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Die Bedeutung der Fossil-Deformation

von R. F. RUTSCH, Bern.

Dic kausale Gestaltforschung in der Zoologie sucht die Form der Tiere
aus ihrer erdgeschichtlichen Entwicklung, ihrem Erbgefiige und aus den
auf das Individuum einwirkenden Umweltseinfliissen zu erklaren.

Dem Palidontologen, der die gleiche Aufgabe fiir die fossilen Organis-
men zu lésen versucht, bleibt nicht nur die Maoglichkeit experimenteller
Priifungen versagt, auch von der Gestalt selbst sind in der Regel nur die —
allzu hiufig fragmentarischen — Hartteile iiberliefert.

Unter Umstinden ist aber auch die Form dieser fossilen Schalen, Ge-
hiuse und Skelette durch die Fossilisationsprozesse derart verindert, daf}
sie von derjenigen des einst lebenden Tieres weitgehend abweicht.

Verschiedene Ursachen konnen, wie wir noch zeigen werden, solche
Deformationen hervorrufen. Wenn dabei augenfillige Zerbrechungen und
Zerreiflungen entstehen, so erschwert dies zwar die Rekonstruktion der
urspriinglichen Gestalt, aber wir laufen doch kaum Gefahr, die Form
vollig falsch zu beurteilen.

Viel grofier ist diese Gefahr bei denjenigen Deformationsprozessen, welche
eine — zumindest scheinbare — , bruchlos-plastische® Gestaltsveranderung
erzeugen. Kine derartige Verformung tritt recht hiufig auf. Verkennen
wir sie, so fiihrt dies zu schwerwiegenden Fehlschliissen in bezug auf
Gestalt, systematische Stellung und unter Umstinden auch in bezug auf
die stratigraphische Bedeutung solcher Fossilien.

Diese ,.bruchlose® Fossil-Deformation findet auch in neuesten Arbeiten
immer noch nicht gebiithrende Beriicksichtigung. obgleich sie J. Phihpps,
D. Sharpe und S. Haughton schon vor rund hundert Jahren richtig er-
kannt hatten. Immer wieder werden . neue“ Arten beschrieben, die in
Wirklichkeit nur Deformationsformen lingst bekannter Species darstellen.
Auflerdem sind manche dieser Verformungserscheinungen auch fiir die
Beurteilung tektonisch-gefiigekundlicher Probleme von Interesse; die auf
diesem Gebiete titigen Geologen und Petrographen sind aber meist mit den
vom Paldontologen gewonnenen Erkenntnissen nur ungeniigend vertraut,
withrend dieser seinerseits die Ergebnisse des Geologen zu wenig beriick-
sichtigt. Dies sind die Griinde, die zur Niederschrift der vorliegenden,
kurzen Zusammenfassung iiber Fossil-Deformation gefithrt haben.?)

Untersuchen wir zuniichst ganz allgemein, welche Ursachen bei tie-
rischen Skeletten, Schalen usw. ein Abweichen von der ,,Normalform*
hervorrufen kénnen.

1) Der Verfasser dankt den Herren Prof. Dr. E. Wegmann, Neuchétel und Dr. E. Gasche,
Basel for Ratschlige und Zusendung von Literatur.



Eine anormale Gestalt kann am lebenden Organismus durch patho-
logische Erscheinungen, Wachstumshindernisse (vergl
Haas, 1935, S. 548) usw. entstehen. So beschreibt Wesenberg-Lund (1939,
S. 664‘ Gehiuse lebender Siilwasserschnecken mit weitgehender Gestalts-
veranderunﬂ als Folge von Leberschwellungen, die durch Trematoden ver-
ursacht sm(l An fossilen Organismen sind pathologlsclle Formverénderungen
verschiedentlich nachgewiesen worden.

Eine bchalenverformuntr am lebenden Organismus stellt auch die so-
genannte ,,allomorphe Skulptur® dar. Festsitzende Muscheln pas-
sen sich ihrer Unterlage vollkommen an, wobei infolge des stindig ge-
wahrten Schalenschlusses auch die freie, obere Klappe die Gestalt der Un-
terlage mit allen Einzelheiten annimmt. So gibt beispielsweise eine Auster so-
wohl auf der Unter- wie der Ober- Klappe den vollstindigen ,,Abdruck® eines
Ammoniten wieder (vergl. Haas, 1935, 5.503). Diese .,allomorphe Skulptur®
diirfte kaum Anlaf} zu Miﬁdeutungen der Form g-ehen.

