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ZUSAMMENFASSUNG

(1) Problemstellung: Der Schwerpunkt der Arbeit liegt auf der vergleichenden Uber-
priiffung verschiedener statistischer Methoden hinsichtlich deren Eignung fur Fazies-Stu-
dien und auf der kombinierten, qualitativen und quantitativen Typisierung von Organis-
men-Assoziationen in mitteldevonischen Flachmeer-Biotopen.

(2) Untersuchungsgebiet: MeBtischblatt Iserlohn/4612 und Hohenlimburg/4611,
Gebiet von Letmathe-Iserlohn im Sauerland. Bearbeitet wurden eine im Bereich von etwa
30X 10m zugingliche Schichtfliche und drei Detailprofile im &stlichsten Steinbruch S
der Lenne bzw. im Steinbruch ,,Maria‘‘ in Letmathe sowie Profile in den Steinbriichen
Steltenberg und Mithlendorf in Hohenlimburg.

Alter und Fazies: Givet; Schwelm-Fazies des Massenkalkes. Flachwasser-Sedimente
ciner Riff-freien Plattform (Bank-Phase). Uberwiegend Biomikrite mit Stromatoporen,
Korallen und Brachiopoden.

(3) Paldontologische Untersuchungsmethoden: Uber 400 Fossilproben wurden
mit Hilfe von {iber 300 Diinnschliffen systematisch untersucht und bei Foraminiferen, Cal-
cisphaeren, Stromatoporen, tabulaten und rugosen Korallen, Bryozoen und Kalkalgen nach
Arten bestimmt. Der im Untersuchungsraum relativ homogene Fossilbestand setzt sich
aus iiber 50 Arten zusammen. Die palékologische Interpretation der Fauna und Flora er-
gibt hinsichtlich der Umweltbedingungen folgende Hinweise: normal marine Salinitit,
Tendenzen zur Salinitdtserhéhung moglich; Wassertiefe unterhalb der Wellen- bzw. Ge-
zeiten-Fldache; Wasserbewegung relativ gering, zeitweise gerichtet, keine Turbulenzen;
Substrat wechselnd zwischen Schlammbéden und Kalksand-Béden. Syndkologische Be-
obachtungen an den auf der Schichtfiiche festgestellten Arten zeigen, daB die heterotypi-
schen Relationen durch Epokie (bei etwa 509, der Stromatoporen und tabulaten Korallen
sowie bei porostromaten Algen), Entokie (Wiirmer in Stromatoporen-Kolonien) und durch
— auch statistisch faBbare — Pardkie (von Stromatoporen-Arten) ausgezeichnet sind.

(4) Statistische Untersuchungsmethoden: Der relativ einheitliche Fossilbestand
der Schichtfliche und der Profile wurde durch Auszihlung der Gruppenhiufigkeit [Stro-
matoporen, Alveoliten, Favositiden, Helioliten, Auloporen, Thamnoporen, Amphiporen,
rugose Einzelkorallen, Brachiopoden, Schalen-Reste, restliche Biogene (meist Echinoder-
maten), Algen; Matrix (= alle Komponenten kleiner als 2 mm sowie Mikrit bzw. Sparit, im
Schliffbereich tiberwiegend Foraminiferen und Calcisphaeren)] mit Hilfe der Punktzihl-
methode und der LinienmeBBmethode im Anschluf} an die statistische Abgrenzung der Be-
probungseinheiten bzw. der Ermittlung des Stichproben-Umfanges in verschieden groBen
Testfeldern erfaft. Die derart gewonnene Urmatrix (Tabelle 11) wurde normiert und
standardisiert, um vorgetiuschte Varianzunterschiede zu vermeiden; die weiteren Berech-
nungen gingen (zu Vergleichszwecken) von beobachteten, normierten und standardisierten
Werten aus.

Der Grad der Bezichungen zwischen den Variablen bzw. zwischen den Stichproben wurde
durch Berechnung der AhnlichkeitsmaBe [Korrelationskoeffizient als Produktmoment-
korrelation sowohl fiir das geschlossene Zahlensystem als Prozentwerte als auch fiir das
offene Zahlenfeld als i-Zahlen; cos-®-Koeffizient (Koeffizient der proportionalen Ahnlich-
keit); Distanzkoeffizient] in der R- und Q-Technik bestimmt. Daran schlof} sich die



&) Zusammenfassung

Klassifikation der Merkmale (Fossilgruppen bzw. Lebensformtypen) in cinem hierarchi-
schen System im Rahmen der Cluster-Analyse (weighted-pair-group-Methode) und die
Bestimmung der Abhingigkeit der Merkmalsausbildung von unabhingigen Faktoren im
Rahmen einer Faktoren-Analyse (Hauptachsenanalyse, orthogonale Rotation der Iakto-
renmatrix) an.

(s) Vergleich der statistischen Methoden: Bei einem Vergleich von Punktzihl-
methode und LinienmeBmethode in Testfeldern auf der Schichtfliche und an Schicht-
képfen im Profil zeigt sich, daf die Mittelwerte bis zu einem Zehntel des jeweiligen Wertes
differieren und dafB bei faziellen Untersuchungen die LinienmeBmethode ohne gréBere Vor-
behalte verwendet werden kann. Bei der Bestimmung der Korrelationskoeffizienten ergeben
sich kaum Unterschiede bei Verwendung von Prozentwerten und bei Verwendung von
i- Zahlen. Die fiir alle Datenmatrizen durchgefiihrten multivariaten Vergleichsberechnungen
mit Hilfe der Korrelations-, cos ®- und Distanzkoeffizienten erbrachten eine weitgehende
Ubereinstimmung beziiglich der Klassifizierung der Variablen und der Stichproben; die
Frage der Wahl der Ahnlichkeitsmatrizen erscheint daher nicht von wesentlicher Bedeu-
tung, wenn auch der Korrelationskoeffizient gewisse Vorteile im Rahmen der Faktorenana-
lyse bietet. Die bei der Faktorenanalyse durchgefiihrte schiefwinkelige Rotation erbrachte
im Vergleich mit der orthogonalen Rotation nur geringfiigige Unterschiede und keine Vor-
teile hinsichtlich einer klareren Zusammenfassung von Grundelementen.

(6) Gruppierung der Biogene und Assoziationstypen: In allen Datensitzen ist
eine Gliederung der Biogene in zwei miteinander stark negativ korrelierende Grol3gruppen
erkennbar (massive, globulare und lamellare Wuchsformen; zylindrische Lebensformtypen
zusammen mit Brachiopoden und mikritischer Grundmasse); die auch in der Faktoren-
analyse deutliche Zweitrennung zeigt die klare Steuerung der Lebensformtypen durch
(gleichartige) Umweltfaktoren (Wasser-Bewegung, als weiterer Faktor unter Umstinden
Substrat-Festigkeit).

Bei einem Vergleich der statistischen Organismenverteilungen auf der Schichtfliche und
in den Profilen wurden folgende Assoziationstypen festgestellt: Assoziationstyp A —
lamellare Stromatoporen — globulare Stromatoporen — zylindrische Lebensformtypen
(Thamnoporen, rugose hornférmige Korallen vom Typus Acanthophyllium) — Amphiporen
~ Foraminiferen; Assoziationstyp B — lamellare Stromatoporen — globulare Stromato-
poren — zylindrische Lebensformtypen (Thamnoporen, Amphiporen, rugose hornférmige
Einzelkorallen) — Einzelkorallen — Brachiopoden; Assoziationstyp C ~ lamellare Stro-
matoporen — globulare Stromatoporen - zylindrische Lebensformtypen (Thamnoporen,
Amphiporen, rugose hornférmige Einzelkorallen) — Echinodermaten und Brachiopoden.

Alveoliten treten als Durchliuferelemente auf, jedoch nicht in den durch Amphiporen
oder durch Echinodermaten gekennzeichneten Arealen.

Bei diesen Organismenvergesellschaftungen handelt es sich um echte, mit rezentzoologi-
schen Befunden vergleichbare Assoziationen, die im Falle des Assoziationstyp A als im
Schwelmer Kalk verbreitete okologische Grundeinheit (,,Actinostroma? stellulatum —
Clathrocoilona spissa — Kommunitit'') bestimmt werden konnte.



SUMMARY

(1) Problems . The focal point of the work is a comparative investigation of different statistical methods
regarding their suitability for facies-studies and combined qualitative and quantitative typification of com-
munities in Middle Devonian shallow-water biotopes.

(2) Area of investigation : Map Iserlohn/4612 and Hohenlimburg/4611, near Letmathe-Iserlohn, Sauerland.
Area of investigation is a surface of a limestone bed exposed 30 X 10 m, three detailed sections in the eastern
quarry S of the Lenne river, the quarry,,Maria“ in Letmathe as well as sections in the quarry Steltenberg and
Miihlendorf in Hohenlimburg.

Age and facies: Givetian Schwelm facies of the ,,Massenkalk®. Shallow water platform sediments without
reefs (bank-phase). Predominating biomicrites with stromatoporoids, corals and brachiopods.

(3) Palaeontological studies.: More than 400 fossil samples were studied with more than 300 thin sections.
Foraminiferes, calcisphaeres, stromatoporoids, tabulate and rugose corals, bryozoans and calcareous algae
were determined by species. The relatively homogenous fauna and flora consists of more than 5o species.
The palecological interpretation reveals the following environmental features: normal marine salinity, perhaps
tendencies to increased salinity; water-depth below the range of wave-movements; water-movement relatively
low, occasionally currents, no turbulences, substrate alternating between mud-bottoms and calcareous sand-
bottoms. The heterotypical relations of the organisms are characterized by epokie (about 509, of the stromato-
poroids and the tabulate corals as well as of porostromate algae), entdkie (worms in stromatoporoid colonies)
and pardkie (statistically associated stromatoporoid species).

(4) Statistical methods: The relatively homogenous fauna of the bedding surface and of the sections were
determined by means of counting group frequencies (stromatoporiods, alveolitids, favositids, heliolitids,
auloporids, thamnoporids, amphiporids, rugose single corals, brachiopods, shell fragments, the rest of bioge-
nes (mostly echinodermates), algac; Matrix (= all components smaller than 2 mm, mainly foraminiferes and
calcisphaeres, as well as micrite and sparite). In addition to the statistical determination of the sampling units
and size of random samples, the point-count-method and line-count-method were used in test areas of different
size. The elementar-matrix (table 11) was normed and standardized in order to avoid simulated variance
differencies. All further calculations (for purpose of comparison) were derived from observed, normed and
standardized values.

The degree of relation between variables or random samples was determined by measures of similarities
using R- and Q mode-technique. The correlation coefficient was calculated as product-moment-correlation for
closed number system with procent values and for open number system with i-numbers; further the cos-®
coefficient (coefficient of proportional similarity) and the distance coefficient were used. This had been followed
by a classiffication of datas (fossil-groups or ,,Lebensform‘* types) in an hierarchical system using cluster
analysis (weighted-pair-group-method). The relation between variables and non-dependent factors were
calculated by factor analysis (main-axis-analysis, orthogonal rotation of factor-matrix).

(5) Comparison of statistical methods: In comparison of point-count- and line-count method in test areas
on the bed surface and in the sections is shown, that the mean values differ up to 109 of the actual value and
that in facies investigations the line-count method can be used without any greater reservations. There are
hardly any differences in calculating the correlation-coefficient when using percent values and i-numbers.
Classification of variables and random samples is very similar using different methods for calculation of simi-
larity-coefficient. Therefore the choice of similarity matrices is not of main importance, even if the correlation-
coefficient offers certain advantages for factor analysis. There are only minor differences between oblique
rotation and orthogonal rotation within factor analysis. No advantages can be seen regarding better classi-
fication of elements.

(6) Grouping of fossil-and associations-types.: All data complexes show a separation of two main groups
strongly negativ correlated (massive, globular and lamellar growth forms; cylindrical ,,Lebensform* types
together with brachiopods and micrite matrix). This separation, shown in factor analysis too, indicates the
control of ,,Lebensform® types by equal environmental factors (water-movements and perhaps substrate
consistency).

The comparison of statistical distribution of organisms on the bedding surface and in sections show some
heteromict association types: association type A — lamellar stromatoporoids — globular stromatoporoids —
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cylindrical ,,Lebensform‘‘ types (thamnoporids, rugose cup-shaped corals of Acanthophylium type) — amphi-
porids — foraminiferes; association type B — lamellar stromatoporoids ~ globular stromatoporoids — cylindrical
,»Lebensform‘‘ types (thamnoporids, amphiporids, rugose cup-shaped single corals)—single corals — brachio-
pods; association type C — lamellar stromatoporoids — globular stromatoporoids — cylindrica 1,,Lebensform*
types (thamnoporids, amphiporids, rugose cup-shaped single corals) - echinodermates and brachiopods.

Alveolites occurs as element which pass through, however not in the area marked by amphiporids or by
echinodermates.

This associations are parts of communities comparable with recent ecological units. Association type A can
be determined by Actinostroma? stellulatum — Clathrocoilona spissa; the community is widely distributed in
the Givetian Schwelm limestone.



1. EINLEITUNG

Die Typisierung von fossilen Biofazies-Bereichen ist weitgehend von genauen Angaben
iiber die Hiufigkeit, Verteilung und {iber die gegenseitigen Beziehungen der Organismen
abhingig.

Grundsiitzlich sollte auch bei paltkologischen Analysen Uberprift werden, welchen
okologischen Kategorien das festgestellte Fossilvorkommen zuzuordnen ist. Unter Beriick-
sichtigung der in der Meeresbiologie verwendeten Begriffsfassungen (R1EDL 1963, 1966)
kann davon ausgegangen werden, daf3 bei der Beschreibung von fossilen autochthonen oder
parautochthonen Faunen des Flachwasserbereichs Bestiinde (erfafit durch eine Stichprobe),
Assoziationen (erfalit durch mehrere Proben, die eine statistische Bindung erkennen lassen)
oder Biozoenosen (bei Nachweis des kausalen Zusammenhanges der Artenbindungen) be-
handelt werden. Die Abgrenzung dieser Kategorien wird verschieden gehandhabt, ist
jedoch weitgehend von der statistischen Aufbereitung des Beobachtungsmaterials ab-
hingig.

Bereits PETERSEN (1913) ging beil der Einflihrung des Kommunitidtenkonzeptes von der
Vorstellung aus, da} zur Kennzeichnung von sich statistisch wiederholenden Hiufigkeiten
von Organismen deren absolute Zahl bezogen auf eine gleichbleibende MeBfliche verwendet
werden kann. Die GroBle dieser MeBfliche wurde von THoRsoN (1957) fiir das rezente
Benthos des Litoralbereiches mit 100 cm? angegeben.

Bei Ubertragung des Kommunititenkonzeptes auf paliontologisches Material (JouNsoN
1960, FAGERSTROM 1964) ergibt sich die Notwendigkeit einer quantitativen Definition von
okologischen Standardeinheiten unter Beriicksichtigung der statistischen Variationsbreite.
Am gunstigsten fiir derartige Untersuchungen erweisen sich Organismen-Anhiufungen auf
Schichtflichen.

Die hier vorgelegte Untersuchung befafit sich mit der Hiufigkeit und Verteilung von
uberwiegend sessilen Epibionten auf Schichtfiichen und an Schichtstéfen innerhalb von
Profilen. Die quantitative Behandlung des Fossilmaterials gestattet Aussagen tber den
Umfang der durch numerische Klassifikationen ermittelten 6kologischen Einheiten sowie
tiber die Mindestzahl der diese Einheiten bedingenden Faktoren. Durch die parallel zur
statistischen Analyse vorgenommene paldontologische Bearbeitung der Fossilien ist eine
Deutung der statistischen Gruppierungen méglich.

Die hier untersuchten Fossilgemeinschaften entsprechen unter Berticksichtigung der
hierarchischen Ordnung der Organismen-Assoziation (ANDERSON 1974) dem in seinen
syndkologischen Beziehungen {iberschaubaren Basisbereich, wie er bisher nur vereinzelt
untersucht wurde (z. B. WALKER 1972).

1.1 PROBLEMSTELLUNG UND ARBEITSMETHODEN

Den Untersuchungen lagen folgende Fragestellungen zugrunde:
(1) Paldontologische Typisierung von 6kologischen Kategorien unter Beriicksichtigung der heterotypischen
Relationen.

(2) Beschreibung von geologisch einzeitigen dkologischen Kategorien eines iiberschaubaren Areals durch
qualitative und quantitative Erfassung der auf Schichtflichen feststellbaren Fossilien.

(3) Ermittlung der okologischen Einheiten bzw. Kategorien durch Hiaufigkeitsstatistik und numerische
Klassifikation.

(4) Feststellung der fiir diese Klassifikation verantwortlichen Mindestzahl von Faktoren.
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(5) Deutung der Art dieser Faktoren durch syndkologische Beobachtungen und durch Beriicksichtigung
der mikrofaziellen Merkmale.

(6) Uberpriifung der statistischen Methoden hinsichtlich der Brauchbarkeit fiir fazielle Untersuchungen
durch Einsatz verschiedener Verfahren bei der Berechnung der AhnlichkeitsmafBe (Korrelationskoeffizienten,
cos-@-Koeffizient und Distanzkoeffizient) bei der Klassifikation der quantitativen Merkmale in einem
hierarchischen System (Cluster-Analyse) und bei der Bestimmung der Abhiingigkeit der Merkmalsausbildung
von voneinander unabhingigen Faktoren (Faktoren-Analyse).

(7) Vergleich von MeBmethoden im Gelinde (Punktzihl- und LinienmeSmethode) zur Ermittlung von
statistisch auswertbaren Probenmengen und -gréBen.

(8) Vergleich der auf Schichtflichen festgestellten Hiufigkeitsverteilungen der Organismen mit quantita-
tiven Daten, die in Profilen an SchichtstéBen gewonnen wurden.

(9) Beschreibung von 6kologischen Grundkategorien des Schwelmer Kalkes im Raum von Letmathe.

Die zur Anwendung gelangten Arbeitsmethoden umfassen Untersuchungen im Ge-
linde [Detailkartierung (H. BARS 1966, unver6ff.); Profilaufnahmen (H. Bars, E. FLiGEL,
H. H6tzL); quantitative Feldarbeiten (H. HotzL); Fossilaufsammlungen (E. FLGGEL)], im
Institut [Paldontologische und mikrofazielle Untersuchung der Proben mit Hilfe von
Diinnschliffen, Folien-Abztigen und karbonatfreien Riickstinden (E. FLUcEL, H. HorzL;
Mitarbeit von J. G. Hapirscu und G.-F. T1ETZ)] und Rechenarbeiten an den Rechenzen-
tren in Karlsruhe und in Darmstadt (H. HOrtzL). Genauere Angaben finden sich in den
Abschnitten 2.1, 2.2, 3, 4.1 und 4.4.

1.2 UNTERSUCHUNGSGEBIETE

Die untersuchten Lokalitdten liegen im Bereich des nordéstlichen Kalkzuges des Rem-
scheider Sattels (Sauerland).

Fir quantitativ-palokologische und paldontologische Untersuchungen wurden folgende
Aufschliisse auf den MeBtischblittern Hohenlimburg (4611) und Iserlohn (4612) heran-
gezogen:

(a) Stadtgebiet von Letmathe (MTBI. Iserlohn): 8stlichster Steinbruch stidlich der
Lenne.

In dem heute stillgelegten Bruch sind die basalen Abschnitte des obermitteldevonischen
Schwelmer-Kalkes aufgeschlossen. Die hiufigkeitsstatistischen Aufnahmen erfolgten einer-
seits auf einer auf 30 X 10 m zuginglichen Schichtfliche (Abb. 1-2) und andererseits in
zwei Detailprofilen (Profil P am Ostabschlu des Bruches, Profil 36 siidlich der unter-
suchten Schichtfliche).

(b) Stadtgebiet von Hohenlimburg (MTBI. Hohenlimburg): Steinbruch am Steltenberg.

Die quantitativen Aufnahmen wurden in einem Profil an der Westwand der unteren
Bruchsohle vorgenommen. Aus dem gleichen Bereich stammen Fossilproben, die zur Cha-
rakterisierung von im Gelidnde unterscheidbaren ,,Faziestypen‘‘ dienten.

(c) Stadtgebiet von Hohenlimburg: Alter Steinbruch Miihlendorf am Siidhang des
Miihlenberges, an der Strafle Letmathe — Hohenlimburg. Fossilproben aus dem Schwelmer-
Kalk der Bruch-Westwand und aus dem an der BundesstraBBe ostlich des Tunneleinganges
zum Bruch aufgeschlossenen Profil (Profil Mithlenberg 4).

(d) Stadtgebiet von Letmathe: Steinbruch ,,Maria‘ im Gebiet der Helmke.

Die zur Charakterisierung der Fauna und Flora herangezogenen Proben stammen aus
dem von HEINRICH (1914) beschriebenen und durch H. BArs neu aufgenommenen Profil
des Schwelmer-Kalkes an der Westwand des Steinbruches.
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In allen Lokalititen tritt mit Stringocephalus burtini PEFRANCE das Leitfossil des
Givets auf.
Die Abbildungen 1-3 zeigen die Lokalititen.

1.3 FAZIELLE EINORDNUNG

Unter Berlicksichtigung der von W. KREBS (1968, 1971) vorgenommenen Fazies-Glie-
derung im Devon des 6stlichen Rheinischen Schiefergebirges sind die am Nordrand der
Remscheider Antiklinale aufgeschlossenen ,,Massenkalke’ als Ablagerungen auf einem
topographisch differenzierten Untergrund im Bereich unterhalb der Zone dauernder Wel-
lenbewegung anzusehen.

Der im Gebiet von Letmathe und Hohenlimburg untersuchte Schwelmer Kalk zeigt so-
wohl lateral als auch vertikal rasche und teilweise abrupte Fazieswechsel. Dies wird einer-
seits aus der Hiufigkeitsstatistik auf der Schichtfliche deutlich als auch durch die quantita-
tive Erfassung der Detailprofile im 6stlichsten Steinbruch stidlich der Lenne in Letmathe.
Qualitativ ist der ,,Bank-Typus Massenkalk durch einen von Bank zu Bank, im dm-
Bereich zu beobachtenden Wechsel in der Zusammensetzung der Faunen (Abb. 3) und
durch relativ starke Tonsedimentation charakterisiert. Riickstandsanalysen (Tabelle 1)
zeigen, daf} relativ hohe und von Faziestyp zu Faziestyp wechselnde Riickstandsmengen
auftreten.

Auf den in Profilen stark wechselnden Fossilinhalt in den mitteldevonischen Kalken des
Raumes Letmathe haben bereits HEINRICH (1914) und BEckMANN (unverdff. Dissertation,
Univ. Kéln) aufmerksam gemacht. Insbesondere in dem von HEINRICH beschriebenen
Profil an der Westwand des Steinbruches ,,Maria‘ in Letmathe sowie im Steinbruch
Steltenberg in Hohenlimburg werden die oben skizzierten Verhiltnisse durch wiederholte
Einschaltungen von Amphiporen- oder Korallen-Binken in Folgen von Stromatoporen-
Kalken und durch das Auftreten von Brachiopoden-Schillbinken deutlich.

Tabelle 1: Menge der karbonatfreien Riickstinde bei verschiedenen Typen des Schwelmer Kalkes

Probe Lokalitit Mikrofazies Riickstandsmenge
(Gew. %)
3 Steinbruch Steltenberg (Stromatoporen-Kolonie) 2,76
4 — Crinoiden-Biosparit 1,36
10 = Biomikrit mit dendroiden Stromatoporen 1,66
9 — Biomikrit mit rugosen Einzelkorallen 1,80
12 —- Amphiporen-Biomikrit 1,86
53 Letmathe, Schichtfliche Stromatoporen-Biopelmikrit 7,50
66 — graphitoid- und pyritreicher Mikrit mit 12,30

Thamnoporen und Alveoliten
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2. PALAONTOLOGIE

Eine paldontologische Bearbeitung der quantitativ erfaten Bereiche erschien notwendig,
da Aussagen tiber 6kologische Kategorien nach Méglichkeit von der Untersuchung niede-
rer taxonomischer Einheiten ausgehen sollten (siche BOGER 1970).

Im Gelidnde konnten folgende Organismen-Gruppen unterschieden werden:

Stromatoporen; tabulate Korallen mit Alveoliten, Favositiden, Helioliten, Auloporen,
Thamnoporen; Amphiporen; rugose Einzelkorallen; Bryozoen; Brachiopoden; Gastro-
poden; Echinodermen. Als weitere quantitativ erfaBte Gruppe wurden nicht niher einzu-
ordnende Schalen-Reste ausgeschieden.

Weitere Aufgliederungen nach Wuchsformen wurden nur bei Messungen in Profil-
anschnitten durchgefiihrt (globulare und lamellare bzw. tabulare Kolonien von Stromato-
poren und Alveoliten). Stellenweise erfolgte eine Zusammenziehung aller zylindrischen
Lebensformtypen (Amphiporen, Auloporen, rugose Einzelkorallen und zylindrische Orga-
nismenreste von unklarer systematischer Zuordnung, eventuell Kalkschwidmme).

Die systematische Bearbeitung der auf der Schichtfliche und in den Profilen gesammel-
ten Fossilproben hat gezeigt, dal einige im Geldnde unterschiedene Gruppen wie zum Bei-
spiel Favositen auf Auswitterungs- und Anschnitteffekte anderer taxonomischer Einheiten
(zum Beispiel von grobzelligen Striatoporen bzw. Thamnoporen) zuriickzufihren sind.
Es ergab sich daher einseits eine Reduktion der effektiv vorhandenen Fossilgruppen, zum
anderen aber durch die Untersuchung der im Gelidnde nicht weiter typisierbaren kleinen
Biogene im GrdBenbereich unter 2 mm eine Erweiterung des Fossilspektrums.

Hier sind insbesondere Foraminiferen, Calcisphaeren und verschiedene Kalkalgen
(Dasycladaceen, porostromate Algen) zu nennen.

Da fiir die Mikrofossilien und fiir die Stromatoporen-Fauna bereits Publikationen vor-
liegen (E. FLUGEL u. H. HO1ZL 1971, E. FLUGEL, 1974), kann sich die paldontologische
Beschreibung auf eine Kurzdarstellung der Fossilgruppen beschrinken, wobei den neben
Stromatoporen oOkologisch wichtigeren Gruppen (Amphiporen; tabulate Korallen) ein-
gehendere Darstellungen gewidmet sind.

Tabelle 2: Fossilinhalt der Schwelmer Kalke (iberwiegend nach Diinnschliffuntersuchungen)
im Raum Letmathe

Sstlichster Steinbruch C R Steinbruch
Steinbruch  ,,Maria* S Miihlendorf,

S der Lenne 'W-Wand Diclienhess; Hohenlimburg

Foraminiferen

Avrchaesphaera sp. X
Bisphaera cf. grandis LiPINA

Bisphaera sp. X
Diplosphaerina sp.

Cribrosphacroides simplex (REITLINGER)

Palachemonella beckmanni FLUGEL u. HOTZL
Parathurammina dagmarae SULEIMANOV

Tuberitina sp.

Umbellina sp.

Vicinesphaera sp. X

X X X X X X X X XX
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ostlichster
Steinbruch
S der Lenne

Steinbruch
,,Maria®
W-Wand

Steinbruch
Steltenberg

13

Steinbruch
Miihlendorf,

Hohenlimburg

Stromatoporen
Actinostroma clathratum N1CHOLSON
Actinostroma cf. perlaminatum LECOMPTE
Actinostroma ? stellulatum N1CEOLSON
Amphipora ramosa (PHILLIPS)
Amphipora rudis LECOMPTE
Clathrocoilona spissa (LECOMPTE)
Hermatostroma roemeri (NICHOLSON)
Hermatostroma schiiiteri N1CHOLSON
Parallelopora goldfussi BARGATZIKY
Plectostroma cf. salairicum (YAVORSKY)
Stackyodes sp.
Stromatopora sp.
Korallen
Acanthophyllum (Grypophyllum) vermiculare
(GoLpFuss)
Acanthophyllum (Neostringophyllum) concavum
(WALTHER)
Acanthophyllum (Neostringophyllum) sp.
Plasmophyllum ( Mesophyllum) vesiculosum
annulifer (SCHLUTER)
Plasmophyllium sp.
Spinophyllum spongiosum (SCHLUTER) sensu
WEDEKIND
Alveolites suborbicularis LAMARCK
Alveolites taenioformis SCHLUTER
Alveolites sp.
Aulopora sp.
[Leliolites (Heliolites) porosus porosus (GOLDFUSS)
Heliolites (Heliolites) cf. relictus STuMM
Thamnopora reticulata (BLAINVILLE)
Thamnopora vermicularis (M’Coy)
Bryozoen
Rhombopora sp.
Brachiopoden
Spinatrypa sp.
Stringocephalus burtini DEFRANCE
Gastropoden
Crinoiden
Echinoideen
Kalkalgen
Girvanella ducii WETHERED
Girvanella wetheredi CHAPMAN
Rothpletzella devonica (MAsLOV)
Vermiporella cf. myna WrAY
Calcisphaeren
Typus 1 (Pachysphaerina sp.)
Typus 2
Typus 3
Typus 4 (Paleocancellus sp.)
Typus 5 (Polyderma 2 sp.)
Typus 6 (Sphaerella 2 sp.)
Typus 7 (Radiosphaera sp.)

