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Die bruchlose Deformation der Muscheln
aus der St. Galler Meeresmolasse als Ursache
von Fehlbestimmungen

Heinz Sulser
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Kurzfassung

Die unsichtbare plastische Deformation von
Fossilien in tektonisch beanspruchten Gestei-
nen konnte FANCK (1929) an Muscheln der
St.Galler Oberen Meeresmolasse nachweisen.
Diese Arbeit blieb weitgehend unbekannt und
soll in diesem Artikel nachgezeichnet wer-
den. Die nicht leicht erkennbare Fossildefor-
mation kommt im allgemeinen selten vor und
hédngt von verschiedenen Bedingungen ab.
Im Untersuchungsgebiet fiihrte sie zu einer
grossen Zahl von Muschelarten, die allein auf
tektonischen Formverdnderungen beruhen
und keine Arten im biologischen Sinne sind.
FANCKs methodische Ansitze fiithrten zu
dieser wichtigen paldontologischen Erkennt-
nis. Nachfolgende Forschungen an Gesteinen
der St.Gallen-Formation bestitigten dies und
lieferten quantitative Daten zum tektonischen
Druck auf das Sediment. Auf neuere compu-
ter-gestiitzte Methoden zur Erfassung von
deformierten Fossilien und zur Rekonstrukti-
on der Normalgestalt wird kurz hingewiesen.

Abstract

The invisible plastic deformation of fossils
in tectonicly altered rocks was shown by
FANCK (1929) in investigating bivalves of

Dr. Heinz Sulser, Ebnetstrasse 25a, CH-9032 Engelburg. E-Mail: heinz.sulser@sunrise.ch
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the «Obere Meeresmolasse> of St.Gall. This
work remained nearly unknown and is cal-
led in mind in the present article. This kind of
fossil deformation which is not easily recog-
nizable is rather rare and depends on special
conditions. In the study region a great number
of species was described which alone based on
tectonicly changed forms and are no species
in the biological sense. FANCK’s methods
lead to this important paleontological result.
Successive studies of rocks of the St.Gallen
formation confirmed this and supplied quan-
titative data of the tectonic impact on the
sediment. New computer-based methods to
recognize deformed fossils and to reconstruct
the original shape are shortly discussed.

1 Einleitung

Die Muscheln sind die hdufigsten, seit lan-
gem bekannten Fossilien der Oberen Mee-
resmolasse von St.Gallen. Der Paldontologe
KARL MAYER (1826-1907) befasste sich
iiber Jahre mit deren Bestimmung. Die von
ihm publizierte grosse Zahl von Arten 10ste
zundchst Erstaunen iiber diese Fundregion
mit einer unerwartet hohen Biodiversitét aus.
Bald meldeten sich in der Fachwelt jedoch
Zweifel, ob es sich bei diesen vielen Formen
wirklich um Arten im eigentlichen Sinne han-
delte. Solche Zweifel hatte auch der Profes-
sor fiir Geologie H. SCHARDT am damali-
gen Polytechnikum (heute ETH) in Ziirich,
der 1912 seinem Doktoranden ARNOLD
FANCK (1889-1974) die Aufgabe zuwies,
die St.Galler Muschelfauna erneut zu un-
tersuchen. FANCKs Ergebnisse fithrten zur
Entdeckung des Phdnomens der bruchlosen
Deformation, welche als Ursache einer un-
gerechtfertigten <Artenvermehrung> erkannt
wurde. Diese damals neuartige und originelle
Methode zur Losung eines speziellen Prob-
lems der Paldontologie soll im folgenden Bei-
trag wieder in Erinnerung gerufen werden.

2 Die St.Gallen-Formation

In der noch heute lesenswerten <Urwelt der
Schweiz> widmete OSWALD HEER (1879)
den Fossilien der Oberen Meeresmolasse
von St.Gallen ein eigenes Kapitel. Er be-
schrieb die Fundstellen, die Eigenart und
den Reichtum dieser vorwiegend aus Mu-
scheln und Schnecken bestehenden Fauna
recht treffend, indem er den Leser an eine
Meereskiiste fiihrt, die einem Wattenmeer
gleicht und wo sich auf dem schlammigen,
wenig bewegten Grund einst grosse Men-
gen dieser Weichtiere ansammeln konn-
ten. Die geologisch-stratigraphische Bear-
beitung dieser marinen Ablagerungen des
Tertidrs in der Umgebung von St.Gallen
begann mit den Arbeiten von LUDWIG &
FALKNER (1902/03) und der Herausgabe
einer geologischen Karte (FALKNER &
LUDWIG 1903/04). Weitere Beitridge dieser
und anderer Autoren folgten. Die geologi-
sche Erforschung fand einen gewissen Ab-
schluss mit den Publikationen von BUCHI
& HOFMANN (1945) und BUCHI (1955),
in denen die zeitliche und rdumliche Abfol-
ge der Schichten und deren Gesteinscha-
rakter klar dargestellt wurden. Danach las-
sen sich eine &dltere und eine jiingere Stufe
(ehemaliges <Burdigalien> bzw. <Helvétien>')
unterscheiden, die als Obere Meeresmolas-
se (Frithes Miozén der Tertidrzeit) zusam-
mengefasst werden. Neuere Arbeiten zur
stratigraphischen Feingliederung und zu
den Sedimentationsverhiltnissen im gan-
zen schweizerischen Molassebecken finden
sich in KELLER (1989). In paldogeogra-
phischer Hinsicht lag der Ablagerungsraum
der St.Gallen-Formation in der westlichen
bis mittleren Paratethys. Sie entstand vor ca.
20,5-16 Millionen Jahren.

