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3 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird - basierend auf externmorphologischen Kriterien von
Brachiopodengehdusen aus dem spongiolithischen suddeutschen Oberjura - eine &kologi-
sche Interpretation von Brachiopodenassoziationen vorgestelit und diese mit nicht ver-
schwammten Vorkommen unter Verwendung verschiedener methodischer Ansétze vergli-
chen. Aus insgesamt elf brachiopodenfilhnrenden Lokalitaten unterschiedlicher stratigraphi-
scher und fazieller Niveaus wurden die generell bevorzugt auftretenden Wuchsformen er-
mittelt, zu Standardmorphotypen zusammengefafit und mit digitalisierten Abbildungen aus
vorhergehenden Bearbeitungen ékologisch verglichen.

Lokalitat Stratigraphie |Fazies Standardmorphotyp
Bolheim Malm &2 Mergelfazies einer Lacunosella-Typ
spongiolithischen Moundflanke Juralina-(Loboidothyris)-Typ
Steinbruch Saal Malm &, Autochthone Korallenfazies Zittelina-Typ
UnregelméRig gebankte Kalk-
Engelhardtsberg Maim ¢ Schuttfazies des Intermoundbe- Nucleata-Typ
reichs (Restliicke sensu RoLL 1934) |Zittelina-Typ
Magental Malm 823 Mikrobialithische Kalkfazies des Juralina-(Loboidothyris)-Typ
Intramoundbereichs
Kalkwerk Neupert Malm 3. Kalk/Mergelfazies, Moundflanken- {Lacunosella-Typ
bereich
Geschichtete Kalk/Mergelfazies
Schonter Hohe Malm y2 einer distalen Moundflanke mit Lacunosella-Typ
hohem Mergelanteil
Laibards Malm y Mergelige, verschwammte Mound- |Nucleata-Typ
flanke
Biburg Malm y Kalkige Spongiolith-Randfazies Juralina-(Loboidothyris)-Typ
Verschwammte Kalk/Mergelfazies
Schiiipfelberg Malm a im Verzahnungsbereich von Lacunosella-Typ
Schicht- und Moundflankenfazies
Schénberg Malm o Schwach verschwammte Aulacothyris-(Zittelina)-Typ
Kalk/Mergel-Schichtfazies
Mergelkalke des flachen Subtidal;
Dadestal (Marokko) Mittleres oolithische und biodetritische Kalke |Lacunosella-Typ
+AuBengruppenvergleich* |Bajocium aus flachen, hochenergetischen
Gewassern des Kiistenbereich

Tabelle 1. Stratigraphie, Fazies und dominierende Externmorphologie der Brachiopodengeh&use
(Standardmorphotyp) in den untersuchten Lokalitaten.

Die Analysen ergaben, da® mit Hilfe des Verlaufs der dorsalen UmriBlinie, dem Verlauf der
Frontalkommissur und untergeordnet der ForamengréRe eine hinreichende Interpretation
des Environments hinsichtlich Substratbeschaffenheit, Hydrodynamik und Bathymetrie erfol-
gen kann. Die wichtigsten Ergebnisse sind: a) Die Brachiopoden der stiddeutschen Spongio-
lithfazies zeigen im Vergleich mit je einer Fauna aus einer schwach verschwammten
Schichtfazies, einer Korallenfazies und einer oolithischen Mergelkalkfazies grundiegende
Unterschiede in der auleren Morphologie ihrer Gehause. b) In mergeldominierten Lokalita-
ten sind die Spharizitdtsindizes der Geh&use deutlich héher als in der Korallenfazies. ¢) Re-
duzierte Werte des Dicken / Breiten - Verhaltnisses scheinen ein Indiz fur weichere
Substrate zu sein. d) Im zeitlichen Verlauf (Oxfordium bis Unter-Tithonium) nehmen die
Werte der Spharizitatsindizes der Brachiopodengehause ab. e) Die Amplituden der Frontal-
kommissuren von Brachiopoden aus dem Moundbereich sind héher als diejenigen aus der
Korallenfazies. f) Das Mengenverhéltnis von terebratuliden zu rhynchonelliden Brachiopoden
lakt Ruckschlisse auf das dominierende Substrat in den Moundbereichen zu. Ein quantita-
tives Ubergewicht rhynchonellider Brachiopoden geht mit einem mergelreichen, stillen Tie-
ferwasserenvironment einher, wahrend die kalkdominierten Flachwasserbereiche mit er-
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hohter Hydrodynamik bevorzugt von Terebratuliden besiedelt werden. g) Untergeordnet wird
ein Substratwechsel durch die ForamengréRe und -position angezeigt. GroRe mesothyridide
Foramina kennzeichnen meist Festsubstrate. Kleine hypothyridide Foramina sind eher fur
allomikritische Bereiche charakteristisch. h) Brachiopoden der koralligenen Fauna zeichnen
sich durch Asymmetrien der Frontalkommissur (Rhynchonellida) und Asymmetrien in der
dorsalen UmriRlinie aus (Terebratulida).

Die artikulaten Brachiopoden aus den untersuchten ,Riff‘-Ablagerungen scheinen hinsicht-
lich ihrer Morphologie und faunistischen Komposition von den kontrollierenden Bildungsfak-
toren (besonders Sedimentationsrate, Substratbeschaffenheit und Hydrodynamik) der
Schwamm- und Korallenassoziationen, beeinflut worden zu sein. Die in den jeweiligen Auf-
schlissen dominierenden Brachiopoden-Morphotypen reflektieren wenigstens statistisch die
Bildungsbedingungen.

4 Abstract

Data on brachiopods in spongolites from the Upper Jurassic of southern Germany were col-
lected in order to establish associations based on paleoenvironmental parameters and
compare these results to similar fauna across a range of depositional paleoenvironments.
Fossils were sampled and their dominant growth morphotypes identified from 11 localities
representing different ages and facies of the Upper Jurassic in the Franconian and Swabian
Alb. These growth morphotypes were compared to standard morphotypes and to biometric
data of modern brachiopods gleaned from the literature. Through statistical analysis, it was
found that the mode of commissure line and in part the diameter of the foraminae correlate
well with substrate types and hydrodynamic to bathymetric paleoconditions. General results
include: a) the external morphology of brachiopods from spongolites is significantly different
from that of brachiopods from well-bedded limestone containing few to no sponges but
corals and oolites, b) within a mostly marl substrate, the sphericity index of brachiopod
shells is much larger than for shells in coral-bearing rocks, ¢) width to length ratios of shells
are less for softer substrates indicating possible use as an index for substrate consistency,
d) from the Lower Oxfordian to the Tithonian, the sphericity index of shells in general de-
creases, e) amplitudes of the frontal commissure line of brachiopods found within spongolite
build-ups are much larger than those from coral-bearing rocks, f) Terebratulidae to
Rhynchonellida biometric relations may be used as an index for judging the “quality” of the
paleoenvironment; rhynchonellid brachiopods were dominantly found in marly, deeper
paleoenvironments, whereas carbonate sediments deposited under shallow, high energy,
water paleoconditions were colonized by terebratulid brachiopods, g) the size and position of
foraminae are linked to the substrate type; brachiopods with larger mesothyrid foraminae are
found associated with hard substrates while smaller hypothyrid foraminae in soft carbonate
sediment areas, h) brachiopods from coral rocks are characterized by their asymmetric
growth in form (Terebratulida) and of their frontal commissure (Rhychonellida).

In general, brachiopods from reefal deposits appeared to have been directly influenced mor-
phologically by paleoecologic factors, such as sedimentation rate, substrate type, and water
energy levels. The dominant standard morphotype of brachiopods appears to correlate in a
statistically significant way with the interpreted depositional circumstances at each locality.
Due to here presented morphological data of brachiopodes from the Upper Jurassic of
Southern Germany, associations of brachiopodes in spongiolites are interpreted
palecologically and compared to similar faunae from other depositional environments. From
11 localities of different stratigraphical age and facies in the Franconian and Swabian Alb the
dominant growth morphotypes are presented and abstracted to so-called ,standard
morphotypes®. The latter are compared to biometrical data of modern brachiopodes, mainly
extracted from literature data. Interpreting the mathematical analyses it can be concluded
that the dorsal outline, the mode of commissur line and partially the diameter of the forami-
nae can be used as indicator of substrates, hydrodynamical and paleobathymetrical
conditions. The main results are: a) External morphology of brachiopodes from spongiolites
exhibits strong differences in contrast to brachiopodes from well-bedded limestones with few
or no sponges, to coral-bearing strata and to oolithic limestones. b) In localities, where marls
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have been predominantly deposited, the sphericity index is much larger than in the coral-
bearing rocks. c) Reduced relations of width and length can be tentatively used as index for
soft substrates. d) From the Lower Oxfordian to the Tithonian the sphericity index becomes
smaller. e) Amplitudes of the frontal commissur line from brachiopodes of spongiolitic
buildups are much higher than from brachiopodes in coral-bearing rocks. f) Quantitative re-
lations from Terebratulidae to Rhynchonellida can be used as index for quality of substrates.
Rhynchonellid brachiopodes are dominating marly, deeper environments, whereas carbona-
tic sediments deposited under shallow water conditions with higher water energy are
dominated by terebratulid brachiopodes. g) Changes of substrates are indicated by the size
and position of foraminae. Larger mesothyrid foraminae characterize hard substrates,
smaller hypothyrid foraminae are typically developed in allomicritic areas. h) Brachiopodes
from coralligene rocks are characterized by their asymmetrical growth of form
(Terebratulida) and of their frontal commissure (Rhynchonellida). Generally, brachiopodes
from reefal deposits have been influenced morphologically by ecologically controlling factors
such as the sedimentation rate, the substrate, and the water energy levels. The dominating
standard morphotypes of brachiopodes in each locality reflect at least statistically the former
depositional environments.

(Translation: Dr. Elizabeth H. Gierlowski-Kordesch, Department of Geological Sciences, Ohio University)

5 Résumé

Ce travail — basé sur des criteres de morphologie externe de coquilles de brachiopodes
provenant du Jurassique supérieur spongiolithique du sud de I'Allemagne — présente une
interprétation écologique d’associations de brachiopodes. Celles-ci sont comparées avec
celles de gisements non spongiolithiques en partant de bases méthodiques différentes. Les
formes les plus courantes ont été déterminées dans onze localités de niveaux
stratigraphiques et faciels différents. Elles ont été ensuite regroupées en morphotypes puis
ont été comparées entre elles selon des critéres écologiques a l'aide d'illustrations digita-
lisées issues de travaux précédents.

Grace a la forme du contour dorsal, au tracé de la commissure frontale et — dans une
moindre mesure — a la taille du Foramen, les analyses permettent de conclure a la possibilité
d’'une interprétation suffisante de I'environnement en ce qui concerne la consistance du
substrat, I'hydrodynamique et la bathymétrie.

Les résultats les plus importants sont les suivants:

a): Les associations de brachiopodes des faciés spongieux du sud de I'Allemagne, ayant
chacune été comparée a 1: la faune d’'un faciés faiblement spongiolithique, 2: un faciés
corallien et 3. un faciés de calcaire marneux oolithique, trahissent des différences fonda-
mentales en ce qui concerne la morphologie des coquilles. b): Dans les localités composées
principalement de marnes, l'indice de sphéricité des coquilles est distinctement plus élevé
que dans le faciés corallien. ¢): Les valeurs réduites du rapport épaisseur/largeur semblent
témoigner d’'un substrat plus tendre. d): De I'Oxfordien au Tithonien inférieur, les valeurs de
lindice de sphéricité des coquilles de brachiopodes diminuent. e): Les amplitudes des
commissures frontales de brachiopodes provenant du faciés spongiolithique sont plus
importantes que celles de brachiopodes issus du faciés corallien. f): Le rapport entre les
quantités respectives de térébratules et de rhynchonelles permet de tirer des conclusions
concernant le substrat dominant des faciés spongiolithiques. Une prépondérance quantita-
tive de rhynchonelles s’accorde avec un environnement riche en marnes dans des eaux
calmes et profondes; cependant que les eaux peu profondes dominées par les dépbts
calcaires et caractérisées par un milieu de plus haute énergie représentent le domaine
préférentiel des térébratules. g): Bien que de moindre importance, il existe un rapport entre
le changement de substrat et la taille ainsi que la position du foramen: Les larges foramens
mesothyrididés indiquent généralement des substrats solides tandis que les petits foramens
hypothyrididés sont plutét caractéristiques des milieux & micrites allochtones. h): Les bra-
chiopodes des faciés coralliens se distinguent par I'asymétrie de leurs commissures fronta-
les (en particulier chez les rhynchonelles) et par I'asymétrie du contour dorsal (en particulier
chez les térébratules). La morphologie et la composition faunistique des brachiopodes
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articulés des dépéts récifaux analysés semblent avoir été influencées par les facteurs de
formation des associations d’éponges et de coraux (en particulier le taux de sédimentation,
la composition du substrat et I'nydrodynamique). On peut affirmer pour le moins que les
morphotypes de brachiopodes qui dominent dans les affleurements reflétent statistiquement

leurs conditions de formation.

(Traduction: Miche! Guérin, Institut fiir Paldontologie der Freien Universitat Berlin)

6 Einleitung

Seit mehr als 150 Jahren sind Brachiopo-
den Gegenstand der paldontologischen
Forschung. Schon bald nach ihrem ersten
Auftreten vor ca. 545 Millionen Jahren
besiedelten sie die unterschiedlichsten
Nischen in den Meeren. Im Verlauf der
Erdgeschichte erfuhren die artikulaten
Brachiopoden neben extremen Radiatio-
nen auch gravierende Aussterbeereig-
nisse, denen ganze Grof3gruppen zum
Opfer fielen. Einige dieser Vorgédnge aus
der Vergangenheit erlauben Ruckschlisse
auf die Faktoren zu ziehen, die die Ver-
breitung oder Einschrankung der Lebens-
raume der Brachiopoden bestimmten. Die
meisten der paldozoischen Ordnungen
sind heute jedoch ausgestorben. Untersu-
chungen zeigten, dall Brachiopoden im
Verlauf des Paldozoikums - mit z.B. weit
Uber 200 Gattungen im Devon - und in
Teilen des Mesozoikums zu den dominie-
renden schalentragenden Organismen der
tropischen Schelfgewéasser zahlten. Nach
dem Faunenschnitt an der Perm / Trias-
Grenze erlangten sie aber zu keinem Zeit-
punkt eine vergleichbare Bedeutung. Re-
zent sind nur ca. 300 Arten bekannt, die
meist in den ruhigen, kihlen Gewassern
der Polarregionen oder in groReren Mee-
restiefen leben. In diesem Zusammen-
hang hat FOSTER (1974) verschiedene
Brachiopodenpopulationen im Bereich des
antarktischen Ross-Meeres untersucht
und dabei eine signifikante Abhangigkeit
zwischen den dort ansassigen Arten und
dem Environment beobachtet. Zudem sind
in einigen Arealen des Ross-Meeres die
artikulaten Brachiopoden &hnlich hoch-
divers vertreten wie die Mollusken.

Auch in der spongiolithischen Fazies des
stddeutschen Oberjura stellen Brachio-
poden ein zahlenmaBig oft gegeniiber den
Mollusken dominierendes Faunenelement
dar, das durch ein erhéhtes Fossilisations-
potential im Zuge der Fossildiagenese
noch verstéarkt wird. Im Rahmen des DFG-

Schwerpunktprogrammes ,Biogene Sedi-
mentation“ sind die Bildungsbedingungen
und Faktoren, welche die Kiesel-
schwammfazies auf den ausgedehnten
Schelfplattformen am nérdlichen Tethys-
schelf in erdgeschichtlich einzigartiger
Weise im Oberjura begunstigt haben
(KEuPP et al. 1996, LEINFELDER 1993,
LEINFELDER et al. 1994), ein zentrales
Thema. Verschiedene Arbeitsgruppen
konzentrierten sich mit paldontologischen,
karbonatsedimentologischen, (sequenz)-
stratigraphischen, geo- und biogeochemi-
schen Methoden darauf, die Vorausset-
zungen der Spongiolith-Bildung zu unter-
suchen. Die vorliegende Studie versucht
morphometrische Charakteristika von Bra-
chiopoden-Assoziationen bei stratigra-
phisch und lokal unterschiedlich positio-
nierten Vorkommen im Oberjura Sid-
deutschlands funktionsmorphologisch zu
interpretieren, um dadurch zuséatzliche
Hinweise auf Milieu-Parameter (z.B.
Substrat oder Hydrodynamik) beizusteu-
ern. Neben verschiedenen Faunen aus
Oberjura-Schwammkalken werden je eine
Fauna aus der unverschwammten Bank-
kalkfazies, der Korallenkalk-Fazies und
einer oolithischen, nicht verschwammten,
marokkanischen  Mergelkalkfazies als
Okologischer ,AuBengruppen-Vergleich* in
die Untersuchungen einbezogen.

Die untersuchten Faunen der Korallen-
kalk-Fazies und der oolithischen Mergel-
kalkfazies sind jedoch nicht statistisch
reprasentativ flr vergleichbare Ablagerun-
gen des suddeutschen Oberjura.
Zuséatzlich sind von verschiedenen Litera-
turzitaten aus mesozoischen (ALMERAS
1987b, ALMERAS & MOULAN 1985,
PROSSER 1993, RADULOVIC et al. 1922)
und rezenten Habitaten (FOSTER 1974) die
dorsalen Umrilinien und der Verlauf der
Frontalkommissur von diversen Brachio-
poden digitalisiert worden, um diese einem
Vergleich mit der oberjurassischen Fauna
zuzufihren.
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Die Konzeption des Vorhabens stltzt sich

auf verschiedene empirisch ermittelte Er-

kenntnisse aus der Paldo- und Neontolo-
gie, die sich kurz in der nachfolgenden

Aufzahlung zusammenfassen lassen:

1. Moderne Brachiopoden unterliegen
zum Teil in Abhangigkeit von hydrody-
namisch differenzierten Standorten in-
traspezifischen  Geh&use-Modifikatio-
nen (SCHUMANN 1991: Terebratalia
transversa;, EMIG 1985. Gryphus
vitreus; PECK et al. 1987 a & b: Liothy-
rella uva).

2. Das individuelle GréRenwachstum der
Brachiopoden scheint teilweise sub-
stratabhangig zu sein. So weist FOSTER
(1989) darauf hin, dal® vor Neuseeland
das Gros der Brachiopoden in Berei-
chen mit harten Substraten (Klappen
toter Brachiopoden und andere orga-
nogene Hartteile, grobe Kiese, vulkani-
sches Gestein) vorkommt, wahrend die
groflen Kalkschlammareale in der Nahe
der Inseln nur sparlich mit Brachiopo-
den besiedelt sind. Exemplare von No-
tosaria und Waltonia, deren durch-
schnittliche Lange normalerweise 20
mm betragt, erreichten - wenn nur feine
und astige Bryozoen als Besiedlungs-
grundlage verfugbar waren - maximale
Gréfen von nur 5 mm.

3. Moderne und fossile Brachiopoden-
Vergeselischaftungen eignen sich als
gute Environment-Indikatoren. Pala-
Okologische Analysen aus verschiede-
nen Zeitstufen liegen wu.a. von
MIDDLEMISS (1962), AGER (1965, 1986),
TCHOUMATCHENKO (1972), ALMERAS &
MOULAN (1983) sowie BIERNAT &
SzuLczewski (1993) vor. Diese Arbei-
ten zeigen eine deutliche Beziehung
zwischen den Environments und der
Zusammensetzung der Brachiopoden-
assoziationen. Untersuchungen in den
Gewassern vor Neuseeland zeigen,
da ein Grofdteil der Individuen an
harten Substraten (Felsen, Muschel-
schalen, Wurmréhren) festgehaftet ist

(ALMERAS & ELMI, 1985). Aufgrund die-
ser Tatsachen konnte EMIG (1988,
1989) belegen, dal sich die mit der
Tiefe @ndernden Standortfaktoren wie
Substratbeschaffenheit, = Temperatur,
Sedimentationsrate, Wassertrilbe und
Nahrungsangebot eine Anderung in der
taxonomischen Zusammensetzung be-
dingen. Beispielsweise konnte LEE
(1991) in Kustenbereichen Neusee-
lands zeigen, dafl die Wassertempe-
ratur ein entscheidender Begren-
zungsfaktor fir die Verbreitung der
Brachiopoden ist. 95 % der beobach-
teten Brachiopoden leben in einem
Tiefenbereich innerhalb der 1000 m-
Isobathe bei Temperaturen zwischen
8°C und 18°C. Daneben beeinflult die
Wassertemperatur auch die Reproduk-
tionsrate der Brachiopoden (CURRY
1982).

. In verschiedenen Faziesbereichen im

Oxfordium der frankischen Alb veran-
dert sich die Zusammensetzung der
Brachiopodengemeinschaften in Ab-
héngigkeit vom Environment (DORN
1932).

. Die mit der Schwammfazies korrelier-

ten Brachiopodenfaunen des schwabi-
schen Oberjura im Zeitraum Oxfordium
bis Tithonium unterliegen méglicher-
weise einer statistischen GréfRenzu-
nahme (WAGENPLAST 1972).

. AGER (1965) konnte aufgrund Uberwie-

gend externer Schalenmorphologien
bei Assoziationen artikulater Brachio-
poden des Mesozoikums sieben Le-
bensraumtypen unterscheiden. Grund-
lage seiner Untersuchung bildete die
Beobachtung, daf} zeitlich und raumlich
getrennte  Brachiopodenpopulationen
fur identische Environments a&hnliche
individuelle externmorphologische Aus-
bildungen zeigten. Das bathymetrische
Spektrum der analysierten Lokalitaten
reichte von sehr flachen Gewassern
des litoralen Bereichs bis in das Bathyal
(Tabelle 2).
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Environment Typische Externmorphologie Beispiel
Sehr flaches Wasser grob berippte (Costae) rhynchoneilide Brachiopoden mit Cyclothyris
(? Litoral) einem groflen umrandeten Foramen Stiphrothyris
Terebratulide Brachiopoden mit starker Einfaltung der
Frontalkommissur
Flaches Wasser Rhynchonellide Brachiopoden mit trilobater Frontalkommis- | Tetrarhynchia
(Sandiger Untergrund) sur Lobothyris
Terebratulide Brachiopoden mit rectimarginater Frontal-
kommissur
Flaches Wasser meist groRe, asymmetrische rhynchonellide Brachiopoden | Septaliphora
(Riffrand) Terebratulide Brachiopoden mit stark gefalteten Frontal- Loboidothyris
kommissuren
Flaches Wasser Generell groBe, kraftig berippte oder génzlich glatte Indivi- | Peregrinella
(Felsiger Boden) duden Halorella
Tieferes Wasser MittelgroRRe, diinnschalige rhynchonellide Brachiopoden Kolhidaella
(Schlammiger Untergrund) | Feinberippte terebratellide und rhynchonellide Brachiopo- Lacunosella (teilw.)
den Terebratulina
Tiefes Wasser Norella
(? Bathyal) Schwach gefurchte Kiappen Pygope
Glossothyris

Tabelle 2. Abhéngigkeit der externen der Brachiopodenmorphologie von Bathymetrie und Substrat mit Beispielen
aus dem Mesozoikum (nach AGER 1965).

7. In rezenten Assoziationen kénnen be-

scheint u.a. die Ausbildung und Anlage
~Schnabelriicken”

stimmte Standorte funktionsbedingt der

speziesubergreifende Ubereinstim-
mungen in einzelnen externmorpholo-
gischen Merkmalen aufweisen. FOSTER
(1974, 1989) stellte bei Tiefwasser-
Brachiopoden aus dem antarktischen
und subantarktischen Bereich folgende
Gemeinsamkeiten fest. (berwiegend
glattschalige, dunnwandige Klappen,
grobes ,Schalenmosaik” unter dem
REM, niedrige Punctaedichte und
schwache Spiculation. Zum anderen
konnten CHAPMAN & RICHARDSON
(1981), RICHARDSON (1981 a-d, 1987),
MINEUR & RICHARDSON (1984) und
GRANGE et al. (1981) an der austra-
lischen Kuiste den Nachweis erbringen,
daf® vor allem typische Stielausbildun-
gen der dort beobachteten Brachiopo-
den (vorwiegend Neothyris lenticularis,
Terebratella sanguinea, Terebratella in-
conspicua, Notosaria nigricans) mit
charakteristischen Substrattypen korre-
lieren. Der Stieltypus ist meist an der
Ausbildung des Schnabels (Lange,
Krimmung, Ausdehnung der Deltidial-
platten und Foramenposition) zu er-
kennen. Die ForamengroRe allein gibt
jedoch keinen AufschluR {ber den
Stieltypus (RuDWICK 1974, RICHARD-
SON 1981 a-d) und ist als Substrat-
indikator schlecht geeignet, jedoch

7

(beak ridges)
wichtige Hinweise auf ein aktives oder
passives Ausrichten des Gehdauses in
Bezug zum Substrat (RICHARDSON
1987) zu geben. Sind die ,Schnabel-
ricken” scharfkantig entwickelt, kénnen
sie sich im Sediment verkeilen und
bilden dadurch ein Widerlager fur eine
aktive Drehbewegung des Brachio-
poden. Abgerundete Schnabelriicken
lassen dagegen eher ein passives
Rollen und Gleiten Uber der Sedi-
mentoberflaiche zu. Die Struktur des
apikalen Bereiches - im besonderen
des Foramens und der ,Schnabel-
ricken® - zeigen morphologische Diffe-
renzen zwischen festgehafteten und
frei auf dem Sediment liegenden Indivi-
duen der selben Art. Solche Differen-
zen wurden zwar beobachtet, traten
aber nicht regelmagig auf.

Zielsetzungen

Aus den erwahnten Untersuchungen an
rezenten und fossilen Brachiopoden ist zu
erkennen, daB es bestimmten Taxa im
Prinzip méglich ist, mit ihrem Geh&usebau
auf verschiedene Environment-Parameter
Zu reagieren.

Diese Reaktion kann auf unterschiedliche
Weise erfolgen:
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1. Es besteht die Mdoglichkeit, dal be-
stimmte morphologisch charakteristi-
sche Taxa auf jeweils enge Standorte
eingenischt sind.

2. Verschiedene Brachiopoden-Taxa kén-
nen aufgrund funktioneller Notwendig-
keiten auf gleiche Umweltparameter
konvergent mit gehdusemorphologi-
schen Analogien reagieren und ein-
zelne Arten kénnen dazu befahigt sein,
ihren genetisch fixieten Bauplan
standortbezogen in zum Teil weit ge-
spannten Variabilitdtsgrenzen zu modi-
fizieren.

Dieses Potential soll in der vorliegenden

Arbeit genutzt werden, um die Morpho-

logie von Brachiopoden-Assoziationen als

Environment-Indikatoren zu verwenden.

Aus stratigraphisch unterschiediichen Bra-

chiopoden-Vorkommen des suddeutschen

Oberjura wurden deshalb bewuf3t solche

ausgewahlt, die in unterschiedlichem

MaRe mit der Spongiolithfazies assoziiert

sind. Erganzend wird eine Fauna aus dem

mittleren Bajocium des zentralen Hohen

Atlas Marokkos sowie Rezent- und Fos-

sildaten aus Literaturangaben in die Ana-

lyse einbezogen.

Die Abhéngigkeit zwischen Fazies und

Externmorphologie der Brachiopoden-Ge-

hause soll hinsichtlich folgender Aspekte

interpretiert werden:

— Gibt es grundlegende externmor-
phologische Unterschiede zwischen
+ isochronen Brachiopodenver-
gesellschaftungen verschiedener
Faziesbereiche (z.B. Korallen-,
Spongiolith-, Bankkalkfazies)?

—  Wie verandern sich innerhalb gleich-
bleibender Fazies die schalen-
morphologischen Parameter durch
die Zeit, die eine successive Ver-
anderung des  Artenspektrums
bedingt?

— Ist es mdglich, allein aus der Mor-
phologie von articulaten Brachiopo-
den des Oberjura eine Milieuabhan-
gigkeit, vor allem von Substratbe-
schaffenheit und Hydrodynamik ab-
zuleiten?

— Lassen sich deshalb bei den Tere-
bratulida und Rynchonellida - unab-
hangig von ihrer taxonomischen Zu-

ordnung - ,Standardmorphotypen®
fur charakteristische Faziesbereiche
definieren?

— st es méglich eine zunachst speziell
auf das Untersuchungsgebiet basie-
rende Checkliste zu erstellen, mit
deren Hilfe es gelingt, beliebige Bra-
chiopodenassoziationen aufzuneh-
men und 6kologisch auszuwerten?

8 Methodik

Alle vollstdndig erhaltenen fossilen Bra-
chiopoden wurden gereinigt. Kalkige und
tonige Rickstdnde wurden mit Wasser-
stoffsuperoxid behandelt. Mit einem ab-
schlieRenden Ultraschallbad lieBen sich
letzte Sedimentriickstdnde beseitigen.
Hartnackige Kalkruckstande - besonders
zwischen den Rippen von Rhyncho-
nelliden - wurden mit Hilfe eines Pulver-
strahlgerates entfernt.

Zur Bestimmung der grundlegenden Gré-
Renparameter (Abbildung 1) (Lange der
Ventralklappe, Lange der Dorsalklappe,
Gehausebreite und Gehausedicke) ist ein
statistisch reprasentativer Anteil einer je-
den Population mit einer Schiebelehre
(MeRgenauigkeit: 102 mm) vermessen
worden. Die kleinen Brachiopoden (< 4
mm) wurden mit einem MelRokular ver-
messen. Ein Anlegegoniometer (MeR-
genauigkeit: 0,5 Grad) und ein Win-
kelmeRokular (0,1 Grad) standen zur
Ermittlung der Apikalwinkel zur Verfugung.
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Abbildung 1. MeBpunkte der metrisch skalierten externmorphologiséhen Variablen. Die Abkirzungen bedeuten:
A = Apikalwinkel, LV =L&nge der Ventralklappe, LD =L&nge der Dorsalklappe, B = Breite des Geh&uses,

D = Dicke des Gehé&uses.

8.1  Metrische Variable
Zusétzlich zu den nominalen Parametern
(vergleiche Abbildung 2 weiter unten), die
durch Taxieren auch an fragmentierten
Exemplaren ermittelt werden konnten,
sind an vollstandig erhaltenen Individuen
metrische Messungen durchgefuhrt wor-
den. Durch Kombination der metrischen
Einzelparameter wurden weitere Kenn-
gréRen gebildet, die den Vergleich mit
Literaturangaben unterstitzen. Von be-
sonderer Bedeutung ist der Parameter
Spharizitatsindex, der in Verbindung mit
anderen Werten eine 6kologische Inter-
pretation des Morphotyps zulalt. Zusatz-
lich werden die MeRwerte zur Erstellung

und Interpretation von ontogenetischen
Reihen verwendet. Dies erfolgt jedoch nur,
wenn die zu interpretierenden Taxa in ei-
ner ausreichenden Menge und vollstandig
erhalten zur Verfigung stehen.

Variable Abkiirzung | Einheit
Lénge Ventralklappe ‘| LV mm
Lange Dorsalklappe | LV mm
GréRte Breite B mm
GroRte Dicke D mm
Apikalwinkel A Grad
Volumen V cm?

Tabelle 3. Liste der metrisch skalierten Variablen.

Variable Abkiirzung

Beschreibung

Sphaérizitatsindex S

(nach DELANCE 1969)

“LV+B

Tabelle 4. Formel zur Ermittlung des Sphérizitatsindex.

Die Angabe der metrischen MeRwerte
(Lange, Breite, Dicke, Apikalwinkel) dient
im wesentlichen dem Erstellen ontogene-
tischer Reihen und zur Bestimmung der
grundlegenden statistischen Parameter
Mittelwert, Standardabweichung und Va-
rianz. In taxonomischen Bearbeitungen
werden zumeist die leicht zu ermitteinden
externen Basisdaten Lange der Ven-
tralklappe (die maximale Langser-
streckung des Brachiopoden), maximale

Breite und maximale Dicke des Gehauses
aufgefuhrt. In verschiedenen Bearbeitun-
gen mit 6kologischen und taxonomischen
Zielsetzungen wird, wie auch in der vor-
liegenden Studie, die Histogrammdarstel-
lung einzelner Gehauseparameter (meist
die Klappenlénge) sowie die Abbildung der
Langen / Breiten - Verhéltnisse der Ven-
tralklappe dazu verwendet, die monospe-
zifische Struktur der untersuchten Fauna
zu untermauern (ROLLET 1964 a, b, c,
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ROUSSELLE 1965, BROOKFIELD 1973, DzIK
1979, HELIASZ & RACKI 1980, ROUSSELLE
1985).

An gut erhaltenen Objekten kdénnen wei-
tere Parameter, wie z.B. Léange der Dor-
salklappe und Apikalwinkel (vergleiche
COOPER 1972, 1979, 1981 a-d, 1982) auf-
genommen werden. Neben den externen
Basisparametern wurde an vollstandig
erhaltenen Individuen eine Volumenmes-
sung vorgenommen. Volumenmessungen
an kleinen Objekten bendtigen generell
einen hohen technischen Aufwand. Die
Volumina der Brachiopodengehduse wur-
den mit einer Feinwaage der Marke Sato-
rius (MeBgenauigkeit: 10° g) ermittelt. Ein
Gesetz von Archimedes besagt, dal} der
Auftrieb, den ein allseitig von einer Flis-
sigkeit umgebener Korper erfahrt, den
gleichen Betrag hat wie die Gewichtskraft,
mit der die vom Kérper verdrangte Flis-
sigkeit von der Erde angezogen wird
(vergleiche HOFLING 1981). Daraus laRt
sich das nachfolgend beschriebene prakti-
sche Verfahren ableiten: Man stellt ein mit
destillietem Wasser gefilltes GefaRl auf
die Waagschale der Feinwaage und er-
mittelt das Gesamtgewicht.

Galgen

©

Kurbel Ca/.

Waage

Abbildung 2. Schematisierte Darstellung der ver-
wendeten MeRvorrichtung zur Ermittlung des Volu-
mens eines Brachiopodengeh&uses. Mit Hilfe einer
Kurbel wird der an einem Faden befestigte Brachio-
pode in das mit destilliertem Wasser gefiillte Gefay
eingebracht. Die Gewichtszunahme wird an der
Waage abgelesen.

Mit Hilfe eines Galgens wird nun der Bra-
chiopode vollsténdig in die Flussigkeit ein-
gebracht, ohne dabei den Boden des Ge-
falBes zu berihren. Die Gewichtszunahme
wird an der Waage abgelesen. Die Ver-
wendung des Galgens ist dabei unerlass-
lich, da sich die Flussigkeit nach dem
Eintauchen des Koérpers in absoluter Ruhe

befinden muR, um ein genaues Ablesen
des Gesamtgewichts an der Waage zu
erméglichen.

Das verwendete Wasser besitzt bei + 4 °C
eine Dichte von 1gcm® (vergleiche
SCHROTER et al. 1985), so da die ermit-
telte Gewichtszunahme mit dem Volumen
des zu messenden Brachiopodengehau-
ses Ubereinstimmt. Aus der Differenz der
beiden Messungen ergibt sich das Volu-
men des Gehauses mit der Einheit cm®.
Durch den Vergleich von Basisvariablen
mit den ermittelten Volumenwerten von
Individuen einer Art kénnen u.a. Wachs-
tumsallometrien dargestellt werden
(BOOKSTEIN 1991). Die Krimmung und
der exakte Verlauf der Kommissurlinie ist
mit Hilfe der herkémmlichen Verfahren
(Schiebelehre und MeRokular) nur unpra-
zise zu ermitteln, da die Kommissurlinie,
bedingt durch frontale und laterale Sulci
und Plicationen, nicht in einer Ebene ver-
lauft. Hierzu wurden volistandige Exem-
plare zunachst fotografiert und die Foto-
vorlagen danach gescannt, um sie fur eine
UmriBanalyse zu digitalisieren. Weitere
Informationen sind dem Kapitel 8.3
(Fourieranalyse) zu entnehmen.

Durch Gegenibersteliung der zusammen-
gesetzten Variablen Langenindex und
Index zur relativen Dicke lassen sich die
drei grundlegenden GréRen eines Bra-
chiopoden in einer graphischen Darstel-
lung in Beziehung setzen und Ruck-
schliisse auf die Korrelation der Variablen
ziehen. Korrelationsdiagramme  bieten
gegenliber der variationsstatistischen
Darstellung den Vorteil, dal die wahren
Beziehungen der Variablen in Bezug ge-
setzt und direkt aus dem Diagramm ab-
gelesen werden kénnen (KIRCHNER 1931).
Der aus den drei Variablen Lange der
Ventralklappe, maximale Breite und ma-
ximale Dicke zusammengesetzte Sphari-
zitatsindex (DELANCE 1969) gestattet ein
gutes Schétzen der Sphérizitdt des Bra-
chiopodengehduses und gibt in Verbin-
dung mit den Parametern Volumen und
Verlauf der frontalen Kommissurlinie
Spielraum zur 6kologischen Interpretation
des Morphotyps. Die dimensionslose
Variable Sphérizititsindex wird aus dem
Quotienten der doppelten Dicke und der
Summe aus Lénge der Ventralklappe und
der Breite des vermessenen Objektes er-
rechnet. Die Werte liegen dabei zwischen
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eins und einem Wert kleiner als eins. Ist
das Objekt ideal gerundet (Kugelform),
betragt der Spharizitatsindex genau eins,
da die drei Variablen in diesem Fall iden-
tische Werte besitzen. Den gleichen Wert
wiirde allerdings auch ein Wurfel aufwei-
sen, da hier die drei Raumachsen den
gleichen Betrag besitzen. Dieser Fehler
kann aber vernachlassigt werden, da be-
reits bei Beginn der MeRreihen fest stand,
daR es sich um kantengerundete Objekte
handelt.

Beispiel Spharizititsindex
| Kugel 1,00
Zittelina gutta 0,91
Huhnerei 0,83
Zittelina orbis 0,53
Juralina insignis 0,49

Tabelle 5. Auspragung der Variablen Sphéarizitats-
index anhand von ausgewahlten Beispielen.

Besonders die merkmalsarmen Klappen
vieler terebratulider Brachiopoden bieten
derzeit noch wenige Ansatzpunkte flr eine
morphometrische Klassifizierung und In-
terpretation der verschiedenen Morpho-
typen. Der Hauptgegenstand der Unter-
suchungen ist, neben der Bestimmung der
metrischen MeRwerte der Klappen, auch
die Ermittlung des Verlaufs der UmriBlinie
in der Dorsalansicht und des Verlaufs der
Kommissurlinie in der Frontalansicht.

Lokalitat:

Nach einer ersten Sichtung der gesamten
Population wurde eine auf nominal ska-
lieten Variablen basierende individuen-
spezifische Checkliste (Abbildung 3) er-
stelit. Die Checkliste erfalt zunachst die
Herkunft, Fazies und Systematik. Den
groRten Teil der Liste bildet die Beschrei-
bung der externen Morphologie des Bra-
chiopoden, um eine rasche jedoch grobe
Zuordnung des Taxons in eine beste-
hende Morphotypenklasse zu ermdégli-
chen. Checklisten finden in der statisti-
schen Aufnahme taxonomischer (PopPov
et al. 1996) oder paldobiologischer
(HANGER 1996, HOLMER & PoPov 1996)
Daten immer dann Verwendung, wenn es
notwendig ist, groBe Informationsmengen
rasch zu erfassen und weiter zu verarbei-
ten.

8.2 Nominale Variable
(Checkliste)

Die unten beschriebene Checkliste basiert
auf einem nominalen Skalenniveau und
dient im wesentlichen dazu, eine Brachio-
podenpopulation in ihren Grundziigen ex-
ternmorphologisch statistisch zu erfassen.
Mit Hilfe der Liste ist es jedoch nicht még-
lich, sehr geringe Abweichungen der ex-
ternen Morphologie zu erkennen. Die pra-
zise Erfassung des Umrisses wurde daher
mit Hilfe der Fourieranalyse mit anschlie-
Render Auswertung der Fourierkoef-
fizienten durchgefiihrt.

Fazies:

Gattung:

Art:

Zustand (Z2)

| (1) fragmentiert

| (2) vollsténdig

Pathologisch (P)

(1) nein

(2) Transportbedingte Verletzung

(3) Wachstumsanomalie

(4) Syn-vivo-Schalenverletzung

UmriR dorsal (UD)

(1) subzirkular (2) triangular (3) triangular-elongat (4) triangular mit gewellter
. Front
/ \ N / \
\\, . / ,\"’ “\ { . /!
(5) triangular mit frontaler | (6) pentagonal (7) tetragonal (8) subzirkular elongat
Vertiefung .
/JQX //)//(L\\ R //%L\\'\ ; %\\\

() () Y ()
S // - \ /
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UmriB lateral (UL)

(1) zirkular — (2) zirkular ewgt\ (3) flach —
N — —
\\’\/’ ‘¥/

Kommissursymmetrie frontal (KSF)

1) symmetrisch
M ymmel

<

(2) links gygmetrisch

T

W

3) rechtwmetrisch

"N

R

Kommissurverlauf frontal (KVF)

Kommissurverlauf lateral (KVL)

(1) gerade

(2) ventral gebogen

(3) dorsal gebogen |

(4) weitstandig gewellt

(5) zick-zack-férmig

Stiellochdurchmesser - lichte Weite - (SD)

(1) <0,5 mm (2) 0,5 bis 1 mm (3) 1 bis 1,5 mm
(4) 1,5 bis 2 mm (5) >2 mm
Stiellochform (SF)
[ (1) rund [ 2) oval [ (3) eckig |

Foramenposition (FP)

vorhanden

(1) Beak ridges sehr schwach ausgebildet oder gar nicht

(1) rectimarginat (2) uniplicat (3) sulcat (4) episulcat
—_——— \p \~\_/'/ N - ) \_
(8) trilobat (abstrakt para-
(5) parasulcat (6) intraplicat (7) antiplicat sulcat) auch bilobat &
- tetralobat
\ TR TN VS
A pE N o ?
/\ \/ \//\ A
(9) polylobat (abstrakt (10) gewellt (11) zick-zack-
uniplicat) R} . rectim?rginat
\ /\\J[‘ \1/ \\_///\ f / \/’/\\/\\\/ \\‘ //\‘\//\\/,/ \\_\/\‘\.
\/\

(2) hypothyrigid

-

3) mesothyridid
@ mesathyrgk

(4) permesotgyridid

(5) epithyridid

/

Anzahl der Rippen (AR)
(1) keine
Berippung

(2) costat (<15 Rippen /10 mm)

| (3) costellat (15 bis 25 Rippen /10 mm) | (4) capillat (>25 Rippen /10 mm) |

Schalenaufbau (SA)

[ (1) punktat

[ (2) impunktat

Abbildung 3. Checkliste der nominalen Variablen. In Klammern stehen die jeweils verwendeten Kodierungen.

83

Fourieranalyse

In der vorliegenden Untersuchung wird
eine Technik zur Bildanalyse verwendet,
die es ermdéglicht, automatisch einfache
zweidimensionale Umri3linien zu erfassen.