X

X X X X X X X

X X

X X X X X X X X X X X

X X

X X X X

X X

X

X X X X X XX

X X X X

X

X X X X

X X X X

X
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2.1 MIKROFAZIELLE MERKMALE

Die Mehrzahl der untersuchten Kalkproben weist eine mikritische Grundmasse auf, die
hiufig schwarz gefirbt ist. Auflichtuntersuchungen im Erzmikroskop (Prof. Dr. J. G.
HapirscH, Leoben) ergaben, daf3 die Grau- und Schwarzfirbung durch feinstverteilten
Pyrit und durch Graphitoide (Graphit-Vorstadien) bedingt ist:

Graphitoide sind im allgemeinen auf Matrixpartien zwischen Komponenten, auf ton-
reichere Matrixpartien und nur selten auf Biogene (wie zum Beispiel sekundédre Hohlrdume
in Crinoiden-Elementen) beschrinkt. Feinster Pyrit-Staub aus ungleich groflen Kérnern
tritt unregelmiBig verteilt in der Matrix und in den priméiren Hohlrdumen der Biogene auf.
Von besonderem Interesse ist die Beobachtung von Pyritanreicherungen im Bereich der
Latilaminae von Stromatoporen (Probe 16, Anschliff H 320, Actinostroma? stellulatum
NI1cHOLSON, dstlichster Steinbruch S der Lenne, Letmathe); die im Diinnschliff erkennbare
,,schwarze Lage‘, welche — hiufig unter Ausbildung von ,,ripair tissue‘‘ — die Latilaminae
nach oben abschlieBt, zeigt in diesem Teil des Stockes Anhdufungen von Pyrit, der sehr
wahrscheinlich durch Reduktion im Bereich der hier in gréferer Menge vorhanden gewese-
nen organischen Substanz entstanden ist (Abb. 4). Ahnlich diirften die ,,Pyritnester’ im
Bereich der Kelch-Hohlrdume von Thamnoporen zu erkliren sein (Probe 67, Lokalitit wie
oben).

Insbesondere in den Kalken des HEINRICH-Profils im Steinbruch ,,Maria‘ in Letmathe
treten Biosparite und Biopelsparite auf, bei welchen die spitige Grundmasse stellenweise
betriichtlich neomorph veridndert ist.

Als Komponenten finden sich neben den unter 2.2 genannten Biogenen (siehe Tabelle 2)
in einigen Faziestypen hiufige strukturlose Mikrit-Pellets und seltene mikritische Intra-
klaste. Krustenkérner wie Ooide und Onkoide fehlen, desgleichen Aggregatkorner wie zum
Beispiel Lumps.

Die Biogene sind hidufig in Lebensstellung anzutreffen: Auf der im Steinbruch in Let-
mathe aufgeschlossenen Schichtfliche weist nur ein sehr geringerer Prozentsatz der halb-
kugeligen oder flach-laminaren Stromatoporen- und Tabulaten-Kolonien Anzeichen von
geringfiigiger Umlagerung vor der Sedimentiiberdeckung auf. Hier und im Profil des
Steinbruches ,,Maria‘* ist Stringocephalus burtini in Lebensstellung zu beobachten.

Kleinere Biogene wie Thamnoporen-Kolonien oder kleine Brachiopoden sind relativ oft
zerbrochen, aber kaum weit transportiert. Die letzte Aussage gilt nicht fiir Biopelsparite des
HeiNricH-Profils und im Steinbruch Steltenberg, wo Dachziegellagerung des arenitischen
Biodetritus Strémungsbedingungen anzeigen.

Auffallend sind die aus den ,,Massenkalken‘‘ seit langem bekannten, insbesondere im
Steinbruch in Letmathe zu beobachtenden autigenen Quarze, deren cm-grofle Kristalle
Stromatoporen- oder Korallenstrukturen einschlieBen (sieche D. K. RICHTER 1971).

22 PALAONTOLOGISCHE KURZBESCHREIBUNC

Tabelle 2 gibt einen Uberblick iiber die Verteilung der Biogene in den einzelnen Lokali-
titen. Insgesamt wurden iiber 400 Fossilproben mit Hilfe von iiber 300 Diinnschliffen sowie
in Folienabziigen und Anschliffen untersucht. MengenmiBig verteilt sich das Untersu-
chungsmaterial zu etwa 559, auf den &stlichsten Steinbruch siidlich der Lenne in Letmathe,
zu 20Y, auf die Westwand im Steinbruch ,,Maria‘‘ in Letmathe, zu 159, auf den Stein-
bruch Steltenberg und zu 109, auf den Steinbruch Miihlendorf in Hohenlimburg.
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Das bearbeitete Material wird im Institut fiir Paldontologie der Universitit Erlangen
aufbewahrt.

2.2.1 FORAMINIFEREN UND CALCISPHAEREN

Foraminiferen und Calcisphaeren finden sich Uberwiegend in schwach bis gut ausgewa-
schenen Pelmikriten und Biopelmikriten, seltener auch in Biopelspariten zusammen mit
zahlreichen verschieden groBen Pellets und einigen Intraklasten. Derartige Sedimenttypen
treten an den untersuchten Lokalitiiten insbesondere im ,,HEINRICH-Profil‘‘ an der West-
wand des Steinbruchs ,,Maria‘‘ auf. In diesem Profil und auch in Proben aus den Stein-
briichen Steltenberg und Miihlendorf 146t sich eine Vergesellschaftung mit Amphiporen
und Brachiopoden beobachten. In Proben mit hiufigen Stromatoporen und groBeren
Kolonien von tabulaten Korallen tritt die Zahl der Foraminiferen und Calcisphaeren so-
wohl hinsichtlich der Individuenmenge als auch hinsichtlich der Artendifferenzierung deut-
lich zurtick; dies zeigen die Proben aus der Schichtfliche in Letmathe.

Nahezu alle im Schliff typisierbaren Foraminiferen gehoren zur Familie Parathuram-
minidae Bykova. Ordnet man die bestimmbaren Arten nach ihrer Hiufigkeit so ergibt
sich folgendes Bild:

Vicinesphaera sp. Archaesphaera sp., Bisphaera cf. Bisphaera grandis LiPINA, Para-
thurammina dagmarae SULEIMANOV, Cribrosphaeroides simplex (REITLINGER), Palacke-
monella beckmanni E.Fricer & H. HorzL, Diplosphaerina sp., Twuberitina sp. Um-
bellina sp.

Bis auf die drei zuletzt genannten Gattungen handelt es sich um Vertreter des Benthos,
bei Parathurammina und Archaesphaera eventuell auch um planktonische Foraminiferen
(siche PrRONINA & CHUVASHOV 1965).

Als Calcisphaeren werden kalzitische Hohlkugeln mit zum Teil differenzierter Wand
und Durchmessern unter 500 p bezeichnet. Es ist ungeklirt, ob es sich um Protozoen oder
um Algen-Reste (Sporen von planktonischen Griinalgen oder Reproduktionszysten von
Dasycladaceen ?) handelt.

Im untersuchten Material treten Calcisphaeren in #hnlicher Vergesellschaftung wie
Foraminiferen auf, wobei wiederum eine deutliche Bindung an Pelmikrite und Pelsparite
bzw. Biopelmikrite zu beobachten ist.

Nach Schalen-Bau (Gestalt und Wand-Beschaffenheit) kénnen 7 morphologische Typen
unterschieden werden, die teilweise mit bereits bekannten Gattungen identifiziert werden
konnten:

Typus 1 (Packysphaerina ConiL; Wand einschichtig, aus mikrogranularem Kalzit, mit
dichtliegenden Poren), Typus 2 (groBe, nicht streng kugelférmige Schalen mit einschichti-
ger Wand aus im Schliff grau erscheinenden mikrogranularen Kalzit), Typus 3 (Wand ein-
schichtig, moglicherweise agglutiniert; vielleicht aber nur ein Erhaltungsstadium von
Typus 1), Typus 4 (Palaeocancellns DERVILLE ; ; Wand einschichtig, aus durchscheinendem
Kalzit (hyalin), Radialporen), Typus 5 (Polyderma DERVILLE ?; Wand zweischichtig mit
hyalin-perforierter Innenschale und mikrogranularer-perforierter Auflenschale), Typus 6
(Sphaerella REITLINGER ?; Wand verschieden dick, nicht differenziert, in einigen Schnitten
fibrés-hyalin), Typus 7 (Radiosphaera REITLINGER; Wand einschichtig, im Durchlicht gelb
erscheinend, zu Radialstacheln ausgezogen).

Eine eingehende Beschreibung dieser Foraminiferen und Calcisphaeren findet sich bei
E. FLiGeEL & H. HOrzL (1971).

Bei der als Cribrosphaeroides simplex bestimmten Form handelt es sich sehr wahrschein-
lich um die durch KazMIERcZAK (19735) beschriebene Griinalge Eovolvox silesiensis.
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2.22 STROMATOPOREN (Abb. 5, 6, 9, 11, 12, 13)

Die auf der Schichtfliche in Letmathe auftretenden Stromatoporen wurden durch E. FLU-
GEL (1974) beschrieben.

Es handelt sich um acht Arten, unter welchen Actinostroma? stellulatum NICHOLSON
und Clathrocoilona spissa (LECOMPTE) quantitativ an der Spitze stchen, gefolgt von
Hermatostroma roemeri (N1cHOLSON) und Hermatostroma schliiteri NICHOLSON, Stackyodes
sp., Parallelopora goldfussi BARGATZKY, Plectostroma cf. Plectostroma salairicum
(YAVORSKY), Actinostroma cf. Actinostroma perlaminatum LECOMPTE,

Einige dieser Arten treten auch in anderen Lokalititen auf (siehe Tab. 2). Von besonde-
rem Interesse sind die im HeiNRIcH-Profil und an den Lokalititen Steltenberg und Miihlen-
dorf in gesteinsbildender Hiufigkeit zu beobachtenden Amphiporen, die nachfolgend be-
schrieben werden:

Amphipora SCHULZ 1883
Amphipora ramosa (PRILLIPS 1841)
(Abb. 12)

-+ 1841 Caunopora ramosa. — PHILLIPS, S. 19, Taf. 8, Fig. 22
1968 ramosa PuiLrLips 1841, Caunopora. — E. FLUGEL & E. FLUGEL-KAHLER, S. 342 (cum syn.)

Typus: Das Typusmaterial diirfte nach STEARN (1966 109) in Verlust geraten sein.
Locus typicus: Chudleigh, South Devon, England.
Stratum typicum: Chudleigh limestone, Givet (siche GOLDRING et al. 1067).

Definition: Kleine einfache oder verzweigte, gekriimmte und zylindrische Coenostea
mit einem Axialkanal, dicken unregelmiBig angeordneten Skelettelementen und grofen,
gelingten Randblasen.

Abmessungen: Coenostea- & 2,5 bis § mm, @ des Axialkanals 0,50-0,60 mm, Maschen-
& 0,20-0,40 mm, Dicke der Skelettelemente 0,12-0,25 mm, GréBe der Randblasen 0,35 bis
1 mm, Dicke der Aulenwand 0,05~0,20 mm.

Material: (a) Schwelmer Kalk; West-Wand des Steinbruchs ,,Maria‘ in Letmathe.
Probe 1230.

(b) Schwelmer Kalk; Steinbruch Miihlenberg. Probe L 8.

Beschreibung: Die Auswertung eines Schliffes mit 62 Coenostea-Schnitten (Probe
1230) erbrachte folgende Ergebnisse:

Die Coenostea sind iiberwiegend einfach-zylindrisch entwickelt und nur in seltenen Fil-
len gekriimmt oder einfach verzweigt. In den meisten Schnitten ist ein im allgemeinen nur
sehr schwach tabulierter Axialkanal zu erkennen. Die im gesamten Coenosteum etwa
gleich dicken Skelettelemente zeigen lediglich in Lingsschnitten eine bevorzugte vertikale,
nach oben und auBlen leicht divergierende Anordnung. Nahezu in allen Schnitten sind
Randblasen zu beobachten, die nach innen von in der Dicke nicht abweichenden Skelett-
elementen, nach aullen von einer stellenweise querfibrosen Wand begrenzt sind. Dissepi-
mente in den durch die Skelettelemente gebildeten Maschen sind extrem selten.

In Tabelle 3 sind die Abmessungen von 10 Coenostea zusammengestellt. Es féllt auf, da
einzelne Merkmale nur eine geringfligige Variationsbreite besitzen. Dies gilt insbesondere
fiir den Durchmesser der Coenostea, den Durchmesser der Axialkanile und fiir die Dicke
der AuBlenwand. Von relativer Konstanz ist auch der Durchmesser der von den Skelett-
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Tabelle 3: Abmessungen von Amphipora ramosa (PuiLLips), Schwelmer Kalk von Letmathe.
10 Querschnitte. Werte in Mikron.

Coenosteum- &
Axialkanal- &
Maschen- &

Breite der Skelett-
elemente

Randblasen-Breite

Randblasen-Hohe

Randblasen-Begren-

zung

AuBenwand-Breite

1

2

3

4 5

6

7 8 9 10

4500 X 4000X 4400X 3600X 3700X 3500X 3600X 3500X 3500 3500

3800
600

200~
300
150
200
240~
360
700-
1200
140~
200
70

3000
550

120—
200
150~
300
430-
500
900~

1500
170~
190

70—
95

3700

100—
250
250—
370
300—
400
400-
700
120-
190
50—
70

3200 2900

150~  120-

190 300
70— 120~
140 260
== 400

- 120—
190

70— 70—
95 120

7 000
700 X
1100
120~
200
70—
100
400—
800
300~
350
120

95—
190

6000 5000

650 600X 600 550
1000

190— 100~  100— 100~

240 190 200 200
140— 90— 70— 90—
240 120 120 120
120~  120—  750—  400—
180 180 800 600
620~ 400~ 300~  300—
740 700 400 400
180~ 180~ 100- 100—
250 250 200 200
50— 70~ 95— 70—
95 120 120 95

elementen begrenzten Maschen. Hingegen sind gréfere Schwankungen — sowohl innerhalb
eines Coenosteums als auch zwischen verschiedenen Coenostea — in den Dicken der Skelett-
clemente und bei den Abmessungen der Randblasen zu beobachten.

Sowohl in Lings- als auch in Querschnitten fillt eine deutliche Dreiteilung des Coenos-
teums auf: die Axialréhre wird von dem relativ engmaschigen, aus Skelettelementen gebil-
deten Reticulum ummantelt; gegen aulen zu schlieit sich der Bereich der Randblasen
(= Randzone) an. Untersucht man das prozentuelle Verhiltnis dieser drei Bereiche in
10 Schnitten, so ist eine weitgehend dhnliche Tendenz festzustellen (Tabelle 4).

Tabelle 4. Prozentueller Anteil der Coenostea-Bereiche bei Amphipora ramosa (PHILLIPS)
aus dem Schwelmer Kalk von Letmathe. Probe 1230.

Coenosteum- &
(Mikron)

3500
3700
3500
3200
3600
3600
3400
4200
4200
3200

Gesamt- g = 100%,

Zentral- Reticulum-

Bereich Bereich
i7 51,5
13,5 54
14 46
18,5 44
17 33
17 50
18 47
12 57
14 48
18,5 37,5

Rand-
Bereich

31,5
32,5
40
37,8
50
33
35
31
38
44

Die Umkehrung der sonst iiblichen Verhiltnisse in einem Fall diirfte durch die Schnitt-
lage bedingt sein. Generell ist ein weitgehend tbereinstimmendes Verhalten der verschie-

2 Mainchen Ak.-Abh. 1976 (Fliigel/Hotzl)
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denen Coenostea zu beobachten. Das arithmetische Mittel betrigt fiir den Zentralbereich
15,95, fur das Reticulum 46,40 und fir den Randbereich 37,25.

Die Mikrostruktur der Skelettelemente ist fiir die Unterscheidung der Gattung
Amphipora von Paramphipora Y AVORSKY von wesentlicher Bedeutung (siche YAVORSKY
1968): Im Bereich des Reticulums besitzen die Sklettelemente eine durch Konzentration
von ,,specks‘ markierte, dunkel gefirbte Zone von etwa 35-45 p Breite (gemessen an bis
zu 180 p breiten Skelettelementen). Diese Zone liegt nicht immer zentral; in einzelnen Ab-
schnitten der Skelettelemente ist sie scheinbar unterbrochen. Die Ummantelung der
Zentralzone erfolgt durch etwa senkrecht zur Oberfliche der Skelettelemente stehende,
gelblich gefirbte Kalzitfasern, die einen Querschnittsdurchmesser zwischen etwa 6 und 10
besitzen. Die Begrenzung der Skelettelemente nach auflen ist im allgemeinen scharf.

Im Gegensatz zu den Skelettelementen wurde in der AuBBenwand des Coenosteums und
in der Wand des Axialkanals keine Medianzone beobachtet. Die Wand des Axialkanals ist
gegen das Lumen zu deutlich markiert; die Begrenzung gegen das Reticulum erscheint un-
scharf. In der Wand fillt eine querfibrése Feinstruktur auf, die durch radial angeordnete,
schwarz gefirbte, bis zu 3 w breite Elemente zwischen bis zu 12 p breiten Kalzitfasern
gebildet wird.

Einen dhnlichen Feinbau besitzt die AuBlenwand: Auch hier treten radial angeordnete,
gelblich gefirbte Kalzitfasern auf, zwischen denen hellere, bis etwa 4 p breite, ebenfalls
radial angeordnete Elemente auffallen. Die Wandbegrenzung ist sowohl gegen innen als
auch gegen aullen scharf.

Bemerkungen zur Bestimmung : Nach GocorLczyk (1956) konnen folgende Merk-
male zur Unterscheidung von Arten innerhalb der Gattung Ampripora verwendet werden:
Durchmesser des Coenosteums, Durchmesser des Axialkanals, Dicke der Skelettelemente,
Durchmesser der durch die Skelettelemente gebildeten Maschen, Art der Retikulation,
Breite und Héhe der Randblasen, Dicke der Randblasen-Winde, Dicke der AuBBenwand,
Ausbildung der Boéden im Axialkanal und der Dissepimente in den Randpartien des
Coenosteums.

Von diesen Merkmalen erweisen sich die Dimensionen der Coenostea und der Axial-
kanile als Elemente mit relativ geringen quantitativen Variationsbreiten. Zur Arten-
Trennung bietet sich au3erdem die prozentuellen Anteile der Coenostea-Bereiche an (siehe
Tabelle 4).

Unter Berticksichtigung dieser Merkmale kénnen folgende Arten zum Vergleich heran-
gezogen werden:

Amphipora ramosa (PHILLIPS), Amphipora regularis LEsovasa in LEsovasa & IxoNNI-
KOVA, Amphipora spissa YAVORSKY und Amphipora uralensis YAVORSKY. Die ebenfalls
ihnliche Art Amphipora patokensis RIABININ ist auf Grund der abweichenden Mikro-
struktur zur Gattung Paramphipora zu stellen.

Von diesen Arten scheiden Amphipora regularis und Amphipora uralensis fir nihere
Vergleiche aus, da Randblasen nicht oder nur spirlich entwickelt sind. Amphipora spissa
besitzt ein breiteres Reticulum und eine schmilere Randzone (Zentralbereich 14 %, Reti-
culum 72 %, Randbereich 14 %). Hingegen bestehen gute Ubereinstimmungen zwischen
unserem Material und den von LEcoMPTE (1952 : 3235) aus dem belgischen Givet als
Amphipora ramosa beschriebenen Formen. Nachmessungen auf den Figuren 2c und 5a
auf Tafel 68 sowie auf Fig. 3 auf Tafel 67 (Material NicHOLSON) ergaben folgende Prozent-
werte: Zentralbereich 12, 14, 12 und 14 %,; Reticulum 359, 53,5, 65 und 53 %; Randbereich

39, 30,5, 23 und 33 %.
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Verbreitung der Art: Amphipora ramosa (PHILLIPS) wird weltweit aus dem Givet
beschrieben. Wihrend die aus dem Frasne bekanntgemachten Funde durchaus mit der Art
zu identifizieren sein diirften, sind die aus stratigraphisch idlteren Schichten gemeldeten
Vorkommen zu iiberpriifen. So ist die von YAVORSKY (1937: 63, Taf. 41, Fig. 1-9) aus dem
Unter-Devon des Kuznets beschriebene Form zu Paramphipora zu stellen. Die von
LEMAITRE (1934: 202, Taf. 17, Fig. 2-3) aus dem unteren Devon der Bretagne beschriebene
Kolonie weist nach den aus den Abbildungen ermittelten Werten stark abweichende Pro-
zentsidtze auf. Die von CHEN (1959: 286, Taf. 1, Fig. 2) aus dem Ober-Devon von China
bekanntgemachte Form ist als Ampiipora rudis LECOMPTE zu bestimmen.

Amphipora rudis LECOMPTE, 1952
(Abb. 9)

4+ 1952 Amphipora rudis nov. sp. — LEcoMpPTE, S. 329, Taf. 69, Fig. 3, 3a, 4, 5, 53, 5b, 5c
1968 rudis LECOMPTE, Amphipora. — E. FLicer & E. FLUGEL-KAHLER, S. 369

Typus: Durch LEcompTE wurde das auf Tafel 69, Fig. 3 und 3a abgebildete Exemplar
5036 als Holotypus festgelegt. Aufbewahrung: Naturhistorisches Museum, Briissel.

Locus typicus: Senzeille, Becken von Dinant, Belgien.

Stratum typicum: F 1 b?, Frasne, unteres Ober-Devon.

Definition: Reticulum aus dicken Skelettelementen, die auffallend ungleiche und
grobe Maschen bilden. Randblasen extrem reduziert. Im Lingsschnitt verlingerte, 0,40
bis 0,50 groBe Maschen. An der Peripherie stellenweise lange Pfeiler.

Abmessungen: Coenosteum- & 3-3,5 mm, Axialkanal- g 0,50-0,80 mm, Durchmesser
der Maschen 0,40-0,50 mm, Dicke der Skelettelemente 0,15—0,25 mm.

Material: Westwand an der unteren Bruchsohle des Steinbruchs Steltenberg in Hohen-
limburg. Schwelmer Kalk. Probe Stel 13.

Beschreibung: Die Coenostea sind zylindrisch entwickelt, wobei in Lingsschnitten
hiufig eine leichte Kriimmung zu beobachten ist. Innerhalb der Coenostea treten auffallende
Breiten-Unterschiede auf (Schwankungen zwischen 0,16 und 0,22 bzw. 0,18 und 0,20 mm).
Als wesentliche Kriterien sind die zwischen 0,15 und 0,20 mm dicken und zu groben und
unregelmifligen Maschen ( & 0,15 bis 0,45 mm) vereinigten Skelettelemente, das Fehlen
einer deutlich ausgebildeten AuBlenwand und der — allerdings nur in wenigen Schnitten
erkennbare — groBe Axialkanal (@ bis etwa 0,50 mm) zu nennen. In Lingsschnitten sind
lange, mehrere Millimeter verfolgbare Vertikalelemente zu sehen. Randblasen scheinen
vollkommen zu fehlen.

Die Coenostea bestchen demnach nur aus zwei Bereichen (Zentralbereich und Reti-
culum, 15-25 9, und 75-85 %,).

Auf eine tabellarische Darstellung der quantitativen Daten kann verzichtet werden, da
die Art durch qualitative Merkmale gut charakterisiert ist.

Die Mikrostruktur der Skelettelemente ist durch den Besitz einer dunkel gefirbten
Medianzone gekennzeichnet. In dieser etwa 12 p breiten Zone (gemessen in etwa 120 p®
breiten Skelettelementen) sind dichtliegende schwarze ,,specks” ( & etwa 1-3 w) zu beob-
achten. Stellenweise ist diese Zone deutlich als 4- scharf ausgepriigte ,,Mittellinie'* ent-
wickelt, stellenweise jedoch gehen senkrecht von dieser Medianzone dunkel gefirbte An-
sammlungen von specks in den aus radialstehenden helleren Kalzitfasern bestehenden

o*



20 2. Paliontologie

ummantelnden Bereich hinein. Es ist wahrscheinlich, daB es sich hier um eine Wanderung
von organischer Substanz an den Grenzflichen zwischen den bis zu 12 . breiten Kristallen
handelt. Die ummantelnden Kalzitfasern sind in auffallender Weise radial angeordnet. Die
Medianzone dirfte als Bereich der initialen Skelettbildung anzusehen sein. Bei dem sich
anbietenden Vergleich mit Korallen (WISt 1969) fillt jedoch auf, daB Hinweise auf einen
Trabekelbau fehlen.

Bemerkungen zur Bestimmung: Obwohl einige Unterschiede im Durchmesser
der Coenostea und in der Maschengrofie bestehen, kann das vorliegende Material mit
Sicherheit als Amphipora rudis bestimmt werden, da das Fehlen der Wand und der Rand-
blasen sowie die grobe Ausbildung der Skelettelemente nur bei dieser Art beschrieben
werden,

Moglicherweise ist das Fehlen der Wand sekundirer Natur. Bei 200facher VergréBerung
ist zu sehen, dal3 bohrende Algen mit Filamentdurchmessern um 2—4 p die Coenosteum-
oberflichen offensichtlich von auflen her mikritisiert haben, so da3 bis zu 20 p dicke
Mikritkrusten um Amphiporen-Fragmente entstanden sind. In #hnlicher Weise dulert
sich FiscuBucH (1970), der die als Amphipora rudis bezeichneten Formen auf abgerollte
Exemplare von Amphipora ramosa zurickfiihren will.

Verbreitung der Art: Amphipora rudis LEcoMpTE wurde aus dem Givet und Frasne
von Belgien beschrieben. Weitere Funde stammen aus dem Givet von Mihren und aus dem
unteren Ober-Devon der Karnischen Alpen. Mégliche Bestimmungen beziehen sich auf
Material aus dem Frasne von Afghanistan und aus China.

223 KORALLEN (Abb. 5, 6, 7, 8, 10, 11)

Unter den im Schwelmer Kalk der untersuchten Lokalititen auftretenden Korallen
iiberwiegen quantitativ die tabulaten Korallen, die aus diesem Grunde auch detailierter
beschrieben werden.

Die Rugosa sind im ostlichsten Steinbruch siidlich der Lenne in Letmathe im Bereich
der Schichtfliche durch folgende Arten vertreten (Bestimmung Dr. R. BIRENHEIDE, Frank-
furt a. M.):

Acantophyllum (Grypophyllum) vermiculare (GOLD¥USS), Acanthophyllum (Neostringo-
phyllum) concavum (WALTHER), Acanthophyllum (Neostringophyllum) sp., Plasmo-
phyllum (Mesophyllum) vesiculosum annulifer (SCHLUTER), Spinophylium spongiosum
(SCHLUTER) sensu WEDEKIND.

Diese Arten sind in den mitteldevonischen Eifel-Riffen tiberwiegend aus der Zone der
» Rubenriffe’ bekannt (siche BIRENHEIDE 1962 a, 1962 b, 1963). Es fillt auf, da unter dem
untersuchten Material keine koloniebildenden rugosen Korallen vertreten sind.

Die Tabulata verteilen sich auf Heliolitinae, Pachyporinae, Alveolitinae und Aulo-
porinae. Quantitativ stehen die Alveoliten an der Spitze, wobei jedoch deutliche Unter-
schiede von Bank zu Bank zu beobachten sind.

Tabulata MiLNE-EpwARDs & HAIME, 1850
Heliolitidae LiNDSTROM, 1876
Heliolitinae LiNDSTROM, 1876

Heliolites DANA, 1846
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Heliolites (Heliolites) porosus porosus (GOLDFUSS, 1826)
(Abb. 8)

-+ 1826 Astrea porosa. — GoLDFUSss, S. 64, Taf. 21, Fig. 7a bis 7g
1956 Heliolites ( Heliolites) porosus porosus (GoLbruss). — H. FLUGEL, S. 73, Taf. 1, Fig. 1-2 (cumsyn.)

Typus: Als Lectotypus wurde durch H. FLiGEL (1956) das bei GoLpruss auf Tafel 21,
Fig. 7d und 7e abgebildete Exemplar 214d bestimmt. Aufbewahrung: Paldontologisches
Institut der Universitit Bonn.

Locus typicus und stratum typicum: nicht bekannt. ,,Devon der Eifel*.

Definition: Tabularien- @ zwischen 1,2 und 1,6 mm, meist 1,4-1,5 mm. Tabularien
relativ weitstindig, auf einen gcm kommen etwa 11-17 Tabularien. GroB3e von polygonalen
Tubuli erfiillte Zwischenrdume. Tubuli- & zwischen 0,2 und 0,4 mm, Mauern der Tubuli
zum Teil verdickt. Septaldornen in den Tabularien meist gut ausgebildet. Zahl der Tabu-
lae (bezogen auf 5 mm) in den Tabularien 8-16, in den Tubuli 14—21.

Material: Diese Art ist auf der untersuchten Schichtfliche im Schwelmer Kalk von
Letmathe mit zahlreichen Kolonien vertreten, wovon acht Kolonien quantitativ ausge-
wertet wurden (Tab. g).

Tabelle 5: Abmessungen von Heliolites (Heliolites) porosus porosus (GoLpFuss) aus drei Teilbereichen
auf der quantitativ erfaBten Schichtfliche im &stlichsten Steinbruch siidlich der Lenne, Letmathe.