Weitgehende Deformationen konnen wihrend des Sedimentationssta-
diums der Fossilisation durch den Belastungsdruck (,Sediment-
druck®) des sich setzenden, noch unverfestigten Sedimentes erfolgen. Scha-
len und Skelette werden dadurch zerbrochen und flachgeprefit. Denken wir
uns ein solches Fossil als Hohlkugel schematisiert. Durch den Sediment-
druck werden die Winde der Hohlkugel zerbrochen und die senkrecht zur
Schichtfliche orientierte Achse mehr oder weniger verkiirzt, unter Um-
stinden annihernd auf Null reduziert. Falls keine seitliche Auswelchmorr-
lichkeit vorhanden 1ist, bleibt der Durchmesser der in die Schichteb—ene
komprimierten Kugel unverindert, wobei sich die B:-uchstiicke der Schale
gegenseitig iiberschieben miissen (ver 1. H.Klihn, 1932). Nimmt man da-
gegen eine gleichmifige Ausweichmoglichkeit senkrecht zur Druckrich-
tung an, so vergroflert sich zwar der Durchmesser der zur Ebene kompri-
mierten Kugel, die Form bleibt aber kreisférmig. Eine Verzerrung ist nur
denkbar, wenn das sich setzende Sediment seitlich mach einer ganz be-
stimmten Richtung ausweicht. Dies konnte beispielsweise eintreten, wenn
zwei faziell verschiedene und sich verschieden rasch setzende Ablagerungen
durch Gleitbewegungen seitlich ineinander iibergehen. Eine Verzerrung
wire ferner moglich bei Gleitbewegungen in der Richtung nach vertikalen
Trockenrissen, Erosionsfurchen usw.

In die Schichtebene zusammengedriickte Fossilien treten besonders 1in
tonig-mergeligen Gesteinen auf. Dabei entstehen u. U. charakteristische
Zerbrechungen der Schalen und Gehiduse. Maf3gebend fiir diese Deforma-
tionserscheinungen 1st die Intensitit des auf die Hartteile einwirkenden
Druckes, die Art des Sedimentes (Koérnung, Durchfeuchtung), die Be:
schaffenheit (Schalendicke usw.), Gestalt und Gréfe der Organismen und
ihre Lage im Sediment, ferner die Festigkeitsunterschiede der einzelnen Par-
tien ein»es Hartteils und wahrschei;nlich auch dessen unterschiedliche che-
mische Loslichkeit.

Uber B:uch-Zerdriickung der F053111en im noch unverfestigten Ge-
stein sind zahlreiche Arbeiten verséffentlicht worden, unter denen hier die
interessanten Untersuchungen von H.Kléhn (1931, 1932) und W. Quenstedt
(1928) hervorgehoben seien. Diese Zerbrechungen der Hartteile sind in der
Regel leicht zu erkennen und diirften kaum zu Mifldeutungen fithren, falls
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die Spriinge nicht spiter durch Umbkristallisation wieder verheilt sind
(vergl. Quenstedt, 1928, S. 2).

Neben solchen Zerbrechungen kénnen durch den Belastungsdruck des
sich setzenden Sedimentes natiirlich auch gegenseitige Verschiebungen unter
sich beweglicher Teile eines Organismus entstehen. Quenstedt (1928, S. 2)
erwihnt als Beispiel doppelklappige Muscheln, die schief zur Schicht-
ebene eingebettet, durch den Sedimentdruck gegeneinander verschoben
wurden. Unseres Erachtens setzt dies voraus, daf3 die Schalen nicht mehr
durch das Schlof3 (eventuell auch durch die Verzahnung radialer Rippen
am Schalenrand) fest verbunden sind. Andernfalls miifite eine solche Ver-
schiebung doch wohl unfehlbar zu Zerreiffungen der starren Schale fiihren.

Damit stellt sich die Frage, ob aufler der Zerbrechung auch eine
sbruchlos-plastische“ Deformation von Schalen und Skelet-
ten im noch unverfestigten oder gar im diagemne tisch ver-
hirteten Gestein allein durch den Belastungsdruck iber-
lagernder Gesteinsmassen méglich sei. :

Im unverfestigten Gestein ist eine ,.bruchlose” Deformation von Scha-
len und Gehidusen zweifellos nur in Verbindung mit gleichzeitiger che-
mischer Beeinflussung der Hartteile denkbar. F.Hecht (1933, S. 239) hat
experimentell nachgewiesen, daf} rezente Schalen und Knochen durch den
chemischen Einfluf3 verwesender organischer Substanz plastisch werden.
In diesem Falle bedarf es zweifellos nur eines geringen Belastungsdruckes,
um dic im Sediment eingebetteten Hartteile zu verformen. Hecht nennt
als Beispiel einer solchen Deformation die in eine Ebene flachgeprefiten
Rippen von Sauriern aus dem schwibischen Lias. Welche Bedeutung diesen
Bzfunden zukommt, und ob Hartteile vielleicht auch nur durch den chemi-
schen Eintlu® des Meerwassers plastisch werden konnen (vergl. Quenstedt,
1928, S. 2), ist noch wenig abgeklart.

