinuierlich abgelagerte Tonkomplex 136—539 cm
ist bemerkenswert durch die kleinen Schwankungen des Enddurch-
messers, die im ganzen betrachtet zu einer gewissen Schalenver-
groBerung fiihren und bis in die Einzelheiten von dem Durchmesser,
bei dem die Rippen verstreichen, nachgeahmt werden. Nach einigen
Sedimentationsunterbrechungen ist die Schale wieder erheblich ge-
wachsen (Taf. IT, Fig. 4) und erreicht schlieflich im Horizont
793 cm, in dem einzelne Exemplare von fast 170 mm vorkommen,
ihre maximale Entwicklung.

Im Laufe der Zeit haben sich die Andeutungen von Rippen
und Knoten, die sich auf der Alterswohnkammer befinden, mehr
und mehr verstirkt, haben sich dichter gestellt und an Schérfe
gewonnen, vor allem in der Néhe des Endmundsaums. Schlieflich,

Abhandlungen d. Ges. d. Wiss. zu Gdttingen. Math.-Phys. KI. N. F. Bd. XIII,s. 9
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im Zeitraum 793—854 cm vollzieht sich prinzipiell wieder der
gleiche Vorgang wie frither: die Berippung beginnt, von auBen
und innen kommend, die Wohnkammer zu iiberdecken, bis schlief-
lich die ganze Schale einheitlich berippt ist (Kosm. Grossouvrei)
(Taf. II, Fig.b5). Das Vordringen der Rippen von den inneren
Windungen her kam ja schon in dem leichten Anwachsen der
Prozentzahlen in Tabelle 53 (S. 120) zum Ausdruck, und war auch
wohl der Grund fiir das stdrkere, gewissermafen labile Schwanken
zwischen den Arealen mit scharfen und mit verstrichenen Rippen,
das zu dem allmihlichen Abnehmen der ontogenetischen Korre-
lation zwischen Enddurchmesser und Durchmesser, bei dem die
AuSBenrippen verstreichen, fithrte (vgl. Tabelle 54, S.121). Zugleich
mit den AuBenrippen treten nun auch die Innenrippen und Flanken-
knoten, die bereits in den friiheren Stadien als seichte Falten und
flache Buckel vorhanden waren, scharf individualisiert hervor, so-
daB es von jetzt ab moglich ist, sie mit Sicherheit zu zihlen und
die Teilungsziffer zu berechnen.

Gleichzeitig mit diesen Verdnderungen wird die Schale wieder
etwas kleiner und bleibt dann fiir die Folgezeit anf etwa 120 mm
Enddurchmesser. Die Rippen stellen sich allmihlich enger (Taf. II,
Fig. 6), verfeinern sich und sind stéirker sichelférmig geschwungen,
bis sie schlieBlich so dicht werden, da8 an der AuBenkante nicht mehr
Platz genug ist, um jede in einem AuBenknoten enden zu lassen.
Damit wird gewissermafien ein Zwang zur Biindelung ausgeiibt,
der sich mit der Zunahme der Rippenzahl und der Verkleinerung
des Enddurchmessers noch steigern muB (Kosm. Proniae) (Taf.II,
Fig. 7). Die Biindelrippen — bei Zugokosmoceras sind es stets
nur Doppelrippen, im Gegensatz zu andern Stimmen, bei denen
auch stirkere Biindelungen vorkommen — beginnen zuerst und
am hiofigsten anf den mittleren Umgingen zu erscheinen und
breiten sich dann rasch nach innen und auBen aus, wobei man,
wenn auch undeutlich, das zweite Differenzierungszentrum am
Endmundsaum wieder an der stirkeren Hiufung der Rippenbiindel
erkennen kann. Bei der allmihlichen Zunahme der Biindelungs-
ziffer ist an den Variationskurven sehr schon die phylogenetische
Entwicklung von asymmetrischer zu symmetrischer Variabilitét
zu verfolgen.

Zusammenfassend 148t sich feststellen, daf die Entwicklung
bei Zugokosmoceras einmal dahin strebt, das Gehduse zu ver-
grofern, wiahrend zugleich die Windungen etwas hochmiindiger
werden, zum andern die Skulptur iiber die anfangs glatte letzte
Windung bis zum Endmundsaum auszudehnen, wobei zuerst die
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Aufienknoten und die AuBenkanten vorgreifen und spiter die
Flankenverzierung nachriickt. Die Biindelung liBt sich in diesem
Zusammenhang als eine Erscheinung auffassen, die eine weitere
Verdichtung der Rippen erlaubt, bezw. durch sie bedingt wird.
Alle diese Skulpturverﬁnderungen, mit Ausnahme der Biindelung,
beziehen sich aber im wesentlichen nur auf die letzte Windung,
die jugendlichen und mittleren Umginge dagegen sehen sich auf
allen Entwicklungsstufen fast vollig gleich und bieten damit ein
vorziigliches Hilfsmittel fiir das Wiedererkennen des Stammes,
Eine der bemerkenswertesten Erscheinungen in der Geschichte
der Zugokosmocerasreihe ist die zweimalige GriBenreduktion, die
sich bei 135,6 und 793,56 cm vollzieht, und zwar jedesmal auf-
filligerweise gleichzeitig mit der Erwerbung einer neuen Eigen-
schaft. Wenn ein Zusammenhang zwischen dem Auftreten des
Merkmals und der Schalenverkleinerung bestiinde, so wiirde man
erwarten, daB die Nachliufer in den Schichten 136—340 cm, die
das neue Merkmal noch nicht erworben haben, auch in der Ge-
hdusegrofe ihren Vorfahren noch nahe kommen, bzw. das Ent-
sprechende fiir die Vorldufer im Horizont 793 cm. Wenn auch

Tabelle 61 a,b.

Vergleich der Enddurchmesser bei phylogenetischen Vor- und Nachliufern
im Zugokosmoceras-Stamm.

2)
Schalen
. bei denen noch die bei denen nur die
Schicht- ;
gruppe AuBenknoten verloren| AuBenrippen ver-
ot gehen streichen
Anza,hlJ Enddurch- |[Anzahl| Enddurch-
/o messer mm °/o messer mm
121—185| 100 | 119,0+3,0 0 -
136—840| 20,6| 97,0+1,7 | 79,4 | 98,1410
b)
Schalen
: bei denen noch die . .
Sc'::‘ih: AuBenrippen ver- || Pel denen dle.AuBen-
gl'ml;P streichen rippen bleiben
Anzahl] Enddurch- nzahl] Enddurch-
s messer mm °/s messer mm
793 90,3 | 1486+1,8 9,7 | 183,2+33
855—864| 2,2 ? 97,8 | 127,1+18

g *



132 II. Teil : Statistische Biostratigraphie der Einzelstimme.

die in Tabelle 61 zusammengestellten Werte die Frage nicht eindeutig
zu entscheiden vermogen, so sprechen sie doch sehr in dem ange-
gebenen Sinne, denn die Schalen aus der Schicht 136—340 cm, die
aoch die AuBenknoten verlieren, nihern sich in der Grifie den
gleichgestalteten Exemplaren aus dem Komplex 121—135 cm,
wihrend die Gehduse mit dem neuen Merkmal der durchlaufenden
AuBenknoten etwas kleiner sind. Ganz entsprechend haben die
phylogenetisch vorschnell entwickelten Formen im Horizont 793 cm
einen betrichtlich kleineren Enddurchmesser als die Mehrzahl, die
noch der dlteren Art angehort, und ndhern sich damit in der Schalen-
grofie den gleichfalls vollig berippten Exemplaren aus der Schicht-
gruppe 855—864 cm. Enddurchmesser und Erwerbung eines neuen
Skulpturtyps diirften also in der Tat in einem gewissen Zusammen-
hang stehen, zugleich aber geht aus den mitgeteilten Zahlen her-
vor, daB das Neuauftreten der Beknotung bezw. Berippung nicht
fiir die gesamte Griéfenabnahme verantwortlich zu machen ist.
Spitere Uberlegungen werden in der Tat den Nachweis erbringen,
daf hierbei noch andere Ursachen mitwirken (siehe Teil IIT, Ab-
schnitt 1).

B. Der Stamm Anakosmoceras.
(Taf. ITI, Fig. 1—6 und Taf. V).
Nach Zugokosmoceras sei die nédchsthdufige Untergattung be-
sprochen, die zweckméfigerweise nur in zwei Arten zerlegt wird:
Tabelle 62,

Die Unterscheidungsmerkmale und die Verbreitung der Arten des Stammes
Anakosmoceras.

Verbreitung (in cm)

Yorldufer| GroSte Nach-
ab Hiufigkeit | laufer bis

Arten Merkmale

Rippen einfach, ungebiindelt.
Gulielmiz Ohr meist kurz ? ?—920 1093

Gebiindelte AuBenrippen.
compressum Ohr lang 865 960—2700 -

1. Enddurchmesser.

Phylogenetische Entwicklung. In dem tiefsten unter-
suchten Horizont beginnt Anakosmoceras mit ganz kleinen Schalen
von etwa 39 mm Durchmesser (Taf III, Fig. 1), die bis 135cm
langsam auf 61 mm anwachsen (Taf. III, Fig.2), wobei aus der
stetig zunehmenden Zahlenreihe in Tabelle 63 eigentlich nur die viel
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Tabelle 63 (hierzu Abb. 36).
Die phylogenetische Entwicklung des Enddurchmessers im Anakosmoceras-

Stamm.
Schichtgruppe Mittelwert | Variations-
o Anzahl e Kooffizient °/o Bemerkungen
1—6 8 |385+19 | 132433
7—20 17 | 40,1+1,0 | 10,2 + 1,7
26—28 6 |387,0+12 7,8 + 2,2
29—39 14 370+ 1,1 | 11,4 +22
40—145 10 | 453 +1,4 | 96+21
46—50 14 |44,1%08 | 7,0+13
52—54 9 [31,9+12 | 10,9 2,6 | Auslesewirkung!
56—178 62 | 490+0,9 | 140+ 13
79—90 14 [ 574+1,7 | 114421
91—120 25 |694+13 | 10,7+ 1,6
121—135 8 |61,0+34 | 156+ 3,9
136—160 15 | 499+13 | 10,1 + 18
161—200 17 | 51,6407 | 59=+1,1
201—240 16 |484+12 | 9,7+ 1,7
241—260 37 |467F09 | 11,1 +1,3
261—280 25 | 49,4+0,9 | 87+ 12
281—300 18 |507F12 | 88417
301—320 29 | 48,7409 | 99+ 14
321—340 10 | 45917 | 11,7 £ 2,6
341—380 16 | 475+13 | 11,0 +2,0
381—440 14 |505+12 | 88+ 16
441—460 24 | 552409 | 80+ 12
461—500 10 | 57,719 | 105+ 2,3
501—520 11 | 60,0 £20 | 108+ 23
521—539 6 |550+28 | 125+ 3,6
540 10 | 54,7 +25 | 144 + 3.2
541—559 10 |546+19 |11,1+25
560—620 11 | 60,6 =22 | 11,8425
621—680 26 |632+18 | 148429
681—759 13 |682+22 |11,7+28
760—792 2 | 650
794—854 1 |62
855—864 10 | 57,3 + 2,6 | 14,4 +3,2
865 18 | 66,8 +2,0 | 12,6 + 2,1
866—880 10 | 624%25 | 126+ 28
896—920 10 | 502 +19 | 11,8 +26
955—990 38 | 551409 | 99411
1075—1098 | 24 |538+10 | 94+ 1,4 ‘
1094—1120 | 25 |524+10 | 93 =13
1121—1185 | 86 |538+10 |1L,7-4+14
1250—1280 | 11 | 57,1+19 | 11,3 +24
1281—1310 | 80 | 565+ 1,1 | 108+ 14

zu kleinen Werte der Schichtgruppe B2—B54 cm stirker heraus-
fallen. Es ist dies eine diinne, an Bruchschill reiche Tonlage zwi-
schen den zwei Breccienlagen 51 und 55 cm, in der, wie auch die
Werte fiir den Durchmesser, bei dem die AuBenknoten verschwinden,
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in Tabelle 45 (S. 110) erweisen, eine starke GrifBenauslese der Zu-
gokosmocerasschalen eingetreten ist, die wohl anch zugleich den ab-
norm kleinen Durchmesserwert von Anakosmoceras verursacht hat.
Nach dem Anstieg der Schalengrofe bis 135 cm, den wir auch
bei Zugokosmoceras feststellen konnten, folgt, gerade wie dort, ein
betrichtlicher Abfall um 11 mm auf 50 mm (Taf. IIT, Fig. 3), der
bis 539 em in unregelmdBiger Aufwirtsbewegung zur Hilfte wieder
wettgemacht ist, wobei wie bei dem ebengenannten Stamm ein
GroBenminimum bei 320 cm und zwei kleine Maxima nahe bei 180
und 500 cm auffallen. Im weiteren Verlaufe hilt die Durchmesserzu-
nahme an, bis schlieflich in der Nihe von 760 cm — ganz genau
148t sich dies leider nicht feststellen, da der Stamm in diesen
Schichten sehr selten ist —, ein H&chstwert von 68 mm erreicht
wird (Taf. III, Fig. 4), wonach die Gehdusegriéfe erneut auf etwa
55 mm absinkt, wenn man von kleineren Schwankungen absieht
(Taf. ITI, Fig. 5—6). Der Variationskoeffizient betrdgt etwa 10 %..
Kurvenform. Die Exze- und Schiefheitssziffern (Tabelle 64)
lassen sich wohl dahin deuten, dafl die Variationskurven des End-
durchmessers symmetrisch, aber teilweise etwas tiefgipflig sind.

Tabelle 64.
Schiefheitsziffer und ExzeB des .4Anakosmoceras-Enddurchmessers.
Schichtgruppe o Schiefheits- ExzeB E
cm ziffer S
56—78 145 +02 +0,2
221—260 46 — 0,2 — 0,8
1094—1135 61 —0,1 — 08

Korrelation. Uber die Beziehungen zur Ohrlinge siche
dort (S. 146).

2. Endwindungshdhe.

Phylogenetische Entwicklung. Die prozentuale Hohe
der letzten Windung senkt sich im Laufe der Zeit unter kleinen
unregelméfigen Schwankungen von 42 auf etwa 39°, macht aber
sonst keine bemerkenswerten Verinderungen durch (vgl. Tabelle 65).

Korrelation. Uber die Beziechungen zur Endnabelweite
siehe dort (S. 137).

3. Miindungsverhéltnis.

Phylogenetische Entwicklung. Der Schalenquerschnitt
ist, wie sich aus den folgenden Daten ergibt, nur sehr geringen
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Tabelle 63.

Die phylogenetische Entwicklung der Endwindungshohe im Anakosmoceras-
Stamm.

Schichtgruppe Anzahl] Mittelwert Variations-
cm

% koeffizient °/,
0—6 8 431+1,1 | 7,8+18
7—20 17 40,8F0,4 | 4,1+07
26—28 6 418+0,7 | 40+12
29—39 13 421409 | 7,3+14
40—50 23 416+05 | 62+0,9
52—b4 9 424+1,1 | 76+18

56—78 60 40,7+05 | 87+06

79—135 46 | 42,0404 | 7,0%+0,7
136—220 37 | 42,9+05 | 7,1+0,8

221—300 82 | 434F03 | 62F05
301—380 52 | 438+0,4 | 6,1F0,6
381—460 33 | 43,0F0,4 | 53407
461—539 26 | 42,9+0,7 | 8,0+ 1,1
540—559 20 | 43,7105 | 49+038
560—680 37 | 433+05 | 7,4+09
681—690 3 | 39,0

691—759 10 | 386+12 | 9,7+22
781—792 2 | 40,0

855—864 10 | 40,6112 | 9,0F2,0
865—880 26 | 40,6+05 | 6,2+0,9
896—920 10 | 40,1+13 |10,0+23
955—990 38 | 388104 | 56+0,6
1075—1093 | 24 | 3881+05 | 6,1+09
1094—1135 | 59 | 39,6+0,3 | 5,5+ 05
1250—1310 | 38 | 89,3405 | 7,2+0,8

Wandlungen unterworfen. Die Exemplare von Kosm. Gulielmii von
South Cave bei Hull, die mit den obengenannten Kosm. enodatum
gleichaltrig sind und ebenso wie diese mit einem Enddurchmesser
von 35,4+ 0,6 mm etwa den Formen nahe dem Profilnullpunkt ent-
sprechen, besitzen ein

Endmiindungsverhdltnis = 1,62 £ 0,02.

Eine Reihe weiterer Kosm. Gulielmii von verschiedenen Fund-
orten, deren Durchmesser etwa 45mm betrug, hatten das sehr
dhnliche

Miindungsverhiltnis = 1,64 * 0,08,
doch konnten die Messungen nicht unmittelbar am Endmundsaunm
ausgefithrt werden.

Eine Anzahl von Kosm. compressum, die dem Horizont 2700 cm
oder analogen Schichten anderer Fundorte entstammen und im
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Mittel etwa 45 mm grof waren, hatten ein

Mﬁndungsverhﬁltnis = 1,46 %+ 0,02,
d. h. die jiingeren Stufen innerhalb der Stammreihe besitzen gegen-
tber den #lteren etwas dickere und mehr geblihte Windungen,
ohne daf aber die Differenz sehr erheblich wiire.

4. Endnabelweite.

Phylogenetische Entwicklung. Gleich den iibrigen
Formkonstanten der Schale schwankt die Nabelweite nur ganz
wenig und nimmt im Laufe des untersuchten Zeitraums unter
leichten Auf- und Abbewegungen von 27 auf 31°o zu. Die Varia-
bilitdt der Nabelweite ist grofler als die der Windungshthe, da
der Variationskoeffizient der ersteren etwa 12°o, der letzteren
gegen 6°/o betrigt.

Korrelation. Aus der Tatsache, dafl die Veréinderungen der
‘Windungshthe durch die Nabelweite und die Hohe des vorletzten

Tabelle 66.
Die phylogenetische Entwicklung der Endnabelweite im Anakosmoceras-Stamm.

Schichtgruppe |, ..o Mittelwert | Variations-

cm /s koeffizient °/,
0—6 8 | 273+1,4 | 145+ 36
7—20 17 28,8 + 0,9 12,6 +2,1
26—28 6 | 292+03
29—39 13 | 292+1,0 | 11,9+23
40—50 23 29,7+ 0,8 12,9 +1,9
52—b4 9 | 29,1+15 | 152+37
56—78 60 | 29,6+0,5 | 12,7+1,2
79—135 46 27,7+ 0,5 12,0 +1,3
136—220 37 26,4 + 0,6 14,3+1,7

921—300 82 | 256+04 | 134F1,
301—380 52 | 256+04 | 120F1,
381—460 33 | 26,0+04 | 961,
461—539 26 | 26,4+0,6 | 11,3+ 16

DO bO =

540—559 20 | 245+0,8 | 149+24

560—680 37 | 25,7+0,5 | 10,7+ 12

681—690 3 | 283

691—759 10 | 305+1,1 | 113+25

781—1792 2 | 29,0

855—864 10 [ 295+1,2 | 129+29

865—880 26 | 29,3+0,7 | 128+18

806—920 | 10 | 31,83+13 | 129+29
T 955—990 38 | 33,0+05 92+1,1

1075—1098 | 24 | 828+0,7 | 103+ 15
1094—1185 | 59 | 31,7+ 0,4 | 9,609
1250—1810 | 38 | 30,8+0,6 | 128* L5
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Umganges kompensiert werden miissen, ist das Bestehen einer
Korrelation zwischen Windungshéhe und Nabelweite verstidndlich,
die schon in der gegensinnigen phylogenetischen Bewegung der
beiden Groflen zum Ausdruck kommt. Die Korrelation zwischen
den in den Tabellen 65 und 66 aufgefilhrten Mittelwerten ist wie
bei Zugokosmoceras recht eng, ndmlich

r = — 0,87 % 0,05.

5. Anzahl der Innenrippen auf dem letzten Umgang.

Tabelle 67.

Die phylogenetische Entwicklung der Innenrippenzahl auf dem letzten
Umgang im Anakosmoceras-Stamm. ‘

Schichtgruppe Anzahll Mittelwert Variations-

cm koeffizient 9/,
0—6 8 21,9+0,6 8,1+2,0
7—20 16 21,24 0,4 6,8+1,2
26—28 6 20,5 + 0,6 6,8+2,0
29—39 13 | 241+F12 | 17,7 +34
40—45 10 | 27,3+1,1 | 182+5,0
46—50 13 | 249%F0,9 | 129+25
52—54 8 | 253+1,3 | 14,3+3,6
56—178 56 22,84+ 0,4 18,2+ 13
79—90 12 | 20,9+0,5 84+1,7
91—120 28 | 21,54+05 | 11,0+1,6
121—135 8 | 225+1,7 | 21,2+523
136—220 33 | 18,7+0,3 8,6+1,1
221—300 71 | 183F03 | 12,1F¥1,0
301—380 42 | 187%03 96+1,1
381—460 31 19,8+0,3 9,6+ 1,2
461—539 22 | 20,3F%06 | 132420
540—b59 16 | 19,1+0,9 | 138+24

560—620 | 11 | 26,0+ 1,3 | 165+35
621—680 | 26 | 239F06 | 120F 17
681—759 | 18 | 256+1,0 | 153+3,0

760—780 1 30
781—792 2 32,0
794—854 1 25

855—864 10 | 289+13 | 145+33
865—880 25 | 362+1,0 | 13,7+19
896—920 9 | 299+24 | 244+57
955—990 38 | 298+05 | 11,1+13
1075—1093 | 23 | 258+0,7 | 138+2,0
1094—1120 | 28 | 26,7+0,7 | 12,7+1,8
11211185 | 84 | 249+06 | 140+17
1250—1280 10 | 22,5+0,6 8,6+ 1,9
1281—1810 | 29 | 266+08 | 16,7+22
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Phylogenetische Entwicklung. Da die Arten des Ana-
kosmocerasstammes zum Schlusse nicht glatt werden, sondern wéh-
rend der ganzen untersuchten Zeit bis zum Endmundsaum skulptiert
sind, so lassen sich die Rippen- und Knotenzahlen vom Profilnull-
punkt ab angeben. Die Zahl der Innenrippen steigt, wenn man
den Anfangs- und SchluBmittelwert von Tabelle 67 betrachtet,
nur in geringem MaBe von 22 auf 26, was aber durch eine Reihe
von Auf- und Abbewegungen kompliziert wird. Ein erstes Maxi-
mum wird zwischen 40 und 54 cm mit etwa 26 Rippen erreicht,
dann geht die Zahl wieder auf 21 herunter, steigt erneut etwas
an, um nach der Unterbrechung bei 135,6 cm auf 19 zu sinken,
was wohl mit dem gleichzeitigen starken Abnehmen des End-
durchmessers von 61 auf 50mm zusammenhingen diirfte. Un-
gefihr parallel mit der Schalengrife steigt die Innenrippenzahl
erneut an und erreicht bei 790 cm, also fast gleichzeitig mit dem
Durchmessermaximum, den recht hohen Wert von 32, der allerdings
noch durch das Maximum von 36 Rippen in der Schichtgruppe
8656—880 cm iibertroffen wird. Darauf sinkt der Mittelwert wieder
allmihlich, geht jedoch nicht ganz auf den Anfangsstand zurfick.

6. Anzahl der AuBenrippen auf dem letzten Umgang.

Phylogenetische Entwicklung. Im ganzen betrachtet,
hat Anakosmoceras geradeso wie Zugokosmoceras die Tendenz, die
Zahl seiner AuBenrippen zu vermehren, aber der Weg zu diesem
Ziele wird nicht geradlinig zurtickgelegt, vielmehr vollzieht sich
der Aufstieg von dem Anfangsmittelwert von rund 65 Rippen in
Tabelle 68 bis zu der SchluBziffer von etwa 95 unter erheblichen
auf- and abwértigen Schwankungen.

Im Komplex 0—135 cm steigt die Rippenzahl ziemlich gleich-
sinnig mit dem Enddurchmesser von 65 auf 86 an, sinkt sodann
wihrend der Liicke 135,5 cm fast wieder anf den urspriinglichen
Wert und erklimmt erneut bis 539 cm anndhernd wieder die ehe-
malige Hohe, die weiterhin bis 680 cm noch iiberschritten wird.
Die weitere Entwicklung bis 854 ecm ist mangels ausreichenden -
Materials leider nicht vollig klar zu iibersehen, es hat den An-
schein, als wenn wihrend dieser Zeit die Rippenzahl auf 79 fallt
und wieder auf iiber 100 ansteigt. In jedem Falle sind die Auflen-
rippen bei 855 cm #hnlich zahlreich wie bei 680 cm, streben sodann
sehr rasch einem steilen Maximum von 120 zu, nehmen erneut auf
80 ab und werden zum Schluf langsam wieder etwas zahlreicher.
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Tabelle 68 (hierzu Abb. 37).

Die phylogenetische Entwicklung der AuBenrippenzahl auf dem letzten
Umgang im Anakosmoceras-Stamm.

Schichtgruppe : Variations-
o PP® | Anzahl| Mittelwert koeffizient 9/,
0—6 8 68,2+ 2,8 11,5 +2,9
7—20 17 | 641+18 | 11,3+2,0
26—28 6 64,3+ 1,6 6,1+18
29—39 13 74,8+2,8 13,4+ 2,6
40—45 10 | 85,7+22 8,0+ 1,8
46—50 13 78,4+2,8 13,0+ 2,5
52—54 8 | 77,4+3,7 | 13,7+34
56—78 56 | 85,7+1,7 | 149+14
79—90 12 | 832+3,1 | 128+26
91—120 23 86,0 + 2,7 15,3 + 2,3
121—135 8 | 860+55 | 181+45
136—160 12 | 67,318 9,4+19
161—200 14 70,1+2,8 149428
201—240 16 | 69,0+1,8 | 104+18
241—260 34 70,56 +1,2 10,2+1,2
261—280 21 | 703¥1,8 | 11,8+18
281—300 9 | 71,8%15 5,7+ 1,4
301—320 23 | 77,2+1p5 99+1,5
321—340 8 | 794%3,1 | 11,2428
341—380 13 | 71,918 92%¥25
381—440 11 74,8+2,9 12,8 +2,7
441—460 20 | 76,6+1,1 6,56+ 1,0
461—500 8 | 782F41 | 147F37
501—520 10 | 80,9F28 | 108+24
521—539 5 84,8 +3,8 10,0 + 3,2
540 9 | 792+25 9,4+22
541—559 7 80,6 + 1,8 6,0+ 1,6
560—620 10 | 854+52 | 193+43
621—680 26 93,6 +2,8 15,5+ 2,1
681—690 8 93,7
691—759 10 | 792+50 | 199+4.4
760—792 2 104,0
794—854 1 78
855—864 10 | 85,6+57 | 21,1447
865 16 | 1145+55 | 190+34
866—880 9 | 1223+92 | 224+53
896—920 9 80,1 +5,8 21,9 +5,2
955—980 6 | 898+68 | 185153
981—990 32 | 837+19 | 13,1¥16
1075—1093 24 76,3 + 2,0 12,7+ 1,8
1094—1120 | 23 | 859+23 | 181+10
1121—1135 | 35 | 853+22 | 150+18
1255—1280 | 10 | 838+28 | 10,6+2,4
1281—1310 29 96,5 1+ 2,5 141+1,9
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7. Abstand der AuBenrippen auf dem letzten Umgang.

Tabelle 69 (hierzu Abb. 87).

Die phylogenetische Entwicklung des Aullenrippenabstandes auf dem letzten
Umgang im Amakosmoceras-Stamm.

Schichteruppe Mittelwert | Variations-
c,ﬁ PP® |Anzahl mm koeffizient %/,
0—6 8 | 1,8040,06 | 100+25
— 7—20 | 17 | 1,97+0,05 | 11,0419
T9g—28 | 6 | 1,82+0,07 97+28
_29—39 18 | 1,55 +0,07 | 16,2+32
40—45 70 | 1,67+0,05 93+2,1
46—50 13 | 1,784+0,07 | 18,9+2,7
T 52—54 | 8 | 1314007 | 158140
56—78 | 56 | 1,81+0,04 | 150+ 1,4
T 79—90 | 12 | 2,15+0,06 | 103+2,1
91—120 23 | 2,21+0,06 | 18,5+20
121—135 8 |225%0,09 | 109+27
136—160 12 | 2,40+0,08 | 11,9+24
161—200 14 | 2,39+0,08 | 12,7+24
201—240 16 | 2,28+0,07 | 123+2.2
241—260 84 | 210+0,06 | 161F19
261—280 21 | 223+0,07 | 14,7+22
281—300 9 | 2061007 | 103+24
301—320 23 | 2,11+0,05 | 109+16
321—340 8 | 1,80+0,08 | 12,1+38,0
341—380 13 | 2,1240,07 | 12,7+25
381—440 11 | 2,13F0,09 | 145%3,1
441--460 20 | 2,294+0,05 | 10,63 1,7
461—500 8 | 2,26 10,07 8,2F 2,1
501—520 10 | 2,36F0,10 | 13,931
521—539 5 | 2,04
540 9 | 2,19+0,09 | 128+3,0
541—559 7 |218%0,11 | 13,6+36
560—620 10 | 2,36+0,16 | 220+4,9
621—680 26 | 2,16+0,08 | 19,9+28
651—690 3 [ 2,27
691—1759 10 | 2,80+0,16 | 17,7+56
760—1792 2 1,9
794—8b4 1 | 25
855—864 10 | 2,15+0,10 | 153+34
865 16 | 1,88+0,09 | 188+3,3
866—880 9 | 1,66+0,11 | 191+45
896—920 9 | 203+0,14 | 20,8+49
955—980 6 | 2,03+0,15 | 184+53
981—990 32 | 208+0,04 | 11,8+15
1075—1093 24 | 2,24+0,06 | 140+20
1094—1120 22 | 1,97+0,07 | 159+24
1121—1135 35 | 200+0,05 | 148+18
1255—1280 10 | 2,15+0,11 | 156+35
1281—1810 | 29 | 2,15+0,07 | 169+2.2
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Phylogenetische Entwicklung. Ebenso wenig wie in
der AuBenrippenzahl ist auch im Abstand der Rippen ein einheit-
licher Zug der Entwicklung zu erkennen. Im groBen und ganzen
stellen sich die Rippen etwas weiter und riicken von 1,80 auf
2,15 mm auseinander und zwar deshalb, weil die zunehmende Rippen-
zahl durch die VergrisBernng des Enddurchmessers mehr als wett-
gemacht wird. DaB Enddurchmesser und Rippenzahl zwar im
ganzen parallel gehen, die Berippung den GroBSenverinderungen
jedoch nicht ganz nachkommt, zeigt sich auch vielfach im einzelnen
und ist besonders gut am Rippenabstande zu ersehen, der betréicht-
lichen Schwankungen unterliegt, da die Rippenzahl die Durch-
messerverinderungen nur in abgeschwichtem Mafe nachahmt.

So erweitert sich von 0—135cm der Abstand von 1,80 auf
225 mm im gleichen Sinne wie die Rippen- und Durchmesserzu-
nahme, wobei nur der Wert der Schicht 52—b54 cm stirker heraus-
fillt, der sich auf eine infolge starker Auslese sehr kleinwiichsige
Plete bezieht. Nach dem Enddurchmesserabfall bei 135,56 cm riicken
die Rippen jedoch nicht wieder zusammen, sondern behalten die
verhiltnisméfig weite Entfernung von etwa 2,2mm; dabei bleibt
es im wesentlichen bis 864 cm, wenn wir von dem unsicheren
Intervall ab 680cm absehen. In den jiingeren Schichten stellen
sich die Rippen wieder betréchtlich enger und riicken um 870 cm
infolge der sehr hohen Rippenzahl auf 1,7 mm zusammen, spiter
weichen sie wieder etwas auseinander und halten zum Schluf einen
Abstand von etwas iiber 2 mm.

8. Teilungsziffer.

Phylogenetische Entwicklung. Die bemerkenswerte
Konstanz der Teilungsziffer, die eigentlich nur ziemlich unregel-
miBigen Schwankungen zwischen 3 und 4 unterliegt, ist darin be-
griindet, daB Aufien- nnd Innenrippenzahl sich im Laufe der Stammes-
geschichte zumeist gleichsinnig und in ziemlich enger Korrelation
entwickeln. Infolgedessen treten die betrédchtlichen Verdnderungen
in der Rippenzahl, z. B. im Horizont 52—54 cm, wihrend der Liicke
185,56 cm oder in der Schichtgruppe 865—880cm in der Tabelle
der Teilungsziffer kaum hervor, dafiir aber fallen die Zeiten auf,
in denen Innen- und AuBenrippenanzahl nicht ganz miteinander
konform gehen, wie zwischen O und 135 cm, wo letztere stirker
zunehmen als erstere, oder in der Schichtgruppe 540—b569 cm, in der
Anakosmoceras abnorm wenig Innenrippen trigt, oder im Zeitraum
895—920 cm, in dem ihre Zahl umgekehrt sehr hoch ist. Die Va-
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riabilitit betrigt etwa 12°/, und ist damit ebenso grof wie die
der Rippenzahl und des Rippenabstandes.

Tabelle 70.
Die phylogenetische Entwicklung der Teilungsziffer im Anakosmoceras-Stamm.