Die Umrisse der in Dorsal- und Frontalan-

sicht fotografierten Brachiopoden werden
dabei durch die elliptische Fourier-Trans-
formation charakterisiert. Die Digitalisie-
rung der gescannten Fotovorlagen wurde
stets an der Spitze des Umbo begonnen



14 Methodik

und entgegen des Uhrzeigersinns mit bis
zu 125 MeRpunkten bis zum Ausgangs-
punkt fortgesetzt (Abbildung 4).

Abbildung 4 zeigt eine verein-

» fachte Darstellung der Lage der
MeRpunkte entlang der dorsalen
UmriBlinie des Brachiopoden-
gehduses. Die Digitalisierung
beginnt am Umbo und setzt sich
entgegen des Uhrzeigersinns fort
(Pfeil).

Die Methode der elliptischen Fourier-
approximation (KUHL & GIARDINA 1982)
besteht in einer allgemeinen Prozedur, die
eine geschlossene Kurve an einen geord-
neten Satz von Datenpunkten in einer
zweidimensionalen Ebene mit beliebiger
Genauigkeit anpassen kann. Die ellipti-
sche Fourieranalyse benutzt die orthogo-
nale Zerlegung einer Kurve in eine
Summe von harmonischen Ellipsen. Diese
Ellipsen kénnen dazu benutzt werden,
jede geschlossene ebene Kurve (kinst-
lich) zu approximieren. Um die Geometrie
der Fléche abschatzen zu kénnen, kann
zundchst das Anpassen von kleinen
linearen Segmenten in Form eines
komplexen Polygons an den Kurvenver-
lauf betrachtet werden. Bei kleinen Seg-
mentléangen zeigt der Polygon eine gute
Approximation. Die Rechenmethoden, die
in vielen friheren Anwendungen der Fou-
rieranalyse verwendet wurden, verlangten,
dal alle Segmente des Polygonzuges die
gleiche Lange besitzen miissen. Uberdies
waren diese Anwendungen auf nahezu
ovale Umrisse begrenzt, weil der angegli-
chene Polygonzug eine Distanzfunktion
(von einem Fixpunkt beginnend) be-
schreibt. In ROHLF & ARCHIE (1984) wer-
den verschiedene Techniken zu diesem
Thema diskutiert.

Der Vorteil der in dieser Arbeit verwende-
ten elliptischen Fourierzerlegung liegt in
der verdnderlichen Lange der Segmente
des Polygonzugs. Werden die Wechsel in
den x- und y-Richtungen unabhangig von-
einander behandelt, kann die Kurve jeden
Verlauf annehmen - auch dann, wenn sich
die Kurve selbst schneidet (Bildung von
Schiaufen und Kreuzungen). Traversiert
ein Punkt den Polygon mit einer konstan-
ten Geschwindigkeit, so beschreibt die x-

Koordinate eine Funktion x(t) zum Zeit-
punkt t. Diese Funktion ist einwertig,
stuckweise linear, ununterbrochen und
periodisch. Deshalb besitzt diese Funktion
eine Fourierausdehnung in Sinus- und
Cosinuskurven von ganzzahligen Fre-
quenzen mit angepaliten Amplituden.

Fur alle ganzzahligen n existiert eine tri-
gonometrische Kurve (die Summe einer
Sinus- und Cosinuskurve), die den n-ten
harmonischen Inhalt der x-Projektion des
Polygons reprasentiert. Gleiches gilt fur
den Fall der y-Projektion. GIARDINA &
KUHL (1977) zeigten, daR fir jedes n diese
Kurven eine Ellipse in der xy-Ebene be-
schreiben.

Um das originale Polygon zu rekonstruie-
ren, werden diese Ellipsen fir alle Harmo-
nics vektoraddiert. Die Rekonstruktion von
n Harmonics ist die bestmégliche Anpas-
sung im Sinne der ,least squares‘. Das
Integral entlang des Polygons der qua-
drierten (x- oder y-Richtung) Differenzen
zwischen dem Polygon und der Teil-
summe far N Ausdriicke einer trigonome-
trischen Serie ist ein Minimum, wenn die
Koeffizienten fir die Serie Fourierkoeffizi-
enten sind.

Die Fourierkoeffizienten fur das n-te Har-
monic der x-Projektion sind:

£ Ax 2mt 2mmt
A = ]2122 2 x| cos 0. _ gos TMpt
it A T T

P

und

kL Ax 27mt 27t
= {ZZ N [ i N Wil =
2n°m” oo At T T

Dabei bezeichnet k die Anzahl der Schritte

im UmriR (indiziert mit p). Ax, ist die Er-
setzung der x-Achse entlang der Kontur

zwischen p-1 und p. At ist die Lange des
linearen Segments zwischen diesen

Schritten. L ist die akkumulierte Lange
dieser Segmente am Punkt p. T (=t) ist
die totale Léange der Kontur, wie sie durch
die Approximation an das Polygon ermit-
telt wurde.

Die Koeffizientenserien fur die y-Projektion
einer Spur, C, und D, kdnnen in der glei-
chen Weise ermittelt werden, wenn die
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Wechsel in der y-Richtung verwendet
werden.

In der vorliegenden Arbeit wurden die
Koeffizienten der ersten 30 Harmonics
ermittelt. Bei einer Umri3analyse an La-
mellibranchiatenklappen verwendeten
KUHL & GIARDINA (1982) die ersten 10
Harmonics. Diese reichten aus, um die
allgemeine Form der Schalen gut zu be-
schreiben.

Beide Verfahren - Klassifizierung der Ob-
jekte mittels einer Checkliste und die Di-
gitalisierung der duReren Form - liefern
groRe Datenmengen, die ohne statistische
Hilfsmittel nicht auszuwerten sind. Zwei
multivariate Verfahren kommen in dieser
Arbeit zum Einsatz: Die Clusteranalyse
(Kapitel 8.4) und die Diskriminanzanalyse
(Kapitel 8.5).

8.4 Clusteranalyse
Die Clusteranalyse stelit ein Verfahren zur
Gruppenbildung dar (BACKHAUS et al.
1994). Das Ziel einer Clusteranalyse ist
es, Daten von Objekten (oder Personen)
in Gruppen zusammenzufassen, wobei die
Mitglieder innerhalb einer Gruppe eine
méglichst hohe Ubereinstimmung aller
Eigenschaften aufweisen sollen. Zwischen
den Gruppen sollen die Ahnlichkeiten je-
doch so gering wie méglich sein.
Besondere Aufmerksamkeit bei der Pla-
nung und Durchfiihrung einer Clusterana-
lyse kommt der Auswahl und Aufbereitung
von Merkmalen der Objekte zu. Von Be-
deutung ist vor allem das Mefniveau der
Skala, mit der die einzelnen Merkmale
gemessen wurden. Die beschreibende
Statistik unterscheidet hauptsachlich no-
minale, ordinale und metrische Daten
(DEICHSEL & TRAMPISCH 1985).
Nach der nominalen Skalierung reprasen-
tieren Ordinalskalen das n&achsthéhere
MeRniveau. Mit Hilfe von Ordinalskalen
lassen sich Rangordnungen von Objekten
sowie subjektive Merkmalsausbildungen
(z.B. Bonituren oder Schulnoten) bestim-
men (LORENZ 1988). Die in der Checkliste
verwendeten Codierungen entsprechen
diesem Typ. Der Ablauf einer Clusterana-
lyse kann in zwei grundlegende Schritte
unterteilt werden:
- Auswahl eines geeigneten Proximitats-
mafles und
- Festlegung des Fusionierungsalgorith-
mus.

Die Wah! des Proximitatsmales hangt in
hohem Maf von der Skalierung der Roh-
daten ab, da einige Fusionierungsalgo-
rithmen nur speziell skalierte Daten verar-
beiten kénnen.

Das Programmpaket SPSS fur Windows
7.5 stellt verschiedene unterschiedliche
ProximitdtsmalBe zur Verfugung. In der
vorliegenden Bearbeitung wurde aus-
schlieRlich die quadrierte euklidische Di-
stanz als ProximitdtsmaR verwendet. Als
Fusionierungsalgorithmus wurde das Ver-
fahren nach WARD verwendet. Das WARD-
Verfahren fait diejenigen Objekte, welche
die Varianz (Streuung) innerhalb einer
Gruppe am geringsten halten, zu einem
Cluster zusammen. Die dadurch entstan-
denen Cluster sind duRerst homogen. Als
Heterogenitatsmall wird das Varianzkrite-
rium (die Fehlerquadratsumme) herange-
zogen (BACKHAUS et al. 1994). Als agglo-
merative Prozedur beginnt das WARD-
Verfahren mit der Ermittlung der Distan-
zen aller Objekte. In dieser feinsten Parti-
tion reprasentiert jedes einzelne Objekt
ein Cluster. Danach werden die beiden
Cluster mit der geringsten Distanz (also
der gréRten Ahnlichkeit) gesucht und zu
einem Cluster zusammengefat. Nun
werden die Abstidnde zwischen den neu
entstandenen Gruppen ermittelt und so
die Anzahl der Cluster schrittweise redu-
ziert. Nach BACKHAUS et al. (1994) bildet
das Verfahren von WARD in den meisten
Fallen sehr gute Partitionen.

Als Hilfe bei der 6kologischen Interpreta-
tion groRer Datenmengen werden haufig
mehrere Clusterverfahren parallel verwen-
det (SPRINGER & BAMBACH 1985).
LESPERANCE (1990) benutzte fur eine
Faunenanalyse des Welsh Borderland
(Ludlow) sieben Fusionierungsalgorithmen
und kam zu der Schlufolgerung, dafl die
Ergebnisse sehr stark von dem verwen-
deten Rohdatenmaterial (bindre oder me-
trische Werte) abhangen und zum Teil nur
schwer zu interpretieren sind. Gegensétz-
lich duRert sich PARKS (1966), der eben-
falls mit unterschiedlichen Clustermetho-
den Kornfraktionen aus Sedimenten der
Bahamas untersuchte. Danach bietet die
Methode der Clusteranalyse generell die
Moglichkeit umfangreiche Datensétze in
leicht verstadndlichen, zweidimensionalen
Dendrogrammen aufzuschliusseln, wenn
die Daten un- bzw. niedrigkorreliert sind.
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Die vorliegende Studie ergab auf der Ba-
sis der verwendeten Methodik nachvoll-
ziehbare Ergebnisse.

8.5 Diskriminanzanalyse
Mit Hilfe der Diskriminanzanalyse ist es
mdglich, Unterschiede zwischen zwei oder
mehreren Gruppen zu untersuchen, wobei
die Mehrzahl der Variablen pro Gruppe bei
minimalem Informationsverlust durch Li-
nearkombination zu einer einzigen Varia-
blen zusammengefal’it werden. Die zu
untersuchenden Gruppen koénnen sich
entweder direkt aus der Fragestellung
ergeben oder durch eine der Analyse vor-
geschaltete Clusteranalyse entstammen.
Alle in dieser Arbeit unternommenen Dis-
kriminanzanalysen basieren auf zuvor er-
stellten Clusteranalysen. Die Anzahl der
Gruppen war daher immer bekannt. Die
Diskriminanzanalyse wird in der vorliegen-
den Arbeit grundsétzlich dazu verwendet,
um die Abstande zwischen den verschie-
denen Clustern (Morphotypen) zu unter-
suchen und die Absténde (Ahnlichkeiten)
zwischen Gruppen graphisch darzustellen.
Bedingt durch die begrenzte Auswahi der
Variablen der Checkliste Umri3 dorsal
(UD) und Kommissurverlauf frontal (KVF)
wird jedoch nur ein geringer Teil der Mog-
lichkeiten dieser Analysetechnik genutzt.
In den Darstellungen der Kapitel 10
(Interpretation der Checklistendaten) und
Kapitel 12.3 (Interpretation der
Bildanalyse) werden die Abstdnde der
Cluster mit Hilfe von zweidimensionalen
Grafiken abgebildet. Die x- bzw. y-Achsen
der Grafiken werden durch die Werte der

beiden Diskriminanzfunktionen bestimmt
und sind in den Darstellungen zugunsten
der Ubersichtlichkeit nicht abgetragen. Die
Diskriminanzfunktion verbindet mittels
einer Linearkombination die verwendeten
Variablen und versucht nach Berechnung
der Funktion fur jede einzelne Variable
eine optimale Trennung der Gruppen.
Eine schrittweise Einfihrung in die Ver-
wendung der Diskriminanzanalyse ist in
BACKHAUS et al. (1994) dargestellt. Auf die
Angabe des teilweise sehr umfangreichen
Formelwerks wird daher in dieser Arbeit
verzichtet.

8.6  Ablaufdiagramm der
Analyse

Die inhomogene Zusammensetzung der
Populationen und der oftmals hohe Frag-
mentierungsgrad der Individuen machten
die Formulierung eines Ablaufdiagramms
notwendig. Alle Zweige des Ablaufdia-
gramms enden in der Gruppenbildung und
-differenzierung mit Hilfe der Clustertech-
nik und des Diskriminanzanalyse-Verfah-
rens. Die Analysen bei Endpunkt A basie-
ren ausschliellich auf den nominal ska-
lierten Werten der Checkliste. Endpunkt B
analysiert die metrischen Werte (inklusive
Extrapolation) der Brachiopodengehéause,
die mit Hilfe der Checkliste aufgenommen
wurden. Die Analysen des letzten End-
punktes C basieren auf gescannten Lite-
raturvorlagen und sehr gut erhaltenen ge-
scannten Brachiopoden-Fotografien aus
der vorliegenden Sammlung.
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Exemplar
vollsténdig

——nein ja

I Checkliste Checkliste

A. Clusteranalyse [ Lénge, Breite, Dicke, Apikalwinkel ]

Abbildung 5. Ablaufdiagramm der Analyse.

Diskriminanzanalyse|
Exemplar
sehr gut erhalten
nein ja
B. Clusteranalyse Volumen
Diskriminanzanalyse

| Scannen der Fotovorlage |

Digitalisierung von

Dorsalumrif3 und Frontalkommissur

C. Clusteranalyse
Diskriminanzanalyse!
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9 Aufschliisse (Fazies, Brachiopodenfauna: metrische Daten)

Bolheim
Malm Zeta 2
Schonberg
Malm Alpha
Magental \pﬁ

Malm Delta 2/3

Kalkwerk Neupert

Malm Delta 2

Ausstrich des sitddeutschen Oberjura in der Frankischen und der Schwibischen Alb

Laibarss
Malm Gamma

Engelhardtsberg

Malm Epsilon

[7¢]

chliipfelberg
Malm Alpha

Abbildung 6. Geographische Lage der Aufschliisse in Siiddeutschland.

9.1 SCHONBERG (Malm «)

Fazies
Schwach verschwammte Kalk/Mergel-
Schichtfazies

Geographische Lage

Der AufschluR Schénberg befindet sich
ca. 1,4 Kilometer ENE des Ortes WiRRgol-
dingen in Baden-Wurttemberg (Blatt 7224
Schwabisch Gmund-Sud, 1 25.000,
R ¥61175, H *00100).

Stratigraphie, Fazielle Ausbildung,
Begleitende Makrofauna

Der AufschiuR Schénberg befindet sich in
der mergeligen Fazies des mittleren und
oberen Oxfordiums 1 (= Impressamergel),
deren Machtigkeit auf dem Kartenblatt ca.
75 m betragt (HONIG 1984). Lithologisch
setzen sich die Oxfordmergel uberwie-
gend aus hellgrauen, teilweise glaukoniti-
schen Tonsteinen und Mergeln mit zwi-
schengeschalteten Kalkbanken zusam-
men. Selten treten Phosphoritknollen auf.
In den oberen, starker fossilfiihrenden
Abschnitten des Aufschlusses treten hel-
lere Mergelkalke mit pyritisierten Konkre-

tionen und Fucoiden (wahrscheinlich
Chondrites hechingensis) auf. Sie enthal-
ten ausschlielich Brachiopoden der Art
Aulacothyris impressa (ZIETEN).

Die Begleitfauna besteht vorwiegend aus
Belemnitenrostren und kleinwichsigen
z.T. pyritisierten Ammoniten (meist
Glochiceraten und Taramelliceraten). Da-
neben treten isoliete Platten von
Asteroidea (Seesternen) sowie - sehr sel-
ten - turmférmige Gastropoden, Crinoiden-
Stielglieder und kleine Fragmente von
Solitarkorallen auf.

Brachiopodenfauna
Aulacothyris impressa (ZIETEN) verschie-
dener ontogenetischer Stadien.

Verteilung und Ausbildung der extern-
morphologischen Parameter gemaf
Checkliste

Gesamtanzahl: 101 Exemplare.

Zustand der Exemplare: Vollstéandig er-
halten 29 (28,7 %), fragmentiert 72
(71,3 %).

Alle Exemplare liegen in Schalenerhaltung
vor. Der Erhaltungszustand der Individuen
ist maRig gut. Haufig lassen sich nur
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Klappenfragmente aus den Mergeln sam-
meln. Selten sind beide Klappen im Ver-
band. Bei einigen Exemplaren ist die Dor-
salklappe durch Setzungsdruck gegen die
Ventralklappe lateral verschoben und teil-
weise eingedrickt. An derartig deformier-
ten Brachiopoden, wie auch an den Klap-
penfragmenten, konnten keine metrischen
Variablen ermittelt werden.

Auspragung der Variablen ,Umrif} dorsal
(UD)*, ,UmriR lateral (UL)“, ,Kommissur-
symmetrie frontal (KSF)“, ,Kommissur-
verlauf frontal (KVF)“, ,Kommissurverlauf
lateral (KVL)":
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1,000 em oo freeermsuesmnsnnefemnarrnnn e
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LV ' LD ' B I D ‘ S
Abbildung 7. Vergleich der Spannweiten der Varia-
blen LV=Lange der Ventralklappe in cm,
LD = Lange der Dorsalklappe in cm, B = Breite in
cm, D=Dicke in cm und S = Spharizitatsindex
(dimensionslos) fur Aulacothyris impressa aus dem
AufschluBR Schénberg.
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Abbildung 8. Haufigkeitsverteilung der Ventralklap-
penléange von Aulacothyris impressa. N = 28. Klas-
senbreite: 1 mm.

In der Gesamtibersicht der externmor-
phologischen Messungen an den Brachio-
podenklappen des Aufschlusses Schén-
berg zeigt sich ihre monospezifische Na-
tur. Alle Individuen weisen einen subzir-
kularen dorsalen Umri3 auf. 76 % der
Brachiopoden besitzen einen zirkular-
elongaten lateralen Umri und bei 24 % ist
er flach ausgebildet.

Der groRte Teil der Individuen (96 %)
weist eine symmetrische Frontalansicht
auf. 4% der Brachiopoden sind links
asymmetrisch. Bei allen Klappen verlauft
die Frontalkommissur sulcat und die Late-
ralkommissur ist dorsal gebogen.

Die anndhernd normalverteilten Klappen-
ldngen (Abbildung 8) und die Punktvertei-
lung der Langen / Breiten - Verhéltnisse
(Abbildung 9) von Aulacothyris impressa
unterstitzen den Eindruck einer mo-
nospezifischen Fauna.

00 02 04 06 08 1.0 12 14 16 18
Lange der Ventralklappe

Abbildung 9. Verhéltnis von Lénge der Ventral-
klappe zu maximaler Gehausebreite bei Aulacothy-
nis impressa. Das Wachstum beider Variablen ver-
lauft + isometrisch. Juvenile und adulte Stadien
gehen flieRend ineinander iber. N =28. Achsen-
einheit: cm.

9.2 SCHLUPFELBERG
(Malm a)

Fazies

Verschwammte Kalk/Mergelfazies im Ver-
zahnungsbereich von  Schicht- und
Moundflankenfazies.

Geographische Lage

Der aufgelassene und stark verwilderte
Steinbruch befindet sich an der Nordwest-
seite des Schlupfelberges (Blatt Berching
6834, 1 : 25 000, R “'58500 H *'48325)
zwischen den Orten Sulzbirg und Munhl-
hausen.

Stratigraphie, Fazielle Ausbildung,
Begleitende Makrofauna

Die Schwammkalke des Kartenblattes
Berching sind nach SCHMIDT-KALER (1981)
grundsatzlich in das untere Oxfordium
(Malm a) einzuordnen. Ein Fund von
Epipeltoceras bimammatum (QUENSTEDT
1858) durch H. KEUPP aus dem fossilrei-
chen Horizont, aus dem die bearbeitete
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Brachiopoden-Fauna stammt, belegt die
Position des Vorkommens am Schlipfel-
berg im obersten Abschnitt der Malm
alpha - Fazies und datiert es in das obere
Mittel-Oxfordium (Kussius 1995). Die
Schwammkalke des Schlupfelberges re-
prasentieren als westlicher Auslaufer der
Parsberger Riffschranke (V. FREYBERG
1966) den nordlichen Auslaufer der
Fazieseinheit ,Sudliche Frankenalb®.

Im AufschluR verzahnen sich die stark
verschwammten brachiopodenfiihrenden
Mergellagen mit einer Spongiolith-Bio-
herm-Flanke.

Nach Kussius (1995) setzt sich die Ma-
krofauna des unmittelbaren Moundflan-
kenbereiches vorwiegend aus Kiesel-
schwammen (44,26 Gewichts-%, davon
93,1 % Hexaxtinellida) und Brachiopoden
(39,3 Gewichts-%) zusammen. Daneben
treten Gastropoden, Lamellibranchiaten,
Ammonoideen, Belemiten, Serpuliden und
Echinodermaten auf.

Brachiopodenfauna

Terebratulida:

Argovithyris birmensdorffensis (MOESCH),
Placothyris rollieri (MAAS), Loboidothyris
cf. bisuffarcinata (SCHLOTHEIM), Zittelina
gutta  (QUENSTEDT), Zittelina  orbis
(QUENSTEDT), Zittelina sp., Zeilleria cf.
pentagonalis (MAND.), Megerlia loricata
(SCHLOTHEIM),  Megerlia  pectunculus
(QUENSTEDT) und vereinzelt (nicht in die
quantitative Analyse eingegangen):
Dictyothyris  kurri  (OPPEL), Nucleata
nucleata (SCHLOTHEIM) und Zeilleriidae:
Ornithella cf. lampas (SOWERBY) und Or-
nithella cf. lampadiformis (ROLLIER).

Rhynchonellida:
Lacunosella sp., Monticlarella strioplicata
(QUENSTEDT)

Verteilung und Ausbildung der extern-
morphologischen Parameter geméan
Checkliste

Zustand der Exemplare: Die Fauna ist
Uberwiegend doppelklappig in Schalen-
erhaltung uberliefert. Kompaktionsbe-
dingte Deformationen sind selten. Das
sehr heterogene GréRenspektrum, in dem
auch zahlreiche juvenile Gehduse enthal-
ten sind, schlieRt langeren strémungsbe-
dingten Lateraltransport aus. Zur gleichen

Aussage kommt die Analyse einer ange-
witterten, 110 x 150 cm groRen Schichtfla-
che, auf der insgesamt 784 Individuen von
Lacunosella, die in einzelnen nestartigen
Vorkommen konzenriert sind, erfal3t wer-
den konnten (Kussius 1995). 39 % (307
Individuen) sind davon in ihrer instabilen,
der Lebendstellung entsprechenden Posi-
tion (der Wirbel der Ventralklappe nach
unten orientiert) Uberliefert worden.

Der gréRte Teil der vorliegenden Brachio-
podenfauna stammt aus der Sammiung H.
KEuPP. Zusatzliches Material wurde bei
zwei Geldandebegehungen aufgesammelt.

Gesamtanzahl: 1759 vollstdndige Exem-
plare in Schalenerhaltung.

Aufgrund der groen Individuenzahl wurde
eine reprasentative Stichprobe von 270
Brachiopoden in die statistische Unter-
suchung aufgenommen.

Terebratulida / Rhynchonellida-Verhéltnis:

Rhynchonellida
55%

" Terebratulida
45%

Abbildung 10. Verhéltnis von Terebratulida zu
Rhynchonellida im Steinbruch Schlipfelberg.
Umfang der Stichprobe: 270 Exemplare.

Auspragung der Variablen ,Umri3 dorsal
(UD), ,Umri lateral (UL)“, ,Kommissur-
symmetrie frontal (KSF)*, ,Kommissur-
verlauf frontal (KVF)*, ,Kommissurverlauf
lateral (KVL)“:

36,7 % der Brachiopodenpopulation wei-
sen einen tetragonalen dorsalen Umri
auf. Diese Gruppe setzt sich ausnahmslos
aus Terebratulida zusammen. Bei 23,3 %
ist der dorsale Umri} subzirkular ausge-
bildet. Einen solchen Umri3 weisen be-
sonders Zittelina gutta und Zittelina orbis
auf. Sie bilden 88,4 % der Gruppe. Unter-
geordnet treten juvenile Monticlarella
strioplicata und andere rhynchonellide
Brachiopoden auf.

17 % der Brachiopoden zeigen einen sub-
zirkular-elongat ausgepragten dorsalen
Umri, der zu 61 % den Arten Zittelina
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gutta und Zittelina orbis zuzuordnen ist
und zu 28,3 % zittelina-ahnlichen Exem-
plaren. Untergeordnet weisen juvenile
rhynchonellide Individuen (10,7 %) diese
UmriRform auf.

Einen pentagonalen Umri zeigen 8,1 %
der Brachiopoden. Diese UmriRform wird
zu 54,5% von Argovithyris birmens-
dorffensis bzw. Placothyris rollieri, 27,3 %
Zittelina gutta und Zittelina sp. gebildet.
Untergeordnet treten Brachiopoden mit
einem triangularen dorsalen Umri} mit
gewellter Front auf (7,4 %), bei 4,4 % ist
er triangular-elongat ausgebildet und bei
3% verlauft die Umrilinie triangular.
Diese Gruppen werden vornehmlich von
Monticlarella strioplicata gebildet.

Einen zirkular-elongaten Umri® in der La-
teralsicht zeigen 84,4 % der Brachiopo-
den. Bei 10,7 % ist diese Variable zirkular
und 4,8 % flach ausgebildet.

Der Verlauf der frontalen Kommissurlinie
ist bei 76,7 % der Individuen symmetrisch.
13 % besitzen eine links asymmetrische
Frontalkommissur (90 % davon entfallen
auf rhynchonellide Brachiopoden und
10 % auf terebratulide). Bei 10,3 % ist die
frontale Kommissurlinie rechts asymme-
trisch ausgebildet (ausschlieRlich Rhyn-
chonellida). Da die Lacunosellen bevor-
zugt in dichten Gruppen lebten (siehe
auch Kapitel 9.4 Aufschlul Laibarés
(Malm 7v)), neigen die Gehduse durch die
gegenseitige Behinderung zu Asymme-
trien.

Die Frontalkommissur verlduft bei 41,5 %
der untersuchten Brachiopoden polylobat
(ausschlieBlich ~ Rhynchonellida). Bei
18,9 % ist die Frontalkommissur sulcat
ausgebildet. Dies trifft fir die Arten Zitte-
lina orbis und Zittelina gutta zu. 14,8 %
der Individuen - Uberwiegend juvenile
Terebratulida - zeigen einen rectimar-
ginaten Verlauf der frontalen Kommissur.
Eine episulcate Frontalkommissur weisen
11,9 % auf (49 % Monticlarella strioplicata,
38 % Argovithyris birmensdorffensis und
Placothyris rollieri). Untergeordnet verlauft
die frontale Kommissur bei 6,7 % uniplicat
(meist Zittelina-Formen) und bei 6,3 % bi-
bis tetralobat (Rhynchonellida).

47,7 % der Individuen besitzen eine zick-
zack-formige  Lateralkommissur  (aus-
schlieBlich rhynchonellide Brachiopoden),
bei 19,3 % verlauft sie gerade (Zittelina
gutta, Zittelina orbis und juvenile Tere-

bratulida) und 18,9 % weisen einen ventral
gebogenen Verlauf der Lateralkommissur
auf (35,2 % Monticlarella strioplicata, 24 %
Argovithyris birmensdorfensis und Zitte-
lina-Formen). Bei 14,4 % ist sie dorsal
gebogen (70 % Zittelina gutta, 30 % Zitte-
lina orbis).
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Abbildung 11. Vergleich der Spannweiten der Va-
riablen LV =Lange der Ventralklappe in cm,
LD = Lange der Dorsalklappe in cm, B = Breite in
cm, D=Dicke in cm und S = Spharizitatsindex
(dimensionslos) fiir die terebratuliden Brachiopoden
aus dem Aufschlu® Schlipfelberg.

Von 59 Exemplaren von Zittelina orbis und
Zittelina gutta wurden die Volumina der
Klappen ermittelt und gegen die Lange der
Ventralklappe als Punktdiagramm abge-
tragen (Abbildung 12). Die Spannweite der
beiden Variablen ist bei Z. orbis groRer als
bei Z. gutta (Tabelle 6).

Min Max |Spann-
weite
Lange| 0,6900| 0,8950 0,2500
Ventralklappe in
cm Z. gutta

Lénge | 0,4800| 1,2500 0,7700
Ventralklappe in

cm Z. orbis
Volumen incm?®| 0,0817 | 0,2050 0,1233
Z. gutta
Volumenincm®| 0,0126 | 0,2306 0,2180
Z. orbis

Tabelle 6. Vergleich der Variablen Lange der Ven-
tralklappe und Volumen fiir Zittelina gutta und Zitte-
lina orbis im Aufschluf® Schitipfelberg.
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Abbildung 12. Verhéltnis von L&énge der Ven-
tralklappe zu Volumen bei Zittelina orbis und Zitte-
lina gutta im AufschluB Schlipfelberg. Die Tren-
nung der beiden Arten kann auf Basis der unter-
schiedlichen Volumina mit einem jedoch breiten
Uberlappungsbereich vollzogen werden. N = 59.
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Abbildung 13. Haufigkeitsverteilung der Ventral-
klappenlange von Zittelina gutta. N = 64. Klassen-
breite: 0,5 mm.
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Abbildung 14. Verhdltnis von Lange der Ventral-
klappe zu maximaler Gehdusebreite bei Zittelina
gutta. N = 68. Achseneinheit: cm.
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Abbildung 15. Haufigkeitsverteilung der Ventral-
klappenléange von Zittelina orbis. N = 101. Klassen-
breite: 0,5 mm.
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Abbildung 16. Verhéltnis von Lange der Ventral-

klappe zu maximaler Geh&usebreite bei Zittelina
orbis. N = 101. Achseneinheit: cm.

Der Vergleich der Verhaltnisse von Lange
der Ventralklappe und Sphérizitatsindex
bei Zittelina orbis und Zittelina gutta er-
laubt eine Differenzierung der beiden Ar-
ten.
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Abbildung 17. Verhéltnis von Lange der Ven-
tralklappe zu Sphérizitatsindex bei Zittelina gutta
und Zittelina orbis. Z. gutta weist aufgrund der gro-
Reren Konvexitdt der Klappen héhere Werte im
Sphérizitatsindex auf, als die in der Lateralansicht
flacher erscheinende Z. orbis. N = 165. Achsenein-
heit: cm.



Aufschlusse (Fazies, Brachiopodenfauna: metrische Daten) 23

25 +
Zietelina orbis

20

Lange der Ventralklappe

Abbildung 18. Vergleichende Darstellung der relati-
ven Haufigkeiten der Ventralklappenldangen von
Zittelina gutta und Zittelina orbis. N = 165.

3,000 cm

* Minimum

* Maximum
2500 em e esmansss s s ssssose fesasms st o g s R e
D R N —
1,500 €m oo rf-mmmmmeeeeme e b
I e S e
0,500 m A------dre e e I ........
0,000 cm —+— + t

LV LD B D S

Abbildung 19. Vergleich der Spannweiten der Va-
riablen LV =Lange der Ventralklappe in cm,
LD = Lange der Dorsalklappe in cm, B = Breite in
cm, D=Dicke in cm und S = Sphérizitatsindex
(dimensionslos) fiur die rhynchonelliden Brachiopo-
den aus dem Aufschlu® Schénberg.
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Abbildung 20. Verhéltnis von Lénge der Ven-
tralklappe zu Volumen fiir Lacunosella sp. aus dem
AufschluB Schitipfelberg. N = 134.

Von 134 Exemplaren von Lacunosella sp.
wurde das Klappenvolumen ermittelt
(siehe auch Kapitel 8.1) und in Form eines
Punktdiagramms gegen die Lénge der
Ventralklappe abgetragen (Abbildung 20).
Das Gehéausevolumen nimmt linear mit
der Lange der Ventralklappe zu. Die
Punktwolke zeigt eine sehr geringe Streu-
ung. Auf das Klappenvolumen bezogene

Wachstumsallometrien sind in dieser Dar-
stellung nicht zu erkennen.
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Abbildung 21. Haufigkeitsverteilung der Ventral-
klappenlange von Lacunosella sp. N = 137. Klas-
senbreite: 0,1 cm.
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Abbildung 22. Verhéltnis von Lange der Ventral-
kiappe zu maximaler Geh&ausebreite bei Lacuno-
sella sp. N = 137. Achseneinheit: cm.

An 41 Exemplaren von Monticlarella strio-
plicata wurde das Klappenvolumen ermit-
telt und gegen die Lange der Ven-
tralklappe als Punktdiagramm abgetragen.

w

Volumen in cm®

IN)

0,0
0,0 2 4 6 8 1,0 1.2

Lénge der Ventralklappe in cm

Abbildung 23. Verhdltnis von L&nge der Ven-
tralklappe zu Volumen fiir Monticlarella strioplicata
aus dem AufschluB Schlipfelberg. Obwohl die
Anzahl der untersuchten Taxa sehr gering ist, laRt
dennoch ein Trend ablesen. N = 41.
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Abbildung 24. Haufigkeitsverteilung der Ventral-
klappenlange von Monticlarella strioplicata N = 41.
Klassenbreite: 0,1 cm.
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Abbildung 25. Verhdltnis von Lange der Ventral-
klappe zu maximaler Geh&ausebreite bei Monticla-
rella strioplicata. N = 41. Achseneinheit: cm.

9.3 BIBURG (Malmy)

Fazies
Kalkige Spongiolith-Randfazies.

Geographische Lage

Der Steinbruch Biburg (Blatt Thalmassing
6933, 1:25 000, R * 40 050 H ** 32 850)
ist heute vollstdndig verfullt und somit
nicht mehr zugénglich. Die hier bearbei-
tete Fauna stammt aus einer im Mai 1980
erfolgten faunistisch-paladkologischen
Grabung der Bayerischen Staatssamm-
lung fir Historische Geologie und Pala-
ontologie, Minchen, die Herr
Dr.G.Schairer mit finanzieller Unter-
stutzung der Deutschen Forschungsge-
meinschaft durchgefiihrt hat.

Stratigraphie, Fazielle Ausbildung,
Begleitende Makrofauna

Nach SCHAIRER & YAMANI (1982) repra-
sentieren die auf einer Machtigkeit von
maximal 5,1 m erschlossenen Kalke des
Aufschlusses das obere Oxfordium. Am-
monitenfunde weisen auf die mittlere pla-
nula-Zone hin. In einer Bearbeitung des

bauhini-Faunenhorizontes, der nun eine
Korrelation zwischen dem tethyalen und
subborealen Oberjura zulasst, stellen
SCHWEIGERT & CALLOMON (1997) die Ab-
lagerungen der planula-Zone in das tiefere
Kimmeridgium. Der Steinbruch erschloR
einen Schwammstotzen mit angrenzender
geschichteter Bankfazies. Die Flanken des
Stotzens wurden durch je ein Profil erfalit,
wobei das Profil A die regradierende, das
Profii B die progradierende Phase der
Stotzen-Entwicklung erschlo. Die Basis
des Profils ist durch braungraue, mikriti-
sche Kalke charakterisiert, die reichlich
Fossildetritus fihren. Dariber folgt eine
diunne Mergellage. Uber ihr setzt der
Schwammstotzen mit hellen, gelblichen
Kalken ein, die vornehmlich becherfor-
mige, dickwandige Kieselschwamme ent-
halten. Wahrend im zentralen Bereich des
Stotzens Fossilien relativ selten sind
(meist  kleinere  Brachiopoden und
Glochiceraten), nimmt die Fossilhaufigkeit
in Richtung Stotzenrandfazies zu. Hier
treten gréRere Teller- und Roéhren-
schwamme neben in Nestern angehauften
Brachiopoden und Lamellibranchiaten auf.
In der lateral erschlossenen Bankfazies
nimmt die Fossilfuhrung rasch wieder ab
(SCHAIRER & YAMANI 1982). Wahrend in
den ubrigen bearbeiteten Aufschlissen
die Brachiopoden jeweils nur eine enge
vertikale Reichweite, meist einem Horizont
angehéren, erlaubt die horizontiert ent-
nommene Fauna hier die Erfassung von
morphologischen Trends innerhalb einer
Schwammstotzen-Entwicklung.

Brachiopodenfauna

Terebratulida:

cf. Loboidothyris sp., Zittelina gutta
(QUENSTEDT), Zeilleria cf. humeralis
(MAND.), Aulacothyris cf. impressa
(ZIETEN), Dictyothyris sp.

Rhynchonellida:

Lacunosella sp., Monticlarella strioplicata
(QUENSTEDT), Lacunosella cf. depressa
(QUENSTEDT).

Verteilung und Ausbildung der extern-
morphologischen Parameter geman
Checkliste

Gesamtanzahl: 1123 Exemplare.
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Zustand der Exemplare: Volistéandig er-
halten 70 (6,2 %), fragmentiert 1053
(93,8 %). Die vorliegenden Individuen sind
Uberwiegend als Steinkern mit einzelnen
Schalenresten erhalten. Oftmals ist die
Umbonalregion der gréReren Exemplare
beschadigt oder fehlt ganz. Bei vielen
Steinkernen von Rhynchonelliden sind gut
ausgebildete Pallialsysteme und die Mus-
kelansatze der Adduktoren und teilweise
auch der Diduktoren zu erkennen.

Terebratulida / Rhynchonellida-Verhéltnis:

Rhynchonellida
31%

Terebratulida
69%

Abbildung 26. Verhaltnis von Terebratulida und
Rhynchonellida im Aufschluf® Biburg. N = 1123.

Auspragung der Variablen ,Umri} dorsal
(UD)*, ,UmriR lateral (UL)“, ,Kommissur-
symmetrie frontal (KSF)*, ,Kommissur-
verlauf frontal (KVF)“, ,Kommissurverlauf
lateral (KVL)“:

Die Brachiopoden des Aufschlusses Bi-
burg besitzen zu 45,9 % einen penta-
gonalen dorsalen Umrif3, bei 21,7 % ist er
tetragonal, bei 14,3 % subzirkular-elongat
und bei 12,8 % ist er subzirkular ausgebil-
det. Diese vier Auspragungen decken
94,7% der Variablen Umri3 in Dorsalsicht
ab. Untergeordnet treten die Ausbildungen
triangular mit gewellter Front 3 % und tri-
angular 2,3 % auf. Einen zirkular-elonga-
ten Umri in Lateralsicht weisen 58,2%
der vermessenen Brachiopoden auf und
bei 39,8 % ist er flach ausgebildet. Ledig-
lich 2 % zeigen eine zirkulare Ausbildung.
94,4 % der Brachiopoden besitzen einen
symmetrischen Verlauf der Frontalkom-
missur. 4 % sind rechts asymmetrisch und
1,6 % weisen eine links asymmetrische
Frontalkommissur auf.

Die Variable Kommissurverlauf in Frontal-
sicht wird mit 43,9 % von einer episulcaten
Auspragung dominiert, 24,4 % der beob-

achteten Exemplare besitzen eine recti-
marginate Frontalkommissur, bei 17,9 %
verlauft sie polylobat und bei 10,8 % bi-
bis tetralobat. Nur 3 % weisen einen
sulcaten Verlauf der Frontalkommissur
auf. Einen ventral gebogenen Verlauf der
Lateralkommissur zeigen 48,5 % der Bra-
chiopodenklappen. Zick-zack-férmig ver-
lauft sie bei 29,1 % und bei 19,2 % ist die
Lateralkommissur gerade  entwickelt.
3,2 % besitzen eine dorsal gebogene La-
teralkommissur.
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Abbildung 27. Vergleich der Spannweiten der Va-
riablen LV =Lange der Ventralklappe in cm,
LD = Lange der Dorsalklappe in cm, B = Breite in
cm, D=Dicke in cm und S = Spharizitatsindex
(dimensionslos) fir die terebratuliden Brachiopoden
aus dem Aufschluf} Biburg.
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Abbildung 28. Vergleich der Spannweiten der Va-
riablen LV =Lange der Ventralklappe in cm,
LD = Lange der Dorsalklappe in cm, B = Breite in
cm, D=Dicke in cm und S = Spharizitatsindex
(dimensionslos) fir die rhynchonelliden Brachiopo-
den aus dem Aufschlu® Biburg.

In den folgenden Abbildungen (Abbildung
29 bis Abbildung 32) wird die quantitative
Verteilung der bevorzugt auftretenden
Externmorphologien der Terebratulida und
Rhynchonellida in den beiden Moundflan-
ken A und B grafisch dargestelit.
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Abbildung 29. Profil A: Verteilung der terebratuliden
Wuchsformen in der regradierenden Phase des
Kieselschwamm-Buildups von Biburg. Die GréR3e der
abgebildeten Umrisse und Frontalkommissuren stellt
die relative Haufigkeit des Morphotyps (und nicht die
IndividuumgréRe !) dar.
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Abbildung 30. Profil B: Verteilung der terebratuliden
Wuchsformen in der progradierenden Phase des
Kieselschwamm-Buildups von Biburg. Die GréRe der
abgebildeten Umrisse und Frontalkommissuren stellt

die relative Haufigkeit des Morphotyps (und nicht die
IndividuumgréRe !) dar.
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Abbildung 31. Profil A: Verteilung der
rhynchonelliden Wuchsformen in  der
regradierenden  Phase des  Kiesel-

schwamm-Buildups von Biburg. Die GréRe
der abgebildeten Umrisse und Frontal-
kommissuren stellt die relative H&ufigkeit

des  Morphotyps und  nicht  die A
IndividuumgréRe dar. )
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Die abgebildete Merkmalskombination ist in
diesem Bereich relativ
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9.4 LAIBAROS (Maimy)

Fazies
Mergelige, verschwammte Moundflanke.

Geographische Lage
Der natiurliche Hang-Aufschlu (Blatt

ScheRlitz 6032, 1:25 000, R * 37 700

H * 31 150) befindet sich im Landkreis
Bamberg siudostlich des Ortes Laibarés
auf 455 m U. NN. Von Laibarés ist er nach
ca. 750 m auf der Strafle, die durch das
Trockental stdlich des Ortes fiihrt, zu er-
reichen.

. Moundfazies

% Randfazies

Abbildung 32. Profil B: Verteilung der
rhynchonelliden Wuchsformen in der
progradierenden Phase des Kiesel-
schwamm-Buildups von Biburg. Die
GroRe der abgebildeten Umrisse und
Frontalkommissuren stellt die relative
Haufigkeit des Morphotyps (und nicht die
IndividuumgréRe !) dar.

