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Hans Breddin
EINLEITUNG

In einem unldngst erschienenen Aufsatz (Breppin, 1956 a) hat der Verfasser
dargelegt, dafl das Rheinische Schiefergebirge aufler von der Faltung noch von
einem weiteren tektonischen Vorgang betroffen worden ist. Dieser ist zwar auf
die gleiche Beanspruchung durch gerichteten Tangentialdruds zurlickzufiithren, hat
aber sowohl in seinem mechanischen Ablauf wie in seinen geologischen Auswir-
kungen einen ganz anderen Charakter. Es handelt sich um die tektonische
Gesteinsdeformation.

Wihrend die Faltung ihrer Natur nach ein zweidimensionaler Vor-
gang ist — Verkiirzung in der Richtung quer zum wirkenden Druck, Auslingung
nach ,oben“ und ,unten, aber ohne Auslingung nach der Seite — ist die
tektonische Gesteinsverformung dreidimensional. Der Verkiirzung
des Gesteins in der Querrichtung entspricht ebenso wie in jedem Korper, der
plastisch verformt wird, eine Auslingung in allen Richtungen quer zur Richtung
des wirkenden Drudkes. Wie in der eben genannten Arbeit im einzelnen nach-
gewiesen wurde, ist die Auslingung in den meisten Gebieten des Rheinischen
Schiefergebirges in allen Richtungen gleich stark gewesen. Sie entspricht daher in
der Regel der Verformung einer Kugel zu einem Rotationsellipsoid mit
kurzer Achse. Daraus folgt weiter, dafl der Bereich des Rheinischen Schiefer-
gebirges wihrend der varistischen Orogenese um grofie Betrige seitlich aus-
gelingt worden sein mufl. Diese Erkenntnis beriihrt die Grundlagen unserer
Vorstellungen von der Tektonik des Rheinischen Schiefergebirges und wirke sich
daher auf viele tektonische Probleme dieses Gebietes aus, und zwar sowohl auf
solche der Faltungs- und der Stérungs- als auch der Spaltentektonik.

Gewonnen wurde diese Erkenntnis durch das Studium der Verformung der
Fossilien. Es liegt auf der Hand, daff die Verformungen von Vorzeichnungen im
Gestein, deren Mafle bekannt sind und die zu einem grofien Teil regelmiflige
geometrische Figuren mit Symmetrie und rechten Winkeln oder gar Kreisformen
darstellen, sich mathematisch erfassen lassen miissen, Auf diese Weise kann man
Art und Ausmafl der Deformation der Fossilien und damit der des
sie einschlieenden Gesteins, das ihnen die Deformation aufgeprigt hat, in allen
Einzelheiten und oft sogar mit grofler Genauigkeit bestimmen. Dies hat sich in
unzihligen Fillen als durchfiihrbar erwiesen. Das Ergebnis dieser Untersuchungen,
die sich einerseits auf die Paldontologie, andererseits auf die Mathematik stiitzen,
entspricht nicht in jeder Hinsicht den Vorstellungen, die man sich bislang iiber die
Vorgiinge gemacht hat, die sich wihrend der Gebirgsbildung innerhalb der grofien
Orogene abgespielt haben. Es kénnte daher zur Revision einiger Denkweisen in
der Tektonik und zur Entwicklung neuer tektonischer Methoden Anlafl geben,
die sich nicht allein auf das Rheinische Schiefergebirge zu beschrinken brauchten.

In einer weiteren Verdffentlichung (Breppin 1956b) hat der Verfasser ver-
sucht, die neuen Erkenntnisse und Methoden auf den K arbongiirtel am
Nordrand des Rheinischen Schiefergebirges anzuwenden. Die vor-
liegende Arbeit bringt nun ein weiteres Anwendungsbeispiel aus dem Gebiet des
Rheinischen Schiefergebirges selbst. Das Gebiet um St. Goarshausen wurde
deshalb ausgewihlr, weil es sich einmal um das Heimat- und Arbeitsgebiet des
ausgezeichneten Geologen und Paliontologen A, Fuchs handelt, der in einer 1915
erschienenen Abhandlung bereits stark deformierte Fossilien aus dieser Gegend in
grofler Artenfiille beschrieben und abgebildet hat. Es lag nahe, an diese Forschun-
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gen anzukniipfen und sie, wenn auch mit anderer Tendenz, fortzusetzen. Ein
weiterer Anlafl war, daff im Geologischen Institut der Technischen Hochschule
Aachen sich gut erhaltenes und sorgfiltig bestimmtes Material befindet, das vor
mehr als 50 Jahren der bekannte Aachener Geologe Horzarrer in dieser Gegend
gesammelt hat. Von HorLzarrer (1904) stammt auch die erste geologische Spezial-
aufnahme des Blattes St. Goarshausen. Weiterhin war fiir die Wahl des Arbeits-
gebietes ausschlaggebend, dafl dieses Gebiet unmittelbar an den Bereich des Huns-
rlickschiefers angrenzt, so dafl sich Schlufifolgerungen auf das Ausmafd der Ge-
steinsverformung an den bekannten Fossilfundpunkten des Hunsriick-
schiefers ergeben, denen fiir die Gesamtbeurteilung des Deformationsproblems
im Rheinischen Schiefergebirge eine besondere Bedeutung zukommu.

Die Arbeit bringt zunichst einen Uberblick iiber die Grundlagen und Methoden
der Berechnung der Gesteinsdeformation mit Hilfe der Fossilien. Im zweiten Teil
wird sodann die Deformation der Fossilien von 47 Fundpunkten im Bereich des
Meftschblattes St. Goarshausen behandelt, und zwar tiberwiegend auf Grund der
Abbildungen in der Abhandlung von Fucus (1915), des Materials der Sammlung
HorzarreL in Aachen und eigenen Aufsammlungen des Verfassers im Jahre 1954.
Der dritte Teil der Arbeit bringt einige Schlufifolgerungen, die sich aus solchen
Berechnungen fiir die Tektonik des Gebietes und fiir die allgemeine Tektonik,
insbesondere des Rheinischen Schiefergebirges, ergeben.

Der Deutschen Forschungsgemeinschaft bin ich fiir die weitgehende finanzielle
Unterstiitzung meiner Arbeiten dankbar. An den Messungen und Berechnungen
der Fossilien beteiligte sich Dipl.-Ing. Gtz GrAEFE in Aachen, die Photos fertigte
Frau D. MerTEL in Aachen an.

1. Historisches zur Fossilverformung

Daf sich aus der Verformung der Fossilien Schliisse auf die Verformung des sie
enthaltenen Gesteins ziehen lassen, ist schon um die Mitte des vorigen Jahrhun-
derts von englischen und franzgsischen Forschern erkannt worden (vgl. BREDDIN
1956 a, S. 296). HavcuTon (1856) versuchte das Problem der Fossilverformung
auch mathematisch zu behandeln. Er erkannte, dafl im englischen Paliozoikum die
Fossilien zusammen mit dem sie einschliefenden Gestein in vielen Fillen so ver-
formt worden sind, wie eine Kugel zu einem Rotationsellipsoid mit kurzer Achse.
In Frankreich kam Duret (1875) zu dhnlichen Ergebnissen. Die mathematische
Berechnung des Ausmafles der Fossilverformung hat sich freilich in England wie
in Frankreich auf Ansitze beschrinke.