Schichtgruppe Anzahll Mittelwert Variations-

cm koeffizient °/,

1—6 8 |306+0,13 | 11,6429

7—20 16 3,03 + 0,08 10,56+ 1,9
26—28 6 | 8,17+0,156 | 11,3433
29—39 13 | 3,18+0,09 | 10,5+2,0
40—45 10 |8,15+0,09 | 94+21
46—50 13 [38,13%0,06 | 68+13
52—b4 8 | 3,06+0,18 | 12,4+ 3,1
56—178 56 | 8,77+ 0,056 | 10,8 ¥ 1,0
79—90 12 | 3,98+0,14 | 123+25

91—120 21 | 3,98+ 0,09 98+156

121—185 10 |3895+0,18 | 142+32
136—160 12 | 8,66+0,10 | 9,7+20
161—200 14 | 874%0,16 | 157+3,0
201—240 16 | 8,69+0,09 | 10,1+ 138
241—260 33 |3,86+008 | 11,3+1,4
261—280 21 |8,98+0,11 | 13,1+20
281—300 8 | 427+008 | 58+13
301—320 22 | 3,91F0,09 | 10,6+1,6
321—340 8 |401%0,18 | 12,9%32
841—380 12 | 4,03%012 | 102F21
381—440 11 |38 F010 | 83F18
441—460 20 | 3,86+0,09 | 10,0F1,6
461—500 7 | 439%0,19 | 11,3F30
501—520 10 |386+0,16 | 13,229
521—539 5 | 4,02

540—559 16 | 424 10,18 | 12,6+2.2
560—660 156 | 3,26+0,11 | 13,0+2,4
661—680 21 | 410%0,10 | 11,0+17
681—690 3 (3,23

691—759 10 [3,25+022 | 21,9+4,9
760—792 3 | 2,93

794—854 1 (31

855—864 10 [297+0,11 | 11,8+25
865—880 | 25 | 3,24+0,11 | 16,3+23
896—920 9 | 2,72+0,14 | 150+35
955—990 38 | 2,86 +0,06 | 128+ 15
1075—1093 | 23 | 2,98 +0,11 | 183+27
1094—1120 | 28 | 3,24+0,07 | 10,1+1,5
1121—1135 | 34 |38,45%0,08 | 14,2+17
1250—1280 | 10 | 8,74 +0,156 | 12,6+ 28
1281—1310 | 29 |[366+0,09 | 137F18
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9. Biindelungsziffer auf dem letzten Umgang.
Phylogenetische Entwicklung. Wihrend die Merkmale
der Schalenform sowie Rippenzahl und -abstéinde nur unregelmifBigen
Schwankungen unterliegen und daher fiir Zwecke der Feinstrati-
graphie nicht brauchbar sind, trifft man in der Biindelungsziffer
ein Merkmal, das sich fast einsinnig und relativ rasch entwickelt.

Tabelle 71 (hierzu Abb. 38 u. 39).

Die phylogenetische Entwicklung der Biindelungsziffer auf dem letzten
Umgang im Anakosmoceras-Stamm.

Schichtgruppe - Variations- || Schiefheits- || 1.

o Anzahl| Mittelwert koeffizient %/, giffer Exze8
865—880 || 25 |1,002+0,001] 0,740, +83 +95
881—89% | — = — = o
896—920 9 (1,000 - = =
955—080 6 |1,007F 0,018 35+ 1,0
981—990 || 82 |1041%F0009 47%06 ; + 1,5 + 16

1075—1093 || 24 |1,074+0,015 7,0+1,0 | + Lb Fi3
1004—1120 | 28 |1,48 +0,04 | 14,0+2,1
1121—1135 || 35 |1143 F0,08 | 112+ 14 % + 04 —038
1250—1280 || 10 |19l +0,06 | 9,6+ 2,1 e e
1281—1810 | 29 |1)85 $0,06 | 144+ 19 % + —4
20- -
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Abb. 38. Die phylogenetische Entwicklung der Biindelungssiffer von
Amakosmoceras in Schichtgruppenmittelwerten mit dreifachen mittleren
Fehlergrenzen,

Ganz dhnlich wie bei Zugokosmoceras beginnen zuerst im Horizont
865—880 cm ab und zu zwei Rippen in einem Aufenknoten zu-
sammenzuflieBen. Dann verschwinden die Biindelrippen anscheinend
wieder (896—920 cm), treten erneut auf, sind aber bis 1093 cm noch
wenig zahlreich. Nach der Unterbrechung jedoch ist die Ziffer
gehr emporgeschnellt und erreicht bei 1300 em fast den Wert 2,
d.h. es kommen auf jeden AuBenknoten im Durchschnitt beinahe zwei
Abhandlungen d. Ges. d. Wiss. zu Gdttingen. Math.-Phys. KL N. F. Bd. XIILs. 10
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AuBenrippen, was bei den jiingsten Anakosmocerasgehiusen in einem
Wechsel von dreifachen, gelegentlich auch vierfachen, doppelten
und einfachen AuBenrippen in Erscheinung tritt (Taf. III, Fig. 6).

%
1007 1007 100+ 100 4
50 A 50 4 501 50
. fe] J.._‘._.,..q 0 J 0 p
_ o LR 10 12 10 12 1k 10 12 s
-§ 865 - 880 cm 895-920 ¢m 955-990 cm 1055 -1093cm
<
250 50+
k)
S A
t /\ [ e . e . 7
0% 15 20 10 ) 20 25
1094-1135 cm 1255 - 1310 cm

=~——> Biindelungsziffer

Abb. 39. Die phylogenetische Entwicklung der Biindelung bei Anakosmoceras
in Variationskurven der einzelnen Schichtgruppen.

Ubergang von asymmetrischer zu symmetrischer Variabilitst (vgl. Tabelle 71).

Kurvenform. Da die Biindelung in den tieferen Schichten
zuerst nur bei wenigen Exemplaren und in geringem MaBe auftritt,
so sind die Variationskurven wie bei Zugokosmoceras anfangs stark
unsymmetrisch und hochgipflig und nihern sich erst allmihlich
der normalen und gleichseitigen Form (vgl. Abb. 39).

10. Abstand der AuBenknoten auf dem letzten Umgang.

Phylogenetische Entwicklung. Der Abstand der Aufien-
knoten ist bei den Formen mit einfachen Rippen, die bis 864 cm
ausschlieBlich herrschend sind, gleich dem AuBenrippenabstand
und macht die gleichen Schwankungen im Laufe der Stammesge-
schichte. Erst mit dem Beginn der Biindelung trennen sich beide
GroBen, und zwar wichst der Knotenabstand allmihlich von 2
auf etwa 4 mm, was durch die zunehmende Biindelungsziffer bei
ziemlich gleichbleibendem Rippenabstand von 2 mm bedingt ist.

: 11. Linge des Ohres.
. Phylogenetische Entwicklung. Recht interessant ist
die morphologische Entwicklung der Ohren, jener paarigen, langen
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Tabelle 72 (hierzu Abb. 37, 8. 142).

Die phylogenetische Entwicklung des Auflenknotenabstandes auf dem letaten
Umgang im _Anakosmoceras-Stamm.

—Schichm{;T Mittelwert | Variations-
cm TP |Anzahl mm koeffizient °/,

0— — gleich dem AuBenrippen-

dbs abstand (Tab. 69)

M 10 2,15 + 0,10 15,3 + 3,4

865 16 1,89 + 0,09 18,6 + 8,3

866—880 9 1,66 + 0,11 19,1 +4,5

_ 896—920 | 9 | 2,03+014 | 208449

955—980 6 2,10 + 0,14 16,56 + 4,8

 981—990 | 32 | 216+0,05 | 120+15

“1075—1093 | 24 | 2,40+0,08 | 153+22

1094—1120 | 28 | 2,77+0,11 | 183+2,7
1121—1135 35 2,85 40,08 17,24+2,1

1255—1280 | 10 | 4,17+0,221 | 16,2+3,6

1281—1310 | 29 | 3,43+0,14 | 22,6+3,0

Tabelle 73 (hierzu Abb. 36, S.134).
Die phylogenetische Entwicklung der Obrlénge im Anakosmoceras-Stamm.,

Mittelwert | Variations-

Schichtgruppe [,
cm Anzahl i koeffizient %/, Bemerkungen
7—20 3 18,7 L

29—39 3 8,3

40—50 2 11,0

52—54 2 3,5 Auslesewirkung !

56—78 65 11,4 +05 | 384+33

79—135 11 193 +1,9 | 325+69
136—160 11 | 23,3+0,7 94+ 2,0
161—200 14 | 232F1,4 | 229t44
201—240 8 | 20,9+1,7 | 233+58
241—260 30 20,1 40,8 21,0+ 2,7
261—300 33 19,1 0,8 | 239%29
301—320 26 | 20,1309 | 239+33
321—340 7 15,6 + 0,5 91+24
341—380 15 19,6 41,6 81,5+ 5,7
381—440 12 21,3 + 1,0 16,7+ 3,4
441—460 21 20,3 F1,1 | 254+3,9
461—500 9 17,8+ 1,5 25,0 + 5,9
501—539 10 26,0 +1,9 | 227+7.2
540—559 10 184 +2,1 | 362+8,1
560—680 7 159 +1,8 29,2+ 17,8
691—759 3 32,7
865—880 7 24,7425 27,0+ 7,2
896—920 4 21,0
980—990 9 243 F1,6 | 202+4,7

1075—1093 6

27,3 +3,2 | 29,1 +84

1094—1135 17

27,4 + 2,1 81,1+5,3

1270—1810 11

278+25 | 29,3+6,3

147
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Endmiindungsfortsiitze, die Anakosmoceras gegeniiber Zugokosmoceras,
das einen leichtgeschwungenen Endmundsaum besitzt, auszeichnen.
Leider ist die Verfolgung des Merkmals dadurch erschwert, da3
die Ohren oftmals abgebrochen sind, sodaB nur ein verhiltnismiBig
geringes Material zur Verfiigung steht. Aus Tabelle 73 ergibt sich,
daf die Ohrlinge zu Anfang etwa 11 mm betrdgt (Taf. III, Fig. 1),
abgesehen von der Schicht 52—54 cm, wo, wie schon mehrfach erwéhnt,
postmortale Auslese im Spiele war. Mit dem wachsenden Schalen-
darchmesser steigt der Mittelwert bis 135 cm auf 19 mm (Taf. 11T,
Fig. 2), sinkt aber mit der allgemeinen sodann folgenden Grofien-
reduktion nicht wieder ab, sondern bleibt bis 539 em auf durch-
schnittlich 20 mm (Taf. III, Fig. 8), wobei auf den verhiltnismiBig
hohen Stand um 160 cm, ein deutliches Minimum bei 330 ¢cm und
das kriiftige Ansteigen gegen 539 cm besonders hingewiesen sei,
da sich diese Schwankungen im Enddurchmesser wiederfinden.
Zwischen 540 und 680 cm ist das Ohr wieder kiirzer, dann aber
steigt seine Lénge von 16 mm zu einem absoluten Maximum von
33 mm und zwar in dem gleichen Schichtkomplex, in dem auch
die SchalengréBe am bedeutendsten ist. Spiterhin folgt ein leichter
Abfall auf etwa 27 mm (Taf. III, Fig. 5—6).

Zwei Tendenzen sind also klar zu erkennen, einmal ein ziem-
lich enges Zusammengehen mit dem Enddurchmesser, zum andern
eine allgemeine Lidngenzunahme des Ohres, die aus einer Gegen-
iiberstellung des Anfangs- (11 mm) und des SchluBwertes (27 mm)
von Tabelle 73 ersichtlich ist. Noch besser geht das aus Tabelle 74
hervor, die die Mittelwerte der relativen Ohrlinge enthdlt. Man
siecht, wie darin die erwéhnten Maxima bei etwa 160, 520 und
700 cm, sowie die dazwischenliegenden Minima, besonders das bei
330 cm, im gleichen Sinne wie in Tabelle 73 erscheinen, d. h. also,
wie die Ohrldnge parallel mit der SchalengriBfie, nur noch stirker
als diese schwankt, wie aber insgesamt die Liénge von !/s auf /e
des Schalendurchmessers steigt.

Kurvenform. Die Exemplare der Schichtgruppe 136—539 cm
besitzen einen Exze8 von — 0,4 und eine Schiefheitsziffer von + 0,1,
gehren also einer fast normalen Variationskurve an.

Korrelation. Aus dem oben Gesagten ergibt sich, daB
eine gesetzmifige, aber nicht einsinnige Bindung zwischen End-
durchmesser und Ohr im Laufe der Stammesgeschichte besteht.
Deshalb hat die Bildung einer phylogenetischen Korrelationsziffer
fiir den gesamten Zeitraum nicht viel Sinn, vielmehr ist eine ge-
sonderte Berechnung fiir die Schichten 0—759 cm und 866 —1310 cm
berechtigt, die bei Verwendung der Mittelwerte aus Tabelle 63 u. 73
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Tabelle 74,

Die phylogenetische Entwicklung der Ohrlinge in % des Enddurchmessers
im Anakosmoceras-Stamm,

Schichtgruppe Ohrléinge
cm %%
__7—20 | 3842
2989 | 234
40—50 24,7
52—54 11,0
56—178 23,2 +1,0
T 79—135 32,6 + 3,2
136—160 46,7+ 14
161—200 44,9+27
201—240 43,2 +35
241—260 43,0+ 1,7
261—300 38,3+1,6
301—320 41,3+ 18
321—340 34,0+ 1,1
341—380 41,0+ 34
381—440 42,2+2,0
441—460 36,8 + 2,0
461—500 30,8 £ 2,6
501—539 446+ 3,3
540—559 33,6 + 3,8
560—680 25,4 +29
691—759 48,0
865—880 37,9+ 3,8
895—920 41,8
980—990 44,1+29
1075—1093 50,7 + 5,9
1094—1135 51,6 +3,9
1270—1310 49,0 + 4,4
Tabelle 75.

Die phylogenetische Korrelation zwischen Enddurchmesser und Ohrlidge
im Amnakosmoceras-Stamm.

Schichtgruppe r
cm Korrelatiohsziffer
0—1759 + 0,76 + 0,09
865—1310 + 0,28 + 0,38

die in Tabelle 75 angegebenen Ziffern ergibt. Von Interesse ist,
twie sich die ontogenetische Korrelation unter diesen zeitlich
wechselnden Bedingungen verhilt. An Tabelle 76 ist aunffillig,
wie locker die Beziehungen zwischen Enddurchmesser und Ohrlénge,
vor allem in den &lteren Schichten sind, d.h. wie wenig Schale
and Ohr aufeinander abgestinmt sind. Das #ndert sich aber
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Tabelle 76.

Die ontogenetische Korrelation zwischen Enddurchmesser und Obhrléinge im
Anakosmoceras-Stamm,

Schichtgruppe roo
cm Korrelationsziffer

56—78 + 0,26 + 0,12
136—539 + 0,23 + 0,07
560—680 + 0,24 + 0,24

1094—13810 | -+ 0,54 + 0,13

augenscheinlich in den jiingeren Horizonten erheblich, da ja die
letzte Korrelationsziffer mehr als doppelt so groB als die fritheren
ist. Ich mochte annehmen, daf die Erhthung der Korrelation
mit der Liéngenzunahme des Ohres in Zusammenhang steht, derge-
stalt, daB es bei durchschnittlich kleinen Ohren nicht darauf ankam,
an wie grofien Schalen sie saBen, daB aber spiter als die Ohrlinge
gelegentlich auf 40 mm und mehr wuchs, eine gewisse Anpassung
an die Gesamtgrofe Platz greifen muBte. Aus dem Vergleich der
Tabellen 75 und 76 ergibt sich ferner mit besonderer Klarheit, daB
ontogenetische und phylogenetische Korrelation keineswegs das-
selbe sind, denn in den #lteren Schichten, in denen die ontogene-
tische Korrelation klein ist, ist die phylogenetische recht groB,
wohingegen es in den jiingeren gerade umgekehrt ist.

12. Riickbliek.
(Hierzu Taf. III, Fig. 1—6 und Taf. V).

Der Stamm Anakosmoceras beginnt in den tiefsten Schichten mit
ziemlich kleinen Schalen, bei denen die kriftig sichelfsrmige Be-
rippung wohl bis zum Schlusse durchgeht, jedoch auf der End-
wohnkammer nicht sehr stark ausgeprigt ist. Das Ohr ist eben-
falls klein und schmal (Kosm. Gulielmii) (Taf. ITI, Fig. 1). Bis
135 cm findet ein allmihliches Wachsen der Schale statt, das von
40 auf iiber 60 mm Grofe fiihrt (Taf. ITI, Fig. 2). Gleichzeitig
wird die Skulptur kriftiger, die Rippen verschirfen sich und stellen
sich etwas weiter, die drei Reihen von Knoten treten als starke
Kegel hervor, und die Ohren werden, absolut wie relativ gemessen,
nicht unerheblich linger. Wihrend der Liicke 135,5 em wird der
Amnakosmocerasstamm gerade so wie Zugokosmoceras wieder erheblich
kleinwiichsiger (Taf. III, Fig. 3), wobei mit dem Enddurchmesser
in entsprechendem Mafe die Zahl der Innen- und Auflenrippen ab-
nimmt, sodaf sich Rippenabstand und Teilungsziffer kaum #ndern.
Der Skulpturcharakter ist der gleiche geblieben, nur die Nabel-
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rippen mit den Nabel- und Flankenknoten sind wieder etwas
schwicher geworden. Die Ohrlinge dagegen macht diese riick-
ldufige Entwicklung nicht mit, sondern bleibt wihrend der Gréfen-
abnahme fast konstant und wichst damit, verhiltnismiBig betrach-
tet, erheblich an.

Im weiteren Verlaufe nimmt der Schalendurchmesser wieder
allmdhlich zu (Taf. ITI, Fig. 4), die Berippung und Beknotung ge-
winnt erneut an Stérke und auch das Ohr verlingert sich im
gleichen Verhiltnis, bis es zwischen 690 und 759 cm die bedeutend-
ste Lénge zugleich mit dem Maximum der Schalengrife erreicht.
Die Auflenrippen sind in dieser Zeit verhdltnismaflig wenig zahl-
reich und weitgestellt, spdterhin mehren sie sich wieder, werden
feiner und stellen sich enger, zumal auch [das Gehduse samt der
Ohrlinge wieder kleiner wird. Besonders um 870 cm stehen die
Rippen sehr dicht (Taf.4III, Fig. 5) und beginnen sich bereits an
den AuBenknoten zu biindeln (Kosm. compressum). Im Laufe der
Zeit verstiarkt sich das (Taf. III, Fig. 6), und wir erhalten so in
den jiingsten Schichten eine Stufenfolge, die bei ziemlich gleich-
bleibendem Enddurchmesser, Rippenabstand und Ohrlinge zu immer
hoheren Biindelungsziffern aufsteigt, wobei der Abstand der Aufien-
knoten naturgemifi zunehmen muf.

Zusammenfassend ist zu sagen, daB Anakosmoceras gerade so
wie Zugokosmoceras eine maximale Schalengréfie erreicht und daB
beide Stimme zu gleicher Zeit gebiindelte AuBenrippen erwerben.
Schalenform, -querschnitt und Skulpturcharakter dagegen #ndern
sich nur unerheblich. Bei der Ohrlinge iiberlagert sich die Tendenz
zur allmihlichen Lingenzunahme mit der phylogenetischen Korre-
lation zum Enddurchmesser, doch geht die ontogenetische Korre-
lation keineswegs parallel damit.

Der Vollstindigkeit halber sei noch auf einige nicht véllig ge-
klirte Erscheinungen hingewiesen, die sich wihrend der Zeit 560
bis 854 cm beobachten lassen und wahrscheinlich darch die ziem-
lich gleichzeitige Abspaltung zweier Seitenzweige verursacht sind,
deren einer sehr weitstehende und grobe, deren anderer sehr feine
und zahlreiche Rippen erwirbt, die viel enger als beim Hauptstamm
stehen?). Da die SchalengroBe der Seitenzweige der des Haupt-
stammes im wesentlichen parallel geht, so lassen sich die Eigen-
schaften der beiden Sprosse besonders gut durch AuBenrippenzahl
und -abstand kennzeichnen. Bereits in der Schichtgruppe 560—680 cm
ist die starke VergréBerung der Variationsbreite?) auffallig (vgl.

1) Vgl. auch Abbildungen u. Darstellung auf S. 207 .
2) Etwa 20°/, gegenitber dem durchschnittlichen Werte von 159,
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Tabelle 68 und 69), mit der sich augenscheinlich die doppelte Ab-
spaltung einleitet. Nach der Liicke 680,56 cm finden wir bereits
beide Aste (vgl. Tabelle 77) und zwar den Hauptstamm mit 80—90
und den grobberippten Zweig mit 56 AuBenrippen in etwa gleicher
Zahl, wihrend der feinrippige Ast mit durchschnittlich 110—120
Rippen noch selten ist (vgl. Taf. V). In den Seiteniisten findet
sodann eine orthogenetische Fortentwicklung statt, die weniger
gut bei den grobrippigen Formen zu erkennen ist, die bereits bei
792 cm aussterben, dafiir aber recht klar beim andern Zweig mit
seiner auf iiber 150 zunehmende Aufenrippenzahl und ihrem ent-
sprechend sinkenden Abstand, der schlieflich nur ca. 1,3 mm be-
tragt, zum Ausdruck kommt. Dieser feinrippige Ast, der ab
760 cm sehr hiufig wird, nimmt damit bereits gewissermafen in
viel kiirzerer Zeit die Entwicklung des Hauptstammes voraus, der
spiter ebenfalls feinere und zahlreichere Rippen erhdlt; ja sogar
die Biindelung tritt, wie ein Exemplar aus dem Horizont 800 cm
erweist, hier schon verfriiht auf. Nach der Liicke 854,56 cm ist
auch dieser Zweig ausgestorben; man findet nur noch den Haupt-
stamm in der alten Hiufigkeit mit nahezu den gleichen Eigen-
schaften, die er vorher hatte. Stellt man das gesamte Material
der kritischen Schichten zusammen, ohne iiberall Riicksicht aunf die
Sedimentationsliicken zu nehmen, so erhélt man Abb. 40, die am
Rippenabstand die Vergroferung der Variabilitit und schlieBlich
das breite Auseinanderfliefien in eine dreigipflige Kurve entsprechend
dem mittleren Hauptstamm und den beiden Seitendsten vor Augen
fiihrt.

gé’s_
< A
© \
2 \
k] ’ %
I ,I \
'
0Ky Y oy
1 2 4 5 m
—— Rippenabstand Gmm
Schichtgruppe in cm: 541—559 560—680 681—854

Abb. 40. Die Aufspaltung des Anakosmocerasstammes in drei Aste,
dargestellt am Aufenrippenabstand. .
Man beachte die Verbreiterung und das Dreigipfligwerden der Variationskurven.
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C. Der Stamm Spinikosmoceras.
(Taf. III, Fig. 7—12 und Taf. V).

Spinikosmoceras, das im ganzen seltener als die oben be-
handelten Stimme ist, spaltet sich im Laufe der Entwicklung in
zwei Aste nach folgendem Schema auf:

aculeatum ornatum

Castor Pollux
Castor

sodaB man von einem Casfor-Hauptstamm, einem aculeatum- und
einem ornatum-Zweig zu sprechen hat. An dieser Stelle soll zu-
erst die Castor-aculeatum-Entwicklungslinie (Hauptstamm und Zweig),
sodann der Polluz-ornatum-Ast besprochen werden, wihrend der Vor-
gang der Abspaltung selbst in Teil IIT (S. 209) noch eingehender
zu behandeln ist. Die beteiligten 4 Arten haben die folgenden
Eigenschaften :

Tabelle 78.
Die Unterscheidungsmerkmale und die Verbreitung der Arten des Stammes
Spinikosmoceras.
Verbreitung (in cm):
A Merkmal Vor- - Nach-
rten erimale laufer HgggB]t;:it laufer
ab & bis
Windungsquersehnitt hochrechteckig.
Castor Aufenrippen einfach, Teilungsziffer 2-3 L 136—920 960
aculeaivm Windungsquerschnitt hochrechteckig. 855 920—2600 | —

AuBenrippen gebiindelt

Windungsquerschnitt gleichseitig sechs-
Polluxz eckig. — 681—920 | 1100
AuBenrippen einfach. Teilungsziffer 1-1,5

Windungsquerschnitt gleichseitig sechs-
ornatum eckig. 960 | 1080—1600 ?
. AuBenrippen undeutlich gebiindelt.

a) Castor-aculeatum-Entwicklungslinie.

1. Enddurchmesser.

Phylogenetische Entwicklung. Die Schalengrofe ver-
dndert sich im Laufe der Stammesgeschichte nur wenig und nimmt,
im ganzen betrachtet, von 47 auf B5 mm zu, also sehr viel
schwiicher als die iibrigen Stimme (Taf. III, Fig. 7—10). Auch
das Grofenmaximum zwischen 700—800 cm, das sonst auftritt, ist
hier in keiner Weise angedeutet, eher konnte man aus dem Dia-
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Tabelle 79 (hierzu Abb. 41).

Die phylogenetische Entwicklung des Enddurchmessers im
Spinikosmoceras-Stamm (Castor-aculeatum—Zweig).

Schichtgruppe Mittelwert | Variations-
cm Anzali mm koeffizient 9/,
79—135 3 | 46,7
136—160 6 | 47,0122 | 114+33
161—200 9 | 441F1,1 7,3%F 1,7
201—240 17 | 41,2%0,9 89F15
241—260 15 | 44,4+1,0 88+ 1,6
261—300 7 | 46,6+ 16 92424
301—320 7 | 41,110 62+ 1,7
321—340 5 | 40,8F14 74F23
341—440 2 | 470
441—539 8 | 52,6+23 | 125+35
540—559 6 | 458+20 | 10,9+F3,1
561—680 2 |751,0
681—759 4 | 51,3+53
794—854 3 46,3
855—864 7 | 49,0+23 | 12,4+33
865 10 | 53,2+2,4 | 142+382
866—880 7 45,1 +2,8 16,5 +44
- 881—895 2 44,0
896—920 17 | 471420 | 17,4+30
955—990 25 | 49,9+ 1,1 | 11,0+15
1075—1093 | 37 | 53,8+ 1,2 | 132+15
1094—1120 | 21 | 54,6+15 | 124+19
1121—1135 28 52,6 + 1,0 12,8+ 1,3
1230—1280 | 10 | 54,7+2,3 | 13,0+29
1281—1310 20 54,6 +1,5 12,3 +2,0

gramm Abb. 41 eine gewisse Depression der Kurve um diese Zeit
herauslesen. Gewisse Beziehungen zu Zugokosmoceras und Anakos-
moceras sind aber trotzdem vorhanden, allerdings nur in dem Zeit-
raum 136—539 cm, und machen sich in dem Grofenmaximum bei
160 cm, dem Abfall gegen 330 cm und dem Wiederanstieg um
520 cm bemerklich. Der Variationskoeffizient betrigt etwa 11%.

Korrelation. Uber die Beziehungen zur Ohrlinge siehe dort
(S.167).

2. Endwindungshohe.

Phylogenetische Entwicklung. Die Hohe der Windungen
sinkt unter unwesentlichen Schwankungen im Laufe der Zeit um
2—3 9, (s. S. 157).

Korrelation, Uber die Beziehungen zur Nabelweite siche
dort (S. 158).

3. Miindungsverhiltnis.

Phylogenetische Entwicklung. Die jiingeren Formen
der Stammlinie besitzen etwas gebldhtere Windungen als die
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Tabelle 80,

Die phylogenetische Entwicklung der Endwindungshshe im
Spinikosmoceras-Stamm  (Castor-aculeatum-Zweig).

Schichtgruppe Anzakl Mittelwert | Variations-

cm % koeffizient 9/,
79—135 3 | 443
136—220 20 | 42,1+05 | 58+0,9
221—300 30 | 42,3+05 | 62%08
301—380 12 | 40,3+09 | 81+17
381—539 8 | 42,7%0,9 58+ 1,4
540—559 6 | 425+15 | 89+26
560—680 3 | 43,3
681—759 4 | 422
T 794—854 3 | 39,7
855—864 7T | 423+15 9,2+25
865—880 17 | 414+05 | 54+0,9
881—895 2 | 375
"~ 896—920 15 | 40,7+05 5,1+ 0,9

955—990 25 | 40,4+0,5 | 65+0,9
1075—1093 | 36 | 89,1+05 | 7,4+09
1094—1135 | 50 | 402+04 | 6,3+06
1255—1310 | 28 | 89,9+05 | 6,6+09

Tabelle 81,

Die phylogenetische .Entwicklung der Endnabelweite im Spinikosmoceras-
Stamm (Castor-aculeatum-Zweig).

Schichtgruppe |, .11 Mittelwert | Variations-

cm % koeffizient ¢/,

79—135 3 28,7
186—220 90 | .28,4+06 | 100+ 16
221—300 30 | 284+07 | 128F 1,7
301—380 12 | 295F1,2 | 14,1+29
381—539 8 | 256+09 9,9+ 2,5
540—559 6 | 270+1,4 | 127+87
560—680 3 25,7
681—759 4 31,0
794—854 3 | 29,7
855—864 7 | 80,0+1,2 | 108+29
865—880 17 | 296+0,6 | 98+15
881—895 2 32,0

896—920 15 30,8 +0,7 8,7+ 16

955—990 25 30,9+0,5 8,0+1,1
10751093 | 35 31,710, 89+1,1
1094—1185 | 50 30,9+0,4 | 102+1,0'
1255—1310 | 28 30,3+ 0,6 9,8+1,2
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dlteren, wie sich aus folgenden Zahlen ergibt: Kosm. Castor von
verschiedenen Fundorten, mittlerer Durchmesser 35 mm:

Miindungsverhiltnis = 1,40 * 0,06.
Kosm. aculeatum von verschiedenen Fundorten, mittlerer Durch-

messer 40 mm :
Miindungsverhiltnis = 1,29 £ 0,07.

4. Endnabelweite.

Phylogenetische Entwicklung. Wie bei den andern
Stimmen bewegt sich die Kurve der Nabelweite entgegengesetat
wie die der Windungshéhe und steigt von 28 auf 30 %. Die
Variabilitit ist mit 10 %/ wiederum grofer als die der Endwindungs-
hohe, deren Variationskoeffizient etwa 7 % betrigt (s. S. 157).

Korrelation. Die phylogenetische Korrelation zwischen
Nabelweite und Windungshohe ist, wie auch sonst, negativ:

r = —0,78 =+ 0,10.

5. Zahl der Innenrippen auf dem letzten Umgang.
Phylogenetische Entwicklung. Zu Anfang stehen etwa
18 Rippen auf der SchluBwindung, sodann sinkt ab 136 cm ihre
Zahl auf 16, was wohl in Zusammenhang mit der geringeren Schalen-

Tabelle 82.

Die phylogenetische Entwicklung der Innenrippenzahl auf dem letzten
Umgang im Spinikosmoceras-Stamm (Castor-aculeatum-Zweig).

Schicl‘x:ii%ruppe Anzahll Mittelwert |,V 2riations-

koeffizient °/,

79—135 3 18,3
136—220 18 | 15,4+0,3 88+1,5
221—300 30 | 16,0+04 | 125+1,6
301—380 11 | 159+0,4 78% 1,6
381—539 6 | 152%F0,4 7,1+20
540—559 6 | 155+1,0 | 152+4,4
560—680 3 19,7
681—759 4 19,7
794—854 3 22,3
855—864 7 206+1,3 | 17,3+46

865—880 17 | 21,3F09 | 17,6 +3,0
881—895 2 | 195
896—920 15 | 19,9+09 | 17,2 +32
955—990 25 | 233%05 | 11,56 +1,6
1075—1093 | 36 | 20,8+0,6 | 17,7 +2,1
1004—1135 | 48 | 20,6+0,4 | 14,0+ 1,4
12551310 | 28 | 19,8+05 | 12,9+1,7
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grofie zu bringen ist, und steigt dann wieder ungefihr parallel
dem Enddurchmesser bis auf 20. Die Variabilitdt wichst augen-
scheinlich im Laufe der Entwicklung von ca. 10 auf 15 9.

6. Zahl der AuBenrippen auf dem letzten Umgang.

Phylogenetische Entwicklung. Auch die AuBenrippen-
zahl 1iBt gewisse Beziehungen zum Enddurchmesser erkennen, die
in dem Abfall bei 135,5 cm und den kleinen Schwankungen zwischen
1386 und 539cm, welche drei Maxima bei 140, 280, und 520cm sowie
ein sehr deutliches Minimum bei 310 cm aufweisen, ferner in dem
betrdchtlichen Wachsen der Rippenzahl in den jiingsten Schichten
zum Ausdruck kommen. Aber sie sind nicht eindeutig, da die starke
Abnahme der Rippen zwischen 681 und 854 cm, die auf Zahlen
unter 40 fiihrt, von keiner entsprechenden GrioB8enreduktion der
Schale begleitet ist. Zieht man in Betracht, daf diese Verringerung

Tabelle 83 (hierzu Abb. 42, S. 160).

Die phylogenetische Entwicklung der AuBenrippenzahl auf dem letzten
Umgang im Spinikosmoceras-Stamm (Castor-aculeatum-Ziweig).

Schichtgruppe : Variations-
et Anzahll Mittelwert |, ‘oo -0 40 /o
79—135 3 58,7
136—160 4 | 46,7
161—200 8 | 41,8426 | 175+4,4
201—240 14 | 493F16 | 120+23
241—260 15 | 41,9+1,8 | 169+3,1
261—300 7 | 580F34 | 155%4,1
301—320 6 45,5+ 1,8 9,7+28
321—340 4 51,0
341—440 2 | 520
441—539 5 52,8+ 38,5 14,9 -+ 4,7
540—559 6 | b51,3+4,1 | 19,7+5,7
560—680 3 | 473
681—759 4 37,5
794—854 3 40,0
855—864 7 | 50,4+338 | 19,7+53
865 10 45,0 + 3,7 26,0 + 5,8
866—880 7 | 426+34 | 21,1F56
881—895 2 43,5 ’
896—920 13 121126 | 222+ 4,4
955—980 10 | 56,5+46 | 258+5,8
981—990 15 545+1,9 | 134+25
1075—1093 36 55,3 +2,4 25,6 + 3,0
1094—1120 | 22 | 61,0+2,8 | 21,4+32
1121—1185 | 26 | 61,2F2,1 | 17,6+24
12565—1280 8 68,2 + 2,9 11,9+ 3,0
1281—1810 | 20 | 658+25 | 17,3+2,7
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der Rippenzahl mit der Abspaltung der ormafum-Reihe in Zu-
sammenhang steht (vgl. 8. 209), so bestitigt sich auch hier wieder
die Regel, dafB eine Eigenschaft nicht nur mit einer andern korre-
lativ verbunden ist, sondern daf ihre morphologische Ausgestaltung
von mehreren Tendenzen zugleich abhingt, die einander iiberlagern
oder sich auch im Laufe der Zeit ablosen konnen.

7. Abstand der AuBenrippen auf dem letzten Umgang.

Phylogenetische Entwicklung. In welcher Weise
Enddurchmesser und Aulenrippenzahl miteinander zusammenhéingen,
geht besonders gut aus dem Verhalten ihres Quotienten, des
Rippenabstandes, hervor. Diese Grife schwankt in ziemlich regel-
loser Weise in dem Spielraum 3+ 1z mm, wobei in den é&lteren
Schichten Werte von 3mm herrschend sind, wéhrend bei den
jiingsten untersuchten Formen die Aufenrippen etwa 2'/zmm ent-
fernt stehen, da die Biindelung dann eine engere Stellung verlangt.