Die reichhaltigsten Fossilienfundgebiete
befinden sich nach BUCHI (1955) im ehema-
ligen Helvétien (heute Spites Burdigalian) in
Binken der sogenannten Plattensandsteine

'Das <Helvetien> von MAYER-EYMAR (1858), mit Typusprofil Imihubel westlich Belpberg, konnte
sich als chronostratigraphische Stufe des Miozéns international nicht durchsetzen und wurde durch das

jingere Burdigalian ersetzt.
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(teilweise auch in der Zone der sogenannten
Schiefermergel) bei Hagenbuch (<Muschel-
berg>), beim Tivoli und an der heute nicht
mehr zugdnglichen Steingrube im Osten
der Stadt. Neue fossilreiche Aufschliisse er-
gaben sich vor kurzem bei der Uberbauung
Birnbdumen. An verschiedenen weiteren
Lokalitaten Ostlich und siidlich von St.Gal-
len stehen Sandsteine und Mergelsande des
Frithen Burdigalian an, die eine weniger ar-
tenreiche, vor allem aus Herzmuscheln (Car-
dium) und Austern (Ostrea) bestehende Fau-
na enthalten. Mit der St.Gallen-Formation
altersgleiche Ablagerungen mit einer dhnlich
zusammengesetzten Fauna kennt man aus
der Umgebung von Luzern (Rotsee-Schich-
ten) und vom Belpberg (Belpberg-Schichten)
siidostlich von Bern (Abbildung 1). Letztere
wurde von PFISTER & WEGMULLER
(1994/1998/1999/2000/2001) eingehend neu
bearbeitet und taxonomisch revidiert.

3 Die Fossilien der St. Gallen-Formation

Wie schon erwihnt, besteht die Fauna der
St.Gallen-Formation zum grossten Teil aus
Muscheln (Bivalvia, frither Pelecypoda ge-
nannt) und Schnecken (Gastropoda). Bryo-
zoen, Seeigel, Brachiopoden, sowie Zihne
von Haien und Rochen und Reste von Kreb-
sen sind vergleichsweise selten.

Viele Muscheln sind nur als Einzelklap-
pen iiberliefert, da sich das aus organischer
Substanz bestehende und die Klappen zu-
sammenhaltende Ligament im Laufe der
Fossilisierung zersetzte. Uber mehr als ein
Jahrzehnt arbeitete MAYER, der sich spéter
MAYER-EYMAR nannte, an der Bestim-

mung der Muscheln aus der St.Galler Mee-
resmolasse. 1872 stellte er ein systematisches
Verzeichnis zusammen, das die enorme Zahl
von iiber 400 verschiedenen Arten enthielt.
Obschon MAYER Gesteinsplatten mit meh-
reren artgleichen, aber unterschiedlich ori-
entierten Individuen, die alle ein wenig an-
ders aussahen, vor sich hatte, zog er nicht den
Schluss, dass Gesteinsbewegungen die Fossi-
lien modelliert haben konnten (Abbildung
2). Es scheint, dass der erfahrene Paldontolo-
ge zuletzt selber nicht mehr an diese riesige
Artenfiille glaubte. In manchen seiner Hun-
derten von Schachteln, in denen er das Mate-
rial zu ordnen versucht hatte, befanden sich
Etiketten mit unterschiedlichen Artangaben,
und er fand offenbar kaum zwei Exemplare
mit anndhernd iibereinstimmenden Merk-
malen, die er unter einer einzigen Art zu-
sammenfassen konnte. Nun beruht in der
Paldontologie die Artabgrenzung allein auf
morphologischen Kriterien der fossil erhal-
tungsfahigen Hartteile. Zu MAYERs Zeit
war die Tendenz, die Benennung einer Art
eng auf ein dazu festgelegtes Typusexem-
plar zu fixieren, noch sehr ausgeprigt. So
viel muss zu MAYERSs Entlastung fiir seine
Fehldiagnosen mit ins Uferlose fithrenden
Bestimmungsversuchen gerechterweise er-
wahnt werden. Tatséchlich sind noch heute
die Taxonomen unter den Paldontologen
damit beschéftigt, tiberfliissige Namenge-
bungen als Synonyme zu erkennen und aus-
zuschliessen.

Wenn MAYER den St.Galler Muscheln
letztlich auch ratlos gegeniiberstand und ein
unabgeschlossenes Werk hinterliess, schaffte
er damit doch den Anreiz, wie in der For-
schung hiufig, ein ungelodstes Problem von
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Abbildung 1:

Die Verbreitung der subalpinen Meeresmolasse quer durch die Schweiz (unsichere Gebiete gestrichelt

markiert). Nach RUTSCH (1929).
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Abbildung 2:

5cm 1

Gesteinsplatten mit Muscheln in verschiedener Lage und in voneinander abweichender Gestalt. a:
Cardium commune MAYER, zahlreiche juvenile Stadien. b: Lutraria sanna BASTERQOT, zwei nahezu
rechtwinklig zueinander liegende Exemplare. Nach FANCK (1929).

einer neuen Seite anzupacken. Die Losung
ist die Entdeckung der sog. bruchlosen De-
formation.

An dieser Stelle mag sich der Leser fragen,
warum die in der St.Galler Meeresmolasse
ebenfalls hdufigen Schnecken das kleinere
Bestimmungsproblem stellten. Die Schne-
ckenschale besitzt im allgemeinen mehr und
charakteristischere Merkmale, die durch De-
formation zwar ebenso veridndert werden,
aber ihren diagnostischen Wert besser beibe-
halten, z. B. Schalenornamente, wie Streifen,
Gittermuster (Hocker, Stacheln), die Gestalt
der Mundoffnung, der Mundsaum usw. (sieche
dazu z.B. RUTSCH 1929). Bei fossilen Mu-
scheln stiitzt sich die Bestimmung hauptséch-
lich auf die Schalenform: sie ist gleich- oder
ungleichklappig, gleich- oder ungleichseitig,
die Klappen mehr oder weniger gewdlbt,

der Wirbel stumpf oder spitz, alles Merkma-
le, die sich bei Deformation verdndern und
thren Bestimmungswert verlieren. Weitere
Kriterien wie die auf der Schaleninnenseite
liegenden Zahn- und Zahngrubenmuster das
Schlosses sind bei den nicht optimal erhalte-
nen St.Galler Muscheln nur selten vorhanden.

4 Die Deformation von Gesteinsschichten
und ihrer Fossilien im allgemeinen

Es gibt verschiedene Krifte, die zu einer Ge-
steinsdeformation fithren. Die wichtigsten
sind tektonisch oder diagenetisch (durch das
Sedimentgewicht) bedingt.