In spiterer Zeit hat WerTsTEIN (1886) das Problem der Fossildeformation
erneut aufgegriffen. Seine bekannten Untersuchungen iiber die Deformation der
Glarner Fische ergaben zwar die Moglichkeit der Entzerrung von Fossilien und
der Wiederherstellung ihrer Urform, konnten aber zur Losung des Problems der
Gesteinsdeformation erst wenig beitragen, da die Voraussetzungen hierzu noch
nicht vorlagen (vgl. BREDDIN 1956 a, S. 296—297).

Den tektonischen Folgerungen, die vom Verfasser heute gezogen werden, ist
bereits ArgerT HEma (1878) sehr nahe gewesen. Wenn Hemm in seinen alpinen
Arbeitsgebieten deformierte Fossilien in solcher Fiille gefunden hitte, wie sie im
Rheinischen Schiefergebirge vorkommen oder seine tektonischen Studien auch auf
dieses Gebiet hitte ausdehnen kénnen, wire er wahrscheinlich schon damals zu
den heutigen Erkenntnissen iiber das Wesen der tektonischen Gesteinsdeformation
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und ihre zentrale Stellung innerhalb der Tektonik der groflen Orogene gekommen.

Daf} gegen Ende des vorigen Jahrhunderts die historische Betrachtungs-
weise in der Geologie die Vorherrschaft gewann, war der Losung solcher Pro-
bleme der Tektonik, bei denen raumliche Geometrie und Mathematik eine wesent-
liche Rolle spiclen, weniger forderlich. Nichtsdestoweniger ist aber auch in dieser
Zeit der bedeutende Geologe E. Kayser in seinem bekannten Lehrbuch bereits zu
dhnlichen Erkenntnissen gekommen wie der Verfasser, ohne sie freilich eindeutig
zu formulieren oder tektonisch auszuwerten. Er schreibt (1921, S. 266), ,daf} alle
in solchen (geschieferten, d. Verf.) Gesteinen enthaltenen noch erkennbaren Ver-
steinerungen quer zur Schieferung zusammengedriickt, in der Schieferungsebene
aber ausgewalzt und gestreckt sind.*

Die grundlegenden Erkenntnisse iiber den Deckenbau der Alpen seit dem
Anfange dieses Jahrhunderts fithrten zu einer neuen Entwicklung. Seit dieser Zeit
sind die aus den Alpen gewonnenen Vorstellungen fiir die Tektonik ganz allgemein
mafigebend geworden. Weil in den Alpen aber tektonisch deformierte Fossilien
nur eine untergeordnete Rolle spielen, ist es zu ihrer Auswertung fiir die Tektonik,
von AvrserT Hem’s Arbeiten ;ﬂwgeschcn, bislang nicht gekommen. Die oben er-
wahnten Erkenntnisse aus dem vorigen Jahrhundert gmgcn sogar wieder ver-
loren. Die Erfassung der tektumﬂhen Deformationen ging seit dieser Zeit viel-
mehe auf dié neu entstandens Spezialwissenschaft der Gefiigekunde (begriindet
vor allem durch W. ScumipT und B. Sanpzer) iiber, die sich iiberwiegend an den
alpinen Verhiltnissen, insbesondere denen der Ostalpen, ausrichtete,

Die Methoden der Gefiigekunde sind fiir die Erkennung der Deformation der
Gesteine von universaler Bedeutung und daher unentbehrlich. Wenn nun heute
neben die Gefiigekunde die Methode der Bestimmung der Gesteins-
deformation an Hand der verformten Fossilien tritt, so bedeutet dies
insofern keine Konkurrenz fiir die dltere Methode, als der Anwendungsbereich der
neuen Arbeitsweise zunichst auf die Gebiete mit Fossilfithrung beschrinke ist.
Freilich ergibt sie in diesem Raum mehr und prizisere Ergebnisse als die Gefiige-
kunde. Daf} die fossilfiihrenden Bereiche meistens auch tektonisch einfacher gebaut
sind, wirkt sich dahin aus, dafl manche grundlegenden Erkenntnisse hier leichter
gewonnen werden konnen als in dem komplizierten tektonischen Gebiude der
Alpen, insbesondere ihrer kristallinen Gebiete, auf die die Grundvorstellungen der
heutigen Gefiigekunde und ihrer tektonischen Anwendung der Hauptsache nach
zuriickgehen.

Im Rheinischen Schiefergebirge ist der Verfasser schon vor 26 Jahren (BrREDDIN
1931a und b) zu den gleichen Ergebnissen gekommen, die er in seinen ab 1956
erschienenen Aufsitzen vertritt. Manche Fachgenossen haben indessen die wesent-
lichen Ergebnisse seiner Arbeiten so behandelt, als wenn sie tiberhaupt nicht ge-
schrieben worden wiren. Zum Teil mag dies auf die zu geringe Ausfiihrlichkeit der
Begriindung zuriickzufiihren sein; diese ist daher in den ab 1956 erschienenen Ver-
offentlichungen (insbesondere 1956a) wesentlich erweitert worden. Die Beweis-
fithrung war letzten Endes aber schon 1931 nicht weniger eindeutig als heute, denn
die grundlegenden Befunde an den deformierten Fossilien, die dort mitgeteilt
wurden, hitten sich ohne groflen Aufwand an Zeit und Arbeitskraft an einigen
Schubladen deformierter Fossilien, wie sie sich in den Sammlungen der meisten
geologischen Institute vorfinden, ohne weiteres nachpriifen lassen. Fiir das Grund-
prinzip der Fossil- und Gesteinsdeformation im Rheinischen Gebirge, die einseitige
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Verkiirzung quer zur Schiefrigkeit unter allseitiger Auslingung in der Ebene der
Schiefrigkeir, ist also die mathematische Behandlung nicht einmal ausschlaggebend
gewesen.

Im Wege standen den neuen Erkenntnissen iiber die Natur der Gesteinsdefor-
mation offenbar auch Vorstellungen iiber die Entstehung der Schiefrigkeit, die
zuerst in den USA und spiter in den Alpen aufkamen und nach denen die
Schiefrigkeit als Ergebnis einer Scherbeanspruchung der Gesteine entstanden sein
sollte. Diese Gedankenginge scheinen in dem Umstande, dafl die Schiefrigkeit in
vielen Gebieten ein flaches Einfallen hat und manchmal sogar horizontal liegt, eine
wesentliche Stiitze gehabt zu haben. Ein weiteres Hindernis diirfte die weit-
verbreitete Annahme gewesen sein, dafl Schiefrigkeit und Faltung wegen ihres
Zusammenvorkommens auf ein und denselben Deformationsvorgang zuriick-
gefithrt werden miifiten. Alle diese Vorstellungen stehen indessen in klarem Wider-
spruch zu den eindeutigen und einfachen Befunden an den deformierten Fossilien
und den mit Hilfe von Mathematik und Mechanik daraus sich ergebenden ebenso
einfachen und eindeutigen Folgerungen. Den Einwand, dafl die Schiefrigkeit im
Rheinischen Schiefergebirge etwas anderes sei als die Schieferung in den iibrigen
Gebieten Europas und im kristallinen Grundgebirge, kann der Verfasser nicht
zelten lassen.