Stratigraphie, Fazielle Ausbildung,
Begleitende Makrofauna

Die stark verschwammten Mergel befin-
den sich im Grenzbereich Unter- bis
Mittelkimmeridgium. Einzelfunde von Sut-
neria platynota (REINECKE) belegen die
stratigraphische Einordnung der héheren
Schwamm-Mergel-Anteile in das basale
Mittel-Kimmeridgium (vergleiche SCHWEI-
GERT & CALLOMON 1997). Die liegenden,
etwas kalkreicheren Anteile der
Schwamm-Fazies reprasentieren, wie
Funde von Sutneria galar (OPPEL) bele-
gen, den Top eines Unter-Kimmeridge-
Schwamm-Mounds, der zum System der
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Wiesent-Riffschranke gehért (vergleiche
MEYER 1981).

W Ammoniten 43,9%

@ Brachiopoden 25,9%

O Spongien 22,9%

& Echinodermen 4,4%

@ Serpeln 1,3%

O Belemniten 1,2%

W Lamellibranchiaten 0,4%

Abbildung 33. Die Zusammensetzung der Me-
gafauna im Aufschiu} Laibards (BRUGGER 1990).
N =663

Brachiopodenfauna

Terebratulida:
cf. Loboidothyris sp., Nucleata nucleata
(SCHLOTHEIM) Dictyothyris kurri (OPPEL),
Zittelina orbis (QUENSTEDT), Zittelina gutta
(QUENSTEDT)

Rhynchonellida:
Lacunosella sp., Monticlarella sp.

Verteilung und Ausbildung der extern-
morphologischen Parameter gemaR
Checkliste

Gesamtanzahl: 157 Exemplare.

Zustand der Exemplare: Vollstandig er-
halten 93 (59,2 %), fragmentiert 64
(40,8 %).

99,4 % der Exemplare liegen in Schalen-
erhaltung vor, 0,6 % sind als Steinkern
erhalten. Vor allem Lacunosellen, unter-
geordnet auch Terebratulida, treten oft in
kleinen nestartigen Gemeinschaften auf.

Terebratulida / Rhynchonellida-Verhéltnis:

Rhynchonellida
41%

Terebratulida
59%

Abbildung 34. Verhéltnis von Terebratulida zu
Rhynchonellida im Aufschiu® Laibarés. N = 157.

Auspragung der Variablen ,Umri} dorsal
(UD)“, ,UmriB lateral (UL)“, ,Kommissur-
symmetrie frontal (KSF)‘, ,Kommissur-
verlauf frontal (KVF)*, ,Kommissurverlauf
lateral (KVL)":

Die Brachiopoden des Aufschlusses Lai-
barés weisen zu gleichen Teilen von
24,8 % einen triangularen Dorsalumri3 mit
Frontalsinus  (ausschlieBlich  Nucleata
nucleata und verwandte Formen) und ei-
nen pentagonalen dorsalen UmriR (82 %
Lacunosella sp. und 18% cf. Loboidothy-
ris-Formen) auf. Die Auspragungen sub-
zirkular-elongat und subzirkular sind mit
15,9 % (ausschlieBlich Terebratulida) bzw.
15,3 % (Zittelina orbis und juvenile Tere-
bratulida) vertreten. 9,6 % der Brachiopo-
den zeigen einen triangularen dorsalen
Umri@ mit gewellter Front (juvenile
Nucleata nucleata, Zittelina gutta) und bei
jeweils 3,8 % ist er triangular (Lacunosella
sp.) bzw. triangular-elongat (Nucleata
nucleata) ausgebildet.

Der Umri} in Lateralsicht weist bei 71,3 %
eine zirkular-elongate Form auf und er-
scheint bei 28,7 % flach.

Eine symmetrische Frontalkommissur be-
sitzen 68,6 % der Brachiopoden. Bei
18,6 % ist sie links asymmetrisch (28 %
Nucleata nucleata und 72 % Lacunosella
sp.) und bei 12,8 % rechts asymmetrisch
(35 % Nucleata nucleata und 65 % Lacu-
nosella sp.) ausgebildet.

32,9 % der untersuchten Individuen ver-
fugen Uber einen sulcaten (80 % Nucleata
nucleata und 20 % terebratulide Formen)
und 32,2 % uber einen bi- bis tetralobaten
(Lacunosella sp.) Verlauf der Frontalkom-
missur. Bei 14,1 % verlauft die Frontal-
kommissur tetralobat (Lacunosella sp.)
und bei 10,9 % rectimarginat (juvenile
Terebratulida). Einen polylobaten Verlauf
der Frontalkommissur weisen 3,3 % der
Brachiopoden auf (Lacunosella sp.) und
bei 1,9 % verlauft sie intraplicat (terebratu-
lide Formen).

Einen ventral gebogenen Verlauf der Late-
ralkommissur besitzen 62,8 % der Exem-
plare. Dorsal gebogen verlduft sie bei
17,9 % und bei 12,8 % ist sie gerade ent-
wickelt. Einen weitstandig gewellten Ver-
lauf der lateralen Kommissurlinie besitzen
6,4 % der Individuen.
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Abbildung 35. Vergleich der Spannweiten der Va-
riablen LV =Lange der Ventralklappe in cm,
LD = Lange der Dorsalklappe in cm, B = Breite in
cm, D=Dicke in cm und S = Spharizitatsindex
(dimensionslos) fiir die terebratuliden Brachiopoden
aus dem Aufschluf’ Laibarés.
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Abbildung 36. Vergleich der Spannweiten der Va-
riablen LV =Lange der Ventralklappe in cm,
LD = Lange der Dorsalklappe in cm, B = Breite in
cm, D=Dicke in cm und S = Spharizitatsindex
(dimensionslos) fir die rhynchonelliden Brachiopo-
den aus dem Aufschluf} Laibarés.

9.5 SCHONTER HOHE
(Malm v;)

Fazies
Geschichtete Kalk/Mergelfazies einer di-
stalen Moundflanke mit hohem Mergel-
anteil.

Geographische Lage

Der StraRenanschnitt Schonter Hohe
(Blatt Deggingen 7424, 1:25 000, R * 50
225 H ** 74 005) befindet sich ca. 3 km
westlich des Ortes Aufhausen. Die Loka-
litét ist Gber die Verbindungsstralle zwi-
schen Aufhausen und Bad Ditzenbach zu
erreichen und liegt ca. 400 m WNW des
Hofes Schonter Héhe.

Stratigraphie, Fazielle Ausbildung,
Begleitende Makrofauna

Das Vorkommen erschliefit ein Schicht-
paket des Mittel-Kimmeridgium. Die dun-
kelgrauen Mergel sind flaserig-knollig, die
Schichtung ist durch Bioturbation weitge-
hend verwischt. Stratigraphisch gehért der
Aufschluf aufgrund der Biostratigraphie
von Ammoniten (Eurasenia sp.,
Glochiceras crenosum (QUENSTEDT) und
Streblites sp.) vermutlich in den WeiRjura
gamma ,. Die zum Teil mit den fur die
Spongiolithfazies typischen Inkrustationen
Uberzogene, Uberwiegend doppelklappige
Brachiopodenfauna ist einer wenige cm-
starken Lage enthnommen und weist keine
eindeutigen Anzeichen eines Trans-
portereignisses auf. Kantenabrundungen
oder Bruchstrukturen wurden an den
Klappen nicht beobachtet. Offensichtlich
liegt eine zumindest parauthochtone,
wenn nicht autochthone Fauna vor.

Brachiopodenfauna

Terebratulida:
cf. Loboidothyris sp., Nucleata nucleata
(SCHLOTHEIM), Zittelina sp.

Rhynchonellida:
Lacunosella sp., Monticlarella sp.

Verteilung und Ausbildung der extern-
morphologischen Parameter geman
Checkliste

Gesamtanzahl: 169 Exemplare.

Zustand der Exemplare: Vollstandig er-
halten 42 (25 %), fragmentiert 126 Bra-
chiopen (75 %). 166 Exemplare (98,2 %)
zeigen Schalenerhaltung, 3 Brachiopoden
(1,8 %) sind als Steinkern erhalten.

Terebratulida / Rhynchonellida-Verhéltnis:

Terebratulida
8%

Rhynchonellida
92%

Abbildung 37. Verhéltnis von Terebratulida zu
Rhynchonellida im AufschluR Schonter Héhe.
N = 169.
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Auspragung der Variablen ,Umri dorsal
(UD)*, ,Umri lateral (UL)“, ,Kommissur-
symmetrie frontal (KSF)*, ,Kommissur-
verlauf frontal (KVF)*, ,Kommissurverlauf
lateral (KVL)":

30 % der Brachiopoden vom Aufschluf3
Schonter Hohe (ausschlieBlich Rhyncho-
nellida) zeigen einen triangularen dorsalen
UmriB mit gewellter Front. Bei jeweils
26,7 % der Exemplare ist er pentagonal
(ausschlieBlich Rhynchonellida) bzw. sub-
zirkular entwickelt (75 % rhynchonellide
und 25 % terebratulide Brachiopoden).
10 % zeigen einen triangularen dorsalen
Umri@ mit einem frontalen Sinus (aus-
schlieBlich Exemplare der Art Nucleata
nucleata). Bei jeweils 3,3 % der Individuen
ist der Dorsalumri® triangular bzw. trian-
gular-elongat entwickelt (ausschlieBlich
Rhynchonellida).

Einen zirkular-elongaten lateralen Umrif3
besitzen 67 %, bei 33 % ist er flach aus-
gebildet.

75 % aller Brachiopoden zeigen einen
symmetrischen Verlauf in der Frontal-
kommissur. Bei 13,3 % ist sie links asym-
metrisch (75 % rhynchonellide Formen,
12,5 % Nucleata nucleata und 12,5 %
weitere  terebratulide  Brachiopoden).
11,7 % der Exemplare besitzen eine
rechts asymmetrische Frontalkommissur
(14,3 % Nucleata nucleata und 85,7 %
rhynchonellide Formen).

Die Ausbildung der Frontalkommissur ver-
lauft bei 41,7 % bi- bis tetralobat und ist
bei 31,7 % polylobat entwickelt (aus-
schlieBlich rhynchonellide Formen).
13,3% weisen einen rectimarginaten
(juvenile terebratulide Brachiopoden) und
10 % einen sulcaten Verlauf (Nucleata
nucleata) der Frontalkommissur auf. Bei
jeweils 1,7 % der Brachiopoden verlauft
sie gewellt bzw. episulcat.

Einen zick-zack-férmigen lateralen Kom-
missurverlauf zeigen 56,7 % aller Bra-
chiopoden (ausschlieRlich rhynchonellide
Formen). Bei 21,7 % ist die laterale Kom-
missurlinie ventral gebogen (ausschlie3-
lich Rhynchonellida), 13,3 % zeigen einen
dorsal gebogenen Verlauf (Nucleata
nucleata) und bei 9,3 % verlauft die Late-
ralkommissur gerade (juvenile Terebratu-
lida).
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Abbildung 38. Vergleich der Spannweiten der Va-
riablen LV =Lange der Ventralklappe in cm,
LD = Laénge der Dorsalklappe in cm, B = Breite in
cm, D=Dicke in cm und S = Sphaérizitatsindex
(dimensionslos) fiir die terebratuliden Brachiopoden
aus dem Aufschlu® Schonter Hohe.
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Abbildung 39. Vergleich der Spannweiten der Va-
riablen LV =Lange der Ventralklappe in cm,
LD = Lange der Dorsalklappe in cm, B = Breite in
cm, D=Dicke in cm und S = Sphérizitatsindex
(dimensionslos) fiir die rhynchoneliden Brachiopo-
den aus dem Aufschlu® Schonter Hohe.

96 KALKWERK NEUPERT /
KAIDER (Malm §,)

Fazies
Kalk/Mergelfazies. Moundflankenbereich.

Geographische Lage

Der Steinbruch Neupert (Blatt Utzing
5932, 1 : 25 000, R * 35 020 H *° 46 380)
befindet sich an der Strale von Watten-
dorf nach Staffelstein ca. 1,3 km sudost-
lich des Ortes Kaider. Er liegt innerhalb
des Staffelsteiner Grabens (v. FREYBERG
1960).

Stratigraphie, Fazielle Ausbildung,
Begleitende Makrofauna

Die Ablagerungen des Steinbruchs Neu-
pert, in dessen sudéstlichen Teil mehrere
sich Uberlagernde Schwammstotzen auf-
geschlossen sind, umfassen den Zeitraum
des Mittelkimmeridgiums (KOHRING 1989).
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Im nordwestlichen Abschnitt des Stein-
bruchs treten mehrere mass-flows mit
nordostlicher Schittungsrichtung auf. Die
bearbeiteten Brachiopoden stammen von
der mergeligen Flanke eines Mounds im
Zentrum des Steinbruchs, dessen H6-
henlage mit einem Stotzen auRerhalb des
Steinbruchs an der 6stlichen Stralenbé-
schung korreliert (vergleiche KOHRING
1989: Abb.7, Abschnitt 4/5), der durch den
Fund eines Fragmentes von Aulacoste-
phanus sp. (coll. H. Keupp) in den Malm &
datiert werden konnte.

Neben den Brachiopoden finden sich vor
allem Schwamme (54 % Lithistida, 38,5 %
Hexactinellida, 7,5 % Calcarea), Poly-
chaeten (Terebella sp.), Echinodermen-
fragmente sowie untergeordnet Mollusken.

Brachiopodenfauna

Terebratulida:

Loboidothyris cf. bisuffarcinata (SCHLOT-
HEIM), Nucleata nucleata (SCHLOTHEIM),
Zeilleria sp., Zittelina sp.

Rhynchonellida:
Lacunosella sp.

Verteilung und Ausbildung der extern-
morphologischen Parameter geman
Checkliste

Gesamtanzahl: 181 Exemplare.

Zustand der Exemplare: Vollstandig er-
halten 33 (18,2 %), fragmentiert 148
(81,1 %).

Die dichte Packung der Brachiopoden in
den Mergeln und die unmittelbare Nahe zu
einem mass-flow lieRen erwarten, dal die
vorliegende Fauna Uber geringe Entfer-
nungen transportiert wurde. Jedoch zeigt
die grundsétzliche komplette Uberlie-
ferung der artikulierten Klappen und die
heterogene GroRenverteilung, daR keine
Transportsortierungen erfolgten. Alle Ex-
emplare liegen in Schalenerhaltung vor.

Terebratulida / Rhynchonellida-Verhéltnis:

Terebratulida
23%

Rhynchonellida
7%

Abbildung 40. Verhéltnis von Terebratulida zu
Rhynchonellida im Kalkwerk Neupert. N = 181.

Auspragung der Variablen ,Umri3 dorsal
(UD)*, ,UmriR lateral (UL)“, ,Kommissur-
symmetrie frontal (KSF)‘, ,Kommissur-
verlauf frontal (KVF)*, ,Kommissurverlauf
lateral (KVL)":

Der dorsale UmriB ist bei 41,3 % der Bra-
chiopoden vom Kalkwerk Neupert tetrago-
nal entwickelt (ausschlieflich rhyncho-
nellide Brachiopoden). 25,7 % zeigen ei-
nen triangularen dorsalen Umri} (aus-
schlieRlich rhynchonellide Brachiopoden).
Bei 10,6 % der Individuen verlduft die
dorsale Umrilllinie pentagonal (81,8 %
terebratulide und 18,2 % rhynchonellide
Formen), bei 9,6 % subzirkular (40 % tere-
bratulide und 60 % rhynchonellide For-
men), bei 8,7 % subzirkular-elongat und
bei 3,8 % triangular.

Einen flachen Umri in der Lateralsicht
besitzen 63,9 % und bei 36,1 % ist er zir-
kular-elongat ausgepragt.

62,9 % der Brachiopoden weisen einen
symmetrischen Verlauf der frontalen
Kommissurlinie auf. 25,7 % zeigen eine
links asymmetrische Frontalkommissur
und bei 11,4 % ist sie rechts asymme-
trisch entwickelt (ausschlieBlich Rhyncho-
nellida in beiden Gruppen).

Einen bi- bis tetralobaten Verlauf der fron-
talen Kommissur zeigen 48,6 % aller In-
dividuen und bei 19,4 % verlauft sie poly-
lobat (ausschlieBlich Rhynchonellida in
beiden Gruppen). 18,1 % besitzen eine
episulcate (Terebratulida), 11,1 % eine
rectimarginate (Terebratulida), und 2,8 %
eine sulcate Frontalkommissur.

Bei 68,1 % der Exemplare verlauft die
laterale Kommissurlinie zick-zack-férmig
(ausschlieBlich  rhynchonellide  Exem-
plare). 19,4 % der Brachiopoden zeigen
eine ventral gebogene (ausschlieBlich
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terebratulide Exemplare); 9,7 % eine ge-
rade und 2,8 % eine dorsal gebogene
Lateralkommissur.
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Abbildung 41. Vergleich der Spannweiten der Va-
riablen LV =Lange der Ventralklappe in cm,
LD = Lange der Dorsalklappe in cm, B = Breite in
cm, D=Dicke in cm und S = Sphérizitatsindex
(dimensionslos) fiir die terebratuliden Brachiopoden
aus dem Aufschlu® Kalkwerk Neupert.
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Abbildung 42. Vergleich der Spannweiten der Va-
riablen LV =Lange der Ventralklappe in cm,
LD = Lange der Dorsalklappe in cm, B = Breite in
cm, D=Dicke in cm und S = Sphérizitatsindex
(dimensionslos) fiir die rhynchonelliden Brachiopo-
den aus dem Aufschlu® Kalkwerk Neupert.

9.7 AUFSCHLUSS
MAGENTAL (Malm 3,53)

Fazies
Mikrobialithische Kalkfazies des Intra-
moundbereiches.

Geographische Lage
Der Aufschluf3 befindet sich direkt am Ein-

gang des Magentales (Blatt Geislingen an
der Steige - Ost 7325, 1 : 25 000,

R *° 66 700 H * 90 675) auf der sudlichen
Hangseite, ca. 4,5 km NE der Stadt Geis-
lingen an der Steige/Landkreis Go6ppin-
gen.

Stratigraphie, Fazielle Ausbildung, Be-
gleitende Makrofauna

Die Buildups des Magentales werden von
KOCH (1996) in den oberen Malm & datiert.
Die Brachiopodenfauna wurde in der
Schuttflanke an der Basis eines Spon-
gioliths unmittelbar unterhalb der Glau-
konitbank aufgesammelt. Die Einstufung
in den Weiljura 8,3 wird durch das Frag-
ment eines Aulacostephanus cf. eulepidus
(SCHNEID) gestutzt. Das harte, hellgraue,
knollige Gestein 138t eine direkte
Fossilentnahme aus dem Anstehenden
nicht zu. Kernbohrungen im Raum Geis-
lingen, wie sie anlallich der Planung fir
die Bundesbahnschnelltrasse nieder-
gebracht wurden, lassen in der zentralen
autochthonen Spongiolithfazies erkennen,
daR die Terebratuliden dort oft in einer der
Lebendstellung nahen Orientierung uber-
liefert sind (Abbildung 43).

Abbildung 43: Kernbohrung Nr. 124 (88 m) aus dem
Raum Geislingen mit zwei terebratuliden Brachio-
poden in lebensnaher Orientierung (Pfeile). Breite
des Bohrkerns: 10 cm.

Die begleitende Makrofauna besteht ne-
ben Kieselschwammen Uberwiegend aus
Ammonitenfragmenten.



Aufschlusse (Fazies, Brachiopodenfauna: metrische Daten) 35

Brachiopodenfauna

Terebratulida:
cf. Loboidothyris sp., Zeilleria pentagonalis
(MAND.)

Rhynchonellida:
Lacunosella sp.

Verteilung und Ausbildung der extern-
morphologischen Parameter geman
Checkliste

Gesamtanzahl: 222 Exemplare.

Zustand der Exemplare: Vollstédndig er-
halten 9 (4,1%), fragmentiert 213
(95,9 %). Alle Exemplare liegen in Scha-
lenerhaltung vor.

Terebratulida / Rhynchonellida-Verhéltnis:

Rhynchonellida
15%

Terebratulida
85%

Abbildung 44. Verhditnis von Terebratulida zu
Rhynchonellida im AufschluR Magental. N = 222.

Auspragung der Variablen ,Umril} dorsal
(UD)4, ,UmriR® lateral (UL)“, ,Kommissur-
symmetrie frontal (KSF)“, ,Kommissur-
verlauf frontal (KVF)*, ,Kommissurverlauf
lateral (KVL)":

84,8 % der Brachiopoden im Aufschlu®
Magental besitzen einen pentagonalen
dorsalen Umri} (ausschlieBlich terebra-
tulide Brachiopoden vom Typ Loboido-
thyris sp.). 6,6 % weisen eine subzirkular-
elongate (Terebratulida), 3,5 % eine tetra-
gonale und jeweils 2,5 % eine subzirkulare
sowie eine triangulare Umrilinie mit ge-
wellter Front auf.

93 % der Individuen zeigen einen flachen
lateralen Umrif3 und bei 7 % ist er zirkular-
elongat entwickelt.

Alle untersuchten Brachiopoden sind
durch eine symmetrisch verlaufende fron-
tale Kommissurlinie gekennzeichnet.

Die Frontalkommissur ist bei 63,5 % der
Exemplare episulcat gewoélbt (ausschlieR-
lich terebratulide Brachiopoden vom Typ

Loboidothyris sp.). 30,5 % weisen eine
rectimarginate Frontalkommissur (aus-
schlieRlich terebratulide Individuen) auf
und bei jeweils 3 % verlauft sie bi- bis
tetralobat bzw. polylobat.

63,5 % der untersuchten Individuen wei-
sen eine ventral gebogene Lateralkom-
missur auf (ausschlieBlich terebratulide
Brachiopoden vom Typ Loboidothyris sp.)
und bei 30 % (ausschlief3lich terebratulide
Individuen) verlduft sie gerade. Eine zick-
zack-férmig verlaufende laterale Kommis-
surlinie wurde bei 6,5 % der Brachiopoden
festgestellt (ausschlieBlich rhynchonellide
Formen).
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Abbildung 45. Vergleich der Spannweiten der Va-
riablen LV =Lange der Ventralklappe in cm,
LD = Lange der Dorsalklappe in cm, B = Breite in
cm, D=Dicke in cm und S = Sphérizitatsindex
(dimensionslos) fiir die terebratuliden Brachiopoden
aus dem AufschluR Magental.
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Abbildung 46. Vergleich der Spannweiten der Va-
riablen LV =Lange der Ventralklappe in cm,
LD = Lange der Dorsalklappe in cm, B = Breite in
cm, D=Dicke in cm und S = Sphérizitatsindex
(dimensionslos) fiir die rhynchonelliden Brachiopo-
den aus dem AufschluB Magental.
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98 ENGELHARDTSBERG
(Maim ¢)

Fazies

UnregelmafBig gebankte Kalk-Schuttfazies
des Intermoundbereichs (Restllicke sensu
ROLL 1934).

Geographische Lage

Zwischen den oberfrankischen Orten
Muggendorf und Gréafenberg treten die
Engelhardtsberger Schichten in mehreren
linsenférmigen Vorkommen auf (KEUPP
1972). Die hier berlcksichtigte Fauna
stammt aus einem im Zuge der Flurberei-
nigung verflllten ehemaligen Kalk-Abbau
unterhalb des Adlersteins S von Engel-
hardtsberg bzw. den umliegenden Ackern.

Stratigraphie, Fazielle Ausbildung,
Begleitende Makrofauna

Die linsenartigen Vorkommen der Engel-
hardtsberger Schichten werden von mas-
siger, dolomitisierter Schwamm-Fazies
begrenzt. DORN (1932) interpretiert die
geringmachtigen, weillgelblichen und sehr
fossilreichen Kalke als Lagunenbildungen
des Weiljura €. Haufiges Auftreten mikro-
bieller Krusten, die das Gestein schlieren-
artig durchziehen, weisen das Vorkommen
aber eindeutig als Flankenfazies im Ver-
zahnungsbereich von automikritischen
Mounds mit einer arenitischen Schicht-
fazies aus. Neben groRwichsigen, meist
verkieselten Brachiopoden tritt eine reich-
haltige Begleitfauna auf, die sich im be-
sonderen aus Kieselschwammen, bevor-
zugt Hexactinellida, Echiniden (Uber-
wiegend reguldre), Crinoiden und Serpeln
zusammensetzt. Eine qualitative Auf-
listung findet sich bei KEuPP (1972). Da
Ammoniten, abgesehen von wenigen
Progeronia-Fragmenten fehlen, stutzt sich
die stratigraphische Einstufung zum einen
auf die Ho6henlage des Vorkommens
(MUOLLER (1958) und V.FREYBERG (1960)
konnten ca. 15 m unter der Basis der En-
gelhardtsberger Schichten Malm & nach-
weisen) und zum anderen auf das haufige
Vorkommen des Seeigels Glypticus
sulcatus (GOLDFUR), der in Siddeutsch-
land nur aus dem Ober-Kimmeridgium und
Unter-Tithonium bekannt ist (KEUPP 1972).

Brachiopodenfauna

Terebratulida:

Loboidothyris cf. bisuffarcinata (SCHLOT-
HEIM), Juralina cf. insignis (SCHUBLER),
Megerlia guembeli (OPPEL), Megerlia
pectunculus (SCHLOTHEIM), Ismenia
pectuncoloides (SCHLOTHEIM), Zeilleria
pentagonalis (MAND.), Zeilleria moeschi
(MEYER), Zeilleria pseudolagenalis
(MOESCH), Zeilleria cataphracta (SUESS),
Terebratulina substriata (SCHLOTHEIM),
Dictyothyris coarctata alba (QUENSTEDT),
Dictyothyris kurri (OPPEL)

Rhynchonellida:

Lacunosella cf. lacunosa (SCHLOTHEIM),
Torquirhynchia speciosa (MUNSTER), Mon-
ticlarella strioplicata (QUENSTEDT), Acan-
thorhynchia senticosa (SCHLOTHEIM).

Verteilung und Ausbildung der extern-
morphologischen Parameter gemaf
Checkliste

Gesamtanzah!: 204 Exemplare.

Zustand der Exemplare: Alle Brachiopo-
den liegen volistdndig und in sekundar
verkieselter Schalenerhaltung vor.

Terebratulida / Rhynchonellida-Verhaltnis:
Aufgrund selektiv, nicht quantitativ erfolg-
ter Aufsammiungen ist auf die Ermittlung
verzichtet worden.

Auspragung der Variablen ,Umri dorsal
(UD)*, ,Umri3 lateral (UL)", ,Kommissur-
symmetrie frontal (KSF)*, ,Kommissur-
verlauf frontal (KVF)*, ,Kommissurverlauf
lateral (KVL)":

Ein triangularer dorsaler UmriR mit ge-
wellter Front tritt bei 54,9 % (davon 43,8 %
Megerlia guembeli und 56,3 % Ismenia
pectuncoloides) der Brachiopoden vom
Aufschlu} Engelhardtsberg auf. 26 % be-
sitzen einen subzirkular-elongaten UmriR
in Dorsalsicht (94,3 % Terebratulina
substriata, 3,8 % Zeilleria pentagonalis
und 1,9 % Zeilleria sp.). Bei 12,3 % ver-
lauft der dorsale Umrif3 tetragonal (68 %
Terebratulina substriata und 32 % Zeilleria
pentagonalis), bei 4,9 % ist er pentagonal
(80 % terebratulide Formen und 20 %
Zeilleria pentagonalis) entwickelt und 2 %
weisen einen  subzirkularen  UmriR
(Terebratulina substriata) auf.
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65,2 % aller Brachiopoden zeigen einen
zirkular-elongaten lateralen Umri3 und bei
34,8% ist er flach entwickelt.

Einen symmetrischen Verlauf der frontalen
Kommissurlinie weisen 68,6 % der Exem-
plare auf. Bei 30 % verlauft die frontale
Kommissur links asymmetrisch (aus-
schlieBlich Terebratulina substriata) und
bei 1,4 % rechts (Megeriia sp.) asymme-
trisch.

Einen uniplicaten Verlauf der Frontalkom-
missur zeigen 56,9 % aller Brachiopoden
(54,3 % Terebratulina substriata, 42,2 %
Megerlia guembeli und 3,4 % Zeilleria
pentagonalis). Bei 35,3 % ist die Frontal-
kommissur episulcat (87,5 % Ismenia
pectuncoloides und 12,5 % andere tere-
bratulide Brachiopoden) entwickelt. 5,9 %
zeigen eine rectimarginate (juvenile Tere-
bratulina sp. und Zeilleria sp.) und 2 %
eine sulcate Kommissurlinie (Zeilleria
pentagonalis).

Die laterale Kommissur verlauft bei 59,3 %
der Individuen ventral gebogen (52,1 %
Terebratulina substriata, 40,5 % Megerlia
guembeli und 7,4 % weitere terebratulide
Brachiopoden) und verlauft bei 30,9 %
weitstandig gewellt (ausschlieBlich /sme-
nia pectuncoloides). 9,8 % besitzen eine
gerade laterale Kommissurlinie (60 %
Zeilleria pentagonalis und 40 % Terebra-
tulina substriata).
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Abbildung 47. Vergleich der Spannweiten der Va-
riablen LV =Lange der Ventralklappe in cm,
LD = Lange der Dorsalklappe in cm, B = Breite in
cm, D=Dicke in cm und S = Sphérizitatsindex
(dimensionslos) fiir die terebratuliden Brachiopoden
aus dem Aufschluf® Engelhardtsberg.

Von 29 Exemplaren von Megerlia guem-
beli wurden die Volumen der Gehause
ermittelt und gegen die Langen der Ven-
tralklappe als Punktdiagramm abgetragen
(Abbildung 48). Die Verteilung der MeR-
werte zeigt, dal das Gehausevolumen mit

zunehmender Klappenldange nicht linear
wéachst. Ein positives allometrisches
Wachstum des Volumens im Verhéltnis
zur Klappenlange liegt vor.

w

Volumen in cm®

)

0,0 *
0,0 2 4

L&énge der Ventralklappe in cm

Abbildung 48. Verhéltnis von Lange der Ven-
tralklappe zu Volumen fir Megerlia guembeli aus
dem AufschluB Engelhardtsberg. N = 29.

Von 15 Exemplaren von Ismenia
pectucoloides wurden die Volumen der
Gehause ermittelt und gegen die Langen
der Ventralklappe als Punktdiagramm ab-
getragen (Abbildung 49). Die Verteilung
der MeRwerte deuten an, dal das Gehau-
sevolumen mit zunehmender Klappen-
lange nicht linear wachst. Ein positives
allometrisches Wachstum des Volumens
im Verhaltnis zur Klappenldnge liegt vor.
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Volumen in cm?®
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0,0 x
0,0 2 4 6 8 1,0 12 14

Lange der Ventralklappe in cm

Abbildung 49. Verhéltnis von Lange der Ven-
tralklappe zu Volumen fir /smenia pectuncoloides
aus dem AufschluR Engelhardtsberg. N = 15

Von 20 Exemplaren von Terebratulina
substriata wurden die Volumen der Ge-
hause ermittelt und gegen die Langen der
Ventralklappe als Punktdiagramm abge-
tragen (Abbildung 50). Das Gehéause-
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volumen wachst mit zunehmender Klap-
penlange linear.

w

Volumen in cm?®
I

0,0
0,0 2 4

Lénge der Ventralklappe in cm

Abbildung 50. Verhdltnis von L&ange der Ven-
tralklappe zu Volumen fiir Terebratulina substriata
aus dem Aufschluf® Engelhardtsberg. N = 20
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Abbildung 51. Vergleich der Spannweiten der Va-
riablen LV =Lange der Ventralklappe in cm,
LD = Lange der Dorsalklappe in cm, B = Breite in
cm, D=Dicke in cm und S = Sphérizitatsindex
(dimensionslos) fiir die rhynchonelliden Brachiopo-
den aus dem AufschluR Engelhardtsberg.

99 STEINBRUCH SAAL
(Malm ¢,)

Fazies
Autochthone Korallenfazies.

Geographische Lage

Der Steinbruch der Kalkstickstoffwerke
Trostberg liegt ca. 1 km sudllich der Ort-
schaft Saal auf dem geolggischen Kasrsen-
blatt 7137 Abensberg (R ™~ 96 075 H ™ 17
150).

Stratigraphie, Fazielle Ausbildung,
Begleitende Makrofauna

In den unteren Bereichen des Uber 80 m
tiefen Aufschlul verzahnen sich fossil-
arme spongiolithische Massenkalke mit
groben Fossilschuttkalken (MEYER 1978).

Die Massenkalke werden vornehmlich von
Kieselschwammen  und mikrobiellen
Krusten aufgebaut. Die héheren Bereiche
des Aufschlusses werden von der koralli-
genen Kehlheimer Schutt- und Breistein-
fazies dominiert, in die autochthone Ko-
rallenriffe mit einer sehr diversen Fauna
hermatypischer Korallen eingeschaltet
sind. Uber den einzelnen Riffkérpern, die
teilweise im Zuge der Unter-Kreide-Ver-
karstung freigelegt und die dabei entstan-
denen Karsthohlformen anschlieBend mit
den cenomanen Schutzfelsschichten wie-
der plombiert wurden, transgrediert der
obercenomane Regensburger Grinsand.
In mehreren m® groRen Taschen, die zwi-
schen den Korallenstotzen und Arealen
mit lagundren Zwischenriff-Kalken (Brei-
stein reich an Gastropoden) eingeschaltet
sind, sind Massenvorkommen von Bra-
chiopoden erschlossen.

Durch Funde von Hybonoticeras beckeri
und H. pressulum wird das Einsetzen der
Korallen-Schuttkalke in den tieferen
Malm & datiert. Die oberste Abbausohle,
aus der die hier bearbeiteten Brachiopo-
den stammen, wird von Massenkalken mit
kleinen aufgesetzten Stockkorallenriffen
aufgebaut. Die Riffe werden im wesentli-
chen von dickastigen Korallen vom Typ
Thecosmilia, Dermosmilia, Ovalastraea
und Calamophylliopsis gebildet. Die Ko-
rallenkalke mit den zwischengeschalteten
Brachiopoden-Nestern  kénnen  durch
Funde von Hybonoticeras pressulum und
Neochetoceras steraspis dem Intervall
Oberstes Kimmeridgium / Unteres Titho-
nium zugeordnet werden (MEYER &
SCHMIDT-KALER 1984).

Brachiopodenfauna

Terebratulida:

Juralina cf. insignis (SCHUBLER), Zeilleri-
dae div. sp., Dictyothyris kurri (OPPEL),
Ismenia pectunculoides (SCHLOTHEIM),
Megerlia guembeli (OPPEL), Terebratulina
Substriata (SCHLOTHEIM), Cheirotyris sp.

Rhynchonellida:
Torquirhynchia speciosa (MUNSTER), Mon-
ticlarella strioplicata (QUENSTEDT)
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Verteilung und Ausbildung der externmor-
phologischen Parameter gemaR
Checkliste

Gesamtanzahl: 553 Exemplare.

Zustand der Exemplare: Vollsténdig er-
halten 40 (7,2%), fragmentiert 513
(92,8 %). Alle Exemplare liegen in Scha-
lenerhaltung vor.

Terebratulida / Rhynchonellida-Verhéltnis:

Rhynchonellida
8%

Terebratulida
92%

Abbildung 52. Verhéltnis von Terebratulida zu
Rhynchonellida im AufschluR Saal. N = 653.

Auspragung der Variablen ,Umrif} dorsal
(UD)*, ,UmriR lateral (UL)*, ,Kommissur-
symmetrie frontal (KSF)*, ,Kommissur-
verlauf frontal (KVF)*, ,Kommissurverlauf
lateral (KVL)*:

Der dorsale UmriB3 ist bei 51,3 % der Bra-
chiopoden vom AufschluR Saal subzir-
kular-elongat ausgepragt (Juralina cf. in-
signis) und bei 20,5% subzirkular
(Juralina cf. insignis) entwickelt. Jeweils
10,3 % zeigen einen einen pentagonalen
(terebratulide Brachiopoden vom Typ Ar-
govithyris sp.) bzw. tetragonalen Umri
und bei 7,7 % (terebratulide Brachiopo-
den) ist er triangular (rhynchonellide Ex-
emplare) entwickelt.

57,7 % der Exemplare weisen einen zir-
kular-elongaten lateralen UmriR auf. Bei
39,7 % ist flach und bei 2,6 % zirkular
ausgebildet.

Einen symmetrischen Verlauf der frontalen
Kommissurlinie zeigen 96,2 % der Bra-
chiopoden. Bei 2,6 % ist sie links asym-
metrisch und bei 1,3 % rechts asymme-
trisch entwickelt.

Je 28,2 % aller Individuen besitzen eine
rectimarginate  (?juvenile terebratulide
Brachiopoden) bzw. episulcate Frontal-
kommissur (Juralina cf. insignis). Bei
21,8 % der Individuen ist die Frontalkom-
missur sulcat ausgebildet (Terebratulida).
14,1 % weisen einen uniplicaten Verlauf

der Frontalkommissur (Terebratulida) auf
und bei 7,7 % ist sie zick-zack-férmig ent-
wickelt (Rhynchonellida, /smenia pectun-
culoides).

Die laterale Kommissur verlauft bei 41 %
der Individuen ventral gebogen. 26,9 %
zeigen eine gerade Lateralkommissur und
bei 24,4 % ist sie dorsal gebogen. Bei
7,7 % der Brachiopoden ist die laterale
Kommissur zick-zack-férmig ausgebildet.
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Abbildung 53. Vergleich der Spannweiten der Va-
riablen LV =Lange der Ventralklappe in cm,
LD = Lange der Dorsalklappe in cm, B = Breite in
cm, D=Dicke in cm und S = Sphérizitatsindex
(dimensionslos) fir die terebratuliden Brachiopoden
aus dem Aufschluf Saal.

Aufgrund des schlechten Erhaltungs-
zustandes und der geringen Anzahl
kommte fir die Gruppe der Rhyncho-
nellida keine Gesamtubersicht der me-
trische Variablen erstellt werden.

9.10 BOLHEIM (Malm &;)

Fazies
Mergelfazies  einer
Moundflanke.

spongiolithischen

Geographische Lage
Der StraRenaufschlu? (Blatt Heidenheim

an der Brenz 7326, 1:25.000, R *° 84 100
H > 89 300) befindet sich an der westli-
chen Ortsgrenze im Ortsteil Bolheim der
Stadt Heidenheim an der Brenz / Baden-
Wirttemberg.

Stratigraphie, Fazielle Ausbildung,
Begleitende Makrofauna

Die StraRenbdschung erschliet den
oberen WeiBjuramergel (Zementmergel).
Die stratigraphische Einordnung der Loka-
litat erfolgte durch den Vergleich der Ho-
henlage der Ablagerungen mit dem in der
unmittelbaren Nahe befindlichen Kalkwerk
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Mergelstetten. Das Gestein besteht aus
helloraunen Mergelkalken. Die Makrofos-
silien sind teilweise verkieselt. Die Be-
gleitfauna der Brachiopoden besteht im
wesentlichen aus Lamellibranchiaten, Cri-
noiden (Millericrinus) und Serpuliden.

Brachiopodenfauna

Terebratulida:
Juralina sp., Megerlia cf. pectunculus

Rhynchonellida:
Lacunosella sp.

Verteilung und Ausbildung der extern-
morphologischen Parameter geméaR
Checkliste

Gesamtanzahl: 67 Exemplare in Scha-
lenerhaltung.

Zustand der Exemplare: Nur 1 Brachio-
pode liegt vollstandig vor, 66 Exemplare
sind fragmentiert.

Terebratulida / Rhynchonellida-Verhéltnis:

Rhynchonellida
43%

Terebratulida
57%

Abbildung 54. Verhéltnis von Terebratulida zu
Rhynchonellida im AufschluB® Bolheim. N = 67.

Auspragung der Variablen ,Umri3 dorsal
(UD)4, ,UmriR lateral (UL)", ,Kommissur-
symmetrie frontal (KSF)*, ,Kommissur-
verlauf frontal (KVF)“, ,Kommissurverlauf
lateral (KVL)*:

Die dorsale Umrilinie ist bei 40,3 % der
Brachiopoden des Aufschlusses Bolheim
triangular mit gewellter Front (Rhyncho-
nellida) entwickelt. 38,8 % zeigen einen
pentagonalen Umril3 (Terebratulida). Bei
16,4 % ist der dorsale Umri3 triangular-
elongat (Terebratulida) und bei 4,5%
tetragonal entwickelt (Rhynchonellida).
82,1 % aller Brachiopoden besitzen einen
zirkular-elongaten lateralen Umri3 und bei
17,9 % ist er flach ausgebildet.

Die frontale Kommissur verlduft bei
746 % der Individuen symmetrisch.
25,4 % besitzen eine rechts asymme-
trische  Frontalkommissur  (Rhyncho-
nellida).

Einen polylobaten Verlauf der Frontal-
kommissur zeigen 43,3 % der Brachio-
poden (rhynchonellide Exemplare). Bei
40,3 % ist die frontale Kommissurlinie epi-
sulcat und bei 16,4 % rectimarginat ent-
wickelt (alles terebratulide Formen).

43,3 % der Exemplare weisen eine zick-
zack-férmige Lateralkommissur auf (rhyn-
chonellide Brachiopoden). Ventral gebo-
gen ist die laterale Kommissurlinie bei
38,8 % der Brachiopoden und bei 17,9 %
verlauft sie gerade (ausschlieBlich tere-
bratulide Formen).

Metrische Variablen

Lediglich ein Exemplar liegt vollstandig er-
halten vor, so dal} die metrischen Werte
nicht statistisch ausgewertet werden
konnten.

9.11 DADESTAL (MAROKKO)
(,,AuBengruppenver-
gleich“; Bajocium)

Fazies

Mergelkalke des flachen Subtidal. Oolithi-
sche und biodetritische Kalke aus flachen,
hochenergetischen Gewassern des
Kustenbereichs.

Geographische Lage

Die Fauna stammt aus einem Strafen-
aufschluf® im sidlichen Dadestal
(Marokko) aus der Mulde von Msemrir. Die
genaue geographische Position der Loka-
litat ist in MILHI (1992) beschrieben.

Stratigraphie, Fazielle Ausbildung,
Begleitende Makrofauna

Der Straflenaufschlufl erschlieRt Mergel-
kalke des mittleren Bajocium. Aufgrund
von Ammonitenfunden (Otoites sp.)
konnte MILHI (1992) die Ablagerungen in
die Sauzei-Biozone datieren.

Neben Boundstones tritt Biomikrit und gut
sortierter Oosparit auf. Die Sedimente sind
von terrigenem Detritus durchsetzt. Die
Formation wurde im Verlauf der letzten
Regression des Jura-Meeres im Gebiet
des Hohen Atlas unter Flachwasserbedin-
gungen abgelagert. MiLHI (1992) beob-
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achtet Rinnenfullungen mit Zweiklapper-
Anreicherungen und stellt diese mit Ge-
zeiten-Kanélen in Verbindung. ROLLEY
(1978) datierte die Ablagerungen von Bin-
el-Ouidane mit Hilfe von Brachiopoden
(,barre @ Rhynchonelles*) der Art Zeilleria
cuneata ROLLIER auf das mittlere bis
obere Bajocium.