H. Regineck (1917) glaubte allerdings auf Grund einfacher Experimente
mit kiinstlichen Steinkernen die ,,bruchlose Deformation der Pholadomyen
aus dem schweizerischen Juragebirge auf eine durch Belastungsdruck be-
dingte Setzung des noch mnicht verfestigten (,,pelomorphen®) Sedimentes
zuriickfiihren zu kénnen. Er nimmt an, die Schalen der Pholadomyen seien
plastisch mitgefaltet worden (. c. S.22) und lehnt die Méglichkeit einer
tektonischen Deutung dieser Deformationen ab. Die Untersuchung Re-
ginecks ist jedoch zu wenig kritisch durchgefiihrt. Die fritheren Arbeiten
iiber Fossil-Deformation waren ihm unbekannt, vor allem aber fehlen An-
gaben iiber die Beziehungen zwischen Fossil-Verformung, Schichtung, Fal-
tung und Clivage im anstehenden Gesteine selbst, obgleich Daniel Sharpe
solche Untersuchungen schon 1846 durchgefiihrt hatte und obgleich gerade
J. Thurmann, auf den sich Regineck bezieht, diesen Fragen besondere Auf-
merksamkeit gewidmet hatte. Baumberger (1937) nimmt denn auch an, diese
jurassischen Pholadomyen seien durch tektonische Einwirkung deformiert,
was durch neue Untersuchungen zu priifen wire.

Es stellt sich aber auch die Frage, ob im noch unverfestigten Gestein zu-
nichst die Schalen chemisch aufgelést und nachher Steinkern und Negativ
(,,Abdruck®) durch den Belastungsdruck deformiert werden konnten. Auch
mit diesc: Moglichkeit wird von verschiedenen Autoren gerechnet. Schon
J. Thurmann (1868), der den Begriff ,Pelomorphismus® fiir den plastischen
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Zustand der Sedimente einfithrte (l.c..p.33). nahm eine solche Verfor-
mungsmoglichkeit an.

Eingehend hat sich W.Quenstedt (1928) mit diesen Fragen beschif-
tigt: Nach Auflosung der Schalen, die von innen nach auflen erfolote, war
das Gestein noch soweit pelomorph“ daf} sich die morpholovlschen Merk-
male des Negativs (&bdruck»s) dem Steinkern aufpriigen konnten. Umge-
kehrt tibermittelte der Steinkerp seine Oberflichenmerkmale dem Neﬂatn
(..Gegenprigung®). Steinkern und Abdruck wurden schliefilich als Ganzes
durch den Belastungsdruck pelomorph verdriickt. Die silurischen Schich-
ten Spitzbergens, aus denen die Fossilien stammen, sind nicht gefaltet:
Quenstedt glaubt daher eine tektonische Deutung dieser Verformungen ab-
lehnen zu miissen. Wir werden noch schen, daf} eine Deformation durch
tektonische Beeinflussung auch in sehr schwach gefalteten Schichten vor-
kommen kann. Es ist auch nicht leicht erklirlich, warum Steinkern und
Negativ im noch plastischen Sediment unter der \V1rkufng des Belastungs-
druckes nicht einfach ineinander verflossen. Albert Heim wies schon 1876
darauf hin. daf} man die Steinkerne von deformierten Ammonitenkammern
véllig voneinander getrennt findet. Das wire jedoch bei einem nach der
chemischen Schalenauflésung noch unverfestigten Sediment kaum mog-
lich. Quenstedt hat iibrigens eine tektonische Interpretation der ,.Skulp-
tursteinkern-Bildung fiir gewisse Vorkommen ebenfalls erwogen.

Endlich wird auch die Ansicht vertreten, eine plastische Deformation
von Fossilien allein durch den Bnlastunﬂsdruck sei selbst im diagene-
tisch verfestigten Gestein in Verbin’dung mit chemischen Losungs-
vorgingen moglich.

Daf3 Fossilien im vollig verfestigten Gestein durch chemische Lisungs-
prozesse in charakteristischer Weise angelost (,.angeitzt™) und schhie3lich
vollig zerstort werden konnen, ist schon lange bekannt. H. C.Sorby (1879,
S.89) beschrieb Crinoidenstielglieder aus devonischen Kalksteinen von Il-
fracombe in England, die auf zwei einander gegeniiberliegenden Seiten an-
gedtzt sind, wihrend auf den beiden andern Seiten, im ..Druckschatten®™,
eine Zunahme des Durchmessers infolge Auskristallisation des gelosten
Materials erfolgte. Diese Lésung und Auskristallisierung bringt er in Ver-
bindung mit dem ,,Druck®, welcher auch das Clivage in den Kalken erzeugte.

A. Rothpletz (1886 S. 68, 1894, S. 212) beobachtete solche Anlésungen
von Fossilien hdufig an den von ihm als |, Suturflichen” bezeichneten Dis-
kontinuititsflichen in Kalksteinen. Die Fossilien sind von solchen Sutur-
flichen scharf abgeschnitten, eine Fortsetzung auf der gegeniiberliegenden
Seite der Diskontinuititsfliche fehlt. Hier stellt sich natiirlich immer wie-
der dic Frage, ob solche Anitzungen nicht schon wihrend des Sedimen-
tationsstadiums erfolgten.

1900 beschrieb Rothpletz einen Ammoniten, der von solchen .Sutur-
flichen” durchsetzt und gleichzeitig deformiert ist. Er erklirt diese De-
formration als eine Kombination von chemischer Auflésung entlang den Su-
turflachen mit tektonischer Druckwirkung.