Bemerkenswert ist, daff manche Tektoniker auch noch nach 1956 von den alten
und neuen Erkenntnissen iiber die tektonische Deformation der Fossilien und den
sich daraus ergebenden Schlufifolgerungen keine Kenntnis genommen haben, so
z. B. K. METZ in seinem im Sommer 1957 neu erschienenen ,,Lehrbuch der tekto-
nischen Geologie®.

2. Grundlagen und Methoden der Ermittlung und Berechnung
der Verformung von Fossilien

Eine eingehende Darstellung der Grundlagen der Fossildeformation findet sich
in dem oben zitierten Aufsatz des Verfassers (Breppin 1956a). Hier sollen nur in
Kiirze die wesentlichsten Punkte daraus zusammengestellt werden.

Fossilien kénnen diagenetisch und tektonisch verformt sein. Die diagene-
tische Verformung ist durch den statischen Vertikaldruck der auflagernden
Gesteinsmassen herbeigefiihrt worden. Sie beruht auf einem Volumschwund, der
in erster Linie durch einen Abgang von Wasser bewirkt worden ist. Das Ergebnis
ist eine Verkiirzung der Gesteine in der Richtung quer zur Schichtung. Eine Aus-
lingung in der Schichtung hat dagegen nicht stattgefunden. Die diagenetische Ge-
steinsverformung kann zu mannigfachen Deformationen der Fossilien fiihren, die
freilich bisher noch wenig erforscht worden sind.

Die tektonische Deformation ist dagegen durch gerichteten Tangential-
druck hervorgerufen worden, und zwar meist zu einer Zeit, in der die Gesteine
bis zu einem + hohen Grade bereits verfestigt und gefaltet gewesen sind. Sie geht
also nicht auf Scherspannungen, sondern auf Normalspannungen zurtick. In ihrer
leichtesten Form fiihrt sie ebenfalls nur zu einer Verkiirzung unter reinem
Volumverlust (Beispiel: ein Teil des Ruhroberkarbons, Breppin 1956b). In
der Regel aber bewirkt sie eine Auslingung der Gesteine in allen Richtungen quer
zum wirkenden Drudk. Dieser Verformungsprozef} fithrt in tonigen und feldspat-
haltigen Gesteinen zur Herausbildung der Schiefrigkeit, die auf unzihligen par-
allel angeordneten Lamellen von Feinglimmern beruht. Ton- und feldspatfreie
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Sandsteine und Kalksteine sind oft ebenfalls verformt, aber nicht geschiefert. Die
Ebene der Schiefrigkeit bezeichnet die Ebene der allseiticen Auslingung. Sie steht

in der Regel senkrecht zur Richtung der grofiten Verkiirzung des Gesteins. Im
Bereich der richtungslosen (laminaren) Schiefrigkeit ist die Auslan-
gung allseitig gleich gewesen, im Bereich der gerichteten (linearen) Schief-
rigkeit aber war sie in der Richtung des Linears indessen grofler als in der-
jenigen quer zum Linear. Diese drei Hauptarten der Gesteins- und Fossildeforma-
tion im Rheinischen Schiefergebirge soll Abb. 1 veranschaulichen.

Im grofiten Teil des Schiefergebirges herrscht die richtungslose Schiefrigkeit.
Gerichtet deformierte Bereiche sind dem Verfasser bisher nur aus der Nordeifel,
den Ardennen und dem &stlichen Sauerlande bekannt geworden. Auch im Gebiet
von St. Goarshausen gibt es lediglich richtungslose Schiefrigkeit, so dafl die De-
formationen von Fossilien, die im Bereich der gerichteten Schiefrigkeit auftreten,
hier aufler Betracht bleiben konnen.

Was nun die Deformationen der Fossilien selbst anbetrifft, so muff man zu-
nichst unterscheiden zwischen denen der schichtig geordneten und denen der nicht
schichtig geordneten Fossilien. Die Verformungen der schichtig geordneten
Fossilien sind mathematisch besser zu erfassen, weil eine Schichtfliche einen
Schnitt durch das Gestein darstellt, dessen Lage im Raume und vor allem zur
Schiefrigkeit eindeutig festgelegt werden kann. Beriicksichtigt man ferner aus-
schlieflich die Dimensionen der Fossilien in der Ebene der Schichtfliche, so sind
damit auch die Einfliisse einer evtl. vorhandenen diagenetischen Deformation aus-
geschaltet und damit alle Vorbedingungen fiir eine einwandfreie mathematische
Behandlung des Deformationsproblems mit Hilfe der Fossilien geschaffen.

Nicht schichtig geordnete Fossilien lassen die Art der Deformation
zwar besser erkennen als die schichtig geordneten, doch ist die mathematische
Erfassung der Verformungen deswegen weniger einwandfrei, weil die Einfliisse
der diagenetischen Verformung sich nicht immer ausschalten lassen. Auflerdem ist
man in den meisten Fillen auf die Kenntnis der Urform angewiesen, wahrend die
Verformung schichtig geordneter Fossilien meist ohne Zuhilfenahme der Urform
berechnet werden kann. Da freilich die Deformation in den meisten nicht schichtig
eingeregelten Fossilvorkommen deswegen besonders grofs ist, weil diese durchweg
an sehr tonreiche Gesteine gebunden sind, wirken sich diese Schwierigkeiten der
Deformationsbestimmung praktisch meist nicht allzu stark aus.

Die systematische mathematische Behandlung der Fossildeformation stiitzt sich
indessen in erster Linie auf die schichtig geordneten Fossilien. Mit einigen Ab-
dnderungen oder Vorbehalten lassen sich die meisten dieser Methoden freilich
auch auf ungeregelte Fossilien anwenden.,

Das duflere Bild der Deformation schichtig angeordneter Fossilien ist gekenn-
zeichnet durch eine Streckung oder Plattung oder eine Streckung mit
Plattung der Fossilien auf der Schichtfliche.

Die ,,Streckung® der deformierten Fossilien beruht in Wirklichkeit
auf einer Kombination von Verkiirzung und Auslingung, wobei die Verkiirzung
stets iiberwiegt. In manchen Fillen ist sogar eine Auslingung iiberhaupt nicht
eingetreten, sondern lediglich eine Verkiirzung.