Tabelle 84 (hierzu Abb. 42).

Die phylogenetische Entwicklung des AuBenrippenabstandes auf dem
letzten Umgang im Spinikosmoceras-Stamm (Castor-aculeatum-Zweig).

Schxc];tgruppe Anzahl Mlt:ggv ert lxggtilé);s; 0
79—135 3 | 2,50
136—160 4 3,13
161—200 8 |3838+0,20 | 17,0+43
201—240 14 |263+0,08 | 11,9F2.2
241—260 15 2,70 + 0,09 12,4 +2,3
261—300 7 2,59 + 0,15 15,4 +4,1
301—320 6 | 288%F0,11 95+2,8
321—340 4 2,58
841—440 2 |29
441539 5 3,24 + 0,19 13,0+ 4,1
540—559 6 | 292+0,26 22,2+ 6,4
560—680 3 | 3,63
681—759 4 4,58
794—854 3 | 3,83
855—864 7 3,11 i£,15 12,6 +38,3
865 10 |388+0,22 | 17,7+38,9
866—880 7 | 8,40+0,18 18,8+3,7
881—895 2 8,25
896—920 13 | 3,591+0,26 | 26,3 £5,2
955—980 10 | 2,940,238 244 +54
981—990 15 | 2,89+ 0,10 13,6 +2,5
1075—1093 | 35 | 3,26+0,14 | 252+3,0
1094—1120 | 22 | 2,93 +0,16 | 24,56 +3,7
1121—~1185 | 26 | 2,78+0,12 | 21,7+3,0
1255—1280 8 |249+0,07 | 84+21
1281—1310 | 20 | 2,66+0,09 | 14,6 +23

Abhandlungen d. Ges. d, Wiss. zu Gottingen. Math.-Phys. KI. N.F. Bd. X1II,s. 11



162 II. Teil: Statistische Biostratigraphie der Einzelstimme.

Besonders herausgehoben ist nur die starke Abstandsvgrgriiﬁerung,
die bei 560 cm beginnt und erst bei 865 cm wieder abklingt. Sie ist
durch die starke Verminderung der Rippen bedingt und fiihrt bis
auf 4!)z mm Abstand (vgl. Taf. V). Wie bei der.AuBenrippenzahl
betrigt der Variationskoeffizient 15—20°, ist im Anfang etwas
niedriger und erreicht besonders zwischen 896 und 1135 cm hohe

Werte.

8. Teilungsziffer auf dem letzten Umgang.

" Phylogenetische Entwicklung. Da die Zahl der Innen-
rippen nur sehr geringen und langsam verlaufenden.Verﬁnderungen
unterliegt, so spiegelt sich in der Teilungsziffer im wesentlichen
der Wechsel in der AuBenrippenzahl wieder. Wir finden daher
hier ebenfalls das Minimum bei 810 cm, den Anstieg gegen 539 cm
und die starke Depression zwischen 560 und 854 cm (vgl. Taf. V),
wihrend der ein Sinken von 3 auf weniger als 2 eintritt. Spiter

Tabelle 85 (hierzu Abb. 51, S. 208).

Die phylogenetische Entwicklung der Teilungsziffer auf dem letaten
Umgang im Spinikosmoceras-Stamm (Castor-aculeatum-Zweig).

Schichtgruppe . Variations-
s PPe | Anzahl| Mittelwert koeffizient 9,
79—135 3 | 320
136—160 4 8,08
161—200 8 |38,05+0,19 | 18,1445
201—240 14 | 3124012 | 143F27
241—260 15 (38174011 | 129+24
261—300 7 |880+0,12 | 83%F22
301—320 6 |275+0,12 | 10,4+3,0
321—340 4 |32
341—440 2 | 390
441—539 5 | 38444031 | 19,9+86,3
540—559 6 |332+0,32 | 23,4+7,0
560—680 3 2,60
681—759 4 1,87
794—854 3 1,80
855—864 8 2,51 +0,13 15,0+3,7
865 10 | 2,07 +0,12 | 17,8+ 4,0
866—880 7 2,07 + 0,06 8,0+ 2,1
881—895 2 | 225
896—920 15 2,11 + 0,04 82+15
955—990 25 | 241+0,09 | 189+2,7
1075—1093 | 35 | 2,68+0,10 | 21,2+ 2,5
1094—1120 22 2,88 + 0,13 20,3 + 38,1
1121—1135 | 26 | 3,04+0,11 | 184F25
1255—1280 8 | 354+0,14 | 11,0+27
1281—1810 | 20 | 3,2740,09 | 11,9+ 19
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folgt ein erneutes Wachsen, sodaB die Teilungsziffer am Kopfe
und am Schlusse der Tabelle 85 fast gleich gro8 ist.

9. Biindelungsziffer auf dem letzten Umgang.

Phylogenetische Entwicklung. Analog wie bei den
iibrigen Stdmmen beginnen sich die Aufenrippen zuerst im Horizont
855—864 cm gelegentlich schwach zu biindeln (Taf. IIT, Fig. 9).
Dann herrschen wieder eine Zeitlang ausschlieBlich einfache Rippen,
bis bei 896 cm die Biindelung erneut einsetzt und nun sehr rasch,
gefordert durch die Sedimentationsliicken, zu recht hohen Werten
iiber 2 ansteigt (Taf.III, Fig.10), sodaB sich diese GroBe gut
fiir feinstratigraphische und lithogenetische Untersuchungen iiber
Liicken und dergl. eignet. Der Variationskoeffizient ist anfangs
sehr gering, steigt dann auf 16—18 %, um spiter wieder auf 13 9,
zuriickzugehen, und bestdtigt damit die schon ofter gefundene
Regel, daB die Variabilitdt bald nach dem Auftreten einer neuen
Eigenschaft am griofiten ist und spidter wieder kleiner wird.

Kurvenform. Wie aus Abb. 44 und Tabelle 86 ersichtlich,
findet sich auch hier wieder der phylogenetische Ubergang von
schief- und hochgipfligen Kurven, die ganz an die linke Ordinate
angelehnt sind, zu fast normalen, nur daf sich dies infolge der
starken Zunahme der Biindelung sehr viel rascher als z.B. bei
Zugokosmoceras vollzieht.
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Abb. 43, Die phylogenetische Entwicklung der Biindelungsziffer von
Spinikosmoceras (Castor-aculeatum-Zweig) in Schichtgruppenmittelwerten
mit dreifachen mittleren Fehlergrenzen.
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C. Der Stamm Spinikosmoceras.

Tabelle 86 (hierzu Abb. 43 u, 44).

Die phylogenetische Entwicklung der Biindelungszifier auf dem letzten
Umgang im Spinikosmoceras-Stamm (Castor-aculeatum-Zweig).

165

Schichtgruppe . Variations- | Schiefheits-
om Anzahl Mittelwert Kooffzient 9/, ciffer Exze8
855—864 5 | 1,0124+0012 | 27409 +15 + 08
865—880 17 | 1,000 = = —
881—895 3 |71,000 = = =
896—920 15 | 1,0001%0,001 | 0,5F0,1 ¥38 F10,0
955—980 10 | 1,18 £0,08 |- 7,7+ 1,7
981—990 15 | 109 F0,01 51109 % 10,4 2 — 07
1075—1093 36 | 1,15 +£0,02 | 10,0+12 Fi3 F 08
as 2 55 £
MoI_1138 | 26 | 6o £006 |lsaxas || +18 |}+ 27
1255—1280 8 | 219 +0,09 | 12,3+3,1
1281—1310 20 | 2,07 ¥008 |135F21 f +1,7 2 — 08

10. Abstand der AuBienknoten auf dem letzten Umgang.

Phylogenetische Entwicklung. Bis zum Beginn der
Biindelung geht der AuBenknotenabstand mit dem AufBenrippen-
abstand parallel, dann aber werden die Auflenknoten durch die
wachsende Zahl der Rippen, die sich nur wenig dichter stellen und
sich nicht selten zu 3 oder 4 an der AuBlenseite vereinigen, aus-

einandergedringt.

Thr Abstand wichst mit der Zunahme der

Biindelungsziffer von 3 auf 5'/s mm, und je entfernter sie stehen,

Tabelle 87 (hierzu Abb. 42, 8. 160).

Die phylogenetische Entwicklung des AufBenknotenabstandes auf dem
letzten Umgang im Spinikosmoceras-Stamm (Castor-aculeatum-Zweig).

Schichtgruppe Mittelwert | Variations-
cm Anzahl mm koeffizient 9/,
_ __ | gleich dem AuSenrippen-
79—Bbd abstand (Tab. 84)
855—864 7 | 8,14+0,17 | 13,9+8,7
865 10 | 3,88+0,15 | 12,4+28
866—880 7 | 3,40+0,18 | 13,8+3,7
881—895 2 3,25
896 —920 13 3,69+ 0,26 | 26,3 +5,2
955—980 10 3,30 +0,28 | 22,1+4,9
981—990 15 | 8,17+0,11 | 1385+25
1075—1093 35 3,73+0,16 | 25,4+3,0
1094—1120 | 23 | 4,81+0,31 | 81,3+F4,6
1121—1135 | 26 | 4,64+0,25 | 27,6+8,8
1255—1280 8 | 5,46+0,23 | 11,1 +29
1281—1310 | 20 | 5,51+0,26 | 21,2+34
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desto stirker werden sie, sodaf sie zum Schlusse lange, spitze
Dornen bilden.

11. Linge des Ohres.

Phylogenetische Entwicklung. Das Ohr besitzt in
den #ltesten Schichten etwa 18 mm Lédnge, wird wihrend der
. Unterbrechung 135,56 cm noch etwas gréfer (Taf. III, Fig. 7—8) und
-fiilhrt sodann bis 539 cm kleinere Schwankungen aus, unter denen
-uns die Maxima nahe 160 und 520 cm, sowie das Minimum bei
etwa 820 cm bereits von andern Eigenschaften von Spinikosmoceras
und auch von andern Stdmmen her bekannt sind. Zwischen 681
und 880 cm scheint das Ohr wieder betréchtlich kiirzer zu werden,
doch kinnte hier, abgesehen von dem zu kleinen Material, auch
postmortale Auslese eine GrioBenabnahme vortduschen. Spiter
jedenfalls nimmt die Ohrlinge wieder zu und wéchst auf fast
30 mm (Taf. ITI, Fig. 9—10). Man trifft also bei Spinikosmoceras die
gleiche Tendenz zur Ohrvergroferung wie bei Anakosmoceras, nur
daB ersterem Stamm das absolute Maximum zwischen 700 und
800 cm fehlt, was daraus verstidndlich wird, daf ja auch der End-
durchmesser dergleichen nicht durchmacht. Relativ ist das Spini-

Tabelle 88 (hierzu Abb. 41, S. 156).

Die phylogenetische Entwicklung der Ohrlinge im Spinikosmoceras-Stamm
(Castor-aculeatum-Zweig).

Schichtgruppe Mittelwert | Variations-
cm Anzahl nm koeffizient 9/,
79—1385 1 18
136—200 12 | 213+1,2 | 202+F4,1
201—240 12 20,3+1,3 224446
241—260 13 | 221%0,9 | 151+80
261—300 6 | 21,5F1,3 | 146+42
301—340 9 | 17,3+1,0 | 165+3,9
341—440 —
441539 8 | 21,8+21 | 27,6469
540—559 2 16,0
560—680 2 | 245
681—690 1 14
794—854 1 15
865—880 1 18
896—920 4 24,0 + 2,5
955—990 7 | 254+21 | 220+5,.9
10756—1093 | 11 | 232+1,4 | 195+4,1
1094—1185 | 17 | 31,1+21 | 27,6+ 4,7
1260—1810 | 16 | 27,4+16 | 229+ 4,1
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kosmocerasohr ldnger als das von Anakosmoceras und betrigt zu;
meist °/s bis iiber die Hilfte des Enddurchmessers (vgl. Tabelle 89),

Tabelle 89,

Die phylogenetische Entwicklung der Obrlinge in °/, des Enddurchmessers
im Spinikosmoceras-Stamm (Oastor-aculeatum-Zweig).

Schichtgruppe
cm

79—135

136—200
201—240
241—260
261—300
301—340
341—440
441—539

540—559

560—680

681—690

794—854

865—880

36

895—920

50,9+ 5,3

955—990

51,0 + 4,2

10756—1093

31+26

1094—1135

58,1 +3,9

1260—1310

50,1+ 2,9

Korrelation. Aus Tabelle 89, die die Relativwerte der Ohr-
linge enthilt, geht der ziemlich enge Zusammenhang mit dem End-
durchmesser hervor, der darin besteht, daB die Lénge gleichsinnig
mit der Schalengrifie, aber noch stérker als diese schwankt. Die
phylogenetische Korrelation ist ziemlich erheblich und betrdgt

r = + 0,48+ 0,19
bei Verwendung der Mittelwerte der Tabellen 79 und 88. Die ontoge-
netische Korrelation ist demgegeniiber ziemlich klein und steigt

erst in den jiingeren Schichten ein wenig an (vgl. Tabelle 90).
Wir finden also ein analoges Verhalten wie bei 4nakosmoceras,

Tabelle 90.

Die ontogenetische Korrelation zwischen Enddurchmesser und Ohrlinge
im Spinikosmoceras-Stamm (Castor-aculeatum-Zweig).

Schichtgruppe
cm

>
Korrelationsziffer

136—539
1075—1310

+0,24+0,12
+ 0,31 F0,14
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doch wird die Korrelation hier nur wenig enger, was man dadurch
erkliren konnte, daf ja auch die Ohrlinge im Verlaufe der
Stammesgeschichte relativ weniger zunimmt und daher eine An-
gleichung von Schalengrife und Ohr bei den jiingeren Formen
nicht so notig ist wie bei Anakosmoceras.

b) Ornatum-Entwicklungslinie.
(Taf. 11T, Fig.11—12 und Taf. V).

Von dem eben behandelten Stamm, der relativ individuenreich
ist und sich fast geschlossen durch das Profil hindurch verfolgen 1408t,
zweigt sich augenscheinlich wéhrend der Sedimentationsliicke
680,56 cm eine Seitenkette ab, deren Vertreter nur recht selten
sind, sodaB sich ihre Eigenschaften nicht sehr genau ermitteln
lieBen. Der Vorgang der Abspaltung selbst wird spéter betrachtet
S. 209), hier handelt es sich nur um die Darlegung des Materials.

1. Enddurchmesser.
Die Schalengrife entspricht mit 48 mm in der Schichtgruppe
681—759 cm noch ziemlich der der Castor-aculeatum-Linie, sinkt
aber im Laufe der Zeit auf wenig iiber 40 mm (Taf. III, Fig. 11—12).

Tabelle 91.
Die phylogenetische Entwicklung des Enddurchmessers im
Spinikosmoceras-Stamm (ornatum-Zweig) (hierzu Abb. 45, 8. 183).

Schichtgruppe |, .11 Mittelwert | Variations-

cm mm koeffizient °/,
681—759 3 48,0
865—880 4 420+2,4
896—920 4 | 845120
960—990 7 443+1,4 | 84122
1080—1093 3 44,0
1094—1135 9 | 470+15 | 93+22

1250—1290 3 41,0

2. Endwindungshdhe.
Die Hthe scheint unter kleinen Schwankungen von 43 auf 39 %
abzunehmen, woraus zu schlieBen ist, daf das Gehduse im Laufe
der Zeit etwas geblidhter wird (vgl. Tabelle 92).

3. Miindungsverhéltnis.

Nach Messungen an Angehtrigen der Arten Kosm. Pollux und
ornatum, die etwa 30 mm Durchmesser besaBen, sind die Windungen
nur wenig hoher als breit und besitzen ein

Miindungsverhédltnis = 1,14 * 0,07,
doch sind die #ltesten Polluzformen anscheinend etwas hochmiindiger.
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Tabelle 92.
Die phylogenetische Entwicklung der Endwindungshthe im
Spinikosmoceras-Stamm  (ornatum-Zweig).

Schichtgruppe Mittel iations-
Mg |ygay| Mittghvert | Vesitions,
681—759 8 | 42,7
865—880 4 44,24 0,9
896—920 3 39,7
960—990 7 40,44+ 0,6 40+1,1
1080—1093 3 | 40,3
1094—1135 8 41,7+1,2 | 83+21
1250—1290 3 38,7

4. Endnabelweite.
Entsprechend dem Niedrigerwerden der Windungen nimmt die
Nabelweite von 26 auf 34 % zu.

Tabelle 93.
Die phylogenetische Entwicklung der Endnabelweite im
Spinikosmoceras-Stamm (ornatum-Zweig).

Schichtgruppe ittelwer iations-
ic ! n%'r PPe | A nzahl Mlttg}/o\ven kvo:;fliiggll:%/o
681—759 3 | 9257
865—880 4 287+09 [
896—920 | 3 30,7
960—990 T 30,9+ 0,7 | 63+1,7
1080—1093 3 33,0
1094—1135 8 29,8+ 0,8 | 75+ 1,9
1250—1290 3 34,0

5. Anzahl der Innenrippen auf dem letzten Umgang.
Die Zahl der Rippen verringert sich im Laufe der Zeit ein
wenig und nimmt von 17 auf 14 ab.
Tabelle 94.
Die phylogenetische Entwicklung der Innenrippenzahl auf dem letzten
Umgang im Spinikosmoceras-Stamm (ornatum-Zweig).

Schlc}::l;glr UPP® | Anzahl| Mittelwert k‘gz;gzg?&s; /o
681—759 3 16,7
865—880 4 | 16,7108
896—920 3 15,3
960—990 7 174+0,7 | 10,7+2,9
1080—1093 3 15,3
1094—1135 8 14,31+ 0,6 11,9 +3,0
1250—1290 3 14,3
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6. Anzahl der Aufienrippen auf dem letzten Umgang.

Die AuBenrippen vermehren sich bis 990 cm von 20 auf 28
und nehmen dann wieder betrichtlich, auf 19, ab.

Tabelle 95.

Die phylogenetische Entwicklung der AuBenrippenzahl auf dem letaten
Umgang im Spinikosmoceras-Stamm (ornatum-Zweig).

Schichtgruppe |pnzah| Mittelwert o arlagions; ”
681—759 | 3 | 20,3
865—880 | 4 | 238%13
896—920 | 3 | 23,0
960—990 | 7 | 97,9010 | 17847
1080—1003 | 3 | 20,3
1094—1135 | 8 | 19,6F1,4 | 20,751
1250—1290 | 38 | 19,0

7. Abstand der AuBenrippen auf dem letzten Umgang.

Die #ufieren Rippen und entsprechend auch die Aufenknoten
stehen bereits bei den #ltesten Formen sehr weit entfernt (Taf.
ITT, Fig.11). Um 950 cm riicken sie von 7!z auf 5 mm zusammen,
weichen aber in den jiingsten Schichten wieder betréchtlich aus-
einander.

Tabelle 96.

Die phylogenetische Entwicklung des Aufenrippenabstandes auf dem letzten
Umgang im Spinikosmoceras-Stamm (ornatum-Zweig).

Schichtgru ittelw iations-
e iapu] Mt [ Yo,
681—1759 3 | 747
865—880 4 | 5631046
896—920 3 | 4,87
960—990 6 | 508+0,39 | 19,0+ 55
1080—1093 | 38 | 6,97
1094—1135 | 8 | 7,84+0,66 | 23,3+ 6,0
1250—1290 | 8 | 7,10

8. Teilungsziffer auf dem letzten Umgang.

Die Teilungsziffer ist im Vergleich zu den andern Stimmen
auBerordentlich niedrig und liegt im allgemeinen zwischen 1 und 1,5.
Bei 980 cm lduft sie #hnlich wie die AuBenrippenzahl iiber ein
flaches Maximum.
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Tabelle 97 (hierzu Abb. 51, 8. 208).

Die phylogenetische Entwicklung der Teilungsziffer auf dem letzten Umgang
im Spinikosmoceras-Stamm (ornatum-Zweig).

Schichtgruppe . Variations-
cg PP® | Anzahl| Mittelwert koaéi‘}ﬁa;ti?xiltsolo
681—1759 3 1,20
"~ 865—880 4 1,42
896—920 3 1,50
955—990 7 1,60+0,12 | 204+54
1080—1093 3 1,30
1094—1135 8 1,35+ 0,07 | 165+ 4,1
"1250—1290 | 3 | 1,33

9. Biindelungsziffer auf dem letzten Umgang.

Die Biindelung der Auflenrippen setzt erst ziemlich spiit ein,
wenn man die iibrigen Stdmme zum Vergleich heranzieht. Damit
diirfte wohl zusammenhdngen, daf sie im ornatum-Zweig iiber-
haupt kein erhebliches Ausmafl erreicht und ziffernméfig kaum bis
1,2 ansteigt (Taf. ITI, Fig.12). Bei der Berechnung konnten nur
die deutlichen Biindelrippen in der Ndhe des Endmundsaums be-
riicksichtigt werden, da die Biindelung vorher sehr verwaschen ist.

Tabelle 98 (hierzu Abb. 48, S. 196).

Die phylogenetische Entwicklung der Biindelungsziffer auf dem letzten
Umgang im Spinikosmoceras-Stamm (ornatum-Zweig).

>Schichtgruppe . Variations-
o Anzahl| Mittelwert koeffizient/,
955—990 5 1,04 + 0,02 45+1,4
1080—1093 2 1,10
1094—1135 5 1,19 +0,07 | 12,56 +40
1250—1290 3 1,11

10. Linge des Ohres.
Das Obr erreicht im Laufe der Zeit im Vergleich zur Ge-
hiusegrofie eine auBierordentliche Ldnge und wichst von 21 auf
Tabelle 99.

Die phylogenetische Entwicklung der Ohrlinge im
Spinikosmoceras - Stamm (ornatum-Zweig).

i i iations-
Sch1clcmltfruppe Anzahl Mxt::;vert kX:}'?i zie;t v,
865—880 2 21,5
896—920 1 18
960—990 4 273+13
1080—1093 2 28,0
1094—1185 6 27,8+1,0 | 90+26
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28 mm, d.h. von iiber '/ auf fast %3 des Enddurchmessers (vgl.
Tabelle 100).
Tabelle 100.

Die phylogenetische Entwicklung der Ohrlange in %o des Enddurchmessers
im Spinikosmoceras-Stamm (ornatum-Zweig).

Schichtgruppe || Ohrlénge

cm /o
865—880 51,2
896—920 52
960—990 61,6 +2,9

1080—1093 63,6

1094—1135 59,1+ 2,1

¢) Riickblick.
(Hierzu Taf. ITI, Fig. 7—12 und Taf. V).

Die iltesten Spinikosmocerasformen, die recht spirlich in der
Schichtgruppe 79—135 cm auftauchen, besitzen ziemlich hochmiindige,
rechteckige Geh#use mit dicht stehenden, riickgeneigten, jedoch
noch etwas sichelig gebogenen Aufenrippen, drei Reihen von
spitzen Knoten und mittelgroBen Ohren (Kosm. Castor). Die
Liicke 135,56 cm, wihrend der sich bei Zugokosmoceras und Anakos-
moceras erhebliche Trachtverédnderungen vollziehen, 1i8t Spinikosmo-
ceras ziemlich unberiihrt, nur die Aufenrippen sind jetzt ganz gerade
gestreckt, etwas stirker retrokostat und stehen ein wenig weiter
entfernt voneinander; auch das Ohr hat sich um ein Stiick ver-
lingert (Taf. ITI, Fig. 7). Im Zeitraum 136—B539 cm pendelt der
Stamm etwas hin und her, zwischen einem Extrem mit grofierem
Enddurchmesser, zahlreicheren und feineren Aufenrippen, groBerer
Teilungsziffer und lingerem Ohr, das bei etwa 140, 280 und 520 cm
erreicht wird, und dem entgegengesetzten mit kleiner grobberippter
Schale und kurzem Ohr, wie es sich bei 240 und besonders nahe
320 em findet.

Im weiteren Verlaufe nimmt die Schalengrsfe augenscheinlich
wieder ein wenig ab und man gelangt zu ziemlich kurzgeohrten
Formen mit sehr wenigen kriftigen und weit stehenden AuBen-
rippen, die in langen Knoten enden und bei denen die Teilungs-
ziffer unter 2 sinkt (Taf. V). Gerade in diese Zeit fallt die Ab-
spaltung der ornatum - Reihe, die ja durch eine sehr geringe
Rippenzahl und niedrige Teilungsziffer ausgezeichnet ist. Nach
der Abzweigung der Seitenkette wird die Berippung wieder dichter
und erreicht bald den Zustand, der in den &lteren Schichten
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herrschte (Taf. V). Im Horizont 855 ecm beginnt, #hnlich wie
bei den andern Stimmen, zum erstenmale die Biindelung aufzu-
treten, bleibt aber noch einige Zeit ziemlich schwach ausgeprigt
(Taf. III, Fig. 9), bis sie ab 1094 cm rasch zu hohen Werten steigt
(Taf. III, Fig. 10). Gleichzeitig vermehren sich die Rippen, die
Gehduse- und Ohrgrofe wichst etwas, sodaB die relativ kleinen
und hochrechteckigen Schalen aus 860 cm, deren gerade, ziemlich
entfernt stehende, kriiftige Rippen nur ab und zu gebiindelt sind,
sich in den hochsten Schichten allmihlich in etwas mehr geblihte
Formen mit sehr langen Ohren verwandeln, deren enger gestellte,
aber noch immer starke und gerade Rippen zu 2, 3 oder auch 4
an den Auflenknoten gebiindelt sind. Da die Verkleinerung des
Rippenabstandes nicht mit der Zunahme der Biindelung Schritt
hélt, so riicken die AuBenknoten mehr und mehr auseinander und
werden &hnlich wie die Flankenknoten zu kriftigen, spitzen Dornen.
So entstehen aus den relativ einfachen Gehdusen der dltesten
Schichten extreme und stark skulptierte Formen, die mit Veran-
lassung zu der Gruppenbezeichnung der ,Ornaten“ gegeben haben.

Noch einseitiger verlduft die Entwicklung der Polluz-ornatum-
Linie, in der sich die Tendenz zur Verminderung der Rippenzahl
fortsetzt. Die Exemplare bei 700 cm sind der Stammform in End-
durchmesser und Ohrldnge noch ziemlich #hnlich (Taf. ITI, Fig. 11),
doch der Querschnitt ist wihrend der Sedimentationsliicke schon
rundlich sechsseitig geworden und die Rippenzahl hat stark ab-
genommen, sodaf die geblihten Windungen von spitzen Flanken-
knoten und sehr krdftigen, geraden, stark riickgeneigten AuBen-
rippen bedeckt sind, die noch deutlich mit den Flankenknoten in
Verbindung stehen und aufen in lange, spitze Externknoten aus-
gezogen sind; erst nahe der Endmiindung stellen sich Rippen und
Knoten etwas enger. Im Verlaufe der Zeit werden die Gehduse
immer kleiner, die Windungen mehr gerundet, das Ohr noch linger,
und ziemlich spit im Vergleich zu den iibrigen Entwicklungs-
reihen stellt sich auch eine schwache Biindelung ein, die aber
schwierig festzustellen ist, da die Auflenrippen ganz rudimentir
werden und nur noch am Fufie der grofien Aufienknoten angedeutet
sind. Erst nahe der Endmiindung werden sie wieder deutlicher
und genau zdhlbar (Taf. ITI, Fig. 12)

D. Der Stamm Kosmoceras (8. str.).
«(Taf. III, Fig. 18—14, Taf. IV, Fig. 3 und Taf. V).

Der Stamm, dem aus Priorititsgrinden der Name der Ge-
samtgattung zukommt, geht durch das ganze Profil hindurch, ist
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aber iiberall sehr selten. - Er 148t sich zweckmiBig in die folgenden
drei Arten teilen:
Tabelle 101.

Unterscheidungsmerkmale und Verbreitung der Arten des Stammes
Kosmoceras (s. str.).

Verbreitung (in cm)

arien Merkmale Vorlaufer Grofite Nach-
ab Haufigkeit |laufer bis

sp. n.%) AuBenknoten u. scharfe AuBen-

rippen nicht bis zum End- 3

mundsaum durchgehend ? 0—>50 ?
pollucinum Rippen und Knoten bis zum

Schiusse durchgehend, einfach - 79—680 864
Duncani AuBenrippen gebiindelt 681 865—ca. 2600 —_

1. Enddurchmesser.

Wie die meisten iibrigen Stimme beginnt Kosmoceras in den
dltesten Schichten mit relativ kleinen Schalen von etwa 70 mm (Taf. ITI,

Tabelle 102,

Die phylogenetische Entwicklung des Enddurchmessers im
Kosmoceras-Stamm (s. str.) (hierzu Abb. 45, S. 183).

icht Mi iations-
Schic ; [ﬁruppe Anzahl 1t::2vert k&?ﬁl;te 3t SO/o
7—20 1 71 =
40—50 1 93
79—135 2 | 80,0
136—220 7 | 85,9+19 | 58+1,6
221—300 11 87,9+ 2,6 | 10,0+2,1
301—539 3 | 101,0
540—559 6 | 1047+49 | 11,4433
560—680 4 |1053+43
681—690 1 95
691—759 1 | 113
8556—864 5 | 99,8+33 | 7,3+23
865—880 1 | 96
881—895 3 92,0
896—920 3 85,0
1094—1135 1 | 117

1) Wegen des zn geringen vorliegenden Materials noch nicht benannt.
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Fig. 18), deren Durchmesser anscheinend ohne gréBeren Riickschlag
langsam anwichst (Taf. III, Fig. 14) und einen Hochststand mit
etwa 110 mm in dem Schichtkomplex erreichen diirfte, in dem auch
Zugokosmoceras und Anakosmoceras besonders grof werden. Dann
folgt, #hnlich wie dort, ein leichter Abfall auf 80—90 mm und
vielleicht zum Schlusse ein erneutes Grofenwachstum.

2. Endwindungshohe.
Die Hthe der Windungen scheint im Laufe der Zeit um etwa
4 9/, abzunehmen.
Tabelle 103.
Die phylogenetische Entwicklung der Endwindungshihe
im Kosmoceras-Stamm (s. str.).

ich Mittel riations-
Sebtchigrunpe |ungant| MRt | e
79—135 2 45,5
136—220 | 7 426+1,4 | 85+23
221—300 11 421409 | 72+15
301—539 ‘| 3 88,7
540—559 6 398+1,1 | 67+19
560—680 4 | 41,7+24
855—864 | 5 | 888-+0,7 | 38+1,2
881—895 3 | 423
896—920 3 | 403

3. Miindungsverhéltnis.

Uber den Wechsel des Windungsquerschnitts lassen sich keine
genauen Angaben machen, da von Kosm. pollucinum nur wenige
korperlich erhaltene Exemplare bekannt sind, die ein Miindungs-
verhiltnis von etwa 1,60 haben. Kosm. Duncani besitzt nach
Messungen an Exemplaren von verschiedenen Fundorten bei etwa
70 mm Durchmesser ein

Miindangsverhéltnis = 1,39 * 0,05.
Die #lteren Arten waren also wahrscheinlich etwas hochmiindiger,
wozu ganz gut stimmt, daB ja auch ihre Windungshdhe grofier ist.

4. Endnabelweite.

Der Nabel erweitert sich recht erheblich von 20 auf 30 % (vgl.
Tabelle 104).

5. Anzahl der Innenrippen auf dem letzten Umgang.

Die Innenrippen vermehren sich unter kleinen Schwankungen
langsam von 15 auf 23 und nehmen dann wieder bis fast auf den
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Tabelle 104.

Die phylogenetische Entwicklung der Endnabelweite im
Kosmoceras-Stamm (s, str.).

i i Variations-
Schxcl;téruppe Anzahl Mlttgllowert et
79—135 2 | 195
136—220 7 T 239+1,7 | 19,2+5,1
221—300 11 | 242%0,7 | 10,1+2.2
301—539 3 27,7
540—559 6 | 263+1,2 | 11,1+3.2
560—680 4 | 273+F1,9
855—864 5 | 278+0,3 | 20+0,7
881—895 3 | 267
896—920 3 30,7

Anfangswert ab. Der Anstieg hingt moglicherweise mit der End-
durchmesserzunahme zusammen, doch 1t sich Sicheres nicht sagen.

Tabelle 105.

Die phylogenetische Entwicklung der Innenrippenzahl auf dem letzten
Umgang im Kosmoceras-Stamm (s. str.).

SSHOHE00° gt etwens | elne,

79—185 2 | 150

186—220 6 | 17,2+08 | 11,4+33
221—300 11 | 169%0,7 | 185+29
301—539 4 | 158+1,0

540—559 6 | 183+0,7 | 10,0+ 2,9
560—680 5 | 182+1,1 | 13,1+42
681—690 3 | 22,0

691—759 3 | 17,1

855—864 8 | 205+1,0 | 138+35
865—880 2 | 21,5

881—895 5 | 23015 | 150+ 4,7
896—920 3 | 20,0

1094—1135 2 | 17,0

1270—1310 3 | 16,3

6. Anzahl der AuBenrippen auf dem letzten Umgang.

Die Zahl der Rippen hilt sich lange Zeit unter einzelnen
Auf- und Abbewegungen auf etwa 55 und nimmt erst in den
jiingsten Schichten in Zusammenhang mit der Biindelung erheb-
lich zu (vgl. Tabelle 106).

7. Abstand der AuBenrippen auf dem letzten Umgang.
Beim Betrachten der Tabelle 107 fillt die starke Vergroberung
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Tabelle 106,

Die phylogenetiscbe Entwicklung der AuBenrippenzahl auf dem letzten
Umgang im Kosmoceras-Stamm (s. str.).

Schichtgruppe . | -
o ,% PPC |Anzahl| Mittelwert kzzgi?igﬁso o
79—135 1 58
136—220 5 | 58,4+17 6,56+ 21
291—300 10 51,1+ 2,4 | 148+33
301—539 4 | 528%+1,2
540—559 | 6 | 547+43 | 193+56
560—680 | 5 | 40,6+23 | 126+40
681—690 3 52,0
691—759 3 42,0
T 855—864 | .8 | B4,1+49 | 256+6,4
865—880 2 56,5
881—895 | b 68,6 10,9 | 85,6+ 11,2
896—920 3 50,0
1094—1135 2 83,0
1270—1310 8, 80,7

Tabelle 107.