Die Makrobegleitfauna setzt sich aus ei-
nem breiten Spektrum aus riffbildenden
und riffbewohnenden Organismen zusam-
men. Neben Lamellibranchiaten treten Ko-
rallen haufig auf.

Brachiopodenfauna (coll. R. Kohring)

Terebratulida:
Wattonithyris sp., untergeordnet Rugitela
cf. prebullata.

Rhynchonellida:
Burmirhynchia sp.

Verteilung und Ausbildung der extern-
morphologischen Parameter geman
Checkliste

Gesamtanzahl: 166 Exemplare.

Zustand der Exemplare: Vollstédndig er-
halten 128 (77,1 %), fragmentiert 38
(22,9 %).

Terebratulida / Rhynchonellida-Verhéltnis:

Terebratulida
39%

Rhynchonellida
61%

Abbildung 55. Verhaltnis von Terebratulida zu
Rhynchonellida im AufschluB Dadestal. N = 166.

Auspragung der Variablen ,Umri3 dorsal
(UD)“, ,Umri lateral (UL)“, ,Kommissur-
symmetrie frontal (KSF)‘, ,Kommissur-
verlauf frontal (KVF)*, ,Kommissurverlauf
lateral (KVL)*

47 % der Brachiopodenpopulation weist
einen tetragonalen dorsalen Umril auf.
Diese Gruppe setzt sich ausnahmslos aus
rhynchonelliden Brachiopoden (Burmi-

rhynchia sp.) zusammen. Bei 19,9 % ist
der dorsale UmriR subzirkular-elongat
ausgebildet. Einen solchen Umri3 besitzt
besonders Wattonithyris sp. (untergeord-
net Rugitela cf. prebullata).

14,5 % der Brachiopoden zeigen einen
triangularen dorsalen Umrif, der typisch
fur kleinwichsige Exemplare von Burmi-
rhynchia sp. ist.

Einen pentagonalen dorsalen Umril} zei-
gen 9,6 % der Brachiopoden (grofRe Ex-
emplare von Wattonithyris sp.).

Der Verlauf der frontalen Kommissurlinie
ist bei 98,9 % der Individuen symmetrisch.
Jeweils 0,6 % der Brachiopoden besitzen
eine links - bzw. rechts asymmetrische
Frontalkommissur.

Die Frontalkommissur verlauft bei 60,8 %
der untersuchten Brachiopoden trilobat
(ausschlieBlich ~ Rhynchonellida). Bei
21,7 % der Individuen ist die Frontalkom-
missur uniplicat ausgebildet (Wattonithyris
sp.) 9% der Individuen - Uberwiegend
kleinwiichsige und juvenile Terebratulida -
zeigen einen rectimarginaten Verlauf der
frontalen Kommissur. Eine episulcate
Frontalkommissur wiesen 7,8% auf
(adulte Wattonithyris sp. und Rugitela cf.
prebullata). Untergeordnet verlauft die
frontale Kommissur bei 6,7 % uniplicat
(Terebratulida) und bei 6,3 % bi- bis tetra-
lobat (Rhynchonellida).

61,4 % der Individuen besitzen eine zick-
zack-formige Lateralkommissur (Burmi-
rhynchia sp.), bei 38 % verlauft sie ventral
gebogen (alle adulten Terebratulida) und
0,6 % weisen einen geraden Verlauf der
Lateralkommissur auf (juvenile Terebratu-
lida).
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Abbildung 56. Vergleich der Spannweiten der Va-
riablen LV =Lange der Ventralklappe in cm,
LD = Lange der Dorsalklappe in cm, B = Breite in
cm, D=Dicke in cm und S = Spharizitatsindex
(dimensionslos) fiur die terebratuliden Brachiopoden
aus dem Aufschluf Dadestal (Marokko).
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Abbildung 57. Vergleich der Spannweiten der Va-
riablen LV =Lange der Ventralklappe in cm,
LD = Lange der Dorsalklappe in cm, B = Breite in
cm, D=Dicke in cm und S = Sphérizititsindex
(dimensionslos) fiir die rhynchonelliden Brachiopo-
den aus dem AufschluR® Dadestal (Marokko).

10 Darstellung der Checklisten-
daten

Die Basis der ersten Clusteranalyse bilden
die Daten der Checkliste (Abbildung 3,
Seite 13). Im ersten Analysedurchgang
wurden moglichst viele Variablen in die
Berechnung einbezogen. In der Auswer-
tung der Listen wurden die Variablen
,umri dorsal (UD)*, ,Umrif3 lateral (UL)",
,JKommissursymmetrie frontal (KSF)*,
,2Kommissurverlauf frontal (KVF)*,
,Kommissurverlauf lateral (KVL)*, ,Stiel-
lochdurchmesser (SD)“, ,Stiellochform
(SF)“ und ,Foramenposition (FP)‘ zu-
nachst auf ihre Korrelation untersucht.
Dabei zeigten die beiden separat analy-
sierten Gruppen (Rhynchonellida und
Terebratulida) dhnlich hohe Korrelationen
zwischen den Variablen ,UL®  KSF*
,KVL", ,SD". Diese Variablen wurden aus
der Untersuchung entfernt, da es bei
hochkorrelierten Variablen zu einer Ver-
zerrung der Ergebnisse der Cluster-
analyse kommen kann. Neben der Ermitt-
lung korrelierter Variablen war die Ver-
fugbarkeit der Variablen ein zuséatzliches
Kriterium zur Aufnahme in die nachfol-
gende Gruppenbildung durch die Cluster-
analyse. Bedingt durch den oftmals un-
vollstandigen Zustand der Individuen
muRten besonders die Variablen ,SD*
(Fehlende Werte Rhynchonellida: 240,
Terebratulida: 210) SF (Fehlende Werte
Rhynchonellida: 240, Terebratulida: 210)
und ,FP* (Fehlende Werte Rhyncho-
nellida: 538, Terebratulida: 680) aus der
Analyse entfernt werden.

In vergleichbaren Analysen wird oftmals
die Anzahl hochkorrelierter Variablen
durch Vorschaltung einer Faktorenanalyse
reduziert und in eine geringere Anzahl
unabhangiger Faktoren uUberfuhrt (siehe
auch GOURVENNEC 1994, WORHEIDE
1995). Von dieser Mdglichkeit wurde je-
doch in der vorliegenden Untersuchung
kein Gebrauch gemacht, da die Fusionie-
rung der Variablen in der Regel mit einem
Informationsverlust einhergeht und die
Interpretation der Faktoren zumeist keine
eindeutigen Aussagen zuldflt (BACKHAUS
et al. 1994).

Die Clusteranalyse wurde mit den niedrig
korrelierten Variablen ,Umri® dorsal (UD)“
und ,Kommissurverlauf frontal (KVF)“
durchgefuhrt. 797 rhynchonellide und
1592 terebratulide Brachiopoden wurden
in die Analyse aufgenommen. Fir jede
Gruppe wurde eine volistédndige Cluster-
analyse durchgefiihrt. Das agglomerative
Clusterverfahren nach WARD in Verbin-
dung mit der quadrierten Euklidischen
Distanz als Proximitatsmall bildeten die
Basis der Untersuchung. Die graphische
Auswertung der ersten 20 Fusionierungs-
schritte zeigte bei beiden untersuchten
Gruppen einen deutlichen Sprung vom
vierten zum funften Schritt. Dieser sprung-
hafte Ubergang wird als Ellbow-Kriterium
bezeichnet (BACKHAUS et al. 1994) und
gibt einen Hinweis auf die Anzahl der zu
bildenden Cluster (Abbildung 58 ff.).
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Abbildung 58. Graphische Darstellung des
Ellbowkriteriums zur Ermittlung der geeigneten
Clusterzahl fir die Mitglieder der Gruppe Rhyncho-
nellida. Die Anzahl der Cluster ist aus Griinden der
Darstellung auf 20 begrenzt. Der Pfeil verweist auf
den ,Ellbow*. Es werden 4 Gruppen in die weitere
Analyse aufgenommen.
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Abbildung 59. Graphische Darstellung des
Ellbowkriteriums zur Ermittlung der geeigneten
Clusterzahl fir die Mitglieder der Gruppe Terebra-
tulida. Die Anzahl der Cluster ist aus Griinden der
Darstellung auf 20 begrenzt. Der Pfeil verweist auf
den ,Ellbow". Es werden 4 Gruppen in die weitere
Analyse aufgenommen.

Nach der Durchfihrung der Analyse mit
der zuvor ermittelten Clusteranzahl wurde
jedes Cluster auf dessen Homogenitat
geprift. Verwendet wurde eine Methode
zur Berechnung der sogenannten F- und
T-Werte. Nach BACKHAUS et al. (1994) ist
die Streuung der Variablen in einer
Gruppe geringer, je kleiner der F-Wert ist.
Dabei sollte der F-Wert 1 nicht Uber-
steigen, da die entsprechende Variable in
diesem Fall eine gréRere Streuung auf-
weist als die Erhebungsgesamtheit. Sind
alle F-Werte eines Clusters kleiner als 1,
kann es als vollkommen homogen ange-
sehen werden. Die Berechnung des F-
Wertes erfolgt nach der Formel:

/¢X¢)

v{)
V(J,G) Varianz der Variablen J in der
Gruppe G
V(J) Varianz der Variablen J in der Er-

hebungsgesamtheit (aus BACKHAUS
et al. 1994)

Erste Anhaltspunkte zur Interpretation
eines Clusters soll der T-Wert geben. Ne-
gative T-Werte deuten an, daB eine
Variable in der untersuchten Gruppe im
Vergleich zur Erhebungsgesamtheit unter-
reprasentiert ist. Positive T-Werte signali-
sieren, daR die Variable dieser Gruppe im
Vergleich mit der Erhebungsgesamtheit
Uberreprasentiert ist. Die Berechnung des
T-Wertes erfolgt nach der Formel:

T X(J,6)-X(@J)
S

Mittelwert der Variablen J Gber die
Gruppe G

X(J)  Gesamtmittelwert der Variablen J in
der Erhebungsgesamtheit

X(J,G)

S(J) Standardabweichung der der Varia-
blen J in der Erhebungsgesamtheit
(aus BACKHAUS et al. 1994)

F- und T-Werte fir die Gruppen Rhynchonellida und Terebratulida

F-Werte (Rhynchonellida)

Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4
KVF 0,154294125 0,985466864 0,548092751 0,198794963
uD 0,025560853 0,392614581 0,355103838 0,90922814

Tabelle 7. F-Werte der Cluster 1 bis 4 fiir die Gruppe Rhynchonellida.

Die Variable KVF (Kommissurverfauf fron-
tal) weist besonders in den Clustern 1 und
4 eine geringe Streuung (kleiner F-Wert)
auf. Der F-Wert fur die Variable UD
(Umri dorsal) ist im ersten Cluster sehr

klein. Aufgrund der F-Werte ist das erste
und dritte Cluster sehr homogen zusam-
mengesetzt. Im Cluster 2 zeigt die Varia-
ble KVF eine hohe Streuung und im
Cluster 4 die Variable UD.

T-Werte (Rhynchonellida)

Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4
KVF 0,167337008 -3,849879157 0,316015612 -0,086869064
ub 0,679977668 -1,263188041 -1,347586969 -0,469912596

Tabelle 8. T-Werte der Cluster 1 bis 4 fiir die Gruppe Rhynchonellida.
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Beide Variablen des ersten Clusters wei-
sen positive T-Werte auf. Dies bedeutet,
daR der Verlauf der Frontalkommissur und
der dorsale Umri} in diesem Cluster im
Vergleich zur Erhebungsgesamtheit Gber-
reprasentiert ist. In den Clustern zwei und

vier sind beide Variablen im Vergleich mit
der Gesamtheit unterreprasentiert (nega-
tive T-Werte). Cluster drei zeigt eine Ge-
wichtung auf dem Verlauf der Frontal-
kommissur, wahrend der dorsale Umrif}
unterreprasentiert ist.

F-Werte (Terebratulida)

Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4
KVF 0,479740256 0,133546064 0,308158252 0,841447277
ubD 0,001269375 0,063801629 0,108392064 0,111641305

Tabelle 9. F-Werte der Cluster 1 bis 4 fiir die Gruppe Terebratulida.

Fast alle F-Werte in den vier Clustern zei-
gen geringe Streuungen der Variablen an.
Lediglich die Variable KVF im Cluster 4 ist
stark gestreut.

Im Vergleich der beiden Analysen besitzt
die Gruppe Terebratulida eine homoge-

nere Verteilung der beiden Variablen in
den Clustern als die Gruppe Rhyncho-
nellida.

Neben den F-Werten wurden die T-Werte
fur jedes Cluster in der Gruppe ermittelt.

T-Werte (Terebratulida)

Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4
KVF -0,840834426 0,827463228 -0,990534028 0,111541265
ub -1,872360677 0,352823087 0,945113314 -0,531558305

Tabelle 10. T-Werte der Cluster 1 bis 4 fur die Gruppe Terebratulida.

Die Variablen des ersten Clusters weisen
negative T-Werte auf. Sie sind im Ver-
gleich mit der Erhebungsgesamtheit unter-
reprasentiert. Die Variablen des zweiten
Clusters besitzen positive Werte. Beide
Variablen sind im Vergleich mit der Ge-
samtheit Oberreprasentiert. In dritten
Cluster ist die Variable Verlauf der Frontal-

kommissur und im vierten Cluster die Va-
riable Umri3 dorsal unterreprasentiert.

Die Zusammensetzung der Cluster und
Bestimmung der Morphotypen fur die
Gruppen _ Rhynchonellida und  Tere-
bratulida

Lokalitét Fazies Cluster|Cluster|Cluster| Cluster
1 2 3 4
Bolheim Mergelige Moundflanke 2 - 27 -
Saal Autochthone Korallenfazies - - 6 -
Engelhardtsberg |Kalkschutt Intermoundbereich - - - ---
Magental Kalkiger intramoundbereich 7 1 5 -
Neupert Kalk/Mergelfazies Moundflanke 28 --- 21 -
Schonter Héhe [Geschichtete Kalk/Mergelfazies 13 4 21 10
Laibaros Mergelige, verschwammte Moundflanke 9 - 1 42
Biburg Kalkige Spongiolith-Randfazies 262 11 62 16
Schlipfelberg Verschwammte Kalk/Mergelfazies 101 20 27 ---
Schénberg Schwach verschwammte Kalk/Mergel-Schichtfazies - - - -
Marokko Mergelkalke, oolithische Kalke 78 - 24 -
Summe| 500 36 194 67

Tabelle 11. Quantitative Zusammensetzung der Cluster fur die Gruppe Rhynchonellida.

Aus Tabelle 11 wird deutlich, dalR die vier
Cluster der Gruppe Rhynchonellida unter-
schiedliche quantitative Zusammenset-
zungen aufweisen. Aufgrund des mo-

nospezifischen Charakters der Fauna des
Aufschlusses Schénberg (ausschiiellich
Aulacothyris impressa) ist diese Lokalitat
nicht in der Tabelle vertreten. Fir eine
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hinreichend prazise Klassifizierung der
Rhynchonelliden aus der Lokalitat Engel-
hardtsberg lagen zum Zeitpunkt der Un-
tersuchung zu wenige Exemplare vor. Die
in KEUPP (1972) aus der Lokalitat aufge-
fuhrten Arten (Rhynchonella triloboides,
Rhynchonella strioplicata, Rhynchonella
senticosa, Rhynchonella lacunosa, Rhyn-
chonella inconstans) lassen sich jedoch
anhand ihrer externen Morphologie in die
Cluster 1 (Uberwiegend Lacunosella sp.)
und Cluster 2 (Uberwiegend Monticlarella
strioplicata) eingliedern.

Die Zusammensetzung der einzelnen
Cluster und die Distanz zwischen den
Clustern wurde mit Hilfe einer Diskri-

minanzanalyse ermittelt und wird anhand
der folgenden Darstellungen erlautert.

In Abbildung 60 werden die relativen Posi-
tionen der Cluster 1 bis 4 fur die Gruppe
Rhynchonellida dargestellt. Aufgrund der
geringen Distanz der Gruppenzentroide
der Cluster 1, 3 und 4 und der damit ver-
bundenen groBen Ahnlichkeit der Indivi-
duen, liegt es Nahe, diese drei Gruppen in
einer Sammelgruppe zusammenzufassen.
Diese Gruppe wird nachfolgend vorlaufig
als Morphotyp ,R1“ bezeichnet. Morphotyp
,R1“ beinhaltet 761 (95,4 %) rhyncho-
nellide Exemplare. Das zweite Cluster
enthélt 36 Exemplare (4,6 %) und erhalt
die vorlaufige Bezeichnung ,R2".

@ Gruppenzentroide

% Cluster 4
* Cluster 3

* Cluster 2

O Cluster 1

Abbildung 60. Die Darstellung zeigt die Distanz zwischen den vier Clustern der Rhynchonellida. Zuséatzlich sind
die Gruppenmittelpunkte (Zentroide) und zur besseren Ubersicht die Clustergrenzen eingetragen. N = 979.

In einem weiteren Analysedurchgang wur-
den die terebratuliden Brachiopoden mit
Hilfe der Clustermethode nach WARD in
vier Gruppen unterteilt. Die Zusammen-
setzung der Cluster ist Tabelle 12 zu ent-
nehmen. Abbildung 61 zeigt die relative
Position der vier Gruppen. Alle vier Cluster

bilden weitgehend eigenstandige Gruppen
und werden mit den vorlaufigen Bezeich-
nungen ,T1“ bis ,T4" versehen. Jede
Gruppe repréasentiert einen weitgehend
eigenstandigen terebratuliden Morphotyp
auf der Basis der Externmorphologie der
Individuen.
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Lokalitat Fazies Cluster | Cluster | Cluster | Cluster
1 2 3 4
Bolheim Mergelige Moundflanke - 26 1 11
Saal Autochthone Korallenfazies 16 15 40 1
Engelhardtsberg [Kalkschutt Intermoundbereich 4 9 79 112
Magental Kalkiger Intramoundbereich 5 117 64 2
Neupert Kalk/Mergelfazies Moundflanke 4 13 4 2
Schonter Hohe  |Geschichtete Kalk/Mergelfazies - 1 - 7
Laibarés Mergelige, verschwammte Moundflanke 20 15 17 49
Biburg Kalkige Spongiolith-Randfazies 138 470 137 2
Schliipfelberg Verschwammte Kalk/Mergelfazies 57 14 48 3
Schénberg Schwach verschwammte Kalk/Mergel-Schichtfazies 25 --- - -
Marokko Mergelkalke, oolithische Kalke 16 10 39 -
Summe| 284 690 429 189

Tabelle 12. Quantitative Zusammensetzung der Cluster fiir die Gruppe Terebratulida.

@ Gruppenzentroide

Cluster 4

+

Cluster 3

X Cluster 2

o}

Cluster 1

Abbildung 61. Die Darstellung zeigt die Distanz zwischen den einzelnen Clustern der Terebratulida. Zusatzlich

sind die Gruppenmittelpunkte (Zentroide) eingetragen. N = 1592.
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Zusammensetzung des Morphotyps R1

UD (UmriB dorsal) subzirkular [triangular| triangular- | triangular mit | pentagonal | tetra- sub-
elongat | gewellter Front gonal | zirkular-
elongat
Morphotyp R1 @ //z% (ﬁ\\) y
Bolheim (Mergelige 3.5% 0.3%
Moundflanke)
Saal (Autochthone 0,8 %

Korallenfazies)
Engelhardtsberg (Kalkschutt
Intermoundbereich)

Magental (Kalkiger 0.3% 04 % 0,9 %
Intramoundbereich)

Neupert (Kalk/Mergelfazies| 0,8 % 05% 1.4 % 0,3 % 34%
Moundflanke)

Schonter Héhe (Geschichtete| 1,6 % 0,1% 0,3% 20% 1.8 %
Kalk/Mergelfazies)

Laibaros (Mergelige,| 0,1 % 0,8 % 1.7% 41 % 0,1%
verschwammte Moundflanke

Biburg (Kalkige Spongiolith-| 0,8 % 3.3% 0,1 % 4.1 % 3,8% 321% | 04%
Randfazies)

Schliipfelberg| 0,7 % 0,3% 26 % 0,1 % 125% | 0,7%
(Verschwammte
Kalk/Mergelfazies

Schoénberg (Schwach
verschwammte Kalk/Mergel-
Schichtfazies)

Marokko (Mergelkalke, 32% 10,2 %
oolithische Kalke)

Summe| 39 % 9.2 % 0.4 % 15,8 % 10,1 % 596% | 11%

Tabelle 13. Prozentuale Verteilung der Variablen UD (Umri® dorsal) im Sammelcluster R1 (Rhynchonellida).
N =761.

KVF (Kommissurverlauf trilobat (abstrakt polylobat (abstrakt gewelit zick-zack-
frontal) parasulcat) uniplicat) rectimarginat
Morphotyp R1 M M AVAVAVAYA YA
Bolheim (Mergelige 3,8%
Moundflanke)
Saal (Autochthone 0,8%

Korallenfazies)

Engelhardtsberg (Kalkschutt
Intermoundbereich)

Magental (Kalkiger 0,8% 0,8 %
Intramoundbereich)

Neupert (Kalk/Mergelfazies 46 % 1.8 %
Moundflanke)

Schonter H6he 3.3% 25%
(Geschichtete
Kalk/Mergelfazies)

Laibarés (Mergelige, 6,0 % 0,7% 04 %
verschwammte Moundflanke)

Biburg (Kalkige Spongiolith- 15,9 % 26,4 % 0,6 % 1.3%
Randfazies)

Schiupfelberg 21 % 14,7 %
(Verschwammte
Kalk/Mergelfazies)
Schénberg (Schwach
verschwammte Kalk/Mergel-

Schichtfazies)
Marokko (Mergelkalke, 13,3 % 0,1%
oolithische Kalke)
Summe 46,0 % 50,9 % 1,0% 21%

Tabelle 14. Prozentuale Verteilung der Variablen KVF (Kommissurverlauf frontal) im Sammelcluster R1
(Rhynchonellida). N = 761.
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Zusammensetzung des Morphotyps R2

UD (UmriB dorsal)

Morphotyp R2

sub-
zirkular

triangular

triangular-
elongat

triangular mit
gewelliter Front

tetra-
gonal

()

!

73
\

)

N

(

\\

N OO

Bolheim (Mergelige Moundflanke)

Saal (Autochthone Korallenfazies)

Engelhardtsberg (Kalkschutt
Intermoundbereich)

Magental (Kalkiger
Intramoundbereich)

28%

Neupert (Kalk/Mergelfazies
Moundflanke)

Schonter Hbhe (Geschichtete
Kalk/Mergelfazies)

2,8 %

5,6 %

2,8%

Laibards (Mergelige, verschwammte
Moundflanke)

Biburg (Kalkige Spongiolith-
Randfazies)

25,0 %

5,6 %

Schliipfelberg (Verschwammte
Kalk/Mergelfazies)

5,6 %

13,9 %

30,6 %

2,8%

28%

Schénberg (Schwach
verschwammte Kalk/Mergel-
Schichtfazies)

Marokko (Mergelkalke, oolithische
Kalke)

Summe

56 %

16,7 %

55,6 %

13,9 %

56 %

28%

Tabelle 15. Prozentuale Verteilung der Variablen UD (UmriR dorsal) im Cluster R2 (Rhynchonellida). N = 36.

KVF (Kommissurverlauf frontal)
Morphotyp R2

rectimarginat

uniplicat

episulcat

parasulcat

=
/ \,

N0

g

/™ /T\/\

Bolheim (Mergelige Moundflanke)

Saal (Autochthone Korallenfazies)

Engelhardtsberg (Kalkschutt Intermoundbereich)

Magental (Kalkiger Intramoundbereich)

28%

Neupert (Kalk/Mergelfazies Moundflanke)

Schonter H8he (Geschichtete Kalk/Mergelfazies)

1.1 %

Laibards (Mergelige, verschwammte Moundflanke)

Biburg (Kalkige Spongiolith-Randfazies)

25,0 %

56 %

Schliipfelberg (Verschwammte Kalk/Mergelfazies)

5,6 %

83 %

41,7 %

Schoénberg (Schwach verschwammte Kalk/Mergel-
Schichtfazies)

Marokko (Mergelkalke, oolithische Kalke)

Summe

194 %

83 %

66,7 %

56 %

Tabelle 16. Prozentuale Verteilung der Variablen KVF (Kommissurverlauf frontal)
(Rhynchonellida). N = 36.

im

Cluster R2
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Zusammensetzung des Morphotyps T1

UD (UmriB dorsal) subzirkular [triangular
Morphotyp T1 ﬁ @
Bolheim (Mergelige Moundflanke)
Saal (Autochthone Korallenfazies) 56 %
Engelhardtsberg (Kalkschutt Intermoundbereich) 1,4 %
Magental (Kalkiger Intramoundbereich) 1,7 %
Neupert (Kalk/Mergelfazies Moundflanke) 1.4 %
Schonter Hohe (Geschichtete Kalk/Mergelfazies) 14 %
Laibards (Mergelige, verschwammte Moundflanke) 6.9 %
Biburg (Kalkige Spongiolith-Randfazies)] 47,6 % 0,3%
Schliipfelberg (Verschwammte Kalk/Mergelfazies)| 19,4 % 0,3%
Schonberg (Schwach verschwammte Kalk/Mergel-Schichtfazies) 8,7 %
Marokko (Mergelkalke, oolithische Kalke) 52%
Summe| 99,3 % 0,7%

Tabelle 17. Prozentuale Verteilung der Variablen UD (Umrif dorsal) im Cluster T1 (Terebratulida). N =288.

KVF (Kommissurverlauf frontal) rectimarginat | uniplicat | sulcat | episulcat
Morphotyp T1 Vanvy
Bolheim (Mergelige Moundflanke)
Saal (Autochthone Korallenfazies) 0,7 % 1.7% 1.4 % 1.7%
Engelhardtsberg (Kalkschutt Intermoundbereich) 0,3 % 1,0 %
Magental (Kalkiger Intramoundbereich) 1,4 % 0,3%
Neupert (Kalk/Mergelfazies Moundflanke) 1,4 %
Schonter Héhe (Geschichtete Kalk/Mergelfazies) 1,4 %
Laibards (Mergelige, verschwammte Moundflanke) 4,2 % 1,4 % 1,0 % 0.3%
Biburg (Kalkige Spongiolith-Randfazies) 35,8 % 21% 10,1 %
Schiliipfelberg (Verschwammte Kalk/Mergelfazies) 8.3 % 24 % 90%
Schoénberg (Schwach verschwammte Kalk/Mergel- 8,7 %
Schichtfazies)
Marokko (Mergelkalke, oolithische Kalke) 45% 0,7%
Summe 58,0 % 9.4 % 30,6 % 2,1 %

Tabelle 18. Prozentuale Verteilung der Variablen KVF (Kommissurverlauf frontal) im Cluster T1 (Terebratulida).

N = 288.

Zusammensetzung des Morphotyps T2

UD (UmriB dorsal) pentagonal | tetragonal | subzirkular-elongat
Morphotyp T2 @ /k) fi
N
Bolheim (Mergelige Moundflanke) 36% 01% \
Saal (Autochthone Korallenfazies) 1,0% 1,0 % 1,9%
Engelhardtsberg (Kalkschutt Intermoundbereich) 1,1% 0,1%
Magental (Kalkiger Intramoundbereich) 16,2 % 1.1%
Neupert (Kalk/Mergelfazies Moundflanke) 1,0% 0,8 %
Schonter H8he (Geschichtete Kalk/Mergelfazies) 0,1%
Laibarés (Mergelige, verschwammte Moundflanke) 0,8% 0,1% 1.8 %
Biburg (Kalkige Spongiolith-Randfazies)] 61,9 % 35%
Schliipfelberg (Verschwammte Kalk/Mergelfazies) 1.9% 0,4 %
Schénberg (Schwach verschwammte Kalk/Mergel-
Schichtfazies)
Marokko (Mergelkalke, oolithische Kalke) 1,4 %
Summe| 89,0 % 1,7% 9,3 %

Tabelle 19. Prozentuale Verteilung der Variablen UD (UmriR dorsal) im Cluster T2 (Terebratulida). N =721.
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KVF (Kommissurverlauf frontal) sulcat | episulcat | intraplicat | antiplicat
Morphotyp T2 el VARSY
Bolheim (Mergelige Moundflanke) 3.7%
Saal (Autochthone Korallenfazies)| 1,5 % 24 %
Engelhardtsberg (Kalkschutt Intermoundbereich) 1.2%
Magental (Kalkiger Intramoundbereich) 17,3 %
Neupert (Kalk/Mergelfazies Moundflanke) 1,8 %
Schonter Hhe (Geschichtete Kalk/Mergelfazies) 0,1%
Laibards (Mergelige, verschwammte Moundflanke) 25% 01%
Biburg (Kalkige Spongiolith-Randfazies) 62,3 % 1.2% 1,9%
Schliipfelberg (Verschwammte Kalk/Mergelfazies) 22% 0,1%
Schénberg (Schwach verschwammte Kalk/Mergel-
Schichtfazies)
Marokko (Mergelkalke, oolithische Kalke) 1.4 %
Summe| 15% | 95,0% 1.5% 1.9%

Tabelle 20. Prozentuale Verteilung der Variablen KVF (Kommissurverlauf frontal) im Cluster T2 (Terebratulida).

N=721.

Zusammensetzung des Morphotyps T3

UD (UmriB dorsal) pentagonal | tetragonal | subzirkular-elongat
Morphotyp T3 X (“*\ '
/!

Bolheim (Mergelige Moundflanke)

Saal (Autochthone Korallenfazies) 0,3% 6,5 %

Engelhardtsberg (Kalkschutt Intermoundbereich) 0,5% 6,3 % 13,1 %

Magental (Kalkiger Intramoundbereich) 12,8 % 1.3%

Neupert (Kalk/Mergelfazies Moundflanke) 0,3% 0,8%
Schonter H6he (Geschichtete Kalk/Mergelfazies)

Laibarés (Mergelige, verschwammte Moundflanke) 0,3% 0,3% 25%

Biburg (Kalkige Spongiolith-Randfazies) 1,0% 33.2%

Schliipfelberg (Verschwammte Kalk/Mergelfazies) 1,0% 10,3 %
Schonberg (Schwach verschwammte Kalk/Mergel-
Schichtfazies)

Marokko (Mergelkalke, oolithische Kalke) 1,5% 8,3%

Summe 17,3 % 6,8 % 75,9 %

Tabelle 21. Prozentuale Verteilung der Variablen UD (UmriR dorsal) im Cluster T3 (Terebratulida). N =398.

KVF (Kommissurverlauf frontal) rectimarginat uniplicat sulcat episulcat
Morphotyp T3 |~ SN\
Bolheim (Mergelige Moundflanke)
Saal (Autochthone Korallenfazies) 50 % 1.5% 0.3%
Engelhardtsberg (Kalkschutt Intermoundbereich) 28% 16,1 % 1,0%
Magental (Kalkiger Intramoundbereich) 13,8 % 0,3%
Neupert (Kalk/Mergelfazies Moundflanke) 1,0%
Schonter Hohe (Geschichtete Kalk/Mergelfazies)
Laibards (Mergelige, verschwammte Moundflanke) 1,0% 0,8 % 1,0% 0,3%
Biburg (Kalkige Spongiolith-Randfazies) 30,7 % 1,0 % 0,8 % 1.8 %
Schliipfelberg (Verschwammte Kalk/Mergelfazies) 3.5% 2,0% 58 %
Schdnberg (Schwach verschwammte Kalk/Mergel-
Schichtfazies)
Marokko (Mergelkalke, oolithische Kalke) 0,5% 8,5% 0,8 %
Summe 58,3 % 30,2 % 8,8 % 28%

Tabelle 22. Prozentuale Verteilung der Variablen KVF (Kommissurverlauf frontal) im Cluster T3 (Terebratulida).

N = 398.




Darstellung der Checklistendaten 51
Zusammensetzung des Morphotyps T4
UD (UmriB dorsal) sub- |triangular-| triangular | triangular | penta-
zirkular | elongat mit mit frontaler | gonal
gewellter | Vertiefung
Front
Morphotyp T4 A @ {@‘3
‘\ V\N\// —
Bolheim (Mergelige Moundflanke) 58 %
Saal (Autochthone Korallenfazies) 0,5%
Engelhardtsberg (Kalkschutt Intermoundbereich) 59,3 %
Magental (Kalkiger Intramoundbereich) 0,5% 0,5%
Neupert (Kalk/Mergelfazies Moundflanke) 0,5 % 0,5%
Schonter Hohe (Geschichtete Kalk/Mergelfazies) 0,5% 32%
Laibarés (Mergelige, verschwammte Moundflanke)| 1,6 % 32% 0,5% 20,6 %

Biburg (Kalkige Spongiolith-Randfazies)| 0,5 % 0,5%
Schlupfelberg (Verschwammte Kalk/Mergelfazies) 0,5% 1.1%
Schoénberg (Schwach verschwammte Kalk/Mergel-

Schichtfazies)
Marokko (Mergelkalke, oolithische Kalke)
Summe| 2,1 % 9,5 % 60,8 % 254 % 21%
Tabelle 23. Prozentuale Verteilung der Variablen UD (Umri dorsal) im Cluster T4 (Terebratulida). N =189.
KVF (Kommissurverlauf frontal) recti- uni- | sulcat| epi- intra- | gewellt
marginat | plicat sulcat | plicat
Morphotyp T4 | ~_|- oY MNAN
Bolheim (Mergelige Moundflanke)| 5,8 %
Saal (Autochthone Korallenfazies) 0,5%
Engelhardtsberg (Kalkschutt Intermoundbereich) 259 % 33,3%
Magental (Kalkiger Intramoundbereich) 05% | 0,5%
Neupert (Kalk/Mergelfazies Moundflanke) 1,1%
Schonter Hdhe (Geschichtete Kalk/Mergelfazies) 32% 0,5%
Laibarés (Mergelige, verschwammte Moundflanke)| 0,5 % 233%| 05% | 16%
Biburg (Kalkige Spongiolith-Randfazies) 0,5% 0,5 %
Schiliipfelberg (Verschwammte Kalk/Mergelfazies) 11% ]| 05%
Schénberg (Schwach verschwammte Kalk/Mergel-
Schichtfazies)
Marokko (Mergelkalke, oolithische Kalke)
Summe| 6,3% [265%(30,2%|344%| 16% | 11%

Tabelle 24. Prozentuale Verteilung der Variablen KVF (Kommissurverlauf frontal) im Cluster T4 (Terebratulida).

N =189.
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Kennzeichnung der Morphotypen R1 und R2

Die Mitglieder des Sammelclusters R1 bilden den ersten Morphotyp (Morphotyp R1) aus
der Gruppe Rhynchonellida. Im Morphotyp R1 sind 95,4 % der untersuchten Rhyncho-
nelliden vertreten.

MorphotypR1  UD sub- tri-  |triangular-| triangular mit | penta- | tetragonal |subzirkular-
zirkular | angular| elongat | gewellter Front| gonal elongat
KVF AN AN A AN O :
{ ) ( ) [ { ) \__/ S \_/
Bolheim polylobat 93,1 % 6,9 %
(Mergelige AW
Moundflanke)
Saal zick-zack 100,0 %
(Autochthone M
Korallenfazies)
Engelhardtsberg
(Kalkschutt Inter-
moundbereich)
Magental trilobat 16,7 % 16,7 % 16,7 %
(Kalkiger Intra- M/‘/'“ \
moundbereich) ! w
polylobat 8,3 % 41,7 %
Neupert trilobat | 10,2 % | 8,2 % 16,3 % 4.1 % 327%
(Kalk/Mergelfazies [
Moundflanke) =
polylobat| 2,0 % 6,1 % 20,4 %
WANN\\N
Schonter Héhe trilobat | 159% | 2,3 % 45% 20,5 % 13,6 %
(Geschichtete i
Kalk/Mergelfazies) - "
polylobat| 11,4 % 13,6 % 18,2 %
Laibarés trilobat 11,5 % 19,2 % 55,8 % 1,9%
(Mergelige, ver- MV
schwammte
Moundflanke)
polylobat| 1,9 % 3.8% 3.8%
gewellt 1.9 %
vy uy v
Biburg trilobat 6,2 % 0,9 % 3.2% 24,8 % 0,6 %
(Kalkige Spongiolith- | /")
Randfazies) o
polylobat 7.4 % 53 % 46,6 %
gewellt 0,3%
Y) \U/ ‘\‘,/A“v“ﬁ
zick-zack| 1,8 % 1.2% 0,9 % 0,6 % 0,3 %
Schliipfelberg trilobat 0,8 % 9.4 % 23%
(Verschwammte Adad
Kalk/Mergelfazies) .
polylobat| 3,9 % 1.6 % 14,8 % 0,8 % 64,8 % 1.6 %
Schénberg (Schwach
verschwammte
Kalk/Mergel-
Schichtfazies)
Marokko trilobat 22, 5 76,5 %
(Mergelkalke, AR LY
oolithische Kalke) - g 0
polxlopat 1,0 %

Tabelle 25. Kreuztabelle mit den prozentualen Haufigkeiten der Variablen Umri3 dorsal (Spalten) und Kommis-
surverlauf frontal (Zeilen) im Morphotyp R1. Die Maximalwerte sind grau unterlegt.

Morphotyp R1 wird vornehmlich durch die net (vergleiche Tabelle 7, Seite 43).
homogene Verteilung der Variablen KVF 96,9 % der Brachiopoden dieses Morpho-
(Kommissurverlauf frontal) gekennzeich- typs zeigen einen trilobaten bzw. poly-
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lobaten Verlauf der Frontalkommissur.
Diese Ausbildung ist typisch fur die haufig
auftretenden Lacunosella-Formen. Ent-
sprechend eindeutig ist die Zusammen-
setzung des Morphotyps R1 in Bezug auf
die Variable UD (Umri dorsal). 59,5 %
der rhynchonelliden Brachiopoden besit-
zen einen tetragonalen UmriR, 15,8 %
einen triangularen Umri und 10,1 % ei-
nen pentagonalen Umril in der Dorsal-
ansicht (verschiedene Lacunosella-Vari-
anten). In der Kreuztabelle (Tabelle 25)
werden die prozentualen Haufigkeiten der
UmriBlinie-Frontalkommissur-Kombinatio-
nen des Morphotyps R1 fir jeden Auf-
schlu dargestellt. Die Verteilung der am
meisten auftretenden Merkmalskombina-
tionen in jedem Aufschlull lassen einen
Trend von tetragonalen Umrissen in Ver-
bindung mit polylobaten Frontalkommissu-
ren zu triangularen Umrissen mit trilobaten
Kommissuren erkennen. In den mergel-

dominierten  Aufschlissen  (Marokko,
Schlupfelberg, Laibarés, Kalkwerk Neu-
pert) treten bevorzugt kantige Formen mit
tetragonalen oder pentagonalen Umrissen
auf. In den kalkdominierten Aufschliissen
(Biburg und Magental) ist die Morphologie
diverser als in den mergeligen Faziesbe-
reichen. Einen bevorzugten Morphotyp
gibt es dort nicht. Die Morphologie der
Rhynchonelliden des Aufschlusses Saal
(Korallenfazies) hebt sich durch die Kom-
bination triangularer Umri3 und (gerade)
zick-zack-férmige Frontalkommissur deut-
lich von den restlichen Formen ab.

Das Cluster R2 bildet mit 4,6 % Mengen-
anteil den zweiten Morphotyp R2 aus der
Gruppe Rhynchonellida.

Morphotyp R2 ub sub- tri- tri- triangular mit | penta- | tetra-
zZirkular | angular | angular- | gewellter Front| gonal gonal
= elongat
KVF 2 A> \
CH 1) C C&\\ ) | O
Bolheim
(Mergelige Moundflanke)
Saal
(Autochthone Korallenfazies)
Engelhardtsberg (Kalkschutt
Intermoundbereich)
Magental (Kalkiger recti- 100,0 %
Intramoundbereich) marginat o
Neupert
(Kalk/Mergelfazies Moundflanke)
Schonter Héhe (Geschichtete recti- 25,0 % - 500% 25,0 %
Kalk/Mergelfazies) marginat o
Laibarés
(Mergelige, verschwammte
Moundflanke)
Biburg (Kalkige Spongiolith- episulcat
Randfazies) JTN\0
parasulcat 18,2 %
Schliipfelberg (Verschwammte recti- 50 % 5,0 %
Kalk/Mergelfazies) marginat
uniplicat | 5,0 % 5,0 % 5,0 %
Ebisulcat 50% |150% | 450 % 5,0% 5,0 %
Schoénberg (Schwach
verschwammte Kalk/Mergel-
Schichtfazies)
Marokko
(Mergelkalke, oolithische Kalke)

Tabelle 26. Kreuztabelle mit den prozentualen Haufigkeiten der Variablen Umri3 dorsal (Spalten) und Kommis-
surverlauf frontal (Zeilen) im Morphotyp R2. Die Maximalwerte sind grau unterlegt.
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Morphotyp R2 wird vor allem durch die
Variable UD (Umri3 dorsal) gekennzeich-
net (vergleiche Tabelle 7, Seite 43). Die in
diesem Cluster auftretenden Merkmals-
kombinationen rhynchonellider Wuchs-
formen sind durch die Kombinaton trian-
gularer Umri3 mit gewellter Front in Ver-
bindung mit einer rectimarginaten Frontal-
kommissur gekennzeichnet. Es werden
damit kleinwlchsige, juvenile (?Lacuno-
sella) rhynchonellide Brachiopoden erfafit.
Die zweite haufig auftretende Merkmals-
kombination in diesem Cluster lautet
Ltriangularer Umril} mit episulcater Frontal-
kommissur‘. Eine solche Kombination ist
kennzeichnend fur Monticlarella strio-
plicata. Die vorlaufigen Bezeichnungen fir
die beiden rhynchonelliden Morphotypen
R1 und R2 werden beibehalten.

Kennzeichnung der Morphotypen T1, T2,
T3 und T4

Die Vertreter der Terebratulida werden
nach Durchfihrung der Clusteranalyse in
vier Gruppen mit ungleicher Belegungs-
starke untergliedert (vergleiche Tabelle
12, Seite 46).

Morphotyp T1 (Tabelle 27) steht quanti-
tativ mit 284 (17,8 %) Exemplaren an der
vorletzten Stelle der vier Gruppen.