Im Bereich der richtungslosen Schiefrigkeit folgt die ,Strek-
kung® der schichtig geordneten Fossilienstets der Kreuzlinie von
Schiefrigkeit und Schichtung. In der gerichteten Schiefrigkeit bildet die

Decheniana Bd. 110, Helt 2
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Streckung mit der Kreuzlinie dagegen einen mehr oder weniger spitzen Winkel.
Diese sehr einfache rdumlich-geometrische Gesetzmifligkeit (BrEpDIN 19564,
S. 244) ermoglicht es, auch mit Hilfe der Fossillagen die gerichtete Schiefrigkeit
von der ungerichteten klar zu unterscheiden, wobei freilich bemerkt werden muf,
daf}.im Bereich der gerichteten Schiefrigkeit schichtig geordnete Fossilien im all-
gemeinen selten sind.

Die nicht schichtig geordneten Fossilien sind im Bereich der richtungslosen
Schiefrigkeit unter allseitiger Auslingung geplittet. Ein kugelfrmiges Fossil —
manche Brachiopoden kommen der Kugelform nahe — wird also zu einem Ro-
tationsellipsoid mit kurzer Achse. Im Bereich der gerichteten Schiefrigkeit erschei
nen nicht schichtig angeordnete Fossilien Clj-L‘I]_’-JJ]\ in der ‘)L’Ilc‘tllf']\[..]_ geplittet,
auflerdem aber in Richtung des Linears langgestreckt. Ein ehemals kuge meu
Fossil ia‘t ]1iu-' :llm zu einem dreiachsigen Ellipsoid deformiert.

Das f er Streckung der schichtig geordneten Fossilien im Bereich
der 1‘lt"[11.L1[1_E;.s]£J.‘iL'I1 .‘:Lhmfs._a:mu hangt bei g,L'I_LhLm Deformationsgrad von der
Grofle des Kreuzwinkels ¢ zwischen Schiefrigkeit und Schich-
tung ab.

Die Begriffe Kreuzlinie und Kreuzwinkel, die fiir das Problem der Fossil- und
Gesteinsdeformation von grundlegender Bedeutung sind, sind in Abb. 2 u. 3 kurz
erldutert. Die Kreuzlinie (Schnittkante der Schiefrigkeit mit der Schichtung)
kann jux{u beliebige Lage auf der Ebene der Schiefrigkeit einehmen. Horizontal
liegt sie im Bereich des Rheinischen Schiefergebirges nur selten, meist hat sie ein
Einfallen von 10—40° Der Kreuzwinkel ist der Winkel zwischen der Schief-
rigkeit und der Schichtung. Er mufl mit dem Anlegegoniometer gemessen oder aus
dem Streichen und Einfallen der beiden Flichen mit Hilfe der Kugelprojektion
bestimmt werden.

f\h.ﬂ_ 2 l\lLlIJ’IJﬂIE‘ 11[[ ]\.I{‘/'\-\II'II'{.('

Abb. 3 zeigt einen schematischen Schnitt durch eine gefaltete und geschieferte
Gesteinsfolge in der Richtung quer zur Schiefrigkeit. Die dargestellten Falten
sollen eine Spannweite zwischen Mulden- und Sattelachse von etwa 50—100
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haben. Die sich an den verschiedenen Stellen des Sattels und der Mulden ergeben-
den Kreuzwinkel zwischen Schiefrigkeit und Schichtung sind in die Zeichnung
eingetragen.

Ist der Kreuzwinkel ¢ zwischen Schiefrigkeit und Schichtung ein rechter, so ist
die Streckung der Fossilien am grofiten. Sie nimmt ab mit der Abnahme des Kreuz-
winkels und erreicht, wenn Schichtung und Schiefrigkeit zusammenfallen, wenn
also der Kreuzwinkel g 0 wird, ebenfalls den Wert Q. In diesem Falle sind die
Fossilien nicht mehr H.suukt srmdun in L{Ll gemeinsamen Ebene von Schichtung
und Schiefrigkeit nach allen Richtungen g aflig, also richtungslos, ;_,c‘piartt.‘
(vgl. Abb. 4).

Die hier dargelegten Beziehungen zwischen Kreuzwinkel und Streckung der
Fossilien gelten genau genommen nur fiir Fossilien, die als mechanisch unwirk-
same Vorzeichnungen in homogen deformierten Gesteinen liegen. Sobald ein
Fossil aber infolge der Dicke seiner Schale ,mechanisch wirksam® wird, mufl sich

ing (Rotation), die in diesem Falle wihrend des Rotationsvorganges in
dem Fossil eintreten kann, auch fiir das Erscheinungsbild der Deformation ein-
wirken. Dieser Fall, der hier nicht niher behandelt werden soll, diirfte freilich
mehr theoretische als praktische Bedeutung haben.

Von erheblicher Bedeutung, insbesondere fiir die Bestim: mung des Ausmafles der
Deformation, ist indessen die Drehung (Rotation), die bei inhomogener De-
formation in den weniger deformierbaren sandreichen und kalkreichen Einlage-
rungen der besser deformierbaren Tongesteine eintritt. Diese Drehung vollzieht
sich um die Kreuzlinie. Sie macht in vielen Fillen 20—30° aus und fiihrt daher
zu einer Verinderung des Kreuzwinkels ¢ wihrend des Deformationsprozesses
selbst. In den rDi]C:L‘ndcn Lagen macht sich dieser V organg in Gestalt der ,, Bre-
chung® der Schiefrigkeit geltend. In diesem Falle sind gewohnlich 2 oder noch
mehr Flichen der Schiefrigkeit zu erkennen, die sich in spitzem Winkel schneiden.
Der Einfluff der Rotation bzw. der Brechung auf die Deformation der Fossilien
in solchen sandreicheren Lagen ist bisher noch nicht geniigend untersucht worden.
Um bei den Messungen keine zu hohen Deformationswerte zu erhalten, muff man
bei den Messungen L]en Kreuzwinkel ¢ stets auf die gebrochene Schiefrigkeit be-
ziehen (vgl. hierzu auch die Ausfiihrungen zum Fundpunkt 30 auf Seite 324- und
Taf. II, Abb. 3).

Je nach ihrer Lage zur Richtung der Streckung auf der Schichtfliche kénnen die
Fossilien auf verschiedene Weise verformt worden sein. Wenn ein langgestredktes
Fossil mit seiner Lingsachse in der Richtung der Streckung liegt, so wird es stark
in die Linge gezogen, liegt es aber mit seiner Lingsachse quer zur Streckung, so
wird es verkiirzt. In beiden Fillen bleibt eine urspriinglich vorhandene Symmetrie,
wie sie z. B. bei Brachiopoden und Trilobiten vorhanden ist, bestehen. Auch alle
rechten Winkel bleiben rechte, z. B. der zwischen Area und Medianlinie bei
Brachiopoden., Auf diese Weise entstehen die langen und kurzen (bei
Brachiopoden breiten und schmalen) tektonischen Variationen
der Fossilien. Wenn die Fossilien aber mit ihrer Lingsachse schief zur Streckung
liegen, entstehen die schiefdeformierten Fossilien. Die Abhiingigkeit der
Fossildeformation von der Lage der Fossilien zur Streckung ist in Abb. 5 ver-
anschaulicht.