Die phylogenctische Entwicklung des AuBenrippenabstandes auf dem
letzten Umgang im Kosmoceras-Stamm (s. str.).

hichtg e i iations-
Sc Cr;,lru.pp . Mlt!tneln:vert l}:)g}iaz?:rﬁ;s“/o
79—135 1 |45
136—220 5 | 4,76 + 0,15 6,8+ 2,2
221—300 9 | 520+025 | 144+34
801—539 3 | 6,00
" 540—559 6 | 6,12+0,27 0,8 +3,1
560—650 | 4 |8638+060 |
681—690 1 |46
691—759 1 |57
855—864 6 | 5,45+02¢ | 10,731
§65—880 1 |46
881—895 3 | 4,07
896—920 5 | 573
1094—1135 1 |87

der Rippen in den #lteren Schichten auf, deren Abstand von 4,5
auf 8 mm wichst. Spiterhin, beim stirkeren Einsetzen der Biindelung
stellen sich die AuBenrippen wieder erheblich enger, anf etwa 4 mm.

8. Teilungsziffer auf dem letzten Umgang.
Auch in der Teilungsziffer spricht sich die bis 759 cm be-
tréichtlich abnehmende Rippenzahl aus, sodaf der Mittelwert von
Abhandlungen d. Ges. d. Wiss, zu Gottingen. Math.-Phys.. KL N.F. Bd.XIlI,a. 12
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3,3 allmihlich auf 2,3 sinkt. In den jiingeren Schichten nehmen
die AuBenrippen wieder zum, die Nabelrippen ab, sodaB die Ziffer
bis auf 5 steigt.
Tabelle 108.
Die phylogenetische Entwicklung der Teilungsziffer auf dem letzten
Umgang im Kosmoceras-Stamm (s. str.).

Sobichtgruppe |spzahl| Mittelwert |1 ogumonts A
79135 1| 84

136—220 5 [ 3321015 | 10,0% 5,2
221—300 | 10 | 310%014 | 138%30
301—539 4 | 337F015
540—559 6 | 2,97+0,12 | 97%57
560—630 5 | 8,20+006 | 42+15
681—690 3| 2,40
691—759 | 3 | 2,37
855—864 § | 2,60%0,18 | 144¥3,6
865—880 2| 2,65
881805 5 | 2,06 %0,36 | 27,386
896—920 3 | 247

1094—1135 | 2 | 4,85

1270—1310 | 3 | 5,00

9. Biindelungsziffer auf dem letzten Umgang.

Ein merkwiirdiges Verhalten zeigt die Biindelung, die bei
Kosmoceras schon bei 681 cm beginnt und bis 759 em bereits recht
hohe Werte erreicht, also viel frither als bei den iibrigen Stimmen.
Dann geht die Eigenschaft anscheinend wieder zurtick und setzt
bei 855 cm, also in der auch sonst iiblichen Zeit, erneut mit ganz
kleinen Ziffern ein, die bis 1300 cm auf mehr als 2 steigen. Ob
wir es bei der ersten vorschnellen Entwicklung mit einem abge-

Tabelle 109.

Die phylogenetische Entwicklung der Biindelungsziffer auf dem letaten
Umgang im Kosmoceras-Stamm (s. str.) (hierzu Abb. 48, S. 196).

SehichEMDDC |y naahl| Mittelwert | Veriations,

681—690 3 1,07
691—759 3 |ca. 1,13
855—864 8 11,006 +0,004 1,2+0,3
865—880 2 (1,08
881—895 5 |1,11+0,07 142445
896—920 3 1,00

1094—1135 2 | 1,44

1270—1310 3 12,10




D. Der Stamm Kosmoceras (s. str.). 179

spaltenen, friihreifen Seitenast zu tun haben, oder ob es sich um
eine Vorwegnahme der spiteren Evolution im Hauptstamm handelt,
erlaubt leider das sparliche Material nicht zu entscheiden.

10. Abstand der Auflenknoten auf dem letzten Umgang.
Der Abstand der Aufienknoten #ndert sich mit dem Einsetzen
der Biindelung nicht wesentlich.
Tabelle 110,

Die phylogenetische Entwicklung des AuBenknotenabstandes auf dem
letzten Umgang im Kosmoceras-Stamm (s. str.).

Schichtgruppe Mittelwert | Variations-
cm Anzahl mm koeffizient °/,

TS gleich dem AuBenrippenabstand
79—680 (vgl. Tab. 107)

681—690 1 | 55
691—759 1 | 5,7
855—864 6 | 5,50+0,24 | 10,6 +3,1
865—880 1 | 438
881—895 3 | 4,37
896—920 3 | 578

1094—1185 | 1 | 4,6

11. Riickblick.
(Hierzu Taf. ITI, Fig. 13—14, Taf. IV, Fig. 3 u. Taf. V).

Die idltesten Vertreter des Kosmocerasstammes sind ziemlich
hochmiindige Schalen mit leichtgeschwungener Miindung, bei denen
die scharfe Skulptur schon mit Beginn der Endwohnkammer auf-
hort, sodaB die SchluBwindung nur von seichten Innen- und AufBen-
falten bedeckt ist (Kosm. n. sp.) (Taf. III, Fig. 13). Im Laufe der
Entwicklung scheinen Knoten und Rippen #hnlich wie bei Zugokos-
moceras bis zum Schlusse vorzugreifen, aber das vollzieht sich hier
sehr viel eher, bereits im Schichtkomplex 79—135 cm. Die nun
etwas stirker geblihten Schalen sind in diesem Stadium von wenig
zahlreichen, steif gesichelten, ziemlich breiten Rippen bedeckt, die
einzeln an oft quer verlingerten Aufienknoten enden (Kosm. polluci-
num) (Taf. I1I, Fig. 14). Bis 680 cm werden die Gehduse langsam
groBer und noch grobrippiger, dann aber setzt unter Rippenver-
mehrung eine gewissermafen verfriithte Biindelung der AuBenrippen
ein, die bis 1,1 steigt, dann wieder abnimmt und zum zweiten Male
bei 855 cm beginnt, um von da ab regelmiBig und ziemlich rasch
zu wachsen (Kosm. Duncani) (Taf. IV, Fig. 8). Zum Schlusse werden

die Schalen, nachdem sie eine Periode leichter Durchmesserabnahme
12*
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iiberwunden haben, wieder grofer, sind ziemlich stark gebliht und
von zu 2, 3 oder 4 gebiindelten Rippen bedeckt, die fast gerade,
kaum noch gesichelt sind und von starken dornigen Flanken- und
AuBenknoten begleitet werden.

E. Zusammenfassung der Ergebnisse von Teil II.

Der Enddurchmesser des Zugokosmocerasstammes (mit den
Arten Kosm. enodatum, Jason, obductum, Grossouvrei, Proniae) steigt im
Laufe der Entwicklung mit einer groferen und mehreren kleineren
Schwankungen auf einen Maximalwert und sinkt dann wieder
etwas ab (S. 102ff). Endwindungshdhe und Endnabelweite dndern
sich fast gar nicht (S. 106{f.), dagegen werden die urspriinglich dick-
geblihten Windungen sehr bald flach und hochmiindig, runden sich
spiter aber wieder etwas zu (S.108). Gegeniiber den geringen
Verdnderungen der Schalenform unterliegt die Skulptur betrécht-
lichen Wandlungen, die auf eine zunehmende Beknotung und Be-
rippung der letzten Windung hinzielen, wobei auch gewisse Be-
ziehungen zwischen Schalengréfie und Skulpturtyp vorhanden sein
diirften (S.181). Anfangs ist die Alterswohnkammer ganz glatt
(S.110ff.), dann ist sie nur auBen beknotet, aber noch nicht berippt
(S.116 f£.), dann ist die ganze Schale locker und schlieflich so dicht
berippt, daB eine zunehmende Biindelung der Aufienrippen eintritt
(S. 122ff.). Bei all diesen Veréinderungen gehen die neuen Eigen-
gchaften sowohl von den inneren Windungen aus vorwirts, als
auch vom Endmundsaum aus riickwirts. Zwischen dem Enddurch-
messer und dem Durchmesser, bei dem die Aufenknoten bzw.
-rippen aufhoren, besteht eine ziemlich enge Korrelation, die sich
aber bei den jiingeren Formen jeder Entwicklungsstufe kurz vor
dem Auftreten der neuen Skulptur zu lockern pflegt (S. 115 u. 121).

Anakosmoceras (mit den Arten Kosm. Gulielmii und compressunt)
folgt der gleichen aufsteigenden und wieder ein wenig abfallenden
Grofienkurve der Gehduse (S.132ff.). Hohe und Nabelweite bleiben
fast konstant (S. 185 ff), nur die Windungen werden etwas gebléhter
(8. 135). Der Skulpturtyp der von Anfang an ganz berippten Schale
unterliegt keinen betréichtlichen Wandlungen, vielmehr vollziehen
sich die Abdnderungen im wesentlichen nur bei der Zahl und dem
Abstand der AuBenrippen, die sich im Laufe der Zeit unter mannig-
fachen Schwankungen enger stellen, vor allem in den jiingsten
Schichten (8. 141), in denen rasch eine betrichtliche Biindelung
einsetzt (S. 145). Die Ohrlénge wird von zwei Faktoren beeinflufit,
einmal steht sie in Beziehung zum Enddurchmesser, mit dem sie ge-
meinsam das GrofSenmaximum erreicht, zum andern wird im Laufe
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der Stammesgeschichte das Obr fiberhaupt linger (S. 146 ). In den
Schichten 681—854 cm findet man eine grofe Mannigfaltigkeit von
Anakosmocerasformen, die wahrscheinlich dadurch bedingt ist, daB
sich zwei Seitendste vom Hauptstamm abspalten, die aber bald
wieder aussterben, ein extrem grobrippiger und ein sehr fein-
rippiger, der sogar schon verfriiht gebiindelt ist (S. 151 f.).

Beim Spinikosmocerasstamm spaltet sich die #lteste Form
Kosm. Castor in zwei Zweige mit den Arten Kosm. Castor und aculeatum
einerseits, Kosm. Pollux und ornatum anderseits, die sich wesentlich
durch Querschnitt und Rippenzahl unterscheiden. Der Hauptstamm
und der erstgenannte Entwicklungszweig haben anfangs ziemlich
enge, spiter recht weite und schlieflich wieder dichtere Rippen (S.
1611F.). Der Enddurchmesser bleibt ziemlich konstant und nimmt nur
zum Schluf etwas zu (S. 154 f.), die Ohrlinge dagegen wichst nicht
unerheblich (S.1661f.). Beim orratum-Zweig nimmt die Aufienrippen-
zahl etwas ab (S. 170); die gerundeten Windungen tragen schlieBlich
nur entfernt stehende, lange, dornmige Knoten. Das Ohr wéchst
zu bedeutender Linge (S. 171). Die Biindelung ergreift beide
Aste, ersteren sehr stark und frith, letzteren erheblich spéter
und nur in geringem Mafe (S. 163 ff. u. 171).

Die Schale von Kosmoceras nimmt anscheinend wie die beiden
erstgenannten Stdmme langsam bis zu einem Maximum zu und
wird dann wieder etwas kleiner (8. 174); der Querschnitt wird
etwas gebldhter (S.175). Die deutliche Skulptur verliert sich
anfangs noch vor dem Endmundsaum, aber ziemlich bald gehen
die groben und weit stehenden Rippen bis zum Schlusse darch
und biindeln sich bereits auffillig friith bei 681 cm. Spiter ver-
schwindet die Biindelung wieder und tritt ernmeut zur iiblichen
Zeit auf (S.178).

Von allgemeineren Ergebnissen seien die Begriffe der onto-
genetischenund der phylogenetischen Korrelation her-
vorgehoben, erstere unter den Mitgliedern einer Plete, letztere ein
Ausdruck fiir die Beziehungen im Laufe der Stammesentwicklung.
An verschiedenen Eigenschaften (Durchmesser, bei dem die Aufen-
knoten verschwinden; Durchmesser, bei dem die Auflenrippen ver-
streichen; Ohrlinge) lieB sich zeigen, daf beide Korrelationen keines-
wegs von gleicher Grofie und Richtung zu sein brauchen (S. 115,
121, 149, 167).



III. TEIL:
Vergleichende Entwicklungsgeschichte.

Nachdem in Teil II das Zahlenmaterial, das die Entwicklung
der vier einzelnen Stimme und ihrer Seitendste betrifft, tabellarisch
und graphisch dargestellt ist, wobei auf die Beziehungen zwischen den
Eigenschaften innerhalb der Stimme vielfach hingewiesen wurde,
gind in Teil III einige allgemeinere Probleme zu behandeln, die
sich iiber mehrere Stimme zugleich erstrecken, in erster Linie die
parallele und konvergente Entfaltung einer Eigenschaft in mehreren
Reihen, ferner die Vorginge bei der Aufspaltung von Stammlinien,
die Beziehung zwischen Ontogenie und Phylogenie u. a.m.

1. Parallelentwicklung des Enddurchmessers.

Das Material. Bereits in Teil II wurde an verschiedenen
Stellen darauf anfmerksam gemacht, daf die GriéBenzu- und -ab-
nahme der Schale in mehreren Stimmen miteinander zeitlich pa-
rallel verlduft. Stellt man das darauf beziigliche Material nochmals
zusammen, so wire unter Hinweis auf Abb. 45 Folgendes zu sagen:

Zugokosmoceras beginnt mit ganz kleinen Gehdusen von 60mm,
die bis 135cm in schnellem Aufstieg anf 120 mm Durchmesser
kommen. Die Entwicklung verliuft fast vollig einsinnig — nur
im Horizont 29—39 cm tritt ein kleiner Riickschlag von 7 mm
ein — und so rasch, daf sich vielfach noch in kontinuierlichen
Sedimentkomplexen die allmihliche Entwicklung verfolgen 18t (vgl.
Tabelle 16—17 und Abb. 9—10, S.56f.). In der untenstehenden
Tabelle 111 (8. 185) sind nochmals einige Werte zusammengestellt.
Wihrend der Liicke 135,56 cm wird die Schale wieder sehr viel
kleiner, der Durchmesser betrigt nur etwa 96 mm und steigt bis
639cm wieder um etwa 10—15mm an, wobei eine Reihe von
kleinen wellenférmigen Schwankungen, nimlich flache Maxima bei
180, 280 und 500 cm und dazwischenliegende seichte Minima bei 250
und 530 cm, sowie ein etwas tieferes bei 320 cm bemerkenswert
sind. Nach der Unterbrechung 539,5 cm tritt ein schwacher, nach
559,56 cm ein betrichtlicher Anstieg auf fast 130 mm ein, und diese
Héhe wird einige Zeit mit kleinen Schwankungen gewahrt, bis
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in der Lage 793cm der Hiochstwert von 147 mm erreicht wird.
Darauf folgt ein ziemlich pl6tzlicher Abfall auf 120—130 mm, und
diesen Wert behilt der Stamm bis zum Schlufl. Vergleicht man noch
erginzend fiir die Zeit 0—135cm die Durchmesser, bei denen die
AuBenknoten verschwinden, die ja mit den Enddurchmessern in
Korrelation stehen, so ergibt sich das gleiche Bild: rascher Anstieg,
ebenfalls unterbrochen durch einen kleinen Riickschlag in der
Schichtgruppe 29—389 cm. Auch hier lassen sich die Entwicklungs-
geschwindigkeiten ofters im kontinuierlichen Ton verfolgen (vgl.
Tabelle 15, 18—22 und Abb. 9—12, 8. 56 ff. sowie die nebenstehende
Tabelle 111). Desgleichen bestétigt der mit dem Enddurchmesser in
Verbindung stehende Durchmesser, bei dem die AuBenrippen ver-
streichen, das oben gegebene Bild in den mittleren Schichten:
ziemlich tiefes Einsetzen bei 136 cm, leichter Anstieg bis 539 em
unter geringen Auf- und Abbewegungen, wobei die Maxima und
Minima fast in die gleichen Horizonte fallen, sodann erhebliches
Aufwirtsstreben iiber 540, 560 cm bis zum Hochstwert im Hori-
zont 793 cm, dem ebenfalls ein Abfall folgt.

Anakosmoceras wichst im Zeitraum 0—135 cm ebenfalls sehr
rasch von 40 auf 61 mm Durchmesser mit dem gleichen kleinen
Riickgang in der Schicht 29—39 em. Auch die Entwicklung dieses
Stammes 148t sich nicht selten im liickenfreien Ton verfolgen, wo-
bei sich ergibt, da8 sie hdufig im gleichen Sinne wie bei Zugo-
kosmoceras verlduft (vgl. Tabelle 111). Die Unterbrechung 135,5 cm
hat gleicherweise ein betrdchtliches Sinken der Schalengriéfe um
11 mm im Gefolge, dann beginnt wieder ein leichter Anstieg bis
539cm mit bis in die Einzelheiten denselben Schwankungen, wie
sie sich bei Zugokosmoceras feststellen lieBen. Bei 540 em #ndert
sich der Wert nur wenig, wohl aber findet ab 560 cm ein erneuter
Anstieg statt, der ebenfalls zu einem Grofenmaximum von fast
70mm hinauf filhrt. Wo das Maximum liegt, und ob es zeitlich
genau mit dem des erstgenannten Stammes zusammenfillt, 1iBt
sich nicht mit voller Sicherheit entscheiden. Der dnakosmoceras-
hauptstamm scheint schon etwas eher, in der Schichtgruppe 681—
759 cm den hiochsten Wert zu erreichen, doch liegt gerade aus
diesen Schichten nur wenig Material vor. Zieht man aber die
Seitenzweige, besonders den feinrippigen, hinzu, so hat es doch
den Anschein, als ob ein ziemlich flacher und breiter Gipfel zwi-
schen 760 und 854cm vorhanden wire, der moglicherweise zu-
gleich mit Zugokosmoceras bei 793 cm kulminiert. Jedenfalls geht
die Schalengrofe bei 855 cm auf ca. 55mm zuriick und bleibt
dann bis 1300 cm etwa auf diesem Werte stehen. In diesen jiingsten
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Schichten scheint keine Korrelation zwischen den kleinen Schwan-
kungen von Zugokosmoceras und Anakosmoceras vorhanden zu sein.

Bei Spinikosmoceras (Castor-aculeatum-Zweig) nimmt, im grofen
betrachtet, das Gehdnse wie bei den iibrigen Stimmen zu (um
etwa 8mm), dagegen fehlt der Abfall bei 135,56 cm, und man
findet keinerlei Anzeichen eines Maximums nahe 793 cm. Wenn
in hoheren Schichten ab 800 cm iiberhaupt Beziehungen zwischen
der SchalengréBe von Spinikosmoceras einerseits und den beiden
erstbehandelten Stimmen anderseits bestehen, so konnte man aus
dem Diagramm Abb. 45 eher eine negative als eine positive
Korrelation herauslesen. Bei dieser Sachlage ist es umso iiber-
raschender, daB man in der Schichtgruppe 136—539 cm eine ganz
enge Parallelentwicklung zwischen den drei Stémmen findet, indem
Spinikosmoceras dieselbe in einigen schwachen Wellen aufwirts-
strebende Durchmesserkurve mit den Maxima bei 160, 280 und
500 cm, den Minima bei 240 und 330 cm beschreibt, die wir be-
reits oben antrafen.

Der ornatum-Zweig, von dem nur wenig Material vorliegt,
weicht durch seine im Laufe der Zeit abnehmende Schalengrifie
gerade so wie durch seine Skulpturentwicklung von den bislang
besprochenen Stimmen ziemlich ab.

Uber Kosmoceras s. str. 1Bt sich nicht viel aussagen. Allem
Anschein nach hat man in dem Gréfenanstieg bis etwa 800 cm, dem
wieder ein Abfall folgen diirfte, ein Anzeichen fiir Parallelent-
wicklung mit den iibrigen Stdmmen zu erblicken.

Das Ergebnis ist also:

1) eine sehr enge Beziehung zwischen der Grofe von Zugo-
kosmoceras und Anakosmoceras wihrend der ganzen untersuchten
Zeit, die unmoglich zufdlliger Entstehung sein kann und in einer
hohen phylogenetischen Korrelationsziffer zum Awusdruck kommt.

2) geht auch der Gehdusedurchmesser des Spinikosmoceras-Haupt-
stammes parallel mit dem der beiden erstgenannten Stdmme, aber
nur wihrend eines beschrinkten Zeitraums, wohingegen beim acu-
leatum-Zweig in der fibrigen Zeitspanne negative Korrelation
herrscht. Errechnet man also die phylogenetische Korrelation fiir
den ganzen Zeitraum, so liegt sie nicht sehr weit von Null.

3) befolgt der ornatum-Zweig mit seiner GroBenabnahme ganz
abweichende Wege.

4) weist auch Kosmoceras s. str. einige Anklidnge an die Zugo-
kosmoceras- Anakosmoceras-Kurve auf, doch ist eine sichere Entschei-
dung nicht moglich.
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In der vorstehenden Tabelle 112 (S. 185) sind einige Korrelations-
ziffern zusammengestellt, die die phylogenetischen GriBenbezie-
hungen zwischen den Stimmen in gedringter Form tibersehen lassen.

Die Ursachen der Parallelentwicklung. Man wird
sich zuniichst fragen miissen, ob nicht die gleichsinnige Durch-
messerza- und -abnahme durch Einfliisse der Erhaltung und Fossi-
lisation bedingt sein kann. Fiir den Gesamtverlauf der Entwick-
lungskurve ist dieser Gedanke natiirlich abzulehnen, denn dafiir
sind die GréBen- und Formunterschiede viel zu betrdchtlich, aber
die kleinen Differenzen im Zeitraum 136—539 cm konnten an sich
recht wohl durch postmortale Auslese bedingt sein, die alle Stéimme
ergriff. Ungleichformige Auslese setzt aber .Wechsel'nde Wasse.r-
bewegung voraus, und die miifite sich wieder im Sediment und in
dem verschieden guten FErhaltungszustand der Schalen #uBern,
denn e wurde ja oben (S. 401F.) gezeigt, in welchem MaBe Auslese
and Schalenzerstérung (verletzte Endmundsiume, abgebrochene
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Abb, 46. Die Beziehung zwischen Schalengrofie und Schalenerhaltung bei
den Stimmen Zugokosmoceras, Anakosmoceras, Spinikosmoceras
in der Schichtgruppe 186—539 em,

Die Erhaltungskurven sind nur in relativem MaBe angegeben und untereinander
nicht vergleichbar; uber die Zahlenwerte vgl. Tabelle 118.
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Obren) mit einander Hand in Hand gehen. Tabelle 113 (S.187) und
iibersichtlicher Abb.46 lassen erkennen, daf in der Tat im Schicht-
komplex 136—539 cm Beziehungen zwischen den Enddurchmesser-
mittelwerten und dem Anteil an vollstindig erhaltenen Schalen
mit unversehrtem Mundsaum vorhanden sind, derart, daf in Zeiten
sinkender Schalengrifie der Prozentsatz an heilen Gehiusen ver-
hiltnisméBig klein ist und umgekehrt: man vergleiche etwa die
Depression bei 240 und 320 cm oder die Maxima bei 160 und 500 cm,
doch ist nicht zu iibersehen, daf auf weite Strecken, z. B. um 400 cm
keine nihere Wechselbeziehung vorhanden ist. Das sind Erschei-
nungen, die durchaus dafiir zu sprechen scheinen, da8 die gleichsinnigen
GroBenschwankungen der Stdimme durch wechselnd starke postmor-
tale Auslese der Schalen zu erklidren sind, also ungleich griindlich
ausgesiebte Pleten einer und derselben Population darstellen. Man
darf aber nicht iibersehen, daB gegen diese Deutung verschiedene
Griinde sprechen. Einmal sind in der Schichtgruppe 136—539 cm
Auslesevorginge, die die grofieren Schalen zerstort hitten, iiber-
haupt nicht nachzuweisen, wie bereits oben an dem Vergleich der
Durchmesser, bei denen die Auflenrippen verstreichen, von heilen
und verletzten Zugokosmocerasschalen und auBlerdem an Anakosmo-
cerasgehdusen mit und ohne Ohr gezeigt wurde (vgl. S. 50 ff.). Zwei-
tens aber ersieht man aus Abb. 46, daf die Erhaltungskurven nicht
allesamt parallel gehen, sondern gelegentlich nicht unbetréchtlich
voneinander abweichen, dafl aber jeweils ein besonders inniger Zu-
sammenhang mit der Griofenkurve des gleichen Stammes besteht.
Man beachte z.B., daB die Zugokosmoceras-Treppe schon bei 300—
320 cm auf einem Tiefpunkte anlangt, Anakosmoceras aber erst in der
Schichtgruppe 321—340 cm, wo der erstere Stamm schon wieder
steigt, oder wie das Absinken bei 160—200 cm nur Spinikosmoceras
eigentiimlich ist u. 4 mehr. Man kann diese Dinge auch zahlen-
miBig fassen, indem man die Korrelationsziffer zwischen dem End-
durchmesser und dem Prozentsatz der erhaltenen Schalen bildet,
einmal innerhalb jedes Stammes, wie auf der Diagonale links
oben/rechts unten und dann im Austausch wie in den iibrigen Ru-
briken von Tabelle 114 (S. 190). Die letzteren Zahlen sind im allge-
meinen viel kleiner, d.h. Schalengrofie und Erhaltungszustand sind
innerhalb jedes Stammes besonders eng gekoppelt und hiéngen mit
denen anderer Entwicklungslinien nur sehr viel lockerer zusammen.
Das sind Erscheinungen, die kaum durch postmortale Auslese zu
erkliren sind, denn bewegtes Wasser miifte alle Ammoniten zu
gleicher Zeit im selben Sinne beeinflussen; stattdessen ist die
Erhaltong von Stamm zu Stamm verschieden, ganz abgesehen da-
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von, daB, wie gesagt, Ausleseeffekte statistisch iiberhaupt nicht
nachweisbar sind. Die Erklirung ist wohl in der Richtung zu
suchen, daf die Gehduse mit abnehmender Grofe zugleich diinn-
schaliger wurden und aus diesem Grunde in den Zeiten der Durch-
messerreduktion leichter zerbrachen. Bestidtigende Messungen habe
ich jedoch nicht anstellen konnen.

Tabelle 114.
Korrelation zwischen Erhaltungszustand und Schalengrofie im
Zugokosmoceras-, Anakosmoceras- und Spinikosmoceras-Stamm

in der Schichtgruppe 186—539 em.

Relativem Anteil der unversehrten Schalen von:

Korrelation zwischen: Zugo- Ana- Spins-
kosmaceras kosmoceras kosmoceras

Enddurch- Zugokosmoceras || + 0,656 +0,15 | 4-0,20+0,28 | 4- 0,38 + 0,28
messermittel- | Anakosmoceras || — 0,17 +0,26 | 4 0,39+0,25 | 4 0,30 + 0,30
wert von: |Spinikosmoceras || + 0,61+0,21 | 4 0,52+ 0,24 | + 0,56 + 0,23

Das Ergebnis der Uberlegung ist also, daf die parallelen
GroBenschwankungen der Stimme im Zeitraum 136—539 cm reell,
nicht etwa nur durch Auslese- und Pletenbildung vorgetduscht
sind und wahrscheinlich mit gleichsinnigen Veridnderungen der
Schalenwandstirke einhergehen. Es liegt natiirlich nahe, beides
auf einen Wechsel in der Nahrungsmenge zuriickzufiihren, durch
den die Tiere zuweilen grofér und widerstandsfihiger wurden, zu-
weilen kleinwiichsiger und diinnschaliger blieben, wobei der Pa-
rallelismus seine einfache Erklirung damit finde, daf die drei (oder
vier) Stimme auf das gleiche Futter angewiesen waren. Die Be-
schaffenheit und der Fossilinhalt des Sediments liefern zwar keine
Anhaltspunkte fiir Verédnderungen im Lebensreichtum des Oxfordton-
meeres, die man in Zusammenhang mit den Gréfenschwankungen
bringen ktnnte, doch ist das noch kein Gegenbeweis, da ja keines-
wegs alle Lebewesen fossile Reste zu hinterlassen vermdgen und
gerade die planktonischen nicht, die fiir die Erndhrung von Am-
moniten, deren Miindungsbereich gelegentlich durch Ohren stark
verengert war, in Betracht gekommen sein diirften.

Die weitere Frage ist nun, wie sind die Verdnderungen des
Gehdusedurchmessers in dem iibrigen untersuchten Schichtkomplex
zu deuten, insbesondere der Abfall bei 135,56 cm und das Maximum
nahe 790 cm, die von Zugokosmoceras und Anakosmoceras, vielleicht
auch von Kosmoceras s. str., nicht aber von den beiden Spinikos-
moceraszweigen gemeinsam durchlaufen werden? Darf man auch
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hier an Einfliisse der Nahrungsmenge denken, oder ist es gerecht-
fertigt, diese groBziigigen Bewegungen der Enddurchmesserkurve als
endogen phylogenetisch bedingt den kleinen Schwankungen, die nur
den Wert von Modifikationen besitzen wiirden, gegeniiberzustellen ?
Wenn man erwigt, daB der Grofenausschlag von Zugokosmoceras
in dem Zeitraum 136—539 cm fast 30 mm, der von Anakosmoceras
iiber 14mm, der von Spinikosmoceras fast 12 mm betriigt, und diese
Zahlen mit der Gesamtamplitude vergleicht, die entsprechend 85,
31 und 14 mm mift, so muf man zugeben, daf keine prinzipiellen
Unterschiede in der Grofenordnung bestehen, die eine ursichliche
Gleichsetzung der kleinen und grofien Schwankungen von vorn-
herein verbéten.

Trotzdem sprechen einige Griinde gegen die Hypothese einer
rein exogenen Bewirkung durch Erndhrungs- oder andere Umwelts-
einfliisse, die im Folgenden dargelegt werden sollen. DaB auch
im iibrigen Teil der genauer untersuchten Schichtsiule nichts dar-
auf hindeutet, daB die Lebensverhdltnisse zu gewissen Zeiten fiir
die Kosmoceraten optimal oder pessimal waren, darf nicht als Ar-
gument gelten, denn es ist ohne weiteres zuzugeben, daf sich
wichtige Faktoren, wie Nahrung, Klima usw. nicht .im Sediment
abzubilden brauchen, bzw. mit den heutigen Untersuchungsmethoden
noch nicht feststellbar sind. Wichtiger erscheint die Tatsache,
daf die groBen Durchmesserverdnderungen nicht reversibel ver-
laufen. Wohl ist im Zeitraum 136—539 cm mit jeder Wiederkehr
der gleichen Grofie das Erscheinen ganz iibereinstimmend skulptierter
und geformter Geehduse verbunden, wenn man von dem allméhlichen
Verschwinden der dlteren Entwicklungsstufe von Zugokosmoceras, die
die AuBenknoten noch verliert, absieht, welche ja zahlenméBig keine
Rolle mehr spielt. Im grofien aber findet man keine Wiederkehr des
Gleichen, vielmehr ist die Skulptur in stindiger progressiver Um-
wandlung begriffen und hat sich betréchtlich verdndert, auch wenn
die Schale wieder den gleichen Durchmesserwert im Laufe der
Zeit erreicht. Auch im Falle die Verzierung sich nicht sehr er-
heblich #ndert, wie bei Anmakosmoceras, zeigt das Wachstum der
Ohrlinge oder Verschiebungen in der Grofe von Organkorrelationen
doch, daB eine Riickkehr zu identischen Formen nicht stattfindet.

Allerdings 18t sich hier einwenden, daf die Verzierung mog-
licherweise eine Funktion des GroBenwachstums ist. Man kann sich
dabei auf Ergebnisse stiitzen, die bei Zugokosmoceras gewonnen
warden. Hier lieB sich feststellen, daB die Abstiirze der Enddurch-
messerkurve bei 1355 cm und zwischen 793 und 855 em jeweils mit
der Erwerbung eines neuen Skulpturtyps in Zusammenhang stehen,
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allerdings nicht vollig dadurch erkldrt sein diirften (vgl. S. 131).
Nimmt man an, daB die Verinderungen in der SchalengriBe das Pri-
mire sind, da sie ja mehrere Stdmme zugleich betreffen, so kionnte
man in der Tat folgern, daB die Verzierung der Kosmoceraten in
komplizierter Abhéngigkeit vom Enddurchmesser steht, und da8
spiter bei der Riickkehr der Schalen zur gleichen Grofle irgend-
welche Einfliisse das Wiedererscheinen der alten Skulptur verhindern.

Umgekehrt spricht wieder die Erscheinung, daf Spinikosmoceras
wohl den kleinen Schwankungen der Stimme Zugokosmoceras und
Anakosmoceras zwischen 136 und 539cm recht genau folgt, die
groBeren Verdnderungen aber keineswegs mitmacht, ja wahrschein-
lich wihrend der viel lingeren Zeit 540—1310 cm mit den ge-
nannten in negativer Korrelation steht, gegen eine Gleichsetzung
der kleinen und der grofien Schwankungen. Vor allem ist auch
die Tatsache bemerkenswert, daf die beiden Zweige von Spinikos-
moceras, die doch untereinander sehr nahe verwandt sind und im
gleichen Raume zur selben Zeit leben, sich ganz verschieden ent-
wickeln, indem der eine grifier, der andere kleiner wird und beide
der Durchmesserkurve der iibrigen Stdmme nicht parallel gehen.
Gerade dies liefe sich als Argument dafiir verwerten, daf die
grofien Wellen der Gehduseentwicklung Stammescharaktere sind,
die wohl gewissen Modifikationen unterliegen kinnen, wie in der
Schichtgruppe 136—539cm, sich aber im wesentlichen doch unab-
hingig entwickeln und ihren besonderen ererbten Tendenzen folgen.
Doch sei ausdriicklich betont, daf unser Material naturgemif weder
in der einen noch in der andern Richtung schliissige Beweise zu
liefern vermag.

2. Parallelentwieklung der Ohrlinge.

Die Stimme, deren Endmiindungen paarige Fortsitze tragen,
die sich kurz vor dem Abschluf des Schalenwachstums aus der
vorgezogenen Flankenmitte entwickeln, nimlich Anakosmoceras und
die Spinikosmoceraszweige, sind im allgemeinen recht kleinwiichsig
— etwa halb so groB wie die Stimme ohne Ohren — und behalten
in allen Fillen ihre Skulptur sowie die abgeplattete AuBenseite
ohne wesentliche Verschwichung bzw. Zurundung bis zum Schlusse.