Die Vertreter dieses Morphotyps zeichnen
sich durch die Merkmalskombination von
gut gerundeten, subzirkularen Umrissen in

Verbindung mit geraden oder einfach ge-
falteten frontalen Kommissurlinien aus. Mit
Ausnahme des Aufschlusses Bolheim tritt
Morphotyp T1 in allen Lokalitédten auf. Die
Kombination subzirkularer Umri® und
rectimarginate Kommissur ist typisch far
juvenile terebratulide Brachiopoden. Dies
trifft fir die Aufschliisse Saal (Juralina cf.
insignis), Engelhardtsberg (Terebratulina
Substriata), Magental (?Juralina sp.),
Schonter Hoéhe (?Loboidothyris sp.) und
Biburg (Loboidothyris cf. bisuffarcinata)
zu. Morphotyp T1 ist jedoch durch eine
zweite haufig vertretene Merkmalskombi-
nation ausgezeichnet. Die Verkniipfung
subzirkularer Umri3 in Verbindung mit
uniplicater bis episulcater oder sulcater
Frontalkommissur bezeichnet adulte tere-
bratulide Brachiopoden in den Aufschlus-
sen Saal (Juralina cf. insignis), Engel-
hardtsberg (haufig Terebratulina sub-
striata, untergeordnet Juralina cf. insignis
und Loboidothyris cf. bisuffarcinata),
Laibarés (Zittelina gutta und Zittelina orbis,
wenige Exemplare von ?Loboidothyris
sp.), Schlupfelberg (Zittelina gutta und
Zittelina orbis), Biburg (Zittelina gutta) und
Schénberg (Aulacothyris impressa). Mor-
photyp T1 erhadlt die Bezeichnung
~Subzirkular - rectimarginat/einfach gefal-
tet, da der Uberwiegende Teil der Bra-
chiopoden dieser Wuchsform entspricht.



Darstellung der Checklistendaten

55

Morphotyp T1 ub subzirkular tniangular
(Subzirkular - rectimarginat/einfach gefaltet) )
KVF AN AN
() ()
Bolheim
(Mergelige Moundflanke)
Saal (Autochthone Korallenfazies) rectimarginat 125 %
uniglicat 313%
:sulca? 25,0 %
epis?lcat 31.3%
b
Engelhardtsberg (Kalkschutt Intermoundbereich) | rectimarginat 25,0 %
uniplicat 750 %
Magental (Kalkiger Intramoundbereich) rec?marg;"nat 80,0 %
_sulcat 20,0 %
Neupert (Kalk/Mergelfazies Moundflanke) rectimafginat 100,0 %
Schonter Hohe (Geschichtete Kalk/Mergelfazies) | rectimarginat 100,0 %
Laibards (Mergelige, verschwammte Moundflanke) | rectimarginat 60,0 %
uniplicat 20,0 %
:slulca't; ) 15,0 %
ep@;lcat 5,0 %
/L
Biburg (Kalkige Spongiolith-Randfazies) rectimarginat 73.9 % 0,7 %
uniplicat 43 %
jsulca;t' 21,0%
Schlipfelberg (Verschwammte Kalk/Mergelfazies) | rectimarginat 421 %
uniplicat 123 %
sulcat 439% 1,8 %
Schoénberg (Schwach verschwammte Kalk/Mergel- sulcat 100,0 %
Schichtfazies) N
Marokko (Mergelkalke, oolithische Kalke) rectimarginat 86,7 %
uniplicat 13,3 %

Tabelle 27. Kreuztabelle mit den prozentualen Haufigkeiten der Variablen Umrif dorsal (Spalten) und Kommis-
surverlauf frontal (Zeilen) im Morphotyp T1 (Subzirkular - rectimarginat/einfach gefaltet). Die Maximalwerte sind

grau unterlegt.

Die quantitav grofRte Gruppe mit 690
(43,4 %) terebratuliden Brachiopoden bil-
det Morphotyp T2 (Tabelle 28). Die be-
vorzugte Merkmalskombination dieses
Typs ist der pentagonale UmriR in Verbin-
dung mit einer stark gefalteten Frontal-
kommissur. Untergeordnet treten sub-
zirkular-elongate und tetragonale dorsale
UmriBlinien (besonders im Aufschluf®
Saal) in diesem Morphotyp auf. Die adul-
ten Vertreter sind die Taxa ?Juralina sp.
(Aufschlusse Bolheim und Saal), Loboido-

thyris cf. bisuffarcinata, Loboidothyris sp.,
Juralina cf. insignis, Argovithyris birmens-
dorffensis und Wattonithyris  sp.
(Aufschlusse Engelhardtsberg, Magental,
Kalkwerk Neupert, Schonter Héhe, Lai-
barés, Biburg, Marokko). Bedingt durch
den monospezifischen Charakter der
Fauna des Aufschlusses Schénberg, ist
dieser nicht im Morphotyp T2 vertreten.
Die Merkmalskombination subzirkular-
elongater UmriR mit einfach gefalteter
(sulcater) Frontalkommissur tritt nur im
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AufschluB Saal auf. Morphotyp T2 erhalt
nach der vorherrschenden externen Mor-
phologie die Bezeichnung ,Pentagonal -
stark verfaltet"

Morphotyp T3 ist quantitativ mit 429
(25,9 %) Exemplaren nach Morphotyp T2
an zweiter Stelle in den Aufschlissen ver-
treten. Dieser Formentyp wird durch einen
gut gerundeten (subzirkular-elongaten)
dorsalen Umri3 in Verbindung mit meist
geraden oder einfach gefalteten (sulcaten)
Kommissurlinien gekennzeichnet. Mor-
photyp T3 tritt nicht in den Aufschlissen
Bolheim, Schonter Héhe und Marokko auf.
Terebratulina substriata (ein juveniles Ex-
emplar mit gerader Kommissur und adulte
Exemplare mit uniplicater Kommissur) ist

Stellvertreter des Morphotyps T3 in den
Aufschlissen Saal und Engelhardtsberg.
In den Aufschlissen Neupert, Laibaros,
Schlupfelberg und Biburg bezeichnet die
subzirkular-elongate Umri3form in Verbin-
dung mit einer geraden oder sulcaten
Frontalkommissur Vertreter von Zittelina
gutta und Zittelina orbis. Die terebratuliden
Brachiopoden aus dem AufschiuR Ma-
gental unterscheiden sich durch den pen-
tagonalen Umril3 (Zeilleria pentagonalis)
von den ubrigen Formen. Der Morphotyp
T3 enthélt gemal der dominierenden ex-
ternen Ausbildung der Brachiopoden die
Bezeichnung ,Subzirkular-elongat - recti-
marginat/einfach gefaltet”).

Morphotyp T2 ub penta- | tetra- subzirkular-
(Pentagonal - stark verfaltet) gonal gonal elongat
KVF 2N e e
Bolheim (Mergelige Moundflanke) episulcat| 96,3% | 3,7 %
J —\L
Saal (Autochthone Korallenfazies) _sulcat | 3,6 % 357 %
episulcat | 21,4 % | 25,0 % 14,3 %
Engelhardtsberg (Kalkschutt ép(su[cét 88.9 % 1,1%
Intermoundbereich) o %
Magental (Kalkiger Intramoundbereich) ep(;\gq[cat 93,6 % 6,4 %
Neupert (Kalk/Mergelfazies Moundflanke) ép}'g//lpét 53,8 % 46,2 %
Schonter Héhe (Geschichtete epi§ulcét 100,0 %
Kalk/Mergelfazies) /N
Laibarés (Mergelige, verschwammte episulcat | 20,0% | 5,0% 65,0 %
Moundflanke) W'
intraplicat| 10,0 %
\~/
Biburg (Kalkige Spongiolith-Randfazies) episulcat| 91,7 % 3,6 %
i_rgtraplitfat 0,2% 1,7%
A~
antiplicat| 2,8 %
~ ~
AV
Schiliipfelberg (Verschwammte episulcat| 76,5 % | 17,6 %
Kalk/Mergelfazies) JL
intraplicat| 5,9 %
\,/A~\J/7
Schonberg (Schwach verschwammte
Kalk/Mergel-Schichtfazies)
Marokko (Mergelkalke, oolithische Kalke) episulcat | 100,0 %

Tabelle 28. Kreuztabelle mit den prozentualen Haufigkeiten der Variablen UmriR dorsal (Spalten) und Kommis-
surverlauf frontal (Zeilen) im Morphotyp T2 (Pentagonal - stark verfaltet). Die Maximalwerte sind grau unterlegt.
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Morphotyp T3 ub pentagonal| tetra- |subzirkular-
Subzirkular-elongat - rectimarginat/einfach gonal elongat
gefaltet N
KVF N D O
Bolheim (Mergelige Moundflanke) =
Saal (Autochthone Korallenfazies) rectimarginat 74,1 %
uniplicat 37% | 185%
}ulca{ 3.7%
Engelhardtsberg (Kalkschutt rectirﬁafginat 51% 8,9 %
Intermoundbereich)
uniplicat 26,6 % 54,4 %
sulcat | 25% 25%
Magental (Kalkiger Intramoundbereich) rectimarginat 91.1% 71 %
uniplicat 1,8 %
Neupert (Kalk/Mergelfazies Moundflanke) rectimarginat | 25,0 % 75,0 %
Schonter Héhe (Geschichtete
Kalk/Mergelfazies)
Laibards (Mergelige, verschwammte rectimarginat 333%
Moundflanke) S
uniglicat 8,3 % 16,7 %
sulcat 83% | 250%
epféu;lcat 8,3 %
Biburg (Kalkige Spongiolith-Randfazies) rectimarginat 1.5% 88,2 %
;nipﬁcat 1,5% 1.5%
;sulca{ 22%
episf/cat 51%
N\
Schliipfelberg (Verschwammte rectimarginat 4.4 % 26,7 %
Kalk/Mergelfazies) .
uniplicat 17,8 %
sulcat | 44% 46,7 %
Schoénberg (Schwach verschwammte
Kalk/Mergel-Schichtfazies)
Marokko (Mergelkalke, oolithische Kalke) rectimarginat 26 % 26 %
uniplicat 12,8 % 74,4 %
ébLsulc:;t 7.7%
/ *ﬁ\,

Tabelle 29. Kreuztabelle mit den prozentualen Haufigkeiten der Variablen Umrif3 dorsal (Spalten) und Kommis-
surverlauf frontal (Zeilen) im Morphotyp T3 (Subzirkular-elongat - rectimarginat/einfach gefaltet). Die Maximal-

werte sind grau unterlegt.

Mit 189 (11,9 %) Exemplaren der unter-
suchten terebratuliden Brachiopoden ste-
hen die Vertreter des Morphotyp T4
quantitativ an der letzten Stelle. Mit funf
unterschiedlichen UmriRformen ist dieser
Morphotyp im Vergleich zu den anderen
Gruppen weniger homogen aufgebaut. Die
dominierende Merkmalskombination ist
der triangulare Umri@ mit frontaler Ver-

tiefung, der immer in Verbindung mit einer
einfach gefalteten sulcaten Frontalkom-
missur auftritt. Diese Auspragung ist ty-
pisch fur Nucleata nucleata (Aufschlisse
Magental, Neupert, Schonter H6he und
Laibarés). Daneben treten subzirkulare
und triangulare Umrisse mit gewellter
Front auf. Solche Auspragungen besitzen
Megerlia guembeli und Megerlia pectun-
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culus. Morphotyp T4 enthélt die Bezeich-
nung ,Triangular - einfach gefaltet®).

Morphotyp T4 ubD sub- |triangular-|triangular mit| triangular mit penta-
Triangular - einfach gefaltet zirkular | elongat | gewellter frontaler gonal
i Front Vertiefung
o OO | O O 1O
Bolheim (Mergelige rectimarginat 100.0 %
Moundflanke) 7‘— . ]
Saal (Autochthone _sulcat 100,0 %
Korallenfazies) /T .
Engelhardtsberg uniplicat 43,8 %
(Kalkschutt G E .
Intermoundbereich)
episulcat 56,3 %
= A
Magental (Kalkiger uniplicat 50,0%
Intramoundbereich) A - : .
sulcat
Neupert (Kalk/Mergelfazies |  sulcat
Moundflanke) i
Schonter Héhe _sulcat
(Geschichtete S
Kalk/Mergelfazies)
gewellt 14,3 %
AAVAVAT
Laibarés (Mergelige, ver- | rectimarginat 20%
schwammte Moundflanke) —
Sulcat 10,2 % . 3!9;8%-
episulcat 20%
intraplicat 41 %
Y,
trilobat 20%
Biburg (Kalkige sulcat . 500%
Spongiolith-Randfazies) T .
gewellt 500 %
AAVAVATA
Schliipfelberg sulcat W,?%
(Verschwammte i -
Kalk/Mergelfazies)
episulcat 33,3 %
SN
Schonberg (Schwach
verschwammte Kalk/Mergel-
Schichtfazies)
Marokko (Mergelkalke,
oolithische Kalke)

Tabelle 30. Kreuztabelle mit den prozentualen Haufigkeiten der Variablen Umri3 dorsal (Spalten) und Kommis-
surverlauf frontal (Zeilen) im Morphotyp T4 (Triangular - einfach gefaltet). Die Maximalwerte sind grau unterlegt.

11  Zusammenfassung der
Checklistendaten

Die 2389 mit Hilfe der Checkliste aufge-
nommenen Brachiopoden lassen sich in 6
Morphotypen basierend auf dem Umri} in
der Dorsalansicht und dem Verlauf der
frontalen Kommissurlinie untergliedern. In

Tabelle 31 sind alle Ausprdgungen der
sechs Morpotypen mit ihren prozentualen
Haufigkeiten an der Brachiopoden-Ge-
samtfauna und den jeweils typischen Taxa
dargestellt. Drei der insgesamt sechs
Morphotypen decken 80 % aller in den
Aufschlissen vorherrschenden Formen
ab. Da morphologische Ubergénge
existieren, kénnen einige Gattungen auch
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in mehreren Morphotypen vertreten sein

(z.B. Zittelina).

Cluster-Nummer Morphotyp Héufigkeit | Typische Taxa

R1 (Rhynchonellida) Lacunosella-Typ 31,8% Lacunosella sp.

R2 (Rhynchonellida) Monticlarella-Typ 1,5 % Monticlarella strioplicata

T1 (Terebratulida) Aulacothyris-(Zittelina)-Typ 11,9% juvenile Taxa: Juralina sp.,
(uberwiegend: Subzirkular - Juralina cf. insignis, Lo-
rectimarginat/einfach gefaltet) boidothyris cf. bisuffar-

cinata

adulte Taxa: Terebrtulina
substnata, Zittelina gutta,
Zittelina orbis, Aulacothy-
ris impressa

T2 (Terebratulida) Juralina-(Loboidothyris)-Typ 28,9 % adulte Taxa: Juralina sp.,
(uberwiegend: Pentagonal - stark Loboidothyris sp., Loboi-
verfaltet) : dothyns cf. bisuffarcinata,

Argovithyris birmens-
dorffensis, Wattonithyris
Ssp.

T3 (Terebratulida) Zittelina-Typ 18,9 % juvenile Taxa: Terebratu-
(iberwiegend: Subzirkular-elongat - lina substriata
rectimarginat/einfach gefaltet) adulte Taxa: Zittelina

gutta, Zittelina orbis,
(Zeillenia pentagonalis)

T4 (Terebratulida) Nucleata-Typ 79 % Nucleata nucleata, Meger-
(uberwiegend: Triangular - einfach lia guembeli, Megerlia

efaltet) pectunculus

Tabelle 31. Alle sechs Morphotypen nach Auswertung der Checklistendaten in der Ubersicht mit den prozentua-
len Haufigkeiten in Bezug auf die Gesamtmenge der untersuchten Brachiopoden.

12  Bildanalyse

12.1 Einleitung -
Problemstellung
Aus der in den vorangegangenen Ab-
schnitten vorgenommenen Analyse der
Checklistendaten wird deutlich, dal} es mit
den ,statischen“ Vorgaben der Checkliste
nicht méglich ist, eine hinreichende Tren-
nung zwischen den Faziestypen Mound-
flanke, Intermoundbereich und Intra-
moundbereich durchzufuhren. Die Aus-
wertung hat jedoch aufgezeigt, dafl es mit
den beiden Variblen Umri3 in Dorsalan-
sicht und Verlauf der frontalen Kommis-
surlinie prinzipiell méglich ist, unterschied-
liche Morphotypen zu definieren und damit
bestimmte Faziesbereiche voneinander zu
trennen. Die Parameter der Checkliste
erzwingen naturgemaf die Klassifizierung
eines Objekts in eine bestimmte Merk-
malsgruppe. Ist diese Gruppe in der Liste
nicht aufgefihrt, muR die zu klassifizie-

rende Morphologie dem Merkmal mit der
ahnlichsten Form zugeordnet werden. Be-
sonders asymmetrische (AufschluB
Schliupfelberg: Lacunosella sp.) oder pa-
thologische (Aufschlu® Saal: Juralina in-
signis) Formen kdénnen ebenso wie Taxa
mit sehr geringen morphologischen Diffe-
renzen (Aufschlul? Schlipfelberg: Zittelina
gutta, Zittelina orbis) nicht mit diesem
Verfahren herausgearbeitet werden.

Fir die Untersuchung kleiner Differenzen
kam eine andere Methode der Datener-
fassung und Aufbereitung zur Anwendung:
Zunachst wurden alle vollstéandig erhalte-
nen Exemplare in einheitlicher Dorsal- und
Frontalansicht fotographisch abgebildet.
Besonders die Abbildung der Frontal-
kommissur erfordert ein prazises Aus-
richten des Brachiopoden. Wird der Bra-
chiopode in Schréglage (dorsal oder ven-
tral Gberkippt) abgebildet, erscheint die
Frontalkommissur wesentlich flacher. Alle
Brachiopoden wurden zu diesem Zweck
mit senkrecht zur Fixierungsoberflache
verlaufender Lateralkommissur in Knet-
gummimasse gesichert. Die Abziige wur-
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den mit einem unter dem Betriebssystem
MICROSOFT WINDOWS 95 installierten
Flachbettscanner (Mustek 600 Il CD) ein-
gelesen und zur weiteren Bearbeitung
gespeichert. Mit Hilfe des von JAMES
ROHLF entwickelten und im Internet frei
verfugbaren Digitalisierungsprogrammes
TPSDIG 1.02 konnten nun die Umriss-
linien und der Verlauf der frontalen Kom-
missur  digitalisiert werden. Bei der
Durchfiihrung dieser Arbeiten wurde dar-
auf geachtet, die Linien mit méglichst ho-
her Genauigkeit (bis zu 125 MefRpunkte
pro Linie) abzutasten. Die Koordinaten der
digitalisierten Objekte bildeten die Basis
fur die von ROHLF & FERSON (1983) ent-
wickelte Anwendung zur Durchfihrung der
,Elliptischen Fourieranalyse®. Mit Hilfe der
von ISAEV (1995)' entwickelten Program-
moberfliche konnte die Berechnung der
Fourierkoeffizienten bequem unter MS
WINDOWS 95 durchgefihrt und unter MS
ACCESS 20 ausgewertet werden
(BRUGGER 1997).

Wie in der vorangegangenen Analyse der
Checkliste wurden die zu untersuchenden
Brachiopoden zunadchst in die beiden
GroRgruppen Rhychonellida und Tere-
bratulida eingeteilt. 631 Brachiopoden
wurden digitalisiert. Dabei stammen nicht
alle Exemplare aus einer der elf oben be-
schriebenen Lokalitaten. Aufgrund des
schlechten Erhaltungszustandes der In-
dividuen konnten aus den Lokalitdten Ma-
gental und Bolheim keine Brachiopoden
digitalisiert werden. Von geeigneten Lite-
raturabbildungen wurden zusétzlich 68
Individuen aufgenommen und in die Ana-
lyse eingebracht. Die ermittelten Daten
aus den Literaturabbildungen sollen als
,Eichfauna dazu dienen, einen &komor-
phologischen Vergleich mit der vorliegen-
den Fauna zu ermdglichen.

12.2 Literaturdaten
PROSSER (1993) untersuchte im sid-
englischen mittleren Jura zwei Faunen-
provinzen mit morphologisch und taxono-

' Die Programme, die zur Durchfihrung der
Elliptischen Fourieranalyse verwendet wurden
(TPSDIG 1.02 und die von IsAev 1995 hierfur
entwickelte Programmoberflache), befinden sich
auf dem Server der Forschungseinrichtung Stony
Brook.

Internetadresse: http://life.bio.sunysb.edu/morph/

misch unterschiedlichen Individuen und
gelangt zu der Erkenntnis, daR® es sich um
biologisch bedingte Differenzen handelt.
Die rhynchonellide Art Stolmorhynchia
stolidota entstammt aus einem Milieu mit
einer sehr geringen Ablagerungsrate, in
der vorwiegend Hartgrinde als Substrat
dominieren und die Energie des Wassers
sehr gering ist (unterhalb der Wellen-
basis). Das Erscheinungsbild dieser Art ist
durch eine kraftige Berippung und oft
asymmetrischer Klappenform gekenn-
zeichnet. Die Vertreter der beiden rhyn-
chonelliden Gattungen Flabellirhynchia
und Globirhynchia stammen aus einer
niedrigdiversen Faunenvergesellschaf-
tung, deren Exemplare sich durch rund-
liche und gedrungene Formen mit teil-
weise stark gefalteten Brachialklappen
auszeichnen. Die Brachiopoden besitzen
einen kraftigen Schnabel, gut ausgebildete
Rippen und stammen aus lagundren Mi-
lieus mit sehr geringer Wasserenergie.

Die rezenten Brachiopoden aus dem Ge-
biet des Ross Meeres (FOSTER 1974)
stammen aus einer weitldufigen Bucht am
Rand des antarktischen Kontinents. Der
Boden des Ross Meeres ist im Durch-
schnitt 550 m tief und bestitzt ein unre-
gelmaRiges Relief. Das Bodensediment ist
Uberwiegend grobkérnig und daher gut fir
die Besiedlung durch Brachiopoden ge-
eignet. Generell lassen sich zwei Boden-
wassertypen im Ross Meer unterscheiden.
Das Schelfwasser, das den groften Teil
des Areals bedeckt, ist mit -1,8 bis -
2,05 °C am kéltesten. Das Wasser am
Schelfrand ist mit 0,5 bis 1,5 °C am warm-
sten. Brachiopoden treten in fast allen
Regionen auf. Hohe Besiedlungsdichten
gibt es in den Bereichen der Eisgrenze
und nahe des Kontinentalhanges, an dem
auch die groRten Exemplare auftreten.
FOSTER (1974) gelang die Unterscheidung
zweier  unterschiedlicher  Tiefwasser-
faunen: Eine Kontinentalhangfauna mit
Uberwiegend dunnschaligen Liothyrella
blochmanni, die meist an Geréllen oder
Spongien festgehaftet lebten und eine
Schelffauna, die sich vorwiegend aus
kleinwlichsigen Liothyrella uva antarctica
und verschiedenen Magellania-Arten zu-
sammensetzt.

RADULOVIC et al. (1992) beschreiben eine
Brachiopodenfauna aus den unteren No-
rium und oberen Karnium der jugosla-
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wischen Strata Planina-Berge. Die Art
Fissirhynchia vidlicensis tritt bevorzugt in
flachen und kistennahen Habitaten auf.
Die Externmorphologie von Coenothyris
acuta ist durch eine extreme Kugelform
mit stark geschwungener Frontalkommis-
sur gekennzeichnet. Uber die hydrody-
namischen Verhéltnisse liegen keine An-
gaben vor.

ALMERAS (1987 b) beschreibt u.a. die
zeilleride Gattung Eudesia aus dem obe-
ren Bajocium des sidlichen Tethysrandes
(Agypten, Israel, Sinai, Saudiarabien). Die
kraftig berippten Formen sind aus vormals
glatten Brachiopoden hervorgegangen
und geben Anzeichen auf ein hochener-
getisches, sauerstoffreiches Milieu.
ALMERAS & MOULAN (1985) beschreiben
die terebratulide Art Loboidothyris hypo-

cistis aus dem unteren Aalenium der Pro-
vence (Frankreich), die hier in gemaRigten
Wassertiefen mit periodischen hydrody-
namischen Aktivitaten auftritt (ALMERAS &
ELMI 1993).

Die Vertreter der Gattung Kingena sind im
Oberjura und in der Kreide weltweit ver-
breitet. OWEN (1970) beschreibt verschie-
dene Exemplare aus unterschiedlichen
Regionen und Zeiten, ohne auf das pala-
6kologische Umfeld einzugehen. Ver-
schiedene Kingena-Arten wurden in die
Bildanalyse aufgenommen, um im Ver-
gleich mit den sehr haufig im Aufschluf
Schlupfelberg auftretenden Zittelina-Arten
die ,Trennkraft‘ der Fourieranalyse zu
testen.

In der folgenden Tabelle sind die aus der Literatur verwendeten Taxa aufgelistet.

Gattung Art Autor Tafel Zeit / Ort UmriB/ Code
Kommissur
Falbellirhynchia | lycetti PROSSER (1993) | Taf.1/1 Aalenium Q 4 Lit
murchisonae-
Zone Mergel M
Globirhynchia subobsoleta s.0. Taf.1/3 Aalenium ( 5 Lit
murchisonae-
Zone Mergel SN
Stolmorhynchia | stolidota s.0. Taf.1/6 Bajocium \ 6 Lit
humphriesianum
Irony Bed WAl
Neorhynchia strebeli FOSTER (1974) Taf.2/8 rezent 21 Lit
Sidostlicher
Pazifik —
Compsothyris ballenyi s.0. Taf.3/7 rezent O 23 Lit
Balleny Inseln
S T
Manithyris rossi $.0. Taf.4/2 rezent O 24 Lit
Ross Meer
NS
Liothyrella blochmanni s.0. Taf4/22 |rezent / A 27 Lit
Ross Meer J
Liothyrella uva s.0. Taf.5/6 rezent O 30 Lit
cancerderma Kap Horn
Liothyrella uva s.0. Taf.5/17 |rezent 32 Lit
notorcadensis Antarktis
Liothyrella scotti s.0. Taf.6/2 rezent N 35 Lit
Scott Island (_/)
Bank
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Gattung Art Autor Tafel Zeit / Ort UmriB/ Code
Kommissur
Liothyrella sp. s.0. Taf.6/9 rezent 38 Lit
Sudostlicher
Pazifik —
Liothyrella sp. s.0. Taf.6/17 |reznet 39 Lit
Weddell Meer
Eucalathis macrorhynchus |s.o. Taf.7/1 rezent O 41 Lit
Pazifisch-
Antarktischer —_—
Riicken
Macandrevia diamantina s.0. Taf.8/1 rezent <> 45 Lit
Sudostlicher
Pazifik A4
Macandrevia americana s.0. Taf.8/5 rezent O 46 Lit
Sudlicher Pazifik
Macandrevia vanhoeffeni s.0. Taf.8/12 |rezent Q 47 Lit
Ross Meer
Terebratella dorsata s.0. Taf18/1 |rezent Q 48 Lit
Magellan-Stralle
Terebratella sanguinea s.0. Taf.18/3 |rezent 49 Lit
Neuseeland
‘U‘
Gyrothyris mawsoni s.0. Taf.18/14 |rezent O 50 Lit
mawsoni Macquarie
Inseln il
Gyrothyris mawsoni s.0. Taf.18/28 | rezent 54 Lit
antipodesensis Antipodes Insein
R,
Magellania? spinosa s.0. Taf19/7 |rezent Q 56 Lit
Ross Meer
Magellania fragilis s.0. Taf.20/5 | rezent 60 Lit
Ross Meer
Magellania Jjoubini s.0. Taf.20/14 |rezent 61 Lit
Ross Meer
Magellania venosa s.0. Taf.21/6 |rezent O 64 Lit
Sidliches
Suidamerika —
Magellania wyvillei s.0. Taf.21/8 |rezent O 65 Lit
?
Fissirhynchia vidlicis RapuLovic el al | Taf.1/1 <> 66 Lit
(1992)
o™
Fissirhynchia vidlicis s.0. Taf.1/2 ? <> 67 Lit
"
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Gattung Art Autor Tafel Zeit / Ort UmriB/ Code
Kommissur
Fissirhynchia vidlicis s.0. Taf1/3 | juvenil O 68 Lit
Coenothyris acuta s.0. Taf.1/4 ? /7 \ 69 Lit
(u
N\
Coenothyris acuta s.0. Taf1/5 |2 O 70 Lit
N VAS
Coenothyris acuta s.0. Taf.2/8 Ober-Karnium O 71 Lit
NN
Coenothyris radulovici s.0. Taf.2/9 Ober-Norium (/:) 72 Lit
Coenothyris radulovici s.0. Taf.2/10 | Ober-Norium <> 73 Lit
~
Eudesia magharensis ALMERAS (1987) | Taf.1/1 Ober-Bajocium O 84 Lit
subfurcatum-Z.
Eudesia cardioides s.0. Taf.1/2  |Mittel - Ober- a 85 Lit
Bathonium (J
MAMVW
Eudesia cf. multicostata |s.o. Taf.1/3 | Mittel - Ober- ( 86 Lit
Bathonium \)
Eudesia infrabathonica | s.o. Taf.1/5 Ober-Bajocium Q 88 Lit
Eudesia infrabathonica |s.o. Taf.1/6 Ober-Bajocium <> 89 Lit
MANAAT
Eudesia cardium s.0. Taf1/7 Ober-Bajocium O 90 Lit
VWAV
Eudesia multicostata s.0. Taf.1/8 Ober-Bathonium <:> 92 Lit
W
Zeilleria sarthacensis S.0. Taf.1/13 | Ober-Bathonium O 93 Lit
Loboidothyris hypocistis ALMERAS & Taf.1/1 Unter-Aalenium O 96 Lit
MouLAN (1985)
Loboidothyris hypocistis s.0. Taf.1/2 Unter-Aalenium Q 97 Lit
Loboidothyris hypocistis s.0. Taf.1/3 Unter-Aalenium ” 98 Lit
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Gattung Art Autor Tafel Zeit / Ort UmriR/ Code
Kommissur
Loboidothyris hypocistis s.0. Taf.1/4 Unter-Aalenium O 99 Lit
VanV
Kingena lemaniensis OWEN (1970) Taf.1/1 Unter-Albium O kle1
Kingena lemaniensis s.0. Taf.1/3 Unter-Albium Q kle2
Kingena convexiformis | s.o. Taf4/5 | Unter-Albium Q ket
R
Kingena convexiformis s.0. Taf.1/6 Unter-Albium O ke2
Kingena spinulosa S.0. Taf.2/1 Ober-Albium Q ks1
Kingena spinulosa s.0. Taf.2/2 Ober-Albium (\/) ks2
Kingena spinulosa s.0. Taf.3/1 Ober-Albium Q ks4
Kingena spinulosa s.0. Taf.3/2 Ober-Albium Q ks5
Kingena spinulosa s.0. Taf.3/5 Ober-Albium Q ks6
Kingena arenosa S.0. Taf.4/1 Upper (/\ ka1
Greensand \ ;
Kingena arenosa s.0. Taf.4/3 Tourtium (\ > ka2
Kingena arenosa s.0. Taf.4/4 Mittel- Q ka3
Cenomanium
Kingena arenosa S.0. Taf.5/2 Mittel- ka4
Cenomanium Q
Kingena arenosa s.0. Taf.5/3 Tourtium (/\ ) ka5
Kingena elegens s.0. Taf.6/2 Turonium <i\) ket
N
Kingena elegens s.0. Taf.6/3 Turonium Q ke2
N~
Kingena lima s.0. Taf.6/7 coranguinum- (\ \ ki1
Zone \J)
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Gattung Art Autor Tafel Zeit / Ort UmriB/ Code
Kommissur
Kingena blackmorei s.0. Taf.7/1 Ober-Kreide Q kb1
Kingena blackmorei s.0. Taf.7/3 quadratus-Zone (\> kb2
Nt
Kingena pentagulata s.0. Taf.8/2 Craie de (/ e kp1
Nouvelles \J
Kingena pentagulata s.0. Taf.8/3 Craie d’Obourg Q kp2
Kingena pentagulata s.0. Taf.8/4 Ober-Senonium <j) kp3
Zittelina orbis s.0. Taf.10/1 | Ober-Jura Q 201

12.3 Interpretation der
Bildanalyse

Wie zuvor in der Analyse der Checklisten-
daten wurden die Taxa mit Hilfe einer
Clusteranalyse in Gruppen aufgeteilt.
Hierbei ist jedoch zu beachten, dal nur
volistdndig erhaltene Brachiopoden in die
Bildanalyse aufgenommen wurden. Dies
bedeutet, dal nicht alle Lokaltitdten bear-
beitet werden konnten.

4

20 19 18 17 16 15 14 13 12 1110 9 8 7 6 5 4 3 2 1
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Abbildung 62. Graphische Darstellung des
Ellbowkriteriums zur Ermittlung der geeigneten
Clusterzahl fur die Mitglieder der Gruppe Rhyncho-
nellida. Die Anzahl der Cluster ist aus Griinden der
Darstellung auf 20 begrenzt. Der Pfeil verweist auf
den ,Ellbow*. Es werden 4 Cluster in die weitere
Analyse aufgenommen. N = 797.

In den Aufschlissen Magental und
Bolheim liegen die Taxa entweder
uberwiegend in fragmentietem Zustand
oder in Schalenerhaltung vor, so daR sie
nicht digitalisiert werden konnten. In den
nachfolgenden Grafiken (Abbildung 62
und Abbildung 63) werden die Kriterien,
die zur Ermittlung der Clusteranzahl ver-
wendet wurden, erlautert.
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Abbildung 63. Graphische Darstellung des
Ellbowkriteriums zur Ermittlung der geeigneten
Clusterzahl fir die Mitglieder der Gruppe Terebra-
tulida. Die Anzahl der Cluster ist aus Griinden der
Darstellung auf 20 begrenzt. Der Pfeil verweist auf
den ,Ellbow“. Es werden 5§ Cluster in die weitere
Analyse aufgenommen. N = 1596.
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Auf eine detaillierte Darstellung der F- und
T-Werte wird an dieser Stelle verzichtet,

da die Koeffizienten nur sehr schwer zu
interpretieren sind.

Ergebnisse der Clusteranalyse fiir die Gruppe der Rhynchonellida

+

® Gruppenzentroide
O Cluster 4
4 Cluster 3

* Cluster 2

X

Cluster 1

Abbildung 64. Relative Lage der vier Cluster fiir die Gruppe der Rhynchonellida.

Die Gruppe der digitalisierten Rhyncho-
nellida umfalRt 230 Exemplare. Davon
stammen 226 Brachiopoden aus den un-
tersuchten Aufschlissen und sechs Indivi-
duen aus den Literaturdaten.

a) Sammelcluster R4&1

Aus der oben abgebildeten Grafik 148t sich
erkennen, da sich die beiden Cluster 4
und 1 sehr ahnlich sind. Die Gruppenzen-
troide der beiden Cluster liegen sehr dicht
beieinander. Aufgrund des hohen Grades

der Ubereinstimmung werden diese bei-
den Gruppen im Sammelcluster ,R4&1"
zusammengefaldt. Die Gruppe vereinigt
damit 136 (59,1 %) rhynchonellide Bra-
chiopoden. Von den sechs aus Literatur-
daten aufgenommenen Individuen sind
funf in dieser Gruppe vertreten
(Flabellirhynchia lycetti, Fissirhynchia vid-
licis (3x), Stolmorhynchia stolidota). Die
weitere Zusammensetzung wird aus
Tabelle 32 deutlich.

Sammelcluster R4&1

Lokalitat Fazies Anzahl
Bolheim Mergelige Moundflanke -
Saal Autochthone Korallenfazies -
Engelhardtsberg |Kalkschutt Intermoundbereich -
Magental Kalkiger Intramoundbereich -—
Neupert Kalk/Mergelfazies Moundflanke 5
Schonter Héhe  |Geschichtete Kalk/Mergelfazies 10
Laibarés Mergelige, verschwammte Moundflanke 9
Biburg Kalkige Spongiolith-Randfazies 23
Schlipfelberg Verschwammte Kalk/Mergelfazies 75
Schénberg Schwach verschwammte Kalk/Mergel-Schichtfazies -
Marokko Mergelkalke, oolithische Kalke 9

Summe| 132

Tabelle 32. Zusammensetzung des Sammelclusters R4&1.
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Lacunosella sp. N
Schliipfelberg - / )
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Abbildung 65. Die Darstellung zeigt die Verteilung der rhynchonelliden Morphotypen des Sammelclusters R4&1
im Diskriminanzraum, der durch die beiden Diskriminanzfunktionen gebildet wird. Die im Sammelcluster R4&1
vertretenen Aufschliisse kdnnen mit Hilfe der Legende unterschieden werden. Ergéanzend dargestellt ist die Aus-
bildung der dorsalen Umri8linie, der Verlauf der Frontalkommissur sowie die Lokalitdt mit dem dominierenden
Faziestyp derjenigen Taxa, die die periphere Begrenzung des Sammelclusters R4&1 bilden. Die grafischen Dar-
stellungen der einzelnen Taxa sind nicht mafRstabgetreu abgebildet. Die relative Position des Sammelclusters
R4&1 im Vergleich mit den restlichen Clustern ist in der unteren linken Ecke abgebildet. N = 132.

Lacunosella sp.
Schonter Héhe -
geschichtete

Taxon Anzahl
Flabellirhynchia lycetti 1
Fissirhynchia vidlicis 3
Stolmorhynchia stolidota 1
Lacunosella sp. 121
Burmirhynchia sp. 9

Tabelle 33. Taxonomische Zusammensetzung des Sammelclusters R4&1.

+

Marokko
Literaturdaten
Laibards

Kalkwerk Neupert

._\\
.

Biburg

\
Lacunosella sp. <\ /
Laibaros - S
mergelige, /A/ et
verschwammte -
Moundflanke
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b) Cluster R2

Die beiden Cluster 2 und 3 Uberlappen sich nicht. Die Zentroide der Cluster sind weiter von

einander entfernt als diejenigen der Cluster 4 und 1.

Cluster 2 (Gruppe ,R2“) bildet mit 42 (18,3 %) der untersuchten Rhynchonellida die kleinste
Gruppe. Ein Exemplar (Globirhynchia subobsoleta) stammt aus Literaturdaten. Das Cluster
weist zwei AusreilRer auf. Im Norden Globirhynchia subobsoleta und im Westen ein

Exemplar aus den Aufschluf} Laibarés (Lacunosella sp.).

Cluster R2
Lokalitét Fazies Anzahl
Bolheim Mergelige Moundflanke ---
Saal Autochthone Korallenfazies -
Engelhardtsberg  |Kalkschutt Intermoundbereich -
Magental Kalkiger Intramoundbereich -
Neupert Kalk/Mergelfazies Moundflanke 4
Schonter Héhe Geschichtete Kalk/Mergelfazies 2
Laibarés Mergelige, verschwammte Moundflanke 2
Biburg Kalkige Spongiolith-Randfazies 16
Schiliipfelberg Verschwammte Kalk/Mergelfazies 15
Schénberg Schwach verschwammte Kalk/Mergel-Schichtfazies -
Marokko Mergelkalke, oolithische Kalke 2
Summe| 441
Tabelle 34. Zusammensetzung des Clusters R2.
/7N Lacunosella sp. Laibaros -
-~ mergelige, verschwammte :
< | Moundflanke ))
\ “ F
~_ .
A\ Lacunosella sp. Biburg - W
’ kalkige Spongiolith-
Randfazies
* : Aufschlu
: * :” * Schénberg
‘f * Schlipfelberg
:‘;: ‘ + Marokko
“n". : - & . ® |iteraturdaten
%o a A Laibarés
" E Kalkwerk Neupert
© Biburg

) Lacunosella sp. Biburg -
kalkige Spongiolith-
Randfazies
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Abbildung 66. Die Darstellung zeigt die Verteilung der rhynchonelliden Morphotypen des Clusters R2 im Diskri-
minanzraum, der durch die beiden Diskriminanzfunktionen gebildet wird. Die im Cluster R2 vertretenen Auf-
schliisse kénnen mit Hilfe der Legende unterschieden werden. Erganzend dargestelit ist die Ausbildung der
dorsalen UmriBllinie, der Verlauf der Frontalkommissur sowie die Lokalitdt mit dem dominierenden Faziestyp
derjenigen Taxa, die die periphere Begrenzung des Clusters R2 bilden. Die grafischen Darstellungen der einzel-
nen Taxa sind nicht maBstabgetreu abgebildet. Die relative Position des Clusters R2 im Vergleich mit den restli-
chen Clustern ist in der unteren linken Ecke abgebildet. N = 42.

Taxon Anzahl
Globirhynchia subobsoleta 1
Lacunosella sp. 39
Burmirhynchia sp. 2

Tabelle 35. Taxonomische Zusammensetzung des
Clusters R2.

c) Cluster R3

Das  dritte  Cluster (52 Exem-
plare = 22,6 %) weist eine extrem lang-
liche Form auf und ist in zwei sich deutlich
unterscheidende Teilgruppen gegliedert.

Der grolRte Teil des Clusters bildet eine
eigenstandige Gruppe und wird als
Gruppe , R3a“ bezeichnet. Ein geringer
Teil des Clusters 3 Uberlappt mit dem std-
lichen Rand der Sammeigruppe R4&1.
Diese Gruppe wird mit ,R3b" bezeichnet.
Die Individuen in dieser Gruppe sind
denen der Sammelgruppe R4&1 morpho-
logisch sehr ahnlich (vergleiche Abbildung
64). Sie werden in den folgenden Betrach-
tungen in die Gruppe R4&1 integriert.

Cluster R3
Lokalitit Fazies Anzahl R3a | Anzahl R3b
Bolheim Mergelige Moundflanke - —
Saal Autochthone Korallenfazies - -

Engelhardtsberg |Kalkschutt Intermoundbereich

Magental Kalkiger Intramoundbereich

Neupert Kalk/Mergelfazies Moundflanke

Schonter Hhe  [Geschichtete Kalk/Mergelfazies 3 4
Laibarés Mergelige, verschwammte Moundflanke 4 6
Biburg Kalkige Spongiolith-Randfazies 22 2
Schliipfelberg Verschwammte Kalk/Mergelfazies 11
Schonberg Schwach verschwammte Kalk/Mergel-Schichtfazies - -
Marokko Mergelkalke, oolithische Kalke --- -

Summe 40 12

Tabelle 36. Zusammensetzung des Clusters R3 mit den beiden Teilgruppen R3a und R3b.
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Lacunosella sp. Biburg -/
kalkige Spongiolith- / .
Randfazies | )
N\ /
\\\_/ 4 &
/\NM\"AV\AV
Monticlarella strioplicata
. Schliipfelberg -
¥ verschwammte
er 5 . Kalk/Mergelfazeis
o ,7/\\\
a“i’g > “a / \
\
Aufschiu ——
o ufschlu .
sl T\
. * Schénberg
sa = * Schiiipfelberg
" x 4 Laibarés
o Biburg
“\ P
_ R P 3
\ /,’
‘1
\ / N /“
“—____~ Lacunosella sp. Laibards - “—_" Lacunosella sp. Biburg -
/7. mergelige, verschwammte »J,/ “7 7\ kalkige Spongiolith-
\ Moundflanke \/ \/' Randfazies

Abbildung 67. Die Darstellung zeigt die Verteilung der rhynchonelliden Morphotypen des Clusters R3 im Diskri-
minanzraum, der durch die beiden Diskriminanzfunktionen gebildet wird. Die im Cluster R3 vertretenen Auf-
schliisse kénnen mit Hilfe der Legende unterschieden werden. Ergénzend dargestellt ist die Ausbildung der
dorsalen UmriBlinie, der Verlauf der Frontalkommissur sowie die Lokalitdt mit dem dominierenden Faziestyp
derjenigen Taxa, die die periphere Begrenzung der Teilcluster R3a (oben rechts) und R3b (unten links) bilden.
Die grafischen Darstellungen der einzelnen Taxa sind nicht mafstabgetreu abgebildet. Die relative Position des
Clusters R3 im Vergleich mit den restlichen Clustern ist in der oberen linken Ecke abgebildet. N = 52.