Wihrend die Bestimmung der Art der Verformung im Prinzip auch ohne
Anwendung mathematischer Methoden durch Beobachtung im Aufschlufl und am
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Handstiick moglich ist, 1afit sich das Ausmaf der Verformung nur mathematisch
bestimmen. Dabei ist von vornherein zu beriicksichtigen, dafl bei der Deformation
der Gesteine ein Raumverlust eingetreten ist, dessen Ausmafl vorerst noch
nicht genau erfafit werden kann kErleT)l)l\ 1956 a, S. 249). Er ist fiir kalkige und
sandige Gesteine meist wohl = 0, erreicht aber in mmg(-n Gesteinen wahrschein-
lich Werte bis zu 15%0. Jede einzelne Deformationsrechnung mufl also durch einen
Faktor fiir den Raumv Lj]l“-t ‘\m*:”lut werden. Der Raumverlust ist damit die
einzige mathematische Grofle, die bei der Berechnung der Deformation der Fos
silien — zunichst noch einigermaflen willkiirlich — eingesetzt werden mufl.

Uber die mathematischen Methoden und die Ableitung der einzelnen Formeln
zur Ermittlung der Deformation unterrichtet hu»’ruh,luh ein Aufsatz des Ver-
fassers (BrEppin 1956 ). Das Grundprinzip ist folgendes:

Bei der Verformung wird im Bereich der richtungslosen Schiefrigkeit ein als
Kugel gedachtes Gesteinsstiick zu einem Rotationsellipsoid mit kurzer
Achse (vgl. Abb. 1). Eine Schichtfliche ist einem Hauptschnitt durch dieses Ro-
rationsellipsoid gleichzusetzen. Der Winkel, in dem dieser Schnitt zur Hauptebene
des Ellipsoides steht, entspricht dem Kreuzwinkel ¢ zwischen Schiefrigkeit und
Schichtung; da ja die Hauptebene des Ellipsoides stets der Schiefrigkeit parallel
verlauft,

Wenn nun eipe kreisformige Vorzeichnung auf einer Schichtfliche verformt
wird, so wird sie in allen Fillen zu einer Ellipse. Nur wenn Schichtung und Schief-
rigkeit zusammenfallen, der Kreuzwinkel ¢ also = 0 ist, bleibt die Kreisform auf
der Schichtfliche erhalten, weil sie mit der Hauptebene des Ellipsoids zusammen-
fallt. Der Kreis wird lediglich grofler als er urspriinglich war.

Das Ausmafl dieser ,Schnittellipse® auf der Schichtfliche kann
man durch das Verhiltnis von Breite zu Linge bezeichnen. Dieses Verhiltnis wird
weiterhin V; genannt. Zur Bestimmung dieses Verhiltnisses von Linge zu Breite
der Schnittellipse auf der Schichtfliche kann man sowohl Lingenmessungen sowie
Winkelmessungen benutzen.

An ehemals kreisférmigen Fossilien, etwa Crinoidenstielgliedern, lafit
sich das Verhiltnis Vp unmittelbar messen (Formel A 1 auf Seite 304).

Aus den langen und kurzen tektonischen Variationen nicht
kreisférmiger Fossilien li8t sich das Ausma der Schnittellipse auf der
Schichtfliche nach einer ganz einfachen Formel bestimmen. Man braucht hierzu im
Prinzip eine lange und eine kurze Form, die auf der gleichen Schichtfliche liegen
miissen (Formel A 2, vgl. Abb. 7)

Aus den langen und kurzen tektonischen Va riationen ldflc sich,
wenn die Urform der Stiicke, ausgedriickt durch das Verhiltnis von Kurz-
seite zu Langseite (Ldnge und Breite bei Brachiopoden), bekannt ist, die Defor-
mation mit I-]|]t sehr einfacher Formeln gleichfalls ermitteln. (Formeln A 3 und
A 4, vel. Abb. 8.)

,s\us. den an deformierten Fossilien auftretenden verformten
rechten Winkeln, z. B. dem Winkel zwischen Area und Medianseptum bei
Brachiopoden (Winkel @) und dem Winkel, den die Area von Brachiopoden mit
der Streckrichtung bildet (Winkel v), a8t sich das Ausmaf} der Schnittellipse Vy
ebenfalls bc;g,c}mcn Hierzu braucht man nur ein einziges Fossil. (Formel A 5,
vel. Abb. 5.)

Aus dem kleinsten in einer grofleren Anzahl von Fossilien auftretenden
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verformten rechten Winkelw (dem Winkel ww) ergibt sich das Ausmaf
der Schnittellipse Vy ebenfalls. Diese Methode ist die einfachste von allen und
praktisch von grofler Bedeutung. (Formel A6 Abb. 5.) Zu ihrer Anwendung
ist indessen in der Regel eine grifiere Anzahl von Formen erforderlich, damit man
aus ihnen die kleinsten Werte fiir den Winkel o mit einer geniigenden Anniherung
herausfinden kann.

Die fiir diese Rechnung erforderlichen mathematischen Begriffe und Symbole
sind in der Tabelle 1 auf S. 303 zusammengestellt, die Formeln selbst in Tabelle 2
auf S. 304, auflerdem auch auf dem beigefiigten Rechenblatt (Taf. 5).

Die Deformationsellipse auf der Schichtfliche kann mit einem Hauptschnitt
durch das Deformationsellipsoid gleichgesetzt werden. Nur wenn sie in einem
Winkel von 90° zur Deformationsebene (= Ebene der Schiefrigkeit) steht, kann
man aus ihr die Deformation unmittelbar berechnen. Ist der Kreuzwinkel ¢ jedoch
ein anderer, so mufl die Ellipse auf der Schichtfliche (V) erst auf den
Kreuzwinkel ¢ = 90° reduziert werden. Eine geometrische Darstellung dieser
Reduktion, die diese Umrechnung veranschaulichen soll, zeigt die Abb. 6.

(D= %5/ 745)

Abb. 6. Geometrische Darstellung der Umwandlung der Schnittellipse auf der Schichtfldche Vi
in die Schnitrellipse quer zur Hauptebene der Deformation (quer zur Schiefrigkeit) V
unter Beriicksichtigung des Kreuzwinkels o, ausgefilhre fiir verschiedene V-Werte und
Kreuzwinkel. (Die den V-Werten zugefiigten, ihnen entsprechenden D-Werte bezichen
sich auf Deformation ohne Volumverlust.)

Die Zeichnungen sind Querschnitte durch je einen Quadranten des Deformationsellipsoids.
Die nach oben gerichtete Achse ist a, die horizontal gerichtete c. Die schrigen Linien sind
Schnitte durch die Schnittellipsen auf der Schichefliche (V).