Die Ohrlinge ist im Laufe der Stammesgeschichte betriicht-
lichen Wandlungen unterworfen, und zwar besitzt Anakosmoceras
in den dltesten Schichten ganz kurze Ohren von etwa 10mm, die
allmzhlich wachsen und im Horizont 691—759 cm, also zugleich
mit dem Enddurchmesser ein Maximum von 83 mm erreichen. Dann
folgt wieder ein Abfall, doch ist zum Schlusse die Ohrlinge mit
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27—28 mm noch betrédchtlich groBer als am Anfang. Es handelt
sich bei diesem Vorgang nicht nur um eine absolute Zunahme, die
mit der Schalenvergréfierung einhergeht, sondern auch zugleich
um eine relative, da die Linge des Ohres von /s auf Y des End-
durchmessers wéchst. Beim Castor-aculeatum-Zweig von Spinikos-
moceras findet eine allmdhliche Zunahme von 18 auf 27 mm statt,
mit andern Worten, von iiber /s auf mehr als 2 der Schalen-
grofe, doch lduft die Entwicklungskurve nicht iiber ein Maximum,
sondern senkt sich eher etwas in der Gegend von 700 cm. AuBer-
ordentlich stark verlingert sich das Ohr beim ornatum-Zweig, bei
dem es zu einem abnorm langen Fortsatz von 28 mm, fast ®/s des
Schalendurchmessers, wird.

Bereits oben wurde versucht, den Wechsel der Ohrlinge durch
das Ineinanderspielen zweier Tendenzen zu erkliren. Einmal besteht
in allen Stdimmen und Zweigen das Bestreben, die Ohren im Laufe
der Evolution zu verldngern, zweitens aber sind Ohr- und Schalen-
grofe miteinander gekoppelt. Deshalb ist in die Entwicklungskurve
des Anakosmocerasohres ein Gipfelpunkt eingeschaltet, wihrend die
von Spinikosmoceras nur einfach ansteigt, entsprechend der Tatsache,
daB ja auch der Enddurchmesser des ersten Stammes kulminiert,
der des zweiten dagegen stetig zunimmt. Die phylogenetischen
Korrelationsziffern zwischen Enddurchmesser und Ohrlinge des
gleichen Stammes sind somit sédmtlich positiv; da aber anderseits
wieder zwischen den Enddurchmessern der verschiedenen Linien
Beziehungen bestehen, die sich zwischen Anakosmoceras und Zugo-
kosmoceras auf die gesamte untersuchte Zeit ausdehnen, zwischen
Spinikosmoceras und den genannten dagegen nur auf das Intervall
136—539 em erstrecken, so hat man naturgemif auch Koppelungen
zwischen der Schalengrifie von Zugokosmoceras bzw. dem Durchmesser,
bei dem die AuBenrippen verstreichen, der ja ersterem Wert parallel
lduft, und der Ohrlidnge der andern Stdmme von vornherein zu er-
warten. Die Korrelationsziffern, die man dabei erhélt (vgl. Tabelle 115),
sind aber groBler, als vorauszusehen ist, wenn es sich nur um einen
indirekten Zusammenhang zwischen Ohr und Enddurchmesser ver-
schiedener Stimme im oben angegebenen Sinne handeln wiirde.
Es erscheint daher nicht ausgeschlossen und bediirfte weiterer
Untersuchung, ob hier nicht auch direkte Wechselbeziehungen be-
stehen.

Des weiteren sei nochmals auf die eigenartige Erscheinung
hingewiesen, daf sowohl bei Anakosmoceras wie bei Spinikosmoceras,
beim ersten deutlich, beim zweiten weniger ausgesprochen, die
ontogenetische Korrelation im Laufe der Zeit zunimmt, die phy-

Abhandlungen d. Ges. d. Wiss. zu Géttingen. Math.-Phys. KI. N.F, Bd. XIll,s. 13
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Tabelle 115.

Die phylogenetische Korrelation der Ohrlinge von Anakosmoceras und
Spinikosmoceras mit den Eigenschaften andrer Stimme.

IIL Teil: Vergleichende Entwicklungsgeschichte.

Zugokosmoceras Anakosmoceras
Schicht- Korrelation Durchmesser,
gruppe zwischen : End- bei dem die Ohrlinge
durchmesser | AuBenrippen
em verstreichen
136— 539 Anakosmoceras || 020+ 028 | 40,60 + 0,18
7—1310 | Ohr- + 0,55 + 0,14
linge 0,52 + 0,30 | + 0,52 + 0,30 | 40,38 4- 0,35
186— 589 | " Spinikosmoceras A b k - T 018 £ 5.95
79—1310 " | (Castor-aculeatum- 19 £ 0,
Zweig)

logenetische dagegen fallende Tendenz aufweist. Wihrend sich
also bei den einzelnen Tieren die Beziehungen immer fester kniipfen
und dies wahrscheinlich deshalb tun miissen, weil die stammesge-
schichtlich wachsende Ohrlinge eine genauere Abstimmung auf den
Gesamtorganismus verlangt, lockern sie sich im grofien aus unbe-
kannten Griinden mehr und mehr (vgl. S. 148, 167).

3. Parallelentwicklung der Biindelung.

Bei weitem das auffallendste und beste Beispiel fiir Parallel-
entwicklung bei den Kosmoceraten ist das gemeinsame Auftreten
der Biindelung, wie wir das Zusammenfliefen mehrerer Auflenrippen
an einem Auflenknoten nannten, das zahlenmiBig durch die Biin-
delungsziffer, den Quotienten von Auflenrippen und Auflenknoten,
zu fassen ist. Durch das Auftreten der Rippenbiindel werden die
AuBlenknoten mehr oder weniger stark auseinander gedringt, ge-
winnen dadurch mehr Platz und werden oft zu langen spitzen
Dornen, die Veranlassung gaben, alle diese jiingeren Formen unter
dem Namen der ,Ornaten“ zusammenzufassen. Die Auflésung in
die einzelnen Arten und Sti#mme hat den Systematikern wegen
der parallelen und zuweilen auch konvergenten Entwicklung viel
Schwierigkeiten bereitet und 148t sich nur auf Grund eingehender
phylogenetischer und ontogenetischer Untersuchungen durchfiihren.
In den Habitusbildern von Abb. 47 tritt die Ahnlichkeit zwischen
den Formen mit Biindelrippen, die den verschiedenen Stimmen an-
gehtren, ja geniigend hervor.
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Stamm: a. Zugokosmoceras, b. Anakosmoceras, c. Spinikosmeceras (aculeatum-Ast),
d. Spinikosmoceras (ornatum-Ast), e. Kosmoceras (s. str.),
Abb. 47. Typische Windungsausschnitte der jingeren Sprosse der
Kosmoceratenstimme mit Biindelrippen.

Phylogenie der Biindelung (vgl. Abb. 48). Uberblicken wir
nochmals die Entfaltung dieses Merkmals, so ist festzustellen, da8
Zugokosmoceras zum erstenmale ab 855 cm ganz wenige gebiindelte
Rippen trégt, also gleich nachdem die AuBenrippen bis zum Endmund-
saum vorgeriickt sind. In der Schichtgruppe 865—880 cm steigt die
Zahl etwas und sinkt dann wieder, sodaB man zwischen 881 und
920 em fast ausschlieflich Exemplare mit einfachen Rippen findet.
In dem nicht abgesammelten Schichtkomplex 921—954 cm muB die
Biindelung wieder erneut beginnen, denn bei 955 cm betrigt die
Ziffer schon 1,03 und steigt dann bis 1,40 in den héchsten Schichten.
Erwihnenswert ist, daf Zugokosmoceras hichstens Doppelrippen
bekommt, zum Unterschied von den andern Stimmen, bei denen
man auch drei- oder vierfach gebiindelte Rippen antrifft.

Im Anakosmocerashauptstamm tritt die Biindelung vielleicht
ein wenig spiter, erst im Horizont 865 cm auf, verschwindet dann
aber ganz #hnlich wie bei Zugokosmoceras und wichst ab etwa
950 cm erneut unter kleinen Schwankungen bis auf 1,90. Bemer-
kenswert ist, daf der feinrippige Anakosmoceraszweig bereits um
800 cm, also wesentlich verfriiht, merklich gebiindelt ist.

Der aculeatum-Ast von Spinikosmoceras beginnt gleicherweise
bei 855 cm mit der Biindelung, verliert sie dann wieder nahezu in
der Schichtgruppe 896—920 cm, #hnlich wie die andern Stimme,
und steigt dann sehr rasch auf Werte iiber 2. Die ornafum-Linie
dagegen beginnt erst viel spiter, um 950 cm Biindelrippen zu er-
werben und bringt es nur auf 1,2.

Bei Kosmoceras s. str. findet dhnlich wie bei Anakosmoceras
eine vorschnelle Entwicklung gebiindelter Rippen statt, die bereits
bei 681 cm einsetzt, bei 759 cm wieder aufhért und moglicher-
weise gleichfalls auf einen bald wieder aussterbenden Seitenast
beschriinkt ist. Bei 855 cm tritt das Merkmal erneut auf und er-
reicht rasch Ziffern iiber 2.

In der Mehrzahl der Stimme beginnt demnach die Biindelung

ganz schwach kurz vor oder nach 860 cm, sinkt oder verschwindet
13%*
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Abb. 48. Die phylogenetische Parallelentwicklung der Biindelungsziffer in
den Stimmen der Kosmoceraten (Schichtgruppenmittelwerte).

wieder um 900 ¢cm, um von da ab mit von Stamm zu Stamm ver-
schiedener Geschwindigkeit anzusteigen. Die phylogenetischen
Korrelationen zwischen der Biindelungsziffer der einzelnen Stimme
sind bei der nahen Ubereinstimmung naturgemiB sehr hoch und
liegen nicht weit von +1, mit Ausnahme des ornatum -Zweiges,
der das neme Merkmal nur langsam und zogernd erwirbt (vgl.
Tabelle 116).

Stammesgeschichtlich geht dem Auftreten der Biindelung in
fast ‘allen Fillen eine Verdichtung der Rippen voraus, die in dem



3. Parallelentwicklung der Bundelung. 197

Tabelle 116.

Die phylogenetische Korrelation zwischen den Biindelungszifiern
der Kosmoceratenstimme in der Schichtgruppe 855—1310 cm,

B 7
Korrelation zwischen: Sndelongssifer You
Zugokosmoceras Anakosmoceras
Anakosmoceras - 0,96 + 0,02 —
Biindelungs- Spintkosmoceras
. (aculeatum-Zweig) | 0995 £0,002 | + 0,995 + 0,002
Spinikosmoceras
<ol (ornatumZndin) + 0,53 + 0,36 + 0,45 + 0,40
Kosmoceras s. str. —+ 0,97 + 0,02 -+ 0,99 4+ 0,01

Abnehmen des Auflenrippenabstandes zum Ausdruck kommt, man
vergleiche etwa die Diagramme Abb. 37, 42 (8. 142, 160) und die Ta-
bellen 57, 69, 84+ (S. 124, 141, 161). Auf Grund dieser Beobachtung
konnte man zu der Ansicht kommen, da8 die Biindelung ein Mittel
ist, die Zahl der Auflenrippen weiter zu vermehren, ohne daf die
Auflenknoten allzu zahlreich und klein zu werden brauchen. Wel-
chen biologischen Zweck nun andrerseits die Vermehrung der Rippen
hatte, ob sie zur Versteifung des Gehduses diente oder dergl., ist
nicht zu entscheiden. Man kann nur darauf hinweisen, daB in
den jiingeren Schichten die Biindelungstendenz sozusagen in der
Luft lag und schon vor ihrer Hauptentfaltung von einzelnen,
gewissermaBen friihreifen Sprossen erworben wurde, die jedoch
bald wieder ausstarben, bzw. die Entwicklung riickgéingig machten.
Daf irgendwelche Einfliisse der Umwelt die Biindelung hervorge-
rufen haben, wird damit recht wahrscheinlich und 148t sich noch
durch die Tatsache bekriftigen, daf ja auch die ormatum-Linie ge-
biindelte Rippen erhilt. In diesem Zweige, der an Zahl und Lénge
ganz reduzierte Rippen, dagegen auBerordentlich starke Kmnoten
trigt, liegen gewissermafen zwei Tendenzen im Widerstreit: eine
iltere zur Rippenverminderung, die seit dem Bestehen des Stammes,
ja schon vor seiner Abzweigung am Werke ist, und eine erst
spiter wirksam gewordene zur Biindelung, d.h. zur Rippenver-
mehrung. Es hat den Anschein, als ob die erste Entwicklungs-
richtung sehr tief eingewurzelt wire und der Stamm daher nur
zogernd den Forderungen, die in jiingerer Zeit an ihn gestellt
warden, nachgab, sodaf es erst relativ spit zur Aushildung einer
geringen, fast rudimentéiren Biindelung kam.

Ontogenie der Biindelung. Es ist von Interesse, die
phylogenetische Entwicklung der Biindelung mit ihrem Auftreten
wihrend der Ontogenie zu vergleichen. Das Material, das hierfiir
zar Verfiigung stand, besteht aus einer groBen Anzahl von Exem-
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ren verschiedener Altersstufen, die einer ganzen Reihe von Fund-
:n Nord- und Mitteleuropas entstammen. Genauere Angaben
l im systematischen Teil V bei den betreffenden Arten nieder-
3gt, wo sich auch numerische Daten iiber die Zuverlissigkeit
Kurvenfilhrung in Gestalt von Korrelationsziffern zwischen
:chmesser und Biindelung befinden. Ein Vergleich der ontoge-
ischen (Abb. 49) und der phylogenetischen (Abb. 48) Kurve zeigt,
die Beziehungen zwischen beiden keineswegs eindeutig sind.
mmesgeschichtlich finden wir eine fast stetige Vermehrung der
delrippen; wenn dieser Vorgang in der Entwicklung der ein-
1en Schale wiederholt wiirde, so miiiten alle Kurven wie die
Spinikosm. aculeatum wund ornatum aussehen, bei denen man
1t wohl von einer Rekapitulation der Phylogenie wihrend der
ogenie sprechen kann, wie es die biogenetische Regel verlangt.
1z anders als die beiden Spinikosmocerasiste verhalten sich Zu-
)ismoceras, Anakosmoceras und Kosmoceras s. str., bei denen die
idelung auf den jugendlichen Windungen gering ist, sich bei
mplaren mittlerer Grofe maximal entfaltet und auf groSen
\dusen wieder zuriickgeht. Hier hat es den Anschein, als ob
phylogenetische Impuls besonders in den jiingeren bis mittleren
chstumsstadien wirksam ist, dagegen mit dem Beginn des Alters
Kraft verliert, sodaf sich wieder eine allmihliche Riickkehr zu
Ahnenformen vollzieht, die keine Rippenbiindel besaBen.



4, Parallelentwicklung der Variabilitit. 199

4. Parallelentwicklung der Variabilitiit.

Die bisherigen Ergebnisse waren im wesentlichen durch Ver-
gleich der Eigenschaftsmittelwerte gewonnen und nur in seltenen
Fillen war die Kurvenform mit in Betracht gezogen. AuBer
Schiefheit und ExzeB, von denen gelegentlich die Rede war, gibt
es noch ein wichtiges MaB fiir die Art der Variabilitit, nimlich
den Variationskoeffizienten, die prozentuale Standardabweichung.
Diese Zahl ist klein, wenn die Einzelwerte sehr eng um eine
mittlere Lage geschart sind, sie ist groBf, wenn die Population
bzw. Plete stark streut und sich in eine flache, breit hingelagerte
Variationskurve einfiigt. Den Beziehungen zwischen den Varia-
tionskoetfizienten von Merkmal zu Merkmal und von Stamm zu
Stamm gelten die folgenden Darlegungen.

Durchschnittliche Variabilitdt der Eigenschaften.
Bereits oben wurde gelegentlich auf die betriichtlichen Unterschiede
zwischen den Variationskoeffizienten verschiedener Eigenschaften
aufmerksam gemacht. In Tabelle 117 sind zum besseren Vergleich

Tabelle 117.

Die mittleren Variationskoeffizienten fiir die Eigenschaften der Kosmoceraten.

Spinikosmoceras
Stamm : Zugo- | Ama- | Castor-| orna- | Kosmo-
2 . kosmo- | kosmo-| acule- | tum- | ceras
Eigenschaft: T~ ceras ceras | atum- | Zweig | s. str.
\ Zweig
Schalen- | Enddurchmesser 9,5 10,9 11,5 9 8,6
groBeund | Endwindungshéhe 6,9 6,8 6,8 6 6,6
-form | Endnabelweite 12,8 12,3 10,4 7 10,6
Durchmesser, bei dem die
AuBenknoten verschwinden| 11,3 —_ — —_ -
Durchmesser, bei dem die
_| _AuBenrippen verstreichen || 10,3 — — — =
SKUIDT-| Innenrippenzahl 163 | 129 | 183 | 11 | 128
sobafton | AuBenrippenzahl 164 | 13,1 | 183 19 | 190
AuBenrippenabstand 16,5 14,1 16,9 21 10,7
Teilungsziffer 14,7 12,0 15,2 18 18,2
Biindelungsziffer 4,8 8,1 9,5 9 7,7
AuBenknotenabstand 156 | 17,4 | 19,9 — 10,6
Miin- .
dungs- | Ohrlinge — 25,1 | 20,8 9 —
form

die Mittelwerte fiir den gesamten untersuchten Zeitraum zusammen-
gestellt. Es zeigt sich hier besonders deutlich, da8 die einzelnen
Merkmale recht verschieden variabel sind und zwar in jedem
Stamm in ungefihr der gleichen Abstufung. Im allgemeinen kann
man sagen, daf die Schalenform und -grifie sehr wenig verénder-
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lich ist, wihrend die Skulptureigenschaften viel stirker variieren
und am betréchtlichsten die Ohrldnge. Innerhalb der ersten Gruppe
hat die Windungshdhe die geringste Streuung mit 6—7°/,, dann
folgt der Enddurchmesser mit etwa 10°/o, wiahrend die Nabelweite
auffillig schwankt, mit etwa 12° fast doppelt so stark wie die
Windungshdhe. Bei der Schalenverzierung halten sich die Durch-
messer, bei denen die AuBenknoten verschwinden bzw. die AuBen-
rippen verstreichen, mit 10—11°%, noch nahe an den Wert des
Variationskoeffizienten fiir den Enddurchmesser, mit dem sie ja in
Korrelation stehen. Dann folgen die Rippen- und Knotenmerk-
male mit rand 15°. Allein die Biindelungsziffer bleibt niedriger,
jedoch nur scheinbar, denn bei der Mittelbildung sind auch die
sehr kleinen Variationskoeffizienten beim ersten Auftreten dieser
Eigenschaft mit benutzt; 1468t man diese unberticksichtigt, so liegt
die Variabilitdt der Biindelungsziffer gleichfalls um 15°o. AuBer-
ordentlich starke Schwankungen macht die Obrlinge durch, die
ja, wie wir sahen, sehr empfindlich auf die Verinderungen der
SchalengrioBe reagiert und moglicherweise noch andern Faktoren
unterworfen ist.

Von Stamm zu Stamm sind die Variationskoeffizienten gleicher
Eigenschaften nicht sehr verschieden, und man kann kaum davon
sprechen, daf eine Linie eine durchweg hthere Variabilitit auf-
wiese als eine andere. Zwar hat es den Anschein, als ob die
Skulptureigenschaften bei Zugokosmoceras und beim ornatum-Zweig
stirker streuten als in den iibrigen Stimmen, doch handelt es sich
hier nur um geringe, vielleicht nicht einmal reelle Unterschiede.

Phylogenetische Korrelation der Variabilitit im
gleichen Stamme. Von Bedeutung erscheint die Frage, ob die
Variabilitit der einzelnen Merkmale zeitlich miteinander gekoppelt
ist, d.h. ob verschiedene Eigenschaften zu gleicher Zeit stirker
strenen und spdter wieder gemeinsam zu einer schmaleren Varia-
tionskurve iibergehen. Die Ergebnisse der Untersuchungen, die
vorerst nur innerhalb der einzelnen Stimme angestellt wurden,
sind in den Tabellen 118—120 zusammengefaBt. Fiir die Berech-
nung der Korrelationsziffern sind groBtenteils die in den Tabellen
von Teil IT angegebenen Werte benutzt, und zwar gelten die Ziffern
Jeweils fiir die Zeitspanne, wihrend der das betreffende Merkmal
verfolgt werden konnte. Die angegebenen Werte sind iiberwiegend
positiv und zum Teil von nicht unbetrichtlicher GroBe; sie er-
weisen also das Bestehen einer phylogenetischen Korrelation der
Variabilitit, das in einem gleichzeitigen An- und Abschwellen der
Variationskoeffizienten verschiedener Eigenschaften zum Ausdruck
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Tabelle 118,

Die phylogenetische Korrelation zwischen der Variabilitit der Eigenschaften
von Zugokosmoceras.

201

Korrelation zwischen:

dem Variationskoeffizienten

des Enddurch-
messers

der Endwindungs-
hohe

dem
Variations-

koeffizienten

der Endnabelweite

des Durchmessers, bei
dem die AuBenknoten
verschwinden

+0,30 + 0,29

+ 0,24 + 0,20

des Durchmessers, beidem
die AufBlenrippen ver-
streichen

+ 0,28 4+ 0,19

der AuBenrippenzahl ~+ 0,51 + 0,20
der Teilungsziffer + 0,39 + 0,23
der Bundelungsziffer -+ 0,40 + 0,28
“des AuBienknotenabstandes| -+ 0,74 + 0,13

Tabelle 119.

Die phylogenetische Korrelation zwischen der Variabilitéit der Eigenschaften
von Anakosmoceras.

Korrelation zwischen:

dem Variationskoeffizienten

des Enddurch-

der Endwindungs-

messers hohe
der Endnabelweite + 0,14 +- 0,21
dem der AuBenrippenzahl + 0,44 + 0,13
Variations- der Teilungsziﬁ'e? -+ 0,25 + 0,15
der Bundelungsziffer — 0,45 + 0,28
koeffizienten | des AuBenknotenabstandes|| - 0,21 + 0,30
der Ohrlange + 0,39 + 0,18

Tabelle 120.

Die phylogenetische Korrelation zwischen der Variabilitéit der Eigenschaften
von Spinikosmoceras (Castor-aculeatum-Zweig).

Korrelation zwischen:

dem Variationskoeffizienten

des Enddurch-

der Endwindungs-

messers hohe
der Endnabelweite + 0,43 + 0,24
dem der AuBenrippenzahl 4 0,49 + 0,18
Vasistionte der Teilungsziﬁ'e‘r — 0,02 + 0,24
der Biindelungsziffer — 0,51 + 0,25
koeffizienten | des AuBienknotenabstandes|| — 0,07 + 0,32
der Ohrlange —+ 0,76 + 0,14
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kommt. Bei manchen Merkmalen ist das nicht weiter zu verwun-
dern, denn es ist ja schon aus den rein mechanischen Tatsachen
des Schalenbaus zu erwarten, da Windungshthe und Nabelweite
gleichsinnig variieren und ebenso der Enddurchmesser mit dem
Durchmesser, bei dem die AuBenknoten bzw. Aufenrippen ver-
schwinden, bei Zugokosmoceras. Bei andern Eigenschaften ist die
zeitliche Kuppelung der Variationsbreite aber keineswegs so selbst-
verstindlich, z. B. bei der Bindung zwischen Enddurchmesser und
AuBenrippenzahl, Teilungsziffer, AuBenknotenabstand und Ohrlénge.
Bemerkenswert erscheint, daf die Korrelation zwischen Enddurch-
messer und Biindelungsziffer bei Anakosmoceras und Spinikosmo-
ceras negativ ist, d.h. bei stark strenender Schalengrifie ist die
Biindelung relativ recht konstant und umgekehrt. Aus den Ta-
bellen 118—120 geht hervor, daf sich die Stimme hinsichtlich der
GréBe der Korrelation ziemlich gleichartig verhalten, nur bei Spini-
kosmoceras liegen zwei Werte nahe an Null, denen allerdings auch
zwei recht hohe gegeniiberstehen.

Phylogenetische Korrelation der Variabilitit zwi-
schen verschiedenen Stimmen. Man darf weiter fragen,
ob die festgestellten Schwankungen in der Variabilitdt nur Ange-
legenheiten jedes einzelnen Stammes sind oder ob sich auch hier,
wie bei andern Merkmalen, eine Parallelentwicklung geltend macht,
dergestalt, daB alle Entwicklungslinien zu gleicher Zeit und mit
mehreren oder allen Eigenschaften stdrker oder schwicher ver-
dnderlich werden. Auf Grund der Korrelationsberechnungen, deren
Ergebnisse in den Tabellen 121—122 zusammengestellt sind, darf
man diese Frage bis zu einem gewissen Grade bejahen. Vor allem
die Variabilitit der GriBe und der Form der Kosmoceratenschale
steht iiber die Stammesgrenzen hinweg in recht nahem Zusammen-
hang. Aus Tabelle 121 ist zu ersehen, daB die Variationskoeffi-
zienten der Enddurchmesser von Zugokosmoceras, Amakosmoceras
und Spinikosmoceras in positiver Korrelation stehen, ebenso die der
Nabelweite, wihrend bei der Windungshthe keine eindeutigen Ver-
hiltnisse obwalten. Recht innig sind dagegen wieder die Bezie-
hungen zwischen der Variabilitit der Schalengrifie von Zugokos-
moceras und der der Ohrlinge von Anakosmoceras und Spinikosmoceras;
ja es besteht auch eine gewisse Wahrscheinlichkeit dafiir, daf die
Ohrlinge von Anakosmoceras und Spinikosmoceras gleichsinnigen
Schwankungen der Streuungsbreite unterliegt. Etwas verwickelter
scheinen die Dinge bei den Skulpturmerkmalen zu liegen. Aus
den in Tabelle 122 mitgeteilten Werten ersieht man, daf im grofien
und ganzen eine ziemlich enge Korrelation zwischen den Varia-
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tionskoeffizienten von Zugokosmoceras und Anakosmoceras einerseits
und von Amakosmoceras und Spinikosmoceras andrerseits besteht,
wihrend die Beziehungen zwischen der ersten und der letzten
Gruppe viel lockerer sind. Im einzelnen wire zu bemerken, daf
auch in Tabelle 122 oft recht hohe Korrelationsziffern auftreten,
die teilweise als unbedingt gesichert gelten diirfen, da sie sich
iiber die dreifachen mittleren Fehlergrenzen erheben. Sehr eng
ist z. B. die Variabilitdt der Biindelung zeitlich gekoppelt (r > + 0,9),
da ja alle Stimme in derselben Epoche Biindelrippen erwerben,
die im Laufe der phylogenetischen Entwicklung an Zahl und zu-
gleich an Streuungsbreite zunehmen. Konstant positive Werte
findet man ferner in den Rubriken Enddurchmesser/AuBenrippen-
zahl und Aufenrippenzahl/AuBenrippenzahl. Die iibrigen Merk-
male bieten kein einheitliches Bild; nur eins scheint sicher, n#m-
lich, daB aufiler den positiven auch negative Korrelationen der Va-
riabilitdt auftreten, wie ja bereits oben vermutet wurde.

Im ganzen betrachtet kann jedenfalls kein Zweifel dariiber
herrschen, daf die Schwankungen der Variationskoeffizienten in
verschiedenen Stimmen zeitlich parallel verlaufen, und zwar
stehen sie in den meisten Fillen in positiver, selten auch in ne-
gativer Korrelation zueinander. Wenn auch die errechneten Zif-
fern der Tabellen 121—122 nicht sehr grof sind, so darf man
wohl zum Vergleiche auf Tabelle 118—120 verweisen und daran
erinnern, dafl ja selbst innerhalb des gleichen Stammes bei Eigen-
schaften, die notwendigerweise korrelat miteinander variieren miissen,
keine durchgehend hoheren Werte gefunden wurden. Wir kommen
also zu dem Schlusse, dafl in der phylogenetischen Entwicklung eines
Stammes Zeiten der Labilitdit und der Stabilitit der Gesamtform
miteinander wechseln, indem zu einer gewissen Zeit alle Exemplare
nahe um den Mittelwert liegen, zu einer andern jedoch sehr stark
fluktuieren, und ferner, dafl diese Perioden der Festigung und der
Lockerung des Typus bei mindestens dreien der Kosmoceraten-
stimme hiufig parallel ablaufen.

Variabilitdt und neue Eigenschaft. In einer Reihe
von Fillen hat es den Anschein, als ob ein neu auftretendes Merk-
mal anfangs wenig variiert, dann in eine Epoche eintritt, in der
die Einzelwerte sehr stark streuen, und schlieflich auf eine mitt-
lere Variationsbreite zuriickgeht. Man kann dies bei Zugokosmo-
ceras beobachten, das ja das Merkmal der deutlichen Aufenrippen
erst in der Zeitspanne 793—855 cm erwirbt und dessen Variabilitét
in der Schichtgruppe 865—880 cm ein Maximum erreicht (vgl. Ta-
belle 123). Ahnliches findet man bei der Biindelung, vor allem
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von Spinikosmoceras, angedeutet, die ja ab 855 cm zum erstenmal
auftritt (vgl. Tabelle 124). Es hat den Anschein, als ob der Ge-
samtorganismus erst das richtige Verhiltnis zu der neuen Eigen-
schaft suche und aus diesem Grunde eine Zeitlang sehr stark va-
rilert, bis schlieBlich nach dessen Einfiigung eine Zeit ruhiger
Weiterentwicklung mit geringerer Variationsbreite erreicht wird.

Tabelle 123.

Die phylogenetische Entwicklung der Variabilitit der AuBenrippenzahl
bei Zugokosmoceras.

Schichtgruppe Variations-
cm koeffizient °/,
7983 16,2+ 5,7
855—864 17,8+1,9
865—880 20,7 + 2,1
881—895 15,2 +2,4
896—920 18,6 + 3,0
961—990 15,8 + 2,0
1080—1093 1,2¥ 1,5
1094—1135 12,4+14
1270—1310 16,6 +2,3

Tabelle 124.

Die phylogenetische Entwicklung der Variabilitit der Biindelungsziffer
bei Zugokosmoceras, Anakosmoceras und Spinikosmoceras (aculeatum-Ast).

. Variationskoeffizient von
Schichtgruppe
cm Zugokosmoceras | Anakosmoceras | Spinikosmoceras
% % (aculeatum-Ast) °/,

855—864 0,35+ 0,04 0 2,74+0,9

865—880 1,0+0,1 0,7+ 0,1 0

881—895 0,9+ 0,1 0 0

896—920 0 0 0,56 +0,1

955—990 1,940,2 4,4+05 5,4+ 0,8
1075—1093 39405 6,7+ 1,0 10,0 + 1,2
1094—1135 9,6+ 1,1 125+1,6 16,3 + 1,7
1255—1310 9,2F 1,4 13,1+ 15 12,8+ 1,7

5. Die Abspaltung neuer Stammreihen.

Die Aufspaltung und Entwicklung neuer Zweige aus den alten
Stémmen hat im Hinblick auf die sich daran ankniipfenden allge-
meinen Probleme der Entwicklung besondere Wichtigkeit. Material
fir diese Frage bietet die Anakosmoceras- Spinikosmoceras-Gruppe,
wihrend Zugokosmoceras und Kosmoceras s. str. nur aus je einer
Linie zu bestehen scheinen. Zur Darstellung der Verhéltnisse ist die
Teilungsziffer besonders geeignet, denn es handelt sich hauptsichlich
um eine divergierende Entwicklung der Berippungscharaktere,
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wobei sich allerdings nicht nur die Zahlen- sondern auch die Form-
verhiltnisse, d. h. der Rippenschwung #ndern. Letzteres ist natiir-
lich statistisch schwierig zu erfassen und daher im Folgenden
lediglich durch Beschreibung und Abbildung erliutert.

Entstehung des Spinikosmocerasstammes (vgl. Abb.
50 u.B51). In den basalen Schichten nahe O0cm kommen neben Zu-
gokosmoceras und Kosmoceras s. str. nur Anakosmoceraten als kleine
Gehduse mit kriftigen, gesichelten Rippen und kurzem Ohr vor,
Im Laufe der Zeit wichst Schalengrofie und Ohrlinge, und in der
Schichtgruppe 79—135 cm erscheinen die ersten Vertreter von
Spinikosmoceras, die in Grofe, Querschnitt, Ohr und Berippung
noch sehr an die gleichzeitigen Anakosmoceraten anklingen, von
denen sie sich durch niedrigere Teilungsziffer und nur noch schwach
gebogene, dafiir aber stdrker retrokostate Aufenrippen unter-
scheiden. Eigenschaften und Auftreten machen es sehr wahr-
scheinlich, daf sich Spinikosmoceras wihrend der Liicke 78,6 cm
von Anakosmoceras abgezweigt hat, andernfalls hétte man eigent-
lich unter den Hunderten von Exemplaren aus den Schichten
0—78 cm einen Vertreter dieses Stammes finden miissen.

Abb. 50. Die Aufspaltung der Anakosmoceras-Spinikosmoceras-Gruppe in
typischen Windungsausschnitten.

Aufspaltung von Anakosmoceras (vgl. Abb. 50 u. 51).
Rippenzahl und Teilungsziffer verdndern sich im Anakosmoceras-
stamm in der Zeit nach 79 cm vorerst nicht wesentlich, sondern
bleiben unter kleinen Schwankungen etwa auf der gleichen Héhe.