Tabularien Tubuli Abstand der Z;h}l)d;r
Schliff 2 Zahl pro Tabulae auf o Zahl auf 5 Tabularien . e
zwischen den
S e P e Tabularien
Feld 53
1004 1,2-1,5 12 f— 0,3-0,4 25 3-4 3-5
1018 1,0-1,3 16 — 0,2-0,3 25-30 2,5-3,0 3-5
1020/1021 1,0-1,2 12 12-16 0,2-0,3 15 2,5-3,0 3-5
Feld 60
1120 1,2-1,4 14 D 0,3-0,5 I 2,5-3,0 Dol
1124/1125 0,9-1,2 12 10-11 0,2-0,3 15-16 2,2-5,0 4-8
1167/1168 1,2-1,4 12 12 0,2-0,3 12-15§ 2,5-5,0 4-8
1172 1,1-1,3 12 10-13 0,2-0,3 20 2,0-2,5 4-7
Feld 61
1129 1,0-1,2 18 10-12 0,2-0,4 15 2,5-3,5 4-7

Beschreibung: Bedingt durch die flach-laminare Gestalt der bis zu 10 ¢cm groBlen
Kolonien liegen von einigen Stécken nur Querschliffe vor, so daB nicht alle fiir eine Art-
bestimmung erforderlichen Merkmale gemessen werden kénnen. Es ist daher nicht sicher,
ob die Proben 1004 und 1018 zu der hier beschriebenen Art zu stellen sind, da die Zahl der
Tabulae in den Tubuli auffallend hoch ist.

Die Zuordnung zu Heliolites porosus wurde im wesentlichen nach den iibereinstimmen-
den quantitativen Daten vorgenommen. Dies gilt insbesondere fiir die Durchmesser der
Tabularien (0,9-1,5 mm) und die Zahl der Tabularien pro qcm (12-18). Ein Vergleich mit
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den von H. FLUGEL (1956: 95) zusammengestellten Abmessungen der tibrigen Unterarten
von Heliolites porosus zeigt, dal unser Material nur mit der Stammform identifiziert wer-
den kann.

Fiir eine darartige Bestimmung sprechen auch die qualitativen Merkmale, insbesondere
das hiufige Auftreten von Septaldornen in den Tabularien und die regelmiBige Verteilung
der Tabularien in einem aus im Querschnitt hiufig kreisférmigen Tubuli bestchenden
Reticulum.

Verbreitung der Art: Die Unterart ist weltweit verbreitet und dirfte im Mittel-
Devon ihre Blitezeit gehabt haben.

Heliolites (Heliolites) cf. Heliolites relictus STUMM, 1954
(Abb. 7)
Zum Vergleich:

+ 1954 Heliolites relictus n. sp. — STuMM, S. 224, Taf. 1, Fig. 1-2

Material: Probe 1025/26, ostlichster Steinbruch sitidlich der Lenne, Letmathe,
Schichtfliche.

Beschreibung : Es handelt sich um eine flach-scheibenférmige kleine Kolonie, die aus
kreisrunden, gut begrenzten Tabularien ohne Septaldornen und aus engtabulierten Tubuli
aufgebaut wird. In den Tabularien treten nur wenige Boden auf.

Abmessungen: Tabularien- @ zwischen 1,2 und 2,5 mm, Zahl der Tabularien pro qecm
12—-14, Zahl der Tabulae in den Tabularien (bezogen auf 5 mm) 6-7, & der Tubuli 0,30 bis
0,40, Zahl der Tabulae in den Tubuli (bezogen auf 5 mm) 15-20, Abstand der Tabularien
3—4, Zahl der Tubuli zwischen den Tabularien 4-6.

Bemerkungen zur Bestimmung: Die Kombination von wenigen Tabulae in den
Tabularien und dichtstehenden Bdden in den Tubuli sowie das Fehlen von Septaldornen
sprechen fur einen Vergleich mit Heliolites relictus Stumm. Eine dhnliche Form wurde
durch E. & H. FLUGEL (1961: 396) aus dem Mittel-Devon des Anti-Taurus bekannt. Bei
beiden Kolonien sind jedoch geringe morphologische Abweichungen gegeben, so daf} eine
Identifizierung unseres Materials mit der amerikanischen Art nicht gerechtfertigt ist.

Verbreitung der Art: Heliolites relictus STumm wurde aus dem Mittel-Devon von
Nevada, USA, beschrieben.

Favositidae DANA, 1846
Pachyporinae GERTH, 1921

Thamnopora STEININGER, 1831

Bei den ersten quantitativen Gelindeaufnahmen wurden innerhalb der dendroiden
Tabulaten zwischen ,,7/amnopora' und ,,Striatopora’* (mit scharf angesetzten Kelch-
winden) unterschieden. Die Schliffuntersuchungen haben gezeigt, da3 auf der Schicht-
fliche nur die Gattung 7%ammnopora vertreten ist, wobei mindestens zwei Arten zu unter-
scheiden sind. Da die Arten-Trennung weitgehend nach quantitativen Merkmalen vorge-
nommen wird, kann nachfolgend eine Sammelbeschreibung des Materials gegeben
werden:

Da in den Schliffen nur isolierte, unverzweigte Aste vorliegen, kann iiber die urspriing-
liche Gestalt der Kolonien kaum etwas ausgesagt werden. Es fillt jedoch auf, daf} in keinem
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der nicht seltenen Schnitte Anzeichen fiir Verzweigungen festgestellt wurden. Die Durch-
messer bzw. die Breite der Aste schwanken zwischen 2 und 12 mm (Tabelle 6), wobei indivi-
duelle Abweichungen zwischen 20 und 50 9, méglich sind.

Die Gestalt der Kelche ist meist eckig-polygonal, die Lumina sind abgerundet. In der
Anordnung der Coralliten innerhalb der Kolonie sind in unserem Material insoferne Unter-
schiede zu beobachten, als neben Formen mit schrig nach aulen und oben verlaufenden
Zellrhren auch Formen auftreten, die im Axialteil subparallele und gegen die Peripherie
zu nahezu senkrecht umgebogene Zellrohren besitzen. Diese beiden Typen dirften ver-
schiedenen Arten zuzuordnen sein.

Die Winde der Coralliten sind durch Stereoplasma-Anlagerung verdickt, wobei die
Verdickung nach auBen und distal deutlich zunimmt. Neben homogenen, strukturlosen
Winden wurden auch querfibrose Winde beobachtet. Wand-Poren sind nur in einigen
Schnitten feststellbar, die Poren sind uniserial entwickelt.

Die Tabulae besitzen eine unterschiedliche Ausbildung. In den meisten Coralliten sind
relativ dichtstehende, hiufig abgebrochene und dann dornenférmig erscheinende dicke
Boden zu beobachten. Seltener finden sich auch diinne, weit stehende Tabulae.

Abmessungen: In Tabelle 6 sind dic MaBe der guten Schnitte zusammengestellt. Es
muf hierbei berticksichtigt werden, dal3 die Werteder Kelch- @ sicher zuniedrigausfallen, da
hidufig nur schrige Schnitte und keine Oberflichen gemessen wurden.

Bestimmung des Materials: Alle in Tabelle 6 erfalten Schnitte stammen aus
Proben von der Schichtfliche in Letmathe. Gleichartige Formen treten in den Profilen P
und 36 in Letmathe sowie im Material aus Steltenberg und Miihlendorf auf (siche Abb. 11).

Die sehr zahlreichen Arten von TZamnopora werden auller nach quantitativen Daten im
allgemeinen nach der Gestalt der Kolonie und der einzelnen Aste, nach dem Umrif3 und der
relativen Dicke der Kelche, nach der rdumlichen Anordnung der Coralliten und unterge-
ordnet auch nach der Beschaffenheit der Winde und der Querbéden sowie nach der Ent-
wicklung der Wand-Poren unterschieden.

Setzt man die Breite der Astchen mit dem Kelch- @ bzw. mit dem Durchmesser der
Zellrohren in Bezichung, so lassen sich zwei Gruppen gut unterscheiden:

Tabelle 6: MaBle von T/amnopora-Proben aus dem Schwelmer Kalk der Schichtfliche in Letmathe.
Angaben in Mikron.

Schliff Ast-Breite Kelch- & Coralliten Wand-Dicke Poren-@ Boéden-Dicke Bodemr
Durchmesser Abstand
1067/61 2000—4500  400-600 300—400 150-300 120-140 - 100-300
1082/60 5000-10000 800-1000  600-700 200-300 selten selten selten
1100/60 bis 5000 600 400-500 100 selten 100 400—1000
1111/60 bis 8000 bis 1000 600-900 300-400 200 selten selten
1112/60 4000-8000  500-600 300-500 300 100 selten selten
1112/60a 7000-Q000  500-1200  400-600 300-400 100-150 dick 200-300
1123/61 5000 300-500 200-300 150 selten 50 bis goo
1145/61 4000-5000  600-700 500600 200300 selten - 200
1154/61 8000-12000 600-1000  500-700 200-400 - diinn 200-300
1176/60 6000-7000 800-1000  500-600 bis 350 100-150 50 100-250

Art A: Auffallend breite Astchen mit groBen Kelchen (innen meist abgerundet) und
polygonalen Zellr6hren, die schrig nach auBlen und oben verlaufen. Die Wiinde sind durch
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den Besitz von sehr deutlichen Grenzlinien zwischen verdickten Mauern benachbarter
Coralliten gekennzeichnet.
Hierher gehéren die Schnitte in den Schliffen 1082, 1111, 1112 und insbesondere in 1154.
Im letztgenannten Schliff sind alle Merkmale sichtbar, die bei 7kamnopora reticulata
(BLAINVILLE) auftreten (siche LECOMPTE 1939: 111): Abb. 11.

Art B: Zarte Astchen mit relativ kleinen Coralliten und schrig nach auBen verlaufen-
den Zellréhren. Die Winde zeigen eine deutliche, dunkle Trennungslinie an und meist eine
wohl sekundire querfibrése Mikrostruktur.

Zu dieser Art sind die Proben 1067, 1100 und 1123 zu stellen. Diese Formen diirften auf
Grund der geringen Dimensionen der Astchen mit 7%amnopora vermicularis (M'Coy) zu
identifizieren sein (siche LECOMPTE 1939: 130 und KroPFITSCH & SCHOUPPE 1953 103).

Die Bestimmung der restlichen Schnitte ist schwierig. Schnitt 1145 unterscheidet sich von
Thamnopora reticulata durch schmilere Coralliten und diinnere Winde, der Kelch- & ist
jedoch der gleiche. Die Zellréhren sind zudem nur schwach nach auflen gebogen.

Eine zu diffizile Trennung des Materials nach Arten oder Unterarten erscheint kaum
angebracht, wenn man bedenkt, daBl alle in Tabelle 6 angefiihrten Proben von einer
Schichtfliche stammen.

Verbreitung der Arten: Beide Arten wurden weltweit aus dem Zeitraum oberes
Unter-Devon bis unteres Ober-Devon beschrieben.

Alveolitinae DUNCAN, 1872
Alveolites LAMARCK, 1801

(Abb. 10)

Formen der Unterfamilie Alveolitinae sind sowohl auf der Schichtfliche als auch in den
MeBprofilen in Letmathe sowie in Proben aus dem Steinbruch Steltenberg hiufig. Wie
Schliffe und Folienabziige zeigen, handelt es sich um flach-inkrustierte und laminare
Kolonien mit Hoéhen von im allgemeinen unter 10 cm.

Im Gelinde wurden Alveoliten und Favositen unterschieden, wobei die Gestalt der
Kelch-Querschnitte als Trennungsmerkmal herangezogen wurde. Diese Unterscheidung
kann nicht bestitigt werden; bei den als Favositen angesprochenen Proben handelt es sich
nach Schliffbefunden um Horizontalschnitte der zentralen Koloniepartien von ramosen
Alveoliten.

Die Alveoliten im Bereich der Schichtfliche verteilen sich bei insgesamt 40 Schliffproben
aus dem Testfeld 53, 75 Proben aus dem Testfeld 60 und 48 Proben aus dem Testfeld 61
prozentuell in folgender Weise auf die quantitativ ausgewerteten Kleinbereiche: Testfeld
53-27,4 % aller Proben mit Alveoliten, Testfeld 60-17,6 %, Testfeld 61-12,5 9.

Bedingt durch die flach inkrustierten Kolonieformen und die davon abhingigen
ungiinstigen Schnittlagen sind nur in etwa der Hilfte aller Schliffe die fiir eine Art-Bestim-
mung erforderlichen Merkmale sichtbar. Nachfolgend wird eine Sammelbeschreibung
der morphologischen Kriterien gegeben:

Die Gestalt der Kolonien ist im Schliff-Bereich nicht immer sicher festzulegen. Hiufig
sind kreisférmig umrissene Schnitte zu beobachten, die entweder auf flach-globulare
Kolonien oder aber auf Querschnitte der ebenfalls nicht seltenen ramosen Stocke zuriick-
zufithren sind. In cinigen Schliffen sind inkrustierte Kolonien zu beobachten, wobei die
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Alveoliten fast immer durch eine diinne Stromatoporen-Lage (Clathrocoilona spissa) von
der Unterlage (fast durchwegs rugose Einzelkorallen, Acanthophyllum) getrennt werden.
Die bestimmbaren inkrustierten Kolonien besitzen kleinere Kelche und diinnere Winde als
die flach auf dem Sediment aufsitzenden Stécke oder als ramose Kolonien.

In der Gestalt der Kelche liegen nur geringe Unterscheidungsmoglichkeiten: Bei der
Mehrzahl der Formen treten halbmondférmige bis gleichmiig ovale Umrisse auf. Ledig-
lich bei den auf Einzelkorallen inkrustierten Formen finden sich auffallend lingliche Kelch-
querschnitte.

Die Wand ist bei den meisten Kolonien im peripheren Abschnitt der Stécke stark ver-
dickt, wobei innerhalb einer Kolonie Extremwerte zwischen 100 und 400 Mikron auftreten
kénnen. Ausnahmen bilden die auf Einzelkorallen aufgewachsenen Formen, die ausge-
sprochen diinne Kelchwiinde besitzen (30-35 Mikron).

Septaldornen sind fast immer nur undeutlich zu erkennen, wobei Kolonien mit dicken
Kelchwiinden relativ hiufig einen gut entwickelten Septaldorn zeigen. Da nur in einem
Schliff mehr als 3 Septaldornen zu beobachten waren, ist anzunehmen, dafl die Dornen
sehr kurz sind und von sekundiren Wandverdickungen umschlossen werden.

In nur drei Schliffen wurden Wand-Poren beobachtet, jedoch macht die im Lingsschnitt
zu beobachtende perlschnurartige Einschniirung der Winde die Existenz von Poren wahr-
scheinlich. Die im Lingsschnitt gemessene Poren-Hohe betrigt 24 Mikron und 30 bis 100
Mikron.

Die Querbdden der Coralliten sind auffallend diinn (20-30 1), ihre Zahl (bezogen auf 10
mm) liegt zwischen 15 und 40, meist jedoch bei 30—40. Hierbei ist kein Unterschied bei ver-
schieden geformten Kelchen zu beobachten. Der Vertikalabstand der Tabulae ist starken
Schwankungen unterworfen, die zum Teil sicher auf Zerstérung der diinnen Querelemente
durch Rekristallisation innerhalb der Kelchlumina zuriickzufiihren ist.

Abmessungen: Abb. 14 gibt einen Uberblick {iber Wand-Dicke, Kelch- @ und Zahl der
Boéden/10 mm einiger Proben aus den oben genannten Testfeldern.

Bestimmung des Materials: Zur Arten-Trennung bei 4/veolites werden auller den
Abmessungen von den meisten Autoren die Koloniegestalt, die Kelchform, die Ausbildung
der Wand und der Septaldornen sowie die Entwicklung der Wand-Poren und der Béden
herangezogen.

Unter Berticksichtigung dieser Merkmale und nach Kelch- @ und Wand-Dicke kann das
vorliegende Material drei Arten-Kreisen zugewiesen werden (siche Abb. 14):

Art A: Auf Korallen oder Stromatoporen flach inkrustierte kleine Kolonien mit auf-
fallend kleinen Kelchen und nicht verdickten Winden.

Art B: Diese Form kann méglicherweise dem Arten-Kreis C angeschlossen werden, da
sie eine auffallend groBe Reichweite der Kelch- @ zeigt. Da die Winde jedoch nur gering-
fugig verdickt sind, erfolgt eine taxonomische Trennung.

Art C (Abb. 10): Hierher ist die Mehrzahl des Materials zu stellen. Es handelt sich um
verschieden grofle, laminar ausgebreitete Kolonien, die dem Sediment flach aufliegen. Die
Kelche sind kurz und besitzen stark verdickte Winde. Bei einigen Kolonien ist eine
Differenzierung in einem zentralen Bereich mit relativ schwach verdickten Winden und
in einen peripheren Abschnitt aus nach auBBen und oben gebogenen Coralliten mit extrem
dicken Wiinden zu erkennen.

Da sich alle in Abb. 14 verwerteten Proben auf einer Schichtfliche fanden, kann ange-
nommen werden, daB es sich 4- um eine Population handelt. Eine zu diffizile Arten-Tren-
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nung erscheint auf Grund der nur geringen qualitativen und quantitativen Merkmale
kaum angebracht. Soferne man die von LEcoMPTE (1939) beschriebene grofle morpholo-
gische Variationsbreite der Art akzeptiert, kénnen die als Arten C und (méglicherweise) B
charakterisierten Formen mit A/veolites suborbicularis LamAarck identifiziert werden. Die
Art A besitzt Merkmale, die bei A/lveolites taenioformis SCHLUTER beschrieben wurden
(siche LECOMPTE 1933, 1939).

Verbreitung der Arten: Alveolites suborbicularis tritt in weiter Verbreitung im
Mittel-Devon und im unteren Ober-Devon auf. AZwveolites taenioformis findet sich im Givet
des Rheinischen Schiefergebirges und im Becken von Dinant.

Auloporidae MILNE-EpwaRDS &. HAIME, 1851
Auloporinae MILNE-EpwaRDS &. HAIME, 1851

Auwlopora GOLDFUSS, 1829

Nicht niher bestimmbare Vertreter dieser Gattung finden sich relativ selten auf und in
Stromatoporen-Kolonien, insbesondere auf Stécken von Actinostroma? stellulatum
NicHoLsoN. Es handelt sich um biseriale Coralliten-Reihen mit stark verdickten Kelch-
winden, die im Schliff meist gelb gefirbt sind.

2.2.4 BRYOZOEN

Als sehr seltene Funde konnten in Diinnschliffen zerbrochene Bryozoenzoarien nachge-
wiesen werden, welche vermutlich der Gattung Rkomébopora MEEK (Cryptostomata) zuzu-
ordnen sind. Es handelt sich um ramose, etwa 10 mm breite Zoarien mit an der Peripherie
deutlich umgebogenen schmalen Zooecien und kleinen Acanthoporen. Querelemente
scheinen zu fehlen bzw. sind lediglich durch einen Querboden im Ubergangsbereich
zwischen der zentralen und peripheren Zoariumregion vertreten. Dieses Element erinnert
an das von YANG (1964: 31) beschriebene Hemiseptum.

Quantitativ gesehen sind Bryozoen-Reste im Vergleich mit anderen Biogenen ausge-
sprochen selten. Im Gesamtmodalbestand nehmen Bryozoen etwa 0,5 9% ein.

2.2.3 BRACHIOPODEN

Obwohl Brachiopoden-Schalen im Schliff-Bereich nicht selten zu beobachten sind,
konnten im Bereich der Schichtfliche und in den quantitativ erfa8ten Profilen auller — stel-
lenweise als Schill angereicherten — Exemplaren von S#ringocephalus burtini DEFRANCE
nur wenige Brachiopoden gefunden werden. Es handelt sich um Vertreter der Atrypinae
(Spinatrypa STAINBROOK) und der Terebratulaceen.

2.26 GASTROPODEN

Gastropoden gehoren mit zu den nur selten beobachteten Faunenelementen. Im Bereich
der gleichmiBig gebankten Kalke in den Profilen Miihlendorf und Steltenberg sowie im
HeinricH-Profil an der Westwand des Steinbruchs ,,Maria‘‘ in Letmathe treten jedoch in
gehdufter Form Reste von zerbrochenen Gastropoden auf. Es handelt sich um auffallend
kleine flach-konische Formen.

227 ECHINODERMATEN

Bei den stellenweise gehduft auftretenden Echinodermen-Resten handelt es sich um
Stielglieder und Armplatten von Crinoiden sowie um Echinoideen-Siebplatten. Selten sind
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in Schliffen auch Echinoideen-Stachelschnitte zu beobachten. Versuche, durch Losung der
Kalke in gering verdiinnter Essigsdure Holothurien-Reste zu gewinnen, blieben erfolglos.

228 KALKALGEN

Bestimmbare Kalkalgen sind im untersuchten Material relativ selten. Es konnten vier
Arten nachgewiesen werden (E. FLiGeEL & K. H. WoLFr 1969, E. FLiGeL &. H. HoTzL
1971), die sich auf porostromate Algen [Rothpletzella devonica (MASLOV), Girvanella ducii
WETHERED, Girvanella wetheredi CHAPMAN] und auf Dasycladaceen (Vermiporella cf.
Vermiporella myna WRAY) verteilen.

Die Girvanellen finden sich sowohl inkrustiert auf Coelenteraten und auf Schalen-Resten
als auch bohrend in Stromatoporen-Kolonien. Letztere treten in unregelmiBig eingekerb-
ten Latilamina-Oberfliichen auf, die im Schliff durch mikritreiche Partien auffallen.

Proben mit Kalkalgen stammen von der Schichtfliche in Letmathe und aus dem Stein-
bruch ,,Maria‘‘.

2.3 VERBREITUNG DER ORGANISMEN IM UNTERSUCHUNGSGEBIET

Wie Tabelle 2 zeigt, treten in der Zusammensetzung des Fossilinhaltes bei den einzelnen
Lokalititen Unterschiede auf, die sich insbesondere im Anteil der Stromatoporen und
Korallen duBlern. Stellt man den Faunenbestand den Mikrofazies-Typen gegeniiber, so
ergibt sich das in Tabelle 7 dargestellte Bild:

Demnach sind unterschiedliche Hiufigkeiten der Fossilgruppen zum Teil auch von den
Sedimenttypen abhingig. In Biomikriten mit hiufigen, cm-groen Stromatoporen-Kolo-
nien treten Foraminiferen, Amphiporen, Helioliten, Echinodermaten, Kalkalgen und
Calcisphaeren quantitativ zuriick; in Amphiporen-Biomikriten bzw. schwach ausge-
waschenen Amphiporen-Biopelspariten nimmt die Hiufigkeit der groBwiichsigen Stroma-
toporen- und Tabulaten-Kolonien deutlich ab. Auffallend ist die geringe Diversitdt in den
(in den Aufschliissen im allgemeinen seltenen) Echinodermaten-Biospariten; aufler haufi-
gen Crinoiden-Fragmenten und Brachiopoden (meist zerbrochen) finden sich selten nur
lamellare Stromatoporen, umgelagerte Thamnoporen und im Schliffbereich Calcisphaeren.

Tabelle 7: Durch Organismengruppen im Gelinde typisierbare Bereiche (,,Faziestypen‘‘) im
Schwelmer Kalk, Raum Letmathe. s = selten, v = verbreitet, h = hiufig bis ,,gesteinsbildend‘‘.
Faziestyp 1 = Amphiporen-Biomikrit mit nur sehr wenigen anderen Biogenen, FT 2 = Biomikrit
mit breitem Faunenspektrum, FT 3 = Brachiopoden-Biomikrit, FT 4 = Biomikrit mit rugosen
Einzelkorallen, FT 5 = Biomikrit mit Thamnoporen, FT 6 Echinodermaten-Biomikrit und Biosparit,
FT 7 Biomikrit mit globularen und lamellaren Stromatoporen in Lebensstellung.
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24 PALOKOLOGISCHE INTERPRETATIONEN

Die nachfolgend zusammengestellten Deutungen hinsichtlich der mutmaflichen Le-
bensbedingungen der festgestellten Organismen bezichen sich im wesentlichen auf die
Lokalititen Steinbruch ,,Maria‘ und 6stlichster Steinbruch siidlich der Lenne in Let-
mathe.

Die Foraminiferen gestatten Aussagen liber Salinitdtsbedingungen und iiber
dic Bezichungen des Biotops zum offenen Meer: Die Vergesellschaftung von
Parathurammina, Bisphaera, Cribrosphaeroides und Archaesphaera wiirde nach den
Untersuchungen von ProNINA u. CHuvasHoV (1965) und TooMEY (1963) fiir die Lokalitit
Steinbruch ,,Maria‘‘ schwankende Salinititsbedingungen (normal marin mit hypersalinen
Tendenzen) anzeigen, wihrend das auffallende Zuriicktreten dieser Gattungen auf der
Schichtfliche fiir normal marine Salinitit sprechen konnte. Die Hiufigkeit von Gehidusen
von Parathurammina in Proben aus dem Steinbruch ,,Maria‘ kann dahin gedeutet werden,
daf3 der Lebensraum nicht vom offenen Meer getrennt war; hierbei wird mit TooMEY (1965)
angenommen, daf zumindestens ein Teil von Parathurammina eine pelagische Lebensweise
hatte. Von normal-marinen Bereichen abweichende Salinitétsbedingungen sind auch im
Auftreten von koloniebildenden Volvocaceen (Zovolvox KAZMIERCZAK 1975) ausgedriickt;
allerdings wiéren dann fiir Abschnitte des HEINRICH-Profils paralakustrine Verhiltnisse
anzunehmen.

Die Stromatoporen besitzen im Bereich der Schichtfliche iiberwiegend laminare
Wuchsformen. Nach den Vorstellungen von LEcoMPTE (1956, 1970) und vieler anderer
Autoren (KLOVAN 1964 u. a.) wire dies als Kriterium fir relativ geringe Wasser-Be-
wegung und fiir groere Wasser-Tiefen zu werten. Daf3 die Bedeutung der Wuchs-
formen bei Stromatoporen nicht {iberschitzt werden datf, zeigen Vergleichsuntersuchun-
gen im Mittel-Devon des Bergischen Landes (Blicheler Schichten; Steinbruch Rothe im
Schladetal bei Bergisch Gladbach; E. FLUGEL, unverdff.): Abb. 15 gibt einen Uberblick
iiber den Anteil von laminaren (tabularen) und globularen Wuchstypen in einer aus einem
kleinen, faziell einheitlichen Gelindebereich. Es wird deutlich, daB3 bei einer statistischen
Erfassung des Materials kaum von einem Uberwiegen der einen oder der anderen Wuchs-
form gesprochen werden kann, wie dies auf Grund des Gelindeeindruckes (,,Uberwiegen
der globularen Formen*‘, Stromatoporen-Blockriff) méglich ist.

Von besonderem Interesse sind die im HEINRICH-Profil und in den Steinbriichen Stelten-
berg und Miihlendorf hiufigen Amphiporen: Tabelle 8 bringt eine Zusammenstellung
der in den letzten Jahren verdffentlichten palékologischen Daten mitteldevonischer Amphi-
poren. Es wird deutlich, dal3 anscheinend sowohl Bindungen an bestimmte Sedimentations-
typen als auch an bestimmte Ablagerungsbereiche vorhanden sind. In gehiufter Form
finden sich Amphiporen insbesondere in Schelflagunen, wobei in Gebieten geringer Wasser-
bewegung ein Zusammenvorkommen mit Calcisphaeren und Pellets zu beobachten ist. Der
in den Profilen im Raum Letmathe erkennbare rasche Wechsel zwischen Amphiporen-
Kalken, Brachiopoden-Kalken und Kalken mit groBen Stromatoporen-Kolonien weist auf
Umweltbedingungen hin, wie sie im Bereich des instabilen Schelfes zwischen der durch-
schnittlichen Wellenbasis und der unteren Angriffsfliche von Sturmwellen bestehen(EMBRY
u. KLovAN 1972). Filir Amphiporen-Kalke diirften sehr geringe Wassertiefen anzunehmen
sein (nach READ 1973 etwa um 1 m).

Ahnliche Deutungen ergeben sich aus den Wuchsformen der tabulaten Korallen
und aus dem Auftreten von Stringocephalus (siehe STRUVE 1963 b).
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Zusammenfassend kénnen die Umweltbedingungen wie folgt charakterisiert werden:
Salinitdt normal marin, Tendenz zur Salinititserhéhung und Erniedrigung moglich;
Wasser-Tiefe unterhalb der Wellen- bzw. Gezeiten-Fliche jedoch zum Teil sehr gering;
Wasser-Bewegung relativ gering, zeitweise gerichtet, keine Turbulenzen; Substrat wech-
selnd zwischen Schlammbéden und Kalksand-Béden (Amphiporen-Kalke u. a.).