Die mathematische Formel fiir die Umrechnung ist unten angegeben (Formel B).
Praktisch ist diese Umwandlung mit Hilfe der Rechentafel auf Tafel V oder der
graphischen Umrechnungstabelle Tafel IV leicht durchzufiihren. Fiir die Kreuz-
winkel zwischen 90—70° eriibrigt sich die Umrechnung, fiir Kreuzwinkel iiber
40" bringt sie nur ungenaue Ergebnisse, weil kleine Ungenauigkeiten in den Win-
kelmessungen sich hier schon allzu stark auswirken.
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Aus dem Wert V (Deformationsellipse bezogen auf den Kreuzwinkel ¢ = 90°
quer zur Schiefrigkeit) kann man das Ausmafl der Deformation (D) des-
halb leicht bestimmen, weil die eine Achse dieser Ellipse die Verkiirzung und die
andere die Auslingung des Rotationsellipsoids gegeniiber seiner urspriinglichen
Kugelgestalt angibt. Die Deformationswerte sind in allen Fillen auf die urspriing-
liche Form (Urform) bezogen. Die Formeln (C, 1—3) fiir diese Umrechnung sind
unten angegeben. Die Deformation ist durch zwei Zahlen ausgedriickt, z. B.
D = 78/111, wovon die erste die Verkiirzung, die zweite die Auslingung auf %
der Urform angibt. Wenn eine , dreiachsige® Deformation zu einem dreiachsigen
Ellipsoid vorliegt, kann man die beiden Zahlen noch durch eine dritte erganzen.
Auf diese Weise A8t sich auch die Deformation innerhalb der gerichteten Schief-
rigkeit einfach bezeichnen, z. B. mit den Werten 50/120/160, wobei die zweite
7Zahl die Auslingung nach der Seite, die dritte die in der Richtung des Linears, in
der Regel nach oben, bezeichnet.

Die Korrektur des Raumverlustes geschiecht durch den Faktor f.
Im vorliegenden Bereich wurden fiir

Sandsteine und Grauwacdken

wenig sandige und stark sandige Schiefer

magere und fette Tonschiefer
als Raumverlust angenommen und in die Berechnungen eingesetzt (siche Formel
ey STy

Aus den langen und kurzen tektonischen Variationen, die winkel-
recht zur Stredsrichtung orientiert sind, lift sich nach einer einfachen Formel die
Urform des betreffenden Fossils errechnen. Diese Formel (Formel D)
't in der untenstehenden Ubersicht ebenfalls angefiihrt, da sie in vielen Fillen als
7 wischenwert auch bei der Berechnung der Deformation Anwendung finden kann.

I;'ll}l:'”u' 1
Ubersichtiiberdiebeiden Berechnungen verw andren Symbole.

die verkiirzre Achse der zu Ellipsen deformierten ehemals kreisformigen

die ausgelingte Fossilien

Variationen der nichtkreisformigen Fossilien

sgelingte
die verkiirzte Achse der quer zur Streck richtung liegenden tektonisch

die auszelingre kurzen Variationen der nichtkreisformigen Fossilien

| Achse der in der Strederichtung liegenden tektonisch langen

die Langachse (vgl. Abb. 7) (Breite bei Brachiopoden, Linge bei Zweischalern)
Vi ='c :a; Yy (R o eyt S S

0o 1 k

die Kurzachse } der Urformen (Linge bei Brachiopoden, Héhe bei Zweischalern)

o .
die Schnittellipse durch das Deformationsellipsoid auf der Schichtfliche

der Kreuzwinkel zwischen Schiefrigkeit und Schichtung

der deformierte chemals rechte Winkel zwischen Area und Medianlinie der

Brachiopoden (vgl. Abb. 5)

der Winkel zwischen Area und Screckung der Brachiopoden (vgl. Abb. 5)

¢ : a die Schnittellipse durch das Deformationsellipsoid quer zur Ebene der Schiefrigkeit
{also bei Krenzwinkel ¢ = 909)

Faktor zur Beriicksichtigung des Volumverlustes

(f = 0,95 entspricht 5%, f = 0,90 entspricht 10%0 Vol.-Verl. usw.)

(D,/D,) Gesteinsdeformation (Querverkiirzung und allseitige Auslingung) in % der
Urform, z. B. 80/105

Mindestdeformation fiir das Gestein eines Fundpunkres
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a) lange und b) kurze Variationen tekronisch

deformierter Fossilien.

gl T e
L"'E'}rfaﬁ.fgc_'n@h_ eze/chinungen

Langseife
AL ;

lange Breire
I/Z;t»'f’f',sc hale .'?" /Brachioo odlen/

B10/091SC
Bezeichn

Allgemeine und biologische Bezeichnungen fiir

das Ausmall von Fossilien

Tabelle 2
Die Formeln zur Berechnung der Deformation der Fossilien:
A. zur Bestimmung der Deformationsellipse auf der
Schichtfldche Vy:
aus kreisférmigen Fossilien: V, = V,
aus langen und kurzen tektonischen Variationen
Vo =V Vi * Vi
aus langen tektonischen Variationen und der Urform

Vi

aus kurzen tektonischen Variationen und der Urfo
¥p * “’rk "V u
aus dem Winkel w zwischen Area und Medianlinie und dem W 2] § zwischen Area und
Streckung der Brachiopoden
Vi | tg YW g (@0-)
aus dem kleinsten vorkommenden Winkel o (w,,)
0 m
Vp =18 5
B, zur Umwandlung von V, (Deform ationsellipse auf der
Schichtfliche) in V (Deformationsellipse quer zur Schiefrig-
keit) mit Hilfe des Kreuzwinkels ¢
T / 1 — cos®(
1 — cos?2(

Vp2
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C. zur Bestimmung der Deformation D¢ und D, unter
Beriicksichtigung des Volumenverlustes f:

)
1 f oder Dy = i '
‘ D¢

- : o
D. zur Bestimmung der Urform aus den langen und kurzen,
bei Brachiopoden breiten und schmalen, tektonischen
Variationen der Fossilien.

Vo= K ¢ ‘
Vi
3. Technisches zur Berechnung der Fossildeformation.

Auf Grund der im vorigen Kapitel gegebenen Unterlagen und Formeln, deren
Begriindung und Ableitung in einem anderen Aufsatz (BRepDIN 1956 a), enthalten
ict, ist die Berechnung des Deformationsgrades der Fossilien ohne besondere
Schwierigkeiten durchzufiihren.

Der spezielle Teil dieses Aufsatzes bringt eine grofie Anzahl solcher Messungen
und Auswertungen und dazu eine Reihe von Fotos deformierter Fossilien, so daff
man leicht einen Einblick in diese neue Arbeitstechnik gewinnen kann. Weitere
Rechenbeispiele aus dem Karbon am Nordrand des Rheinischen Schiefergebirges
enthilt der Aufsatz (1956b) des Verfassers. Um die Mannigfaltigkeit der Mog-
lichkeiten erkennbar werden zu lassen, sind in diese Zusammenstellungen die ver-
schiedenartigsten Berechnungsweisen aufgenommen worden, auch wenn sie im
Einzelfalle nur unvollkommene Verformungswerte ergeben.