(oM pnImoddnaSyyorgog) weSungedsyny top Sunzojngray mz

oddnag-snisoousoyuudg-svipousoypuy 1ap ur Jegmsdun[p], 10p Junpyormjuy egosneusdofhqd erq ‘TG qqV
Ispusoowmsoyridy woA

STUIT-UNIDULO

SDI0USOYDUY UOA

QLU -URIVIINID-L0ISD)) Sramz xediddraqoxy Bromz reSiddraure g wureysydneqy : Jog1Z
e ———— .mmn—s:o.ﬁ
F - - - - = = = = e
397 ~——
o 008 009 004 002 0
Tl TR i WP TPPIDY) PRPDIPE, NPPI APIPURE SPTR PO | 0@
)
I ©
=
@
[ —
@
N 2
el
==
abaaned
- - -
..9..... — T - i i i €
- " ;i.’t‘i‘!’
'88' ) r
- _.'ll ST oo o 4

808

-9} YIS0 SSFUNAOIMIUT OPUSYIIO[SIOA [T TII



5. Die Abspaltung neuer Stammreihen. 209

Ein betrdchtlicher und rascher Anstieg nach einem ziemlich tief-
liegenden Wert findet in der Schichtgruppe 560—680cm statt,
zugleich mit erheblicher Erhthung der Variationsbreite, was ja
bereits oben am Merkmal des Rippenabstandes beschrieben und
graphisch dargestellt wurde (vgl. S. 1561 ff. und Abb. 40). Diese Ver-
breiterung der Variabilitit ist gewissermaBen der Auftakt zur
Aufspaltung und schafft die Basis, aus der sich nach der Liicke
680,56 cm bereits drei getrennte Linien entwickelt haben, eine sehr
feinrippige, die die im Horizont 560—680 cm eingeschlagene Rich-
tung orthogenetisch fortsetzt, der Hauptstamm, der eine mittlere
Teilungsziffer einhélt, und ein sehr grobberippter Zweig mit nie-
drigen Werten. Alle drei gehorchen der in dieser Zeit ja fast
allgemein herrschenden Tendenz zur Durchmesserzunahme und er-
reichen wohl gleichzeitig nahe 760 cm ein Grofenmaximum (vgl.
Tabelle 77, S.152). Der grobrippige Ast stirbt sehr bald wieder aus,
der feinrippige dagegen lebt etwas linger und verdichtet mit der
Zeit seine Rippen noch stérker, erhdlt schlieBlich in seinen letzten
Ausldufern sogar gebiindelte AuBienrippen, die ja sonst im allge-
meinen erst spiter auftreten. Der Anakosmocerashauptstamm, der
in der Zeit 681—854cm, wihrend der er von Seitensprossen be-
gleitet war, sehr selten wurde, gewinnt nach deren Aussterben
wieder an Hiufigkeit und vergroBert in den jiingeren Schichten
erneut langsam seine Teilungsziffer.

Aufspaltung von Spinikosmoceras (vgl. Abb. 50 u. B1).
Der Spinikosmocerasstamm hat nach der Liicke 135,56 cm die Ahn-
lichkeit mit Anakosmoceras fast vollig abgestreift und liegt von
da ab in seiner typischen Form mit kriftigen, geradea, retroko-
staten Rippen und hochsechsseitigem Querschnitt vor. Zwischen
136 und 539 cm fiihrt die Teilungsziffer verschiedene kleinere und
groBere Schwankungen aus, die in naher Beziehung zu denen der
Anakosmoceraskurve stehen und auflerdem, wie bereits erwéhnt,
den Enddurchmesserschwankungen beider Stimme parallel gehen.
Im ganzen bringt diese Zeit wie bei Anakosmoceras eine leichte
Erhthung der Teilungsziffer, dann aber ab 540 cm beginnt der Ab-
stieg, der von Werten iiber 3 bis auf 1,8 hinabfiihrt. Der tiefste
Punkt, an dem also nicht einmal mehr Dichotomie herrscht, liegt
zwischen 681 und 854 cm und ist, da der Stamm hier sehr selten
wird, leider micht mit voller Sicherheit anzugeben. Nahe oder
vielleicht auch in dem Minimum spaltet sich der ornafum-Ast ab,
der von der Liicke 680,5cm ab verfolgt werden konnte und in
analoger Weise eine orthogenetische Fortsetzung des Kurvenab-
stiegs darstellt, wie der feinrippige Anakosmoceraszweig die auf-

Abhandlungen d. Ges. d. Wiss. zu Gottingen. Math.-Phys. KI. N. F. Bd. XIII,s. 14
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strebende Richtung beibehielt. Der ornatum-Ast besitzt anfangs
hochovale, gerundet sechsseitige Windungen, die denen von Spini-
kosm. Castor noch sehr #hneln und mit krdftigen retrokostaten
Auflenrippen besetzt sind. Auch Schalengréfe und Ohrlinge
stimmen noch nahe mit den Werten der Wurzelform iiberein. All-
mihlich aber sinkt der Durchmesser auf fast 40 mm, der Windungs-
querschnitt rundet sich, die Rippen werden rudimentér und sind
schlieflich nur noch eben an der Basis der abmorm starken,
stachelartig verlingerten AuBenknoten angedeutet. Trotz der zu-
nehmenden Kleinwiichsigkeit verlingern sich die Ohren und er-
reichen fast 2/s Enddurchmesser. So entstehen schliefllich ganz
aberrante, fast monstrose Formen, bei denen die Biindelungsmode
erst spit und nur in ganz geringem Mafie Eingang findet und die
auch verhiltnismiBig bald, etwa um 1600 cm, aussterben. Nachdem
der Stamm mit dem ornatum-Sprofl gewissermaflen die Tendenz zur
Rippenverminderung, der er ab 540cm unterlag, abgestoSen hatte,
entwickelt er sich im aculeatum-Ast riickldnfiz und strebt wieder
der fritheren Teilungsziffer zu, was dadurch noch beschleunigt wird,
daB die Rippenbiindelung hier zur iiblichen Zeit einsetzt und rasch
ein sehr starkes AusmafB erreicht. Enddurchmesser und Ohrlinge
nehmen langsam zu und erreichen zum Schlusse 55 bzw. 28 mm.
Der aculeatum-Zweig von Spinikosmoceras lebt auch viel ldnger, bis
etwa 2600 cm, miglicherweise deshalb, weil er im Gegensatz zum
andern Ast zu einer normalen Formengebung zuriickkehrt.

%
&
< Q\)\\z R
o
S 3+
% aculcanm
o)
g
= 2~
L
= Castop
T 1 Pollux
1 ] L
0 20 40 mm
~——>-Schalendurchmesser

Abb. 52. Die ontogenetische Entwicklung der Teilungsziffer in der
Anakosmoceras-Spinikosmoceras-Gruppe.

Gulielmit alterer Vertreter des
compressum Jjingerer 9
Castor alterer ” » Spinikosmocerasstammes

aculeatum, Pollux jingere N » ) (aculeatum-, bzw. ornatum-Zweig)

‘ Anakosmocerasstammes
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Ontogenie der Teilungsziffer (vgl. Abb. 52). Ein Ver-
gleich der phylogenetischen mit der ontogenetischen Entwicklang
wird durch ein groferes Material ermdglicht, das wie bei der
Biindelungsziffer verschiedenen Fundorten Mitteleuropas entstammt;
die Anzahl der Exemplare und die Zuverldssigkeit der Werte ist
wieder im systematischen Teil V bei den einzelnen Arten angegeben.
In Abb. 52 fallen ohne weiteres zwei Kurvengruppen in die Augen:
aufwirts und abwirts geschwungene. Die ersteren gehtren den
Formen des Analkosmocerasstammes an, die letzteren der Wurzel und
den Zweigen von Spinikosmoceras. Die Teilungsziffer der beiden
altesten Arten, Anakosm. Gulielmii und Spinikosm. Castor laufen auf
eine betrdchtliche Strecke vereint; darin darf man wohl eine Be-
stitigung der oben ausgesprochenen Ansicht sehen, daB Spinikos-
moceras ein Abkommling des Anakosmocerasstammes ist und sich
aus letzterem durch Reduktion der Teilungsziffer und Rippenzahl
abspaltete — gerade so wie sich die ontogenetischen Kurven beider
Arten im Alter trennen. Auf dem Entwicklungswege von Spini-
kosm. Castor zu Pollux ist die Kurve noch weiter herumgeschwenkt,
d. h. Gulielmii, Castor und Pollux bilden Glieder einer orthogene-
tischen Reihe, in der sich die Tendenz zur Rippenverminderung mehr
und mehr auswirkt. Wir kommen somit durch Verfolgung der Indi-
vidualentwicklung zu ganz dem gleichen Schlusse, den wir aus
dem phylogenetischen Diagramm Abb. 51 ziehen konnten. Der acu-
leatum-Zweig von Spinikosmoceras macht die Entwicklung von Gu-
lielmii zu Castor insofern wieder riickgéingig, als er zugleich mit
der Biindelung wieder hohe Teilungsziffern erreicht, doch kann er
sich von der ererbten Tendenz zur Abwirtsbeugung der Kurve
nicht wieder frei machen, die gewissermafen als Erinnerung an
ein friitheres Stadium bestehen bleibt. Im Anakosmocerasstamm
vollziehen sich im Laufe der Zeit keine betrédchtlichen Verdnde-
rungen und auch ontogenetisch ist der aufwirtige Kurvenschwung
der jiingeren Art compressum nicht sehr von dem der &lteren Gu-
lielmii verschieden.

Im ganzen bieten also die ontogenetischen Kurven eine einiger-
mafen treue Wiedergabe des phylogenetischen Werdeganges und
der stammesgeschichtlichen Verkniipfung der dargestellten Arten.
Vor allem in der orthogenetischen Reihe Guliclmii— Castor—Polluz,
die in den ormatum-Ast hineinfilhrt, ist die Rekapitulation sehr
ausgesprochen, ja man kénnte sagen, dafi die ontogenetische Casfor-
kurve bereits auf den weiteren Ablauf der phylogenetischen Ent-
wicklung vorausweist. Bei dem aculeatum-Aste des Spinikosmoceras-

stammes, der die regressive Tendenz des ornatum-Zweiges nicht
14%*
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mitmacht, sondern sich nach dessen Abspaltung in Skulptar und
SchalengroBe normal entwickelt und bedeutend spiter ausstirbt,
ist die biogenetische Regel nur in geringem Mafle erfiillt. Hier
strebt die Teilungsziffer in der Jugend aufwirts, wie in der
Stammesentwicklung ab 855 cm und erst mit zunehmendem Alter
gewinnen die ererbten Einfliisse allméhlich wieder die Oberhand und
biegen sie herunter. Es ist von Interesse, dies mit den Vorgingen
bei der Erwerbung der Biindelung zu vergleichen, wo sich aculeatum-
und ornatum-Zweig gleich verhielten und beide in der Einzelent-
wicklung eine genaue Wiederholung der Stammesgeschichte boten.

Zum SchluB sei noch darauf aufmerksam gemacht, daB alle
Kurven in der Jugend gegen die Teilungsziffer 2 konvergieren;
man darf daraus wohl folgern, daB die Ahnen der Kosmoceraten
dichotome Rippen trugen.

6. Zur Frage des Geschlechtsdimorphismus.

Hinsichtlich der Form der Endmiindung lassen sich bei den
Kosmoceraten zwei Gruppen unterscheiden, einmal Zugokosmoceras
and Kosmoceras s. str., die einen leichtgewellten, auf der Flanken-
mitte und extern etwas vorgezogenen Mundsaum besitzen, zweitens
Anakosmoceras und Spinikosmoceras, die im Alter mehr oder we-
niger lange, paarige Ohren erhalten. Die Miindungsform stellt
nicht nur ein bloBes Altersmerkmal dar, sondern steht mit der
Gesamtorganisation in engem Zusammenhang, was sich darin zeigt,
daf die geohrten Formen im Durchschnitt hichstens halb so grof
werden wie die mit ganzrandigem Mundsaum, und ferner darin,
daB bei ersteren die Skulptur (Rippen, Knoten) und zugleich auch
die externe Abplattung bis zum Schlusse durchgeht, im Gegensatz
zu letzteren, bei denen die letzte Windung, wenigstens bei den
phylogenetisch frithen Formen, glatt wird und sich auBen zurundet.

Wie steht es nun mit der oft wiederholten Behauptung (F. A.
Quenstepr, Munier-Craimas, RoLumr u. a.), daB wir es hier mit Ge-
schlechtsdimorphismus zu tun hitten, wobei man zumeist geneigt
ist, die kleinen geohrten Schalen als Mannchen, die groBen unge-
ohrten als Weibchen anzusprechen? Das Material lieBe sich nach
dieser Ansicht wie folgt gruppieren:

Ménnchen ‘Weibchen
Anakosmoceras Zugokosmoceras
Spinikosmoceras Kosmoceras s. str.,

womit ein grofier Teil der auffilligen Korrelationen und parallelen
Entwicklungstendenzen zwischen unsern ,Stimmen¢ eine sehr ein-
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fache Erklirung finde. Einer niheren Untersuchung hilt dies
Schema jedoch keineswegs stand, denn es pafBt nicht zur genaueren
zeitlichen Verbreitung der Reihen. So tritt Kosmoceras friither auf
als Spinikosmoceras und lebt anderseits viel linger, ebenso reicht
Zugokosmoceras hiher als Anakosmoceras, sodaf auch bei umge-
kehrter Gruppierung die stratigraphischen Widerspriiche nicht
verschwinden. Vollends aber erweisen die Aufspaltungserscheinungen
die Unhaltbarkeit der Theorie, denn bei Anakosmoceras spalten
sich zwei kurzlebige Zweige zu einer Zeit ab, wihrend der bei
Zugokosmoceras nicht die geringsten Anzeichen fiir etwas Derartiges
vorliegen. Noch klarer liegen die Verhiltnisse bei Spinikosmo-
ceras, das sich im Gegensatz zu dem einheitlich bleibenden Kosmo-
cerasstamm in den ornatum- und aculeatum-Ast teilt, sodaB in den
hoheren Schichten zwei Entwicklungslinien ohne Ohr dreien mit
Ohr gegeniiber stehen. Daraus ergibt sich der Schlufi, daf die
geohrten und ungeohrten Formenreihen nicht als geschlechtsdi-
morphe Ausbildungen eines Stammes aufzufassen sind.

7. Die relative Hiufigkeit der Stimme.

Aus dem Diagramm Abb. 53, das den Anteil der einzelnen
Stimme und Aste an der in jeder Schichtgruppe gefundenen Ge-
samtzahl (= 1009,) darstellt, geht hervor, daf die relative
Hiufigkeit der Gruppen nicht unbetrichtlichen Schwankungen
unterworfen ist. Zugokosmoceras ist mit insgesamt etwa 60°o der
hiufigste Stamm und wiegt vor allem in den dlteren Schichten
mit 75°o vor, wihrend er in den jiingeren Zeitabschnitten auf 30°/o
heruntergeht. Statt dessen wird Anakosmoceras hiufiger und
wiichst von 25 auf fast 40°o. Die Abspaltung der beiden grob-
und feinrippigen Aste um 700 cm beeinfluft die Héufigkeit der
Gruppe als Ganzes nicht wesentlich, fiihrt aber zu einer erheb-
lichen Zuriickdringung des Hauptstammes, der gegeniiber den
Asten vor allem um 800 cm recht selten wird und sich erst spdter
wieder allmihlich erholt. Der Anteil des Spinikosmocerasstammes
bleibt nach seiner Abspaltung lange auf etwa 10, erst nach der
Teilung in zwei Aste wichst er erheblich und erreicht zum Schluf
an 30%. Dabei ist bemerkenswert, daf der orthogenetische or-
natum-Ast stets recht selten bleibt, wihrend die renegante acu-
leatum-Reihe sehr hiufig wird und die andern Stimme, insbeson-
dere Zugokosmoceras erheblich zuriickdringt. Kosmoceras s. str.
endlich ist wihrend der ganzen untersuchten Zeit nur recht spar-
lich mit einigen Prozent vertreten und weist keine betrichtlichen
Schwankungen auf. Im ganzen werden also die geohrten Stimme
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Abb. 33, Die relative Hiufigkeit der Stimme der Kosmoceraten in
Schichtgruppenmittelwerten, bezogen auf die Gesamtzahl == 100 %b.

vom Mittel- zum unteren Obercallovien hin hiufiger und wachsen
von 25 auf 70% der gesamten Anzahl, wihrend sich die Formen
mit leicht geschwungenem Mundsaum entsprechend vermindern. Es
sei hinzugefiigt, daf diese Bliite der Anakosmoceras-Spinikosmoceras-
Gruppe nicht von langer Dauer ist, denn im Untercallovien iiber-
wiegen die Arten mit ganzrandigem Mundsaum durchaus und
ebenso im h&heren Obercallovien, wo der bis dahin seltene Kosmo-
cerasstamm immer individuenreicher wird und schlieflich allein
iiberlebend bleibt.

Die Tabelle 125 enthdlt das gleiche Material wie Abb. 53,
nur in Zahlenwerten mit mittleren Fehlern und auf enger ge-
fafite Schichtgruppen aufgeteilt. Neben den allgemeinen Ziigen
der Stammeshdufigkeit, die oben besprochen wurden, tritt hier

Kosmocere
(s. str)
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Tabelle 125.
Die relative Haufigkeit der Kosmoceratenstamme in Prozent der Gesamtzahl jeder Schichtgruppe.

Q‘am‘“ 1 Ge- Zuiackos Anakosmoceras Spinikosmoceras Kosmo-
Schicht- S 3::’;:1' mo%eras Grobripp.| Haupt- |Feinripp.laculeatum:| Haupt- |ornatum- :e’s'g
gruppeincm: Zweig stamm Zweig Zweig stamm Zweig Gl
0—6 26 | 69,3+9,0 30,7 +9,0
T T7=30 | 83 | 660+65 32,0+ 6,4 "‘”““‘ 2,0+1,9
5125 15 |935+42 6,5 + 4,2 —
“96—27 | 23 || 826+7,9 174+79| T —
98 50 || 96,0 +2,8 4,0+2,8 =
29—38 85 | 83,6+4,0 16,4 + 4,0 -

39 10 100 = —

T 10—50 99 | 747t 4,4 24,3+4,3 . 1,0+1,0
51—55 83 | 86,8+3,7 13,2 +3,7 — ) —
T 56—78 | 443 | 66,7+2,1 83,3 + 2,1 o e
79100 | 54 || 61,666 35,2 + 6,5 8,7+19 i -
101—134 | 90 || 70,0 +4,8 28,9 + 4,8 1,1F15 -

185 55 || 92,735 3,6 2.6 = 3,7+2,6
136—180 | 856 | 53,0+ 5,4 31,8 + 5,1 11,8+ 3,5 34+20
181—220 | 55 || 49,27F 6,7 21,8 ¥ 5,6 21,8 +5,6 7,2F3,5
221—260 | 149 | 456+4,1 30,9 +3,8 16,8+ 3,1 6,7+ 2,0
261—300 | 89 | 47,2+5,3 42,7+5,2 7,91+29 2,2%1,6
301—340 | 101 || 49,5+5,0 38,6 +4,9 11,932 20+ 1,4
341—380 52 |l 63,5+ 6,7 30,8 + 6,4 1,9+19 38+26
381—420 | 29 | 55,2+9,2 38,0 +9,0 3,4+34 3,4%¥34
421—460 68 | 55,9+ 6,0 39,8 +5,9 4,3+25 -
461—500 34 || 55,9F 8,5 29,4 + 7,8 11,8+ 55 29+29
501—539 89 |l 79,8+4,2 19,1+ 4,2 L1+ -

T 540 | 115 || 82,6+ 3,5 8,7+2,6 85+ 1,7 5.2+21
541—559 34 | 647+82 29,4 +7,8 5,9+ 4,0 —
560 34 || 97,0+29 3,0+2,9 —_ —
561—620 | 27 || 44,5+09, 37,0+ 9,3 7,4+5,0 11,1+ 6,0
621—680 63 || 54,0+6,3 41,8+6,2 1,6 1,6 ) 3,1+22
681—690 | 81 || 67,9+8,4 || 3,2+3,2| 9,7+5,6| 8,2+38,2 3,2+32 3,2+3,2| 9,6 +53
691—759 55 | 40,0 £ 6,6 |[21,8+5,6 |18,2+5,2| 5,4+3,1)| 5,5+32 3,6+25| 55+382
760—792 | 52 | 55,8+ 6,9 38+2,7 40,4168 — - =
793 49 | 77,7+59 —  122,3+5,9] — — -
794—354 19 | 57,8+11,3 5,3+5,1 21,1+9,4/(15,8 + 8,4 — —
b 26 || 96,1+ 8,9 — — - 8,9+89
_ 856—864 49 | 51,0+7,1 20,4 +5,8 14,3+ 5,0 — 14,8 +5,0
865 69 || 55,1 ¥ 6,0 26,1 +5,3 145+ 4,2 L,4+1,4) 2,9+20

_ 866—880 31 || 35,6+8,6 32,2 +8,4 22,6 + 17,5 9,7+5,6 -—
_ 881—895 | 27 || 74,0+ 8,4 = 7,4+52 — 1[186+75
_ 896—920 556 || 38,2+ 6,5 182+5,2 30,9 F 6,2 7,343,6| 54131
ggo—-gso 380 || 46,7 +9,0 20,0 +7,3 33,3 _ﬂ‘; g,g ST s

981—990 | 69 | 28,2%F5,1 46,4 £ 6,0 75, 218, DE1,

1055—1093 | 91 || 30,8+ 4,8 26,4+ 4,6 89,6 £ 5,1 3,2+1,9 =
1094—1120 | 66 | 24,2+5,3 37,9+5,9 34,8+ 5,8 1,5+15( 1,61+1,6
1121—1135 | 100 || 27,0 F 4.4 36,0 F 4.8 “28:0 4,5 8,0+238] 1,0+1,0
1210—1280 | 27 || 11,1+6,0 408+9,4 37,0 +9,3 74+521 8,7+3,7
1281—1310 | 79 | 32,8+ 5,3 38,0+ 5,5 25,41 4,9 1,3+18] 25+18
Insgesamt: | 3035 H 59,4+ 0,9 28,2+0,8 ﬂ 9,205 2,21+0,3
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sehr deutlich hervor, daf in den Breccienlagen regelmifig die
Zugokosmoceras- und Kosmocerasschalen angereichert sind, da8
Anakosmoceras und Spinikosmoceras dagegen sehr viel seltener als
im Ton dariiber und darunter vorkommen. Das gilt sowohl fiir
Dach- als fiir Sohlbénke, man vergleiche etwa die Horizonte 28,
39, ferner 51—55, der die beiden Lagen 51 und 55 cm enthilt, 135,
540, 560, 793, 855, 865 cm. Die wechselnde Hiufigkeit der Stimme
im Bruchschillpflaster und im Ton lieBe sich biologisch unter der
Annahme erkliren, daf Zugokosmoceras und Kosmoceras ausge-
sprochene Flachmeerbewohner waren, die sich in lebhaft bewegter
See besonders wohlfiihiten, wihrend Anakosmoceras und Spinikos-
moceras mehr an geringere Stromungen angepafit waren und daher
in den Zeiten der Sedimentationsunterbrechung auswanderten, mit
der erneuten Absenkung des Meeresbodens und dem Beginn der
Tonsedimentation dagegen zuriickkehrten. Wahrscheinlicher aber
haben wir es mit einer rein postmortalen Ausleseerscheinung zu
tun, derart, daB zur Zeit der Sedimentationsliicken die Anakosmo-
ceras- und Spinikosmocerasgehéuse, die ja durchweg viel kleiner
sind als die Schalen von Zugokosmoceras und Kosmoceras, durch
die stirkeren Stromungen fortgeschwemmt und an ruhigeren Stellen
einsedimentiert wurden. In diese Annahme fiigt sich recht gut
unsere frithere Feststellung ein, daf in den Sohlbinken eine Weg-
filhrung bzw. Zerstérung gerade der kleinen Zugokosmocerasschalen
stattgefunden hat (vgl. S. 50).

8. Uberblick iiber die Gesamtentwicklung der Kosmoeceraten.
(Vgl. Taf. V).

Die vier Stimme. Uberschauen wir zum Schlusse noch-
mals die Entwicklung der Kosmoceraten in dem untersuchten Zeit-
raum, so liBt sich dieser in mehrere Perioden gliedern, die zum
Teil durch Sedimentationsunterbrechungen moch schiirfer vonein-
ander abgetrennt sind.

In der #ltesten Epoche, die von 0—135 cm reicht, findet ein
ziemlich rasches Grofenwachstum der Schalen statt, an dem sich
Zugokosmoceras, Amnakosmoceras und Kosmoceras s. str. beteiligen,
wihrend Spinikosmoceras erst um 78,5 cm durch Abspaltung aus
Anakosmoceras entsteht und vorerst recht selten bleibt. Zugokos-
moceras und Kosmoceras sind einander noch recht dhnlich, da die
SchluBwindung bei beiden zugerundet ist und beim ersten Stamm
ganz glatt wird, wihrend bei letzterem immerhin eine betricht-
liche Verschwiichung der Skulptur eintritt. Bei Anakosmoceras
wird die Verzierung der Schale im Laufe der Zeit krdftiger, auch
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verlingert sich das Ohr etwa im gleichen Mafle wie die Gehiuse-
groBe.

Die zweite Periode umfafit die Schichten 136—854 ¢cm und
wird durch die méchtige unterbrechungsfreie Tonfolge 136—539 cm
eingeleitet. Wihrend der Liicke 135,56 em tritt bei Zugokosmoceras
und Anakosmoceras eine betridchtliche GroSenreduktion ein, von
der jedoch die beiden andern Stdmme, ebenso wie die Ohrlinge
von Anakosmoceras nicht berithrt werden. Zugleich mit der Ver-
kleinerung der Schale erwirbt Zugolosmoceras eine neue Skulptur, die
AuBenknoten gehen nun bis zur Endmiindung durch. In dem Kom-
plex 186—539 cm ist die sehr enge Parallelentwicklung bemerkens-
wert, die sich auf alle Stimme und eine grofie Anzahl von Eigen-
schaften erstreckt, so bei Zugokosmoceras anf Enddurchmesser,
Durchmesser, bei dem die Auflenrippen verstreichen, Schalenwand-
stirke, bei Anakosmoceras und Spinikosmoceras auf Enddurchmesser,
Ohrlinge, AuBenrippenzahl, Teilungsziffer und Wandstirke, bei
Kosmoceras anscheinend auf den Enddurchmesser. Unter mehreren
kleinen auf- und abwirtigen Schwankungen steigt die Schalen-
grofe, wenigstens bei Zugokosmoceras, Anakosmoceras und Kosmo-
ceras wieder ein wenig an, und diese aufstrebende Entwicklung
setzt sich bis etwa 750—800 cm fort, wo alle drei Stimme, mit
Sicherheit zum mindesten die beiden erstgenannten, ein GroBen-
maximum erreichen. Zuvor haben sich wihrend der Liicke 680,5 cm
zu gleicher Zeit drei neue Zweige abgespalten, zwei, die aus der
allmghlichen Verbreiterung der Variabilitdt von Amakosmoceras
herausgewachsen sind und den durchlaufenden Hauptstamm zahlen-
miifig ziemlich beiseite dringen, aber bald wieder nacheinander
aussterben, wihrend ein dritter Ast aus der Teilung von Spinikos-
moceras hervorgeht. Dieser Stamm macht den Anstieg zum End-
durchmessermaximum, der auch die dnakosmocerasdste und deren
Ohrlinge ergreift, nicht mit, sondern bleibt wihrend der ganzen
Zeit fast gleich groB. Dagegen sinkt ab 540 cm die Rippenzahl
sehr betrichtlich, bis sich schlieflich eine Aufspaltung in einen
orthogenetischen ornatum-Ast, der immer kleinwiichsiger und stach-
liger wird und ziemlich frith ausstirbt, sowie einen remeganten
aculeatum-Ast vollzieht, der grifer bleibt, linger lebt und dessen
Rippen sich wieder verdichten.

Nach dem Horizont 793 cm sinkt die Schalengrofie von Zugo-
kosmoceras und Anakosmoceras wieder etwas ab und bleibt in Zu-
kunft auf ungefihr derselben Hohe. Wesentliche Verinderungen
vollziehen sich nur noch auf dem Gebiete der Skulptur. Ab 855cm
ist Zugokosmoceras ginzlich berippt, anfangs nur locker, spiter
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dichter, auch bei Anakosmoceras und beim aculeatum-Zweig riicken
die Rippen enger zusammen und schon stellen sich die ersten
Rippenbiindel ein, die anfangs noch recht selten bleiben und erst
von etwa 1000 cm ab in allen Stimmen und Zweigen rasch zu-
nehmen, sodaf die jiingsten Formen simtlicher Stimme ein ziemlich
gleichférmiges Aussehen gewinnen.

Im ganzen 1468t sich somit feststellen, daf der Zug der Stammes-
entwicklung, abgesehen von allen kleineren und griferen Schwan-
kungen, zur Vergroferung der Gehduse und zur Verldngerung der
Ohren fiithrt, wihrend hinsichtlich der Schalenverzierung die Ten-
denz hervortritt, glatte Windungen mit Skulptur zu bedecken,
sowie die Rippen und Knoten im Laufe der Zeit zu verdichten
und zu verstirken. Die einzelnen Stimme sind untereinander
durch verwandtschaftliche Beziehungen und durch enge phylogene-
tische Korrelationen verkettet, die sich auf Schalenform und
-groBe, auf Ohrlinge und Skulptur, ja auch auf die Variabilitdt
aller dieser Eigenschaften erstrecken. Die Kosmoceratenstimme
bilden somit eine natiirliche Einheit, die unter den gleichen Ver-
héltnissen lebte und sich zeitlich parallel entwickelte, mige das
nun darauf beruhen, daB sie von ihren Stammeltern #hnliche Erb-
anlagen mitbekamen, die sich im Laufe der Zeit entfalteten, oder
darauf, daf sie auf gleiche Umweltsbedingungen in analoger Weise
reagierten.

Die Vorfahren. Es ist verlockend, iiber die statistisch er-
arbeiteten und belegten Ergebnisse heraus den Blick auf die
grofieren Zusammenhinge zu richten und die Frage zu erdrtern,
aus welchen Formen unsere Stammlinien abzuleiten sind. Die
nahe morphologische Verwandtschaft spricht dafiir, daB sie auf
gemeinsame Ahnen zuriickgehen, und in der Tat 1iBt sich ja be-
reits im untersuchten Zeitraum verfolgen, wie sich die Entwick-
lungslinien nach unten hin vereinigen, denn fiinf Reihen bei 1300 cm
stehen nur drei bei 0 cm gegeniiber, nimlich Zugokosmoceras, Kosmo-
ceras s. str. und Anakosmoceras, und von diesen sind sich die beiden
ersten schon so &hnlich geworden, daf ihr baldiges Zusammen-
laufen sehr wahrscheinlich ist. Somit bendtigen wir nur zwei
Warzeln, eine fiir die Gruppe Zugokosmoceras- Kosmoceras, die
einen leicht geschwungenen Mundsaum besitzt, eine zweite fiir die
geohrte Anakosmoceras-Spinikosmoceras-Gruppe; es fragt sich nur,
welche der Kosmoceraten des Untercallovien, die ja systematisch
der Stammgruppe Kepplerites angehtren, in Betracht kommen.

Als Ahnen von Zugokosmoceras und Kosmoceras s. str. darf
man mit grofler Wahrscheinlichkeit Kepplerites calloviensis an-
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sehen?) (Taf. IV, Fig.1), der in fast allen seinen Eigenschaften
gewissermafien in der riickwértigen Verlingerung der genannten
Stimme liegt: die Involution wird noch stirker, die Flankenknoten
verschwinden noch frither, die Rippen sind noch feiner und zahl-
reicher, die Windungen sind noch geblidhter, vor allem pafit die
Ontogenie der Teilungsziffer mit ihrem kréftig aufwirtigen Schwung
sehr gut in das Gresamtbild der Zugokosmocerasarten (vgl. Abb. 54).

%

&

e Proniac

——> Teilungsziffer

N 1
— > Schalendurchmesser ®  100mm
Abb. 54. Die ontogenetische Entwicklung der Teilungsziffer bei

Kepplerites calloviensis und einigen Arten des Zugokosmocerasstammes.

Abweichend ist allein die GréBe, denn calloviensis besitzt Schalen
von etwa 100 bis 110 mm Durchmesser, wihrend die #ltesten Zugo-
kosmoceraten nur etwa 60 mm, die #ltesten Kosmoceraten etwa
70 mm messen. Doch diirfte diese Differenz kein prinzipielles
Hindernis fiir eine stammesgeschichtliche Verbindung darstellen,
denn phylogenetische Grofenschwankungen sind ja mehrfach fest-
gestellt worden.

Als Stammform von Anakosmoceras und damit auch von Spini-
kosmoceras kommt, da die Ohren ein sehr konstantes Merkmal dar-
stellen, nur ein geohrter Kepplerites in Frage, in erster Linie wohl
quingueplicatum (Taf. IV, Fig. 2), doch laft sich dies nicht mit
Sicherheit sagen. Trifft unsere Annahme zu, so ist wiederum be-

1) Wofiir bereits NIKITIN (1881) eingetreten ist.
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merkenswert, daB quinqueplicatum wmit 40—50 mm Durchmesser
groBer ist als die dltesten Anakosmoceraten mit noch nicht 40 mm.
Die parallelen Gro8enkurven von Zugokosmoceras und Anakosmoceras
wiirden damit um eine neue Welle erweitert werden, die von einem
Minimum zu Beginn des Mittelcallovien zu einem weiteren Maxi-
mum im Untercallovien fiihrt. Es sei jedoch ausdriicklich erwiihnt,
daf die Ahnen nur auf Grund der Formverwandtschaft erschlossen,
nicht dagegen statistisch-biostratigraphisch ermittelt wurden. Auch
fehlen bislang vermittelnde Typen.

Die Nachkommen. Entsprechend unsicher ist naturgemif
auch die Fortsetzung unserer Stdmme in den jiingeren Teil des
Obercallovien. Das gilt weniger von Zugokosmoceras, bei dem
Schalenform und Skulptur sich nicht mehr wesentlich éndern, desto
mehr aber vom Kosmocerasstamm, der erst im jiingsten Callovien
zur Hauptentfaltung kommt. Uber dem Horizont 1300 cm verliert
Kosm. Duncant (Taf. IV, Fig. 3) allméhlich den hochrechteckigen
Querschnitt und geht in Gehduse mit gerundeten Windungen,
kriftigen, spitzen Knoten und stdrker gebiindelten Rippen iiber,
die als Kosm. gemmatum benannt sind (Taf. IV, Fig. 4). Im wei-
teren Verlauf der Entwicklung unterliegen Schalengréfe und
Querschnitt keinen betrdchtlichen Wandlungen mehr, nur die Be-
rippung wird dadurch noch mehr verdichtet, daB zu den gebiin-
delten Aufenrippen auch Innenrippenbiindel hinzutreten, womit
die Art Kosm. spinosum erreicht ist (Taf. IV, Fig.5). Damit er-
hilt die untere Flankenhilfte, die bislang nur wenige kriftige
Rippen trug, zahlreiche eng stehende, die an Flankenknoten zu-
sammengefafit sind. Dariiber hinaus wird auch noch der Raum
zwischen den ziemlich entfernt stehenden Flankenknoten skulp-
tiert, indem sich Innen- und AuBenrippen zu durchlaufenden un-
geknoteten Zwischenrippen verbinden !), was sich in der Ontogenie
von Kosm. spinosum sehr gut verfolgen 1Bt (vgl. Teil V). Im
Laufe der Zeit entstehen immer mehr Biindel- und Zwischenrippen,
sodafll die, jiingsten Formen zahlreiche feine, engstehende Rippen
und nur noch relativ wenige Knoten tragen. DaB die Arten
Kosm. Duncani, gemmatum und spinosum in der Tat zu einem
Stamme gehtren, wird, abgesehen von manchen andern Kenn-
zeichen, wie Rippenschwung, Lage der Knoten usw. auch durch
die ontogenetischen Kurven der Biindelungsziffern nahegelegt, die
bei allen dreien iiber ein Maximum laufen und damit eine Form
besitzen, die sich bei keinem andern Stamme wiederfindet (vgl
Abb. 55). Im jiingeren Obercallovien scheinen sich zwei Zweig-

1) Hierfur vgl. die betr. Abbildung auf Taf. V.
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Abb. 55. Die ontogenetische Entwicklung der Biindelungsziffer bei den
jingeren Arten des Kosmocerasstammes.

reihen von Kosmoceras abzuspalten, so ein Ast, der vermutlich von
Duncans iiber Rowlstonense zu Duncani var. Lan. (non Sow.) fiihrt
und ganz fein skulptiert ist, ja zum Schluf Rippen und Knoten
im Alter fast villig verliert. In dhnlicher Weise ist die Art spo-
liatum wohl als kleinwiichsiger Seitenzweig von spinosum anzu-
sehen (vgl. hieriiber Teil V).