Tabelle 8: Verbreitung von Amphiporen in devonischen Flachwasser-Karbonaten
(zusammengestellt nach verschiedenen Autoren)

Raum Alter Lebensbereich der Amphiporen
Rheinisches Givet und a) in geschiitzten back-reef-Gebieten hinter Saum- oder Barrier-Riffen bzw.
Schiefergebirge Frasne in Lagunen von Stromatoporen-Tabulaten-Atollen

b) als ,,Rasen‘ in Riff-freien Schelfarealen, unterhalb der Gezeitenfliche
oder im Strémungsbereich

England Givet in geschiitzten back-reef-Gebieten, zusammen mit Pelspariten
Polen Frasne in geschiitzten Gebieten des kiistenfernen instabilen Schelfes
Maihren Frasne in geschiitzten back-reef- oder Lagunenbereichen
Ural Givet an der Innenflanke von Atoll-Ringen, hinter Algen-Biohermen
Karnische Alpen Frasne in Biostromen, offensichtlich transportiert
Indiana Mitteldevon a) in geschiitzten back-reef-Arealen von ausgedehnten Riffkomplexen
b) in landnahen Schelfgebieten ohne Riffentwicklung
Alberta, Frasne bevorzugt im back-reef-Areal von Saum- und Barrier-Riffen oder Atollen
Canada
W-Australien  Frasne in back-reef-Arealen der ausgedehnten Schelflagune

2.4.1 SYNOKOLOGIE DER ORGANISMEN EINER SCHICHTFLACHE

Das umfangreiche Fossilmaterial, das fiir paldontologische Untersuchungen aus der
Schichtflache entnommen wurde, gestattet Aussagen iiber das wechselseitige Verhalten der
Organismen. Unter Beriicksichtigung der von BOGER (1970: 256) vorgeschlagenen Ord-
nung flir Begriffe zur Kennzeichnung von heterotypischen Relationen kénnen die Bezie-
hungen zwischen den auf der Schichtfliche zu beobachtenden Organismen wie folgt be-
schrieben werden:

(a) Epokie: Etwa die Hilfte der in Tabelle 2 (Seite 12) angefithrten Organismen siedeln
auf anderen Organismen. Setzt man die Gesamtzahl der Beobachtungen iiber Epokie
gleich 100 %, so ergibt sich fir die Bedeutung der einzelnen Arten als Epdken folgende
Hiufigkeitsskala:

48 %, Clathrocoilona spissa, 14 %, Stromatoporen indet., 12 Y, Girvanella ducii und
Girvanella wetheredr, 8 %, Alveolites suborbicularis, 6 %, Heliolites porosus, 4 %, Aulopora
Sp., 4 Y% Parallelopora goldfussi, 2 Y, Actinostroma? stellulatum und 2 Y, Rothpletzella
devonica.

Aus dieser Aufstellung geht hervor, daBl Clathrocoilona spissa mit Abstand der hiufigste
Epoke ist. Ordnet man die Epoken nach der Vielfalt ihrer Substrate, so zeigen sich die in
Tabelle 9 zusammengestellten Bezichungen:
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Tabelle 9: Epdken und Substrate.

Art Anzahl  Substrat-Gruppen
der
Substrate
Clathrocoilona spissa 8 Einzelkorallen, Heliolites porosus, Alveolites suborbicu-

laris, Thamnopora reticulata, Girvanellen, Stachyodes sp.,
Stromatoporen indet., Rotipletzella devonica

Stromatoporen indet. 6 Girvanellen, Alveolites suborbicularis, Actinostroma ?
stellulatum, Thamnopora reticulata, Stackyodes, Brachio-
poden-Schill

Girvanellen 6  Parallelopora goldfussi, Acanthophyllum sp., Actino-
stroma 2 stellulatum, Alveolites suborbicularis, Clathro-
coilona spissa, Heltolites porosus

Heliolites porosus 2 Acanthophyllum (Gripophyllum) vermiculare, Clathro-
coilona spissa

Parallelopora goldfussi 2 Acanthophyllum sp., Girvanellen

Aulopora 1 Stromatoporen indet.

Actinostroma? stellulatum 1 Acanthophyllum sp.

Alveolites suborbicularis 1 Clathrocotlona spissa

Rothpletzella devonica 1 Clathrocoilona spissa

Tabelle 9 zeigt, dal3 die inkrustierenden Formen — unabhingig von ihrer prozentuellen
Hiufigkeit — keine quantitative Bindung an bestimmte Substrat-Gruppen zu besitzen
scheinen. Wiirde man annehmen, dal3 die Epéken alles als Substrat verwendeten, was ange-
boten wurde, so wiire zu folgern, daf3 die quantitativ hdufigsten Arten auch bei der Aufzih-
lung der Substrat-Gruppen an der Spitze liegen. Am Beispiel von Clathrocoilona ist jedoch
zu beobachten, daB als Substrate Arten relativ hiufig benltzt werden, die im quantitativen
Fossilbestand nur mit geringen Prozentwerten vertreten sind (etwa 30 9, der als Epoken
vorliegenden Funde von Clathrocoilona spissa treten zusammen mit Einzelkorallen auf, die
im Gesamtfossilinhalt nur mit etwa 2 %, ausgewiesen sind!).

Dies konnte bedeuten, daB3 Clathrocoilona spissa zwar keine Bindung an hiufige Organis-
menreste und an grofflichige Kolonien hat, daf3 aber eine funktionell bedingte Abhingig-
keit von bestimmten Substraten gegeben war wie sie sich in der bevorzugten Wahl von
Einzelkorallen (30 9, der Fille), Helioliten (15 9,) und Alveoliten (15 9%,) ausdriickt.

Die Art des Bezuges zwischen den Partnern soll am gleichen Beispiel diskutiert wer-
den:

Clathrocoilona spissa auf Einzelkorallen. — Hier liegt Synokie vor, da fiir den einen Part-
ner (die Stromatoporen) infolge des von der Koralle zur Verfiigung gestellten festen Sub-
strates glinstige Bedingungen geschaffen wurden, ohne (in der Mehrzahl der Fille) fiir das
Wachstum der Koralle abtriiglich zu sein. Dies wird auch dadurch deutlich, dal3 die meisten
von Clathrocoilona spissa besiedelten Enzelkorallen als adulte Exemplare vorliegen.

Clathrocoilona spissa und Helioliten. — Hier kénnte es sich um Parasitie handeln, da in
einigen Proben die Tabularien der Helioliten in deutlicher Weise von den Stromatoporen
Uiberwachsen werden, so daf} fiir die Korallen ungiinstige bis letale Bedingungen geschaffen
wurden. Fiir die Stromatoporen hingegen ergab sich wiederum der Vorzug eines festen
Substrates.

Clathrocoilona spissa auf Alveoliten. — In diesem Fall scheint ebenfalls Parasitie vorzu-
liegen, wobei die auffallend niedrigen und oft nur aus zwei Lamellen aufgebauten Kolo-
nien der Stromatoporen jedoch zeigen, daB fir die Alveoliten vielfach nur ungiinstige, aber
keine letalen Verhiltnisse geschaffen wurden.
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Von speziellem Interesse ist das Verhalten der Girvanellen, die zusammen mit Stromato-
poren und Korallen auftreten:

Betrachtet man die Grenzflichen zwischen den inkrustierenden Girvanellen und den als
Substrat dienenden Organismen, so ist eine unregelmiBig hockerige Fliche zu erkennen, in
deren Vertiefungen Girvanellen auftreten. Vereinzelt konnte beobachtet werden, daf3 die
Kolonien der Stromatoporen durch Girvanellen zunichst angebohrt und aufgelockert wur-
den und dann erst eine gleichmiBige Inkrustierung durch Algen einsetzte. In anderen
Proben wiederum treten die winzigen Roéhrchen der Girvanellen in einem schwarz ge-
fairbten Mikrit knapp tuber einer scharf begrenzten Oberfliche der Stromatoporen-
Kolonie auf. Hier wire an eine Mikritisierung durch die bohrende Titigkeit der Algen
zu denken (siehe KLEMENT u. ToOMEY 1967, RIDING 1975).

In beiden Beispielen handelt es sich offenbar um Parasitie, wobei jedoch Ubergiinge
zwischen Epékie und Entokie vorhanden sind.

Es fillt auf, daBl ein derartiges Auftreten von Girvanellen in einer schmalen Mi-
kritzone tiber Stromatoporen (insbesondere liber Actinostroma) bei genauer Durchsicht
der Schliffe relativ hidufig zu beobachten ist [Material aus dem Mittel-Devon des Ber-
gischen Landes, aus Kantabrien (Material B. SLEUMER) und aus der marokkanischen
Meseta].

(b) Entdkie: AuBer auf das oben beschriebene Beispiel muf3 auf das nicht seltene Vor-
kommen von halbmondférmigen, mit Sparit erfiillten Schnitten innerhalb von Stromato-
poren-Stocken (meist Actinostroma? stellulatum und Parallelopora goldfuss?) hingewie-
sen werden. Es dirfte sich hier um Reste von Wiirmern handeln, wie sie in vergleichbarer
Form durch PLUSQUELLE (1969) aus dem Unter-Devon der Bretagne beschrieben worden
sind. Da die Lamellen der Stromatoporen an den Wandungen dieser Schnitte aufgebogen
sind, diirfte ein Fall von Kommensalismus vorliegen.

(c) Parokie: Die statistische Behandlung der Fossilhdufigkeiten hat gezeigt, daf}
gewisse Organismen stets in der Nachbarschaft von gewissen anderen Organismen
auzutreffen sind, wobei die aufeinander aufgewachsenen Organismen nicht beriicksich-
tigt sind. Insbesondere durch Korrelationsanalysen wird deutlich, daf3 im Bereich der
Schichtfliche Actinostroma? stellulatum immer mit Clathrocoilona spissa und mit Pa-
rallelopora goldfussi auftritt. Eine Diskussion dieses Befundes wird im Abschnitt 6.2
gegeben.

3. METHODEN DER STATISTISCHEN DATEN-ERFASSUNG

Im Rahmen von Fazies-Analysen kdnnen durch eine quantitative Beschreibung biogene
und abiogene Merkmale zahlenmiBig erfalt werden. Die Kenntnis der Hiufigkeiten, Ver-
teilungen und Streuungen gestattet eine genauere und objektivere Differenzierung der
einzelnen Fazies-Typen. Durch eine statistische Auswertung des Zahlenmaterials ist es
ferner moglich, Aussagen iiber die wahrscheinlichen Beziechungen zwischen den Variablen
und tiber die in den einzelnen Fazies-Typen unterschiedlichen Faktoren zu machen, welche
quantitative Gruppierungen bedingen.

Die aus der Auszihlung der Fossilverteilung resultierende quantitative Beschreibung
wird zusammen mit der statistischen Auswertung in Abschnitt 5 (Seite 44) behandelt.
Nachfolgend wird auf einige methodische Punkte eingegangen, die insbesondere bei der
Erfassung der Daten im makroskopischen Bereich zu beachten sind.
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31 ABGRENZUNG DER BEPROBUNGSEINHEITEN

Die quantitative Beschreibung bezieht sich auf qualitativ definierte Grundeinheiten,
deren Abgrenzung zunichst aufgrund von im Gelinde erkennbaren Merkmalsausbildun-
gen (z. B. sich wiederholende Organismen-Gesellschaften) erfolgt. Diese vorldufige Ab-
grenzung von relativ homogenen Untersuchungseinheiten nach qualitativen Merkmalen
liefert lediglich Beprobungseinheiten und keine statistisch gesicherten Grundeinheiten.

Tabelle 7 gibt einen Uberblick iiber die im Raum von Letmathe und Steltenberg ausge-
schiedenen Beprobungseinheiten. Die Unterscheidung erfolgte nach den im Aufschlufl zu
beobachtenden Fossilhiufigkeiten (z. B. Uberwiegen der Amphiporen). Diese Charakteri-
sierung nach relativer Hiufigkeit Organismengruppe und Diversitdt entspricht der bei re-
zenten benthonischen Organismen-Assoziationen {iblichen Typisierung und Abgrenzung
(A. M. ZIEGLER 1974).

Fiir fazielle und palékologische Studien sollten als Beprobungseinheiten Bereiche ausge-
wihlt werden, fiir welche a priori annihernd gleichartige oder dhnliche Bedingungen an-
genommen werden kénnen. Dies wire — auf das geologische Material ibertragen — im
Idealfall die Sedimentationseinheit im Sinne von OrTo (1938), also eine unter im wesent-
lichen konstanten physikalischen Bedingungen entstandene Sedimentlage. WALGER (1961)
hat am Beispiel der Korngréflenverteilungen in geringstmichtigen Sandlagen gezeigt,
welche Schwierigkeiten sich der Erfassung einer derartigen Einheit entgegenstellen. An-
dererseits wire bei palokologischen Untersuchungen — insbesondere im Hinblick auf Aus-
sagen Uber Parokie — zu fordern, dal die Beprobungseinheit einen Bereich von relativ
groBer Homogenitit und daher minimaler Varianz der Gesamtheit bzw. der Stichproben
erfaBt. Bei MiBachtung der relativen Homogenitit der Beprobungseinheit wird die Varianz
der Merkmale in zu starkem MaBe von der Proben-Gréfle abhingig, so dal} eine brauch-
bare varianzanalytische Auswertung des Datenmaterials nicht mehr gewihrleistet ist
(siche OTT0 1938, EHRLICH 1964, KRUMBEIN u. GRAYBILL 1965 und GRIFFITH 1967).

Grundsitzlich kénnten die Merkmale und die Merkmalsausbildungen der Beprobungs-
einheit im Gesamtbereich erfafit werden, also zum Beispiel im Bereich des gesamten zu-
ginglichen und paldontologisch + homogenen Teiles der Schichtfliche in Letmathe. Dies
wire die ,sampled population’ im Sinne von KRuMMBEIN & GRAYBILL (1965), von der auf
die weitgehend nicht aufgeschlossene Grundgesamtheit (= target population) geschlossen
wird. In der Regel wird man sich jedoch aus Griinden der Zeit- und Arbeitsersparnis sowie
bedingt durch ungilinstige AufschluBverhiltnisse auf die Bearbeitung von Stichproben be-
schrinken. Diese liefern einen Schitzwert fiir die Gesamtausbildung der untersuchten
Merkmale. Die Genauigkeit dieses Schitzwertes steigt mit der Zahl und dem Umfang der
Stichproben bzw. mit der abnehmenden GréBe der Streuungswerte. Die fiir eine bestimmte
statistische Genauigkeit erforderliche Zahl der Stichproben kann unter Beriicksichtigung
der Art der Merkmalsverteilung mit Hilfe des STubENT-t-Verfahrens ermittelt werden
(siehe Abschnitt 3. 3. 1 Seite 34).

3.2 AUSWAHL DER QUANTITATIV ERFASSBAREN KOMPONENTEN

Die quantitative Erfassung der Komponenten im Gelinde muf} sich auf eine Unter-
scheidung von mit freiem Auge bzw. mit Lupenvergréerung sichtbaren Biogenen und von
,,Grundmasse‘‘ oder Matrix beschriinken, da eine zu diffizile Trennung etwa im Sinne von
Fork (1962) im Aufschlubereich kaum durchfiihrbar ist.

In den untersuchten devonischen Kalken wurden alle Komponenten <C 2 mm als Grund-
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masse gezihlt. Uber die Ansprache dieser Komponenten unterrichtet Abschnitt 2. 1
(Seite 14): nach Diinnschliffuntersuchungen handelt es sich {iberwiegend um Foramini-
feren und Calcisphiren sowie um Schalen-Reste von Brachiopoden, stellenweise auch um
Crinoiden. Mitunter erscheint es sinnvoll, auch gréflere Biogene (& bis zu 5 mm) bei der
Auszihlung der Grundmasse zuzurechnen. Dies gilt insbesondere fiir zylindrische Biogene,
deren Bestimmung als Awulopora-Kelche, Wurm-Réhren oder Kalkalgen im Lupenbereich
schwierig ist.

Als groBere Komponenten wurden nur Biogene beobachtet. Pellets und Intraklaste
treten auch in Schliffen im Schwelmer Kalk zurtick und sind nur in einzelnen Mikrofazies-
Typen hiufiger. Bei der quantitativen Beschreibung wurden folgende Fossilgruppen unter-
schieden:

Stromatoporen, Alveoliten, Favositiden (siehe Seite 12), Helioliten, Auloporen, Thamno-
poren, Amphiporen, rugose Einzelkorallen, Bryozoen, Brachiopoden, Gastropoden, nicht
niher ansprechbare Schalen-Reste, Echinodermen, Algen und eine Restgruppe.

Bei Stromatoporen und Alveoliten erfolgte eine weitere Aufgliederung nach globularen
und tabularen Wuchsformen. Eine derartige Unterscheidung erwies sich jedoch nur bei der
Auszihlung von Profilkopfen als sinnvoll, da die Wuchsformen der auf der Schichtfliche
auftretenden Kolonien erst nach der Fossilaufsammlung genauer feststellbar waren.

3.3 BESTIMMUNG DER FLACHEN- UND VOLUMENANTEILE DER
KOMPONENTEN

Zur Erfassung der Flichen- und Volumenanteile der Komponenten kénnen auch im
AufschluB3bereich die fiir mikroskopische Untersuchungen entwickelten Methoden ver-
wendet werden, wobei sowohl die von DELESsE geschaffene und von RosivaL (18g8) ver-
einfachte LinienmeBmethode als auch das von GLAGOLEW (1933) vorgeschlagene Punkt-
zidhlverfahren brauchbar sind. Beide Methoden gehen von der Voraussetzung aus, dal}
sich die Flichenanteile von Komponenten im Schliff genau so verhalten wie deren Volu-
mina. Beim Integrationsverfahren nach Rosivar ergeben sich die Flichenanteile bzw. die
Volumengehalte einer Komponente aus der Summe der Sehnenschnitte, beim Punktzihl-
verfahren nach GLAGOLEW aus der Summe der auf die Komponente fallenden Treffer unter
einem Punkt-Netz.

Wihrend die LinienmeBmethode in etwas abgewandelter Form auch bei paldontologi-
schen Untersuchungen angewendet wurde (PFANNENSTIEL 1930, A. H. MULLER 1951),
wurden die Vorteile des Punktzihlverfahrens insbesondere bei der Erfassung der Fossil-
hiufigkeiten auf Schichtflichen noch nicht geniitzt. In den bisher nur wenigen Arbeiten
tiber die Hiufigkeitsverteilung fossiler benthonischer Organismen wird zumeist die abso-
lute Individuen-Zahl als Vergleichswert verwendet (Fox 1962, JoENSON 1962, KisSLING u.
LiNnEBACK 1967); lediglich Fox (1968) versucht die Populationsdichte in ordovicischen
Schichten durch Gebrauch einer logarithmischen Skala zu ermitteln, die auf, fiir die ein-
zelnen Organismen-Gruppen unterschiedlichen, empirisch festgestellten Grenzwerten
beruht.

3.31 PUNKTZAHLVERFAHREN

Das Punktzihlverfahren (point-counter-Verfahren) liefert Schitzwerte fiir die tatsich-
lich vorhandene Hiufigkeitsverteilung. Die Genauigkeit dieses Schitzwertes (p’) ist abhiin-
gig vom Prozentanteil (p) der Komponente sowie von der Gesamtpunktanzahl (n). Nach
der von CHAYES (1956) gegebenen Formel fiir die Standardabweichung (s) des Schitz-
wertes

3 Miinchen Ak.-Abh. 1976 (Fligel/Hbtzl)
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liegt der tatsichliche Wert p bei einer Wahrscheinlichkeit bzw. statistischen Sicherheit von
0,68 entsprechend der Gauss’schen Fehlerkurve, im Bereich von p’ 4 ¢. Diese mégliche
Abweichung des Schitzwertes von p (Zihlfehler) ist durch die ungleichmiBige Verteilung
der Komponenten auf der MeBfliche und durch die in anderer Weise zufallsbedingte
Streuung der Punkte verursacht. Bei einer statistischen Sicherheit von 0,95 betrigt der
Zihlfehler -4 20, bei einer Sicherheit von 0,99 liegt er bei 4= 36. Eine graphische Dar-
stellung des Zusammenhanges von p, n und ¢ findet sich bei van der PrAas u. Tos1 (1964).

Grundsitzlich ist es erforderlich, bei zwei Komponenten mit stark unterschiedlichem
Flichenanteil bzw. Hiufigkeiten verschieden viele Punkte auszuzihlen, wenn die gleiche
relative Genauigkeit der Schitzwerte angestrebt wird (siche WILSON 1967). Bei einem
Flichenanteil der Komponente A von 50 9, und der Komponente B von 1 9, sowie bei einer
angestrebten Genauigkeit der Schitzwerte von 4= 109%, (50 = 5 und 1 +- 0,1) wiren nach
der oben angefiihrten Formel bei einer statistischen Sicherheit von 0,95 fiir die Kompo-
nente A 400 und fiir die Komponente B 39600 Punkte erforderlich.

Zum Zzhlfehler tritt der Stichproben-Fehler (sampling error), sobald die Beprobungs-
einheit nicht in ihrer Gesamtheit sondern durch Stichproben erfalt wird; dieser Fehler ist
abhingig von der Streuung des zu untersuchenden Materials und von der Anzahl der
Stichproben.

Bei quantitativen paldkologischen Untersuchungen kann der aus mehreren Stichproben
gewonnene Mittelwert (X) als Schitzwert fiir das ,,Populationsmittel** bzw. als Hinweis auf
die mutmafiliche Abgrenzung von Kommunititen dienen. Die Vertrauensgrenzen (X--1) des
Schitzwertes konnen bei einer geringen Stichproben-Anzahl mit Hilfe der STupENT-t-
Verteilung nach der Formel

l=t.s/V N—1

errechnet werden, wobei das Populationsmittel u bei der vorgegebenen Sicherheit im
Bereich von [(X —1) < ¢ < (X + 1)] liegt. In der obigen Formel bedeutet N die Zahl der
Stichproben und s die Standardabweichung von X; die t-Werte liegen fiir verschiedene
Sicherheitsschwellen bereits tabelliert vor (z. B. MARSAL 1667).

In der Praxis erhebt sich die Frage nach dem Stichprobenumfang (der fiir die einzelnen
Stichproben notwendigen Punktezahl), nach der Anzahl der Stichproben und nach der
GréBe der auszuzihlenden Fliache. Wihrend die Zahl der Stichproben durch den STUDENT-
t-Test ermittelt und die notwendige Punktezahl durch Berechnung des Zihlfehlers festge-
legt werden kann, ist die GréBe der auszuzihlenden Fliche bei palokologischen Untersu-
chungen im AufschluBbereich vielfach von den &rtlichen Gegebenheiten abhingig (Zu-
ginglichkeit der Schichtfliche, Auswitterung der Fossilien u. a.).

Einen wichtigen Hinweis auf die FlichengréBe der Stichproben liefert die Art der Ver-
teilung der Punkte bzw. der Punkt-Abstand. Im allgemeinen werden die MeBpunkte in
Form eines quadratischen Netzwerkes angeordnet. Dies entspricht zwar nicht der Forde-
rung nach statistischer Zufilligkeit, gestattet aber eine objektivere Erfassung des gesamten
Auszihlfeldes. Die Genauigkeit, mit welcher von Stichproben auf die Gesamteinheit bzw.
von kleinen Test-Zihlfeldern auf die Verhiltnisse im Bereich der gesamten Schichtfliche
geschlossen werden kann, hiingt im wesentlichen von dem Verhiltnis Stichprobengrof3e zu
KomponentengréBe ab. Da die Trefferverteilung nur dann dem Fehlergesetz folgt, wenn der
Punkte-Abstand gleich oder gréBer als der Komponenten-Durchmesser ist, kann die Grofe
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des Stichprobenfeldes bei einer vorgegebenen Punktezahl mit Hilfe des Mindestpunktab-
standes ermittelt werden.

Treten groBe Komponenten auf, kann man bei verinderter Einstellung des Punktenetzes
den zuginglichen Bereich mehrfach auszihlen, um den erforderlichen Stichprobenumfang
zu erhalten. Als sehr brauchbar erwies sich bei MeBarbeiten im Gelidnde die Punkteanord-
nung, wie sie von HENNING (1957, 1958) vorgeschlagen wurde (verwendet im ZEi1ss-Inte-
grationsokular I). Diese Punktverteilung — 25 von einer Kreislinie umschlossene Punkte,
deren jeder von allen sechs Nachbarpunkten den gleichen Abstand hat — kann fiir jeden
Punktabstand leicht auf Klarsichtfolien tibertragen werden, die dann tiber das auszuziih-
lende Feld gelegt werden.

Zusammenfassend ergibt sich fiir die Wahl der Proben-Gréf8e bzw. des
auszuzihlenden Feldes folgender Arbeitsgang:

(1) Ermittlung der Anzahl der Stichproben: (a) Berechnung einer vorliufigen Standard-
abweichung (s) aus wenigen, moglichst optimal ausgewihlten Anfangsproben. (b) Be-
rechnung der Zahl der notwendigen Stichproben fiir eine gewlinschte Genauigkeit (1) mit
Hilfe des STUDENT-t-Verfahrens.

(2) Ermittlung der Punktezahl pro Stichprobe: (a) Abschitzung der erforderlichen
Genauigkeit () einer Stichprobe in Abhingigkeit von s. (b) Berechnung der erforderlichen
Punkte-Zahl (n) nach der Formel von CHAYES (siche Seite 34) in Abhingigkeit vom ge-
schiitzten Prozentwert p’ der einzelnen Komponenten. p’ ergibt sich bei der Auszihlung
der Anfangsproben.

(3) Ermittlung der Grofle einer Stichprobe unter Berticksichtigung des Mindestpunkt-
abstandes (= Komponenten- &): Bei verschieden groBen Komponenten-Durchmessern
wird der Punkteabstand auf den jeweils groften Wert abgestimmt. Insbesondere bei
Proben mit in auffallender Weise verschieden groBen Komponenten empfiehlt sich eine
getrennte Auszdhlung mit angepalBten Punktabstinden.

Der Gesamtfehler des derart gewonnenen Schitzwertes setzt sich aus dem Zihl- und
Stichprobenfehler zusammen und ist abhingig von der FeldgroBe, dem Punktabstand,
dem Komponenten- &, der Zahl der Stichproben und von der Streuung der untersuchten
Merkmale (siche BAYLEY 1965, HASHOFER 1963, SOLOMON 1963).

Im Rahmen der Untersuchungen im Steinbruch von Letmathe wurden Vergleichsaus-
zdhlungen mit verschiedener MefBflichengroBe und unterschiedlichem Punktabstand (bei
quadratischer Netzmaschen-Anordnung) durchgefiihrt. Abb. 16 und 17 zeigen die Beein-
flussung der Streuung durch die GréBe der Stichproben-Felder und durch die Anzahl der
Punkte. Besonders sei auf die zum Teil betrdchtlichen Streuungsbetrige bei Stromatoporen
und Alveoliten in den 30 X 30 cm-Feldern hingewiesen; hier wirkt sich ein im Verhiltnis
zum Durchmesser der Kolonien zu geringer Punkteabstand storend aus. Die Werte gehen
in diesem Fall betriichtlich iber den zum Vergleich eingetragenen Zihlfehler (bei einer
Wahrscheinlichkeit von w = 0,95) hinaus, siche Abb. 16a.

332 LINIENMESSMETHODE

Bei Zihlarbeiten an Schichtkdpfen tritt die Brauchbarkeit des Punktzihlverfahrens
naturgemif zuriick, da die Gefahr einer nicht beabsichtigten Zusammenfassung von quali-
tativ inhomogenen Bereichen innerhalb der Bank besteht. Hier empfichit sich die Ausmes-

3*
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sung der Anteile der einzelnen Komponenten entlang einer Linie von 1 m oder mehr Linge,
wobei die Ubertragung der Komponenten-Sehnenschnitte auf Klebestreifen Zeit erspart
und zudem bei der Verwendung von i-Zahlen (entspricht der Hiufigkeit der Sehnenab-
schnitte der einzelnen Komponenten) die weiteren Berechnungen in einem offenen Zahlen-
feld erfolgen kénnen. Dies ist insbesondere bei der Korrelationsberechnung wichtig, da
durch Daten aus geschlossenen Zahlenfeldern eine negative Korrelation vorgetiduscht wer-
den kann (siche Seite 38).

Im Raum von Letmathe und Steltenberg wurden die Auszihlungen von Schichtképfen
tiberwiegend mit Hilfe der LinienmeBmethode vorgenommen. Abb. 17 zeigt die Abwei-
chungen der Mittelwerte im Bereich von zwei Testfeldern auf der Schichtfliche sowie im
Profil P. Es wird deutlich, daB die Ergebnisse in den meisten Fiillen nur bis zu etwa 10 %
des jeweiligen Wertes differieren. Soferne diese Schwankungen toleriert werden kénnen
(wie zum Beispiel bei der Festlegung der durch die absolut hiufigste biogene Komponente
typisierbaren Kommunitit), wird die LinienmeBmethode bei quantitativen Gelindeauf-
nahmen vorzuziehen sein. Grundsitzlich liefert jedoch das Punktzihlverfahren bei glei-
chem Zeitaufwand genauere Werte, insbesondere wenn auffallend verschieden grof3e Fos-
silien gemessen werden sollen.

4. STATISTISCHE VERFAHREN ZUR DATEN-AUSWERTUNG

41 UBERSICHT

Das umfangreiche Zahlenmaterial, durch welches die Hiufigkeit und das gemeinsame
Auftreten von Fossilien objektiviert werden kann, gestattet erst nach einer Klassifizierung
und Ordnung der Daten Aussagen iiber den Zusammenhang zwischen den einzelnen
Variablen (Fossilkategorien) beziehungsweise zwischen den Stichproben. Da den im Ge-
linde festgestellten Haufigkeitswerten ein System mit mehreren Veriinderlichen zugrunde
liegt, muB durch multivariate Verfahren ein einfacheres und ubersichtlicheres Modell
entwickelt werden, um Méglichkeiten fiir eine Interpretation von statistisch gesichertem
Material zu bekommen.