Verbreitet ist der tektonische Druck, der
im Zusammenhang mit der Auffaltung von
Gebirgen steht. Je nach Festigkeit des Ge-



DIE BRUCHLOSE DEFORMATION DER MUSCHELN

309

SRR

S

FPOZL”

e
PSS

—<cSSS

Abbildung 3:
Beispiele von Fossilien, die durch Gesteinsbewe-
gungen verdndert wurden. a: Glarner Fische Lepi-
dopus glarisianus (BLAINVILLE) mit geknick-
ten Wirbelsaulen (ca. %4 Grosse). b: Belemniten
mit schiefem Bruch (oben) und Langsstreckung
(unten), ca. ¥2 Grosse. Nach WETTSTEIN (1886)
und HEIM (1878), modifiziert.

steins fithren tektonisch ausgeloste Bewe-
gungen zu einem sproden Bruch oder einer
teilweisen Zerstdrung der eingeschlossenen
Fossilien. Ein besonders eindriickliches Bei-
spiel von méssiger Gesteinsstreckung lie-
ferte WETTSTEIN (1886) durch seine Un-
tersuchungen der berithmten Glarnerfische
im eozdnen Tonschiefer von Engi. Skelette
des langen und schmalen Strumpfbandfi-
sches Lepidopus glarisianus (BLAINVILLE)
wurden oft in einem Zustand mit geknick-
ter Wirbelsdule geborgen, so dass der eine
Teil in einem schiefen Winkel absteht. Das
Phinomen konnte dadurch erklirt werden,
dass das Gestein durch den Gebirgsdruck
unter Schieferbildung ausgezogen und der
betroffene Teil des Skeletts gestreckt wur-

de (Abbildung 3a). ALBERT HEIM (1878)
zeigte in seinen Untersuchungen iiber den
Mechanismus der Gebirgsbildung ein ande-
res Beispiel von Gesteinsstreckung, bei dem
ein Belemnit zerstort, sozusagen «n Stiicke
gerissen> wurde. In diesem Falle war das Ge-
stein, in dem das Fossil eingeschlossen war,
offenbar schon vor der Deformation hart
(Abbildung 3b).

Die diagenetische Deformation entsteht
durch die wachsende Last der Sedimente und
fithrt zu einer Kompaktion der Ablagerungen.
Dabei wird ein im Sediment liegendes Fossil
je nach Verhartungsgrad und Gewicht des
iiberlagernden Materials in unterschiedlichem
Ausmass verformt. Hartteile eines zur Schicht-
ebene horizontal liegenden Fossils, wie die
Kalkschalen von Weichtieren, Stachelhidutern
und Brachiopoden oder Skelettteile von Wir-
beltieren werden bei diesem Druck von oben
plattgedriickt.

S Der Spezialfall der bruchlosen
Deformation

Wenn Gesteinsbewegungen an Fossilien
keine eindeutigen Spuren, wie Bruch oder
Beschidigungen hinterlassen, ist es dennoch
moglich, dass sie, nicht unmittelbar erkenn-
bar, bruchlos verformt wurden. Dazu miissen
gewisse Voraussetzungen erfiillt sein. Im Fal-
le von zweiklappigen Schalentieren wie den
Muscheln musste das Schalenmaterial auf-
gelost oder so weit abgebaut sein, dass das
Fossil als Steinkern, d.h. als Sedimentausguss
des urspriinglichen Schalenhohlraums (ohne
die Weichteile) erhalten blieb oder das noch
beschalte Fossil eine so diinne, biegsam ge-
wordene Schale trug, dass sie unter dem
Deformationsprozess nicht zerbrach. Ferner
musste die Festigkeit des Sediments, welches
das Fossil umgab, und des Fossils selber zur
Zeit der aufkommenden tektonischen Bewe-
gungen (Jahrmillionen spéter!) so beschaffen
sein, dass sie die Erhaltung des Fossils und
dessen plastische Verformbarkeit moglich
machten. Alle diese Voraussetzungen waren
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Abbildung 4:

Schematisierte Darstellung der Deformation einer Muschel durch Gesteinsdruck in Abhiingigkeit von
ihrer Lage. a: Stilisierte Muschel mit eingezeichnetem Dreieck. b: Anordnung des Muscheldreiecks in
verschiedenen Lagen (I-IV und I'-IV’) in einem Kreis. c: Durch senkrechten Druck und laterale Aus-

dehnung entstandene Ellipse mit den deformierten Muscheldreiecken (Deformationstypen Def. -1V
und Def. I'-1V"). Nach FANCK (1929), modifiziert.
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bei den St. Galler Molasse-Muscheln, die epi-
benthisch auf Sand oder Gerollboden oder
im Sediment eingegraben lebten (HOLT-
KE 2009), offenbar gegeben. Aus Aragonit
bestehende Schalen wurden meist bis auf
weisse kreidige Reste auf der Oberfliche
der Steinkerne aufgelost. Bei Muscheln aus
dickerem und hirterem kalzitischem Scha-
lenmaterial musste das dichte Gefiige so weit
geschwicht sein, dass die Muschel, zum Teil
noch mit Schalenresten als Ganzes verform-
bar geworden war. In diesem Falle bildeten
sich Priagekerne’.

6 Die Grundlagen der bruchlosen
Deformation

FANCK (1929) erarbeitete eine Methode
zur Erfassung der bruchlosen Deformation
in der Absicht, die Giiltigkeit der Muschel-
arten in MAYERs Verzeichnis zu iiberprii-
fen. In der Theorie stellt sich die Frage, wel-
che Verdnderungen eine Muschel erleidet,
d.h. welche neuen Formen aus ihr entste-
hen, wenn sie in allen mdoglichen Lagen zur
Druckrichtung im Sediment eingebettet ist.
Um diese Frage zu veranschaulichen, denkt
man sich eine stilisierte Muschelklappe mit
eingezeichnetem ungleichseitigen Dreieck
als Flache (Abbildung 4a). Ordnet man die-
ses Modell in verschiedenen Lagen (I - IV)
in einem Kreis an (Abbildung 4b) und ver-
formt diesen durch Zusammendriicken der
vertikalen Achse zu einer Ellipse (Abbil-
dung 4c), so nehmen die Muscheln und de-
ren Dreiecke eine andere Gestalt an, die als
Deformationstypen (Def. I - IV) bezeichnet
werden. In Def. I ist eine breitere und we-
niger hohe Form entstanden (a = maximal
verldngert, h = maximal verkiirzt). Def. III ist
weniger breit und hoher (a = maximal ver-
kiirzt, h = maximal verldngert). Der stumpfe
Winkel a des Dreiecks von Def. I ist in Def.
[IT spitz geworden. Unverdndert geblieben