Keiner der zahlreichen Autoren, die sich mit Fossil-Deformation durch
chemische Auflosung beschaftigt haben (vergl. u. a. H. C. Serby 1908,
A. Kumm, 1927), mifit diesen Vorgiingen eine so weittragende Bedeutung zu
wie E. Wepfer (1926). Dieser Autor nimmt an, eine bruchlose Deformation
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von Fossilien kénne als Folge der ..Auslaugungsdiagenese~, d. h. des durch
Lésungsvorgiinge im festen Gestein aktivierten Belastungsdruckes (oder auch
des ,latenten tangentialen Druckes™) entstehen. Die Auffassungen Wepfers
sind voru verschiedener Seite als zu wenig begriindet kritisiert worden und
bediirfen auf jeden Fall weiterer Priifung.

Zur Erklarung dieser mit Losungsvorgingen verkniipften Verdnderungen
von Fossilien im diagenetisch verfestigten Gestein werden, wre wir gesehen
haben, teilweise tektonische Krifte in Erwigung gezogen. Dies fiihrt uns
zur eigentlichen tektomischen Fossil-Deformation.

Die Verformung (..Verzerrung”, ..Schub-Umformung*) von Verstei-

nerungen durch tektonische Krifte ist schon lange bekannt und in ihrer
prinzipiellen Bedeutung fiir die Paldontologie und die Gefiigekunde der
Sedimente vor mehr als hundert Jahren erkannt worden.
Am augenfilligsten waren natiirlich die stark verzerrten Ammoniten und
Echiniden, namentlich aber die zerrissenen Belemniten aus tektonisch stark
beanspruchten alpinen Sedimenten. P.Merian hat schon 1847 iiber de-
formierte Ammoniten und gestreckte Belemniten aus dem Meiental (Kt. Uri)
berichtet, offensichtlich ohne die Arbeiten iiber Fossil-Deformation von
J. Phillips und D.Sharpe zu kennen. Seither erwihnen zahlreiche Autoren
diese gestreckten Belemniten. Wir nennen u. a. Bernh.Studer (1851),
E.Renevier (1856), Ch.Lory (1860), Alph. Favre (1867), E. Jannetaz (1884).
F. X.Schaffer (1918), vor allem aber G.A.Daubrée (1876a, 1876b), der die
Zerreifiung von Belemniten-Rostren experimentell nachahmte, Albert Heim
(1878) im ,,Mechanismus der Gebirgsbildung, ferner Alb. und Arn. Heim
(1916). Neuerdings hat J. Ladurner (1933) sorgfiltige Untersuchungen iiber
das Gefiige dieser gestreckten Belemniten durchgefiihrt. Die meisten Au-
toren sind sich dariiber einig, daf} diese Zerreiffungen im diagenetisch ver-
hirteten Sediment erfolgten, da die Zwischenrdume zwischen den einzel-
nen ,Segmenten® des Rostrums nicht etwa durch nachriickendes Sedi-
ment, sondern durch neu auskristallisierten Kalzit, Quarz und untergeord-
net auch Fluorit ausgefiillt sind.?2)

Bei diesen Deformationserscheinungen aus alpinen, teilweise deutlich
dynamometamorph umgewandelten Sedimenten, besteht iiber die tektonische
Ursache der Gestaltverinderung kein Zweifel; die Deformation als solche
ist ohne weiteres kenntlich, die Gefahr einer Mif3deutung der urspriing-
lichen Form kaum vorhanden.

Sehr grof} ist sie dagegen bei den scheinbar bruchlosen, schwachen Ver-
formungen aus tektonisch weniger stark beanspruchten Gesteinen.

Die ersten Untersuchungen iiber solche Deformationserscheinungen, wie
iiber Fessil-Deformation tberhaupt, gehen von England aus. J.Phillips
wufdte schon 1843, daf} diese Verformungen zu einer falschen Beurteilung
der Gestalt der Fossilien fiihren konnten, daf} sie in einem bestimmten Ver-
hiltnis zum Clhivage stehen und daf’ auf Grund dieser Deformationen das
Maf3 der verformenden Bewegung bestimmt werden konnte. Er schreibt

u a. (Le.p.6l):

2% F.X. Schaffer (1918} glaubte, eine Streckung von Beiemniten zum Teil auch auf
den , Wachstumsdruck® des in Zerreilungskliifften ausgeschiedenen Kalzits zuriickfihren
zu kénnen.



»The Trilobites of the Llandeilo flags were found in three distinct forms, arising from
the distortion taking place in a longitudinal, transverse, or oblique direction; this seemed -
to be the result of a ,creeping movement of the particles of the rock along the planes
ol cleavage, the effect of which was to roll them forward, in a direction always uniform,
over the same tract of country“...