Tabelle 10 gibt einen Uberblick iiber die von uns verwendeten Verfahren bei der Be-
rechnung der AhnlichkeitsmafBe und bei der Ermittlung der iibergeordneten Faktoren.

Ausgangspunkt fiir alle Berechnungen liefert das beobachtete Datenmaterial (Fossil-
hiufigkeit, ausgedriickt in Prozentwerten oder in i-Zahlen), das in der Tabelle als Urmatrix
bezeichnet wird. Da die Variablen teilweise in verschiedenen MeBeinheiten erfal3t wurden,
ist es — insbesondere bei hierdurch bedingten hohen Varianzunterschieden — von Vorteil,
die variablen GréBen zu vereinheitlichen. Dies erfolgt durch Umrechnung der Urmatrizen

Tabelle 10: Ubersicht iiber die verwendeten statistischen Verfahren

| Urmatrix, normierter oder standardisierter Datensatz]

e g e

Korrelationsmatrix cos-@-Matrix Distanzkoeffizient-Matrix
Cluster- Faktoren- Cluster- Faktoren- Cluster- Faktoren-

Analyse Analyse Analyse Analyse Analyse Analyse
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in normierte und standardisierte Werte (siche Tabelle 11). Hierbei ergibt sich der normierte
Wert (xy) aus dem beobachteten Wert nach der Formel x’ = x — x_;, und xy = x'[x
(X entspricht dem kleinsten Wert einer Variablen, x| dem gréBten Wert nach Ab-
zug des kleinsten Wertes). Fiir die Berechnung des standardisierten Wertes x,, wurde die
Formel x, = (x —X)/s verwendet, wobei X der Mittelwert einer Variablen und s die
Standardabweichung ist.

Von diesen Datensitzen ausgehend wurden die Ahnlichkeitsmafe nach drei Verfahren
berechnet (Korrelationskoeffizienten als Produktmomentkorrelation fiir geschlossene und
firr offene Zahlenfelder; cos- ®-Koeffizient bzw. Koeffizient der proportionalen Ahnlichkeit;
Distanzkoeffizient). Die weiterfiihrende Klassifikation der derart gewonnenen Ahnlichkeits-
matrizen erfolgte sowohl fiir die Daten der Schichtfiiche als auch fiir die in den Profilen
ermittelten Werten mit Hilfe der Cluster- und der Faktoren-Analyse, wobei jeweils wieder-
um von Urmatrizen, normierten oder standardisierten Datensitzen ausgegangen wurde.
Dies gilt sowohl fiir die Untersuchung der Beziehungen zwischen Variablen (R-Technik)
als auch fiir die Festlegung der Zusammenhiinge zwischen Stichproben (Q-Technik).

Die oben genannten Verfahren wurden bei geologischen und paldontologischen Unter-
suchungen, insbesondere im Zusammenhang mit Fazies-Analysen relativ oft verwendet. Es
sei hier auf die Arbeiten von CHAYES (1962), BEHRENS (1965) und CHAYES u. KRUSKAL
(1966) tber Korrelationsherechnungen, auf die Untersuchung von IMBRIE (1963; cos
®-Koeffizient), HArRBAUGH (1964) sowie PARKks (1966; Distanzkoeffizient) und HOHEN-
EGGER (1974) verwiesen. Beispiele fiir Clusteranalysen finden sich bei BoxaAM u. CARTER
(1965), PurpY (1963), MICHENER u. SOKAL (1957), Mc CammoN (1968), Mc CammoN &
WENNINGER (1970), Kobpst & SiEHL (1971) und JoycEk (1973), Faktorenanalysen wurden
im Rahmen von geologischen Untersuchungen unter anderem von IMBRIE (1963), IMBRIE
u. Purpy (1962), IMBRIE u. van ANDEL (1964), HARBAUGH u. DEMIRMEN (1964), TOOMEY
(1966), Krovan (1966), FENNINGER (1970), KrovaNn & ImBRIE (1971), RoLring &
StraacH (1973), HO1ZL (19735), Mc Cammon (1975), SIEHL & THEIN (1975) und SARNT-
HEIM u. WALGER (1973) eingesetzt.

42 AHNLICHKEITSMASSE

Nachfolgend werden die in den Geowissenschaften am hiufigsten gebrauchten Ahnlich-
keitsmalle diskutiert, die zur Erfassung der Variablen- bzw. Stichproben-Beziehungen
herangezogen werden. Infolge des vorliegenden numerischen Datenmaterials wird auf die
semiquantitativen Rang- und VergleichsmaBe (siche z. B. BoNHAM-CARTER 1965, CHEET-
naM & HAZEL 1969) nicht cingegangen.

Die hier verwendeten Symbole und statistischen Parameter sind bei GrIrriTH (1967),

MARSAL (1967), Davis & SAampsoN (1972) sowie in fast allen statistischen Lehrbiichern zu-
sammengestellt.

421 KORRELATIONSKOEFFIZIENT

Eine der am hiufigsten verwendeten Methoden zur statistischen Beschreibung des Zu-
sammenhanges von zwei oder mehreren Variablen oder Proben ist die Korrelationsanalyse,
bei welcher der Grad der gegenseitigen Abhiingigkeit zweier Variabler durch den Korrela-
tionskoeffizienten r angegeben wird (r = + 1 deutet dann einen direkten, linearen Zusam-
menhang zwischen den beiden Variablen an, r = o bedeutet das Fehlen von Beziehungen,
und r = —1 weist auf eine lineare, aber indirekte Beziehung hin).

In der bei unseren Untersuchungen verwendeten Produktmomentkorrelation (PEARSON-
Bravais’sche Korrelation) ergibt sich der Korrelationskoeffizient r zwischen zwei zu ver-
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gleichenden Merkmalen i und 1 aus der Kovarianz S;; und aus den Standardabweichungen
s; und s; nach der Formel

ra=Sy/s5-5
Die Berechnung der Kovarianz und der Standardabweichung kann durch Verwendung der

nachfolgenden Formel erspart werden, wobei in dieser Formel x;; die GréBe der Variablen i
in der Probe j darstellt:

= Z: 1<Xij = )G/ én; (x;—X)?- én'l (xy — %)%

Sind die Bezichungen mehrerer Variabler untereinander zu berechnen, wie zum Beispiel
die mégliche gegenseitige Abhingigkeit der Organismen auf der untersuchten Schicht-
flache, siche Seite 45, so ermittelt man die Korrelationskoeffizienten aller mdoglicher
Variablen-Paare. Die so gewonnenen Werte werden am zweckmiiBigsten in einer mxm-
Matrix (m = Zahl der Variablen) zusammengefaBt, wobei infolge des symmetrischen Auf-
baues der Matrix die Wiedergabe der Hilfte (als Dreieckmatrix, sieche Tabelle 16) genligt.

Vor eciner weiteren statistischen Behandlung der Korrelationskoeffizienten-Matrizen
sollte die Signifikanz der Korrelationen mit dem z-Test tiberpriift werden. Da die Korrela-
tion zwischen zwei Variablen durch weitere Variable mitbestimmt werden kann., ist es
notwendig, diese stérenden Einfllisse durch Verfahren der partiellen Korrelationsrechnung
(bei einer zusitzlichen Variablen) bzw. durch Anwendung der Faktoren-Analyse (bei mehr
als vier zusitzlichen Variablen) auszuschalten. Dies erscheint insbesondere bei quantitati-
ven paldkologischen Untersuchungen notwendig, da hier im Regelfall mit der Beeinflus-
sung der Korrelation durch mehrere Variable zu rechnen ist.

Bei der Verwendung von Prozentwerten kénnen negative Korrelationen vorgetduscht
oder zumindestens verstiirkt werden, da die Endsummen immer gleich bleiben und das An-
steigen eines Wertes automatisch die Verminderung anderer Werte zur Folge hat. Dies
wird um so deutlicher, je kleiner die Zahl der berticksichtigten Variablen ist (siche CHAYES
1960, KRUMBEIN 1962 und VISTELIUS 1961).

Vergleichsberechnungen, die an den auf der Schichtfliche in Letmathe ermittelten Daten
durchgefiihrt wurden, zeigen, daB die GroBe der aus geschlossenen bzw. offenen Zahlen-
systemen gewonnenen Korrelationskoeffizienten dann ohne wesentliche Unterschiede
bleibt, wenn die Zahl der Variablen im geschlossenen System {iber acht liegt und die Einzel-
werte unter 309, bleiben.

4.2.2 COS-®-KOEFFIZIENT

AuBer dem oben skizzierten Korrelationskoeffizienten wird bei Faziesstudien vereinzelt
auch der ,,Koeffizient der proportionalen Ahnlichkeit” verwendet (z. B. IMBRIE 1963).
Diesem Koeffizienten liegt die Uberlegung zugrunde, daB3 die Stichproben j und p als
Vektoren in einem durch die Variablen definierten Raum betrachtet werden kénnen. Die
Ubereinstimmung der beiden Stichproben kann dann durch den von ihnen eingeschlosse-
nen Winkel ausgedriickt werden.

Die Vektoren werden durch ihre Koordinatenabschnitte, d. h. durch die jeweiligen Werte
der Variablen in der Stichprobe, bestimmt. Bei bekannten Koordinatenabschnitten kann
der von zwei Vektoren eingeschlossene Winkel nach folgender Formel berechnet werden:
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cos O = i§1Xij G- / i§1 X2 -igx?p,
wobei m wiederum die Zahl der Variablen ist und x; die GroBe der Variablen i in der
Stichprobe j.

Verwendet man fiir die Vergleiche von zwei Proben standardisierte Daten, so nimmt der
cos-P-Koeffizient Werte zwischen 41 und —1 an. In diesem speziellen Fall sind die Werte
des cos-®-Koeffizienten identisch mit den Werten der Korrelationskoeffizienten. Im Nor-
malfall jedoch liefert der Korrelationkoeffizient andere Zahlenwerte als der Koeffizient
der proportionalen Ahnlichkeit.

Der cos ®-Koeffizient wird insbesondere im Rahmen der Q-Technik verwendet. Nach
den von uns durchgefiihrten Vergleichsuntersuchungen erscheint der Einsatz dieses Koeffi-
zienten auch beim Vergleich von Variablen (R-Technik) sinnvoll.

423 DISTANZKOEFFIZIENT

Auch hier gehen die Uberlegungen von einem von den Variablen aufgespannten,
m-dimensionalen Raummodell aus, bei welchem die Stichproben jedoch nicht als Vektoren
sondern als fixierte Punkte verstanden werden. Die Lage der Stichproben ist durch ihre
Koordinatenabschnitte (Werte der Variablen) bestimmt. Da die Ubereinstimmung zweier
Proben bei nahe beieinanderliegenden Punkten steigt, kann die Punkt-Entfernung D als
VergleichsmabB fiir Probenihnlichkeiten betrachtet werden. Dies geschicht nach der Formel

D = ‘21 (Xij — Xip)2 .
Da die GréBe der Entfernung schr wesentlich von der Anzahl der Koordinatenabschnitte
und von deren GréBenunterschieden abhiingt, werden hiufig normierte Werte verwendet
um einheitliche Distanzkoeffizienten zu erhalten:

DK = El- i§1 (Xi,j — xi’p y
Bei tibereinstimmender Position von zwei Stichproben hat DK den Wert 0,00, bei maxi-
maler Abweichung den Wert + 1,00. Um in gleicher Weise wie beim Korrelationskoeffi-
zienten und beim cos ®-Koeffizienten durch den Wert +1 die groBte Ubereinstimmung
und durch den Wert Null die maximale Abweichung von zwei Proben zum Ausdruck brin-
gen zu koénnen, hat HARBAUGH (1964) einen etwas modifizierten Distanzkoeffizienten
d == 1 — DK vorgeschlagen.

Auch der Distanzkoeffizient kann sowohl bei Untersuchungen im Rahmen der Q-Technik
als auch der R-Technik verwendet werden.

43 MULTIVARIATE VERFAHREN
Die nachfolgend beschriebenen multivariaten Verfahren dienen der Klassifizie-

rung der Merkmale in einem hierarchischen System (Cluster-Analyse) und der Be-
stimmung der Abhingigkeit der Merkmalsausbildung von unabhingigen Faktoren
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(Faktoren-Analyse). Auch hier wurden bei unseren Untersuchungen unterschiedliche
Ausgangsdaten verwendet.

431 CLUSTER-ANALYSE

Dieses von Psychologen entwickelte Verfahren strebt eine Gruppierung von Variablen
oder von Stichproben an und beruht auf der Ahnlichkeit und Ubereinstimmung der zu
untersuchenden Objekte. Durch schrittweises Zusammenziehen der sich jeweils am besten
entsprechenden GréBen wird eine hierarchische Gruppierung erreicht, die in einfacher
zweidimensionaler Weise als Dendrogramm dargestellt werden kann.

Ausgangsbasis ist dic Koeffizienten-Matrix eines belichigen AhnlichkeitsmaBes, wobei
die meisten Autoren auf die Korrelationskoeffizienten-Matrix zurtickgreifen. Parallelunter-
suchungen mit cos-®- und Distanzkoefizienten zeigen jedoch, da auch diese Ahnlichkeits-
maBe in gleicher Weise geeignet sind. Das rechnerische Verfahren besteht darin, daB die
beiden Variablen bzw. Stichproben, welche den gréBten Grad der Ubereinstimmung be-
sitzen, zu einer Gruppe zusammengezogen werden. Die Ausgangsdaten dieser beiden Va-
riablen werden gemittelt und der Ahnlichkeitskoeffizient der {ibrigen Variablen mit dieser
neuen GroBe errechnet. Aus der derart gebildeten neuen Koeffizienten-Matrix wird wie-
derum der groBte Wert ausgewihlt und in analoger Weise verfahren, bis eine einzige Va-
riablengruppe brig bleibt.

Die Reduktion der Variablenanzahl kann entweder nach der oben skizzierten ,,pair-
group'‘-Methode durch schrittweises Zusammenziehen von je zwei Variablen erfolgen oder
nach der ,,variable-group‘-Methode durch das gleichzeitige Zusammenziehen mehrerer
Variablen, deren Ahnlichkeitskoeffizienten nahezu gleich groB sind. Hier ist es notwendig,
sinnvolle Richtwerte fiir den Abstand der Reduktionsschritte festzusetzen.

Fiir die Berechnung der reduzierten Koeffizienten-Matrix werden zunichst die Grund-
werte der neuen Gruppe bendtigt. Diese erhilt man, indem man die Werte der in jeder
Gruppe vereinten Variablen mittelt.

Hierbei kann man jeweils auf die Ausgangsdaten zuriickgreifen oder bei wiederholten
Reduktionsschritten nur die bereits gemittelten Werte der zusammengesetzten Grofe mit
denen der neu hinzukommenden Variablen addieren und durch Zweti teilen. Im ersten Fall
(;,unweighted‘‘-Methode) wird allen Variablen einer Gruppe fortlaufend die gleiche Be-
deutung beigemessen, wihrend beim zweiten Verfahren (,,weighted‘‘-Methode) der neu
hinzukommenden Gréfe dasselbe Gewicht zukommt wie der ganzen zusammengesetzten
Gruppe. Hierbei wird den zuerst in Gruppen vereinigten Variablen bei fortschreitender
Reduktion ein immer geringeres Gewicht beigemessen.

In allen in unseren Untersuchungen durchgefithrten Clusteranalysen wurde der ,,weigh-
ted-pair-group method** der Vorzug gegeben, da dies bei 6kologischen Fragestellungen sinn-
voller erscheint (siehe SokAL u. MICHENER 1958). Das wiederholte Zuriickgehen auf die
Grundmatrix sowie das anschlieBende Mitteln bei Berechnung der Ahnlichkeitskoeffizien-
ten kann bei Anwendung der von SPEARMAN (1913) entwickelten und von SOKAL u. MiCHE-
NER (1958) und BEHRENS (1965) verwendeten Formel

== Rgq
xe Va2 +2Aq
vermieden werden. Es bedeuten R, die Summe der Koeffizienten zwischen der Variablen x

und den beiden Variablen der Gruppe q; Aqist der Koeffizient zwischen den beiden Variab-
len von q.

r
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432 FAKTOREN-ANALYSE

Die wechselnde Zusammensetzung der Faunen sowohl im AufschluBbereich als auch im
Kleinbereich weist darauf hin, dal} die fiir die Hiufigkeitsverteilungen verantwortlichen
Umweltsbedingungen in der rdumlichen und zeitlichen Abfolge Anderungen unterworfen
waren. Die gleichzeitige Abhingigkeit der Organismen von dem Wirksamwerden einer
oder mehrerer, gemeinsam auftretender chemisch-physikalischer oder biologischer Bedin-
gungen bewirkt den Aus- oder Abbau von faunistischen Unterschieden, wie sie mit Hilfe
von Ahnlichkeitskoeffizienten erfaBt werden konnen. Es ist jedoch nur selten moglich, die
Koeffizientenmatrix direkt auf jenes System von Faktoren zuriickzufiihren, welches die
vielfiltigen Bezichungen zwischen den Merkmalen erklidren kann.

Hier kann die Faktoren-Analyse weiterhelfen. Im Rahmen dieses Verfahrens werden aus
einer Vielzahl von beobachteten Variablen hypothetische Groen abgeleitet, welche die
auftretenden Bezichungen zwischen den Variablen hinreichend genau reproduzieren. Un-
ter bestimmten Voraussctzungen konnen diese hypothetischen Gréfien oder ,,Faktoren®
im Sinne von reellen kausalen Zusammenhingen bzw. in unserem Fall von Umwelts-
bedingungen interpretiert werden, wobei diese Interpretation in jedem einzelnen Fall
kritisch getestet und durch synékologische und sedimentologische Untersuchungen ge-
stiitzt werden muf3. Der Vorteil der Faktorenanalyse bei palkologischen und faziellen
Studien liegt im wesentlichen darin, dal3 die Zahl der zu deutenden ,,Méglichkeiten’’ auf
ein tiberschaubares Mal herabgesetzt wird und daf3 die unterschiedlich starke Bedeutung
der Faktoren fiir die einzelnen Variablen bzw. Biogene gewichtet wird.

Die Faktorenanalyse geht von der Tatsache aus, daB} eine Merkmalsausbildung von den
verursachenden Faktoren abhingig ist, wobei ein Faktor nicht fiir alle Variablen dieselbe
Bedeutung haben muf. Die GroBe einer Variablen — oder in unserem Fall die Hiufigkeit
bestimmter biogener Komponenten — ist daher sowohl von dem Gewicht (Bedeutung) und
von der Intensitit der Faktoren abhingig. Eine bestimmte Merkmalsausbildung i einer
Probe j kann demnach durch die Summe der Produkte der Gewichtszahl a;;, und der Inten-
sitdt c;; aller (f) beteiligten Faktoren bestimmt werden:

f

Xij =k§ Aix " Cj
Unter bestimmten Einschrinkungen, z. B. der voneinander unabhingiger Faktoren (HAR-
MAN, 1960) ist die Korrelation zweier Merkmale i und I gleich der Summe der Produkte der
Gewichtszahlen (= Faktorenladungen) gleicher Faktoren.

£
r = 2 3 ay
k=1

Aufgabe der Faktorenanalyse ist es, die in der Korrelationsmatrix zum Ausdruck kommen-
den Beziechungen der Variablen durch wenige Faktoren zu beschreiben. Rechnerisch han-
delt es sich um eine Eigenwertaufgabe (z. B. ZuRMUHL, 1964), wobei die Eigenwerte und
Eigenvektoren der Korrelationsmatrix zu bestimmen sind. Eine ausfiihrliche Beschreibung
der einzelnen Rechenschritte findet man bei HARMAN (1960) und UBERLA (1968). In den
benutzten Rechenprogramm wurden folgende Verfahren verwendet:

Schitzung der Kommunalitit mittels dem multiplen Korrelationskoeffizienten, der
durch zusiitzliche Iterationen verbessert wurde.
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Berechnung der Eigenwerte und Eigenvektoren {iber die Tridiagonalmatrix mit Hilfe
der Householder-Transformation.

Kriterien fiir die Beendigung der Faktorenextraktion waren (Abb. 18): go bis 959, der
Gesamtkommunalitiit, die GréBe des Eigenwertes im Verhiltnis zur Einheitsvarianz
und der Verlauf der Summenkurve der Eigenwerte.

Varimax-Methode (KAISER, 1938) zur orthogonalen Rotation der Faktorenmatrix.

Oblimin-Verfahren (JIARMAN, 1960) zur schiefwinkeligen Rotation der Faktoren-
matrix.

Fiir die Variablen der ausgezihlten Schichtflichen sind in der Tabelle 13 die unrotierte, die
orthogonal rotierte und die schiefwinkelig rotierte Faktorenmatrix wiedergegeben.

4.4 EINSATZ VON RECHENANLAGEN

Der Umfang der Rechenarbeiten bei Cluster- und Faktorenanalysen macht den Einsatz
von elektronischen Rechenmaschinen erforderlich. Die im Rahmen dieser Arbeit notwendi-
gen Berechnungen wurden am Deutschen Rechenzentrum in Darmstadt sowie am Rechen-
zentrum der Universitit Karlsruhe durchgefiihrt.

Fiir die Berechnung des cos ®@- und des Distanzkoeffizienten sowie fiir die Ausfithrung
der Clusteranalyse wurden Programme in ForRTRAN IV geschrieben (H. Horzy). Fir die
Korrelationsrechnung sowie fiir die Faktorenanalyse konnten folgende Bibliothekspro-
gramme des Deutschen Rechenzentrums bentitzt werden: Kor I (Autor P. SCHNELL), PAFA
(Autor P. ScHNELL) und OBLIMIN (Autor F. GEBHARDT).

45 BEMERKUNGEN ZUR STATISTISCHEN AUSWERTUNG
VON FAZIES-DATEN

Die nachfolgenden Ausfithrungen beziehen sich auf die unterschiedliche Anwendbarkeit
der in den Abschnitten 4.2 und 4.3 beschriebenen Methoden bei Fazies-Studien.

EineVereinheitlichung des Daten-Materialserscheintbei faziellen Untersuchun-
gen insoferne als wiinschenswert, als sich hier bei Hiufigkeitsmessungen die Werte der
Variablen unter Umstinden nach Zehnerpotenzen unterscheiden kénnen und hierdurch der
Varianzanteil von seltenen Variablen an der Gesamtvarianz unverhiltnismiBig hoch wer-
den kann, was wiederum zu Schwierigkeiten bei der Faktorenanalyse fithren kann (Verhin-
derung der Extraktion von mehreren Faktoren).

Bei relativ einheitlichen MeBwerten muB3 jedoch vor einer generellen Normierung oder
Standardisierung der Datenmatrix gewarnt werden, da eine derartige vorgegebene Be-
einflussung die Auswertung mit erfat. Durch Normierung kann es zudem zu Uberbewer-
tung cines Merkmals kommen: Geht man von dem Fall aus, daBl mehrere Proben durch
verschiedene Variablen zwei Fazies-Typen zugewiesen werden sollen und dalB3 unter den
Variablen ein Durchliufer vorhanden ist, dessen Zahlenwert in den Proben nur um eine
Einheit schwankt, so wiirden durch Normierung Werte von o und 100 entstehen. Es ent-
fillt damit auf die Variable ein extrem hoher Varianzanteil und das primir durch eine ge-
ringe und zufillige Streuung charakterisierte Merkmal bestimmt nun die Proben-Zuord-
nung zu Fazies-Typen in einer kaum sinnvollen Weise.
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In der R-Technik ist die Veriinderung der Ausgangsdaten bei Verwendung von Korrela-
tionskoeffizienten iiberflissig, da der Korrelationskoeffizient bei einer einheitlichen Ver-
inderung der Variablenwerte gleichbleibt.

Es ist daher immer zu priifen, inwieweit die mit der Verinderung der Urmatrix ver-
bundene Varianzverschiebung tragbar ist. Soll die Varianzverschiebung moglichst nied-
rig gehalten werden, so wird man die Variablen durch ihren jeweils hochsten Wert
dividieren.

Die Frage nach der Wahl der Ahnlichkeitsmatrizen fiir weitere multivariate
Berechnungen erscheint uns nicht als sehr wesentlich, da die fiir alle Datenmatrizen
durchgefiihrten multivariaten Vergleichsberechnungen unter Verwendung von Korre-
lations-, cos ®- und Distanzkoeffizienten beziiglich der Klassifizierung der Varia-
blen und der Stichproben eine weitgehende Ubereinstimmung ergaben (sieche Tabelle
16). Unterschiede traten in der Reihung der Faktoren und der Varianzanteile auf. Zu-
dem kénnen Variable, die im statistischen Grenzbereich zweier Gruppen liegen, bei ver-
schiedenen Ahnlichkeitsmatrizen verschieden zugeordnet werden.

Die Verwendung des Korrelationskoeffizienten bringt gewisse Vorteile mit sich, ins-
besondere bei der Interpretation eines Faktors, da die Variablen bzw. die Stichproben stér-
ker in positive und negative Ladungsanteile differenziert werden und damit eine bessere
Bewertung der statistisch ermittelten Unterschiede moglich ist.

Die meisten Autoren arbeiten, insbesondere bei weiterfithrenden Faktorenanalysen, mit
Korrelationskoeffizienten (zum Beispiel BEAL 1970, ELDREDGE 1968, HARBAUGH u. DEMIR-
MEN 1964, KLOVAN 1966, LYNTS 1966, PARKS 1967, SAAGER u. ESSELAAR 1969). IMBRIE
(1963) hat vorgeschlagen, den Korrelationskoeffizienten in der Q-Technik durch den cos-®-
Koeffizienten zu ersetzen, da der Korrelationskoeffizient bei einem Vergleich der Stich-
proben nur bedeutungslose Ergebnisse liefere. Dies diirfte jedoch auch fiir den von IMBRIE
geschilderten Sonderfall nicht zutreffen, bei dem eine von zwei zu vergleichenden Proben
nut dem Mittelwert entsprechende Einzelwerte und damit die Standardabweichung von
Null hat. Eine derartige Probe hat jedoch mit der anderen Probe immer die Korrelation von
Null, es ist keine lineare Abhiingigkeit vorhanden. Bedingt durch die mathematische Mehr-
deutigkeit des Ergebnisses von Null durch Null besitzt die Probe jedoch mit sich selbst eine
Korrelation von 1.

Der cos-®-Koeffizient wird ohne Einschrinkung auch von KESKIN (1966) fiir den Ver-
gleich von Stichproben herangezogen.

Die Verwendung der Clusteranalyse neben der Faktoren-Analyse stellt insbeson-
dere bei der Interpretation der Faktoren und bet der Klassifizierung der Stichproben eine
wertvolle Erginzung dar. Die Methoden der R- und Q-Technik sollten stets gemeinsam
angewendet werden, da sich die Ergebnisse gegenseitig bestitigen und hierdurch eine
Uberpriifung der Resultate méglich wird.

Bei der faktorenanalytischen Auswertung der nachfolgend beschriebenen Pro-
benserien wird nur zum Teil auf das Ergebnis der schiefwinkeligen Rotation eingegangen,
da das bentlitzte OBLIMIN-Verfahren nur relativ geringfiigige Abweichungen von der ortho-
gonalen Rotation brachte. Die neuen Faktoren zeigten untereinander vereinzelt eine Korre-
lation von bis zu 0,3, meist jedoch lag die Korrelation unter 0,1, was einer nahezu vélligen
Unabhingigkeit der Faktoren gleichkommt. Im Hinblick auf den BARGMANN-Test fiir die
Signifikanz der Einfachstruktur (UBERLA 1968) waren die Ergebnisse der schiefwinkeligen
Rotation eindeutiger, es ergab sich jedoch kaum eine Verinderung in der Zugehorigkeit
der Variablen zu den einzelnen Faktoren. Daher werden in den folgenden Abschnitten im
wesentlichen die besser darzustellenden orthogonalen Faktoren beschrieben.
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Im dstlichen Steinbruch siidlich der Lenne ist eine fossilreiche Schichtfliche in
ciner Ausdehnung von 30 X 10 m durchgehend aufgeschlossen. Die im Gelidnde unter-
scheidbaren Faunenelemente bestehen aus groBen, knollen- bis fladenférmig auswitternden
Stromatoporen-Kolonien mit maximalen Durchmessern zwischen 20 und 50 cm, aus Alveo-
liten, Thamnoporen, rugosen Einzelkorallen und vereinzelt aus Brachiopoden. Hierzu tre-
ten die in Tabelle 2 genannten Biogene. In der rdumlichen Verteilung der Fossilien ist keine
RegelmiBigkeit zu erkennen, wenn man davon absieht, dal Thamnoporen, rugose Einzel-
korallen und Amphiporen im allgemeinen auf die Bereiche zwischen groen Stromatoporen-
oder Alveoliten-Kolonien verteilt sind.

Im Profil P im Hangenden der Schichtfliche sind diinn- bis mittelgebankte,
fossilreiche Kalkbinke aufgeschlossen, in welchen Stromatoporen, Alveoliten, ? Favositen
(siehe Seite 12), Helioliten, Thamnoporen, Amphiporen, rugose Einzelkorallen und diverse
Schalen-Reste erkennbar waren. Das untersuchte Profil ist 150 cm méchtig.