gegeniiber der urspriinglichen Form ist bei
Def. I und Def. III die Position des Scheitels
A iiber der Basis a, oder, auf die Muschel
bezogen, die Position des Wirbels tiber dem
unteren Klappenrand. Zwischen den Defor-
mationstypen Def. I und Def. I1I liegen Def.
II und Def. I'V. Charakteristisch an Def. 11
ist die Verschiebung des Scheitels bzw. des
Wirbels der Muschel nach der Seite und um-
gekehrt in Def. IV nach der Mitte hin. Die
Muschel von Def. IT hat sich zu einer schiefe-
ren, asymmetrischeren, bei Def. IV zu einer
symmetrischer werdenden Schalenform ver-
dndert. Alle denkbaren Lagemoglichkeiten
in Bezug auf die Druckrichtung liegen zwi-
schen diesen vier Deformationstypen I - IV.
(Fiir die gestrichelt gezeichneten Dreiecke
I’ = IV’ und deren Deformationstypen gelten
dieselben Verformungsarten).

Wurde bisher nur die Projektion der Mu-
schel auf eine Ebene betrachtet, so miissen
Muscheln mit zwei ungleichen Klappen, die
einer Verformung ausgesetzt werden, raum-
lich erfasst werden. Wird eine Muschel mit
herzformigem Querschnitt in verschiedenen
Positionen und mit Schnitt zwischen den
Klappen senkrecht auf einen Kreis projiziert,
so muss man sich diesen als Kugel denken.
Senkrecht dazu kann man sich vier Ebenen
denken, die sich im 45°-Winkel schneiden
(Abbildung 5a). Wird nun die Kugel entlang
dem Durchmesser zu einem dreiachsigen El-
lipsoid zusammengedriickt (Abbildung 5b),
so entstehen aus allen Kreisebenen wieder-
um Ellipsen mit den schon frither dargestell-
ten Deformationstypen. Jeder der vier durch
den Druck verdnderten Herzformen konnen
dann den frither definierten Deformations-
typen zugeordnet werden. Def. I ist platt
gedrickt, Def. II mit seitlich verschobenen
Wolbungen, Def. I1I ist verdickt und Def. IV
entspricht Def. II mit spiegelbildlich verscho-
benen Wolbungen (Abbildung Sb). Ohne
Beriicksichtigung von Def. I’ bis IV’ erhilt
man fiir die rdumliche Gestalt der Muschel

*Steinkerne sind Abdriicke der Innen-, Prigekerne solche der Aussenschale.
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Wie Abbildung 4, aber in rdumlicher Darstellung. a: Anordnung eines Muschelquerschnitts in verschie-
denen Lagen (I-IV und I'-IV”) auf je vier sich schneidenden Ebenen einer Kugel (diese als Quer-
schnitt dargestellt). b: Durch senkrechten Druck und laterale Ausdehnung entstandenes Ellipsoid mit
den deformierten Muscheldreiecken (Deformationstypen Def. I-1V und Def. I'=1V”). ¢: Rdumliche
Wiedergabe der 16 deformierten Grenzformen, die aus der Normalform (links unten) entstanden sind.
Nach FANCK (1929), modifiziert.
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das in Abbildung 5c dargestellte Modell mit
16 Grenzformen, zwischen denen sich alle
moglichen Uberginge befinden.

7 Von der Theorie zum Experiment

Im vorangehenden Kapitel wurden die De-
formationserscheinungen an stilisierten Mu-
scheln sichtbar gemacht. Doch eine gute Vor-
stellung iiber die moglichen Formen, die aus
einer bestimmten Muschelart beim Verfor-
mungsprozess entstehen konnen, lédsst sich
nur anhand von Experimenten gewinnen. Wie
bei der Erarbeitung der Grundlagen ging
FANCK auch hier in zwei Schritten vor.

Die Bestimmung flacher Muscheln beruht
vor allem auf Merkmalen der Muschelklap-
pen. Die Symmetrieebene der Muscheln
verlduft zwischen der rechten und linken
Klappe, die sich spiegelbildlich von einander
unterscheiden, aber sonst in allen Merkma-
len identisch sind. Umriss, Lage des Wirbels
und Schalenskulptur (wenn vorhanden) sind
es, die an Deformationsformen erfasst wer-
den miissen. Sie lassen sich gut auf eine Ebe-
ne projizieren. Zum Studium dieser Fille
wurde eine einfache, unmittelbar einleucht-
ende Vorrichtung entwickelt: eine zwischen
zwel parallelen Leisten befestigte rechtecki-
ge Gummiplatte, die sich parallel auseinan-
derziehen und in einer bestimmten Position
fixieren ldsst. Auf die Gummiplatte wurde
eine flache ca. 2 cm dicke Platte aus frischem
verformbarem Glaserkitt mit guter Haftung
auf die Gummiplatte gepresst. Auf dem noch
weichen Kitt liessen sich in verschiedenen
Lagen, wie schon dargelegt, negative Gipsab-
drucke von Muscheln einpragen.

In Abbildung 6 ist das Gummiplatten-Ex-
periment an einem Beispiel dargestellt. Mit
gut erhaltenen Muscheln von Paphia vetula
(BASTEROT) aus ungesttrten Schichten
des Burdigalian von Bordeaux (Westfrank-
reich) konnten die theoretisch zu erwarten-
den Deformationsformen erzeugt werden.
Der Gipsabdruck der Normalgestalt wurde
in den vier ausgewdhlten Positionen auf die

Normalgestalt

Def. Typ |

Abbildung 6:
Veranschaulichung des Gummi-/Kitt-Platte-Ex-
periments an der Muschel Paphia vetula (BAS-
TEROT) aus dem Burdigalian von Bordeaux.
Oben: Ausschnitt der Gummiplatte nach dem Zug
nach unten. Deformierte Negativ-Abdriicke in
den Lagen Def. I-1V. Unten: Positiv-Abziige der
Deformationstypen Def. I-1V, um die Ausgangs-
muschel herum angeordnet. Nach FANCK (1929).