Eine grundlegende, noch heute in mancher Hinsicht uniibertroffene
Arbeit iiber tektonische Fossil-Deformation verdanken wir Daniel Sharpe®).
Sie ist im Dezember 1846 in der Geological Society of London vorgetragen
und 1847 verdffentlicht worden. Sharpe untersuchte die Deformations-
erscheinungen an Fossilien aus dem englischen Paldozoikum mit bewu-
dernswertem Scharfsinn und kam zu folgenden wichtigen Resultaten:

Die ..bruchlose’ Deformation kann auch in schwaci gefalteten Schich-
ten (z. B. im Devon von Tintagel in Devonshire, das mit nur 5 Grad ein-
fallt). dic urspringliche Gestalt derart weitgehend verindern, daf® Gefahr
besteht, dieselbe Art in verschiedene aufzuteilen, ja dafl sogar die Bestim-
mung der Gattung unméglich ist. Wir werden die gleiche Erscheinung aus
der schweizerischen Molasse noch kennenlernen. Durch sorgfiltige Be-
obachtungen im Terrain findet Sharpe bestimmte Beziehungen zwischen
Fossil-Deformation, Schichtung und Clivage (slaty cleavage). Die Ver-
steinerungen sind umso stirker deformiert, je kleiner der Winkel zwischen
Schichtung und Clivage ist. Die Verformung in verschiedenen Gesteinsarten
ist verschieden und proportional dem Clivage, das diese Gesteine durch-
setzt. In Kalksteinen, die vom Clivage nur schwach betroffen werden, ist
auch die Fossildeformation gering, weitgehend dagegen in den vom Clivage
stark affizierten Schiefern. In zahlreichen Abbildungen stellt er die ver-
schiedenen Deformationsformen und ihre Beziehungen zu Schichtung und
Clivage dar.

Bereits 1854 erkennt auch der in St. Gallen titige J.C.Deicke, dafy die
Fossilien aus der miocinen Meeresmolasse St.Gallens ,.durch anhaltenden
starken Druck verschoben und zerdriickt sind, ohne allerdings die tek-
tonische Ursache dieser Verformungen ausdriicklich zu erwihnen. Nach
seinen Beobachtungen sind die deformierten Steinkerne der urspriinglich
rein kalkigen Schalen von einer Hiille von Kieselsubstanz umgeben. Mog-
licherweise liegt hier ein ihnlicher Vorgang der Quarzneubildung vor, wie
thn Ladurner zwischen den Segmenten zerrissener Belemniten beobachtet
hat. Die Frage wire einer niheren Priifung wert.

Einen weiteren wichtigen Beitrag zum Problem der ,.bruchlosen® tek-
tonischen Fossil-Deformation verdanken wir S.Haughton (1856). Er ver-
suchte, das Maf} dieser Deformationen und ihre Beziehungen zur Schichtung
und zum Clivage mathematisch zu erfassen, wobei er teilweise zu andern
Resultaten als D.Sharpe gelangte. Seine Ergebnisse hat er in folgenden
Séitzen zusammengefafdt:

I. If the trace or intersection of the plane of cleavage and plane of bedding be
drawn, the greatest distortion or elongation of the fossils lying in the plane of bedding
i1s parallel to this intersection.

3) Uber Daniel Sharpe (1806—1856) vergl. Quart. Journ. Geol. Soc. London 13,
1857, p. XLV—LXIV und R. de Serpa Pinto: An. Fac. Ci. Pertugal. vol. 17, p. 1—15, 1932.
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II. The distortion of fossils produced by cleavage — estimated in a given direction,
such as parallel to the intersection of the planes of cleavage and bedding — varies with
the angle between these planes, being greatest when the angle is greatest, and least
when the angle is least.

I1I. The compression in a cleaved rock is greatest in a direction perpendicular to
the planes of cleavage.

I. Dufet (1875) versuchte, das Maf} der Deformation silurischer Trilo-
biten aus der Bretagne zu bestimmen, wobei er, an Experimente von de
Senarmont und Jannetaz ankniipfend, die Beziehungen zwischen Fossil-
deformation und Wirmeleitungsfihigkeit (thermisches Deformationsellipsoid}
in schiefrigen Gesteinen untersuchte. Ed. Jannetaz selbst (1884) hat sich
mit der paldontologischen Seite des Problems nur beildufig beschiftigt.

Eingehende Beobachtungen iiber die Beziehungen zwischen Clivage und
Fossildeformation haben Albert Heim und Arnold Heim veréffentlicht (1878,
1916, 1919, 1921). Ferner sei auf die wichtige Arbeit von E.Cloos (1947
iiber Oolith-Deformation verwiesen, in welcher speziell die Deformation von
Crinoiden-Stielen behandelt ist. Nichts Neues bietet dagegen der Aufsatz
von H. Fiichtbauer (1942) iiber Fossildeformation in Westfalen. Die gesamten
fritheren Untersuchungen seit Sharpe waren ihm véllig unbekannt.