Eine einfache Berechnungsmethode ist diejenige, die auf den ehemals kreisrun-
den Formen beruht. Kreisférmige Fossilien werden bei der Deformation
in der Regel zu Ellipsen. Diese Ellipsen geben das Ausmafl der Deformations-
ellipse auf der Schichtfliche, ausgedriickt durch das Verhiltnis V5, ohne weiteres
wieder. Die hiufigsten ehemals kreisrunden Formen sind in unserem Gebiet
Stielglieder von Crinoiden.

Man geht bei der Deformationsberechnung von Crinoidenstielgliedern so vor,
daf man zunichst den kleinen Durchmesser der Ellipsen mifit, alsdann den groflen
and die kleinere Zahl durch den grofleren Wert dividiert. Diese Zahl ergibt das
Grundverhiltnis Vo, das stets = V, ist. Dann ist der Kreuzwinkel ¢ zu bestim-
men, der sich stets auf die Fliche des Fossils beziechen mufl, auch wenn diese Fliche
von der Schichtfliche abweicht. Diesen Wert sucht man in der Tabelle 1 der
Rechentafel (Taf. V) auf der linken Seite auf und liest dann rechts unter der Spalte,
die dem gefundenen Kreuzwinkelwert entspricht, den korrigierten Wert fiir die
Schnittellipse quer zur Deformationsebene V ab. Nunmehr tiberlegt man sich, wel-
cher Wert fiir den Raumverlustfaktor f eingesetzt werden mufl (in unserem Gebiet
ie nach der Gesteinsart 0%0, 5% oder 10 %), sucht sodann den V-Wert in der
Tabelle 2 links auf und liest auf der rechten Seite unter der Spalte fiir den ange-
nommenen Volumverlust den Wert fiir die Deformation D ab.

Wenn man lieber mit einer graphischen Darstellung arbeitet, so benutzt man fiir
die Umrechnung der Vy-Werte in die D-Werte die Tafel IV. Hier sucht man den
V,-Wert ebenfalls am linken Rande auf, fahrt dann, evtl. unter Benutzung eines
Lineals, auf dieser Linie nach rechts, bis man die betreffende fiir den gefundenen




306 Hans Breddin

Kreuzwinkel bezeichnende Vertikale erreicht hat und kann dann den V-Wert an
der Kurve ablesen, die diesen Punkt schneidet. Verfolgt man diese Kurve weiter
nach rechts und geht dann in die Gerade hinein, so kann man an der Stelle, wo
die Horizontale die mit den betreffenden f-Werten bezeichnete Linie schneidet,
unten den Betrag fiir die Verkiirzung und weiter rechts oben den Betrag fiir die
Auslingung ablesen. Wenn man will, kann man die Berechnungen auch auf dem
Rechenschieber ausfiihren, mit Ausnahme der Umrechnung von V; in V mit Hilfe
des Kreuzwinkels ¢, die nach einer allzu komplizierten Formel vorgenommen wer-
den miiffte.

Die Methode der Berechnung der Deformation auf Grund von kreisformigen
Fossilien spielt pralktisch eine grofie Rolle, weist aber eine Reihe von Mingeln auf,
auf die hier kurz eingegangen werden soll:

1. Crinoidenstielglieder bleiben in ihrem Deformationsgrad hinter an-
deren Fossilien des gleichen Fundpunktes im allgemeinen mehr oder weniger
zuriick. Dies liegt offenbar daran, dafl die kompakte Kalkmasse der Stielglieder
der Verformung Widerstand geleistet hat (vgl. auch Heiimers 1955). Dies gilt
insbesondere fiir Crinoidenstielglieder, die in magerem oder fettem Tonschiefer
eingebettet sind. Hier sind sie oft ganz unverformt geblieben, wihrend man an
Brachiopoden, die dicht nebenan liegen, erhebliche Deformationsbetrige nach-
weisen kann. In Sandsteinen und stark sandigen Schiefern findet man sehr hiufig
zwischen den deformierten auch Exemplare, die wenig oder gar nicht verformt
sind (vgl. hierzu auch Breppin 1956 a, Taf. 2, Fig. 6, die diese Verhiltnisse gut
erkennen lifit). Wihrend Tafel I, Bild 10 zu diesem Aufsatz ein regelmiflig ver-
formtes Crinoidenstielglied zeigt, ist das Exemplar von Bild 9 der gleichen Tafel
unregelmiflig deformiert. Solche unregelmiflige Deformationen sind freilich
seltener.

2. Ber Gastropoden lafit sich aus der bei der Deformation entstehenden
Ellipse das Ausmaf der Verformung leicht berechnen, aber nur in solchen Fillen,
in denen die Spindel parallel der Schiefrigkeit liegt. Dies kommt meist nur dann
vor, wenn die Fossilien ungeregelt im Gestein verteilt sind. Aber auch bei Gastro-
poden, die in dieser Weise deformiert sind, bleibt der Deformationsbetrag oft
hinter dem Ausmafl zuriick, das bei anderen Fossilien des gleichen Fundpunktes
festgestellt werden kann, und zwar offenbar deshalb, weil die meist relativ star-
ken Schalen der Deformation Widerstand geleistet haben. In solchen Fillen er-
kennt man, ebenso wie bei Crinoiden, vielfach, dafl die Schieferung um das Fossil
herumbiegt. Die Bilder 2 und 6 auf Tafel I zeigen in dieser Weise deformierte
Gastropoden.

3. Uber die Messungen an Cepholopoden siehe BrEnpnin 1956b, S. 237.
Sie treten in unserem Gebiet nur im Hunsriickschiefer auf. Da aber in diesen Fillen
Schichtung und Schieferung etwa parallel zueinander verlaufen, sind sie fiir die
Bestimmung der Verformungen nicht verwertbar. Die so erhaltenen Goniatiten
sind stets nur plattgedriickt und haben dabei ihre Kreisform im wesentlichen
behalten (vgl. Fucus, 1915, Taf. 17, Fig. 1).