Taxon Anzahl 3a | Anzahl 3b
Lacunosella sp. -—- 14
Monticlarella strioplicata 38 -—-

Tabelle 37. Taxonomische Zusammensetzung des Clusters R3.

Ergebnisse der Clusteranalyse fiir die Gruppe der Terebratulida

Die Gruppe der digitalisierten terebratuliden Brachiopoden beinhaltet 399 Individuen. Aus
einem Teil der in dieser Arbeit beschriebenen Lokalitdten stammen 335 Exemplare, 64 Indi-
viduen stammen aus Literaturdaten. Abbildung 68 verdeutlicht die relative Position der
Gruppen.
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Abbildung 68. Relative Lage der fuinf Cluster fiir die Gruppe der Terebratulida.

In die Clusteranalyse wurden verschiedene terebratulide Brachiopoden aus unterschiedli-
chen Literaturangaben einbezogen (Tabelle 38). Aus technischen Griinden kénnen sie je-
doch nicht in Abbildung 68 hervorgehoben werden, da die hohe Punktdichte in der Darstel-

lung dies nicht zulaft.

Kingeninae

.andere* Terebratulida

»andere* Terebratulida

K. convexiformis (2)

Coenothynis radulovici (3)

Zeillenia sarthacensis

K. blackmorei (2)

Eudesia magharensis

Compsothyris ballenyi

K. concinna (1)

Eudesia cf. multicostata (2)

Liothyrella blochmanni

K. elegens (2)

Loboidothynis hypocistis (3)

Liothyrella uva cancerderma

K. lima (1)

Neorhynchia strebeli

Liothyrella uva notorcadensis

K. orbis (1)

Manithyris rossi

Eucalathis macrorhynchus

K. pentagulata (2)

Liothyrella sp. (2)

Macandrevia vanhoeffeni

K. spinulosa (4)

Macanderevia americana

Gyrothyrnis mawsoni mawsoni

K. arenosa (5)

Magellania? spinosa

Magellania fragilis

K. lemaniensis (2) Magellania venosa Magellania joubini
Terebratella dorsata (2) | Magellania wyvillei Eudesia infrabathonica (2)
Coenothyris acuta (3) Eudesia cardioides Liothyrella scotti

Eudesia cardium

Gyrothyrnis mawsoni antipodesensis

Tabelle 38. Zuséatzlich in die Clusteranalyse der digitalisierten Bilddaten aufgenommenen Brachiopoden aus
unterschiedlichen Literaturquellen. In Klammern steht die Anzahl der Arten.

In den folgenden Darstellungen werden die quantitativen Zusammensetzungen der Cluster
und Sammelcluster erlautert.
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Sammelcluster T4&5
Lokalitit Fazies Anzahl
LITERATUR verschiedene Faziestypen 10
Bolheim Mergelige Moundflanke ---
Saal Autochthone Korallenfazies -
Engelhardtsberg  |Kalkschutt Intermoundbereich 2
Magental Kalkiger Intramoundbereich -
Neupert Kalk/Mergelfazies Moundflanke 1
Schonter Hohe Geschichtete Kalk/Mergelfazies -
Laibarés Mergelige, verschwammte Moundflanke 11
Biburg Kalkige Spongiolith-Randfazies 1
Schliipfelberg Verschwammte Kalk/Mergelfazies 25
Schonberg Schwach verschwammte Kalk/Mergel-Schichtfazies 11
Marokko Mergelkalke, oolithische Kalke -
Summe| 61

Tabelle 39. Zusammensetzung des Sammelclusters T4&5.

Nucleata nucleata
Laibards - mergelige,

verschwammte
Moundflanke

[ )

Zittelina orbis
Laibards - mergelige, verschwammte

Moundflanke
\ /
\\//
s S
<
» *
*“
Aufschluf
x x *
x
- * * Schoénberg
* * %
*  * o * Schlipfelberg
a
Au » x ® Literaturdaten
> * .*
* 5 4 Laibards
a . (o] M % _ ,
‘e O <O Kingeninae
L] x L4
’ 4 o - Kalkwerk Neupert
x x »* *
“ O = » Engelhardtsberg
* o Biburg

Zittelina orbis

Laibaros - mergelige,

verschwammte
Moundflanke

Aulacothyris impressa
Schénberg -
schwach verschwammte
Kalk/Mergel-Schichtfazies

o

Abbildung 69. Die Darstellung zeigt die Verteilung der terebratuliden Morphotypen des Sammelclusters T4&5 im
Diskriminanzraum, der durch die beiden Diskriminanzfunktionen gebildet wird. Die im Sammelcluster T4&5 ver-
tretenen Aufschliisse kénnen mit Hilfe der Legende unterschieden werden. Ergénzend dargestellt ist die Ausbil-
dung der dorsalen UmriRlinie, der Verlauf der Frontalkommissur sowie die Lokalitit mit dem dominierenden
Faziestyp derjenigen Taxa, die die periphere Begrenzung des Sammelclusters T4&5 bilden. Die grafischen Dar-
stellungen der einzelnen Taxa sind nicht maRstabgetreu abgebildet. Die relative Position des Sammelclusters
T4&5 im Vergleich mit den restlichen Clustern ist in der oberen linken Ecke abgebildet. N = 61.
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a) Cluster T4&5

In der Gesamtdarstellung der Cluster ist zu beobachten, dal die Zentroide der beiden
Cluster 4 und 5 sehr eng beieinander liegen. Die Mitglieder dieser beiden Cluster weisen
daher eine hohe morphologische Ahnlichkeit auf, die eine optisch eindeutige Trennung nicht
zulait. Die Cluster 4 und 5 werden daher im Sammelcluster T4&5 zusammengefalt.

Taxa Anzahl Taxa Anzahl
Liothyrella scotti 1 Kingena spinulosa 1
Terebratella dorsata 3 Megeriia pectunculus 2
Gyrothyris mawsoni antipodesensis 1 Zittelina orbis 25
Eudesia infrabathonica 1 Aulacothsris impressa 11
Kingena arenosa 4 Loboidothyris sp. 1
Kingena blackmorei 1 Nucleata nucleata 10

Tabelle 40. Taxonomische Zusammensetzung des Sammelclusters T4&5.

b) Cluster T1

Die Cluster 1 und 3 Uberlappen sich horizontal hantelférmig. Die Gruppenzentroide der
Cluster liegen nahe beieinander, aber der Grad der Uberlappung ist nicht so hoch, daR dies
eine Zusammenfassung rechtfertigen wirde. Beide Cluster werden zu einem geringen Teil

vom Sammelcluster T4&5 Uberdeckt.

Cluster T1

Lokalitit Fazies Anzahl
LITERATUR verschiedene Faziestypen 12
Bolheim Mergelige Moundflanke -
Saal Autochthone Korallenfazies 8
Engelhardtsberg Kalkschutt Intermoundbereich 5
Magental Kalkiger intramoundbereich -
Neupert Kalk/Mergelfazies Moundflanke 5
Schonter Héhe Geschichtete Kalk/Mergelfazies
Laibards Mergelige, verschwammte Moundflanke 23
Biburg Kalkige Spongiolith-Randfazies 18
Schiupfelberg Verschwammte Kalk/Mergelfazies 74
Schénberg Schwach verschwammte Kalk/Mergel-Schichtfazies 2
Marokko Mergelkalke, oolithische Kalke 24

Summe| 171

Tabelle 41. Zusammensetzung des Clusters T1.
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Nucleata nucleata
Laibaros - mergelige,
verschwammte Moundflanke

o
N

Nucleata nucleata
Laibaros - mergelige,
verschwammte Moundflanke

Zittelia orbis
; Schliipfelberg -
( | verschwammte

\ ,'"/ Kalk/Mergelfazies

Aufschlu®

* Schoénberg

* Schiiipfelberg Zittelia orbis

Schliipfelberg - verschwammte
Kalk/Mergelfazies

——

® Saal

+ Marokko

® Literaturdaten

4 Laibards

< Kingeninae \ )
Kalkwerk Neupert

* Engelhardtsberg

° Biburg

Abbildung 70. Die Darstellung zeigt die Verteilung der terebratuliden Morphotypen des Clusters T1 im Diskri-
minanzraum, der durch die beiden Diskriminanzfunktionen gebildet wird. Die im Cluster T1 vertretenen Auf-
schliisse kénnen mit Hilfe der Legende unterschieden werden. Ergdnzend dargestellt ist die Ausbildung der
dorsalen UmriRlinie, der Verlauf der Frontalkommissur sowie die Lokalitdt mit dem dominierenden Faziestyp
derjenigen Taxa, die die periphere Begrenzung des Clusters T1 bilden. Die grafischen Darstellungen der einzel-
nen Taxa sind nicht maRstabgetreu abgebildet. Die relative Position des Clusters T1 im Vergleich mit den restli-
chen Clustern ist in der unteren rechten Ecke abgebildet. N = 171.

Taxa Anzahl [ Taxa Anzahl
Terebratella sanguinea 1 Aulacothyris impressa 2
Coenothyris acuta 3 Zittelina orbis 17
Coenothyris radulovici 1 Zittelina gutta 48
Eudesia magharensis 1 Argovithyris birmesdorffensis 11
Eudesia multicostata 2 Juralina cf. insignis 8
Loboidothynis hypocistis 3 Zittelina sp. 7
Kingena convexiformis 1 Wattonithyris sp. 24
Megeriia pectunculus 2 Loboidothyris sp. 24
Terebratuina substrata 3 Nucleata nucleata 16

Tabelle 42. Taxonomische Zusammensetzung des Clusters T1.
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¢) Cluster T3
Cluster T3

Lokalitét Fazies Anzahl
LITERATUR verschiedene Faziestypen 22
Bolheim Mergelige Moundflanke ---
Saal Autochthone Korallenfazies 10
Engelhardtsberg  |Kalkschutt Intermoundbereich 6
Magental Kalkiger Intramoundbereich -
Neupert Kalk/Mergelfazies Moundflanke 1
Schonter Héhe Geschichtete Kalk/Mergelfazies ---
Laibaros Mergelige, verschwammte Moundflanke 3
Biburg Kalkige Spongiolith-Randfazies 2
Schliipfelberg Verschwammte Kalk/Mergelfazies 52
Schénberg Schwach verschwammte Kalk/Mergel-Schichtfazies 7
Marokko Mergelkalke, oolithische Kalke 2

Summe| 105

Tabelle 43. Zusammensetzung des Cluster T3.

Terebratulina
substriata
Engelhardtsberg -
Kalkschuttfazies
Intermoundbereich

4 o5 %O 9 .
*
% ’ %&i%* e 0. *:
o8 4 E:n"‘ix
o

Nucleata nucleata

(juvenil) Laibargs - mergelige,
verschwammte Moundflanke

Aufschluf®
Aulacothyris impressa

Schonberg -
schwach verschwammte
Kalk/Mergel-Schichtfazies

* Schoénberg

* Schlipfelberg

@ Saal

+ Marokko

® Literaturdaten

4 Laibarés

<© Kingeninae
Kalkwerk Neupert

> Engelhardtsberg

o Biburg

Abbildung 71. Die Darstellung zeigt die Verteilung der terebratuliden Morphotypen des Clusters T3 im Diskri-
minanzraum, der durch die beiden Diskriminanzfunktionen gebildet wird. Die im Cluster T3 vertretenen Auf-
schliisse kénnen mit Hilfe der Legende unterschieden werden. Ergdnzend dargestellt ist die Ausbildung der
dorsalen UmriBlinie, der Verlauf der Frontalkommissur sowie die Lokalitdt mit dem dominierenden Faziestyp
derjenigen Taxa, die die periphere Begrenzung des Clusters T3 bilden. Die grafischen Darstellungen der einzel-
nen Taxa sind nicht maRstabgetreu abgebildet. Die relative Position des Clusters T3 im Vergleich mit den restli-
chen Clustern ist in der oberen linken Ecke abgebildet. N = 105.
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Taxa Anzahl [ Taxa Anzahl
Compsothyris ballenyi 1 Terebratulina substniata 6
Liothyrella blochmanni 1 Kingena arenosa 1
Liothyrella uva cancerderma 1 Kingena convexiformis 1
Liothyrella uva notorcadensis 1 Kingena elegens 1
Eucalathis macrorhynchus 1 Kingena lemaniensis 2
Macandrevia diamantina 1 Kingena pentagulata 2
Macandrevia vanhoeffeni 1 Kingena spinulosa 3
Gyrothyris mawsoni mawsoni 1 Loboidothynis sp. 4
Magellania fragilis 1 Wattonithynis sp. 2
| Magellania joubini 1 Zittelina gutta 11
Coenothyris radulovici 1 Zittelina orbis 41
Eudesia infrabathonica 1 Aulacothynis impressa 7
Juralina insignis 10 Nucleata nucleata 1
Tabelle 44. Taxonomische Zusammensetzung des Clusters T3.
d) Cluster T2
Eine weitgehend eigensténdige Gruppe bildet Cluster T2.
Cluster T2
Lokalitét Fazies Anzahl
LITERATUR verschiedene Faziestypen 20
Bolheim Mergelige Moundflanke -—
Saal Autochthone Korallenfazies -
Engelhardtsberg  }Kalkschutt Intermoundbereich ---
Magental Kalkiger Intramoundbereich -
Neupert Kalk/Mergeifazies Moundflanke 1
Schonter Héhe Geschichtete Kalk/Mergelfazies -
Laibards Mergelige, verschwammte Moundflanke 4
Biburg Kalkige Spongiolith-Randfazies -
Schliipfeiberg Verschwammte Kalk/Mergelfazies 34
Schénberg Schwach verschwammte Kalk/Mergel-Schichtfazies 3
Marokko Mergelkalke, oolithische Kalke -
Summe 62

Tabelle 45. Zusammensetzung des Clusters T2.
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Abbildung 72. Die Darstellung zeigt die Verteilung der terebratuliden Morphotypen des Clusters T2 im Diskri-
minanzraum, der durch die beiden Diskriminanzfunktionen gebildet wird. Die im Cluster T2 vertretenen Auf-
schlisse kénnen mit Hilfe der Legende unterschieden werden. Ergénzend dargestellt ist die Ausbildung der
dorsalen UmriBlinie, der Verlauf der Frontalkommissur sowie die Lokalitit mit dem dominierenden Faziestyp
derjenigen Taxa, die die periphere Begrenzung des Clusters T2 bilden. Die grafischen Darstellungen der einzel-
nen Taxa sind nicht maBstabgetreu abgebildet. Die relative Position des Clusters T2 im Vergleich mit den restli-
chen Clustern ist in der unteren rechten Ecke abgebildet. N = 62.

Taxa Anzahl [ Taxa Anzahl
Neorhynchia strebeli 1 Loboidothyris hypocistis 1
Manithyris rossi 1 Kingena blackmorei 1
Liothyrella sp. 2 Kingena elegens 1
Macandrevia americana 1 Kingena lima 1
Magellania? spinosa 1 Kingena orbis 1
Magellania venosa 1 Kingena pentagulata 1
Magellania wyvillei 1 Kingena spinulosa 2
Eudesia cardioides 1 Loboidothyris sp. 22
Eudesia cardium 1 Zittelina orbis 17
Zeilleria sarthacensis 1 Aulacothyris impressa 3

Tabelle 46. Taxonomische Zusammensetzung des Clusters T2.

12.4 Ergebnisse der
Bildanalyse
Im folgenden werden die Zusammenset-
zungen der Cluster mit den jeweils typi-
schen Taxa beschrieben. Im Text werden
die Begriffe Morphotyp und Cluster syn-
onym verwendet. Zur Abgrenzung gegen
die zuvor beschriebenen Ergebnisse der
Checklistendaten werden die durch die

Bildanalyse ermittelten Morphotypen zu-
nachst nicht mit deskriptiven Bezeichnun-
gen versehen. Die quantitative Verteilung
der drei rhynchonelliden Morphotypen ist
in Tabelle 47 dargestellt. Neben den un-
terschiedlichen Haufigkeitsverteilungen
der drei Morphotypen fallt auf, da} Mor-
photyp R3 nicht in den Lokalitaten
Kalkwerk Neupert und Marokko auftritt.
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Lokalitét Fazies R4&1 R2 R3
Bolheim Mergelige Moundflanke - - -
Saal Autochthone Korallenfazies - - -
Engelhardtsberg  |Kalkschutt Intermoundbereich - --- -
Magental Kalkiger Intramoundbereich - - ---
Neupert Kalk/Mergeifazies Moundflanke 55,6 % | 44,4 % -—-
Schonter Hohe Geschichtete Kalk/Mergelfazies 60,9% | 8,7% |30,4%
Laibarés Mergelige, verschwammte Moundflanke 556 % | 74% |370%
Biburg Kalkige Spongiolith-Randfazies 38,5% | 24,6 % | 36,9 %
Schiliipfelberg Verschwammte Kalk/Mergelfazies 74,3% 149 % (10,9 %
Schénberg Schwach verschwammte Kalk/Mergel-Schichtfazies --- --- -
Marokko Mergelkalke, oolithische Kalke 81,8% | 18,2% -

Tabelle 47. Prozentuale Zusammensetzung der Rhynchonellida-Cluster im Vergleich ohne Literaturdaten.

In der Sammelgruppe Morphotyp R4&1
sind 136 (59,1 %) der digitalisierten rhyn-
chonelliden Brachiopoden enthalten. Da-
von entstammen vier Exemplare aus Lite-
raturdaten (1 x Flabellirhynchia lycetti, 3 x
Fissirhynchia vidlicis, 1 x Stolmorhynchia
stolidota). Den gréRten Anteil belegt die
Gattung Lacunosella. Aus dem marokka-
nischen AufschluR Dadestal ist der gréfite
Teil der Gattung Burmirhynchia in Mor-
photyp R4&1 enthalten.

Die Vertreter dieses Morphotyps sind
durch einen breiten triangularen bis tetra-
gonalen Umri in Verbindung mit einer
stark polylobat ausgebildeten Frontal-
kommissur gekennzeichnet. Alle Indivi-
duen besitzen einen kraftigen und gut
entwickelten Schnabel. Die Klappen wei-
sen eine gut ausgebildete Berippung auf
(besonders im Aufschlul Biburg). Diese
externe Morphologie ist unabhdngig von
der individuellen Grof3e des Brachiopoden.
Da ausschlieBllich vollstdndige Exemplare
in die Bildanalyse einbezogen wurden,
liegen ergdnzend Messungen der Klap-
penlangen (Ventral- und Dorsalklappe),
Breite, Dicke, Apikalwinkel und Sphérizi-
tatsindex vor. Das Verhaltnis von Lange
der Ventralklappe zu Breite betragt im
Mittelwert 0,939. D.h., die Exemplare des
Morphotyps R4&1 sind meist breiter als
lang. ErwartungsgemaR ist der Sphérizi-
tatsindex mit einem Wert von 0,661 sehr
niedrig. Der Apikalwinkel betragt im Mittel
92 Grad.

Morphotyp R3 ist mit 22,6 % (52 Exem-
plare) an der Gesamtheit der rhyncho-
nelliden Brachiopoden beteiligt. Die Ver-
treter dieses Morphotyps treten nur im

unteren und mittleren Weijura Sud-
deutschlands auf (Schilpfelberg, Biburg,
Laibarés, Schonter Hoéhe). Digitalisierte
Brachiopoden aus den Literaturdaten sind
in dieser Gruppe nicht vertreten. Die Art
Monticlarella strioplicata stellt mit 38 Ex-
emplaren den Hauptteil in dieser Gruppe.
Daneben sind kleinwiichsige Vertreter von
Lacunosella sp. (14 Exemplare) im Mor-
photyp R3 enthalten. Die mittlere Ven-
tralklappenlange betragt 1,329 cm (1,196
cm fir die Lange der Dorsalklappe). 1,253
cm betragt die mittlere Breite und 0,834
cm die mittlere Dicke des Gehauses. Auf-
grund des ausgewogenen von Langen-
Breiten-Verhéltnisses von 1,061 liegt der
Spharizitatsindex mit 0,702 héher als in
den beiden anderen rhynchonelliden
Gruppen. Der mittlere Apikalwinkel betragt
90,7 Grad.

Die kleinste Gruppe der drei rhyncho-
nelliden Cluster bildet mit 42 Brachiopo-
den (18,2%) Morphotyp R2. Diese
Gruppe setzt sich fast ausschliellich aus
Vertretern von Lacunosella sp. zusam-
men. Ein Exemplar stammt aus den Lite-
raturdaten (Globirhynchia subobsoleta)
und zwei Brachiopoden (Burmirhynchia
sp.) aus dem Aufschiu® Marokko. Die
Mittelwerte fur die Lange der Ventral-
klappe (1,929 cm) und die Lange der Dor-
salklappe (1,709 cm) weichen nur gering-
fugig von den Werten der Sammelgruppe
R4&1 ab. Die Mittelwerte von Breite (1,833
cm) und Dicke (1,227 cm) sind geringer
als diejenigen des Morphotyps R4&1. Auf-
grund der niedrigeren Werte der Klappen-
breite ist der Apikalwinkel mit 84,2 Grad
der kleinste der drei Gruppen. Der mittlere
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Sphérizitatsindex hat mit 0,656 einen dhn-
lich niedrigen Wert wie in der Sammel-
gruppe R4&1.
Werden die durchschnittlichen Werte der
Variablen LV, B, D, S und A (Apikalwinkel)
nach der Lange der Ventralklappe sortiert
und in einem Diagramm abgetragen
p

(Abbildung 73), féllt eine Zunahme der
Werte der Gehduseparameter auf, die mit
der taxonomischen Zusammensetzung
korreliert. Die Werte des Spharizitatsindex
bleiben dabei nahezu konstant. Nicht in-
terpretierbar sind hingegen die MeRwerte
des Apikalwinkels.

N

21 A

Zentimeter

92

90

88

1+ 86

+ 84

Apikalwinkel in Grad

T 82

80
4&1

Abbildung 73. Vergleichende Darstellung der metrischen Variablen LV, B, D, S fur die Gruppe der Rhyncho-
nellida (auf der linken Ordinate skaliert) und des Apikalwinkels A (auf der rechten Ordinate skaliert) in Abhangig-
keit der Cluster. Die Daten wurden zuvor nach der Lange der Ventralklappe sortiert.

Das Sammelcluster T4&5 bildet mit 51
(14,2 %) Brachiopoden die kleinste der
vier terebratuliden Morphotypen. 12 Bra-
chiopoden stammen aus digitalisierten
Literaturdaten. Die Vertreter dieser For-
mengruppe setzen sich vornehmlich aus
Exemplaren mit triangularen oder subzir-
kularen dorsalen UmriRen in Verbindung
mit gut ausgepragten suclaten oder uni-
plicaten Frontalkommissuren zusammen.
Besonders haufig tritt dieser Morphotyp im
AufschluR Schénberg auf. Im Aufschiuf®
Marokko fehlt diese Formengruppe géanz-
lich. In den restlichen Lokalitaten ist Mor-
photyp T4&5 nur untergeordnet vertreten.
Die Lange der Ventralklappe betragt im
Mittel 1,011 cm, die der Dorsalklappe 0,89
cm. Die mittlere Breite der Klappen betragt
1,001 cm und die Dicke liegt im Mittelwert
bei 0,599. Der Rundungsindex liegt bei
einem Wert von durchschnittlich 0,602.
Der mittlere Apikalwinkel betragt 81,8
Grad. Das Verhaltnis von Ventralklappen-
lange zu Klappenbreite betragt 1,010.
Typische Vertreter dieser Formengruppe
sind Nucleata nucleata und Individuen von
Zittelina orbis mit gut ausgepragter uni-
plicater Frontalkommissur.

Cluster T1 umfallt mit 159 (47,5 %) Mit-
gliedern den Hauptteil der in die Bild-
analyse eingegangenen terebratuliden
Brachiopoden. 12 Exemplare stammen
aus digitalisierten Literaturdaten (verglei-
che Tabelle 42, Seite 74). Die Gruppe
zeichnet sich durch subzirkulare bis trian-
gulare Umrisse in Verbindung mit einfach
bis episulcat gebogenen Frontalkommis-
suren aus. Morphotyp T1 tritt nicht gleich-
maRig verteilt in allen Aufschlissen auf.
Die Lokalititen Marokko (92,3 %),
Schlupfelberg (40,0 %), Biburg (85,7 %)
und Kalkwerk Neupert (62,5 %) sind
typisch fur Individuen des Morphotyps T1.
Die Mittelwerte von Lange der Ventral-
klappe (1,416 cm), Lange der Dorsal-
klappe (1,297 cm), Breite (1,254 cm) und
Dicke (0,806 cm) liegen deutlich iber den
Mittelwerten der restlichen drei Cluster.
Der mittlere Spharizitatsindex betragt
0,679 und weist damit die beste Rundung
im Vergleich mit den anderen Gruppen
auf. Mit einem Langen-Breiten-Verhéltnis
von 1,129 unterscheidet sich Morphotyp
T1 nur geringfiigig von den restlichen
Morphotypen (T2=1,118, T3 =1,116,
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T4&5 = 1,010). Der mittlere Apikalwinkel
betragt 86,6 Grad. Zittelina gutta, Nucleata
nucleata, Loboidothyris sp. und Wattoni-
thyris sp. bestimmen die taxonomische
Zusammensetzung des Morphotyps T1.

Cluster T3 ist mit 83 (23,8 %) Exemplaren
besetzt. 22 Brachiopoden stammen aus
digitalisierten Literaturdaten. Subzirkulare
dorsale UmriBlinien in Verbindung mit
einfach gefalteten (uniplicaten und sul-
caten) Frontalkommissuren sind kenn-
zeichnend fur die Brachiopoden dieses
Morphotyps. Besonders haufig sind die
Lokalitdten Engelhardtsberg (46,2 %) und
Saal (55,6 %) in diesem Morphotyp ver-
treten. Der Mittelwert der Lange der Ven-
tralklappe betragt 0,855 cm, der Dor-
salklappe 0,760 cm, der Breite 0,766 cm,
der Dicke 0,473. Der mittlere Spharizitats-
index betragt 0,595. Das Verhaltnis von
Lange zu Breite der Ventralklappe betragt
1,116. Der mittlere Wert des Apikalwinkels
liegt bei 78,4 Grad. Juralina cf. insignis
und Terebratulina substriata sind die typi-
schen Vertreter des Morphotyps T3.

Cluster T2 bildet mit 52 (14,5 %) Brachio-
poden einen weitgehend eigenstandigen
Morphotyp. Diese Formengruppe ist un-
tergeordnet nur in den Aufschlissen
Schénberg, Schlupfelberg, Laibarés und
Kalkwerk Neupert vertreten. 20 Exemplare
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stammen aus Literaturdaten. Ein subzir-
kularer dorsaler Umri® in Verbindung mit
rectimarginaten oder sehr schwach gebo-
genen (sulcaten oder uniplicaten) Frontal-
kommissuren kennzeichnen die &ulere
Erscheinung der Vertreter des Morphotyps
T2. Die Lange der Ventralklappe betragt
im Mittelwert 0,874 cm, der Dorsalklappe
0,807 cm. Die mittlere Breite liegt bei
0,782 und die Dicke bei 0,474 cm. Der
Spharizitatsindex hat den geringsten Wert
(0,513) der vier Morphotypen. Der Apikal-
winkel betragt im Mittel 94,1 Grad. Das
mittlere Verhéltnis von Ventralklappen-
lange zu Breite liegt bei 1,118.

Ebenso wie zuvor fur die drei Cluster der
Rhnychonelliden wurden die durchschnitt-
lichen Werte der Variablen LV, B, D, S
und A (Apikalwinkel) nach der Lange der
Ventralklappe sortiert und in einem Dia-
gramm abgetragen (Abbildung 74). In der
Darstellung féllt eine Zunahme der Werte
der Gehauseparameter auf, die nicht im-
mer mit der taxonomischen Zusammen-
setzung korreliert. Die Werte des Sphari-
zitatsindex sind inkonstant und lassen sich
nicht den Standardmorphotypen der
Checklistendaten zuordnen. Nicht inter-
pretierbar sind die MeRBwerte des Apikal-
winkels.

-+ 100

Apikalwinkel in Grad

Cluster

4&5 1

Abbildung 74. Vergleichende Darstellung der metrischen Variablen LV, B, D, S fiir die Gruppe der Terebratulida
(auf der linken Ordinate skaliert) und des Apikalwinkels A (auf der rechten Ordinate skaliert) in Abhangigkeit der
Cluster. Die Daten wurden zuvor nach der Lénge der Ventralklappe sortiert.
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Lokalitat Fazies ™ T2 T3 T485
Bolheim Mergelige Moundflanke --- - -
Saal Autochthone Korallenfazies 44,4 % - 55,6 % ---
Engelhardtsberg |{Kalkschutt Intermoundbereich 38,5% -~ 146,2%|154 %

Magental Kalkiger Intramoundbereich

Neupert Kalk/Mergeifazies Moundflanke

62,5% |1256%|125% [ 12,5 %

Schonter Hohe Geschichtete Kalk/Mergelfazies - - - -
Laibarés Mergelige, verschwammte Moundflanke 56,1% | 98% | 7,.3% | 26,8 %
Biburg Kalkige Spongiolith-Randfazies 85,7 % - 95% | 48%
Schliipfelberg Verschwammte Kalk/Mergelfazies 40,0% | 184% | 28,1 % | 13,5%
Schénberg Schwach verschwammte Kalk/Mergel-Schichtfazies | 8,7 % | 13,0% | 30,4 % | 47,8 %
Marokko Mergelkalke, oolithische Kalke 92,3 % - 77 % ---

Tabelle 48. Prozentuale Haufigkeiten der Morphotypen T1, T2, T3 und T4&5. Die Maximalwerte sind fett ge-

druckt.

13  Environmentinterpretation

Aufschlufl Schdnberg

71,3 % der Brachiopodenfauna liegt in
fragmentiertem Zustand vor, was wahr-
scheinlich auf den Kompaktionsdruck des
Sediments zuriickzufuhren ist. Die Bruch-
strukturen an den Klappen verlaufen hau-
fig entlang der Symmetrieebene im Be-
reich der Wélbungsmaxima. Indizien, die
auf starkere Wasserturbulenzen, die fur
die Fragmentierung der Kiappen verant-
wortlich sein kénnten, fehlen. Atrypide,
strophomenide und terebratulide Gehause
besitzen nach ALEXANDER & GIBSON
(1993) hydrodynamisch stabile Kiappen,
an denen wegen der Einbettung in Le-
bendstellung haufig Deformationen auf-
treten. Diese Aussage unterstitzend be-
steht zusatzlich die Mdéglichkeit, daf} die
Fragmentierung der Gehause durch eine
postmortale Strukturminderung der Klap-
pen hervorgerufen wurde. An verschiede-
nen toten Exemplaren von Terebratalia
transversa konnte DALEY (1993) feststel-
len, dafl sich die benétigte Energie, die
Klappen zu fragmentieren, nur acht bis
zwolf Tage nach dem Absterben erheblich
verringert hat.

Der grote Teil der vorliegenden Fauna
besitzt einen subzirkularen dorsalen Umrif3
mit einer einfach gefaiteten (sulcaten)
Frontalkommissur [Aulacothyris-(Zittelina)-
Morphotyp]. Der mittlere Sphérizitatsindex
liegt bei einem Wert von 0,59. Eine der-
artig ausgepragte Externmorphologie er-
moglicht dem Individuum eine optimale
Wasserfillung des Klappeninnenraumes.
Dies erscheint besonders im Stillwasser-

milieu sinnvoll, da hierdurch dem Lopho-
phor eine genligend groRe Menge der im
Wasser gelésten Nahrstoffe zugefihrt
werden kann. Volumenerweiterungen des
Gehauses im Zusammenhang mit dem bei
Brachiopoden selten auftretenden Sexual-
dimorphismus (RUDWICK 1968, 1974 be-
obachtet an dem thecideiden Brachiopo-
den Lacazella im Mantel eine kleine Brut-
tasche, die sich durch kleine Knoten in der
Schale bemerkbar macht) kann aufgrund
der Normalverteilung der Gehausegestalt
ausgeschlossen werden.

Die mit Hilfe der Bildanalyse untersuchten
Individuen treten mit abnehmender Hau-
figkeit in allen vier terebratuliden Clustern
auf. Die durchschnittliche Individuenladnge,
die mittlere Gehausedicke, die Krimmung
der Frontalkommissur und die Zahl der
Anwachslinien nimmt mit der prozentualen
Haufigkeit pro Cluster ab. Diese Indizien
sprechen ebenfalls gegen eine strdomungs-
bedingte Selektion der Brachiopoden und
fur eine normalverteilte monospezifische
Population mit wenigen juvenilen und vie-
len adulten Individuen.

Die teilweise extrem dorsal gebogene La-
teralkommissur der adulten Exemplare
mindet in eine einfach gefaltete (sulcate)
Frontalkommissur. Durch die damit ver-
bundene deutliche Trennung von Inhala-
tions- und Exhalationséffnung wird eine
stérungsfreie Defakation ermdglicht. Dies
ist wiederum in einem Stillwassermilieu
vorteilhaft.

Die morphologische Analyse von Aulaco-
thyris impressa weist in Ubereinstimmung
mit fehlender GréRenselektion der Ge-
hause und den lithologischen Merkmalen
des Aufschlusses auf ein Stillwasser-Mi-
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lieu hin. BOULLIER (1993) wertet die Gat-
tung Aulacothyris als Indikator fur duflere
Schelfregionen. Ob sich Aulacothyris mit
einem Stiel im Substrat verankert hat
bleibt fraglich. CURRY (1983) beschreibt
den Stiel des rezenten Brachiopoden
Cryptopora gnomon, der in Tiefen von
2900 m im Nordatlantik beobachtet wer-
den konnte, als extrem dunn, sehr lang
und mit wurzelartigen Fortsatzen an sei-
nem Ende. Der Stiel dient dem auf dem
Kalkschlamm liegenden Brachiopoden als
Anker. Aulacothyris kénnte mit seiner fla-
cheren Dorsalklappe auf dem weichen
Sediment aufliegend und sich mit einem
dinnen, rhizoiden Stiel verankernd, eine
ahnliche Lebensweise besessen haben.
Méglich wére aber auch eine mit dem re-
duzierten Stiel frei auf dem Substrat lie-
gende Lebensweise. Der in Richtung Apex
verlagerte Schwerpunkt der Klappen in
Verbindung mit dem stark gekrimmten,
spitzen Umbo kdénnte ein Verankern im
Weichboden durch ein leichtes Einsinken
des Gehauses im Substrat erlauben.
Durch die geringe Kippbewegung entlang
der Medianachse wirde sich der vordere
Teil des Brachiopoden von der Unterlage
abheben und in Kombination mit der gut
ausgebildeten sulcaten Frontalkommissur
eine optimale Filterstellung erreichen.
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Monticlarella-
Typ
Aulacothyrt
(ittelina)-Typ
Juralina
Loboldothyris)-
Typ
Zittelina-Typ
Nucleata-Typ

Abbildung 75. Prozentuale Verteilung der Standard-
morphotypen (Checkliste) im Aufschluf Schénberg

Aufschlu® Schlupfelberg

Gemal dem uUberwiegenden Mergelanteil
ist der Prozentsatz an Rhynchonelliden mit
54,8 % deutlich hoch (BRUGGER & KEUPP
1994). Das hier ermittelte Mengenverhalt-
nis spiegelt einen reellen Mittelwert wider,
der durch jahrelanges Absammeln des
Aufschlusses erzielt werden konnte. Das
meist nestartig angereicherte Vorkommen
von Lacunosella kann aber auf engstem

Raum zu starken Abweichungen von die-
sem Mittelwert fuhren. Bereichsweise stellt
Lacunosella bis uber 90 % der Brachiopo-
denfauna (Kussius 1995). Die teilweise
hohe Besiedlungsdichte (vergleiche auch
die Aufschlisse Laibarés und Saal) kann
mit der vermutlich kurzen planktonischen
Phase der Larve in Zusammenhang ge-
bracht werden (LAURIN & GASPARD 1987).
Die artikulaten Brachiopoden heften sich
in Abhangigkeit mindestens von der Was-
sertemperatur spatestens 250-300 Stun-
den nach der Befruchtung fest und begin-
nen mit der Metamorphose (schriftliche
Mitteilung C. LOTER 1998).

Die dominierende externe Morphologie
sowohl der Terebratuliden als auch der
Rhynchonelliden ist bei subzirkularem bis
subzirkular-elongatem dorsalen Umrif3 und
biconvexem lateralen Umri die Kugel-
form. Die Frontalkommissuren zeigen bei
den adulten Individuen generell eine deut-
liche Trennung von Ein- und Ausstrém-
6ffnung an. Die Morphotypen Lacunosella-
Typ, Aulacothyris-(Zittelina)-Typ und Zitte-
lina-Typ sind die typischen Externmor-
phologien des Aufschlusses Schlipfel-
berg. Da es sich bei den Standardmor-
photypen Aulacothyris-(Zittelina)-Typ und
Zittelina-Typ nicht um taxonomische Ein-
heiten handelt, sind in ihnen auch juvenile
Exemplare von Argovithyris birmens-
dorffensis und Loboidothyris cf. bisuffar-
cinata sowie adulte Zijttelina mit gerader
Frontalkommissur enthalten. Die dominie-
renden Morphotypen spiegeln ein Still-
wasser-Milieu wider. Die extrem geringe
Rate an Schalenverletzungen unterstitzt
diese Interpretation. In Habitaten mit ho-
her Hydrodynamik (vergleiche Aufschluf
Saal) liegt die Verletzungsrate teilweise
bei Werten Uber 50 % und wird dort durch
eine erhdhte Wasserbewegung erklarbar.
Moderne terebratulide Assoziationen des
tiefen Stillwassers sind besonders durch
ihre Dunnschaligkeit charakterisiert
(FOSTER 1974). Mit Ausnahme der quanti-
tativ irrelevanten Megerlia-Arten sind auch
die dominierenden Terebratuliden (beson-
ders Zittelina orbis und Zittelina gutta)
auffallend diinnschalig. Bei einer Environ-
mentanalyse verschiedener Brachiopo-
dengesellschaften aus dem franzésischen
mittleren und oberen Oxfordium kommen
DELANCE & MENOT (1968) zu dem Ergeb-
nis, daR Taxa mit kleinen Foramina, ge-
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ringer Schalendicke und langem dunnen
.Schnabel* dem Stillwassermilieu zuzu-
ordnen sind.

Typ
(Zittelina)-Typ
Juralina-
(Loboidothyris)-

Typ

Zittelina-Typ [ i
Nucleata-Typ

Aulacothyri

Lacunosella-

Abbildung 76. Prozentuale Verteilung der Stan-
dardmorphotypen  (Checkliste) im  AufschiuB
Schitpfelberg

Im Vergleich mit den digitalisierten Bild-
daten aus den Literaturvorlagen zeigt sich,
dal sich die Mehrheit der terebratuliden
Brachiopoden (40 %) im Cluster T1 befin-
det. Diese Gruppe beinhaltet besonders
Coenothyris acuta, eine Art aus dem un-
teren Karnium der jugoslawischen Strata
Planina Berge, die von RADULOVIC et al.
(1992) in Sedimenten gefunden wurden,
die Anzeichen fur gemaRigte Wasser-
bewegung und gréRere Wassertiefe ge-
ben. Diese Interpretation wird damit unter-
stutzt, dal der aus den Abbildungen er-
mittelte Spharizitatsindex mit einem Wert
von 0,7 sehr hoch liegt und die externe
Morphologie der Brachiopoden einen
Uberwiegend kugeligen Habitus mit stark
geschwungenen (episulcaten) Frontal-
kommissuren aufweist.

Aufschlu® Biburg

Die beiden Profile im AufschluR Biburg
erfassen die progradierende (Profil B) und
die regradierende Phase (Profil A) eines
kleindimensionierten Kieselschwamm-
Buildups (Abbildung 78). Die Brachiopo-
den-Vergesellschaftungen der Moundflan-
ken zeichnen diese Entwicklung vor allem
durch das wechselnde Verhéltnis von
Terebratulida zu Rhynchonellida und dem
charakteristischen Trend der mittleren
Spharizitatsindizes nach.

Im Bereich der initialen Schwammbesied-
lung der progradierenden Phase (Profil B)
treten bevorzugt pentagonale terebratulide
Brachiopoden mit deutlich gefalteten
frontalen Kommissurlinien sowie grofien,
mesothyrididen Foramina auf, die auf ein

Weichsubstrat und geringe Wasserbewe-
gung hinweisen. Die unverschwammte
Fazies unterhalb des Stotzens ist nur un-
zureichend mit Brachiopoden belegt. Die
wenigen vorhandenen terebratuliden
Bruchstiicke lassen jedoch einen subzir-
kular-elongaten dorsalen Umri® mit gera-
den bis einfach gefalteten Frontalkommis-
suren erkennen, was auf erhéhte Hydro-
dynamik und vermutlich harteres Substrat
hinweist. Mit zunehmender Profilhhe
nehmen bikonvexe Formen mit stark ge-
falteten Frontalkommissuren zu. Im glei-
chen Verhéltnis nimmt der mittlere Sphari-
zitatsindex der terebratuliden Brachiopo-
den zu (Abbildung 77). Dies deutet eine
zunehmende Verminderung der Hydrody-
namik an. Mit ansteigender Besiedlung
des Buildups entstehen energiegeschitzte
Kleinhabitate, in denen bikonvexe Bra-
chiopoden mit kraftig geschwungenen
Frontalkommissuren einen gunstigen Le-
bensraum finden. An exponierten Stellen
der Moundflanke mit leicht erhéhter Was-
serenergie und hartem Substrat kénnen
nun flache Individuen mit subzirkular-
elongaten Umrissen und geraden bis ein-
fach gefalteten Kommissuren siedeln.