Als eine der wertvollsten Arbeiten iiber Fossil-Deformation, die in
mehr als einer Beziehung bis heute uniibertroffen geblieben ist, darf die
Moncgraphie von Alexander Wettstein (1886) iiber die Fischreste aus den
alttertidiren Dachschiefern des Kantons Glarus (Matt) gelten. Die Fisch-
skelette der Glarnerschiefer sind infolge tektonischer Vorginge in der
,,Faser-Richtung* (Heim’s Linearstreifung) des Gesteins bis auf mehr als
die doppelte Linge gestreckt worden. Man findet Individuen, deren Vorder-
und Hinterteil mehr oder weniger rechtwinklig zueinander in die Schicht-
fliche eingebettet wurden (siche Wettstein 1886, Tafel VI, Fig.7,8). Sie
sind entsprechend der Lage zur Verstreckungsrichtung verschieden defor-
miert. Wettstein konnte einwandfrei nachweisen, dafl L. Agassiz u. a. solche
deformierte Fischfunde als verschiedene Arten aufgefafit hatten. Wie die
Diinnschliffuntersuchung zeigte, sind die scheinbar plastisch deformierten
Knochen und Zihne i Wirklichkeit von zahlreichen, parallelen Rissen
durchsetzt, deren Richtung senkrecht zur Verstreckungsrichtung verliuft.
Diese von bloflem Auge oft kaum wahrnehmbaren Risse sind mit Kalzit
ausgefiillt. Die ZerreiBung konnte nur in der villig verhiirteten Gesteins-
masse erfolgen, da sonst die einzelnen Knochen als Ganzes verschoben wor-
den wiren. Zudem ist auch hier, wie bei den gestreckten Belemmiten, Kalzit
neu gebildet worden und kein Nebengestein in die Risse eingedrungen.

In allen diesen Beispielen handelt es sich um Funde aus stark dislozier-
ten Gesteinen, die ein ausgeprigtes Clivage (,,S-Flichen™) aufweisen und
bei denen unzweifelhaft Beziehungen zwischen Deformation und Clivage
nachgewiesen werden konnten.

Wir missen nun aber noch einen weiteren Fall von offensichtlich
tektomischer Deformation aus viel schwiicher beanspruch-
ten, auflferalpinen Sedimenten besprechen.

Schon dem sorgfiltig beobachtenden und scharfsinnigen J.C. Deicke
(1854) sind die durch ,,Druck™ verschobenen und zerdriickten Mollusken
aus der St.Galler Meeresmolasse aufgefallen. Diese Deformationserschei-
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nungen sind seither von A.Fanck (1929). E.Baumberger (1937) und vom
. Verfasser (1928) studiert worden.

Am eingehendsten hat sich mit diesen Verformungen Arn.Fanck in
seiner Dlssertatmn ,.Die bruchlose Deformation von FKossilien durch tek-
tonischen Druck und ihr Einflu} auf die Bestimmung der Arten" beschiftigt.
Die Arbeit weist neben wertvollen Beobachtungen und geschickten experi-
mentellen Untersuchungen auch manche Mingel auf. Fanck waren (wie
iibrigens auch Wettstein und Regineck) die grundlegenden englischen und
frenzosischen Untersuchungen iiber Fossil-Deformation unbekannt. Nament-
lich aber beschrinkten sich seine Untersuchungen auf Museums- und Labo-
ratoriumsarbeiten; es fehlen daher alle Angaben iiber die Beziehungen zwi-
schen Verformung der Versteinerungen, Streichen und Fallen der Schichten
und eventuell vorhandenen S-Flichen. Sein Verdienst ist es dagegen, die
Bedeutung der Deformation fiir die morphologische und systematische Be-
ur tcnlung der Miocin-Mollusken der Umgebung von St.Gallen erkannt
und diesc Deformationsformen auf eine relativ geringe Zahl charakteristi-
scher Typen zuriickgefiihrt zu haben. Wir geben in F ig. 1 und 2 sein Schema
dieser Deformationstypen wieder.
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Fig. 1: Deformationstypen eincr als Dreieck schematisierten Muschel.

Nach A. Fanck, 1929, S.19.

Eine grofie Zahl der von Ch.Mayer-Eymar aufgestellten ,,neuen Arten
der St.Galler Miociin-Molasse erwies sich als Deformationsformen sdmn
frither aus andern Tertlargebleten beschriebener Spezies. Von 126 ..neuen®
Arten Mayen -Eymar’s bestehen nach Fanck nur 6 zu Recht.

In Fig.3 sind als Beispiel dieser Verformungserscheinungen eine normale
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Fig. 2: Deformationstypen eil’lt'?_[‘ gleichklappigen Muschel. Nach A. Fanck, 1929, S. 23.

und eine deformierte Klappe von Cordiopsis abgebildet. Wie Figur 1 zeigt.
konnen aus solchen ungleichseitisen Muscheln einerseits extrem lang-
gestreckte, niedrige, andererseits kurze, hohe, ferner extrem ungleich-
seitige und unnatiirlich gleichseitige Formen entstehen. Der mit diesen

D-eflormati-onserscheinungen nicht vertraute Palaontologe wird sile — na-
mentlich am 1sollé§'ten Fossil — kaum als solche erkennen konnen.

Fig. 3a Fig. 3b
Fig. 3: Normale tnd deformierte Klappe einer Muschel.
a: Normales Exemplar von Cordiopsis aus dem Miocin der Aquitaine.

b: Deformiertes Exemplar von C()‘r'dioﬁsfs aus der miocinen Meeresmolasse von St.Gallen
(nach “A. Fanck, 1929, Taf. VIII, Fig. 2).