Gummi-/Kittplatte gepresst und diese dann
nach unten gezogen. Im unteren Teil der Ab-
bildung sind die deformierten Gipsabdriicke
rund um die Normalgestalt gruppiert.

Das Gummiplatten-Experiment kann auf
flachschalige Muscheln, wie Venus und Tapes
angewendet werden. Formverdnderungen

Def. Typ 1l
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an Muscheln von rdumlicher Gestalt analy-
sierte FANCK in einer speziell konstruier-
ten Druckmaschine. Ein dazu erbautes Ge-
riat lieferte, nach vielen Versuchen bei der
Suche nach einem geeigneten Trdgerma-
terial, schliesslich brauchbare Ergebnisse’.
Damit konnte eine weiche Gesteinsmasse
simuliert werden, die dhnlich wie ein unter
tektonischem Druck stehendes Sediment
reagiert. Aus Plastillin wurden Kopien der
Muscheln hergestellt, im Gipsgemisch des
Blocks in verschiedenen Lagen zur Druck-
richtung eingebettet und dem Druck ausge-
setzt. Nach der Erhédrtung wurden die Plastil-
linmuscheln sorgfiltig herauspripariert. Die
Versuche zeigten, dass die Verformungen in
der erwarteten Weise erfolgt waren. Gege-
benenfalls wurden die Plastillinformen zur
besseren Handhabung in stabile Gipskopien
umgewandelt (Fig 5c). Die Versuche mit der
Druckkammer waren bedeutend aufwindi-
ger als jene mit der Gummi-/Kittplatte und
nur in wenigen Féllen auch wirklich notig.
Mit diesen grundlegenden Experimenten
konnten die tektonischen Kréfte nachgeahmt
werden. Durch unterschiedliche Dehnung
der Gummiplatte und unterschiedlichen Druck
am Druckapparat war die tektonische Wir-
kung variierbar. Im Gegensatz zur tektonisch
bedingten Deformation, bei der ein Sedi-
ment durch Druck zusammengepresst wird,
wird die Gummipatte durch Zug gedehnt.
FANCK war schon bei seinen theoretischen
Grundlagen davon ausgegangen, dass beim
Zusammenpressen des Kreises (Abbildung
4) bzw. der Kugel (Abbildung 5) die Ellipse
bzw. das Ellipsoid sich seitlich ausdehnen,
d.h. die Gesteinsmasse bei der Deformati-
on ihr urspriingliches Volumen beibehilt.
So sind bei der Gummiplatte Dehnung und
Schrumpfung bei gleichbleibendem Flichen-
betrag identisch, wobei nur die Lagen von
Deformationstyp I und III gegen II und IV
vertauscht sind (Abbildung 8d, ¢). Die Defor-
mationsformen sind jedoch nicht mehr de-

ckungsgleich, wenn Dehnung bzw. Schrumpf-
ung mit einer Zunahme bzw. Abnahme der
Flache erfolgen (vgl. Abbildung 8c und 8e
bzw.8b und 8d), ganz abgesehen von den will-
kiirlichen Verschiebungsbetrigen. Wie die
Sedimente der St.Gallen-Formation auf ei-
nen bestimmten tektonischen Druck reagier-
ten, bis zu welchem Grad sie sich unter Volu-
menschwund zusammenpressen liessen und
ob sich die tektonische Stossrichtung und
damit das Spannungsfeld im Laufe der Zeit
dnderten, dariiber konnte FANCK keine
Angaben machen (Néheres dazu in Kapitel
9). Trotz diesen offenen Fragen versuchte er
mit Erfolg, das Problem des Artenwirrwars
der St.Galler Muscheln anzugehen.

8 Versuch einer taxonomischen Revision
der Muschelfauna

FANCK priifte die Eignung seiner Metho-
den fiir eine verléssliche Artbestimmung an
Muscheln aus dem Tertidr von Bordeaux. Die-
se lassen sich hinsichtlich des geologischen Al-
ters und der Artenzusammensetzung gut mit
der Muschelfauna der St.Gallen-Formation
vergleichen, und es konnte davon ausgegangen
werden, dass sie tektonisch unbelastet sind.
Mit dem Gummi-/Kittplatten-Experiment
konnten artspezifische Deformationsspek-
tren hergestellt werden. Anschliessend wur-
de im Untersuchungsmaterial nach jenen
Stiicken gesucht, die, abgesehen von der
Grosse, mit ihrer Form zu einem der De-
formationstypen passen oder sich interpo-
lierbar dazwischen befinden (Abbildung 9).
Diese konnten dann als <Abkémmlinge> der
Normalform erkannt und auf sie zuriickge-
fiihrt werden. In vielen Féllen konnte diese
Normalform auch in den St. Galler Muscheln
identifiziert werden (Abbildungen 10-11).
Dieses Verfahren kann — so die Argumenta-
tion von FANCK - durch Trainung von An-
schauung und Intuition an einer grosseren

‘Dieses Geriit ist eine abgeschlossene druckfeste Kammer, in der sich mittels eines Stempels Druck auf
eine eingeschlossene Masse, bestehend aus einem langsam erhirtenden Gemisch aus Gips, Wasser und
Sdgemehl, ausiiben ldsst. Das spezielle Gemisch wurde nach vielen Fehlschldagen schliesslich als geeigne-
tes Substrat fiir die darin einzubettenden Muscheln gefunden (Abbildung 7).
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Abbildung 7:

Abbildung der Druckmaschine. Links: Schematischer Querschnitt mit dem an einem Gewinde (e) ver-
schiebbaren Stempel (f), der sich auf das im Hohlraum befindliche <kiinstliche Sediment> pressen lésst.
Dieses muss zwischen den zwei seitlichen Blocken (b) und gegen den Widerstand (h und h*) auswei-
chen. Rechts: Ansicht der massiv gebauten Druckkammer. Nach FANCK (1929).