Aus Anakosmoceras wie aus Zugokosmoceras entspringen keine
neuen Arten mehr, die wesentlichen Veridnderungen bestehen viel-
mehr nur noch in einer Verdichtung der Rippen und Erhchung
der Biindelungsziffer bei etwa gleichbleibender Grofe. Spinikos-
moceras dagegen besitzt wieder einiges Interesse, weniger wegen
des ornatum-Astes, der ohne betrdchtliche Formédnderung bald aus-
stirbt, sondern wesentlich wegen des aculeatum-Zweiges, in dem
sich ganz die gleichen Skulpturverdnderungen wie bei Kosmoceras,
aber schon bedeutend friiher vollziehen. Spinikosm. aculeatum er-
hoht im Laufe der Zeit seine Biindelungsziffer mehr und mehr
bis auf Werte iiber 8, dann aber setzt #hnlich wie beim Uber-
gang von gemmatum zu spinosum die Entwicklung von gebiindelten
Innenrippen ein, zu denen gleichfalls knotenlose Zwischenrippen
hinzutreten (Taf. IV, Fig. 6). So nimmt Spinikosm. transitionis,
das zugleich mit Kosm. gemmatum lebt, die spinosum-Skulpturstufe
zeitlich voraus und konnte mit letzterer Art verwechselt werden,
wenn nicht GroBe, Querschnitt, Ohr usw. dem vorbeugten.

9. Stratigraphische Verteilung der Kosmoeceraten
in anderen Gebieten.
Zum Schlusse sei noch kurz die Frage gestreift, inwieweit die
aufgestellte stratigraphische Folge und damit auch die Phylogenie
der Kosmoceraten Allgemeingiiltigkeit beanspruchen darf. Eine

Spinosum
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abschlieBende Antwort 148t sich heute aus dem Grunde noch nicht
geben, weil von keinem andern Platze so genaue und reichhaltige
Aufsammlungen vorliegen wie aus Mittelengland. Noch relativ
am besten ist das von mir untersuchte Profil von Popilany be-
kannt, dessen Fossilfiilhrung aus Tabelle 126 hervorgeht!). Die
Ubereinstimmung mit Peterborough ist so gut, wie man es bei
der Menge des vorliegenden Materials und der génzlich andern

Tabelle 126.

Vergleich der stratigraphischen Verteilung der Kosmoceraten in
. Popilany (Litanen) und Peterborough (Mittelengland).

Entsprechende
Profilhghe . . . Profilhéhe in
in Popilany Fossilinhalt in Popilany Peterborough
o cm

751—765 || Kosm. spincsum ca. 2900
Zugokosm. Proniae
Amnakosm. compressum

634—690 Spinikosm. aculeatum, tramsitionis 0% 450
Kosm. Dumcani, gemmatum, Rowlstonense
Zugokosm. Proniae

564—633 || Spwnikosm. aculeatum, m. f. Pollux-ornatum, ornatum ca. 1300
Kosm. Duncani,m. f. Duncani-gemmatum, gemmatum
Zugokosm. Grossouvrei, Proniae

524—563 || Spinikosm. Pollux ca. 900
Kosm. Duncani
Zugokosm. Grossouvrei, Proniae

429—523 | Spinikosm. Castor, Pollux ca. 900
Kosm. pollucinum, Duncani

889—428 | Zugokosm. obductum ca. 700
Zugolosm. obductum

254388 Spinikosm. Castor ca. 700
Zugokosm. obductum
Amnakosm. Gulielmit

164—253 Spintkosm. Castor, Pollux ca. 700
Kosm. pollucrnum
Zugokosm. Jason, m. f. JFason-obductum

100—163 | Anakosm. Gulielmiz ca. 150
Spinikosm. Castor
Zugokosm. Jason, m. f. Jason-obductum

32—99 Anakosm. Gulielmii, m. f. Gulielmii-Castor ca. 100

Spinikosm. Castor
Kosm. Hylas.

1) die zugleich eine nomenklatorische Berichtigung fritherer Darstellungen
{BRINKMANN 1923, 1927) bietet.
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Sedimentfolge erwarten darf. Augenscheinlich sind in Popilany
noch sehr viel grofere Liicken als bei Peterborough vorhanden,
auch Aufarbeitungen mogen hier eine Rolle spielen.

Noch ungenauer muf der Vergleich mit Nordwestdeutschland,
Siiddeutschland und Innerrufland ausfallen, da aus diesen Bezirken
nur ganz rohe Einteilungen vorliegen. Die Tabelle 127 (S, 223)
erweist zum mindesten, daf keine groberen Unstimmigkeiten
gegeniiber England bestehen.

10. Zusammenfassung der Ergebnisse von Teil III.

Die Kosmoceraten sind dadurch bemerkenswert, daf zwischen
den einzelnen getrennt nebeneinander herlaufenden Stimmen eine
Reihe von engen Beziehungen und parallelen Entwicklungsten-
denzen feststellbar sind.

So liuft die Kurve der Schalengrifie von Zugokosmoceras
und Anakosmoceras sehr streng parallel und besitzt zwei Maxima
bei etwa 130 und nahe 790 cm (S. 182ff). Auch Spinikosmoceras
zeigt einen &#hnlichen Entwicklungsgang, aber nur wihrend der
Zeit 136—539 cm, im iibrigen herrscht eher negative Korrelation
(S. 186). Kosmoceras s. str. scheint sich &hnlich wie die beiden
ersten Stdmme zu entwickeln (S. 186). Gleichsinnig mit der Grife
schwankt wahrscheinlich die Wandstérke der Schale (S. 1881f.). Ob
die Ursachen der Parallelentwicklung endogener oder exogener
Art sind (Nabrungsmenge usw.), 148t sich nicht mit Sicherheit
entscheiden (S. 1901f.).

Die Ohrlinge von Anakosmoceras und Spinikosmoceras steht
in ziemlich enger phylogenetischer Korrelation (S. 192 ff.).

Die Biindelung der Auflenrippen beginnt in allen
Stimmen um 860 cm — abgesehen von einigen verfrithten Vorldufern
beim feinrippigen Gulielmiiast und im Kosmocerasstamm — nimmt im
Laufe der Zeit fast stetig zu und bildet so ein sehr gutes Bei-
spiel paralleler Entwicklung (S. 194f.). Eine regelrechte Rekapitu-
lation der Ontogenie durch die Phylogenie findet nur bei den
Asten von Spinikosmoceras statt, in den iibrigen Fillen laufen die
individuellen Entwicklungskurven iiber ein Maximum und senken
sich spiter wieder, ein Zeichen dafiir, daf der phylogenetische lm-
puls im Alter seine Wirkung auf die Schalen verliert (S.197f.).

Nicht nur die Eigenschaften selbst, sondern auch die Varia-
bilitdt der Eigenschaften steht in phylogenetischer Korrelation.
Besonders die Schalengrife und -form sowie die Ohrlinge va-
riieren in verschiedenen Stimmen gleichzeitig stirker oder schwécher
(S. 2001.); weniger einheitlich, aber immer noch merklich ist das
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gleiche bei den Berippungseigenschaften festzustellen (S. 202f%.).
Neben der positiven scheint in manchen Fillen auch negative
Korrelation zu herrschen. Da die Schwankungen der Variations-
koeffizienten verschiedener Merkmale innerhalb des Stammes gleich-
zeitig ablaufen, so wechseln bei den Kosmoceraten Perioden der
Lockerung mit Epochen der Festigung des Typus und zwar bei
allen Stdmmen merklich zur selben Zeit.

Die mittlere Variabilitdt der Eigenschaften ist bei allen
Reihen von bezeichnender und ziemlich gleichbleibender GréSe.
Uberall haben Enddurchmesser und Endwindungshthe den kleinsten,
die Nabelweite einen mittleren, die Berippungseigenschaften einen
ziemlich hohen und die Ohrlinge den groften Variationskoeffi-
zienten (S. 199).

Die Variabilitdt neuer Eigenschaften scheint in meh-
reren Fillen anfangs recht grof zu sein und spidter, gewisser-
mafen nach der Einpassung des Merkmals in den Gesamtorganis-
mus, wieder abzunehmen (8. 205).

Die Aufspaltung von Stammreihen ld8t sich in der
Anakosmoceras-Spinikosmoceras-Gruppe vor allem an der Entwick-
lung der Teilungsziffer verfolgen. Spinikosmoceras entsteht wahr-
scheinlich ziemlich frith aus Anakosmoceras durch Rippenreduktion
und -streckung (8. 207). In spiterer Zeit spalten sich von Ana-
kosmoceras zwei Seitendiste ab, ein grobrippiger und ein feinrip-
piger, die bald wieder verschwinden (S. 207). Im Spinikosmoceras-
stamm nimmt die Teilungsziffer betrdchtlich ab, bis auf dem Tief-
punkt der Kurve, gleichzeitiz mit der Aufspaltung von Anakos-
moceras, eine Teilung in zwei Aste stattfindet, den sehr grobge-
rippten, kleinwiichsigen und bald aussterbenden ornatum- Zweig
und den linger lebenden, groferen aculeatum-Zweig, in dem die
Teilungsziffer wieder steigt (S. 209). Aus der Ontogenie der Tei-
lungsziffer lassen sich die Verwandtschaftsverhdltnisse recht gut
ablesen, insbesondere die nahen Beziehungen zwischen den &ltesten
Formen des Anakosmoceras- und des Spinikosmocerasstammes; ferner
sind die Kurven der Anakosmocerasarten einerseits, der Spinikos-
mocerasarten anderseits je unter sich recht #hnlich (8. 211).

Die oft genannte Hypothese des Geschlechtsdimorphis-
mus der Ammoniten mit und ohne Ohr 148t sich auf die Kosmo-
ceraten nicht anwenden, vielmehr sprechen hier die stratigraphische
Verteilung und die phylogenetische Verkniipfung der Formen ent-
schieden dagegen (S. 212). '

Die relative Hiufigkeit der Stimme verdndert sich unter
einigen Schwankungen recht erheblich. Zu Beginn sind Zugokos-

Abhandlungen d. Ges. d. Wiss. zu Gottingen. Math.-Phys. KI. N. F. Bd. XIII, s, 15
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moceras und Anakosmoceras etwa im Verhéltnis 3:1 beteiligt, in
den jiingsten Schichten sind Zugokosmoceras, Anakosmoceras und
S pinikosmoceras (aculeatum-Zweig) fast gleich hdufig. Der ornatum-
Zweig und Kosmoceras betragen immer nur wenige %o (S. 213).
Im einzelnen ist auffillig, daf in den Breccienlagen die grofwiich-
sigen Stimme (Zugokosmoceras, Kosmoceras) gegeniiber den kleinen
(Anakosmoceras, Spinikosmoceras) stark angereichert sind; wahr-
scheinlich beruht dies auf postmortaler Auslese (S. 216).

In einem Uberblick sind nochmals die hauptsiichlichsten
Formwandlungen dargestellt, die die Kosmoceratenstdmme, hiufig
auf parallelen Entwicklungsbahnen, durchlaufen (S. 216 ff.). Die Vor-
fahren der Zugokosmoceras-Kosmoceras-Gruppe sind wahrscheinlich in
Kepplerites calloviensis, die von Anakosmoceras und Spinikosmoceras
in Keppl. quinqueplicatus zu suchen, die beide im Untercallovien
leben und alle Eigenschaften primitiver undifferenzierter Ahnen-
formen besitzen, nur sind sie wieder groSwiichsiger als ihre Ab-
kémmlinge im Unteren Mittelcallovien (8. 218). Im hoheren Ober-
callovien entwickeln sich Zugokosmoceras, Anakosmoceras sowie der
ornatum-Zweig nicht mehr sehr viel weiter, dagegen entfaltet der
aculeatum-Zweig und vor allem Kosmoceras s. str. noch einen be-
trichtlichen Formenreichtum. Auch hier tritt wieder Parallelent-
wicklung auf, und zwar erwerben sowohl die Nachkommen von
Spinikosmoceras wie die von Kosmoceras, erstere friiher, letztere
spiter, gebiindelte Innenrippen und durchlaufende Zwischenrippen.
Von Kosmoceras, das allmihlich einen rundlichen Querschnmitt er-
wirbt, scheinen sich auch noch zwei Seitendste abzuspalten (S. 220).

Zum Schluf wird durch einige stratigraphische Tabellen
ein Beleg dafiir geliefert, daB die zeitliche Aufeinanderfolge und
damit auch die Stammesgeschichte der Kosmoceraten in andern
Gebieten von Mittel- und Osteuropa im ganzen die gleiche sein
muB wie in Mittelengland (8. 221f.).



IV. TEIL:

Einige Anwendungsbereiche der statistischen
Biostratigraphie.

1. Statistische Biostratigraphie und Genetik.

Der wesentliche Vorteil, den die statistische Methode auf dem
Gebiete der Stammesgeschichte zu bringen vermag, liegt in der
Moglichkeit, auf dem so hypothesenreichen Felde der Phylogenie
objektive, numerische Methoden anwenden zu konnen. Es ist nicht
mehr notwendig, Arten durch Einschaltung gedachter Zwischen-
glieder zu Stammlinien zu verbinden, vielmehr liefert die zahlen-
miBige Verfolgung der Formwandlungen von Schicht zu Schicht
ohne weiteres den Ablauf der Entwicklung und zwar mit einer
Genanigkeit, die jederzeit aus der GriBe der angegebenen Fehler
zu entnehmen ist. Damit lassen sich einige Fragen der allge-
meinen Vererbungslehre ihrer exakten Beantwortung ndher fithren,
zum mindesten 1468t sich der Weg angeben, der zu weiteren ge-
sicherten Ergebnissen zu fiihren vermag.

Ablauf der Entwicklung. Eine der wichtigsten Fra-
gen der Phylogenie ist die nach dem Verlaufe der Entwicklung.
Dtrkey und Savrewp (1921), denen sich H. Fresorp (1922), Firee
(1923), Brorueny (1926) anschlossen, traten in Anlehnung an oE
Vrmes' Mutationstheorie mit Entschiedenheit dafiir ein, daf die
Arten durch Sprungvariationen von betrichtlicher Weite, also
durch Saltationen auseinander hervorgehen sollten, und auch
W. Waaseey, Neomave und WEDEkIND scheinen damit zu rechnen,
daB die Arten relativ lange fast konstant bleiben und sich dann
ziemlich rasch, vielleicht im Verlaufe weniger Generationen in-
einander umwandeln. Die vorliegenden Untersuchungen diirften
demgegeniiber gezeigt haben, daB die Entwicklung, wenigstens bei
den Kosmoceraten, kontinuierlich ablduft, und da8 jeder schein-

bare Sprung durch eine Liicke in der Uberlieferung bedingt ist,
15*
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die sich auch sedimentpetrographisch, unabhiéngig vom Fossilinhalt
feststellen 148t. Wohlgemerkt kann es sich dabei nur um den
Nachweis einer statistischen Kontinuitdt handeln, bei der die
Méglichkeit keineswegs ausgeschlossen ist, daf sich in den einzelnen
Zeugungsreihen kleinere Spriinge vollziehen, die zeitlich unge-
ordnet bald hier, bald dort eintreten mogen. Mit dem Begriffe
der kontinuierlichen Entfaltung soll ferner keineswegs der einer
linearen Evolution verbunden werden, vielmehr ist ohne weiteres
zuzugeben, daB lingere Epochen annshernder Konstanz mit Zeiten
rascherer Umprigung wechseln konnen. An verschiedenen Teilen
desselben Stammes ist das Tempo der Entwicklung naturgemi8
schwierig zu vergleichen, da das Sediment nur ein sehr ungenaues
MaB der verflossenen Zeit zu liefern vermag, wohl aber kann man
den Fortschritt verschiedener Linien gegeneinander abwigen und
so zu relativen Vergleichen gelangen. Es zeigt sich da zum Bei-
spiel, daB sich Anakosmoceras im Zeitraum 0—880 cm kaum ver-
#ndert, wihrend Zugokosmoceras in diesem Intervall drei betrdchtlich
verschiedene Skulpturstufen durchlduft u. & m.

Ursachen der Entwicklung. Vermutungen fiiber die
treibenden Krifte anzustellen, die in der Evolution der Organismen
titig sind, liegt nicht im Rahmen dieser Arbeit. Nur eines soll
betont werden, nimlich so imponierend die Zielstrebigkeit der Ent-
wicklung im Grofen ist, so auffallend ist die Unsicherheit im
Kleinen, die in hiufigen statistisch gesicherten Haltepunkten und
geringen riickschreitenden Bewegungen zum Ausdruck kommt.
Keineswegs herrscht im einzelnen jene strenge orthogenmetische
Geradlinigkeit, die man fiir die Stammesgeschichte vielfach anzu-
nehmen pflegt. Das Dorrosche ,Gesetz der Irreversibilitdt“ hilt
also einer genaueren Priifung keineswegs stand, vielmehr darf es
als zweifelsfrei gelten, da8 beim Enddurchmesser, der Ohrlinge
und vielen Berippungseigenschaften der Kosmoceratenschale Fort-
schritt und Riickschritt miteinander wechseln kionnen, gelegentlich
in dem MaBe, daB schlieBlich wieder Geh&use entstehen, die der
Ausgangsform fast vollig gleichen. Dieselben Einwénde lassen
sich gegen das ,Verbot der Spezialisationskreuzungen“ in Stamm-
linien erheben, das besagt, daf eine in Bezug auf irgend eine
Eigenschaft weiter fortgeschrittene Art nicht der Ahne eines darin
primitiveren Nachfahren sein konne; man vergleiche hier nur die
Entwicklung in der Casfor-aculeatum-Linie u. a. m.

Wie die zeitlichen Schwankungen zu erkliren sind, mufl vor:
erst offen bleiben. Wohl gestattet das Material den Nachweis, daf
die Linien der Kosmoceraten vielfach in enger Parallelentwicklung
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begriffen sind, und daf die Kurven ihrer Eigenschaften oftmals
zum gleichen Zeitpunkte iiber Maxima und durch Minima laufen,
doch 148t sich nicht mit Sicherheit entscheiden, ob man es hier
mit Auswirkungen des gleichen Erbgutes oder mit Einwirkungen
der gleichen Umwelt zu tun hat. Manches, vor allem das gleich-
zeitige Hinstreben verschiedener Stimme zu der gleichen Mode in
Schalentracht und GrioBe spricht fiir die letztere Deutung, aber es
ist nicht zu iibersehen, daB neben den Konvergenzen auch diver-
gierende Tendenzen von Bedeutung sind. So entstehen zu gleicher
Zeit zwei Anakosmocerasiste, ein grob- und feingerippter, und eine
dhnliche Aufteilung in zwei Zweige mit ungleicher Richtung vollzieht
sich im Spinikosmocerasstamm. In solchen Fillen erscheint es
schwierig, einen Anpassungswert in den Formwandlungen der
Schale zu erkennen, aber vielleicht ist das auch garnicht allemal
zu verlangen, moglicherweise gibt es auch verfehlte Anpassungen
(O. ABer), Sackgassen der Entwicklung, die zu baldigem Artentod
fiilhren. In diesem Zusammenhange ist es von Bedeutung, daB bei
Aufspaltungen gerade der orthogenetische Ast — der feinrippige
Anakosmoceraszweig, der die Entwicklung des Hauptstammes von
560—680 cm fortsetzt und der ornatum-Ast, der am Tiefpunkt der
Spinikosmoceraskurve abgespalten wird (vgl. fiir beides Abb. b1,
S. 208) — verkiimmert und bald ausstirbt,’ wihrend den Stimmen,
die gewissermaflen rechtzeitiz umkehren konnten, ein lidngeres
Leben beschieden ist.

Direkte Beziehungen zwischen Sedimentbeschaffenheit und Art-
umwandlung liefen sich in keinem Falle auffinden, doch darf dies
nicht als Einwand gegen die Bedeutung exogener Faktoren gelten,
denn die sedimentpetrographischen Methoden sind noch wunvoll-
kommen, und iiberdies brauchen nicht alle Verdinderungen der
Lebensbedingungen im Gestein iiberliefert zu sein. Man kdonnte
zwar darauf hinweisen, daf wihrend der Liicke 135,5 cm, von wo
ab sich der Ubergang vom Dachbank- zum Sohlbankzyklus voll-
zieht, eine betrichtliche Griofenreduktion von Zugolkosmoceras und
Anakosmoceras eintritt, aber sehr wahrscheinlich handelt es sich
nur um ein zufilliges Zusammentreffen, denn bei 895 cm, wo er-
neut Dachbiinke auftreten, vollziehen sich keine bemerkenswerten
Verinderungen. Weiter lieB sich feststellen, daf die Schalengrdfe,
die Ohrlinge und das gegenseitige Hiufigkeitsverhdltnis der
Stimme in der Bruchschill- und Tonfazies recht verschieden ist,
doch haben wir es hier mit den Ergebnissen von Aufbereitungs-
vorgingen zu tun, die die leeren Gehiuse ergriffen, nicht dagegen
mit Wirkungen der Umwelt auf das lebende Tier.
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Variabilitdt und Aufspaltung Ein besonderes Problem
bietet die Aufspaltung von Stammlinien in Aste, die in mehreren
Fillen na.chgemesen oder doch wahrscheinlich gemacht werden
konnte. An einem giinstig gelegenen Objekt, der Dreigabelung
von Anakosmoceras lieB sich zeigen, daf die Aste wohl allméhlich
aus der betréichtlich iiber das normale Ma8 vergriferten Variations-
breite herauswachsen, anfangs nahe beieinanderliegen und sich erst
spiter in gesonderte Variationskurven tremnen. Wahrscheinlich
waren zugleich mit Anakosmoceras auch die iibrigen Stdmme stérker
variabel, denn da die Variationskoeffizienten der Merkmale ver-
schiedener Linien in phylogenetischer Korrelation stehen, so wech-
seln im Laufe der Zeit Perioden, in denen die Eigenschaften gleich-
zeitig stark a.ufgelockert sind, mit solchen, in denen der Typus
relativ gefestigt und wenig verénderlich ist. Dadurch erkldrt es sich,
daB wihrend der Liicke 680,5 cm gleichzeitig drei neue Aste
auftreten: die labilen Intervalle mit ihrer verbreiterten Variabilitdt
stellen gewissermafen die Zeiten potentieller Neuabspaltung von
Asten dar, wihrend sich in den stabilen Epochen keine derartigen
Neuerungen vollziehen. Vielleicht ist durch die gleiche Ursache
auch das verfriihte Auftreten der Biindelung bei Kosmoceras s. str.
angeregt, die gleichfalls bei 681 cm erstmalig erscheint.

Dariiber hinaus erhebt sich die weitere Frage, welche Ereig-
nisse den AnstoB zur Verflachung der Variationskarven und zur
Aufspaltung der Stémme gaben, und wo ferner der Herd der neuen
Arten lag. Zwar hat es durchaus den Anschein, als ob die Kos-
moceraten im Oxfordtonmeere Englands heimisch waren und sich
dort weiter entwickelten, mit voller Sicherheit aber 1d8t sich das
nicht behaupten, denn die Liickenhaftigkeit der Uberlieferung lifit
noch geniigend Zeit fiir die Einwanderung von auswirts. Viel-
leicht helfen hier regionale Variabilitdtsuntersuchungen, die in
analoger Weise wie die Forschungen von VaviLov iiber die Gen-
. zentren der Getreide durchzufiihren wiren, weiter und konnten zu-
gleich dariiber Auskunft geben, ob ein neuer Ast nur an einer
Stelle entsteht und sich dann durch Wanderung ausbreitet, oder
ob sich der Vorgang der Aufspaltung gleichzeitig an vielen Stellen
vollzieht.

Biogenetische Regel. Was schlieflich den Parallelismus
zwischen Ontogenie und Phylogenie anbelangt, so liefert unser
Material einige recht gute Beispiele fiir die Rekapitulation der
Stammesgeschichte in der Einzelentwicklung, vor allem in ortho-
genetischen Linien. Anderseits lassen sich aber auch Fille nam-
haft machen, in denen der phylogenetische Impuls nur in der Ju-
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gend wirksam ist, wihrend spéter eine Riickkehr zu friihen Ahnen-
formen stattfindet.

2. Statistische Biostratigraphie und Systematik.

Das Problem, wie die Grenzen der Arten und Gattungen zu
ziehen sind, um zu einer natiirlichen Systematik zu gelangen, und
welchen Einfluf phylogenetische Betrachtungen auf systematische
Arbeiten haben diirfen, ist hdufig diskutiert worden, ohne daB
eine einstimmige Liosung erzielt wire, vielmehr sind die Stand-
punkte noch heute so verschieden, daf viele Autoren sich veran-
laBt sehen, zu Beginn groflerer paldontologischer Arbeiten ihre
Stellang zu diesen Fragen darzulegen. Auf die Ansichten im ein-
zelnen einzugehen, ist hier nicht erforderlich, es sei auf die Dar-
stellungen bei Weerer (1912, 1913), Dacque (1906, 1921), Diener
(1920), v. Pra (1921), Savomon (1926), Scmvorworr (1927), Benrz
(1928) verwiesen.

Was den Artbegriff anbelangt, so diirften die oben ge-
brachten Tatsachen wohl mit aller Deutlichkeit gezeigt haben, daf
die Stammesentwicklung kontinuierlich verldnft, und daf uns
Springe nur durch Liicken in der Uberlieferung vorgetiuscht
werden. Natiirliche Grundlagen fiir die Abgrenzung der Arten
fehlen uns also villig. Wenn man daher die fliefende phylogenetische
Mannigfaltigkeit in einzelne systematische Etappen zerlegen will,
so kann das nur ganz willkiirlich geschehen, denn es ist letzten
Endes gleichgiiltig, in wieviel Stiicke man eine Entwicklungslinie
zerschneidet.

Wenn man iiberbaupt Grundsitze fiir die Abgrenzung der
Arten aufstellen will, so ist in erster Linie das Prinzip der Phylo-
genie, in zweiter das der Okonomie zu nennen. Die Art muB eine
genetische Einheit darstellen, sie darf nur Formen einer Entwick-
lungslinie umfassen, auch dann, wenn andere Zweige infolge Kon-
vergenz sehr #hnlich werden sollten. So sind die Kosmoceraten
mit Biindelrippen, die das Obercallovien kennzeichnen, spezifisch
getrennt zu halten, trotzdem sie einander recht #hnlich werden
Kkonnen und oft verwechselt sind, man vergleiche nur die betref-
fenden Synonymenlisten in Teil V. Es gehort ja gerade mit za
den wichtigsten Ergebnissen der statistischen Biostratigraphie,
daf es mdglich ist, durch schrittweise, quantitative Verfolgung von
Schicht zu Schicht zu den wahren Merkmalen der Stimme vor-
zudringen, indem man untersucht, was wihrend der Evolution
konstant bleibt und damit die betreffende Entwicklungslinie kenn-
zeichnet, was dagegen im Laufe der Zeit stirkeren Verénderungen
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unterworfen und damit nur fiir die Abgrenzung der Arten von Wert
ist. So unterscheiden sich Zugokosm. Jason und Anakosm. Gulielmi;
nicht durch Differenzen im Querschnitt oder in der Rippenstirke,
wie manche Autoren annehmen, die dementsprechend Gulielmii fiir
eine grobrippige Varietédt von Jason halten, sondern das Bezeichnende
ist die Endmiindung, die einmal leicht geschwungen ist, das andere
Mal ein Ohr besitzt. Das sind Ergebnisse, die sich niemals durch
Untersuchung eines noch so reichen Sammlungsmaterials gewinnen
lassen, denn man kann ja von vornherein garnicht wissen, welche
Merkmale indifferent, welche dagegen wesentlich und damit auch
systematisch wichtig sind. Erst die Festlegung der Entwicklungs-
bahn auf ldngere Strecken ermdglicht die Einreihung strittiger
sZwischenformen® in die systematischen Kategorien. Als Beleg
hierfiir diene die Tatsache, daB meine mehr als 3000 Exemplare
sich zwanglos auf 14 Arten verteilen lieBen, wihrend andere
Autoren, wie Buckman, R. Douvirri, Krenker oder TrisseYre, denen
nur ein viel kleineres und stratigraphisch mangelhaft geordnetes
Material vorlag, eine betréchtlich grdBere Anzahl von Arten und
Varietiten benstigten, ohne zu klarer Ubereinstimmung zu gelangen.

Die statistisch-phylogenetische Verfolgung der Formwandlungen
von Stufe zu Stufe dient zugleich einer besseren Trennung der
Arten innerhalb der gleichen Entwicklungslinie, denn sie lehrt
uns, welche Eigenschaften sich iiberhaupt nicht progressiv #ndern,
welche anderseits in einsinniger Entfaltung ohne Riickschlige be-
griffen sind und daher gute Anhaltspunkte fiir artliche Gliede-
rungen innerhalb des Stammes abgeben. Die Tabellen und Dia-
gramme von Teil II liefern hierfiir ja eine Fiille von Belegen.
Auch in diesem Falle lassen sich keine Grundsitze von vornherein
anfstellen, daf etwa diese oder jene Merkmalsgruppe besonders
gut zur Artdefinition geeignet wire. So fiihrt der Rippenabstand
bei Anakosmoceras nur unregelmiifige Schwankungen aus, bei Zu-
gokosmoceras dagegen sinkt er rasch und stetig; der Enddurch-
messer, der fiir die Stadien von Zugokosmoceras und Anakosmoceras
80 bezeichnend ist, hat bei Spinikosmoceras keine Bedeutung usw.

Das zweite ebenso wichtige Prinzip ist das der Olkonomie.
Die Systematik ist ein Mittel, um grofe Mannigfaltigkeiten und
stammesgeschichtliche Verbindungen iiberschanen zu kénnen. Dazu
kommt, daf die systematische Paliontologie wichtige Anwendungs-
bereiche im Dienste der Paldobiologie, vor allem aber in der Strati-
graphie und Sedimentpetrographie besitzt, denen an einer durch-
sichtigen Nomenklatur sehr gelegen ist. Daher ist einmal eine
geniigende Feinheit in der Klassifikation zu fordern, um auch
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Exemplare mit geringen Formunterschieden von einander trennen
zu konnen, anderseits aber eine geniigende Ubersichtlichkeit, da-
mit die systematischen und genetischen Zusammenhinge sowie die
Verwandtschaftsverhéltnisse zu andern Gruppen klar heraustreten.
Diesen Anforderungen wird die bindre Nomenklatur nicht mehr
gerecht; sie geniigte wohl in Zeiten Linngs, der den Grundsatz
aufstellte, daB sich der Forscher um die kleinsten Formunterschiede
nicht zu kiimmern brauche; heute aber, wo es notwendig ist, auch
geringe morphologische Differenzen zu registrieren, wiirde das bi-
nire System zu einem uniibersehbaren Chaos von Namen fiihren.
An Stelle der Lixvkschen Nomenklatur muB daher ein gewisser-
mafien pyramidaler Aufbau des Systems treten, dessen Spitze fiir
die begriffliche Trennung der feinsten Unterschiede Raum gibt,
wobei jedoch stets der Zusammenhang mit den breiten Grundfiichen
der grofieren systematischen Einheiten gewahrt bleibt. Diese An-
forderung erfiillt am besten die ternidre und quaternire Nomen-
klatur, die durch F. A. Quenstepr zuerst in groferem MafBstabe in
die Paldontologie eingefiihrt wurde, dann durch den EinfluB OpprLs
lange Zeit verdringt war, und um deren Anwendung sich in neuerer
Zeit WeprEr und Bestz, vor allem auch R. Ricarer bemiihten.
Auf diesem Wege kann man, wenigstens bei den Kosmoceraten,
noch etwas weiter gehen, und den Unterarten statt der rein mor-
phologischen Charakterisierung, wie es bislang geschieht, eine phy-
logenetische Orientierung geben, d. h. man trennt nicht mehr For-
mengruppen, die durch irgend ein Merkmal gekennzeichnet sind,
sondern Entwicklungsstufen innerhalb der Art. Der Vorteil dieser
Benennung liegt darin, dafl damit die Unterart neben ihrer deskrip-
tiven zugleich stratigraphische Bedeutung erlangt. Aufilerdem kann
man aus der damit gegebenen zeitlichen Folge der Subspezies ohne
weiteres die Richtung der Entwicklung innerhalb der Art ablesen.
Die Systematik gewinnt bei dieser Benennungsweise erheblich an
Bedeutung und weiterer Verwendbarkeit, denn sie erhebt sich da-
mit iiber die Stufe eines blofen geordneten Inventars und erhilt
einen chronologischen und phylogenetischen Inhalt. Wie nun die
Unterarten voneinander abzugrenzen sind, hingt ganz davon ab,
welche Merkmale in einsinniger zeitlicher Umwandlung begriffen
sind und damit systematisches Interesse beanspruchen diirfen. Dies
ist gerade so wie die naturgemifie Abgrenzung der Arten nur
durch induktive Untersuchungen zu kliren. Es hat z. B. keinen
Zweck, die feinrippigen Varianten von Kosm. Jason als var. Sedg-
wickii abzutrennen, denn feinrippige Abweicher gibt es wihrend
der ganzen Lebensdauer der Art, damit wire also stratigraphisch
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und genetisch nichts gewonnen. Wohl aber hat es Sinn, die klein-
wiichsigen, gebldhten Geh#duse, die ihre Skulptur friih verlieren,
von den hochmiindigen und flachen ldnger verzierten zu trennen,
denn der Gang der Artentwicklung verlduft von ersteren zu
letzteren.