Fanck hat eine Reihe von Argumenten angefiihrt, die fiir eine tek-
tonische Ursache dieser Verforndungen sprechen, obgleich ihm meines Er-
achtens der eindeutige Beweis: fiir "ihre tektonische Natur nicht gelungen
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ist. Als Kriterium fiir die Unterscheidung zwischen tektonischer Ver-
formung und Deformation durch reinen Belastungsdruck nimmt Fanck an,
der Belastungsdruck sei charakterisiert durch die alleinige Verkiirzung der
senkrecht zur Schichtfliche orientierten Achse eines als Kugel schemati-
sierten Kossils. s entstehe also ein zweiachsiges Ellipsoid, wihrend tek-
tonischer Druck stets ein dreiachsiges Ellipsoid hervorrufe. Die kiirzeste
Achse soll die Richtung des ,Druckes”, die lingste die Richtung des Aus-
weichens anzeigen. Dem ist entgegenzuhalten, dafl Belastungsdruck auch
ein dreiachsiges Ellipsoid hervorzurufen vermochte, wenn bei der Setzung
des Sedimentes ein Ausweichen nach eimer bestimmten Richtung erfolgt.
Andererseits kann aber auch durch tektonische Beeinflussung ein zwei-
achsiges Ellipsoid entstehen. "

Fanck beobachtete Muschel-Individuen, deren linke und rechte Klappe
anndhernd in einem rechten Winkel zueinander, mit dem Schaleninnen-
rand parallel zur Schichtfliche, eingebettet waren. Sie sind entsprechend
diesev Lage verschieden deformiert, dhnlich wie dies Wettstein an man-
chen Fischskeletten der Glarnerschiefer festgestellt hatte. Fanck fafdt dies
ebentalls als einen Beweis fiir tektonische Verformung auf. Man kinnte
aber auch hier einwenden., eine solche Verstreckung sei im noch plasti-
schen Sediment durch eine gerichtete FlieBbewegung withrend der Setzungs-
vorgiinge erfolgt.

Als weitere Kriterien fiir eine tektonische Deutung der deformierten
St. Galler Mollusken nennt Fanck die Uberwilbung der einen Klappe iiber die
andere (Fig.4), sowie die seitliche Verschiebung der Wirbel der beiden
Klappen (Fig.5). Zwingend ist auch dieses Kriterium nicht. Wie wir oben
gezeigt haben, konnte eine solche Deformation auch im sich setzenden
pelomorphen Sediment erfolgen, sobald die schief eingebetteten Schalen
durch chemische Einflisse plastisch geworden sind.

Fig. 4 Fig. 5

Fig. 4:  Schaleniiberwélbung durch Deformation einer urspriinglich gleichklappigen Muschel.
Polymesoda aus dem Oligociin des Vorarlbergs. Nach Baumberger, 1937. Tal. 27, Fig. i6.
Fig. 5:  Seitliche Verschiebung der Wirbel und Verbiegung des Oberrandes durch Deformation.
Polymesoda aus dem Oligocin des Vorarlbergs. Nach Baumberger, 1937, Tal. 27, Fig. 2a.

Zuc Beurteilung aller dieser Fragen miifdten sorgfiltige Feldunter-

suchungen Aufschluf} iiber die eventuellen Beziehungen der Deformation zur
Internbewegung und den vorhandenen Diskontinuitiitsflichen geben. Wir werden
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noch Argumente anfithren. die fiir eine tektonische Deutung der
Verformungserscheinungen in der subalpinen Molasse sprechen.