Im gleichen Steinbruch wurdeim Profil 36 ander Felsrippe siidlich der bearbei-
teten Schichtfliche eine etwa 8 m michtige Folge aus 36 Einzelbinken erfalBt, auf
deren angewitterten Schichtkdpfen die Faunenverteilung gut erkennbar war. Das Profil 36
liegt im Gesamtprofil etwa 5 m {iber der ausgemessenen Schichtfliche.

Durch die quantitative Erfassung des Fossilinhalts dieser Kleinbereiche ist es moglich,
cin Bild von der Homogenitit bzw. Inhomogenitit der Faunen der Schwelmer Kalke zu
entwerfen, wobeli sich die diesbeziiglichen Aussagen sowohl auf Daten zeitgleicher Proben
(Schichtfliche) als auch auf Messungen an zeitungleichen Proben (Profil P und Profil 36)
stitzen. Aus den in den Profilen festgestellten Befunden kann zudem auf die Brauchbarkeit
des aus den faunistischen Merkmalen der Schichtfliche abgeleiteten Modells der Organis-
men-Assoziation sowie auf dessen allgemeinen Wert geschlossen werden. Homogenitits-
diagramme (RIEDL 1963) erginzen und untermauern diese SchluBfolgerungen.

Im Profil Steltenberg wurden zwei Profile quantitativ ausgewertet (Profil 28, 8 m
michtig; Profil 17, 2,20 m miichtig). Fiir die Erfassung der Hiufigkeitsverteilung der Or-
ganismen wurden damit Profilabschnitte ausgewihlt, in welchen auffallende Unterschiede
in der Zusammensetzung der Faunen von Bank zu Bank zu beobachten sind. Qualitative
Ubersichtsaufnahmen im Gelinde fiihrten zur Trennung von sieben ,,Fazies-Bereichen,
welche durch die relative Hiufigkeit bestimmter Fossilien definiert sind (Tabelle 7). Auf
Grund dieser auffallenden faunistischen Differenzierung war anzunehmen, daf3 die durch
das Vorherrschen einer biogenen Komponente charakterisierten Biinke nach Behandlung
des Daten-Materials mit Hilfe der Q-Technik jeweils einer Gruppe angehéren. Daher war
hier die Moglichkeit gegeben, die Brauchbarkeit der Methode zu iiberpriifen und an einem
tiberschaubaren Beispiel zu zeigen, inwieweit die Gelinde-Typisierung mit statistischen
Gruppierungen ibereinstimmt.

5.1t SCHICHTFLACHE IN LETMATHE

Auf der in einer Ausdehnung von etwa 30 X 1om zuginglichen Schichtfliche wurden
zur quantitativen Erfassung des Faunenbestandes 6 Teilbereiche von unterschiedlicher
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GréBe (maximal 2 X 3m) untersucht, wobei 11 Faunen-Elemente und die Matrix unter-
schieden wurden (Tabelle 11).

Die Auszdhlung der Teil-Bereiche erfolgte in Teil-Feldern von 30 X 30cm GréBe. In
jedem Feld wurden 4oo Punkte (Treffer) gezidhlt. Um die MeBmethoden vergleichen zu

Tabelle 11: Faunenzusammensetzung der Schichtfiiche; dargestellt durch die Auszihlergebnisse
von 9 Testfeldern der Grofle 60 X 60 cm (Ausschnitt aus einer 12 X 14 Matrix).

a) ausgezihlte Prozentwerte

Testfeld Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Fauna
Stromatoporen 23,2 62,4 37,2 60,9 48,0 62,4 42,8 44,5 35,7
Alveoliten 6,4 7,3 13,4 12,9 5,0 5,9 9,3 9,2 12,5
Favositen 1,5 0,0 o,1 0,4 0,0 0,4 0,0 0,0 0,0
Helioliten 0,0 0,0 0,3 0,0 2,1 0,0 0,3 0,5 0,0
Auloporen 0,0 0,0 0,0 0,7 4,7 0,6 1,6 1,7 0,0
Thamnoporen 755 4,4 6,7 3,9 4,1 3,4 3,0 6,0 9,7
Amphiporen 5.4 0,6 1,4 0,9 1,2 0,5 1,7 357 10,0
Rug. Einzelk. 1,1 151, 1,0 1,1 1,4 0,6 2,7 3,5 245
Brachiopoden 0,4 0,4 0,1 0,6 0,2 0,2 0,4 1,0 0,5
Schalenreste 3%/ 157, 1,6 17 1,7 0,9 1,9 4,0 0,8
Restl. Biogene 4,5 2,4 4,3 153 257 0,7 0,9 1:2 0,3
Matrix 45,2 19,5 33,1 15,6 28,2 23,0 35,4 24,5 28,0
b) normierte Prozentwerte

Testfeld Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Fauna
Stromatoporen 0,07 1,00 0,40 0,96 0,66 1,00 0,53 0,57 0,36
Alveoliten 0,26 0,36 0,97 0,92 0,12 0,21 0,55 0,65 0,87
Favositen 1,00 0,00 0,07 0,27 0,00 0,27 0,00 0,00 0,00
Helioliten 0,00 0,00 0,15 0,00 1,00 0,00 0,14 0,24 0,00
Auloporen 0,00 0,00 0,00 0,14 0,90 0,11 0,30 0,33 0,00
Thamnoporen 0,51 0,16 0,43 0,10 0,13 0,05 0,00 0,34 0,77
Amphiporen 0,51 0,01 0,10 0,04 0,07 0,00 0,13 0,34 0,99
Rug. Einzelk. 0,16 0,18 0,14 0,16 0,29 0,00 0,72 1,00 0,66
Brachiopoden 0,27 0,27 0,00 0,36 0,08 0,08 0,24 0,71 0,31
Schalenreste 0,84 0,32 0,29 0,32 0,32 0,10 0,36 0,90 0,08
Restl. Biogene 1,00 0,49 0,95 0,24 0,58 0,09 0,14 0,23 0,00
Matrix 1,00 0,13 0,59 0,00 0,42 0,25 0,67 0,30 0,42

¢) standardisierte Prozentwerte

Testfeld Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Fauna

Stromatoporen -1,30 1,40 0,33 1,30 0,41 1,40 0,05 0,17 -0,44
Alveoliten ~0,81 -0,51 1,40 1,24 -1,23 ~0,95 0,11 0,09 1,11
Favositen 2,83 0,05 —0,41 0,28 -0,65 0,28 -0,65 —-0,65 —0,65
Helioliten —0,49 —0,49 0,07 -0,49 3,29 —-0,49 0,05 0,41 —0,49
Auloporen —-0,80 -0,80 -0,80 -0,37 1,93 -0,45 0,12 0,21 -0,80
Thamnoporen 0,13 —0,87 -0,11 —-1,05 -0,98 —-1,21 -1,34 -0,36 0,85
Amphiporen 0,54 -0,90 —-0,65 -0,81 -0,73 -0,93 -0,57 0,05 1,94
Rug. Einzelk. -0,80 -0,73 -0,87 -0,80 —0,37 -1,33 1,10 2,03 0,87
Brachiopoden -0,34 -0,34 -1,25 —0,02 -0,98 -0,98 -0,45% 1,16 —0,18
Schalenreste 1,32 -0,32 -0,42 -0,32 -0,32 —1,01 -0,19 1,53 -1,10
Restl. Biogene 1,89 0,27 1,74 ~0,54 0,56 —1,00 -0,85 -0,58 -1,30

Matrix 1,55 -1,03 0,33 -1,34 -0,16 -0,08 0,56 -0,53 -0,18
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konnen, wurde die Organismen-Verteilung auf der Schichtfliche zudem auch mit Hilfe von
20, je 1m langen Meflinien ermittelt.

Die multivariate Auswertung wurde an drei verschiedenen Datensitzen durchge-
fihrt:

a) Prozentwerte (gewonnen nach dem Punktzihlverfahren, 400 Punkte) aus 58 Feldern
von 30 X 3ocm GroBe.

b) Prozentwerte (gewonnen aus den Prozentwerten von je 4 benachbarten Feldern von
30 X 30cm GroBe, siehe Tabelle 11) aus 14 Feldern von 60 X 6ocm GréfBe.

c) i-Zahlen, gewonnen aus 20 jeweils 1m langen MeBstreifen, die in unregelmiBigen
Abstinden tiber die Schichtfliche verteilt wurden.

Die nach der R-Technik ermittelte Gruppierung der Faunenelemente in den einzelnen
MeBfeldern ist bei unterschiedlicher GroBe der Ausgangsdaten und bei unterschiedlichen
MeBmethoden relativ gleichartig: Die Clusteranalyse ergab eine Zusammenfassung der
Organismen mit groBeren und massiveren Kolonien (Alveoliten, Stromatoporen, Helioliten)
sowie der inkrustierten Auloporen (meist auf Helioliten) gegeniiber einer zweiten Gro8-
gruppe, in welche kleinere, iiberwiegend zylindrische Formen (Thamnoporen, Amphi-
poren u. a.) vereinigt sind, zusammen mit Brachiopoden und Schalen-Resten.

Diese beiden GroBgruppen korrelieren miteinander stark negativ. Im Detail zeigt sich
folgende Aufgliederung (Abb. 19) fiir die oben unter Punkt (b) charakterisierte Ausgangs-
matrix:

Gruppe 1: a) Stromatoporen, Helioliten, Auloporen
b) Alveoliten

Gruppe 2: a) Brachiopoden, Schalen-Reste, Einzelkorallen
b) Thamnoporen, Amphiporen

Gruppe 3:  Matrix, Favositen, restliche Biogene

Ein geringfiigiger aber auffallender Unterschied bringt die Clusteranalyse der i-Zahlen
(Ausgangsmatrix ¢). Hier entspricht die Gruppierung zwar der oben angefiihrten, jedoch
sind Stromatoporen und Einzelkorallen vertauscht.

Auch die Faktorenanalyse zeigt ein relativ einheitliches Ergebnis fiir die drei verwende-
ten Datensitze:

Bei den Werten aus 60 X 6ocm-Feldern liegt der Anteil der Gesamtkommunalitidt mit
95 % um 10 %, hdher als bei Werten aus 30 X 3ocm-Feldern und bei Werten, die mit Hilfe
der LinienmeBmethode gewonnen wurden. Dies zeigt eine groBere Streuung der Daten bei
den beiden letztgenannten Daten-Sitzen an.

Auffallender sind Unterschiede, die sich aus der Berechnung der Faktorenanalyse aus
verschiedenen Ahnlichkeitsmatrizen ergeben: Bei Verwendung der Distanzkoeffizient-
Matrix liegt die Common-Varianz fiir alle drei Datensitze bei 735 %, wovon ein Anteil von
iiber 80 9, auf den ersten Faktor entfillt. Die {ibrigen Faktoren liegen unter 5 9%, und damit
wesentlich unter der absoluten Einheitsvarianz, sodaB eine Extraktion nicht mehr sinnvoll
ist. Wird die Extraktion jedoch durchgefiihrt und die Faktorenmatrix rotiert, so ergibt sich
eine tiberraschend gute Ubereinstimmung mit den auf anderen AhnlichkeitsmaBen aufge-
bauten Ergebnissen (siehe Tabelle 12).
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Die Zuordnung der Faunenelemente zu einzelnen Faktoren entsprechend ihrem Varianz-
anteil gibt im wesentlichen die bereits durch die Clusteranalyse ermittelte Gruppierung
wieder: Der Faktor A umfa3t den GroBteil der Varianz der oben skizzierten Gruppe 3. Dem
Faktor B sind Helioliten und Auloporen zugeordnet. Der Faktor C umfaBt die restlichen
Faunenelemente, wobei nur bei einer auf der Korrelationsmatrix aufgebauten Faktoren-
analyse eine weitere Aufgliederung moglich ist, die in einer hohen positiven Ladung fiir die
Alveoliten und einer hohen negativen Ladung fiir Brachiopoden und Schalenreste zum
Ausdruck kommt. Auch der Faktor D zeigt eine starke negative Korrelation zwischen
Stromatoporen einerseits und Thamnoporen und Amphiporen andererseits.

Die enge Bindung von Brachiopoden und Schalen-Resten ist nach Schliff-Befunden
darauf zuriickzufiihren, daB3 es sich bei der Mehrzahl der zerbrochenen Schalenfragmente
um Brachiopodenreste handelt.

Tabelle 12: Faktorenanalyse der Faunenkomponenten (%-Werte der Schichtfliche)

FAK-ANAL. Nr. 1: Berechnung iiber Korrelationsmatrix
FAK-ANAL. Nr. 2: Berechnung iiber ausgezihlte Werte und cos- ®-Matrix
FAK-ANAL. Nr. 3: Berechnung iiber normierte Werte und cos-®-Matrix

FAK-ANAL. Nr. 4: Berechnung iiber normierte Werte und Distanzkoeffizientenmatrix

1) eh? = extrahierter Anteil der Kommunalitit in %,

%-Anteil der
b 5 rotierten Abhingigkeit der Komponenten von den Faktoren (Zuordnung
;2 . _g £ Faktoren nach der grofiten Faktorenladung der Komponenten)
5 < § A an eh?
Rl e Ml el
w |.B § ZEE L5818 Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Faktor 4
i s AR IR IGRICRIG
e ON 0|8 | = [ [ |
Favositen Auloporen —Alveoliten Stromatoporen
1060 4 l70| 31|17|22{30 restl. Biogene | Helioliten Brachiopoden | —Thamnoporen
5 Matrix Schalenreste —Amphiporen
~rug. Einzelk.
Favositen Auloporen Stromatoporen
2(952( 3 |89 24[21]|5;3 restl. Biogene | Helioliten Alveoliten
Matrix Thamnoporen
Amphiporen
rug. Einzelk.
Brachiopoden
Schalenreste
Favositen Stromatoporen | Alveoliten
394,11 3 |85} 312445 restl. Biogene | Auloporen Thamnoporen
Matrix Helioliten Amphiporen
rug. Einzelk.
Brachiopoden
Schalenreste
Favositen Auloporen Thamnoporen | Stromatoporen
417631 4 |89 27|21|34{17 | restl. Biogene | Helioliten Amphiporen Alveoliten
Matrix rug. Einzelk.
Brachiopoden
Schalenreste




Tabelle 13: Faktorenmatrizen fiir die Faunenelemente der Schichtfliche, berechnet aus der Korrelationsmatrix.
(Korrelation der Faktoren der schiefw. Rotation: rj, = 0,25, r;3 = 0,21; alle iibrigen Koeffizienten sind kleiner als 0,07)

Faunenelemente nicht rotierte Faktorenmatrix orthogonal rotierte Faktorenmatrix schiefwinkelig rotierte Faktorenmatrix
(Hauptachsenlésung) (Rotation nach varimax-Krit.) (Rotation nach opLIMIN-Krit.)
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
Stromatoporen 0,887 -o0,115% 0,086 —0,411 0,590 0,788 -0,073 -0,041 ~0,789  -0,275 -0,127 -0,175
Alveoliten 0,101 0,075 —0,733 0,242 0,143 -0,220 -0,708 -0,238 0,064 -~0,049 -0,170 -0,116
Favositen 0,580 0,609 0,085 -0,099 -0,804 -0,114 -0,027 -0,256 —0,055 0,172 0,014 -0,104
Helioliten 0,224 0,147 0,647 0,517 —0,113 0,166 0,068 0,845 -0,082 0,058 0,099 0,456
Auloporen 0,439 —0,216 0,384 0,628 0,343 0,016 -0,102 0,809 0,011  -0,098 0,024 0,454
Thamnoporen -0,677 —0,406 ~0,221 0,186 -0,022  —0,798 0,205 —0,169 0,125 -0,104 -0,000 -0,083
Amphiporen -0,606 -0,271  -0,357 0,350 -0,073 -0,819 -~0,044 0,112 0,123 -0,091 —0,059 -0,066
Rug. Einzelkorallen -0,207 —0,870 0,145 0,080 0,562  -0,502 0,502 0,086 0,198  -0,326 0,107 0,004
Brachiopoden —0,541  —0,642 0,148 -0,276 0,199  -0,451 0,704 —0,233 0,115 —0,157 0,210 -0,133
Schalenreste -0,723 —0,193 0,471 0,353 -0,318  -0,241 0,853 -0,144 -0,052 0,121 0,659 -0,058
Restl. Biogene -0,532 0,594 0,348 -0,078 -0,835 0,044 0,250 0,041 -0,123 0,237 0,108 0,062
Matrix —0,803 0,355 0,003 0,208 -0,757  —0,509 0,107 0,052 0,004 0,188 0,035 0,660
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Die nach der Q-Technik durchgefiihrte Korrelationsanalyse liefert einen wichtigen Hin-
weis auf die Homogenitit oder Inhomogenitit der auf der Schichtfliche festgestellten
Faunenbestandes:

Aufgrund der im Geldnde erkennbaren -\ gleichbleibenden Verteilung der Organismen
auf der MeBfliche konnte angenommen werden, daB die untersuchte Fliche eine faunistisch
relativ homogene Einheit darstellt. Bei Zutreffen dieser Annahme diirfen die Abweichungen
der 6 ausgewihlten Testbereiche nur innerhalb der zulissigen Streuung des gesamten
»Faziestyps‘‘ liegen. Es war daher nicht zu erwarten, daB3 durch eine Cluster- bzw. Fakto-
renanalyse cine scharf umrissene Gruppierung der Felder entsprechend ihrer Zugehorig-
keit zu den Testbereichen zum Ausdruck kommt:

Dies war auch weitgehend der Fall. Lediglich die Auszihlfelder des ersten Testbereiches
bilden eine — von der Art der Datenaufbereitung abhingige — mehr oder weniger geschlos-
sene, aus dem {liblichen Schema herausfallende Gruppe (Abb. 2o und 21). Dieser Test-
bereich lag in einem 2,5 X 2 m groflen Abschnitt der Schichtfliche, in welchem groBe
Stromatoporen-Kolonien weitgehend fehlen, wodurch der Flichenanteil an Matrix und
kleinen Organismen mit zylindrischen Wuchsformen steigt. Da diese Differenzierung mit
der durch die R-Technik ermittelten Faunen-Gruppierung iibereinstimmt (siehe oben), ist
anzunehmen, daf3 es sich hier um einen 6kologischen Kleinbereich mit vom Regelfall ab-
weichenden Bedingungen handelt. Bei Unkenntnis der Streuungsbreite eines ,,Faziestyps®
bzw. bei schlechteren AufschluBlverhiltnissen besteht in solchen Fillen die Gefahr, daf3
okologische und fazielle Einheiten in voneinander unabhingige Fazies-Typen aufgegliedert
werden, wobei dies durch eine quantitative Datenauswertung zusétzlich erhirtet werden
wiirde.

Die Annahme einer einheitlichen Zusammensetzung des Faunenbestandes wird durch
die nach der Q-Technik durchgefiihrten Faktorenanalyse bestitigt, da die Gesamtkommu-
nalitit nahezu identisch mit der Gesamtvarianz ist. Bei Beriicksichtigung der direkt be-
obachteten Werte erfassen die beiden ersten Faktoren bereits 989, der Gesamtkommunali-
tit, was sicher auf den wesentlich hoheren Varianzwert der Stromatoporen und der Matrix
im Vergleich mit den Werten der iibrigen Faunenelementen zurlickgeht. Bei normierten
und standardisierten Datensitzen werden diese Unterschiede ausgeglichen. Damit ver-
teilt sich die Varianz auf mchrere Faktoren, was in den beiden unteren Diagrammen der
Abb. 21 in einer stirkeren Streuung der Probenpunkte zum Ausdruck kommt.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB die quantitative Er-
fassung der Organismen-Hiufigkeit auf der Schichtfliche deutliche Hin-
weise auf die Existenz einer homogenen 6kologischen Einheit liefert. Die
Definition und die Einstufung dieser Einheit im Rahmen der méglichen
6kologischen Kategorien (Bestidnde, Assoziationen, Kommunititen, Bio-
zonosen etc.) kann durch eine Auswertung der qualitativen Merkmale und
unter Berlicksichtigung der Arten-Verteilung in den untersuchten Test-
bereichen erfolgen (siche Abschnitt 6.2, Seite 62).

5.2 PROFIL P IN LETMATHE

Die Messungen erfolgten hier an Schichtképfen. Um einen Vergleich der Punktzihl- und
der LinienmeBmethode durchfiihren zu kénnen, wurde eine 1,5 X 1,5 m groBe Fliche auf-
genommen, deren Bankabschnitte eine unterschiedliche Faunenzusammensetzung erken-
nen lieBen. Es handelt sich um einen in den Schwelmer Kalken weit verbreiteten Ablage-

4 Miinchen Ak.-Abh, 1976 (Fliigel/Hotzl)
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rungstypus, bei welchem fossilreiche Stromatoporen-Kalke mit Brachiopodenschill-Béinken
und mit Amphiporen-Binken wechseln.

Ausgezihlt wurden 16 Felder von 30 X 30 cm GréBe, wobei mit 50, 100 oder 400 Mef3-
punkten bzw. mit 12 Meflinien von jeweils 1 m Linge (parallel zu den Schichten) gearbei-
tet wurde. Die Anordnung der MeBfelder und MeBlinien ist in Abb. 23 dargestellt.

Da die Verwendung von verschiedenen Punktzahlen in den Einzelfeldern annihernd die
gleichen Prozentwerte erbrachte, wurden fiir die Berechnung der Cluster- und Faktoren-
analyse nur die Daten der 400-Punkte-Auszihlung sowie die Prozentwerte und die i-Zahlen
der LinienmeBmethode herangezogen.

Durch die Clusteranalyse der Korrelationskoeffizienten ergibt sich im positiven Korrela-
tionsbereich eine Zusammenfassung der Faunenelemente nach drei Gruppen, wobei die
Gruppierungen nach der Punktzihl- und der LinienmeBmethode nicht wesentlich von-
einander abweichen. Lediglich bei s-parallel ,,eingeregelten*’ Organismen (Amphiporen,
Thamnoporen), die zudem nur in nur wenigen Zentimeter michtigen Bankabschnitten
auftreten, zeigt die LinienmeBmethode Vorteile.

Nach dem Punktzihl-Verfahren ergibt sich folgende Gruppierung:
Gruppe 1: Matrix, Alveoliten, Amphiporen, Helioliten
Gruppe 2: Stromatoporen und Schalenreste

Gruppe 3: ?Favositen, Thamnoporen und Einzelkorallen

Die aus den Linearwerten ableitbare Gruppierung (Abb. 22) lautet:
Gruppe 1: Stromatoporen, Alveoliten und Schalenreste

Gruppe 2: a) Matrix, Einzelkorallen, ?Favositen
b) Helioliten und Amphiporen

Gruppe 3: Thamnoporen

Die zuletzt angefithrten Gruppen 2 und 3 zeigen eine sehr schwache negative Korrela-
tion. Die Gruppe 1 mit den groBwiichsigen Stromatoporen-Kolonien und Alveoliten weist
hingegen gegeniiber der zusammengezogenen Gruppe 2 und 3 (Uberwiegen von klein-
zylindrischen Wuchsformen und Matrix) eine stark negative Abhingigkeit auf.

Die Zweiteilung der Faunenelemente in massive Wuchsformen und in kleine, zylindrische
Wuchsformen ist auch in der Clusteranalyse aus der cos ®-Matrix zu erkennen. Jedoch
bilden hier die nur sporadisch auftretenden PFavositiden und Helioliten cine selbstindige
Gruppe, die sich mit starker negativer Korrelation den beiden oben erwihnten Gruppen
anschlieBt. Weniger tibersichtlich ist die graphische Darstellung der Clusterung der
Distanzkoeffizientenmatrix. Nach dem Zusammenziehen von Untergruppen treten hier
zum Teil wiederum hdhere Werte auf, so daB sich keine deutliche hierarchische Gruppie-
rung ergibt. Jedoch ist das Resultat der Clusterung mit dem aus der Korrelationskoeffi-
zientmatrix im Prinzip vergleichbar.

Die faktorenanalytische Auswertung des Fauneninhaltes zeigt bei den aus der Korrela-
tionsmatrix errechneten Werten einen sehr hohen Anteil der Common-Varianz (90%;
cos ®-Matrix: 80Y%,; Distanzkoeffizienten-Matrix: 60Y,) und eine relativ geringe Eigen-
varianz der Variablen. Fiir die Erfassung von 935 9%, der Common-Varianz reichen fiir die
einzelnen Ahnlichkeitsmatrizen durchschnittlich 43 Faktoren aus. Zieht man hingegen die
Einheitsvarianz als Kriterium heran, so sind meist nur 2—-3 Faktoren zu extrahieren.

Im Normalfall vereinigt der erste Faktor den gréBten Faktorenanteil auf sich. Es fallt
jedoch auf, daB3 bei den aus der cos ®-Matrix und aus der Distanzkoeffizienten-Matrix er-
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mittelten Werten der durchschnittliche Varianzanteil des ersten Faktors alleine bereits tiber
75 % der Common-Varianz umfa3t. Die Zuordnung der einzelnen Variablen zu den er-
mittelten Faktoren ld8t sich bei verschiedenen Ausgangsmatrizen nur bedingt miteinander
vergleichen. Die Ubereinstimmung der Faktoren ist innerhalb der unterschiedlichen Aus-
zihlverfahren groBer als zwischen den einzelnen Ahnlichkeitsmatrizen. Die Rangfolge der
Faktoren ist in parallelen Rechengingen nur in den seltensten Féllen identisch.

Die sich aus der Korrelationsmatrix ergebenden Faktoren zeigen zunichst eine Abhin-
gigkeit der Amphiporen und Thamnoporen vom Faktor A. Bei den aus den Werten der
LinienmeBmethode gewonnenen Daten weisen auch die Alveoliten eine relativ hohe nega-
tive Ladung fiir diesen Faktor auf. Fiir den Faktor B ergeben sich hohe positive Ladungen
bei Stromatoporen und bei Schalenbruchstiicken. Der Faktor C scheint vor allem fiir die
Varianz der Favositen verantwortlich zu sein, wihrend der Faktor D uneinheitlich aus-
gebildet und nicht vergleichbar ist.

Der wichtigste Unterschied in der Verteilung der sich aus der Korrelationskoeffizienten-
Matrix bzw. der cos ®-Matrix ergebenden Faktoren-Ladungen liegt darin, daBl im ersten
Fall sowohl positive als auch negative Abhingigkeit von einem Faktor aufgezeigt wird,
wihrend bei Beniitzung der cos ®-Matrix lediglich eine positive Beeinflussung festgehalten
wird.

Damit deutet auch die Faktorenanalyse die Differenzierung nach groBen massiven und
kleinen zylindrischen Wuchsformen an. Besonders hervorzuheben ist die klare Zusammen-
gehorigkeit von Thamnoporen und Amphiporen, die negative Abhingigkeit der Matrix
von den Stromatoporen sowie ein relativ gro3er Einfluf3 der nur sporadisch auftretenden
Formen wie ?Favositen und Helioliten auf die Ergebnisse der Analyse.

Die Q-Technik bestitigt die durch die R-Technik erhaltenen Faunen-Gruppierungen,
wobei die Gruppen durch besonders hohe Anteile von wenigen Faunen-Elementen charak-
terisiert sind (Abb. 23). Im clusteranalytischen Verfahren wird deutlich, daf3 die einzelnen
Koeffizientenmatrizen bei gleichartig aufbereiteten Ausgangsmatrizen nahezu véllig {iber-
einstimmen. Nur bei einzelnen Proben, die eine Zwischenstellung zwischen zwei Gruppen
einnehmen, kénnen verfahrensbedingte unterschiedliche Zuordnungen moglich werden.

Hingegen bewirken Verinderungen der Ausgangsmatrix in der Reihenfolge Urmatrix —
normierte Matrix — standardisierte Matrix cine stdrkere Aufteilung nach Untergruppen
und teilweise auch eine Aufwertung der Untergruppen zu selbstindigen Hauptgruppen:

Abb. 22 zeigt die Clusterung der mit Hilfe der Linienmefimethode erfaliten Profildaten.
Die Clusterung erfolgte durch die Korrelationskoeffizienten der standardisierten Werte.
In der Abbildung links sind die fiir die einzelnen Untergruppen ausschlaggebenden Faunen-
elemente angefiihrt. Besonders sei auf die Bedeutung der nur vereinzelt auftretenden
?Favositen und Helioliten hingewiesen (im ganzen Profil wurde zum Beispiel nur ein
?Favositenstock angetroffen, der in Probe 4 mit einem Anteil von 59, in Erscheinung tritt);
die Eigenstindigkeit derartiger Proben ist daher als zufallsbedingt zu betrachten.

Bei Analyse der normierten Werte werden die an Alveoliten reichen Proben 8, 10 und 11
nicht mit den an Stromatoporen reichen Proben 1 und 2 vereinigt, sondern mit den iibrigen
Untergruppen zu einer durch hohe Grundmasse-Anteile ausgezeichneten Hauptgruppe
zusammengefaBt. In der Analyse der Urmatrix wird dieser Trend noch deutlicher; hier
fallen die Untergruppen weg und es stehen sich zwei durch Stromatoporen-Reichtum bzw.
durch einen hohen Grundmasseanteil charakterisierte Hauptgruppen gegeniiber.

In der Abb. 22 sind die durch unterschiedlich aufbereitete Ausgangswerte bedingten
verschiedenen Ergebnisse der Cluster-Analyse des Profils P dargestellt.