Abbildung 8:

Deformation durch Computer-Simulation. a: Muscheln mit eingezeichnetem Dreieck in den Lagen
[-1IV auf einer Flache angeordnet. b, ¢: Verformungen in der Schubrichtung um -/+ 25%. b: Verkiirzung,
c: Verlangerung. Ausser Grossenunterschieden (als Folge der Ab- oder Zunahme des Flicheninhalts)
und vertauschten Lagen sind die deformierten Muscheln identisch. d, e: Verformungen wie in b und

¢, aber unter Beibehaltung des Flacheninhalts: d: durch Pressung von oben und seitlicher Dehnung, e:
durch Zug nach unten und seitlicher Einengung. Die deformierten Muscheln sind identisch, wenn man
die um 90° verschobenen Lagen Def. -1V berticksichtigt.
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Anzahl von Muscheln durchgefiihrt werden.

Ein Mangel in seiner Arbeit liegt darin,
dass er die von MAYER als Arten bezeich-
neten Exemplare nicht namentlich als solche
auffithrte. Wahrscheinlich waren diese Daten
in der Originalfassung seiner Arbeit vorhan-
den. Wie aus seiner Biographie (siche Anhang)
hervorgeht, ging diese Fassung in den Kriegs-
wirren verloren. Er reichte 10 Jahre spéter
eine gekiirzte und zum Teil wohl aus Noti-
zen zusammengestellte neue Version ein, die
dann als Promotionsarbeit anerkannt wurde.

Von den 426 Arten in MAYERSs Verzeich-
nis blieben noch 62 iibrig, was einer Reduk-
tion von 85% (!) entspricht. MAYER hatte
allein fiir die St.Galler Funde 126 neue Ar-
ten aufgestellt. Bei einigen Gattungen ist die
Artenreduktion besonders gross: Mactra (18
— 1), Lutraria (22 — 2), Tellina (13 — 1) und
Thracia (14 —1), Pecten und Chlamys (20 —
3), Cardita (14 — 1), Cardium und verwandte
Gattungen (27 — 6).

In Tabelle 1 sind die von FANCK als giiltig
erklidrten Bivalvenarten gemaiss der teilwei-
se noch in Revision befindliche Systematik
aufgelistet.

9 Schlussbemerkungen und Ausblick

FANCKSs Verdienst ist die Erkenntnis, dass
eine zunéchst als Hypothese aufgestellte De-
formation tatséchlich stattgefunden hatte.

Seine Arbeiten blieben weitgehend unbe-
kannt. Unabhingig entwickelte BAMBACH
(1973) eine rechnerische Methode zur Er-
fassung plastisch deformierter Muschelab-
driicke. Er erfasste die Form der Muschel
mittels Linge, Hohe und Distanz zwischen
Wirbel und vorderem Schalenende. In vier
verschiedenen Lagen in einem Kreis ange-
ordnet, wurden diese Abdriicke zur Ellipse
verformt und die drei genannten Parameter
dann berechnet. Danach wurde gepriift, ob
sich diese Masse an bekannten Muschelarten
als Resultat einer vermuteten Deformation
nachweisen liessen.

Ziel dieser Arbeiten waren paldontolo-
gische Bereinigungen. In anderen, auf die
Geologie fokussierten Untersuchungen wur-
den die Fossilien benutzt, um tektonische
Deformationsprozesse besser zu verstehen.
So bestimmte BREDDIN (1958, 1964) das
Ausmass der Deformation der St.Galler

Def. llI

Abbildung 9:

Deformationsreihe von Paphia vetula (BASTEROT). a: Normalgestalt eines Exemplars aus dem Bur-
digalian von Bordeaux. b: Zugehorige Deformationsreihe. ¢: Zugeordnete Exemplare aus der St.Galler
Meeresmolasse. Zum leichteren Formvergleich wurden die unterschiedlichen Grossen zum Teil ange-

passt. Nach FANCK (1929), modifiziert.
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Abbildung 10:

zwischen Def. IV und |

Deformationsreihe von Lutraria sanna BASTEROT. a: Normalgestalt eines Exemplars aus dem Burdi-
galian von Bordeaux. b: Idem aus der St. Galler Meeresmolasse. c: Mittels Gummi-/Kitt-Platte erzeugte
Deformationsreihe aus a. d: Den entsprechenden Deformationstypen zugeordnete Exemplare aus der
St.Galler Meeresmolasse und einzelnen Zwischenformen in e. Zum besseren Formvergleich wurden die
unterschiedlichen Grossen zum Teil angepasst. Nach FANCK (1929), modifiziert.

Molasse anhand von darin eingeschlossenen
Muscheln. Neben den Fossilien liessen sich
auch deformierte Tongallen in Sandsteinen
auf tektonische Auswirkungen zuriickfiih-
ren. Er fand fiir die Region um St.Gallen
eine Verkiirzung der Gesteine von etwa
27%, quer zum Alpennordrand liegend. Die
St.Gallen-Formation liegt in der Zone der
aufgerichteten Molasse. Diese grenzt gegen
Siiden an die steil gestellte subalpine Mo-
lasse am Alpennordrand und gegen Norden
an die weitgehend ungestorte mittelldndi-
sche Molasse. Bemerkenswert ist jedoch die
Feststellung von BREDDIN (1964), dass
nordlich von St.Gallen die tektonische Ver-
kiirzung noch immer etwa 10-15% betrigt.

Eine wichtige Erkenntnis war, dass es sich
um eine kompressive Deformation handelt,
die einachsig und parallel zu den Schichtfla-
chen verlduft. Das heisst, dass der tektoni-
sche Druck lediglich eine Verkiirzung in der
Schubrichtung ohne wesentliche seitliche
Ausdehnung zur Folge hatte. BREDDIN
nahm dabei auch Bezug auf die Arbeiten
von FANCK, mit der Bemerkung, dass sich
vielleicht auch eine Druckapparatur bauen
liesse, die eine kompressive Verformung un-
ter Volumenverlust zuldsst (vgl. dazu auch
Abbildung 8).