E. Baumberger (1937). der die mechanische Deformation an den Cor-
biculiden aus dem Oligocin des Vorarlbergs studiert hat, fafdt sie eben-
falls als tektonisch bedlnfrt auf. Allerdings beschrinken sich auch seine Un-
tersuchungen auf eine museale Bearbeitung. Nicht nur Steinkerne, auch
“schalenexemplare sind in einem erstaunlichen Mafe verformt. Eine grofte
Zahl der deformierten Schalen wire allem auf Grund der dufberen Ge-
stalt absolut unkenntlich. Die Tafeln in der Arbeit Baumbergers geben
einen guten Einblick in die Formenfiille, die durch dieSe Deformatmn ent-
stehen kann A
Auch Baumberger (S.383) fand — &hnlich wie Wettstein — . feine,
netzartig Ver]aufende aber meist deutlich ausgehellte Risse** in den schein-
bar bruchlos deformierten Schalen Es scheint also auch hier die .,bruch-
los-plastische” Verformung auf einer Art ,.Mikro-Clivage® zu beruhen.
Der Verfasser (1928) “konnte diesclben Defmmatlons-erschemungen wie
Fanck und Baumberger in der bernischen Meeresmolasse nachweisen. Durch
Vergleich mit sicher unverformten Individuen aus auslindischen Tertiir-
becl\eu ergaben sich morphologisch-systematische Resultate. die gut mit
der spiter elschlen-enen Arbeit Fancks iibereinstimmen. Es gelang, ein wich-
tiges Argument fiir die tektonische Deutung dieser Deformationserscheinun-
"‘en su finden. Die miocine subalpine Meeresmolasse zieht sich in ungefihr
(flm('hblelbender lithologischer Ausbildung (nur im Gebiet der in das Mo-
lassebecken einmiindenden Flisse durch Konglomeratblldunﬂren ersetzt) und
mit dhnlicher Fauna aus der Gegend siidlich von Freiburg tiber Bern, Luzern
und St. Gallen zum Rheintal um] dariiber hinaus nacll Vorarlberg und
Bavern. Diese Zone ist verschieden intensiv gefaltet. Bei Bern blieb die Fal-
tung sehr schwach, die l*allbetlage iibersteigen selten 10 Grad. Bei St. Gallen
[a]]en die Schichten mit ca. 20—30 Grad nach Norden ein. in Luzern da-
gegen sind sie stellenweise senkrecht aufgerichtet, oder sogar leicht iiber-
kippt. Diesc Unterschiede der Faltungsintensitit kommen im Maf} der Fos-
sil-Deformation deutlich - zum Ausdruck. In der Umgebung von Bern 1st
die Deformation am schwiichsten (Sharpe beschrieb Deformationserschei-
nungen aus noch schwiicher aufgerichteten Schichten des englischen Devons),
in St. Gallen bereits stirker, und bei Luzern erreicht sie ein Ausmaf}, das
eine Bestimmung der Fossilien in vielen Fillen iiberhaupt unméglich macht.
Entsprechend ist auch die Artenliste aus dem Helvétien Luzerns dirftig,
obgleich die urspriingliche Fauna ebenso reich wie in St. Gallen und Bern
gewesen sein diirfte. :
Diese Feststellungen sprechen deutlich fiir Zusammenhénge zwmchen
])e}ormati-onserschemungen und tektonischer Beanspruchung der Molasse—
sedimente %). i
Eine eigentliche Clivage scheint der subalpinen Meeresmolasse zu feh-
len, dagegen sind ausgeprigte Kluftsysteme ausgebildet. Ferner fillt eine
4} Es wire cventuell auch ein nur indirekter Zusammenhang denkbar: Die Fos-
silien konnten unabhiingig von direkter tcktonischer Beeinflussung, je nach der Steil-
heit der Schichten, als Folge sikularer Setzungsvorgiinge deformiert worden sein. Auch
diese Frage Lkonnte direkte Feldbeobachtung méglicherweise entscheiden.
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deutliche Paralleltextur gewisser Sedimente in der subalpinen Zone auf,
die nicht primir-sedimentir bedingt scheint. So ist der Muschelsandstein
der ungefalteten mittellindischen Molasse innerhalb der Schichtflichen
ausgesprochen massig ausgebildet, withrend das gleiche Sediment in der
subalpinen Zone (z. B. die sogenannte ,Seelaffe der Ostschweiz) emne deut-
liche Paralleltextur aufweist. Es dringt sich der Gedanke auf, gerade die
deformierten Fossilien der subalpinen Molasse seien vielleicht emn Beweis
fir Bewegungsvorgiinge, die bei groferer Intensitit und weniger grobsan-
diger Fazies des Sedimentes zur Ausbildung eines Clivage fiihren wiirden.

Diesc Deformation in derart schwach gefalteten Schichten ist bis in
die neueste Zeit immer wieder verkannt worden. Baumberger (1937, S.379
u. ff.) hat mehrere Beispiele erwiihnt. Wir méchten hier nur ein einziges
weiteres herausgreifen: In der Monographie von S.Venzo (1937) iiber die
Oligocinfauna des Bellunese sind eine Reihe von Arten und Unterarten ab-
gebildet, die alle die Deformationsmerkmale autweisen, wie wir sie in un-
serer Molassec beobachten.

Es sei erwihnt: ,Glycymeris“ menardi elongata (Taf. 1V, Fig. 14), Cordiopsis in-
crassata obliquissima (Taf. V, Fig. 32), Cyprina stefaninii (Taf. VI, Fig. 18), Denericar-
dia (Megacardita) arduini subacuta (Taf. VIII, Fig. 29, 30) u. a. m.

Zahlreiche @ltere und neuere palidontologische Arbeiten sollten nach
diesen Gesichtspunkten revidiert werden, wobei immer wieder betont wer-
den muf}, dafs Deformationserscheinungen auch in schwach gefalteten Schich-
ten zu erwarten sind. Bei Messungen, statistischen Untersuchungen iiber die
Variabihtit der Gestalt, ist immer erst zu priifen, ob nicht mechanische
Formverinderungen vorliegen.

Wir mochten diese kurzen Ausfithrungen mit einem Zitat aus einer Arbeit
iiber Fossildeformation von Samuel Haughton schliefen. Seine Forderung

harrt, nach bald hundert Jahren, immer noch der Verwirklichung (1856,
p. 421):

It is to be hoped that the attention of geological observers may in fu-
ture be more directed to the observation of the relative position of the
planes of cleavage and bedding, and of the distortion of the fossils: such
observations, to be of any value, should be made in the field, by persone
competent to judge of the shape of the fossil forms, and carefully in-
structed as to the precise points necessary to be observed.”
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