*

4
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Auch die durch die Q-Technik-Faktorenanalyse erhaltenen Gruppierungen stimmen mit
den Ergebnissen der Clusteranalyse {iberein. Die starke Untergliederung bei der Clusterung
von standardisierten Daten macht sich in der Zahl der Faktoren bemerkbar: bei standardi-
sierten Ausgangswerten konnten bis zu 6 Faktoren extrahiert werden, bei unverinderten
Ausgangswerten meist jedoch nur 2 Faktoren.

Ein Vergleich der Punkt-Zihl-Methode und der LinienmeBmethode zeigt, daf Messun-
gen mit Hilfe cines Netzes einen lagigen Aufbau nur dann wiedergeben, wenn die Netz-
groBe innerhalb der Bankmichtigkeit liegt. Dies ergibt sich aus der Auswertung von im
Abstand von 10 cm gezogenen Linien sowie aus der Datenerfassung in Netzreihen mit je
4 Einzelfeldern (30 X 30 cm), die iber jeweils drei Linien gelegt wurden.

Zusammenfassend bringt die Auswertung der Organismen-Hiufigkeit
Hinweise auf die klare Steuerung bzw. Trennung von Wuchstypen durch
gleichartige Umweltfaktoren sowie auf die Ubertragbarkeit der bei der
Auswertung der Schichtfliche gewonnenen Vorstellungen iiber die Fau-
nenhomogenitit.

5.3 PROFIL 36 IN LETMATHE

Im o6stlichen Steinbruch siidlich der Lenne in Letmathe ist, siidlich an die untersuchte
Schichtfliche anschlieBend, eine bis zur Bruchsohle herabziehende Felsrippe aufgeschlos-
sen, die sich aus 36 Kalkbidnken mit unterschiedlicher Fossilfithrung aufbaut. Die Messun-
gen erfolgten nach der Linearmethode, wobei 10 Faunenelemente und Grundmasse unter-
schieden wurden.

Eine auf der Korrelationsmatrix aufgebaute Clusteranalyse (Abb. 24) ergibt ein mit der
Schichtfliche und mit dem Profil P vergleichbares Bild:

Ubergeordnet findet sich eine Gliederung nach zwei miteinander sehr stark negativ kor-
relierende GroB3gruppen. In der einen Gruppe sind massive, groBwiichsige Stromatoporen,
Alveoliten und PFavositiden vertreten, wobei die Stromatoporen mit den beiden {ibrigen
Faunenelementen schwach negativ korreliert sind. In der zweiten GroBgruppe sind kleine,
zylindrische Wuchsformen, schalentragende Organismen und Grundmasse zusammen-
gefaBt. Innerhalb dieser zweiten Gruppe ist durch den Gruppierungskoeffizienten 0,1 eine
deutliche Untergliederung méglich (Abb. 24):

Gruppe a: Thamnoporen, Amphiporen, Einzelkorallen und restliche Biogene
Gruppe b: Echinodermen und Schalenreste

Gruppe ¢: Brachiopoden und Grundmasse

Die cos ®- und Distanzkoeffizienten scheinen in diesem Fall fir eine Clusteranalyse
ungeeigneter, da die einzelnen Variablen mit abnehmenden Gruppierungskoeffizienten zu
einer einzigen Gruppe zusammengefal3t werden.

Im Gegensatz hierzu ist bei der nach der R-Technik durchgefiithrten Faktoren-Analyse
der erste extrahierte Faktor unabhingig von den Ausgangsmatrizen relativ einheitlich.
Der Faktor ist durch sehr hohe Ladungen bei Thamnoporen, Amphiporen, Einzelkorallen
und bei restlichen Biogenen charakterisiert. Bei Werten aus den cos ®- und Distanz-
koeffizientenmatrizen treten zusitzlich hohe Ladungen bei Alveoliten und bei der Grund-
masse auf.



Besonders hervortretende Faunen-

Tabelle 15: Faktorenanalyse, Profil 36, Letmathe
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5.3 Profil 36, Letmathe

Schicht-Faktoren?)

Faktor A
Faktor B
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Der zweite Faktor weist cine hohe positive Ladung fiir Stromatoporen und stark nega-
tive Werte fiir Brachiopoden, Echinodermen und Schalenreste auf. Der dritte Faktor
bestimmt die Varianz der Brachiopoden und der Grundmasse.

Bei Beniitzung der Distanzkoeffizientenmatrix ergibt sich keine Ubereinstimmung hin-
sichtlich der Werte fiir den zweiten und dritten Faktor.

Die Zusammenfassung der Probeeinheiten durch die Q-Technik-Analyse unterstreicht
die Bedeutung der durch die R-Technik-Analyse festgestellten Faunengruppierungen. Die
Clusterung der Probeeinheiten stimmt bei in verschiedener Weise aufbereiteten Daten
{iberein. Lediglich bei Proben, die durch sehr seltene oder in bestimmten Binken nicht auf-
tretende Biogene gekennzeichnet sind, sind Abweichungen in der Probenanordnung zu
beobachten. Abb. 24 zeigt die Clusterung der normierten Daten mit Hilfe von Korrela-
tionskoeffizienten; demnach kénnen bei einem Gruppierungskoeffizienten von 0,5 sechs
Gruppen unterschieden werden.

Betrachtet man die durch die Q-Technik erzielten Gruppierungen der Proben bzw. der
Biinke, so ergibt sich folgendes Bild:

15 Probeeinheiten der ersten Hauptgruppe sind in ihrem Fauneninhalt durch den hohen
Anteil an zylindrischen Organismen und durch einen -+ hohen Anteil an Grundmasse
bestimmt. Das charakeristische Faunenelement der zweiten Hauptgruppe sind Brachio-
poden. Durch den ebenfalls hohen Anteil an Grundmasse ist die zweite Hauptgruppe
eng mit der ersten Hauptgruppe verbunden. Diesen beiden Hauptgruppen steht als dritte
Hauptgruppe eine Folge von 10 Probeeinheiten (Binken) gegeniiber, deren Fauneninhalt
durch einen sehr hohen Stromatoporenanteil, zum Teil auch durch hiufige Alveoliten,
ausgezeichnet ist.

Neben diesen drei Hauptgruppen stehen drei Gruppen, die jeweils durch eine Einzel-
probe bzw. durch eine einzige Bank des Profils reprisentiert werden. Sie sind durch den
relativ hohen Anteil einer einzigen Faunenkomponente charakterisiert. Fiir die Bank 10
sind dies Schalenreste (7,5% gegeniiber einem Mittel von 0,8%,), fiir die Bank 20 der An-
teil an ?Favositiden (11 9,) und fiir die Bank 33 der Anteil an Echinodermen (239%,). Da in
der Faunengruppierung nach der R-Technik Echinodermen und Schalenreste auf Grund
ihrer engen Korrelation in einer Untergruppe zusammengefalit werden, liegt es nahe, die
Biinke 10 und 33 als eine Einheit zu betrachten. Bei der Bank 20 ist der hohe Prozentanteil
an ?Favositiden durch einen einzigen Stock bewirkt, eine 6kologische Eigenstindigkeit der
Probeneinheit ist daher unwahrscheinlich.

Die nach der Q-Technik durchgefiihrte Faktorenanalyse ergibt eine vergleichbare Grup-
pierung, wobei bereits durch die jeweils hochste Faktorenladung der Proben eine Gliede-
rung moglich ist (Tabelle 15). Die Verwendung von normierten und standardisierten
Daten sowie von verschiedenen Ahnlichkeitsmatrizen ist hierbei fiir dic Auswertung der
Faktorenanalyse nahezu ohne Bedeutung, obwohl fiir vergleichbare Faktoren der Anteil
an der Gesamtkommunalitiit erheblich schwanken kann und die nach der Rotation auf
die Faktoren entfallenden Kommunalititen nicht tibereinstimmen.

Abb. 25 zeigt den engen Zusammenhang zwischen Faktorenladung und Komponenten-
Anteil einer Bank: Stichproben kénnen daher anstatt durch eine gro8e Zahl von Variablen
durch einige wenige Faktoren in ubersichtlicher Weise miteinander verglichen werden.
Bei einem Vergleich der Binke im Profil 36 kann an Stelle der Prozentwerte fir zy-
lindrische Organismen (Amphiporen, Thamnoporen, Einzelkorallen) und fir die Grund-
masse die Ladung des Faktors A, fiir die Stromatoporen der Faktor B, fiir die Alveoliten
der Faktor D und fur die Brachiopoden und fiir die Grundmasse der Faktor C heran-
gezogen werden.
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Zusammenfassend zeigt die quantitative Untersuchung des Profils 36
die gute Ubereinstimmung der mit Hilfe von R- und Q-Technik-Analysen
gewonnenen Gruppierungen und damit die Méglichkeit, die 6kologischen
Kategorien durch Erfassung von wenigen Stichproben in statistisch ge-
sicherter Weise zu typisieren.

5.4 PROFIL STELTENBERG, HOHENLIMBURG

Die im Steinbruch Steltenberg in zwei Profilen durchgefiihrten Untersuchungen sollten
zeigen, inwieweit die im Geldnde infolge von auffallenden Unterschieden in der Faunen-
zusammensetzung der einzelnen Binke durchfithrbare qualitative ,, Typisierung® nach
s Fazies-Bereichen* (siche Tabelle 7, S. 27) durch quantitative Erfassung der Organismen-
Hiufigkeiten bestitigt oder erweitert werden kann.

Die beiden Testprofile wurden mit Hilfe der LinienmefBmethode untersucht.

Im Testprofil 28 sind fiinf Kalkbinke aufgeschlossen, die 4 Faziesbereichen zugeordnet
werden konnen: Die Binke 1 und 4 sind durch dichtliegende Amphiporen und durch das
sehr starke Zurlicktreten aller Gibrigen Organismen charakterisiert (Faziesbereich 1). Die
Bank 2 ist durch in Lebensstellung befindliche lamellare und globulare Stromatoporen
(Faziesbereich 7), Bank 3 durch Brachiopoden und viel Grundmasse (Faziesbereich 3) ge-
kennzeichnet. In der Bank 5 (Faziesbereich 2) ist nahezu das gesamte Organismenspektrum
vertreten. Neben Stromatoporen und Alveoliten finden sich hier relativ hiufig zylindrische
Einzelkorallen und Thamnoporen, wobei die beiden letztgenannten Gruppen jedoch nicht
so dominierend in Erscheinung treten wie in den anderen Binken.

Die Héufigkeitsmessungen erfolgten im allgemeinen entlang von jeweils sechs bis acht
aneinandergereihten Linien von 100 4- 20 cm Linge, wobei die MeBlinien in der Bank-
mitte lagen. Lediglich bei Bank 4 wurde nur ein Probestreifen aufgenommen, da die fauni-
stische Ubereinstimmung mit der Bank 1 eindeutig ist.

Im Testprofil 28 sollte iiberpriift werden, inwieweit die durch verschiedene Ausgangs-
und Ahnlichkeitsmatrizen bedingten Unterschiede bei der Klassifizierung nach Gruppen
mit Hilfe der Q-Technik-Analyse mit den nach den hiufigsten Organismen moglichen
qualitativen Gruppierungen iibereinstimmen (Tabelle 16). Auf Grund der deutlichen Unter-
schiede im Fossilinhalt der Binke war anzunehmen, daf3 die Proben aus einer Bank jeweils
einer statistischen Gruppe angehéren wirden.

Die auf Prozentwerte und auf i-Zahlen aufgebaute Analyse fithrt zu Gruppierungen, die
im wesentlichen der im Geldnde durchgefiihrten Typisierung entsprechen. Die Probe-
einheiten der Binke 1 bis 3 wurden entsprechend der Bankzugehérigkeit zu drei Gruppen
zusammengefal3t. Die Einzelprobe in Bank 4 wurde wie erwartet mit den Stichproben aus
Bank 1 vereinigt.

Unterschiedlich war die Einstufung der faunistisch differenzierten Bank 5: Wihrend sie
bei Beniitzung der i-Zahlenwerte zum Teil noch geschlossen ausgeschieden wurde (ins-
besondere bei Berechnung durch den Distanzkoeffizienten), erfolgte bei Verwendung von
Prozentwerten eine Aufsplitterung, wobei ein Teil der Stichproben dem Faziesbereich 7,
ein anderer Teil dem Faziesbereich 3 zugezihlt wurden.

Bei den faktorenanalytischen Verfahren macht sich die Abhiingigkeit von der Varianz-
verteilung in auffallender Weise bemerkbar. Je nach Datenaufbereitung wurden bis zu
6 Faktoren extrahiert; bei unverinderten i-Zahlen konnte nur ein Faktor extrahiert werden.
Dies ist dadurch zu erkléren, daf3 auBler den i-Zahlen der Faunenelemente der prozentuelle
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Anteil der Grundmasse mit Werten von 1 bis 1000 verwendet wurde. Diese Zahlen lagen
mit zwei Zehnerpotenzen hoher als die Faunenelemente, so dal3 sich eine einseitige Varianz-
verteilung ergab.

Tabelle 16: Ahnlichkeitsmatrizen der Variablen aus dem Profil P 28,
berechnet mit normierten i-Zahlen

1 = globulare Stromatoporen 4 = Thamoporen 7 = Brachiopoden
2 == lamellare Stromatoporen 5 = Amphiporen 8 = Matrix
3 = Alveoliten 6 = rugose Einzelkorallen

a) Korrelationsmatrix

1 2 3 4 5 6 7 8
1 1,000
2 0,168 1,000
3 0,509 0,044 1,000
4 0,030 —-0,038 0,301 1,000
5 ~0,085 -0,385 —0,092 -0,165 1,000
6 —0,138 0,062 0,241 0,600 0,296 1,000
7 -0,245% -0,263 0,094 -0,040 -0,237 0,048 1,000
8 -0,368 -0,271 0,031 0,133 -0,141 0,374 0,047 1,000

b) cos-@-Matrix

1 2 3 4 5 6 7 8
1 1,000
2 0,490 1,000
3 0,597 0,246 1,000
4 0,340 0,255 0,428 1,000
5 0,311 0,057 0,128 0,143 1,00
6 0,266 0,352 0,384 0,702 0,080 1,000
7 0,188 0,120 0,205 0,216 0,114 0,311 1,000
8 0,425 0,384 0,327 0,473 0,406 0,018 0,731 1,000

c¢) Distanzkoeffizientenmatrix
1 2 3 4 5 6 7 8

1 1,000
2 0,660 1,000
3 0,708 0,680 1,000
4 0,025 0,646 0,735 1,000
5 0,618 0,603 0,679 0,638 1,000
6 0,575 0,636 0,681 0,757 0,583 1,000
7 0,556 0,579 0,660 0,016 0,593 0,608 1,000
8 0,508 0,509 0,507 0,540 0,520 0,591 0,641 1,000

Die Varianzaufgliederung steigt von unverinderten Daten tiber normierten zu standardi-
sierten Werten und erreicht mit der Extraktion von sechs Faktoren bei letzteren ihre grofite
Vielfalt. Hierbei ergibt sich bei der Faktorenanalyse der normierten Daten die deutlichste
Ubereinstimmung zwischen statistischer Gruppierung und qualitativ unterschiedenen
,,Faziesbereichen®. Die vier extrahierten Faktoren geben im wesentlichen die Differenzie-
rung der Proben entsprechend ihrer Zugehorigkeit zu den einzelnen Binken wieder
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(Abb. 26). Hierbei fillt die Abhédngigkeit aller Stichproben des Faziesbereiches 1 vom
Faktor B und des Faziesbereiches 3 vom Faktor A auf. Die beiden tibrigen Faziesbereiche 7
und 2 sind dem Faktor C bzw. D zugeordnet, weisen jedoch bereits auf eine stirkere Dif-
ferenzierung hin.

Diese Differenzierung wird bei Verwendung einer standardisierten Ausgangsmatrix
durch Extraktion von 6 Faktoren realisiert: Der Faziesbereich 2 wird hier véllig aufgesplit-
tert und Probeeinheiten mit hiufigen Einzelkorallen als cigenstindige Untergruppe ein-
gestuft und mit Fazies 3 verbunden. Die restlichen Stichproben der Bank werden nach der
relativen Hiufigkeit von globularen oder lamellaren Stromatoporen mit den beiden Unter-
gruppen der Fazies 7 zusammengezogen.

Auch die Clusteranalyse bestitigt diese Differenzierung (siehe Abb. 27): Bei Auswertung
der Urmatrix bilden die stromatoporenreichen Stichproben eine geschlossene Gruppe.
Diese Gruppe wird je nach Uberwiegen von lamellaren oder globularen Stromatoporen bei
Verwendung von normierten und standardisierten Daten aufgeteilt, wobei die Gruppe mit
globularen Stromatoporen eine stirkere Bindung zu amphiporenreichen Proben aufweist.

Bei Verwendung von i-Zahlen und von Prozentwerten wird nur ein geringfiigiger Unter-
schied durch die Aufsplitterung der sonst einheitlichen Probengruppe der Bank 1 bei Be-
niitzung von i-Zahlen deutlich: es erfolgt eine Abtrennung der an Stromatoporen reichen
Proben bei gleich hohem Amphiporen-Anteil.

Das Ergebnis der Q-Technik-Analyse wird durch Vergleich der Variablen (R-Technik)
bestitigt: Bei einer Clusterung der Variablen durch den Gruppierungskoeffizienten von
0,0 und bei einer Untergruppenbildung durch den Koeffizienten 0,6 erhilt man folgende
Gruppierung (Abb. 27):

Gruppe 1: a) Matrix und Brachiopoden
b) Einzelkorallen und Thamnoporen

Gruppe 2: a) Alveoliten und globulare Stromatoporen
b) Lamellare Stromatoporen

Gruppe 3: Amphiporen

Damit stimmen auch die Ergebnisse der R-Technik-Faktorenanalyse tiberein: Bei der
Analyse der Korrelationsmatrix entsprechen die von den Faktoren A, B und C abhingigen
TFaunengruppen den oben angefiihrten Gruppen 1 a, 1bund 2a. Der Faktor D mit entgegen-
gesetzt hohen Ladungen fir tabulare Stromatoporen und Amphiporen ist somit fir das
Auftreten der Gruppen 2b und 3 verantwortlich. Aus diesem Befund wird auch die in der
Q-Technik-Analyse beobachtete Tendenz verstindlich, dall Proben mit gehduft vorkom-
menden globularen Stromatoporen — die mit Amphiporen zum Teil positiv korrelieren —
mit der Gruppe 3 zusammengezogen werden, wihrend Proben mit tabularen Stromatoporen
immer als eigenstiindige Gruppe bestehen bleiben.

Die Trennung der genannten Faktorengruppen ist sehr scharf, da nur die zu einer Gruppe
gehorenden Variablen fiir den betreffenden Faktor eine hohe Ladung aufweisen.

Im zweiten Testprofil (Profil 17) wurde die Faunenvielfalt durch 17 je 100 cm lange Me8-
linien ermittelt, die in einem Vertikalabstand von etwa 15 cm parallel zu den Binken ge-
zogen wurde. Die in dem 220 cm michtigen Profilausschnitt aufgeschlossenen Binke
gehoren tiberwiegend dem Faziesbereich 7 an. Lediglich im tiefsten und im hangendsten
Abschnitt treten Amphiporen-Lagen auf. Insgesamt wurden 7 Faunenelemente (globulare
bzw. tabulare Stromatoporen, Amphiporen, Alveoliten, Thamnoporen, Einzelkorallen,
Brachiopoden) und der Anteil der Grundmasse erfaft.
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Durch den Vergleich des Testprofils 2 mit dem oben beschriebenen Testprofil 1 sollte
Uiberpriift werden, in welcher Weise die Verdnderung der Faunenzusammensetzung in der
Vertikalen durch Auszihlung an einer Linie von nur 100 cm Linge (im Vergleich zu einer
MeBstrecke von mehreren Metern im Testprofil 1) statistisch beschrieben werden kann,

Auf Grund der Clusteranalyse konnen folgende Faunengruppen unterschieden werden

(Abb. 28):

Gruppe 1: Globulare Stromatoporen, Alveoliten, Einzelkorallen sowie Brachiopoden und
Grundmasse

Gruppe 2: Amphiporen und Tamnoporen
Gruppe 3: Tabulare Stromatoporen

Diese Gliederung unterscheidet sich gegeniiber der des Testprofils 1 durch das Fehlen
von Untergruppen. Dies erklirt sich daraus, daB3 die Fazies 3 und 2 im Profil 17 nicht vor-
handen sind.

Die R-Technik-Faktorenanalyse bringt vergleichbare Werte, doch zeigt sich in den Fak-
torenladungen, daB} die Gliederung der Faunenelemente nicht so scharf wie im Testprofil
28 durchfiihrbar ist.

Die Verdnderung des Faunenspektrums in der Vertikalen kann am besten bei Extrak-
tion von 3 Faktoren interpretiert werden, da dann auch bei unterschiedlicher Datenauf-
bereitung die Gruppierung der Proben die gleiche ist. Die Probengruppen sind durch je
eine der oben genannten Faunengruppen charakterisiert. Aus der Betrachtung der Fakto-
renladungen fiir die einzelnen Probeeinheiten (Abb. 29) geht hervor, daB3 die Varianz eines
Faktors direkt proportional der Hiufigkeit einer Faunengruppe ist. Aus Abb. 29 ist die
Kongruenz in der Verteilung der Ladung des Faktors Aj mit den Prozentwerten der Fau-
nengruppe 1, der Ladung des Faktors By mit den Prozentwerten der Faunengruppe 2, der
Ladung des Faktors Cg mit den Prozentwerten der Faunengruppe 3 ersichtlich.

Extrahiert man vier oder mehr Faktoren, so sind diese bei unverinderten, normierten und
standardisierten Daten verschieden. Der Vergleich zwischen Faktorenladungen und Pro-
zentwerten ist dann nur mehr fiir cinzelne Faktoren méglich (zum Beispiel beim Faktor D,
der mit der Faunengruppe 3 in Bezichung gesetzt werden kann). Die Faktoren A, und C,
sind hingegen nicht durch einzelne Faunengruppen zu erklidren. Dies weist auf eine zu
weitgehende und flir palékologische Deutungen nicht mehr sinnvolle Extraktionen hin,
obwohl! auf Grund der vorangegebenen Kriterien die Extraktion von mehreren Faktoren
zuliissig wiire.

Da die oben beschricbene Dreiteilung der Probeeinheiten auch durch die Cluster-
analyse (Abb. 28) bestitigt wird, ist eine brauchbare Begrenzung der Zahl der zu extrahie-
renden Faktoren mit Hilfe der Clusteranalyse méglich.

Zusammenfassend zeigt die Untersuchung im Steinbruch Steltenberg,
daB die im Geldnde durchfiihrbare qualitative Typisierung weitgehend
mit statistischen Gruppierungen zusammenfillt und daB sich bei Verwen-
dung von verschieden langen MeBstrecken keine gravierenden Unter-
schiede in den Aussagen {iber die Fossilhdufigkeit ergeben. Ferner wird
deutlich, daB nur wenige Faktoren, die zumeist auf die Existenz einer
quantitativ tiberwiegenden Organismengruppe zuriickzufithren sind, die
Faunen-Unterschiede in den einzelnen Binken der Testprofile bedingen.
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Die durchgefiihrten statistischen Untersuchungen bringen Aussagen ber die Hiufigkeit
der Organismen und iiber die statistische Organismen-Vergesellschaftung. Durch die Ge-
samtprozentwerte der Biogene ist ein Vergleichsmal fiir die relative Siedlungsdichte der
Organismen gegeben. Der Vergleich der von der Schichtfliche und aus den Profilen stam-
menden Daten gestattet Aussagen iiber die Generalisierbarkeit der festgestellten ckologi-
schen Kategorien.

6.1 BEZIEHUNGEN ZWISCHEN DEN FAUNISTISCHEN ELEMENTEN

Als auffallendes und bei allen Datensitzen mehr oder weniger gleich deutlich zum Aus-
druck kommendes Ergebnis ist eine Gliederung der Organismen in zwei mitein-
ander stark negativ korrelierende Gro3gruppen festzustellen:

GroBgruppe 1: Massive globulare und laminare Wuchsformen, mehrere cm grofle Kolo-
nien

GroBgruppe 2: Kleine 4- zylindrische Wuchsformen zusammen mit Brachiopoden und
Grundmasse

Diese eindeutige Ausrichtung nach der Wuchsform und die damit verbundene
negative Korrelation der Stromatoporen und Alveoliten einerseits und der Amphiporen,
Thamnoporen und rugosen Einzelkorallen andererseits unterstreicht die Bedeutung von
stark unterschiedlichen Lebensform-Typen fiir eine 6kologische Interpretation. Der die
Ausbildung der Form-Typen bedingenden Ursache kommt im Schwelmer Kalk die Haupt-
bedeutung fur die verschiedenartige Organismen-Assoziation zu. Dies wird insbesondere
durch die Faktorenanalyse unterstrichen, bei welcher der Hauptfaktor — insbesondere bei
unrotierter Faktorenanalyse — mit dem grofiten Anteil an der Gesamtvarianz positive
Ladungen fiir die GroBgruppe 1 und negative Ladungen fiir die GroBgruppe 2 aufweist.

Als weiteres wichtiges Ergebnis ist die Feststellung von sich wiederholenden Gruppierun-
gen (Tabelle 17) zu bezeichnen.

Der dritte zu deutende Befund ist die in den einzelnen Binken unterschiedliche Sied-
lungsdichte der Organismen. Die Gesamtprozentwerte der Organismen liegen durchschnitt-
lich bei 509, selten unter 209, und vereinzelt iiber 959%,. Diese Werte beziehen sich nur
auf Biogene gréfer als 2 mm.

Betrachtet man die hiufig auftretenden Gruppierungen, so fillt auler der Trennung von
Wuchsform-Gruppen (Grofigruppe 1 und GroBgruppe 2) die Existenz von mehreren Asso-
ziationen auf, die durch gleichbleibend enge Korrelation miteinander verbunden sind. Es
ist dies bei Aufsplitterung der Grof3gruppe 2 eine Gruppe Brachiopoden -+ Matrix sowie
eine weitere Gruppe Thamnoporen + Amphiporen -+ rugosen Einzelkorallen. Die beiden
letztgenannten Gruppen sind in starkem Mal von einem Faktor abhingig, der sich bei
den zylindrischen Wuchsformen negativ auswirkt.

Grundsitzlich kann die in allen Datensitzen und in allen Beispielen wiederholte Grup-
pen-Bildung auf Faktoren zuriickgefiihrt werden, die alle vorhandenen Organismen-
Gruppen positiv oder negativ beeinflu3t haben miissen. Unter den zahlreichen moglichen
Ursachen bieten sich bei sessilen Benthonten in erster Linie unterschiedliche Wasser-
bewegung, unterschiedliche Substratbeschaffenheit und Unterschiede in
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der Wassertiefe an. Unter der Voraussetzung, dal es sich beim tiberwiegenden Teil der
faunistischen Elemente (insbesondere bei Stromatoporen und bei tabulaten Korallen) um
Suspensionsfresser gehandelt hat, ist anzunehmen, dall die Wasserbewegung keine extre-
men Stirken annehmen konnte. Andernfalls wire damit zu rechnen, dafl angelieferte Nah-

rungspartikel zu rasch wiederum verschwemmt werden.

Tabelle 17: Ubersicht iiber die aus Korrelationsanalysen und Clusterung in der R-Technik

ermittelten Gruppierungen der Faunen-Elemente

! Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3
Schichtfliache a) Stromatoporen, Helio- a) Brachiopoden, Schalen, | Matrix, ?Favositiden,
liten, Auloporen Einzelkorallen restliche Biogene
b) Alveoliten b) Thamnoporen, Amphi-
poren
Profil P Matrix Alveoliten, Stromatoporen, Schalen- ?Favositiden, Thamno-
Amphiporen, Helioliten reste poren, Einzelkorallen
Profil 36 Stromatoporen, Alveo- a) Thamnoporen, Amphi-
liten, ?Favositiden poren, Einzelkorallen,
restliche Biogene
b) Echinodermen, Schalen
¢) Brachiopoden, Matrix
Profil 28, a) Matrix, Brachiopoden a) Alveoliten, globulare Amphiporen
Steltenberg : b) Einzelkorallen Stromatoporen
| b) tabulare Stromatoporen
Profil 17, Globulare Stromatoporen, | Amphiporen, Thamno- Tabulare Stromatoporen
Steltenberg Alveoliten, Einzelkorallen, | poren
Brachiopoden, Matrix

Es ist jedoch wahrscheinlich, daf3 in den Gebieten der Stromatoporen- und Korallen-
siedlungen miBige bis stirkere Dauerstréomungen vorhanden waren. Nur dann ist eine
laufende Erneucrung des gefilterten Wassers moglich. Stirkere Stromungen erhéhen das
Nahrungsangebot; dies wiederum kann sich auf die Populationsdichte der Suspensions-
fresser auswirken (JORGENSEN 1953). In unserem Fall ist mit Stromungen zu rechnen,
deren Geschwindigkeit zwar die Sedimentation von gréBleren Ton- und Siltmengen ver-
hinderte (siche Seite 11, unlésliche Riickstinde), andererseits aber keine Extremwerte an-
nahm. Aus diesen Griinden ist kaum anzunehmen, dall die festgestellten Assoziationen
allein durch starke Unterschiede in der Intensitdt der Wasserbewegung bedingt sind. Viel-
mehr wird man an ein Zusammenwirken von Bodenbeschaffenheit und Wasserbewegung
(WALKER 1974) denken miissen:

Wie oben ausgefiihrt wurde, sind Matrix und Brachiopoden-Hiufigkeit von einem Fak-
tor abhingig, der sich auf kleine zylindrische Formen wie zum Beispiel Amphiporen stark
negativ auswirkt. Da die Brachiopoden, insbesondere die Stringocephalen, meist noch in
Lebensstellung in einer cinheitlichen mikritischen Matrix anzutreffen sind und Amphi-
poren zur Verankerung sehr wahrscheinlich relative Festbéden benétigen, wird man den
genannten Faktor mit der Festigkeit des Substrates in Verbindung bringen kdnnen.