Es ist interessant, dass auch Druckspuren
auf der Oberfliche von Molassegerollen, die
raumorientiert dem Gestein entnommen
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Fam. Gattung und Art von FANCK (1929) verwendete Namen
Arcidae LAMARCK

Anadara fichteli (DESHAYES) [Arca fichteli]
Cardiidae LAMARCK

Cardium commune MAYER (Abb. 2a)

Cardium darwini MAYER

Cardium burdigalinum LAMARCK (Abb. 12b)

Acanthocardium praecellens (KISSLING) [Cardium praecellens]

Trachycardium multicostatum (BROCCHI) [Cardium polycolpatum]

Nemocardium spondyloides (HAUER) (Abb. 11b)  [Cardium (Discors) discrepans)
Carditidae Fleming

Megacardita guenterti PFIST. & WEGM. (Abb. 12f) [Cardita (Venericardia) jouanneti BASTEROT]
Chamidae LAMARCK

Pseudochama gryphina (LAMARCK) (Abb. 12h)  [Chama gryphinal
Clavagellidae D’ORBIGNY

Clavagella bacillum (BROCCHI)

Clavagella brocchi (LAMARCK)
Corbulidae LAMARCK

Corbula confusa COSSMAN & PEYROT
Gastrochaenidae GRAY

Gastrochaena hoernesi BENOIST
Glossidae GRAY

Isocardia burdigalensis (DESHAYES)

Glycymeridae DAL
Glycymeris violacensus (LAMARCK) [Pectunculus violacensus)
Hiatellidae GRAY
Panopea menardi (DESHAYES) Abb. (12a) [Glycymeris (Panopaea) menardi|
Mactridae LAMARCK
Mactra helvetica MAYER [Mactra subcordiformis DOLLFUSS]
Lutraria oblonga GMELIN
Lutraria sanna BASTEROT (Abb. 2b, 10b) [Lutraria latissima DESHAYES]
Eastonia mitis MAYER
Eastonia sp. (Abb. 12e) [Eastonia sacyi COSSMAN & PEYROT]
Mytilidae RAFINESQUE
Mytilus aquitanicus MAYER (Abb. 12g) [Modiola escheri MAYER]
Brachidontes studeri MAYER [Modiola plicata DESHAYES]
Lithodomus avitensis MAYER
Nuculanidae GRAY
Nuculana emarginata (LAMARCK) [Leda deltoidea RIS]
Nuculidae Gray ) -
Nucula nucleus (LINNE) [Nucula mayeri HORNES]
Ostreidae RAFINESQUE

Ostrea lamellosa BROCCHI (Abb. 13¢)
Ostrea tegulata MUNSTER

Ostrea sp. Ostrea boblayei DESHAYES]
Ostrea sp. [Ostrea crassicosta SOWERBY]
Pandoridae RAFINESQUE
Pandora granum COSSMAN
Pectinidae RAFINESQUE :
Chlamys scrabriuscula MATHERON (Abb. 12d) Pecten scrabriusculus)
Pecten hornensis DEPERT & ROMAN (Abb. 12¢)  [Pecten rollei HORNES]

Pecten sp. : [Pecten holgeri GEINITZ]|
Anomia ephippium LINNE
Pholadidae LAMARCK
Pholas desmoulinsit BENOIST
Pholadomyidae GRAY .
Pholadomya alpina MATHERON (Abb. 12i)
Pinnidae Leach J
Atrina pectinata (LINNE) [Pinna brocchi D’ORBIGNY]

Tabelle 1:

Muscheln (Gattung und Art) der St.Galler Oberen Meeresmolasse, die von FANCK als giiltig bezeich-
net wurden (Kolonne 2), geordnet nach Familien (Kolonne 1). In Kolonne 3 die Bezeichnungen nach
FANCK. Fett markiert sind die hidufigeren Arten, z. T. abgebildet (Abbildungen 2, 10-13).
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Fortsetzung

Fam. Gattung und Art

von FANCK (1929) verwendete Namen

Pteriidae Gray

Pinctada studeri (MAYER)

Pinctada phalaenacea (LAMARCK)
Solecurtidae D’Orbigny

Solecurtus basteroti DESMOULINS

Pharus sanctatsensis DESMOULINS
Solenidae LAMARCK

Solen burdigalensis DESHAYES (Abb. 13d)
Tellinidae DE BLAINVILLE }

Tellina sp. (?planata LINNE)

Psammotreta lacunosa (CHEMNITZ)

Gastrana fragilis (LINNE)

?Petricola sp.
Thraciidae STOLICKA

Thracia dollfussi COSSMAN & PEYROT
Ungulidae ADAMS & ADAMS

Diplodonta sp.
Veneridae RAFINESOUE

Venus haidingeri HORNES

Venus aquitanica (COSSMAN & PEYROT)

Venus sp.

Venus sp.

Pitar islandicoides (LAMARCK) (Abb. 13a)

Paphia vetula (BASTEROT)

Sphenia anatina BASTEROT

<Tapes helvetica» MAYER (Abb. 13b)

[Avicula (Meleagrina) studeri]
[Avicula (Meleagrina) phalaenaceal

[Tellina ?donacina LINNE]
[Capsa lacunosa]

[Gastrana peregrina BASTEROT]

[Diplodonta ancodes COSSMAN & PEYROT]

[Chione (Venus) haidingeri]

[Chione (Venus) aquitanical

[Chione (Venus) fascicolata REUSS]

[Chione (Venus) casinoides BASTEROT]
[Meretrix intercalaris COSSMAN & PEYROT]
[Tapes vetulus)

[Aspidopholas branderi BASTEROT]

werden, auf tektonische Verschiebungskraf-
te zuriickgefiihrt werden kénnen. So konnte
SCHRADER (1988) zeigen, dass im west-
lichen Molassebecken die Richtung der
Dehnung bzw. der Einengung parallel bzw.
senkrecht zum Alpenrand verlief, die Defor-
mation also im wesentlichen unter Volumen-
erhaltung geschah und eine Kompaktion
mit entsprechender Volumenverminderung
praktisch ausgeschlossen werden konnte.
Wenn man die Reduktion des Porenvolu-
mens als wichtigsten Faktor der Einengung
annimmt, ist dieser in einem Gestein vom
Typ Nagelfluh geringer. Ausserdem miissen
Gerolle wegen der Platzbeanspruchung senk-
recht zum Schub seitlich ausweichen konnen.
Als maximale Verkiirzung durch tektonische
Beanspruchung gab SCHRADER einen Be-
trag um 25% an, welcher der Angabe von
BREDDIN nahekommt.

