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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



934 1V, Teil: Einige Anwendungsbereiche der statistischen Biostratigraphie.

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-
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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



4. Statistische Biostratigraphie und Sedimentpetrographie. 241

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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