Gattungsbegriff. Die Frage der Abgrenzung der Gat-
tungen und Untergattungen erfordert keine so eingehende Bespre-
chung, da die Meinungen iiber diesen Punkt weniger auseinander
gehen. Eine schiirfere Betonung des phylogenetischen Prinzips
diirfte aber anch hier nur Vorteil bringen, wie man sehr deutlich
aus einem Vergleich der Buckmanschen Kosmoceratensystematik mit
der hier gebrachten Gliederung ersehen diirfte. Buckman verfuhr
nach rein morphologischen Grundsétzen und fafte z. B. alle grofen,
von Biindelrippen bedeckten Gehéuse als Hoplikosmoceras zusammen.
Nun ergibt aber die statistisch-phylogenetische Untersuchung, daf
in mehreren Stimmen, bei Zugokosmoceras und bei Kosmoceras s. str.
die Entwicklung auf dasselbe Ziel hin verlduft. Buckmans Gattungs-
merkmal ist also nur fiir eine bestimmte Entwicklungshche eines
ganzen Formenkreises, nicht dagegen fiir eine natiirliche genetische
Einheit bezeichnend.

Beachtenswert erscheint der Vorschlag O. Apers (1919), iiber-
haupt nur monophyletische Gattungen, d. h. solche, die von einer
Art abstammen, aufzustellen, und den phylogenetischen Aufbau
des Systems in der Weise durchzufiihren, daf man die Stamm-
gruppe einer Entwicklungsgarbe als Wurzelgattung aunsscheidet
und die daraus entspringenden Aste als Zweiggattungen bezeichnet,
sodaB jede systematische Einheit zugleich eine genetische darstellt.
Gerade bei den Kosmoceraten ld6t sich dieser Grundsatz, wie im
folgenden gezeigt werden soll, sehr gut durchfiihren.

Phylogenetische Systematik und Nomenklatur.
Die obigen Ausfiihrungen diirften klar gelegt haben, daf die Syste-
matik aus einer Durchdringung mit stammesgeschichtlichen An-
schauungen nur Gewinn ziehen kann. Damit ist keineswegs ge-
sagt, daB Phylogenie und Systematik dasselbe sind. Vielmehr mag
ein Vergleich von Teil I und Teil V, in dem ziemlich das gleiche
Material, einmal vom statistisch-stammesgeschichtlichen, das andere
Mal vom systematisch-deskriptiven Standpunkte aus dargestellt
ist, davon iiberzeugen, dafl beide Betrachtungsweisen nicht auf das
Gleiche hinauslaufen, sondern dazu bestimmt sind, einander zu er-
génzen.

Beginnen wir mit der Gattung, so ist ohne weiteres klar, daB
Kosmoceras s. 1., wie es sich seit W. Waicex und NEeumayr heraus-
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kristallisiert hat, als Genus bestehen bleiben muBf und zwar als
umfassende Bezeichnung fiir alle Ammonitenarten, die nahe der
Dogger-Malmgrenze lebten und durch abgeplatteten Riicken, drei
Reihen Knoten usw. gekennzeichnet sind. Eine Verbindung mit
duBerlich dhnlich gestalteten Hopliten der Unterkreide oder mit
der Garanfiana-Sirenoceras-Gruppe ist wegen mannigfacher mor-
phologischer Unterschiede, vor allem aber wegen der betricht-
lichen, durch Zwischenformen nicht iiberbriickten zeitlichen Liicken
unbedingt abzulehnen (vgl. hierzu Tabelle 3, Teil V).

Innerhalb der Gesamtgattung bietet sich eine natiirliche Glie-
derung dadurch dar, dafl im Untercallovien nur Kosmoceraten mit
einfacher Berippung und wenig differenzierter Schalenform vor-
kommen, aus denen mindestens vier Aste hervorgehen, die sich im
hoheren Callovien jeweils in dieser oder jenmer Richtung speziali-
sieren. Jeder dieser natiirlichen Gruppen geben wir den Rang einer
Untergattung und unterscheiden in formaler Anlehnung an O. ApzL
eine Stammuntergattung Kepplerites (Untercallovien), die als Basis
die Zweiguntergattungen tridgt. Damit erhidlt die Gattung einen
klaren inneren Aufbau im Sinne des nachstehenden Schemas, das
zugleich beschreibende, genetische und stratigraphische Bedeun-
tung besitzt. Bei der Aufstellung von Untergattungen wird man

1

Zweig- Zweig- Zweig- Zweig- ] |
unter- unter- unter- unter- Ev. weitere
gattung gattung gattung gattung Zweigunter-
Zugo- Ana- Spini- Kosmoceras | gattungen |
kosmoceras kosmoceras kosmoceras s. str. | |

Stammuntergattung Kepplerites

okonomisch verfahren und nicht jeden kleinen Sprof besonders be-
nennen. Vielmehr diirfte es geniigen, bei Spinikosmoceras z. B. von
einem ornatum- und einem aculeatum-Ast zu sprechen usw. Die
ungeniigend bekannten Arten bleiben unmittelbar bei der Gattung
Kosmoceras s. 1. und werden sich vielleicht spiter in weitere Unter-
gattungen eingliedern lassen.

Die Abgrenzung der Arten ist noch mehr als die der Gat-
tungen und Untergattungen der Willkiir unterworfen, denn na-
tiirliche Trennungen gibt es so gut wie nirgends. Man konnte
zwar vorschlagen, die Schnitte an die Gabelungsstellen von Stamm-
linien zu legen, aber das ist nicht allemal praktisch, z. B. sind die
Spinikosmocerasformen vor und nach der Abspaltung des ornatum-



936 1V. Teil: Einige Anwendungsbereiche der statistischen Biostratigraphie.

Zweiges ganz ununterscheidbar. Im wesentlichen ist man bei der
Arteinteilung auBer der Verpflichtung zur Ubersichtlichkeit durch
gewisse historische Bindungen gehalten, denn es ist zweckmiBig,
die bereits frither aufgestellten Arten nach Moglichkeit zu iiber-
nehmen und in das neue System einzufiigen. Die Unterscheidungs-
merkmale der Arten sind am besten alternativ zu fassen, indem
man sich auf Eigenschaften stiitzt, die der &lteren Art noch fehlen
und erst im Laufe der Entwicklung erworben werden. Einige Bei-
spiele, bei demen die Arten bereits in zeitlicher Reihenfolge an-
geordnet sind, mogen dies belegen. Rein qualitative Artdiagnosen
sind hdufig zu unbestimmt und auch quantitative Festlegungen
sind nicht empfehlenswert, da sie fiir die Variabilitdt zu wenig
Raum lassen.

Tabelle 128.

Die Unterscheidungsmerkmale der Arten des Zugokosmoceras-Stammes,

AuBenrippengebiindelt] Proniae

Rippen und Knoten

SchluSwinduntg durchlaufend AuBenrippen einfach | Grossouvres
skulptiert

Nur AuBenknoten
durchlaufend obductum

Flankenknoten zugleich mit den Rippen J
verschwindend, nicht iiberwachsen SR

SchluBwindung glatt —
Flankenknoten eher als die Rippen ver- enodaiums

schwindend, uberwachsen

Tabelle 129.

Die Unterscheidungsmerkmale der Arten des Spinikosmoceras-Stammes,

AuBenri biindelt

Windungsquerschnitt enrippen gevlinde ornatum:

gleichseitig-sechseckig AuBenrippen einfach Poliuc
Durchlaufende 4 stiomi
e i Zwischenrippen Tansome

Windungsquerschnitt enrippen gebundelt

hochsechsseitig Keine Zwischenrippen| aculeatum

AuBenrippen einfach Castor

Bei der Aufstellung von Unterarten ist ebenfalls das chrono-
logische und genetische Prinzip zu beachten, denn die Art bleibt
ja nicht konstant, sondern durchliuft eine unendliche Anzahl von
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kleinsten zeitlichen Forménderungen, die als Mutationen (im Sinne
W. Waacexs) oder als Artstufen zu bezeichnen sind. In der
Praxis wird man sich mit der Ausscheidung weniger Stadien be-
gniigen miissen; mir scheinen zwei zu geniigen, d. h. man zerlegt
die Art in 2 Unterarten
Phylogenetische Friihform «] mutatio anterior
Phylogenetische Spétform } "'{ mutatio posterior?).
Zur &lteren Unterart gehoren Exemplare, die noch Anklinge an
die Ahnenform aufweisen, in die jiingere diejenigen, die sich schon
in der Richtung auf die nidchste Art hin entwickeln.

ZweckmiBigerweise wird man schliefllich noch in die Liicke
zwischen zwei Arten eine weitere Unterart einfiigen, die den
Ubergang von der einen zur andern vermittelt und die Einordnung
von Zwischenformen ermiglicht. Diese wird, wie bereits iiblich,
als media forma (m. f.) bezeichnet.

Einer unverénderten Anwendung der genannten Bezeichnungen
stehen allerdings in manchen Fillen die Priorititsregeln der Nomen-
klatur entgegen, nach denen diejenige Subspezies, in deren Bereich
der Arttypus, also das Urstiick, fillt, mit dem Artnamen zu be-
legen ist. Damit steht der Name fiir eine Mutation, mag es nun
die frithe oder spéte sein, bereits fest, auch die andre darf nur
dann anterior bzw. posterior genannt werden, wenn sie keine frither
begriindete Art umfaft.

Die systematische Zerlegung einer Stammlinie gewinnt somit
etwa folgendes Aussehen:

Gattung Untergattung Art Unterart
Proniae { g lz'?osta

Proniae
m. f. Grossouvrei- Proniae
Grossouvrei
anterior
m. f. obductum-Grossouvre:
posterior
obductum

m. f. Jason-obductum

Jason { Jason .

Sedgwickii
m. f. enodatum-Jason
posterior
enodatum

1
]
1
1
Grossouvrer {

Kosmocerasy Zugokosmoceras 3 obductum {

]
]
: enodatum {

1) In manchen Fillen mag auch noch eine dritte mutatio media am Platze sein.
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Nach diesen Grundsitzen, die eine schmiegsame Anpassung
der notwendigerweise diskontinuierlichen Systematik an das flieBende
phylogenetische Geschehen ermoglichen sollen, ist im Teil V ver-
fahren, in dem am Beispiel der Kosmoceraten die praktische An-
wendbarkeit der Methode vorgefiihrt ist. Gattung, Untergattungen
und Arten sind mit Beschreibung und Diagnosen gegeben, die Ent-
wicklang innerhalb der Art, die zur Kennzeichnung der Artstufen
anterior und posterior dienen soll, ist dargestellt, die Zwischen-
formen zwischen den Arten sind gleichfalls beschrieben. Zwar
werden auf diese Weise die Fossilnamen lénger, aber sie erhalten
dafiir auch einen klareren Inhalt, und auflerdem ist es fiir viele
Zwecke ja garnicht notwendig oder moglich, bis zur Unterart vor-
gudringen. Es erscheint gerade als besonderer Vorteil, daf die
quaternire Nomenklatur einem Dezimalsystem gleicht, in das
man die Fossilien mit beliebiger Genauigkeit einordnen kann, z. B.

Kosmoceras
Kosmoceras (Zugolkosmoceras)
Kosm. (Zugokosm.) enodatum
Kosm. (Zugokosm.) enodatum enodatum
Kosm. (Zugokosm.) enodatum enodatum, Enddurch-
messermittelwert = 56 mm

und wo man je nach der Giite der Erhaltung, der Menge des vor-
liegenden Materials und der notwendigen stratigraphischen Genaunig-
keit frither oder spiter mit der Bestimmungstreppe aufhéren kann.
Vergleicht man unsere letzte Bezeichnung mit der Buckmanschen
Benennung Catasigaloceras curvicerclus fiir die gleiche Form, so er-
hellt, daB bei der gesonderten artlichen Abtrennung jeder Unterart
und Varietit alle Ubersicht verloren gehen muS.

3. Statistische Biostratigraphie und Stratigraphie.

Historisches. Stratigraphie und Paldontologie stehen in
engem Zusammenhange, denn die fossile Tierwelt liefert — abge-
sehen von sterilen Schichtkomplexen, in denen andere Korrelations-
prinzipien in Anwendung kommen miissen — die Mittel zur zeit-
lichen Vergleichung und Einstufung der Sedimentfolgen. W. Smymrs
leistete zu Beginn des 19. Jahrhunderts die grundlegende Arbeit
auf diesem Gebiete, ihm folgten um die Mitte des Jahrhunderts
F. A. Quenstepr und Orppur. Letzterer gliederte den Jura Mittel-
europas in eine grofle Anzahl von Schichtkomplexen, die er Zonen
nannte, durch bestimmte, ihnen eigentiimliche Formengesellschaften
kennzeichnete und nach einer Leitart bezeichnete. Damit wurde
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er zum Begriinder der ,Faunenzone“ die noch heute 'zu Gliede-
rungszwecken viel benutzt, ja von manchen Autoren, insbesondere
von Diexer (1925) fir die Grundlage der Biostratigraphie ange-
sehen wird.

Inzwischen, in der zweiten Hélfte des vorigen Jahrhunderts,
hatte bereits W. Wasoux (1869) eine Gleichsetzung der systema-
tischen mit den chronologischen Kategorien angebahnt und war,
angeregt durch Darwiy, fiir eine stirkere Betonung historisch-
phylogenetischer Fragen eingetreten. Er ging von seinen Untersu-
chungen iiber'die Stammesgeschichte der Oppelien aus, bei denen er
mehrere Linien unterschied, die je aus einer Reihe von aufein-
anderfolgenden Entwicklungsstufen bestehen, welche er als Muta-
tionen zum Unterschied von den gleichzeitig lebenden Variationen
trennte. Jede Mutation schien ihm einem Oppruschen Zoneninter-
vall zu entsprechen, damit schuf er den Begriff der Biozone, bei
der die Zeit durch die liickenlose Aufeinanderfolge der Arten einer
und derselben Stammreihe gemessen wird, zam Unterschied von
der Faunenzone, deren Definition eine ganze biologische Gemein-
schaft von recht verschiedenem stratigraphischen Wert zugrunde
liegt. Trotzdem auch Nxumavr fiir die Waaeexschen Gedanken
eintrat und sie weiter ausbaute, fand die Biozone spiterhin nur
wenig Anwendung, erst in jiingster Zeit haben Ponercks (1914) und
sehr entschieden Wepekmp (1916, 1918) ihre Bedeutung hervorge-
hoben, denen sich Satrep (1921), H. Fresorp (1922), Firer (1923)
u. a. anschlossen.

Die Biozone. So eindeutig und durchsichtig die theoretische
Definition der Biozone ist, so schwierig ist ihre praktische Ab-
grenzung im Geldnde, denn nur an wenigen Stellen darf man
sicher sein, daf mit dem ersten Auftreten der Art die Unter-
grenze, mit ihrem Verschwinden die obere Grenze der Biozone za
ziehen ist; mit andern Worten, wir stellen in den meisten Fillen
nur die lokale Existenzdauer, nicht die absolute Lebensdauner einer
Art fest (Powprcks), messen also zumeist nur Teilzonen (Fizex)
oder Lager (Wrprkinp) ohne natiirliche Grenzen, nicht aber die
eigentliche holobiontische (Weprkinp) Biozone.

Hier vermag nun die statistische Biostratigraphie einzugreifen
und zu erweisen, welche Vorteile die Einfiihrung numerischer Me-
thoden und der phylogenetischen Betrachtungsweise in die Strati-
graphie zu bieten vermag. Ist der Ablauf der Stammesevolution
innerbhalb einer Reihe bekannt, so ist damit die Méglichkeit ge-
geben, kontinuierliche Zonenfolgen im Sinne W. Waaeens und
WeperinDs aufzustellen, die aus den unmittelbar aufeinanderfol-
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genden Gliedern einer Entwicklungslinie bestehen und die beste
Grundlage der geologischen Zeitrechnung bilden, da hierbei weder
ein Ubersehen noch eine doppelte Messung von Intervallen vor-
kommen kann. Ferner 148t sich ohne weiteres entscheiden, ob in
einem bestimmten Profil die vollstindige Biozone oder nur eine
Teilzone entwickelt ist, je nachdem, ob sdmtliche Artstufen vor-
liegen oder ob bestimmte Stadien fehlen.

Verfeinerung der Zeitmessung. Bereits oben wurde
eine engere Anndherung von Nomenklatur, Phylogenie und Strati-
graphie befiirwortet. Fiihrt man dies konsequent durch, so ge-
langt man zu folgender Gregeniiberstellung :

Gattung Stufe
Untergattung Unterstufe
Art Biozone
Unterart Unterzone
Zwischenform (m.f)  Zwischenzone
Artstufe Zonenstufe,

bei der jedem systematischen Begriff ein Zeitelement entspricht
in dem Sinne, daf die Unterzone die Lebensdauer der Unterart
umfaBt usw. Je grofer das Material ist, desto mehr la8t sich die
geologische Zeitmessung verfeinern, anfangs mit Hilfe qualitativer
Merkmale, bei der Festlegung der Artstufe bzw. Zonenstufe schliefi-
lich mittels der Statistik (durch Vergleich der Mittelwerte oder
der Variationskurven). Jeder Stamm und jede Art sind in konti-
nuierlicher Entwicklung begriffen, deren einzelne Stufen sich
zahlenmiBig festlegen lassen und zwar um so genauer, je grofer
die Menge der Individuen ist, die aus einem bestimmten Horizont
vorliegt und je kleiner die Variabilitit des benutzten Merkmals
bleibt, da ja der Fehler des Mittelwertes direkt proportional der
Standardabweichung ist und im umgekehrten Verhéltnis zur Wurzel
aus der Anzahl steht. Zieht man etwa, um ein Beispiel zu nennen,
in Betracht, daf der Enddurchmesser von Kosm. Jason im Laufe
der Zeit von 90 aunf 120 mm, also um 30mm wichst und eine
mittlere Standardabweichung von ca. 10 mm besitzt so wird der
mittlere Fehler m des Mittelwerts einer Population von 25 Exem-
plaren rund 2 mm betragen. Da nun 2 Mittelwerte erst dann als
mit Sicherheit voneinander verschieden gelten diirfen, wenn ihr
Abstand 4 griBer als

A > 3\m?+m?

ist, wo m, und m, die beiden mittleren Fehler bedeuten, so kann
man bei einem Material von 25 Stiick bereits vier Artstufen mit
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einer gegenseitigen Differenz von 8 mm mit fast volliger statisti-
scher Sicherheit unterscheiden, bei 100 Exemplaren 8 Stufen mit
4mm Abstand usw. Die wachsende Grofe der Aufsammlungen
ermdglicht also eine immer feinere Einteilung in Artstufen, strati-
graphisch gesprochen eine immer mehr verfeinerte Gliederung der
Zonen in Zonenstufen.

Grenzen der statistischen Methode. Vom Stand-
punkte der Wahrscheinlichkeitsrechnung kénnte man damit ad in-
finitum fortfahren und so allmihlich minutitse Zeitintervalle fost-
legen, praktisch aber hat die Methode ihre Grenzen, die, ganz ab-
gesehen von der Materialbeschaffung, in der Pletenbildung und in der
Tatsache begriindet liegen, daf die Entwicklung nicht stindig im
selben Sinne fortschreitet. Uber die postmortale Auslese, die
Moglichkeiten, sie zu erkennen und abzuschitzen, sowie iiber ihre
Wirkung ist bereits oben (S. 40) ausfiihrlich gehandelt, sodaB an
dieser Stelle ein Hinweis geniigt. Von Bedeutung ist vor allem
die Tatsache, daf die Aussiebung der Pleten aus der urspriing-
lichen Population in verschiedener Richtung und Intensitit vor
sich gehen kann und daf sich dabei die Variationskurven und die
Mittelwerte nicht unbetréchtlich verschieben, sodaf ein numerischer
Vergleich von verschieden stark ausgelesenen Fossilgesellschaften
zu falscher Parallelisierung zu fiihren vermag. Zweitens ist zu
beachten, daf sich die Entfaltung der gemessenen Merkmale nicht
stetig progressiv in der gleichen Richtung vollzieht, sondern daf
bei wohl sdmtlichen Eigenschaften Haltepunkte und kiirzere oder
lingere riickliufige Bewegungen in die Entwicklungskurve einge-
schaltet sind. Zwar kann man der Gefahr bis zu einem gewissen
Grade entgehen, indem man sich auf Merkmale stiitzt, die sich
sehr rasch und ohne betridchtliche Riickschlige entwickeln, ginzlich
aber wird das wohl niemals méglich sein.

So miissen wir uns mit der Feststellung begniigen, da8 die
geologische Zeitrechnung durch die Einfiihrung der Statistik be-
trichtlich genauner gestaltet werden kann, was fiir viele Fragen
der Parallelisierung, der Sedimentpetrographie und der Tiergeo-
graphie (Wanderungen) von Vorteil ist, daf aber mit der zuneh-
menden Verfeinerung der Methoden auch die Fehlerquellen wachsen,
bis sie schlieflich grofier als der erreichte Fortschritt werden.

4. Statistische Biostratigraphie und Sedimentpetrographie.
Die Liicken. Die Vorteile und die neuen Ergebnisse, die
sich auf dem Gebiete der Entstehung der Sedimentgesteine er-

zielen lassen, liegen nicht zum wenigsten in der verschidrften
Abhandlungen d. Ges. d, Wiss. zu Gottingen. Math.-Phys. KI. N.F. Bd. XIll,s. 16
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Chronologie begriindet. Die Entwicklung verlduft kontinuierlich,
und alle Spriinge sind nur durch Uberlieferungsliicken vorgetsuscht;
auf Grund dieser Tatsache ist es umgekehrt moglich, an Hand der
Evolution eines Stammes die Kontinuitit oder Liickenhaftigkeit
einer Sedimentsdule zu iiberpriifen, die Geschwindigkeit des Ab-
satzes in verschiedenen Profilen durch Michtigkeitsmessungen zu
vergleichen und sogar die relative Dauer der Liicken auf Grund
der Grofe der Entwicklungsspriinge abzuschitzen, wenngleich ge-
rade bei diesem letzteren Punkte die nicht orthogenetische Ent-
wicklung der Organismen eine gewisse Fehlerquelle bildet. Immer-
hin ersieht man aus Tabelle 37 (S.82), daB eine ungefihre An-
gabe iiber die Lénge der nicht iiberlieferten Zeit mdglich ist.
Bruchschillagen. Wahrend der Sedimentationsliicken, die
petrographisch als Breccienhorizonte kenntlich sind, ist eine starke
gerichtete Auslese der leeren Gehiduse eingetreten, bei der zu-
meist die grofien zertriimmert oder fortgefiihrt, die kleinen da-
gegen wenig beschiddigt wurden, wie sich durch die rechnerische
Erginzung der zerbrochenen Schalen nachweisen lief. Die Ent-
wicklung der Stimme geht jedoch unbekiimmert um diese Vorginge
weiter. Biologische Ursachen, etwa Massensterben, diirften fiir
die Entstehung der Breccienhorizonte also kaum yon Bedeutung
gewesen sein, vielmehr handelt es sich um Folgeerscheinungen
tektonischer Bewegungen, epirogener Hebungen und Senkungen
des Meeresbodens, die einen Wechsel von bewegter Flachsee und
stillerem Tiefwasser bedingten. Fiir die Deutung von marinen
Fossilkonzentrationen ergeben sich somit neue Moglichkeiten. Post-
mortale Auslesevorginge sind ja von Muschelpflastern bereits be-
kannt und diirften sich wohl auch noch in andern Fillen ebenso
wie die zungehorigen zeitlichen Liicken nachweisen lassen?).
Schichtung und Fossilerhaltung. Zu den gleichen
Schliissen fiithren Untersuchungen iiber das Auftreten der Fein-
schichtung und des Bitumengehaltes in den Tonen sowie iiber die
Verteilung des Benthos und die Bedingungen der Fossilerhaltung.
Es ergab sich das Bild, daf sich im schlecht durchliifteten Still-
wasser feingeschichtete Tone mit ziemlich viel unzersetzten orga-
nischen Resten und gut erhaltenen Fisch- und Krebsleichen ab-
setzten, da sich wihrend aniirober Zeiten keine Fauna am Meeres-
boden halten konnte. Wéhrend der Unterbrechungsperioden jedoch
stromte sauerstoffreiches Wasser iiber den Grund und erlaubte
die Ansiedlung einer reichen benthonischen Tierwelt, die eine teil-

1) Vgl. neuere Arbeiten von R.RiCHTER (1920—27) und H. FREBOLD (1927).
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weise Entbituminierung und Entschichtung herbeifiihrte. Ahnliche
Erscheinungen, gleichfalls mit dem Auftreten von Chondriten, Fu-
coiden usw. verkniipft, sind ja bereits aus vielen andern Forma-
tionen bekannt (vgl. die Arbeiten von R. Ricrer), z. B. im Posi-
donienschiefer, und diirften auch hier mit dem Wechsel der Durch-
liftung und der Liickenhaftigkeit der Sedimentation im Zusammen-
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Abb, 56. Die relative Menge der heilen und teilweise zerbrochenen Schalen
in den Stimmen Zugokosmoceras, Anakosmoceras und Spinikosmaceras.

Nicht unwichtige Ergebnisse verspricht ferner eine genauere
Beachtung des Erhaltungszustandes und der Einbettungsart der
Fossilien, woriiber neuere Vertffentlichungen von R. Rrcerer (1920
—27) und J. Weierrr (1927) vorliegen. Welche Schliisse aus der Zu-

sammensetzung der Breccienlagen zu ziehen sind, wurde ja bereits
16*
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oben erlidutert. Beriicksichtigt man andrerseits nur die Tonkom-
plexe, wie es in den obenstehenden Diagrammen Abb. 56 geschehen
ist, so ergibt sich, daB die relative Menge der heilen Anakosmoceras-
und Spinikosmocerasgehiuse sehr nahe parallel verlduft, oft sogar
in Einzelheiten. Man darf daher wohl in den Diagrammen dieser
Stimme ein ziemlich getreues Bild der Intensitét der Wasserbewe-
gung sehen, wobei im Zeitraum 136—539 cm die grofte Ruhe
herrschte. Die abweichende Kurve von Zugokosmoceras diirfte
durch andre Faktoren (Schalenwandstidrke usw.) bedingt sein.

Es ist eine Aufgabe spdterer Untersuchungen, die Unter-
brechungsfugen regional iiber weitere Flichen zu verfolgen und
damit eine verfeinerte Analyse der zyklischen Sedimentation und
der sie bedingenden epirogenen Bewegungen anzubahnen. Vor
allem aber verdienen die Begriffe der kontinuierlichen Sedimen-
tation und der kondensierten Schichtfolgen eine Uberpriifung, die
sich ja mit statistischen Methoden erreichen lassen wird, es sei
nur daran erinnert, daf Kondensation und Aufarbeitung durch
Vergleich der Variationsbreite festzustellen sind.

5. Zusammenfassung der Ergebnisse von Teil IV.

Der Genetik vermdgen die statistischen Methoden villig
objektive und hypothesenfreie Ergebnisse iiber den Ablauf der
Stammesentwicklung zu liefern. Diese besagen, daf die Evolution
wohl kontinuierlich, aber keineswegs geradlinig verlduft; nicht
gelten ist sie durch kleinere und griofiere Riickschritte unterbrochen,
sodal man keineswegs iiberall von strenger Orthogenesis und
Irreversibilitéit der Entwicklung sprechen darf. Die Kontinuitdt ist
naturgemifl nur statistisch aufzufassen, im einzelnen mdgen sich
bald hier, bald dort kleine Spriinge vollziehen (S.227). Ob die Ur-
sachen der Entwicklungsschwankungen, die hiufig in verschiedenen
Stdmmen parallel verlaufen und sich zu auffilligen Trachtenmoden
steigern konnen, exogen oder endogen bedingt sind, ist mnicht mit
Sicherheit zu entscheiden, doch spricht manches fiir das letztere.
Orthogenetische Reihen scheinen jedenfalls zu baldigem Arttode ver-
urteilt zu sein (8. 228). Direkte Beziehung zwischen Sedimentbeschaf-
fenheit und Artumwandlung lassen sich nicht nachweisen; scheinbare
Zusammenhénge sind durch postmortale Aufbereitungsvorginge zu
erkldren (S.229). Die Aufspaltung von Stammreihen vollzieht sich
anscheinend in Zeiten gesteigerter Variabilitit. Da nun die Varia-
tionsbreite verschiedener Stimme in phylogenetischer Korrelation
stebt, so wird das gehiiufte Auftreten neuer Aste in den Zeiten
der Labilitdt erkldrlich. Welche Ereignisse den Anstof zur Auf-
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teilung von Stimmen gaben, wird sich erst entscheiden lassen,
wenn der Herd der Artentstehung durch tiergeographische Unter-
suchungen zweifelsfrei festgelegt ist (S.230). Die biogenetische
Regel stimmt in vielen Féllen, vor allem in orthogenetischen Reihen
recht gut, in andern ergeben sich erhebliche Abweichangen (S. 230).

Die Systematik hat die Aufgabe, die flieBende Linie der
Stammesentwicklung in einzelne Abschnitte zu zerlegen, und wird
dies am besten unter Beachtung der Grundsitze der Phylogenie
und Okonomie durchfilhren konnen. Art, Untergattung und Gat-
tung sind von Konvergenzen frei zu halten, streng monophyletisch
aufzubauen und nach Méglichkeit in nicht allzugroBer Zahl auf-
zustellen. Die statistische Biostratigraphie vermag hier wertvolle
Hilfe zu bieten, indem sie die Reinheit der Arten usw. priift und
deren wahre Kennzeichen besser als bislang zu ermitteln gestattet
(S. 2311.).

Fiir die Nomenklatur ist das quaternire System empfehlens-
wert, das eine sehr iibersichtliche Gliederung ermdglicht, insbe-
sondere, wenn man die Unterarten nicht rein morphologisch, sondern
zugleich chronologisch faft, indem man innerhalb der Art mehrere
aufeinanderfolgende Entwicklungsstadien (mutatio anterior, media,
posterior) ausscheidet und damit die Anniherung der systematischen
und stratigraphischen Begriffe fordert (S. 234ff). Die Klassifika-
tion der Gattung Kosmoceras (vgl. Teil V) dient als Probe auf die
entwickelten Anschamungen. Das Genus ist in eine Stammunter-
gattung und mehrere Zweiguntergattungen geteilt, diese wieder
in Arten und Unterarten, wobei noch mediae formae die Liicken
zwischen zwei Arten ausfiillen (S.237).

In der Stratigraphie wird gegeniiber der sehr unbestimmt
gefaiten und oft nur faziell bedingten Faunenzone fiir die An-
wendung der Biozone eingetreten und zwar insbesondere fiir die
kontinuierliche Faunenzonenfolge, deren Leitarten aus einer Stamm-
linie genommen sind und daher liickenlos aufeinander folgen (S. 2381.).
Statistische Methoden ermiglichen es, die Ober- und Untergrenze
der Biozone genau festzulegen und dariiber hinaus die Zeitmessung
erheblich zu verfeinern, indem man die Entwicklung innerhalb der
Art numerisch verfolgt, d. h. von der Art, bzw. Zone zu Unter-
arten bzw. Unterzonen und Artstufen, bzw. Zonenstufen iibergeht
(8.240). Andrerseits hat die statistische Zeitmessung auch wieder
ihre Grenzen, die dadurch gegeben sind, daf die Entwicklung der
Organismen nicht linear progressiv verlduft und die Pletenbildung
zu verfilschten Mittelwerten fiihrt (S. 241).

Fiir die Sedimentpetrographie bringt die statistische
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Biostratigraphie den Vorteil, dal die Geschwindigkeit und die
Liicken der Sedimentation genauer festzulegen sind und bis zu einem
gewissen Grade mefbar werden (S.241). Die Bruchschillpflaster mit
ihren ausgelesenen Fossildecken sind hidufig von Benthos besiedelt,
ihr unmittelbarer Untergrund ist von wiihlenden Tieren entbita-
miniert und entschichtet und steht damit im Gegensatz zu den
feingeschichteten bitumingsen Tonen, die in sauerstoffarmen Tiefen
abgelagert sind (S. 242). Eserwiichst die Aufgabe, die verschiedenen
Faziestypen mit ihrer wechselnden Erhaltung der Fossilien, insbe-
sondere auch die Schalenkonzentrationen, die manche Parallelen
mit den Gesteinen anderer Formationen anfweisen, in ihrer zyk-
lischen Aufeinanderfolge regional zu untersuchen und damit eine
verfeinerte Analyse der sie bedingenden epirogenen Bewegungen
anzubahnen (S. 243).
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Erklirung der Tafel L.

Fig. 1. Ein Kosmoceras aus dem Oxford clay von Peterborough als Beispiel fiir
die Erhaltungsweise.

Kosmoceras (Anakosmoceras) Gulielmis Gulielmit Sow. aus
dem Horizont 865 ¢m, London Brick Co., Kingsdyke b. Peter-
borough. Urstiick zu Taf. III, Fig. 5.

Fig. 2. Bild einer Dachbankbreccienlage, bestehend aus einem Mosaik von
Schalenbruchstiicken und verletzten Kosmoceras-Gehsusen, die z. T
mit Austern bewachsen sind.

Breccienlage 51 cm mit Kosm. (Zugokosm.) enodatwm, London
Brick Co. 2/4, Fletton b. Peterborough.



Abh. d. Ges d. Wiss, ,u ripttingen Math.-Phys. KI. N, I. Bd. XTII, 3. Tafel 1.
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Erklirung der Tafel V.

Der Stammbaum der Kosmoceraten.

In dem Stammbaum sind etwas schematisierte Skulpturskizzen und Umgangs-
querschnitte aneinandergereiht, bei denen die typische Skulpturentwicklung auf
die dargestellten Windungsteile zusammengedringt wurde. Fur Schalengrofe,
Ohrlange und Verzicrungseigenschaften wurden die statistisch errechneten Mittel-
werte eingesetzt. Durch starke Linien sind die Arten mitcinander verbunden,
deren Abstammung statistisch nachgewiesen werden konnte, durch Hohllinien sind
die vermuteten genetischen Zusammenhdnge mit den Vorfahren und Nachkommen
angedeutet.
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