Die Kompressibilitdt hidngt in einem ge-
gebenen Sediment von einer Anzahl Fakto-

ren, wie Homogenitét, Porenvolumen, Dich-
te, Wassergehalt usw. ab. Die Arbeiten von
BREDDIN und SCHRADER gaben hier
fiir zwei verschiedene Molassegebiete im
Alpenvorland unterschiedliche Antworten.
Dass fiir die St.Galler Molasse und ihre Fos-
silien von einer tektonischen Gesteinskom-
paktion auszugehen ist, wire ein Anreiz, die
Muscheln unter diesem Aspekt erneut unter
die Lupe zu nehmen; denn die Artenliste
von FANCK ist nicht definitiv. Geméss dem
Kenntnisstand seiner Zeit beriicksichtigte er
zu wenig, dass die Arten nicht nur tektonisch
verformt sind, sondern noch eine mehr oder
weniger ausgesprochene biologische, gene-
tisch oder okologisch bedingte Variabilitit
aufweisen, die sich den tektonisch erzeugten
Formen tiberlagert.

Nicht erkannte Effekte von tektonischen
Deformationen bei Fossilien konnen zuver-
lassige Artbeschreibungen behindern. Solche
sind jedoch wichtig, z.B. fiir den Vergleich von
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Def. |

Abbildung 11:

Def. Il

Deformationsreihe von Nemocardium spondyloides (HAUER). a: Normalgestalt eines Exemplars aus
dem Burdigalian von Bordeaux. b: Nicht-deformiertes Exemplar aus der St.Galler Meeresmolasse. c:
Mittels Druckapparat erzeugte Deformationsreihe aus a. d: Entsprechende Deformationsexemplare aus
der St.Galler Meeresmolasse. Nach FANCK (1929), modifiziert.

Populationen verschiedener Herkunft. In der
Folge der pionierhaften Versuchsanlagen von
FANCK stehen heute fiir die Riickfithrung
verzerrter Fossilien in ihre urspriingliche
Form (auch Retrodeformation genannt) mo-
derne elektronische Hilfsmittel zur Verfi-
gung. So wie rdumliche Formen digital erfasst
und als prézise 3D-Kopien reproduziert wer-
den konnen, sind Rechenprogramme verfiig-
bar, um numerische Datenmengen zum Ver-
gleich von Formverwandtschaften nach allen
moglichen Kriterien einzusetzen (z.B. HUG-
HES & JELL 1992, SRIVASTAVA et al
2006, SHAH et al. 2010). Wiirden diese neu-
eren Methoden auf die von FANCK eruier-
te Anzahl <echter Arten> angewandt, miisste
wohl erneut nach unten oder oben korrigiert
werden. Hier stellt sich aber auch die Frage,
mit welchem experimentellem Aufwand sol-
che besser fundierten Fossilbestimmungen

durchgefiihrt werden sollen; denn auch jen-
seits aller technischen Finessen wird ein Rest
von Unsicherheit bleiben.

Anhang

ARNOLD FANCK (1889-1974) studier-
te an der Universitédt Ziirich Geologie und
schrieb vor dem 1. Weltkrieg seine Disser-
tation iiber die <Die bruchlose Deformati-
on von Fossilien durch tektonischen Druck
und ihr Einfluss auf die Bestimmung der
Arten>. Da das Manuskript in den Berliner
Umsturztagen von 1918 verloren ging, reich-
te er die Arbeit in gekiirzter Form ein und
wurde 1929 promoviert. FANCK blieb dem
Fach Geologie nicht treu. Bereits 1913 hatte
er einen Dokumentarfilm iiber eine Bestei-
gung des Monte Rosa gedreht und galt seit-
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Abbildung 12:

Muschelarten der St. Galler-Schichten. a:
Panopea menardi (DESHAYES). b: Cardium
burdigalinum LAMARCK. c: Pecten hornensis
DEPERT & ROMAN. d: Chlamys scrabriuscula
MATHERON. e: Eastonia sp. f: Megacardita
guenterti PFISTER & WEGMULLER. g:
Mytilus aquitanicus MAYER. h: Pseudochama
gryphina (LAMARCK). i: Pholadomya alpina
MATHERON.

dem als Pionier des Berg-, Sport-, Ski- und
Naturfilm. International bekannt wurde
er mit den Bergdramen <Die weisse Holle
von Piz Palii> (1928) und der <Der weisse
Rausch> (1931). In der Zeit des Nationalso-
zialismus lehnte er zunéichst die Zusammen-
arbeit mit dem Propaganda-Ministerium ab
und geriet durch die Zusammenarbeit mit
einem jiidischen Produzenten in 6konomi-
sche Schwierigkeiten. Obschon er sich spiter
zur Zusammenarbeit mit der faschistischen
Propaganda bereit erklérte, konnte er Do-
kumentationsfilme iiber das <Neue Berlin»
nicht mehr selbstdndig produzieren und
musste sie unter der Verantwortung seiner
einstigen und heute beriichtigten Schiilerin
Leni Riefenstahl realisieren. Seine Werke

Abbildung 13:

Muschelarten der St. Galler-Schichten. a: Pitar
islandicoides (LAMARCK). b: <Tapes helvetica>
MAYER. c: Ostrea lamellosa BROCCHLI. d: Solen
burdigalensis DESHAYES.

der Nazizeit wurden nach dem 2. Weltkrieg
von den alliierten Militdrregierungen ver-
boten. FANCK erhielt keine Auftrige mehr,
verarmte und arbeitete als Waldarbeiter. Am
Bergfilmfestival in Trient (1957) erlebte er
mit der Auffithrung seines Films Der ewige
Traum> nochmals kiinstlerische Anerken-
nung. Durch den Verkauf der Rechte seiner
Filme konnte er dkonomisch iiberleben, bis
sich durch Fernsehauffithrungen seine finan-
zielle Situation verbesserte (Quelle: Wikipe-
dia der freien Enzyklopadie).
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