Dies wiirde auch den von WALKER (1974) fiir Schlammboden-Assoziationen und von
ANDERSON u. PazZpERSKY (1974) fur bioklastische Sandboden-Assoziationen gegebenen
Typisierungen entsprechen.



6.1 Beziechungen zwischen faunistischen Elementen 61

Ein gehiuftes Auftreten von zylindrischen Lebensformtypen wie Amphiporen, Thamno-
poren und rugosen Hornkorallen kénnte demnach stabilere Béden und stidrkerc Wasser-
bewegung als im Bereich der Brachiopoden-Verbreitung andeuten. Hierfiir wiirde sprechen,
daf} Brachiopoden (und Echinodermaten-Reste) zum Teil mit der Matrix, in anderen Pro-
filen mit Stromatoporen korreliert sind. Die unterschiedliche Zuordnung von Brachiopoden
und Echinodermaten mag zum Teil aus der nicht immer klaren systematischen Zugehérig-
keit der Schalenreste (neben quantitativ stark tiberwiegenden Brachiopoden-Schalen finden
sich vereinzelt auch Gastropoden-Gehiuse) erklirbar sein; die enge Korrelation von Bra-
chiopoden und Stromatoporen diirfte jedoch durch stiirkere Wasserbewegung bedingt sein.
Fiir diese Deutung spricht auch die Ausbildung einer sparitischen Matrix in den Echinoder-
maten-Binken, insbesondere im Profil 36.

In den Profilen 28 und 17 treten Amphiporen gehiuft auf (bis zu {ber 809,), im all-
gemeinen in geringmichtigen, etwa 10—20 cm dicken, zum Teil mergeligen Binken. Sie
bilden dort eine selbstindige Gruppe, die durch hohe negative Ladungen an einen Faktor
gebunden erscheint, der hohe positive Werte fiir lamellare Stromatoporen-Kolonien auf-
weist. Betrachtet man bei den Stromatoporen globulare und lamellare Lebensformtypen
getrennt, so fillt auf, daB3 globulare Stromatoporen eng mit Alveoliten verbunden bleiben
und daf} diese statistische Untergruppe zum Teil stirker mit zylindrischen Formen und der
Matrix (das heit, mit der GroBgruppe 2 — siche Seite 59) korreliert als mit lamellaren
Stromatoporen. Dies bedeutet jedoch fiir den Hauptfaktor, daBl von zylindrischen tber
globularen zu lamellaren Lebensform-Typen eine zunehmende Intensitit der Wasser-
bewegung vorhanden ist.

Da dieser Faktor nach der Rotation besonders hohe Ladungen fiir Stromatoporen und
eine hohe negative Ladung fir die Matrix aufweist, ist klargestellt, daB bereits durch den
Vergleich der Prozentanteile lediglich dieser beiden Elemente eine relative Aussage iiber
den Grad der Wasserbewegung gemacht werden kann; dies erscheint im Zusammenhang
mit den Diskussionen {iber die Berechtigung des von Fork (1962) vertretenen Konzeptes
der ,,Auswaschung*‘ (winnowing) von Kalkschlammbéden durch Wellen und Strémungen
von Bedeutung.

Vom Organismeninhalt her sind die untersuchten Profile und die ausgezihlte Schicht-
fliche als eine faunistische Einheit zu betrachten, da in den Profilen von 12 statistisch er-
fafiten Faunenelementen im allgemeinen 8-11 Komponenten angetroffen wurden. Inner-
halb eines Untersuchungsbereiches weisen die Kalkbinke jedoch betrichtliche Unterschiede
in der Organismen-Assoziation auf; dies gilt sowohl fiir die laterale Abfolge einzelner
Binke (wo bereits auf wenige Meter starke Schwankungen in der quantitativen Zusam-
mensetzung der Fauna auftreten; Profil 28) als auch fiir die Schichtfliche. Ein Beispiel
zeigt die Gefahren einer sich aus diesem raschen faunistischen Wechsel ergebenden Uber-
interpretation:

Auf der untersuchten Schichtfliche wurde einer der ausgezihlten Testbereiche durch
Q-Technik-Analyse dem durch zylindrische Lebensform-Typen charakterisierten Fazies-
typus zugeordnet; fur diesen Typus darf ein Bereich relativ ruhiger Wasserbewegung
angenommen werden. Dieser Testbereich war Teil eines etwa 3 X 2 m groflen, sonst ein-
heitlichen Feldes, das seinerseits v6llig von dem, die librige Schichtfiiche bestimmenden
Faziestypus mit bevorzugt globularen Stromatoporen und Tabulaten umgeben war. Die
Schichtfliche weist kaum einen erkennbaren Reliefunterschied auf, man kann daher fiir
den von den Normalverhiltnissen abweichenden Faziestypus mit zylindrischen Lebensform-
Typen kaum stiirkere Unterschiede in der Intensitit der stetig wirkenden Wasserbewegung
annehmen. Vielmehr wird man vermuten miissen, da3 das Auftreten der zylindrischen
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Organismen (Thamnoporen, seltene Amphiporen) durch andere Umweltfaktoren, wie etwa
Substratbeschaffenheit, mit gesteuert wird.

Betrachtet man jedoch die starken Schwankungen in der qualitativen und quantitativen
Zusammensetzung der Fauna in den einzelnen Binken der Profile, so wiirde man hinsicht-
lich der maBligebenden Umweltfaktoren starke und rasch wirkende Verdnderungen — zum
Beispiel im Bezug auf die Intensitit der Wasserbewegung und im Bezug auf die Wasser-
tiefe — annehmen. Dies gilt insbesondere dann, wenn einzelne, qualitativ definierte Fazies-
Typen in ein vorgegebenes Faziesmodell (zum Beispiel in ein Riff-Modell) eingeordnet
werden sollen. Das oben skizzierte Beispiel im Bereich der Schichtfliche zeigt, daB es not-
wendig ist, zunidchst Klarheit {iber den Zusammenhang zwischen Verinderungen der Inten-
sititen von Umweltfaktoren einerseits und hierdurch bedingte qualitative Faunendifferen-
zierungen andererseits zu gewinnen.

6.2 BEZIEHUNGEN VON QUANTITATIVEN UND QUALITATIVEN
MERKMALEN

Im Bereich des instabilen Schelfes ist mit lateral und vertikal rasch wechselnden Organis-
men-Vergesellschaftungen zu rechnen. KreBs (1971) hat die von uns untersuchte Schwelm-
Fazies als biostromales Plattform-Stadium am Beginn der Massenkalksedimentation inter-
pretiert; die entstehende, gleichmiBig absinkende, ausgedehnte Karbonatbank weist keine
morphologische Differenzierung und kein auffallendes Relief auf. Da der Sedimenttypus
weitgehend #dhnlich und im Bezug auf die anorganischen Komponenten nur geringfiigig
differenziert ist (Unterschiede deuten sich jedoch quantitativ und qualitativ im sdure-
unléslichen Riickstand der Karbonate an), liegen die Unterscheidungsmoglichkeiten nahe-
zu ausschlieBlich im Biogengehalt:

Bei einem Vergleich der Vergesellschaftung auf der untersuchten Schichtfliche und in
den Profilen im Raum Letmathe und Hohenlimburg ergaben sich folgende heteromikte
Assoziationstypen, die sowohl neben- als auch iibereinander auftreten:

Assoziationstyp A Lamellare Stromatoporen — globulare Stromatoporen — zylindrische
Lebensformtypen (Thamnoporen, rugose Hornkorallen) — Amphipo-
ren — Foraminiferen

Assoziationstyp B Lamellare Stromatoporen — globulare Stromatoporen — zylindrische
Lebensformtypen (Thamnoporen, Amphiporen, rugose, hornférmige
Einzelkorallen) — Einzelkorallen — Brachiopoden

Assoziationstyp C Lamellare Stromatoporen — globulare Stromatoporen — zylindrische
Lebensformtypen (Thamnoporen, Amphiporen, rugose, hornférmige
Einzelkorallen) — Echinodermaten und Brachiopoden

Alveoliten treten als Durchldufer in allen drei Assoziationstypen auf, sie finden sich je-
doch nicht in den durch Amphiporen oder durch Echinodermaten sowie Brachiopoden
gekennzeichneten Arealen.

Es stellt sich die Frage, inwieweit es sich bei den oben genannten Assoziationstypen um
fossile Biozénosen handelt:

Im rezenten Litoralbereich charakterisiert eine oder wenige Proben als Stichprobe den
Bestand, die Population oder die Fauna; Assoziationen sind in vielen Stichproben erkenn-
bar, wenn die Bindung der Arten statistisch nachweisbar ist. LiBt sich der Kausalnexus
dieser Artenbindungen feststellen, so kénnen die okologischen Einheiten als Biozénosen
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angesprochen werden (RIEDL 1966: 420). Die oben beschriebenen Gruppen-Vergesell-
schaftungen kénnen als echte Assoziationen gewertet werden, da sie statistisch untermauert
sind. Die rezentzoologische Forderung nach Berticksichtigung der Arten-Bindung ist fiir
den Assoziationstyp A (vertreten auf der Schichtfliche) erfiillt, da die statistisch erkannte
Assoziation der Gruppen und Lebensformtypen systematisch bearbeitet wurde und eine,
im Schwelmer Kalk offensichtlich verbreitete Kommunitiit festgestellt werden konnte
(yActinostroma? stellulatum — Clathrocoilona spissa — Kommunitit”, siche E. FLUGEL
1974).

Eine Deutung als echte Biozénosen im Sinne von RIEDL ist jedoch kaum moglich, da
hinsichtlich der Ursachen der statistisch ermittelten Gruppen- und Arten-Bindungen der-
zeit noch zu viele Moglichkeiten bestehen. Dies geht nicht zuletzt aus den Méglichkeiten
der Interpretation der statistischen Faktoren hervor. Allerdings durften weitere detaillierte
Untersuchungen auch in dieser Richtung Hinweise erbringen, da die Dichte der herrschen-
den Beziehungen mit zunchmender Komplexitit der ckologischen Gefliges nicht zunimmt,
sondern lediglich eine Anderung der Bindungsweise in Abhiingigkeit von der Kombination
der unterschiedlichen Lebensformtypen zu beobachten ist (RIEDL 1966).

Zur Charakterisierung des fossilen Raumes kann die untersuchte Schwelmer Fazies als
vital-pantostrate Biofazies 1. Ordnung im Sinne von W. ScHAFER (1963) angesehen wer-
den. Biofazies-Bereiche 2. Ordnung, welche die individuelle topographische Situation am
Meeresgrund kennzeichnen, kommen in den statistisch ermittelten Gruppen-Assoziationen
zum Ausdruck, da sich unsere Aufnahmen nahezu ausschlieflich auf Benthonten und hier
wiederum zu iiber 95 %, auf sessile Organismen bezichen.

Methodisch vergleichbare quantitative Untersuchungen von mitteldevonischen aus {iber-
wiegend sessilen Benthonten bestehenden Assoziationen sind bisher kaum durchgefiihrt
worden. Eine interessante Ausnahme stellt die Arbeit von KissLING u. LINEBACK (1967)
dar; unter Beriicksichtigung von Kolonie-Gréfen, Gestalt und Orientierung wurde die
Zahl der auf einer auf iiber 1600 m? aufgeschlossenen Schichtfliche erkennbaren Coelen-
teraten geziihlt und die Korrelation zwischen den 10 unterscheidbaren Gruppen (Stroma-
toporen, massive Wuchsformen von Favositiden, ramose Favositiden, Alveoliten, Miche-
liniinae, Auloporen, 4 Typen rugoser Korallen) bestimmt. Die beste Korrelation zeigen
Stromatoporen und Favositiden mit massiven Wuchsformen; beide Gruppen zusammen ge-
nommen weisen starke Korrelationen mit Alveoliten, Hexagonarien und weiteren Stock-
korallen auf. Weitere Korrelationen bestehen zwischen rugosen Einzelkorallen und
Alveoliten, rugosen Einzelkorallen und Auloporen sowie zwischen Micheliniinae und Aulo-
poren. Obwohl die von den Autoren angenommenen Umweltbedingungen mit dem Lebens-
bereich der von uns untersuchten Assoziationen des Schwelmer Kalkes vergleichbar sind
(Flachmeer-Bereich unterhalb der Wellenbasis, geringe gerichtete Strémungen, nicht
konsolidierte Weichbéden), ergeben sich kaum Ubereinstimmungen in der Zusammen-
setzung der Coelenteraten-Assoziationen. Dies ist nicht zuletzt auf unterschiedliche Grup-
pen-Grundhiufigkeiten zuriickzufithren (Stromatoporen im Schwelmer Kalk zwischen
20 und iiber 60Y%,, am Ohio River 23,5 9%,; tabulate Korallen im Schwelmer Kalk zwischen
etwa 8 und 209%,, am Ohio River 70,8 9, (speziell Favositiden, die in den untersuchten
Schwelmer Kalken fehlen)! Rugose Korallen im Schwelmer Kalk etwa 1,8 9%, am Ohio
River 3,7 Y% stockbildende Korallen); es handelt sich offenbar um einen weiteren (vierten)
Assoziationstypus, der durch die Gruppen-Folge ,,massive Favositiden — Stromatoporen —
Alveoliten — Auloporen — Hexagonarien‘* charakterisiert ist.

Welche Vergleichsméglichkeiten bestehen mit ndher liegenden mitteldevonischen
Flachwasser-Assoziationen wie zum Beispiel mit den Verhiltnissen im Eifeler Korallen-
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Meer (STRUVE 1961, 1963 ; BIRENHEIDE 1962 a, 1963) oder im Beckenvon Dinant (LECOMPTE
1970) ?

Fir beide Gebiete ergeben sich trotz dhnlicher paliogeographischer Position (Ablagerun-
gen der Bank-Fazies im Bereich der Schelflagune) beim derzeitigen Kenntnisstand der
Fauneninhalte nur geringe Ubereinstimmungen, wenn man den von STRUVE und LE-
coMPTE entwickelten Modellvorstellungen folgt. Die in der ,,Actinostroma ? stellulatum ~
Clathrocoilona spissa'‘-Assoziation dominierenden Stromatoporen finden sich in der Eifel
sowohl im Bereich der Stromatoporen-Bankriffe als auch im Bereich des Knollen-Block-
Riffes; die auf der Schichtfliche beobachteten rugosen Einzelkorallen finden sich bevorzugt
in der Zone der Riibenriffe. In Belgien tritt Actinostroma ? stellulatum und Clathrocoilona
spissa in groBerer Hiufigkeit sowohl in der Turbulenzzone als auch in der Bewegtwasser-
Zone der Bioherme sowie in der Ruhigwasser-Zone der Schelfbiostrome auf. Es scheint
jedoch, daB3 die Vergesellschaftung dieser Arten schr verschieden ist. Dies deutet sich auch
in der gleichbleibenden Grundzusammensetzung der von uns festgestellten Assoziations-
typen an; Unterschiede liegen offensichtlich in den weniger hiufigen und seltenen Organis-
men-Gruppen begriindet.

AbschlieBend sei die Einordnung der von uns unterschiedenen Assoziationstypen in die
von ANDERSON (1970, 1974) entwickelten Modelle fiir palidozoische Kommunitéten dis-
kutiert:

Nach ANDERsON finden sich in palidozoischen Flachmeeren im kiistennahen bis kiisten-
fernen Bereich zwei, parallel zu den Kiistenlinien angeordnete Assoziationsmuster, die letzt-
lich von den lokalen tektonischen Verhiltnissen abhiingig sind. In tektonisch stabilen bzw.
nur geringfiigig instabilen Gebieten mit flach absinkendem Schelfboden treten 5 Kommuni-
titen auf, die an bestimmte Teilbereiche des Litorals gebunden sind (Gezeiten-Zone; ge-
schiitzter Bereich unterhalb der Gezeitenfliche; offener Schelf-Bereich mit regelmiBiger
Einwirkung von Wellen und Strémungen; offener Schelf-Bereich nahe der Wellen-Basis
mit nur gelegentlicher Wellen- oder Stréomungseinwirkung; offener Schelf-Bereich unter-
halb der Wellenbasis mit Bioturbation). In tektonisch aktiven Kiistengebieten sind 3, mit
speziellen Ablagerungsbereichen verbundene Kommunititen erkennbar (Kiisten-Zone mit
Kiste, Kanilen, kleinen Lagunen u. a.; offener Schelf-Bereich oberhalb der Wellenbasis;
offener Schelf-Bereich unterhalb der Wellenbasis.

Die im Schwelmer Kalk auftretenden Assoziationstypen sind der Zocoelza-Kommunitat
oder der Stricklandia-Kommunitit des erstgenannten Modellfalles zuzuordnen, wenn man
die von WALKER u. LAPORTE (1970) beschriebenen benthonischen Organismen-Assozia-
tionen beriicksichtigt. Gehen wir jedoch davon aus, dal3 bereits heute innerhalb dieser
okologischen Einheit im Schwelmer Kalk mindestens drei heteromikte Assoziationstypen
vertreten sind (neben etwa 3 monomikten Assoziationstypen), so wird deutlich, daB das
Kommunititen-Konzept in seiner derzeitigen Fassung durchaus verfeinert werden kann
und daf} es notwendig ist, die durch FossilgroBgruppen charakterisierten Kommunititen
durch quantitativ definierte und qualitativ bestimmte Assoziationstypen zu ersetzen, welche
die Substratabhingigkeit und unterschiedliche trophische Strukturen in sinnvoller Weise
widerspiegeln.
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Abb. 1. Ostlichster Steinbruch S der Lenne, Letmathe. Schwelmer Kalke (Givet). In der Bildmitte steilge-
stellte MeBfliche mit zahlreichen Stromatoporen- und Korallen-Sticken (im Bild weiB). H8he der Wand
etwa 20m.

Abb. 2. Ausschnitt aus der MeBfliche mit MeBnetz (Unterkante 30 cm) und (weiBlen) Biogenen in (dunkler)

mikritischer Grundmasse. Bei den groBeren Biogenen handelt es sich um Oberflichen von in situ liegenden

Stromatoporen-Kolonien, bei den kleineren Biogenen meist um Thamnoporen und Einzelkorallen.
Letmathe.

Abb. 3. Rascher Fazieswechsel im Profil-Anschnitt. Steinbruch Steltenberg, Schwelmer Kalk. Oben = im
Bild links. Im oberen Teil {iberwiegend rugose Einzelkorallen (meist Acanthophyllum), darunter getrennt
durch (schwarz erscheinende) Mergelfuge ein Bereich mit laminaren Stromatoporen, Thamnoporen und
Einzelkorallen, im unteren Bilddrittel Alveoliten. Grundmasse mikritisch. Bild-Ausschnitt etwa 60 cm.






Abb. 4. Pyrit-Anreicherungen markieren die Obergrenze der im Schliffbereich als ,,schwarze Lage* erschei-

nenden Latilamina in einem Stromatoporen-Stock. Der von den Skelettelementen eingenommene Teil er-

scheint im Auflicht weiB. In der Bildmitte hell Pyrit, dunkel Graphitoide. Probe 16, Actinostroma ? stellu-

latwm, Schichtfliche Letmathe. Auflicht-Bild H 320/4 (J. G. Hapitscn), Atzung mit 59%-iger Al-Nitrat-
Lésung, Olimmersion, x 490.






Abb. 5. Acanthophyllum (Grypophylium) vermiculare (GoLpruss), Querschliff 1010, umwachsen von
Clathrocoilona spissa (LecompTE) und A/lveolites sp. Steinbruch Letmathe, MeBfliche. Schwelmer Kalk,
Givet. x 8.

Abb. 6. Acanthophyllum (Neostringophyllum) concavin (WALTHER), Querschliff 1073, umwachsen von
Clathrocoilona spissa (L.LecompTE). Steinbruch Letmathe, x 8.

Abb. 7. Heliolites cf. relictus Stumm, Lingsschliff 1025. Steinbruch Letmathe. x 3.
Abb. 8. Heliolites porosus (GoLpFuUss), Schrigschnitt 1129. Steinbruch Letmathe. x 3.

Abb. 9. Amphipora rudis LEcompte, Schliff L 10b. Steinbruch Steltenberg, Schwelmer Kalk. Feindetritische,
mikritische Grundmasse mit Echinodermaten- und Brachiopodenschutt. x 4.

Abb. 10. Alveolites suborbicularis L.amarck, Querschliff 1019, Steinbruch Letmathe. x 3,5.
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Abb. 11. Actinostroma ? stellulatum Nicnorson, Langsschliff 1044. Steinbruch Letmathe, MeBfliche. x 6.

Abb. 12. Amphipora ramosa (PuiLLips), Querschliff L 8. Steinbruch Miihlenberg, Hohenlimburg. Schwelmer
Kalk, Givet. x 4.

Abb. 13. Biomikrit mit Szackyodes sp. (im Bild unten und oben) und ZZamnopora reticulata (BLAINVILLE),
umwachsen von Clathrocoilona spissa (Lucompte); feindetritisch-mikritische Grundmasse mit Echinoder-
maten-Fragmenten. Schliff 1063, Steinbruch Letmathe, MeBfliche. Schwelmer Kalk. x 8.
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Abb. 14. Beziehungen zwischen Kelch- @ und Wand-Dicke bei cinigen von der Schichtfliche im Steinbruch

Letmathe stammenden Alveoliten-Kolonien. Es lassen sich 3 Gruppen unterscheiden, von denen die Gruppe

A als Alveolites taenioformis ScuLiTER und die Gruppen B und C als 4 /veolites suborbicularis LAMARCK zu
bestimmen sind. Die Zahlen bezichen sich auf die Anzahl der Querbéden/1omm.
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Abb. 15. Hiufigkeit von Stromatoporen-,, Wuchsformen®. Im Gegensatz zu dem Gelindeeindruck ergibt die
statistische Erfassung von 100 Kolonien kaum ein Uberwiegen von ,,globularen® oder ,,tabularen‘‘ Lebens-
formtypen. Biicheler Schichten (Givet), Steinbruch Rothe im Schladetal bei Bergisch-Gladbach.
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Abb. 16. a) Beeinflussung der Streuung durch die GréBe der Stichproben-Felder und durch die MeBpunkte-
zahl: Standardabweichung einiger Fossilgruppen bei verschieden groflen MeBfeldern und konstanter Punk-
tezahl (n = 400).
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Abb. 16. b) Beeinflussung der Streuung durch die GroBe der Stichproben-Felder und durch die MeB-

punktezahl: Standardabweichung bei konstanter MeBfeldgréBe (6o X 6o cm), aber unterschiedlicher

Punktezahl. Al = Alveoliten, EK = Einzelkorallen, M == Matrix (mikritische Grundmasse mit Feinbio-
detritus), S = Stromatoporen, SCH = Schalen-Reste (meist Brachiopoden), T = Thamnoporen.
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Steinbruch S der Lenne in Letmathe.
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Abb. 19. Cluster-Diagramme der Faunenelemente auf der Schichtfliche in Letmathe. Berechnung aufgrund
der Prozentwerte von 14 GroBfeldern (60 X 60 cm) unter Verwendung der Korrelationskoeffizienten-
Matrix, R-Technik.
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Abb. 20. Rotierte Faktorendiagramme fiir 14 Grofifelder aus 6 Testbereichen der Schichtfliche Letmathe,
Q-Technik. Vergleich der Faktorenanalyse (berechnet aus der Korrelationskoeffizienten-Matrix) bei Verin-
derung der Ausgangsdaten (Prozentwerte der Punktauszihlung von 14 GroBfeldern): a) bei unverinderten

Daten, b) bei normierten Daten und c¢) bei standardisierten Daten.
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Abb. 23. Vergleich der MeBverfahren, dargestellt durch rotierte Faktorendiagramme (Q-Technik) der
Auszihleinheiten im Profil P, dstlichster Steinbruch S der Lenne in Letmathe. Es wurden nur 2z Faktoren
extrahiert. Die Skizze an der Basis der Abbildung zeigt die Anordnung der MeBlinien bzw. der Auszihlfelder
(30 x 30cm). Die Berechnung der Faktorenmatrix erfolgte in der linken Diagrammreihe unter Verwendung
der cos-®-Kocffizienten, in der rechten Diagrammreihe mit Hilfe des Korrelationskoeffizienten. Als Aus-
gangsdaten dienten bei a) die normierten Prozentwerte der Punktauszihlung (400 Punkte pro Feld), bei b) die
normierten Prozentwerte der Linearzihlung und bei ¢) die normierten i-Zahlen der Linearauszihlung. In den
Diagrammen gibt die erste Zahl hinter den Faktoren den Anteil des Faktors an der Gesamtkommunalitit an,
die zweite Zahl den Anteil an der von den beiden Faktoren erfafiten Kommunalitit.
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Abb. 22. Clusterdiagramm von Fauna und Binken des Profils P, dstlichster Steinbruch S der Lenne, berech-
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lung. a) R-Technik, b) Q-Technik.
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Abb. 21. Rotierte Faktorendiagramme fiir die Auszihlfelder der Schichtfliche in Letmathe, Q-Technik.

Vergleich der Abhingigkeit kleiner und groBer Auszihlfelder von den Faktoren. Linke Seite fiir 60 X 60 cm

Felder, rechte Seite 30 x 3ocm Felder. Faktorenanalyse normierter Daten mit Hilfe der cos-®-Matrix. Anteil

der 4 Faktoren an der Gesamtkummunalitiit in beiden Fillen 859,. Die Zahlen 1 bis 6 beziehen sich auf die
Zugehérigkeit der Proben zu den 6 Testbereichen auf der Schichtfiiche.
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Abb. 24. Clusterdiagramm von Fauna und Binken im Profil 36, Steinbruch Letmathe, errechnet aus den

Prozentwerten unter Verwendung der Korrelationskoeffizienten. Die Auszahlung der Binke erfolgte nach

der Linearzihlmethode. a) R-Technik; zwei miteinander negativ korrelierte GroBgruppen stehen einander

gegeniiber, die Lebensformtypen entsprechen (massive, groBwiichsige Kolonien; zylindrische, kleine Formen,

schalentragende Organismen und Matrix). b) Q-Technik; Clusterung nach 6 Gruppen, die monomikten

Assoziationen (Brachiopoden; Thamnoporen) und heteromikten Assoziationen (Stromatoporen) entsprechen,
siche Seite 54.
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Abb. 26. Rotierte Faktorendiagramme (Korrelationskoeffizienten, normierte Daten) der Faunenelemente im
Profil 28 im Steinbruch Steltenberg, Hohenlimburg. Fiir die Faktoren ergeben sich folgende Anteile an der
Gesamtkommunalitit in Prozentwerten (in Klammern ist der Anteil an e¢h? (=rotierter Anteil von h?) ange-
fiihrt): Faktor A 30 (28), Faktor B 11 (27), Faktor C 20 (23) und Faktor D 11 (21). Faziestypen (Gelindean-
sprachen): F 1 = Biomikrit mit sehr zahlreichen Amphiporen und schr wenigen anderen Faunenelemen-
ten; F 2 = Biomikrit reichem Faunenspektrum, bestehend aus Stromatoporen, Alveoliten, rugosen Einzel-
korallen und Thamnoporen u. a.; F 3 = Brachiopoden-Biomikrit; F 7 = Mikrit mit globularen und la-
mellaren Stromatoporen in Lebensstellung.
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Abb. 27. Clusterdiagramme der Fauna und Schichten im Profil 28, Steinbruch Steltenberg in Hohenlimburg,
berechnet aufgrund von standardisierten i-Zahlen unter Verwendung von cos ®-Koeffizienten. a) R-Technik,

b) Q-Technik.
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Abb. 28. Clusterdiagramme der Faunenelemente und der Binke im Profil 17 im Steinbruch Steltenberg,
Hohenlimburg. Unverinderte Urmatrix, Korrelationskoeffizienten. a) R-Technik, b) Q-Technik.
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Abb. 29. Faktorenanalyse des Profils 17, Steinbruch Steltenberg, Hohenlimburg. Die Verteilungsdiagramme
zeigen die Bindung der Faktorenladungen an die Prozentwerte der Faunengruppen (Faunengruppe 1 = glo-
bulare Stromatoporen, Alveoliten, rugose Einzelkorallen, Brachiopoden und Matrix); Faunengruppe 2 =
Amphiporen und (sehr wenige) Thamnoporen; Faunengruppe 3 = lamellare Stromatoporen). Die Faktoren
Ay, By und Cy gehen auf unverinderte Ausgangsdaten und Korrelationskoeffizienten, die Faktoren A, B,,
C, und D, auf normierte Ausgangsdaten und Korrelationskoeffizienten zuriick. Die Faunen-Unterschiede
in den einzelnen Binken sind nur auf wenige Faktoren zuriickzufithren und meist durch die fiir die quan-
titativ iberwiegende Organismengruppe verantwortlichen Umweltbedingungen bedingt.