Die regradierende Phase (Profil A), in der
ein geringfugig héherer Mergelanteil er-
kennbar ist, wird von zunehmend bicon-
vexen Morphotypen mit subzirkularen Um-
rissen dominiert. Die Bankfazies ist durch
subzirkulare Brachiopoden mit geraden
bis einfach gefalteten Frontalkommissuren
gekennzeichnet. Der Ubergang von Bank-
zu Stotzenbereich wird durch einen
Wechsel von subzirkularen terebratuliden
Brachiopoden zu pentagonalen und sub-
zirkularen Exemplaren mit starker gefal-
teten Frontalkommissuren gekenn-
zeichnet, was eine Verminderung der
Wasserenergie mit dem Ubergang an-
zeigt. In den héheren Bereichen des Pro-
fils Uberwiegen subzirkulare Terebratulida
mit geraden Frontalkommissuren als An-
zeiger erhéhter Hydrodynamik. Im Uber-
gangsbereich von Bank- zu Stotzenfazies
ist bei beiden GroRRgruppen eine Abnahme
der Morphotypendiversitat zu erkennen.
Innerhalb der 6kologischen Verteilung von
Brachiopoden in seamounds aus dem
Pliensbachium von Ungarn beobachtet
VOROS (1986), daB die seamound-top-
Bereiche durch eine niedrigdiverse Fauna
gekennzeichnet sind und die seamound-
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slope-Fauna hinsichtlich der Dichte und
der Diversitat sehr reichhaltig ist. Mit zu-
nehmender Profilhéhe im AufschluR Bi-
burg nimmt der mittlere Spharizitatsindex
innerhalb der terebratuliden Brachiopoden
als Anzeiger erhohter Hydrodynamik im
progradierenden Teil (Profi B) ab
(Abbildung 77). Die dargestelliten Trends
sind jedoch nur an den terebratuliden Bra-
chiopoden in der beschriebenen Deutlich-
keit abzulesen. Offenbar reagieren hier
rhynchonellide  Brachiopoden weniger

0 025 05 075 1

51

sensibel auf wechselnde Umweltverhalt-
nisse. Abbildung 78 zeigt ein stark ver-
einfachtes Schema der beiden Profile aus
dem Aufschluf® Biburg. Die Standardmor-
photypen Lacunosella-Typ und Juralina-
(Loboidothyris)-Typ sind die am meisten
auftretenden Morphotypen in den Profilen
(Abbildung 79).

0 025

Abbildung 77. Verlauf der Spharizitatsindizes im Aufschluf Biburg. Durchgezogene Linie: Terebratulida. Unter-

brochene Linie: Rhynchonellida.

Profil B

Profil A

Abbildung 78. Schematisierte Lage der Profile A (regradierende Phase) und B (progradierende Phase) an den
Flanken des Kieselschwamm-Buildups der Lokalitét Biburg.
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Abbildung 79. Prozentuale Verteilung der Standard-
morphotypen (Checkliste) im Aufschlu® Biburg.

Die Mehrzahl der terebratuliden Brachio-
poden (85,7 %) aus dem Aufschluf Biburg
befinden sich in Cluster T1 der Bilddaten.
Neben Coenothyris tritt sehr haufig Loboi-
dothyris hypocistis auf, die von ALMERAS &
ELMI (1992) aus dem unteren Aalenium
der Provence beschrieben wird. Der Le-
bensraum von Loboidothyris hypocistis
befand sich in geméaRigten Tiefen mit pe-
riodisch auftretenden hydrodynamischen
Aktivitdten und kénnte mit Habitaten des
auleren Buildup-Bereichs von Biburg ver-
glichen werden.

AufschluR Laibarés

Der hohe Anteil von Lacunosellen mit ei-
nem mittleren Spharizitatsindex von 0,58
charakterisiert die Mergelfazies. Die stark
ausgepragten Amplituden der Frontal-
kommissuren der im Aufschlu dominie-
renden terebratuliden Gattung Nucleata
und der allgemein hohe mittlere terebra-
tulide Spharizitatsindex von 0,6 belegen
die grundsétzlichen Stillwasser-Verhalt-
nisse. Sulcate Brachiopoden - besonders
Nucleata-Formen - werden aufgrund ihrer
Morphologie als Tiefwasserformen be-
trachtet (MANCENIDO 1993). Sie bedingen
die Etablierung dhnlicher Morphotypen wie
in der unverschwammten Mergelfazies
von Schénberg (Aulacothyris impressa).
Das nestartige Auftreten von Lacunosella
sp. bezeichnet die allomikritischen
Schlamm-Areale des Ablagerungsraumes,
wahrend die Terebratulida, hauptséachlich
Nucleata nucleata, die durch groRe, me-
sothyridide Foramina gekennzeichnet
sind, eher an eine Besiedlung von Hart-
grundinseln, wie sie durch die frih-lithifi-
zierten und mit mikrobialithischen Krusten
versehenen Kieselschwdmme und diver-
sem Schalenmaterial zur Verfigung stand,
denken laRt. Die mit Nucleata nahe ver-

wandten und morphologisch daraus ab-
zuleitenden jurassisch-kretazischen pygo-
piden Brachiopoden Pygope und Pygites
besitzen eine zentrale Schalenperforation
(AGER 1986) und waren in der Lage unter
Niedrigsauerstoffbedingungen zu leben,
indem sie wahrscheinlich ihre Nahrung
sehr effektiv ausnutzten und und ihre Jun-
gen sehr weit verbreiteten (MICHALIK
1996). Die Schalen der beiden Gattungen
waren wahrscheinlich durch einen sehr
starken Stielmuskel am Hartsubstrat fest-
gehaftet. Im Gegensatz zu den Beobach-
tungen an der Fauna von Laibarés beob-
achtet GEORGESCU (1996) an Flachwas-
ser-Brachiopodenpopulationen aus dem
Ober-Valangium des sudostlichen Ruma-
niens an Terebratuliden, die auf schlam-
migen Boden lebten, stark gefaltete
Schalen mit einem reduzierten Dicken-
Breiten-Verhéltnis und groRen Foramina.
In den nérdlicheren Arealen Ruméaniens
mit vorwiegend kalkigem (?harten) Unter-
grund siedelten bevorzugt Formen mit
einfach gefalteten bis rectimarginaten
Frontalkommissuren. Die empirisch er-
mittelten Verhaltniswerte von Gehause-
breite zu -dicke aus zehn Lokalitaten
(wegen des schlechten Erhaltungszustan-
des der Gehduse ohne den Aufschlu
Bolheim) weisen eine Spannweite von
0,59 (Kalkwerk Neupert) bis 0,7
(Aufschlu® Schltpfelberg) auf. In Einklang
mit den Beobachtungen von GEORGESCU
(1996) zeigen die typischen Hartsubstrat-
Lokalitaten Saal (0,63), Magental (0,62)
und Engelhardtsberg (0,65) gerade relativ
hohe Verhéltniswerte. Der typische
Weichboden-AufschluR  Schénberg st
durch das zweitniedrigste Dicken / Brei-
ten-Verhéltnis (0,61) gekennzeichnet.
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Abbildung 80. Prozentuale Verteilung der Standard-
morphotypen (Checkliste) im Aufschlu® Laibaros.
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GemalR der dominierenden Gruppen sind
die Standardmorphotypen Lacunosella-
Typ und der Stillwasser anzeigende
Nucleata-Typ am meisten in der Fauna
von Laibarés vertreten. Die Kombination
Lacunosella- / Nucleata-Typ kann als typi-
sche Niedrigenergie-Assoziation angese-
hen werden.

56,1 % der terebratuliden Brachiopoden
befinden sich im Cluster T1 der Bild-
analyse. In Cluster T1 treten Gberwiegend
Morphotypen auf, die als Stillwasseranzei-
ger interpretiert werden kénnen.

AufschluR Schonter Héhe

Die Fauna erfillt aufgrund des hohen An-
teils der Lacunosellen und der morpho-
logischen Charaktere die Kriterien einer
mergeldominierten Stillwasser-Fazies mit
entsprechend  hohen  allomikritischen
Substrat-Anteilen. Ahnlich der Fauna von
Laibarés sind hier - jedoch mit abweichen-
der Verteilung - die beiden Stillwasser-
Standardmorphotypen  Lacunosella-Typ
und Nucleata-Typ mit uber 90 % enthal-
ten. Entscheidend fur die Einstufung der
Lokalitat als hydrodynamisch ruhig ist aber
nicht der hohe Anteil an Lacunosellen,
sondern der Nucleata-Typ, da rhyncho-
nellide Brachiopoden méglicherweise tole-
ranter gegeniiber Umwelteinflissen rea-
gieren als terebratulide Brachiopoden
(vergleiche Aufschluf3 Biburg).
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Abbildung 81. Prozentuale Verteilung der Standard-
morphotypen (Checkliste) im Aufschluf® Schonter
Hohe.

AufschluR Kalkwerk Neupert

Entsprechend der Weichboden-Anzeiger
in der Mergelfazies dominieren Lacuno-
sellen. Die Faziesabfolge des Kimme-
ridgiums in Siiddeutschland belegt auf der
homoclinal geneigten Karbonatplattform
(LEINFELDER 1993) eine Verflachungsten-
denz, die sich auch in dem Wechsel der
dominierenden  Kieselschwamme von

Hexactinelliden zu lithistiden Demospon-
giae widerspiegelt. Die generelle Ab-
nahme der Sphérizitatsindizes sowohl der
Terebratuliden (0,57) als auch der Rhyn-
chonelliden (0,55) korreliert mit der Ver-
ringerung der Wassertiefe. Dies steht im
Einklang mit den beiden quantitativ am
meisten auftretenden Standardmorpho-
typen Lacunosella-Typ (als potentieller
Weichbodenindikator) und dem Juralina-
(Loboidothyris)-Typ als Anzeiger starkerer
Wasserbewegung.

Typ
Monticlareila.

Typ
Autacothyris-
(Zitelina)-Typ

i
&
3
Abbildung 82. Prozentuale Verteilung der Standard-

morphotypen (Checkliste) im Aufschlu® Kalkwerk
Neupert.

62,5 % der terebratuliden Brachiopoden
befinden sich in Cluster T1 der Bilddaten.
Cluster T1 kann als Anzeiger fir typische
Stillwasserformen interpretiert werden.

AufschluR Magental

Die Terebratuliden-Dominanz steht im Ein-
klang mit dem Uberwiegenden mutmafR-
lichen Festsubstrat des mikrobialithischen
Mounds. Die geringen mittleren Sphaérizi-
tatsindizes von Terebratuliden (0,51) und
Rhynchonelliden (0,52) kénnen még-
licherweise als Hinweis auf ein maRig be-
wegtes, flacheres Milieu gegeniber den
Verhéltnissen im Oxfordium und Unter-
Kimmeridgium gewertet werden. Der typi-
sche Weichbodenanzeiger Lacunosella-
Typ ist im AufschluB nur rudimentér ver-
treten. GemaR der Interpretation der Lo-
kalitat als Intramoundfazies stand der Bra-
chiopodenfauna Giberwiegend Hartsubstrat
(? fruhlithifizierte Bakterienkrusten) als Be-
siedlungsgrundlage zur Verfugung. Die
Standardmorphotypen Juralina-(Loboi-
dothyris)-Typ und Zittelina-Typ geben In-
dizien auf eine erhéhte Partikelbewegung
im Moundbereich.
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Abbildung 83. Prozentuale Verteilung der Standard-
morphotypen (Checkliste) im Aufschlu Magental.

Aufgrund des verwitterungsbedingt

schlechten Zustandes der Brachiopoden -

aus dem AufschluR Magental wurden
keine Individuen in die Bildanalyse auf-
genommen.

AufschluR Engelhardtsberg
Die Spharizitatsindizes weisen in Uber-

einstimmung mit einer schuttreichen
Kalkfazies auf zumindest zeitweise auf-
tretende maRige hydrodynamische Ereig-
nisse hin. Die Dominanz gefalteter Scha-
len bei den Terebratuliden mit entspre-
chend gewellten Stirnkommissuren koén-
nen als Reusensystem im Zusammen-
hang mit dem Partikeltransport gesehen
werden (RubwicK 1974). Das weitge-
hende Fehlen von Schalenverletzungen,
insbesondere bei den dinnschaligeren
Terebratuliden (Terebratulina, Loboidothy-
ris | Zeilleria) macht aber wahrscheinlich,
daR nicht mit gréBeren Turbulenzen ge-
rechnet werden kann. Mdéglicherweise er-
laubt auch das haufige Vorkommen von
Terebratulina substriata, dessen feine
Langsberippung auf einen Setae-besetz-
ten Stirnrand hinweist, auf episodische
Sedimentbelastung zu schlieRen. FABER et
al. (1977) kommen in einer 6komorpholo-
gischen  Untersuchung feinberippter,
mitteldevonischer Brachiopoden aus der
Eifelregion und Stdmarokkos zu der Er-
kenntnis, daR die feine Berippung auf ein
setaebesetztes Frihwarnsystem zurtck-
zufihren ist, das bei erhéhter Schweb-
stoffbelastung des  Wassers den
Schnappreflex der Klappen auslést. Das
deutliche Zuricktreten der Rhyncho-
nelliden wird mit dem fehlenden Mergel-
anteil korreliert. GroRe, mesothyridide Fo-
ramina der meisten Brachiopoden-Taxa
sprechen fur ein dominierendes Fest-
substrat. Der dominierende Standardmor-

photyp ist der Nucleata-Typ, der in dem
vorliegenden Environment ein Stillwasser-
Milieu andeutet. Bedingt durch die Tat-
sache, daBl dieser Morphotyp vornehmlich
bikonvexe Formen mit extrem geschwun-
genen Frontalkommissuren - Nucleata
aber auch Megerlia - beinhaltet, erscheint
zunachst eine Interpretation als Stillwas-
sermilieu angebracht. Wird jedoch der
zweite Standardmorphotyp (Zittelina-Typ
mit Terebratulina substriata) mit hinzuge-
zogen, entsteht ein Verhaltnis, das eine
Deutung des Environments als temporar
hydrodynamisch aktiv rechtfertigt.
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Abbildung 84. Prozentuale Verteilung der Standard-
morphotypen (Checkliste) im AufschluR Engel-
hardtsberg.

Aus der Analyse der Bilddaten geht her-
vor, dall sich der Hauptteil der terebra-
tuliden Brachiopoden (46,2 %) in Cluster
T3 befindet. Die meisten Formen aus den
Literaturdaten sind rezente, diinnschalige
Exemplare mit subzirkularem Umri3 und
sulcaten oder starker geschwungenen
Frontalkommissuren. Der gréRte Teil die-
ser Brachiopoden stammt aus grofR3en
Tiefen mit sehr geringer Wasserbewe-
gung. Der sedimentdre Befund (Kalk-
schuttfazies) in Verbindung mit den bevor-
zugten Externmorphologien (Tere-
bratuliden mit gewellten oder maRig ge-
schwungenen Frontalkommissuren)
lassen eher eine Interpretation mit gema-
Rigten Tiefen und temporar erhéhter Hy-
drodynamik zu. Die Gegenuberstellung
der Fossildaten mit den Rezentdaten zeigt
auf, dal® hier ein Vergleich der Lebens-
raume - wenn Uberhaupt - nur bedingt
moglich ist. Rezente Brachiopodenpopula-
tionen besiedeln tiefere und stillere Le-
bensrdume als dies in der Vergangenheit
der Fall war. Eine ahnliche Situation erfuh-
ren z.B. die hexactinelliden Spongien.
Formen, die im Oberjura in relativ war-
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men, flachen und teilweise bewegten Ge-
wassern lebten, besiedeln heute ruhige,
tiefe Meeresbereiche (TABACHNIK 1994).

AufschluR Saal

Die Bewegtwasser-Situation wird durch
die morphologischen Charaktere Domi-
nanz flacher Gehause mit einem mittleren
Sphaérizitatsindex von 0,47 (Terebratulida)
und Uberwiegend rectimarginater bis flach-
sulcater Stirnkommissur sowie einer ex-
trem hohen Rate von Verletzungen des
Stirnrandes angezeigt. Ebenso ist der
hohe Anteil fragmentierter Gehause auf
Wasserturbulenzen zurickfuhrbar. Ge-
rade die Juralinen fallen durch ihre h&u-
figen, nicht genetisch verankerten Asym-
metrien des Gehauses auf, die wohl auf
eine gegenseitige = Wachstums-Behin-
derung bei besonders dichter Besiedlung
zurickzufuhren ist. Verschiedene Arten
von Juralina werden von BOULLIER (1993)
der ,Domaine périrécifal“ zugeordnet, also
als typische Bewohner von Riffstrukturen
erachtet. Innerhalb des riffbeeinfluBten
Faziesbereichs treten immer wieder rhyn-
chonellide Brachiopoden mit asymmetri-
schen Frontalkommissuren auf
(,Rhynchonella“ inconstans). Weshalb die
frontale Kommissurlinie teils rechts- und
teils linksasymmetrisch  verlauft, ist
schwierig zu begrinden. Eine mdégliche
Erklarung wére, dall die besonderen Ver-
héltnisse des Moundbiotops ein Inhala-
tionssystem haben verkimmern lassen.
AGER (1965) sieht eine Parallele zur Le-
bensweise der Riesenmuschel Tridacna in
modernen Riffen, bei der die vorderen
Klappenrédnder extrem verkirzt sind und
sich der Weichkérper um 180° gedreht
hat.

Die Brachiopoden-Vergesellschaftung un-
terscheidet sich dadurch deutlich von allen
Assoziationen der Spongiolith-Fazies, in
der rundlichere Gehause mit deutlicher
Trennung von Ein- und Ausstrémrichtung
dominieren, die nur auferst selten me-
chanische Beschéadigungen erkennen las-
sen. Die geringe Anzahl rhynchonellider
Individuen und die auffallend groRen Fo-
ramina in mesothyridider Stellung sind
typisch fur Besiedler fester Substrate. Als
ein Indiz fir turbulente Lebensrdume se-
hen FURSICH & HURST (1974) das Vorhan-
densein von gro3en Foramina in Verbin-
dung mit dickschaligen Gehausen an. Die

Brachiopoden des Aufschlusses Saal
zeichnen sich im Vergleich mit den rest-
lichen Lokalitaten durch ihre GréRe aus.
Dies ist ein Anzeichen fur optimale Le-
bensbedingungen im AufschluR Saal, die
auch die Besiedlung mit anderen Filteror-
ganismen (hauptsachlich Korallen) begin-
stigt. Neben den Brachiopoden treten
haufig hermatypische Korallen auf, die
grundsatzlich klares (nicht Schwebstoff
belastetes), warmes und sauerstoffreiches
Meerwasser fir eine optimale Entwicklung
bendtigen. Viele Brachiopoden besitzen
massive ,Schndbel* mit einem groRRen
Foramen fur einen guten Halt im beweg-
ten Wasser. Der beherrschende Stan-
dardmorphotyp aufgrund des subzirkular-
elongaten Umrisses und der geraden bis
einfach gefalteten Frontalkommissur ist
der Zittelina-Typ. Diese Typenklasse be-
legen die meisten Exemplare von Juralina
insignis, hier jedoch mit atypisch verlau-
fender gerader bis leicht sulcater Frontal-
kommissur. Offenbar liegt in diesem Fall
eine 6kophanotypische Variation der Ex-
ternmorphologie vor.

60%

g

1
|
|
% 1
i
40%
|
30% {—
20% +
10

% 1
o L

{
:
§

e
s

Typ
Zittelina-Typ !
Nucleata-Typ H

Monticlarell
Typ
Autacothyri
Juralina-

(ittelina)-Typ
(Loboidothyris)-
Typ

Abbildung 85. Prozentuale Verteilung der Standard-
morphotypen (Checkliste) im Aufschlu® Saal.

Zu einer ahnlichen Schluf3folgerung
gelangen SCHULKE et al. (1993) bei
palddkologischen Studien an dem Juralina
insignis externmorphologisch sehr ahnli-
chen Brachiopoden Epithyris subsella aus
dem nordwestdeutschen Mittel-
kimmeridgium. Sie vermuten allerdings,
entgegen der in dieser Arbeit vertretenen
morphotypisch bedingten Stand-
ortdifferenzierung, dall insbesondere fla-
che Formen mit gerader oder leicht ge-
wellter Frontalkommissur in geschitzten,
der Strémung abgewandten Bereichen
siedeln, hingegen die bikonvexen, lang-
lichen Exemplare mit gut ausgepragten
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sulciplicaten  Frontalkommissuren auf-
grund ihrer strémungsgulnstigeren Formen
in (episodisch) hydrodynamisch aktiveren
Bereichen lebten.

Vergleichbar mit der Fauna aus dem Auf-
schlul Engelhardtsberg belegt der gréite
Teil der digitalisierten terebratuliden Bra-
chiopoden (55,6 %) das Cluster T3. Auf-
grund ihrer externmorphologischen Ahn-
lichkeit treten besonders juvenile Tere-
bratuliden sowie die groRwichsige, dick-
schalige Juralina insignis auf.

Aufschluf Bolheim

Die geringe Individuenzahl und der ma-
Rige Erhaltungszustand der Fauna lassen
keine differenzierte Interpretation zu. An
verschiedenen fragmentiert vorliegenden
terebratuliden Individuen wurden die &u-
Reren Abmessungen extrapoliert und ein
durchschnittlicher Sphérizitatsindex von
0,57 ermittelt. An den rhynchonelliden
Individuen konnte wegen der starken De-
formationen und des fragmentierten Zu-
standes der Klappen keine Extrapolation
der externen Werte erfolgen. Der hohe
Anteil an Rhynchonelliden, die subzirkular-
elongat entwickelten Umrisse der bikon-
vexen terebratuliden Brachiopoden, die
stark gefalteten Stirnkommissuren und der
vergleichbar hohe mittlere Spharizitats-
index lassen auf Stillwasserverhéltnisse im
Moundbereich schlieRen. Demgemaf sind
die am meisten auftretenden Standard-
morphotypen der Lacunosella-Typ und der
Juralina-(Loboidothyris)-Typ.
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Abbildung 86. Prozentuale Verteilung der Standard-
morphotypen (Checkliste) im Aufschluf® Bolheim.

Aufschlu® Dadestal (Marokko)

Die mitteljurassische Brachiopodenfauna
aus dem Dadestal nimmt beziglich der
mittleren Spharizitatsindizes (0,54 fur tere-
bratulide Brachiopoden und 0,6 fiur rhyn-
chonellide Exemplare) vergleichbar nied-

rigere Rundungswerte an wie aus dem
hochenergetischen Milieu des Auf-
schlusses Saal. Die oolithischen Sedi-
mente weisen jedoch auf hohere
Wasserenergien hin (MIiLHI 1992). An den
Brachiopoden sind jedoch keine regene-
rierten Schalenverletzungen zu erkennen,
die auf hohe Partikelbewegung zuriick-
zufihren waren. Asymmetrien im dorsalen
UmriB oder an den Frontalkommissuren
treten nicht auf. Es wére denkbar, daR die
Individuendichte niedriger war als im Auf-
schlu} Saal, so daR eine Behinderung des
Wuchses nicht stattfand. Arten von Bur-
mirhynchia werden von LAURIN (1984) und
BOULLIER (1993) internen (kustennahen)
Karbonatplattformen zugeordnet. Bedingt
durch die héheren Rundungswerte besit-
zen die Brachiopoden einen kugeligen
Habitus, der trotz vermuteter maRiger
Wasserbewegung ein verletzungsfreies
Abrollen toter Individuen erlaubt. In Bezug
auf die Wasserenergie nimmt der Auf-
schlul Dadestal eine intermedidre Stel-
lung zwischen den ruhigen Environments
der Lokalitdten Laibarés und Schénberg
und dem hochenergetischen Milieu des
Aufschlusses Saal ein. Der am meisten
vorkommende Morphotyp ist der Lacu-
nosella-Typ, der auch in diesem Fall als
Weichbodenanzeiger (oolithische Matrix)
interpretiert werden kann. Der Zittelina-
Typ kann hier als Anzeiger gemaRigter
Wasserenergien gedeutet werden.
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Abbildung 87. Prozentuale Verteilung der Standard-
morphotypen (Checkliste) im AufschiuR Dadestal
(Marokko).
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92,3 % der digitalisierten terebratuliden
Brachiopoden aus dem  Aufschluf
Dadestal sind in Cluster T1 zusammen-
gefaldt. Die Interpretation des Clusters als
,Stillwasserfauna“ trifft in diesem Fall nicht
Zu.
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14  Zusammenfassung der Analysen

Die mit Hilfe der Checkliste ermittelten
Daten sowie die digitalisierten Umrisse
und Frontalkommissuren von diversen fos-
silen und rezenten Brachiopoden bildeten
die Basis der Fourier-, Cluster- und Dis-
kriminanzanalysen. Die Verfahren der
Cluster- und der Diskriminanzanalyse
wurden verwendet, um die fur die 6kolo-
gische Interpretation relevanten Variablen
von den irrelevanten zu unterscheiden und
auszuschlieRen.

Beide Analysen resultieren in einer Uber-
schaubaren Anzahl von Morphotypen, die
mit wechselnder Haufigkeit in den Lokali-
taten vertreten sind und eine Interpretation
des Environments zulassen. Die Auswer-
tung der Checklistendaten ergaben fur die
rhynchonelliden Brachiopoden  zwei
grundlegende Morphotypen (Lacunosella-
Typ, Monticlarella-Typ) und fur die tere-
bratuliden Formen vier Morphotypen
[Aulacothyris-(Zittelina)-Typ, Juralina-
(Loboidothyris)-Typ, Zittelina-Typ,
Nucleata-Typ]. Es sei an dieser Stelle
nochmals ausdriicklich darauf hingewie-
sen, dal es sich bei diesen Morphotypen
um Standardmorphotypen basierend auf
externmorphologischen Kriterien handelt
und nicht um eine taxonomische Klassifi-
kation. Innerhalb des Lacunosella-Mor-
photyps stellt Lacunosella sp. zwar den
groften Teil der Taxa, daneben tritt aber

z.B. auch Burmirhynchia sp., auf. Inner-
halb der terebratuliden Standardmorpho-
typen ist die taxonomische Vielfalt natur-
gemal noch hdéher. Der Juralina-
(Loboidothyris)-Typ umfalt z.B. neben
Loboidothyris cf. bisuffarcinata und Jura-
lina insignis auch Argovithyris birmens-
dorffensis  und Wattonithyris  sp.
(vergleiche Tabelle 31, Seite 59). In die
Bildanalyse sind aufgrund der unter-
schiedlichen Erhaltungszustande nicht alle
Brachiopoden eingegangen. Aus den Lo-
kalitdten Magental und Bolheim wurden
keine Umrisse und Frontalkommissuren
aufgenommen.

Mit Hilfe einer weiteren Kombination aus
Cluster- und Diskriminanzanalyse wurden
die in jedem der sechs Standardmorpho-
typen der Checkliste am meisten auftre-
tenden Merkmale aus jedem Aufschiufl
ermittelt und und in Verbindung mit dem
Terebratulida / Rhynchonellida-Verhaltnis
graphisch dargestellt. In der Darstellung
(Abbildung 88) ist besonders die expo-
nierte Stellung der drei von der Mound-
fazies abweichenden Lokalititen Saal
(Korallenfazies), Marokko (Mergelkalke
und ollithische Kalke des flachen Subtidal)
und Schénberg (schwach verschwammte
Kalk/Mergel-Schichtfazies) zu erkennen.
Eine deutliche Trennung zwischen den
Faziesbereichen Intermound, Intramound
und Moundflanke ist nicht méglich.
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Abbildung 88. Die Darstellung zeigt ein Abbild des Diskriminanzraumes, so dafl zugunsten der Lesbarkeit auf die
exakte Achsenbeschriftung verzichtet wurde. Die Distanz (Nahe respektive Entfernung) spiegelt die Ahnlichkeit
bzw. Unéhnlichkeit der in den jeweiligen Aufschliissen dominierenden Morphotypen wider und ergibt sich aus
den Werten der beiden Diskriminanzfunktionen. Deutlich heben sich die beiden nicht spongiolithischen Lokalita-
ten (Saal und Dadestal) von den ibrigen Fundpunkten ab. Innerhalb derer die schwach verschwammte Lokalitat
Schoénberg eine periphéare Stellung einnimmt. Fir jede Lokalitét ist zusatzlich das Terebratulida / Rhynchonellida-
Verhaltnis dargestellt. Terebratulida = weif3, Rhynchonellida = dunkel.

Werden die elf Lokalitdten nach dem ab-
steigenden durchschnittlichen Spharizi-
tatsindex der terebratuliden Gehause sor-
tiert, ist es moglich die Verteilung der in
jedem Aufschiull generell vorherrschen-
den Morphotypen graphisch darzustellen.
In Abbildung 89 sind ergdnzend zum ab-
steigenden mittieren Spharizitatsindex (S)
das Verhdltnis von rhynchonelliden zu
terebratuliden Brachiopoden, der Umrif}
und der Verlauf der frontalen Kommissur-
linie des dominierenden  Standard-
morphotyps, die Hydrodynamik, der be-
stimmende Substrattyp, die Bathymetrie
und die mittlere terebratulide Gehause-
lange in Bezug zur Lokalitat abgetragen.
In der mergelfuhrenden Spongiolithfazies
(Schlupfelberg, Schonter Hoéhe, Laibaros
und Kalkwerk Neupert) ist der Anteil an
rhynchonelliden Brachiopoden hoch, die
Wasserenergie niedrig, das Substrat

uberwiegend weich und die paldobathy-
metrischen Indikatoren deuten auf tiefere
Verhéltnisse hin. Analog zu diesen Beob-
achtungen zeigen die Frontalkommissuren
der Terebratulida und Rhynchonellida
hohe Amplituden. Innerhalb der kalkdomi-
nierten Lokalitaten (Biburg, Magental, En-
gelhardtsberg) verdndert sich das Tere-
bratulida / Rhynchonellida - Verhaitnis zu
Gunsten der terebratuliden Formen. Die
Fauna aus Biburg ist durch typische Stili-
wasserformen gekennzeichnet (bikonvexe
terebratulide Gehduse mit stark ge-
schwungenen Frontalkommissuren und
grob berippten symmetrischen Rhyncho-
nelliden). Im Aufschlu® Engelhardtsberg
wird eine episodisch héhere Hydrody-
namik in geringeren Wassertiefen und
hartem Substrat postuliert, was sich durch
aligemein flachere laterale Gehause-
konturen und zunehmend abgerundete
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dorsale UmriBlinien mit maRig gefalteten
bis gerade verlaufenden Frontalkommis-
suren ausdrickt. Der Intramoundbereich
des Aufschlusses Magental ist durch Mor-
photypen gekennzeichnet, die eine inter-
medidre Position zwischen Still- und Be-
wegtwassermilieu einnehmen. Hier herr-
schen pentagonale bikonvexe Terebra-
tulida mit stark geschwungenen Frontal-
kommissuren neben flachen gut gerun-
deten Individuen mit geraden Kommissur-
linien vor. Sehr deutlich hebt sich die
Flachwasserfauna aus Saal von den rest-
lichen Brachiopodenassoziationen durch
asymmetrische dorsale Umrisse, sehr fla-
che laterale Silhouetten und gerade ver-
laufende oder asymmetrische Frontal-
kommissuren ab. Die Brachiopoden sie-
delten auf hartem Substrat in einem Milieu

mit hoher Wasserbewegung. GemaRigte
bis hohe hydrodynamische Energiewerte
werden auch fir das nicht verschwammte
Environment in der Lokalitdit Dadestal
(Marokko) angenommen. Innerhalb der
Terebratulida sind die Amplituden der
Frontalkommissuren ahnlich gering ent-
wickelt wie bei den Brachiopoden aus
Engelhardtsberg. Die monospezifische
Fauna des schwach verschwammten
Milieus von Schénberg kann aufgrund des
hohen mittleren Spharizitdtsindex, der
bikonvexen Gehause und der extrem aus-
gelenkten Frontalkommissuren exem-
plarisch als Weichboden-Tiefwasserfauna
mit sehr geringen Wasserbewegungen
interpretiert werden. In Abbildung 89 sind
ausschlieRlich adulte Brachiopoden be-
rucksichtigt.
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Abbildung 89 zeigt die zusammenfassende Darstellung der Standardmorphotypen in Abhéngigkeit vom sortierten
durchschnittlichen Sphérizitdtsindex (S). Zusétzlich ist das Terebratulida / Rhynchonellida-Verhaltnis, die hydro-
dynamische Intensitat, die vermutete Substratbeschaffenheit, die relative Bathymetrie und die mittleren Gehéu-
selangen (Terebratulida) aus den elf Lokalitaten in die Grafik eingetragen.

15  Anmerkungen zur Palio-
pathologie

An verschiedenen Individuen lassen sich
Deformationen der Klappen beobachten.
Diese Deformationen sind nicht in jedem

Fall auf Wachstumsanomalien zuriickzu-
fuhren. Viele Exemplare aus dem Auf-
schluR Schénberg weisen eindeutig post-
mortale Deformationen auf. Die Verfor-
mungen sind meist Vertiefungen in den
Woélbungsmaxima der Klappen begleitet
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von Bruchstrukturen oder es fand eine
Verschiebung der Dorsal- gegen die Ven-
tralklappe entlang der Kommissurebene
statt. Derartige Verformungen sind post-
mortal durch Setzungen im Sediment ent-
standen. Davon ausgehend, daf} die
Masse der Brachiopoden des sid-
deutschen Oberjura einen grundséatzlich
bilateral-symmetrischen Gehauseaufbau
aufweist, kénnen die ermittelten Wachs-
tumsanomalien in drei Gruppen unter-
schieden werden:

1. Generelle intraspezifische Wachstums-
asymmetrien. Dies bezieht sich im be-
sonderen auf die asymmetrisch ver-
laufenden Frontalkommissuren rhyn-
chonellider Brachiopoden. In keiner der
Lokalitaten ist jedoch eine Praferenz zu
eindeutiger Links- oder Rechtsasym-
metrie der rhynchonelliden Frontal-
kommissuren zu erkennen, was auf
eine stetige und gerichtete Strémung
schlieBen lieBe (vergleiche SCHUMANN
1991).

2. Mechanisch bedingte Gehauseasym-
metrien (syn vivo), die auf Wachstums-
behinderungen durch eine hohe Indivi-
duendichte zuriickzufiihren sind.

3. Schalenverletzungen, hervorgerufen
durch Wasserturbulenzen oder Prada-
toren (syn vivo).

* Aus dem Aufschiu® Schliupfelberg
wurde je eine reprasentative Menge
von groRwichsigen, gut erhaltenen
Terebratuliden  (Argovithyris  bir-
mensdorfensis und Loboidothyris
sp.) und von Rhynchonelliden
(Lacunosella sp.) unter Bericksich-
tigung unterschiedlicher ontogene-
tischer Stadien auf regenerierte
Schalenverletzungen untersucht.
Dabei ergab sich: An 150 Terebra-
tuliden konnte 1 Exemplar (0,6 %)
mit Schalenverletzung beobachtet
werden. Von 90 rhynchonelliden
Brachiopoden zeigten 2 Exemplare
(2,2 %) Schalenverletzungen.

* Die Brachiopoden des Aufschlusses
Biburg lassen keine Schalenverlet-
zungen erkennen. Dies liegt vor al-
lem daran, dal® der groRte Teil der
Assoziation in Steinkernerhaltung
vorliegt und daher nur extrem tief-
greifende Verletzungen dokumen-
tiert werden kénnten. An 70 gut er-
haltenen Terebratuliden (davon 38

Nucleata nucleata) konnten keine
Verletzungen der Klappen beob-
achtet werden. Von 40 rhyncho-
nelliden Exemplaren (Lacunosella
sp.) trat ein Fall von syn vivo-Scha-
lenverletzungen auf.

An 60 gut erhaltenen Brachiopoden
aus der Lokalitdt Schonter Hoéhe
konnten keine Schalenverietzungen
festgestellt werden. 52 gut erhaltene
Schalenexemplare von Lacunosella
lielen keine regenerierten Schalen-
verletzungen erkennen. Die haufig
auftretenden Verquetschungen der
Klappen sind postmortaler Natur und
auf den Kompaktionsdruck der Ab-
lagerungen zurickzufiuhren.

Der durchweg schlechte Erhaltungs-
zustand der Brachiopodenfauna aus
dem Aufschiu® Magental lieR keine
detaillierten Beobachtungen an den
Klappen zu.

Von 154 Terebratuliden aus dem
AufschiuR  Engelhardtsberg (68
Terebratulina substriata, 34 Zeilleria
und Loboidothyris, 27 Megerlia
guembeli und 25 Ismenia pectuncu-
loides) konnte nur 1 Exemplar mit
Schalenverletzungen erkannt wer-
den.

An 214 hervorragend erhaltenen In-
dividuen unterschiedlicher ontoge-
netischer Stadien des terebratuliden
Juralina insignis aus dem Aufschluf®
Saal konnten 102 (47,6 %), von 76
Torquirhynchia speciosa 29 (38,1 %)
mit Schalenverletzungen registriert
werden. Die Brachiopoden weisen
dabei oftmals mehrfach regenerierte
Schalenverletzungen auf. Der uber-
wiegende Teil der beobachteten
Schalendeformationen dirfte jedoch
durch Wachstumsbehinderungen -
bedingt durch eine hohe Individuen-
dichte - entstanden sein. Nach
HENGSBACH (1991) besteht zudem
die Méglichkeit eines genetisch be-
dingten asymmetrischen Klappen-
wuchses sowie eine durch Bakterien
oder Viren hervorgerufene Wachs-
tumsanomalie. FURSICH & PALMER
(1984) erscheint es fragwirdig, dal
Asymmetrien der Frontalkommissur
durch bestimmte Faktoren des Envi-
ronments ausgeldst werden, da in
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den selben Vergesellschaftungen
auch symmetrische Formen neben
asymmetrischen auftreten. Sie ver-
muten eher einen genetisch be-
dingten asymmetrischen Wuchs der
Gehéause und schlieBen die Méglich-
keit des Sexualdimorphismus nicht
aus.

* Die Brachiopoden von Bolheim wei-
sen keine Verletzungen an den
Klappen auf. Hervorgerufen durch
Setzungen des Sediments sind die
Gehéause der Brachiopoden zum Teil
stark deformiert.

* Regenerierte Schalenverletzungen
treten an den Brachiopoden des
Aufschlusses Dadestal (Marokko) -
trotz relativ hoher Hydrodynamik -
nicht auf. Verschiedene Brachiopo-
den weisen rundliche Vertiefungen
der Klappen auf, die eine ahnliche
Form wie die Deformationen an den
Klappen der Schénberg-Fauna zei-
gen und nach der Einbettung ent-
standen sind.

16  Paldobiologische Diskussion

Anhand der errechneten Mittelwerte fir
die Langen der Ventralklappen kann eine
Gréflenzunahme der Brachiopodenge-
hause im Verlauf des Oberjura dargestellt
werden wie sie bereits VWAGENPLAST
(1972) postuliert hatte. Abbildung 90 und
Abbildung 91 verdeutlichen diesen allge-
meinen Trend. In einigen Lokalitaten wei-
chen die Mittelwerte der Klappenlangen
jedoch stark von der Trendlinie ab. Die
Aufschlisse Biburg und Saal sind durch
sehr grof3e Individuen gekennzeichnet.
Dies gibt allgemein einen Hinweis auf op-
timale Lebensbedingungen. Die Fauna
von Schlupfelberg zeichnet sich jedoch
durch kleinwlichsige Brachiopoden mit
geringen Werten der mittleren Spannwei-
ten der Klappenléngen, -breiten, -dicken
und des mittleren Spharizitdtsindex aus
(vergleiche Abbildung 11 und Abbildung
19). Folgende paldobiologisch relevante
Fragen ergeben sich:

Handelt es sich bei der Fauna aus
Schlipfelberg um Gberwiegend juvenile
Exemplare oder sind es kleinwichsige
adulte Individuen?

Das genaue Alter eines Brachiopoden ist
in der Regel schwierig zu bestimmen. Fur
gewodhnlich wird das biologische Alter in
linearem Zusammenhang mit der GréRe
gesetzt (DOMMERGUES et al. 1986,
MCNAMARA 1986). Prazisere Ergebnisse
kénnen erzielt werden, indem man die
Anwachsstreifen auf den Klappenoberfla-
chen vergleicht (CURRY 1984 a&b) und mit
der Klappenlange in Verbindung setzt.
Diese Beobachtungen kénnen indes nicht
immer an allen Brachiopoden durchgefihrt
werden, da die Anwachslinien oftmals
nicht mehr zu erkennen sind (z.B. bei
Steinkernerhaltung). Fir gewdhnlich wird
die GréRe einer Klappe durch ihre langste
Ausdehnung beschrieben (LAURIN &
GARCIA-JORAL 1990). Es liegt daher nahe,
die Lange der Klappen anhand der fir die
Digitalisierung erstellten Fotovorlagen zu
ermitteln. Demgegeniber steht jedoch die
Tatsache, dal® besonders rhynchonellide
Klappen an ihren vorderen Enden mehr
oder weniger gebogen sind, so daB die
langste Ausdehnung nicht der wirklichen
Individuenldnge entspricht. Neben der
Problematik der Bestimmung der exakten
Lange des Gehduses steht die Beobach-
tung von RUGGIERO (1996), der lebende
Brachiopoden in einer untermeerischen
Hoéhle einer Insel vor der italienischen
Stadt Sorrent Gber mehrere Jahre hinweg
beobachten konnte. Aufler an verschie-
denen artikulaten Arten wurde die Ent-
wicklung der inartikulaten Art Neocrania
anomala mittels fotographischer Uberwa-
chung dokumentiert. In der geschitzten
Umgebung der Héhle blieben die Neocra-
nia anomala-Populationen (iber einen Zeit-
raum von funf Jahren unverédndert. |hr
Wachstum stagnierte oder ging nur sehr
langsam voran. Untersuchungen zeigten,
daB diese Brachiopoden bis zu 40 Jahre
benétigten, um ihre maximal beobachteten
Dimensionen zu erreichen. Im AufschiuB
Schlupfelberg weisen Zittelina gutta und
Zittelina orbis im Vergleich zur Gehéause-
lange nur eine geringe Anzahl von An-
wachslinien auf (Zittelina gutta: 1,7 Linien
pro Millimeter, Zittelina orbis: 1,6 Linien
pro Millimeter). AuRerdem beginnen die
ersten sichtbaren Linien erst nach unge-
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fahr der Halfte der realen Gehauseldnge.
Die mittlere Anzahl der Anwachslinien be-
tragt bei Juralina insignis (Aufschlu Saal)
1,3 Linien pro Millimeter. Die ersten sicht-
baren Linien bei Juralina insignis beginnen
bereits nach 22 - 30 % der realen Klap-
penldnge (entlang der Medianebene ge-
messen). Es kann daher fir das Environ-
ment der Lokalitdt Schlipfelberg im Ver-
gleich mit dem Milieu von Saal die Mdg-
lichkeit von generell schlechteren Umwelt-
bedingungen - wie z.B. mangelnde Nahr-
stoffversorgung oder héhere Schwebstoff-
belastung des Wassers - angenommen
werden, die eine hohe Sterberate sowie
eine gehemmte Individualentwicklung der
Brachiopoden zur Folge hatten. Im Fall
einer kryptischen Lebensweise der beiden
Zittelina-Arten (z.B. zwischen mazarierten
Spongien) kdnnten sie dennoch ein hohes
Lebensalter erreicht haben. Dies
wiederum spricht fur langanhaltende Still-
wasserbedingungen innerhalb der Mikro-
habitate. Das gehaufte Auftreten klein-
wichsiger ,quasiadulter® Brachiopoden
kénnte aber auch in Zusammenhang mit
einer durch Nahrungskonkurrenz bedingt
hohen Sterberate stehen (SURLYK 1974).
Fur das Auftreten von rezenten, klein-
wichsigen und adulten Brachiopoden in
Riffen vor der Kiste von Barbados
machen ASGAARD & STENTOFT (1984) in
erster Linie die kryptische Lebensweise
der verschiedenen Gattungen verantwort-
lich.

Aus der Faunenanalyse ergibt sich eine
Korrelation, die mit der Formulierung:
,Hoher Mergelanteil (Weichsub-
strat) = Rhynchonellidendominanz®  um-
schrieben werden kann. Die daraus resul-
tierende Fragestellung lautet:

Bedeutet ein haufiges Auftreten rhyncho-
nellider Brachiopoden in der Regel das
primdre  Vorhandensein von  Weich-
Substrat?

BARNES & PECK (1996) konnten das pri-
méare Anhaftungssubstrat der meisten
neuseelandischen Brachiopoden nicht
eindeutig bestimmen. Sie vermuten, daf}
die in diesen Gewassern haufig auftre-
tende Art Neothyris lenticularis ihren Stiel
im Verlauf der Ontogenese degeneriert
und im Adultstadium frei auf dem Sedi-
ment liegend lebt. Studien an neuseelén-
dischen Brachiopodenpopulationen zeig-

ten, dald die Larven der meisten Arten ein
Hartsubstrat zur Festsetzung benétigten,
jedoch im Verlauf ihrer Entwickiung eine
dem Substrat angepasste Lebensweise
voliziehen. Dies hat zur Folge, daR Ex-
emplare der selben Art z.T. auf Weich-
substrat mit reduziertem Stiel leben, wah-
rend andere sich mit einem festen Stiel an
harte  Grundlagen verankert haben
(RICHARDSON 1981 a&c). Auch CURRY
(1981) hat bei vielen Exemplaren des re-
zenten artikulaten Brachiopoden Tere-
bratulina septentrionalis eine hohe mor-
phologische Variabilitit des Stiels beob-
achtet. In Ermangelung eines geeigneten
Hartsubstrates bildeten einige Individuen
wurzelférmige Stiele aus, um sich z.B. an
abgestorbenen Scaphopoden-Gehausen
festzuhaften. Andere Exemplare entwik-
kelten einen ,blrstenartigen“ Stiel, der
ihnen eine frei auf dem Sediment liegende
Lebensweise erlaubte. Es ist denkbar, dal
die haufig anzutreffenden Lacunosellen
aus den Aufschlussen Schitpfelberg und
Laibards - wenn sie nicht in Hartsubstrat
bietenden ,Nestern* auftraten - einen der-
artigen Wandel in der Lebensweise voll-
zogen haben. Die environmentbedingte
Aussagekraft der rhynchonelliden Formen
wirde dadurch erheblich gemindert wer-
den. Zumal PROSOROVSKAYA (1996) in
einer Untersuchung brachiopodenfihren-
der  jurassischer Sedimente von
Zentralasien feststellt, dal eine deutliche
Beschrankung der Brachiopoden auf
einen bestimmten Faziestyp nicht in jedem
Fall beobachtet werden kann. Sie beob-
achtete jedoch eine hohe Affinitat
,gefligelter* Brachiopoden zu Riffarealen.
Diese Beobachtung deckt sich wiederum
mit den Externmorphologien der rhyncho-
nelliden Brachiopoden aus den spongio-
lithischen Moundbereichen von Laibards
und Biburg.

Ein Grofteil der heute lebenden Brachio-
poden besiedeln die kalten, tiefen und
ruhigen Gewasser nahe der Polarregionen
(FOSTER 1974). Die meisten der meso-
zoischen Brachiopoden lebten in flachen,
teilweise hochenergetischen und warmen
Meeresregionen. Dies erschwert einen
aktualistischen Vergleich der Lebens-
rdume.
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Welche Griinde gibt es fur die Verlage-
rung rezenter Brachiopodenpopulationen
in tiefere und Kéltere Regionen seit dem
Mesozoikum?

Eine mogliche Erkidrung ware die Ver-
drangung der Populationen durch die
Konkurenz mit anderen Filterorganismen.
In direkter Nahrungskonkurrenz zu Bra-
chiopoden stehen Lamellibranchiaten
(STEELE-PETROVIC 1979). Der Verdran-
gungsvorgang wurde durch das Ausster-
beereignis an der Perm / Trias-Grenze, an
der die Brachiopoden wesentlich gréRere
Verluste erlitten als die Muscheln initiiert
(GouLD & CALLOWAY 1980) und konnte
sich nun relativ ungehindert bis in die heu-
tige Zeit fortsetzen, obwohl einige Bra-
chiopodenspezies besondere Strategien
des Nahrungserwerbs durch Ausfahren
des Lophophors Uber die Klappenrander
hinaus (ATKINS 1959, RuUDWICK 1961)
entwickelten. HOVERD 1985 (in AGER
1987) beobachtete an dem rezenten rhyn-
chonelliden Brachiopoden Notosaria nigri-
cans die Fahigkeit seinen Lophophor tber
das Vierfache der Klappenlange aus dem
Gehduse zu strecken und damit eine
breite Fangflache fir Nahrungspartikel zu
bilden. Eine derartige Befdhigung ist in
stillen und tiefen Gewassern mit einem be-
grenzten Nahrungsangebot von Vorteil
und kdnnte auch im Bereich des siddeut-
schen Oberjura den rhynchonelliden Bra-
chiopoden die Eroberung unterschiedli-
cher Stillwasserhabitate erméglicht haben.
THAYER (1986a) konnte den Nachweis
erbringen, dal® Brachiopoden in Extrem-
situationen unerwiinschte Partikel mit dem
Cilienschlag des Lophophors - nicht nur
durch die Ausstrém- sondern auch durch
die Einstroméffnung (!) - ausstoRen und
damit eine weitere Fahigkeit besallen,
sedimentbelastete Areale zu besiedeln.
Der inarticulate Brachiopode Glottidia py-
ramidata verfigt sogar Uber ein dem
Mantelhshlenbereich® vorgelagertes Ten-
takelsystem, dal® das Eindringen von
Fremdpartikeln im Vorfeld abwehrt und
damit die eigentliche Aufgabe des Lopho-
phors - die Nahrungsversorgung - ent-
lastet (GILMOUR 1981). Die Lebensweise
vieler Brachiopoden ist somit nicht mit

2 Der Mantel der Brachiopoden ist nicht homolog
dem Molluskenmantel, wird aber aufgrund seiner
Ahnlichkeit mit diesem so bezeichnet.

einem ,starren” Raster von Definitionen zu
beschreiben, vielmehr resultieren die un-
terschiediichen Lebensweisen und Strate-
gien des Nahrungserwerbs aus den spezi-
ellen environmentbedingten Einflissen.
Diese These unterstiutzt COWEN (1971) mit
der Beobachtung, dal Brachiopoden va-
riabel auf das Nahrungsangebot reagie-
ren. Die Mageninhalte von rezenten Indi-
viduen aus hoéheren Breiten wiesen im
Sommer und Winter einen hohen Anteil an
Phytoplankton auf. In den restlichen
Jahreszeiten, in denen nur wenig Phyto-
plankton zur Verfugung stand, erndhrten
sich die Brachiopoden von im Meerwasser
gelésten Nahrstoffen. Vor der schotti-
schen Kuste konnte CURRY (1982) eine
grofRe Anzahl des dort in einer Tiefe von
ca. 200 m haufig autretenden artikulaten
Brachiopoden Terebratulina retusa unter
Okologischen Gesichtspunkten untersu-
chen. Die Bearbeitung macht deutlich, daf
besonders das Fehlen von Pradatoren und
Nahrungskonkurrenten, die hohe Repro-
duktionsrate und das bemerkenswerte
Adaptationspotential des Stiels an unter-
schiedliche Substrate den Erfolg dieser
Population ausmachen. Dennoch besitzen
nach STEELE-PETROVIC (1979) Lamelli-
branchiaten eine gréflere Anpassungsfa-
higkeit an verschiedene Umweltbedin-
gungen als Brachiopoden und konnten
sich u.a. durch ihr besser entwickeltes
Filtersystem und der langer wahrenden
planktonischen Larvenphase schneller und
effektiver verbreiten als die Brachiopoden.
TUNNICLIFFE & WILSON (1988) gelang in
Fjorden von Britsh Colombia die Unter-
suchung rezenter, in Tiefen bis zu 700 m
lebender - vermutlich hoch spezialisierter -
Brachiopodengemeinschaften der Nach-
weis, daf} in diesen Gebieten mit einer
hohen Sedimentationsrate und niedrigem
Sauerstoffgehalt die Brachiopoden ge-
genuber den Lamellibranchiaten deutlich
Uberlegen sind. Alle bisher aufgefithrten
Argumente spiegeln den allgemeinen
Trend der Verdrangung der Brachiopoden
aus ihren angestammten Habitaten und
den Zwang der Besetzung zunehmend
extremer 6kologischer Nischen wieder. Ein
Umstand, der den Vergleich der Environ-
ments rezenter Populationen mit denen
des Mesozoikum erschwert oder ganzlich
unméglich macht.
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Teile der Brachiopodenassoziationen aus
den Lokalitdten Schonter Héhe, Kalkwerk
Neupert und Dadestal (Marokko) sind
vermutlich aus unterschiedlichen Grinden
verdriftet worden. Dies begriindet sich vor
allem durch den auf eine Partikelbewe-
gung hinweisenden sedimentologischen
Befund (Massflows in den Aufschlissen
Schonter Héhe und Kalkwerk Neupert,
oolithische Mergelkalke in der Lokalitat
Dadestal) und die enge Spannweite der
mittleren  externen  GréRenparameter
(Lange, Dicke, Breite), die eine Sortierung
der Klappen anzeigt.

Wie weit kénnen abgestorbene Brachio-
podengehéuse (oder einzelne Klappen)
transportiert werden? Geben allochtone
Brachiopoden-Thanatocoenosen Indizien
auf die Strémungsgeschwindigkeit?

Zunachst lasst der unfragmentierte Zu-
stand der Gehduse vermuten, dall das
Transportereignis zum einen nur Uber eine
kurze Distanz mit hoher Energie in einer
dichten, schitzenden Kalkschlamm-Matrix
erfolgte. Dies trifft sicherlich auf die Loka-
litdten Schonter Hohe (distale Mound-
flanke!) und Kalkwerk Neupert zu und 1aRt
den RickschluR auf ein temporar be-
grenztes Ereignis zu. Zum anderen be-
steht die Mdglichkeit des Transportes tber
eine gréRere Distanz (Dadestal). MENARD
& BoucoT (1951) ermittelten in Labor-
experimenten, dal® bereits ein Zehntel der
Strémungsgeschwindigkeit, die benétigt
wird um Kiesel am Meeresboden zu be-
wegen, fur den Transport von terebratu-
liden Gehausen ausreicht. Allerdings
hangt dieser Wert extrem von der Form
der Gehause ab. Bikonvexe und skulptur-
lose Klappen werden erheblich leichter
bewegt als flache und strukturierte.
ELLIOTT (1956) bemerkt in diesem Zu-
sammenhang, dall Wasserstrémungen
von 11,7 bis 15,1 m/sec geniigen, um In-
dividuen des rezenten Brachiopoden Tere-
bratulina septentrionalis auf sandigen Se-
dimenten (Korngréfte 0,36 mm) zu bewe-
gen. Haufig zeigen dabei die bewegten
Klappen nicht die typischen Anzeichen
eines Transports (feine Bruchstrukturen,
GroBensortierung, Ausrichtung nach der
Stromung). Daher ist in vielen Lokalitaten
mit gut erhaltenem Material eine Anhé&u-
fung der Klappen durch die Strémung ver-
antwortlich. Dies gilt nach ELLIOTT (1956)

im wesentlichen fur die mesozoischen und
tertidgren Formen.

Die vorliegende Analyse unterstreicht die
auffallige Korrelation zwischen dem Auf-
treten von Spongien und Brachiopoden. In
Lokalitadten mit spongiolithischen Sedi-
menten treten fast immer auch viele Bra-
chiopoden auf (z.B. Laibarés). Daraus
ergibt sich folgende Frage:

Bieten lebende, mazerierte oder frihdia-
genetisch lithifizierte Spongien ein geeig-
netes Substrat fir die Ansiedlung von
Brachiopoden?

Es ware denkbar, dal} die Initialbesiedlung
sandiger Meeresbéden durch Schwamme
ein ideales Umfeld fur die Ansiedlung von
Brachiopoden geboten hat.  Nach
KRAUTTER (1997) siedeln die meisten re-
zenten Demospongiae auf sandigem Un-
tergrund, indem sie sich mit wurzelartigen
Nadelbuschen rhizophyt im Sediment ver-
ankern und es damit festigen. Die Larven
der meisten Brachiopoden bendtigen fir
die Ansiedlung generell hartes Substrat
(JAMES et al. 1992). WITMAN & COOPER
(1983) vermuten Gberdies, daf die Larven
der meisten Brachiopoden negativ photo-
taktisch reagieren und sich daher bevor-
zugt in kryptischen Hartsubstratarealen -
wie sie durch die Schwamme zur Verfl-
gung gestellt werden - anhaften. Schon
AGER (1967) beobachtete an Lacunosellen
aus dem sudfranzdsischen Jura, dal} sie
sehr haufig in der Gemeinschaft mit
Schwammen auftreten. lUIMA (1901) be-
schrieb einen lebenden hexactinelliden
Schwamm vor der japanischen Kuste, an
dem wenigstens 79 lebende Brachiopoden
festgehaftet waren. Es erscheint in diesem
Fall denkbar, daR die Brachiopoden eine
kommensalistische Lebensweise bestritten
haben. Der Schwamm fungiert dabei als
Trager- oder Wirtsorganismus und die
angehefteten Brachiopoden profitieren von
dem Nahrstoffgehalt des Inhalationsstro-
mes des Schwammes, ohne ihn dabei zu
schadigen. MIDDLEMISS (1962) und REID
(personliche Mitteilung in AGER 1967) kor-
relieren das gehaufte Auftreten articulater
Brachiopoden in der Kreide ebenfalls mit
dem lokalen Vorkommen von Schwam-
men. Die Dominanz von Brachiopoden in
oberjurassischen Spongiolithen kénnte
also mit dem evolutiven Erfolg mound-
bildender Schwamme verknipft gewesen
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sein. Die Mineralogie des Substrates war
wahrscheinlich fur das Anheften der Bra-
chiopoden-Larve nicht von Bedeutung, da
die Larven Uber keine Substratdetektoren
verfigen, zumal der Meeresboden meist
von geléstem organischen Material oder
einem Biofilm bedeckt wird, was ein De-
tektieren des Untergrundes unmdglich
macht (JAMES et al. 1992).

Gestattet das Vermessen externmor-
phologischer Parameter von Brachiopo-
dengehéusen, ohne die Beriicksichtigung
ontogenetischer Stadien, Aussagen Uber
das Environment zu treffen?

Die vorliegende Studie zeigt, dal® adulte
Individuen der selben Art in anderen Mor-
photypen wie ihre juvenilen Vertreter vor-
kommen. Es treten z.B. juvenile Exem-
plare von Juralina insignis (Aufschiuf®
Saal) vornehmlich im  Aulacothyris-
(Zittelina)-Morphotyp auf, da sie aufgrund
ihrer duBeren Gestalt (subzirkularer Umrif3
in Dorsalansicht mit rectimarginater Fron-
talkommissur) in diese Gruppe einge-
gliedert wurden. Die adulten Formen von
Juralina insignis sind jedoch auf den Jura-
lina-(Loboidothyris)-Morphotyp be-
schrankt, dessen Vertreter einen penta-
gonalen dorsalen UmriR in Verbindung mit
einer stark verfalteten Frontalkommissur
besitzen (vergleiche Tabelle 31). Juvenile
Exemplare von Nucleata nucleata sind
aufgrund der erst im Adultstadium gut
ausgepragten extremen Amplituden der
Frontalkommissur in Verbindung mit dem
charakteristisch verlaufenden dorsalen
UmriB mit frontaler Vertiefung nur sehr
unsicher einzuordnen.

Dem in dieser Untersuchung verwendeten
Verfahren sind daher natirliche Grenzen
gesetzt. Dall es dennoch zur Anwendung
kam, liegt an dem geringen Prozentsatz
juveniler Taxa an der Gesamtfauna. Dies
ergab eine der Untersuchung vorange-
gangene Sichtung des Materials, obwohl
es nicht immer méglich ist, juvenile Taxa
eindeutig zu identifizieren. VOGEL (1959)
verwendet in erster Linie als Indiz fur das
Adultstadium eines Brachiopoden die
Drangung der Anwachslinien an den Klap-
penrandern. Die Brachiopoden der vorlie-
genden Arbeit wurden nach dieser Me-
thode untersucht. Dabei ergab sich, daR
die Populationen der meisten Lokalitaten
nur sehr wenige juvenile Exemplare ent-

hielten. Die monospezifische Brachiopo-
denfauna aus dem AufschluR Schénberg
zeigt, obwoh! nur 28 vollstandige Exem-
plare zur Vermessung vorlagen, typische
Verteilungskurven mit positiver Skewness.
Dies bedeutet, daR in dieser Population
nur wenige juvenile (< 10 %), aber viele
adulte Brachiopoden vorhanden sind.

Das standortentscheidende externmor-
phologische Merkmal des Brachiopoden-
gehduses liegt vermutlich nicht in der
Entwicklung des dorsalen Umrisses, son-
dern in der Ausbildung der frontalen
Kommissurlinie. Der juvenile artikulate
Brachiopode besitzt im allgemeinen ein
flaches, subzirkulares Gehause mit einer
rectimarginaten Frontalkommissur. Dies
ergaben die Beobachtungen an den Prote-
guli bzw. dem Verlauf der ersten sichtba-
ren Anwachslinie der Dorsal- oder Ven-
tralklappen. Im Verlauf der Ontogenie er-
fahrt die Linienfuhrung der Frontalkom-
missur die gréten Verdnderungen, wah-
rend der dorsale Umri nur einem gerin-
gen Wandel unterliegen kann. KLIEBER
(1986) konnte bei dem Versuch einer on-
togenetischen Untersuchung an Gehau-
sen von Monticlarella striocincta aus den
Schwamm-Mergeln des Dillbergs / Opf.
(Malm o) keine Aussagen zum Problem
der Trennung von Juvenil- und Adultsta-
dien treffen und kam zu dem SchiuB, daR
es in diesem Fall gerechtfertigt wére, alle
Exemplare unabhangig von der Ontogenie
statistisch zu erfassen und auszuwerten.

17  Ergebnisse

Die Lebensgemeinschaften articulater
Brachiopoden von acht spongiolithischen
Ober-Jura-Vorkommen Suddeutschlands
(Schiupfelberg, Biburg, Laibarés, Schonter
Hoéhe, Kalkwerk Neupert, Magental,
Engelhardtsberg, Bolheim) werden quanti-
tativ erfallt und ihre externen morphome-
trischen Charakteristika statistisch ausge-
wertet. Im Vergleich mit je einer Fauna
aus der schwach verschwammten merge-
ligen Schichtfazies (Schénberg), der au-
tochthonen Korallenriff-Entwicklung (Saal)
und einem unverschwammten oolithischen
Flachwasserenvironment  (Dadestal -
Marokko) werden die Unterschiede in den
Brachiopodenassoziationen in Bezug auf
Hydrodynamik, Substratbeschaffenheit
und Bathymetrie erarbeitet. Zusatzlich
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findet ein Vergleich der mesozoischen 5.
Assoziationen mit Morphotypen rezenter
Populationen unterschiedlicher Habitate
und Bathymetrien statt. Die funktionale
Interpretation der morphologischen Attri-
bute gestattet es, environmentspezifische
Aussagen zu formulieren, die insbeson-
dere kléarende Beitrdge zu den Steue-
rungsfaktoren der Spongiolithbildung, Hy-
drodynamik, Bathymetrie, Sedimentations-
rate und Substratbeschaffenheit liefern. Im
einzelnen koénnen folgende Ergebnisse
der Untersuchung abstrahiert werden:

1. Die externe Morphologie artikulater
Brachiopoden zeigt trotz wechselnder
spezifischer Zusammensetzung in der 6.
Spongiolithfazies des silddeutschen
Oberjura charakteristische  Unter-
schiede im Vergleich mit einer Fauna
aus der schwach verschwammten
Schichtfazies (Schénberg), der Ko-
rallenfazies (Saal) und der oolithi-
schen Flachwasserfazies (Dadestal -
Marokko).

2. Die Spharizitatsindizes der Gehause
liegen in den mergeldominierten Lo-
kalitaten der Spongiolithfazies deutlich
Gber 0,5 wahrend die Spharizitatsindi-
zes in der Korallenfazies Werte um
0,45 aufweisen. Grundsatzlich 1ait
sich aus dieser Differenz ein Trend
von gut gerundeten bikonvexen Ge-
hausen in der Moundfazies zu flache-
ren externen Gehduse-Morphologien
in der Korallenfazies ablesen. 7.

3. In Anlehnung an den Spharizitatsin-
dex veradndert sich das Breiten /
Dicken - Verhéltnis und der Verlauf
der Frontalkommissur der terebratu-
liden Gehduse mit der Substratbe-
schaffenheit. Reduzierte Verhdltnis-
werte konnen einen Hinweis auf
Weichsubstrat geben (Schén-
berg = 0,6; hohe Amplitude der Fron- 8.
talkommissur), wahrend hohe Werte
ein Indiz fur Hartsubstrat sind (z.B.
Engelhardtsberg = 0,67; geringe Aus-
lenkungen des vorderen Kommissur-
verlaufs).

4. Im Verlauf der stratigraphischen Ab-
folge nehmen die Sphérizitatsindizes 9.
innerhalb der Spongiolithfazies
(vergleiche Abbildung 90 und Abbil-
dung 91) kontinuierlich ab.

Der Verlauf der frontalen Kommissur-
linie adulter terebratulider Brachiopo-
den zeigt in der Moundfazies generell
stérkere Amplituden als in der Koral-
len- und der oolithischen Flachwas-
serfazies. Gut ausgepragte Frontal-
kommissuren mit groRen Amplituden
kénnen somit als Stillwasserindex
verwendet werden. Die gut entwik-
kelten und stark gefalteten Frontal-
kommissuren der rhynchonelliden
Brachiopoden hatten die Aufgabe,
groBere Partikel nach dem Reusen-
prinzip aus dem Inhalationsstrom
auszufiltern.

Innerhalb der Spongiolith-Fazies wer-
den allomikritische (Schlamm-) Areale
bevorzugt von Lacunosellen besiedelt,
automikritische Hartsubstrate meist
durch terebratulide Brachiopoden.
Das Mengenverhdltnis von Rhyncho-
nelliden zu Terebratuliden spiegelt
deshalb sowohi den stratigraphisch
bedingten Wechsel von einer mergel-
dominierten Tieferwasserfazies im
Oxfordium zu einer kalkdominierten
Flacherwasserfazies im Kimmerid-
gium wider, als auch den synchronen
lateralen Wechsel vom spongio-
lithischen Mound, der durch die Do-
minanz von Automikriten charakteri-
siert ist, zu den Verzahnungsberei-
chen (Flanken) der Mounds mit der
Schichtfazies.

Das wechselnde Substrat wird unter-
geordnet auch durch GréRe und Posi-
tion der Foramina angezeigt. So do-
minieren auf Festsubstrat (i.w. Auto-
mikrite) Taxa mit groRen mesothy-
rididen Stielléchern, wahrend die Ge-
hduse der Allomikrit-Areale durch
eher kleinere teilweise hypothyridide
Foramina gekennzeichnet sind.

In Bereichen mit episodisch auftre-
tender Sedimentbelastung reagieren
terebratulide Brachiopoden durch ver-
starkte Skulpturierung der Schalen
(Megerlia guembeli, Megerlia pectun-
culus, Ismenia pectuncoloides in der
Lokalitat Engelhardtsberg).

Die koralligene Vergleichsfauna (Auf-
schluB Saal) unterscheidet sich
grundsétzlich durch asymmetrische
Gehduse mit einem hohen Potential
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an Schalenverletzungen und geringen
Amplituden der terebratuliden Frontal-
kommissuren von den individuumspe-
zifischen Morphologien der anderen
Brachiopodenassoziationen.

12.

(Aufschlu Biburg) zeigt, daB die
Morphologie der auftretenden Bra-
chiopoden auch als sensibler Envi-
ronment-Index brauchbar ist.

Die Mittelwerte der Gehause-Langen,

10. Ein 6komorphologischer Vergleich -Breiten und -Dicken sind mit der
moderner  Brachiopoden-Vergesell- stratigraphischen Succession (ver-
schaftungen mit jurassischen Popula- gleiche WAGENPLAST 1972) korreliert
tionen aus verschwammten und nicht (Abbildung 90 und Abbildung 91).
verschwammten Faziesbereichen ist Obwohl die GréRenmittelwerte der
nur bedingt méglich. Im Verlauf der beiden in den Aufschlissen Uberwie-
Erdgeschichte haben sich die meisten gend vertretenen Ordnungen Tere-
Brachiopoden-Assoziationen von fla- bratulida und Rhynchonellida einen
chen und teilweise hydrodynamisch faziesbedingten Wechsel im Kurven-
aktiven Environments in zumeist kalte verlauf far den Zeitraum (Mittleres
und tiefe Stillwasserregionen der Bajocium) Oxfordium bis Unter-Titho-
Meere zuriickgezogen. Die Gesetz- nium darstellen, zeigt sich bei beiden
maRigkeiten des Aktualismus sind in Ordnungen ein allgemeiner Trend der
diesem Fall nur sehr vorsichtig an- GroéRenzunahme der Gehause in der
wendbar. zeitlichen Abfolge, der mit der zuneh-

11. Die deutliche Reaktion der Gehé&use- MSTCSA Vemachung des JUrSmasTes

(Ooi

morphologie auf die pro- bzw. regra-
dierende Spongiolith-Entwicklung
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Abbildung 90. Graphische Darstellung der Mittelwerte der Variablen ,Lange der Ventralklappe“ (rechts) und
.Sphérizitatsindex” (links) fur die Gruppe der Terebratulida. Bei beiden Kurven ist zuséatzlich der lineare Trend
abgebildet. Die Skalierung der Abzisse erfolgt fiir die rechte Kurve in Zentimeter und ist fiir die linke Grafik di-
mensionslos. Die Mittelwerte fir die Geh&usebreite und -dicke verhalten sich analog der Langenwerte sind je-
doch zugunsten der Lesbarkeit im Diagramm nicht abgetragen.
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Abbildung 91. Graphische Darstellung der Mittelwerte der Variablen ,Ladnge der Ventralklappe“ (rechts) und
~Sphérizitatsindex” (links) fir die Gruppe der Rhynchonellida. Bei beiden Kurven ist zusatzlich der lineare Trend
abgebildet. Die Skalierung der Abzisse erfolgt fir die rechte Kurve in Zentimeter und ist fur die linke Grafik di-
mensionslos. Die Mittelwerte fiir die Gehdusebreite und -dicke verhalten sich analog der Langenwerte sind je-
doch zugunsten der Lesbarkeit im Diagramm nicht abgetragen.

13. Die Erfassung der externmorpho-
logischen Parameter unter Zuhilfe-
nahme einer Checkliste hat sich als
vorteilhaft erwiesen und es erscheint
sinnvoll, aus einer erweiterten Auf-
stellung einen &komorphologischen
Schlussel zu definieren, der wiederum
im Geldande zum Einsatz kommen
kénnte. Es mul jedoch bedacht wer-
den, dal} bei der Verwendung einer
Checkliste:

a) Die Anzahl der Listen-Variablen
immer zwingend vorgegeben ist
und bei nachtraglichen Anderun-
gen die komplette Datenerfas-
sung eventuell wiederholt werden
muf.

b) Klappenfragmente nicht immer
eindeutig zugeordnet werden
kénnen.

18  Steuerungsfaktoren ober-
jurassischer spongiolithischer
Ablagerungen:

Brachiopoden als Spiegel der
Bildungsbedingungen

Die grundlegenden kontrollierenden Fak-

toren fur die Riffentwicklung im Oberjura

(sowohl Schwamm- als auch Korallen-

Assoziationen) werden u.a. von LEIN-

FELDER (1993) und LEINFELDER et al.

(1994) diskutiert. Als wesentliche steu-

ernde Faktoren, die z.T. miteinander kor-

reliert sind, werden Salinitdt, Sedimenta-
tionsraten, Substratbeschaffenheit, Kar-
bonatproduktion, Wasserenergie, Bathy-
metrie, Durchlichtung des Meerwassers,

Schwankungen des Nahrstoff- und Sauer-

stoffgehaltes aufgezahlt. Nach diesen

Untersuchungen lassen sich die ober-

jurassischen ,Riffe“ hinsichtlich ihrer Zu-

sammensetzung in drei Basistypen un-
terscheiden:

o Korallenriffe (wie z.B. im Aufschluf®
Saal) mit mergeligen und kalkigen Ko-
rallenwiesen und Korallen-Mikrobenrif-
fen,

¢ Kieselschwammriffe (alle weiteren Auf-
schlisse auRer Dadestal / Marokko und
Schoénberg) mit Kieselschwammrasen,
Kieselschwamm-Mikroben-Mounds und
Kieselschwamme beherbergenden
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Thrombolithen.

¢ Reine Thrombolithe, die sich durch den
Mangel an Makrofaunenelementen
auszeichnen und meist ausschlieBlich
aus Mikrobenkrusten bestehen.

Die beschriebenen Riffeinheiten bilden
jedoch keine eigenstandigen Komplexe,
vielmehr gibt es zwischen diesen Typen
flieRende Ubergénge.

o Korallenrasen entwickelten sich bevor-
zugt in niedrigenergetischen Gewas-
sern oder in sehr flachen und ge-
schitzten (nur seiten in mehr tiefer ge-
legenen) Environments. Fur gewéhnlich
wuchsen sie in einem feinsilizi-
kiastischen Regime. Schuttreiche Ko-
rallenriffe sind dagegen auf hochener-
getische Flachwasserbereiche, auf
Rampen und Schelfrandareale be-
grenzt. FOr den AufschiuR Saal
(Gebankter  Riffschuttkalk  (MEYER
1978) mit dem dominierenden Zittelina-
Morphotyp) wird eine geringe Wasser-
tiefe mit vermutlich episodisch erhéhter
Hydrodynamik und erhéhter Sedimen-
tationsrate angenommen. Der Zittelina-
Morphotyp tritt u.a. ebenfalls im Auf-
schluR Engelhardtsberg auf. Auch in
dieser Lokalitat wird ein Environment
mit episodisch erhéhter Hydrodynamik
postuliert.

e Die suddeutschen Kieselschwammriffe
wuchsen auf der schwach geneigten
Schelframpe unter normalsalinen Be-
dingungen. Die meisten Schwamme
bevorzugten hartere Substrate, Weich-
béden wurden gemieden (KRAUTTER
1997). Das Wachstum von Mikroben-
krusten war gering. Dies korreliert mit
den niedrigenergetischen Environments
groRerer Tiefen der Lokalititen Lai-
barés (Nucleata-Typ) und Kalkwerk
Neupert (Lacunosella-Typ), in denen
eine intensive Krustenbildung zu beob-
achten ist. In den flachmarinen Auf-
schlissen Saal und Dadestal tritt hin-
gegen keine Krustenbildung auf.

Spongiolithische Riffe entwickelten sich
jeweils nur dann, wenn die Sedimen-
tationsraten sehr gering waren. Die stark
gefalteten Stirnkommissuren
(,Reusenprinzip“ sensu RUDWICK 1961,
1974) vieler rhynchonellider Brachiopoden
aus den Aufschlissen Schlupfelberg und
Kalkwerk Neupert (beide Lacunosella-Typ)
kénnten einen Hinweis auf lokal begrenzte
Abweichungen der Sedimentationsinten-
sitat geben.
Kieselschwammrasen waren nach
LEINFELDER (1993) vermutlich tolerant ge-
genuber einer leicht erhdhten Hintergrund-
sedimentation, wahrend die Riffe mit vie-
len mikrobiellen Krusten keine erhéhte
Sedimentation tolerieten (KEuPP et al.
1993). Im niedrigenergetischen Milieu von
Laibarés (Nucleata-Typ) kommen viele
Krusten vor. Die dominierende Brachiopo-
denart Nucleata nucleata ist durch ex-
treme Amplituden der Frontalkommissur
gekennzeichnet, die den niedrigenerge-
tischen Charakter der Lokalitat untermau-
ern.

Die Ubergeordneten Kontrollfaktoren fir

die Etablierung von Spongienmounds sind

nach LEINFELDER (1993) die evolutiondre

Stufe der Schwamme, die Beschaffenheit

des Schelfareals und das vorherrschende

Klima.

In einer Bearbeitung einer oberjuras-

sischen Rampe der Zentralen Dobrogea

(E-Rumanien) stellt HERRMANN (1996)

ideale Lebensbedingungen fir die An-

siedlung von Kieselschwamm-Mikrobialith-

Assoziationen aufgrund der oligotrophen

Verhéltnisse und des sehr geringen terri-

genen Eintrags fest. Die Kontrollfaktoren

sind:

e Der Salzgehalt des Meerwassers. Das
Wasser war wahrend der Riffentwick-
lung generell stenohalin.

¢ Die Sedimentationsrate und die Was-
serenergie waren die hauptsachlichen
Steuerungsfaktoren fur die Verbreitung
der benthischen Mikrobenassozia-
tionen. Kieselschwdmme benétigen fur
optimale Lebensbedingungen geringe
Sedimentationsraten und maRige bis
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geringe Wasserenergie (KRAUTTER
1997).

e Die Qualitdt des Meerwassers. Herma-
type Korallen benétigen generell klares
Meerwasser. Oligotrophe Verhéltnisse
aufgrund eines erhéhten Nahrstoffge-
halts kénnen das Wasser triilben und
somit die Entwicklung der Korallen be-
hindern. Kieselschwdmme scheinen
anpassungsfahiger gegen erhohte
Wassertribe zu sein. Mikroben sind als
heterotrophe Organismen lichtunab-
héngig und daher tolerant gegenuber
wechselnden Wassertribungen und
Nahrstoffverhaltnissen.

o Relative Meeresspiegelschwankungen
waren der Ubergeordnete Kontrollfaktor
fur die Etablierung von korallendomi-
nierten, kieselschwammdominierten
oder mikroben-dominierten Faziesty-
pen.

e Durch Verminderung der Wassertrans-
parenz (Planktonblite, induziert durch
erhéhte Nahrstoffzufuhr) kann die pho-
tische Zone stark eingeschrankt wer-
den. Die Folge ist eine Besiedlungshin-
derung der Korallenpionier-Assozia-
tionen und durch die ausbleibende
,=Habitatkonkurrenz* sowie dem erhéh-
ten Nahrungsangebot eine Begunsti-
gung der toleranteren Kieselschwamm-
Assoziationen.

Insgesamt scheinen die terebratuliden und
rhynchonelliden Brachiopoden in den
oberjurassischen ,Riff*-Ablagerungen hin-
sichtlich ihrer Morphologie und Faunen-
zusammensetzung von den kontrollieren-
den Bildungsfaktoren der Schwémme oder
Korallen, hier vor allem von Sedimenta-
tionsraten, Substratbeschaffenheit und
Hydrodynamik beeinflusst worden zu sein.
Wahrend in den meisten der in der vorlie-
genden Arbeit bearbeiteten Lokalitaten die
Brachiopoden jeweils nur aus einer eng
begrenzten vertikalen Abfolge, oft nur
einem Horizont angehdéren, erlaubt die
horizontiert entnommene Fauna des Auf-
schlusses Biburg die Erfassung von mor-
phologischen Trends innerhalb einer
Schwammstotzen-Entwicklung. Begunstigt
durch den Umstand, dal in diesem Vor-

kommen zwei Phasen des Moundwachs-
tums mit gegenlaufiger Entwicklung beob-
achtet werden kénnen, laRt sich abstra-
hierend feststellen, dal die Brachiopo-
denpopulationen hinsichtlich ihrer Zu-
sammensetzung und der individuellen
Externmorphologie auf Geoprozesse rea-
gieren.

Die in den jeweiligen Aufschlissen do-
minierenden Morphotypen lassen sich
wenigstens statistisch als Spiegel der Bil-
dungsbedingungen nutzen.

19  SchluBbetrachtung

Variationsstatistische Untersuchungen an
Brachiopodenpopulationen kénnen unter-
stutzende Beitrage zum Verstandnis des
Paldoenvironments hinsichtlich der Um-
weltkontrollfaktoren Bathymetrie, Substrat,
Hydrodynamik und Wasserqualitat liefern.
Weniger geeignet scheinen multivariate
Analyseverfahren zu sein, wenn es darum
geht, auf externmorphologisch begrenzte
Kriterien Exemplare taxonomisch zu klas-
sifizieren (vergleiche u.a. JONES 1983), da
gerade das Variabilitatspotential vieler
Gehaduse eine taxonomische Zuordnung
nicht erlaubt. Dies wird aber haufig in pa-
ldontologischen Untersuchungen durch-
gefuhrt, was zwangslaufig in einer unrea-
listisch hohen Artenfulle resuitiert. Viele
auf externen und internen Kriterien basie-
rende neu aufgestelite Arten gehoren
héchstwahrscheinlich der selben Art an
(SCHULKE et al. 1993).

Die Vergleichbarkeit der Daten mit ande-
ren Arbeiten zum Thema solite ein zen-
trales Element in den Untersuchungen
sein. Kussius (1995) ermittelt z.B. durch
Wiegen das Gewicht einzelner Brachio-
podengruppen. Ein derartiges Verfahren
schlielt jeden Vergleich mit anderen Be-
arbeitungen aus, da volumenmaRig véllig
identische Individuen natirlich erhebliche
Gewichtsunterschiede, bedingt durch dia-
genetische Veranderungen (Engelhardts-
berg: Silizifizierung, Saal: Hohlraumbil-
dung, Biburg: Steinkernerhaltung) aufwei-
sen kénnen. Die Vergleichbarkeit von In-
dizesdarstellungen fihrt oftmals zur
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Fehlinterpretation (ZORN 1972), da nicht
immer geklart werden kann, in welchem
Verhéitnis die Basisparameter gestellt
wurden (Lange / Breite oder Breite /
Lange). In Rezentuntersuchungen liegt
naturgemal ein wesentlich héheres Er-
haltungspotential des Materials vor. Oft-
mals  koénnen  Ultrastrukturen (z.B.
Punctaedichte und Schalenaufbau) er-
mittelt werden, die an fossilen Exemplaren
nicht immer zu beobachten sind. An eini-
gen Brachiopoden aus den Aufschlissen
Schonberg und Schlipfelberg wurden ver-
suchsweise REM-Aufnahmen zur Ermitt-
lung der Punctae-Dichte angefertigt. Auf-
grund diagenetischer Umwandlungen
konnte jedoch nur bei wenigen Exempla-
ren die vermutliche Punctaedichte ermittelt
werden. Nach FOSTER (1974) besteht die
Moglichkeit, daR Magellania fragilis (ein
rezenter Terebratulide aus dem Ross
Meer) mit ihrer geringeren Punctae-Dichte
und auch generell kleineren Punctae bes-
ser an die Lebensbedingungen der
,Tiefsee* angepafit sein kénnte, als die in
flacheren Bereichen lebende M joubini.
Die MelRdaten aus den in dieser Arbeit
ermittelten Lokalitdten sind jedoch nicht
eindeutig zu interpretieren. Eine Unter-
suchung dieses 6kointerpretatorisch wert-
vollen Merkmals wird in der Zukunft - nach
methodischer Verfeinerung - der Gegen-
stand weiterfihrender Analysen sein mis-
sen.
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Torquirhynchia speciosa (MUNSTER). Aufschiul? Saal (Malm ;). Léange
der Ventralklappe: 2,8 cm, Breite: 3,6 cm,
Dicke: 1,3 cm. Lacunosella-Typ.

Lacunosella sp. Aufschluf® Schlupfelberg (Malm o). Lénge der
Ventralklappe: 2,2 cm, Breite: 2,3 cm, Dicke: 1,4 cm. Lacunosella-Typ.

Monticlarella strioplicata (QUENSTEDT). Aufschlu® Schlupfelberg (Malm o).
Lénge der Ventralklappe: 0,85 cm, Breite: 0,7 cm, Dicke: 0,6 cm.
Monticlarella-Typ.

Zittelina gutta (QUENSTEDT). Aufschlul Schitpfelberg (Malm a). Lange
der Ventralklappe: 0,8 cm, Breite: 0,7 cm,
Dicke: 0,55 cm. Aulacothyris-(Zittelina)-Typ.

Juralina cf. insignis (SCHUBLER) mit gut zu erkennender lateraler syn vivo
Schalendeformation. Aufschlu® Saal (Malm &,). Lange der Ventralklappe:
3,5 cm, Breite: 2,95 cm, Dicke: 1,6 cm.
Juralina-(Loboidothyris)-Typ.

Zittelina orbis (QUENSTEDT). Aufschlul® Schitpfelberg (Malm o). Lange
der Ventralklappe: 0,75 cm, Breite: 0,65 cm, Dicke: 0,3 cm.
Aulacothyris-(Zittelina)-Typ.

Argovithyris birmensdorffensis (MOESCH). Aufschluy Schitpfelberg
(Maim o). Lange der Ventralklappe: 2,5 cm, Breite: 2,15 cm, Dicke:
1,35 cm. Juralina-(Loboidothyris)-Typ.

Aulacothyris impressa (ZIETEN). Aufschluf? Schénberg (Malm o). Lénge
der Ventralkiappe: 1,15 cm, Breite: 1,05 cm,
Dicke: 0,65 cm. Aulacothyris-(Zittelina)-Typ.

Megeriia guembeli (OPPEL). Aufschluft Engelhardtsberg (Malm ¢). Lange
der Ventralklappe: 1,2 cm, Breite: 1,2 cm, Dicke: 0,7 cm. Nucleata-Typ.

Nucleata nucleata (SCHLOTHEIM). Aufschiu® Laibarts (Malm y). Lange der
Ventralkiappe: 1,6 cm, Breite: 1,5 cm, Dicke: 1,3 cm. Nucleata-Typ.

Zeilleria pentagonalis (MAND.). Aufschluf? Engelhardtsberg (Malm ¢).
Lénge der Ventralklappe: 1,4 cm, Breite: 1,3 cm, Dicke: 1,1 cm.
Zittelina-Typ.

Megerlia pectunculus (QUENSTEDT). AufschluR Schltipfelberg (Malm o).
Lange der Ventralklappe: 0,7 cm, Breite: 0,6 cm, Dicke: 0,5 cm.
Nucleata-Typ.
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