4. Zu den chemals kreist6rmigen Fossilien ist auch Plesrodictyum zu rechnen,
das im Unterdevon hiufig auftritt. Freilich kann diese Form nicht als mathema-
tisch unbedingt genaue Vorzeichnung betrachtet werden. Ein weiteres kreisfor-
miges Fossil, das man gelegentlich zur Bestimmung der Deformation verwenden
kann, ist Discina (siehe unten, S. 326). Das gleiche gilt fiir Einzelkorallen,




'ektonische Fossil- und Gesteinsdeformation im Gebiet von St. Goarshausen 307

deren Kelch ja urspriinglich ebenfalls kreisférmig gewesen ist, jedoch nur dann,
wenn ihre Lingsachsen parallel der Schiefrigkeit und senkrecht zur Schichtung
liegen. Dieser Fall kommt aber nur relativ selten vor. Wenn die Lingsachse der
Koralle dagegen mit Schichtung und Schiefrigkeit zusammenfillt, sind die Defor-
mationen oft iibermifig grof}, da dann die tektonische und die diagenetische Ver-
kiirzung zusammenfallen. Dies lafft eine Abbildung aus dem Aufsatz von Mosg-
BACH (1951) gut erkennen, die auf Taf. 2, Bild 4 des Aufsatzes (1956 a) des Ver-
fassers wiedergegeben ist. Hier ist der Wert V = 0,27, was einer Deformation von
D = 40/148 bet 15 %o Volumverlust entsprechen wiirde. Dieser Deformationswert
erscheint so hoch, dafl die Annahme einer zusitzlichen diagenetischen Deformation
des Fossils, die bereits vor der tektonischen Deformation eingetreten ist, kaum von
der Hand zu weisen ist. Bei dem auf Taf. 2, Bild 1 und 2 des Aufsatzes BREDDIN
(1956 a) abgebildeten Exemplar einer Einzelkoralle aus dem Rupbachtal bei Lau-
renburg/Lahn mit ithrem Wert von V = 0,17 kommt man ohne eine solche An-
nahme keinesfalls mehr aus.

Lingenmessungen an nichtkreisformigen Fossilien. Diese Messun-
gen werden ausgefiihrt an den winkelrecht zur Streckung stehenden langen und
kurzen (breiten und schmalen) tektonischen Variationen der
Fossilien, inbesondere der Brachiopoden, bei denen der rechte Winkel zwischen
Area und Medianlinie erhalten geblieben ist. Diese Methode ist deshalb die wich-
tigste, weil sie die mathematisch genauesten Ergebnisse bringt. Die beiden tekto-
nisch verschiedenen Formen, die man zu ihrer Anwendung braucht, sollen mog-
lichst auf der gleichen Schichtfliche liegen. Thre Schalen miissen ferner genau
parallel der Schichtfliche orientiert sein. Auch sollen die Formen genau winkel-
recht zur Streckung liegen und so gut erhalten sein, dafl sich die Linge und die
Breite der Schalen einwandfrei messen lifit. Jeder, der viel mit Fossilien umgeht,
wird leicht erkennen, dafl diese Vorbedingungen nur selten erfiillt sein werden.
Dagegen sind sie hiufig annihernd gegeben. In allen solchen Fillen bleibt
der sich bei der Berechnung ergebende Deformationswert hinter dem wirklichen
Wert mehr oder weniger stark zuriick. Die Vorbedingung, daf8 das Fossil auf der
gleichen Schichtfliche liegen soll, ist ebenfalls oft nicht zu erfiillen. In solchen
Fillen muf man vielfach zuerst die Werte Vi und Vi mit Hilfe der Tabelle 1 auf
dem Rechenblatt (Taf. V) oder auf der linken Tabelle von Tafel 1V auf den Kreuz-
winkel ¢ = 90° umrechnen und dann aus diesen korrigierten Vi- und Vi-Werten
den Wert V ermirteln. Wenn man Abbildungen aus der Literatur benutzt, ist der
Kreuzwinkel durchweg unbekannt. Falls man in solchen Fillen aus den Abbildun-
gen Vy mit Hilfe von Vi und Vi berechnet, erhilt man immer nur Mindestwerte,
denn die Kreuzwinkel konnen ja verschieden sein und in diesem Falle sind die sich
ergebenden Verhiiltniswerte zu grofs.

Hiufig wird man eine groffere Anzahl von Exemplaren cines Fundpunktes
vermessen und daraufhin Mittelwerte fiir Vi und Vi ciner bestimmten Form bilden
kénnen. Fiir diese Mittelwerte darf man aber stets nur die niedrigeren Vi- und
Vi-Zahlen verwenden, wobei einzelne anormal niedrige Werte freilich ganz aus-
geschaltet werden sollten.

Unter den Brachiopoden sind Spiriferen, Strophomeniden, Orthiden und dhn-
liche Formen, besonders solche mit groflen und flachen Schalen, am besten fiir
Bestimmungen dieser Art geeignet. Andere Gattungen wie Rensselaerien oder
Rhynchonellen sind weniger brauchbar. Sehr dickschalige Brachiopoden wider-
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stehen oft der Deformation in * groflem Umfange. So kann man gar nicht selten
beobachten, dafl an schiefen Spiriferen die dickere Schnabelgegend weniger ver-
formt ist als die diinneren Schalenpartien an den Rindern.

Bei Trilobiten lassen sich immer, ber Zweischalern vielfach, die Deformationen
durch Lingenmessungen an kurzen und langen tektonischen Variationen bestim-
men. Es ist aber leicht einzusehen, dafl in der Regel nur hiufig vorkommende
Formen geniigend Moglichkeiten zur Bestimmung der Deformation aus Lingen-
n‘iﬁ.‘if{ll]'lg[_'['l gl'_’bﬂ_’ﬂ.

Wihrend man fiir die ,Lang-kurz“-Methode die Urform nicht benétigt, wohl
aber zwel verschiedene tektonische Variationen vorliegen haben muf}; kann man,
wenn man lediglich ein einziges Exemplar eines Fossils vor sich hat, die Defor-
mation mit Hilfe der Urform bestimmen. Dies ist mittels sehr einfacher
Formeln méglich, die oben angegeben sind. Letzten Endes kann man zur Be-
stimmung der Urform jedes deformierte Fossil benutzen, jedoch sind die schiefen
Formen mathematisch schwieriger zu behandeln und ergeben weniger genaue
Resultate.

Die Schwierigkeiten bei der Anwendung der Urform-Methode liegen darin, daf§
einwandfreie Urformen fiir die meisten im Unterdevon des Rheinischen Schiefer-
gebirges vorkommenden Fossilien noch nicht bekannt sind. Die Ermittlung der
Urform fiir jede einzelne Art und jedes einzelne Wachstumstadium einer Art stellt
eine besondere Aufgabe fiir einen Paldontologen dar, die noch der Losung harrt.
Wenn dies geschehen ist, wird fiir die Deformationsberechnung eine Grundlage
gewonnen sein, die sechr viel genauere Bestimmungen ermoglichen und vor allen
Dingen auch gestatten wird, die Deformationsmessungen auf Fundpunkte auszu-
dehnen, die nur sehr wenig Material ergeben.

Man kann zwar die Urform auf einfache Weise durch Lingenmessungen an den
kurzen und langen tektonischen Variationen der Fossilien bestimmen (vgl. For-
mel D auf S. 305), doch erfordern solche Bestimmungen, wenn sie genau sein
sollen, besonders gut erhaltene Exemplare, die auflferdem genau winkelrecht orien-
tiert sein miissen. Diese Voraussetzungen sind aber, wie schon erwihnt, doch nur
recht selten gegeben. In manchen Fillen kann man sich zunichst damit helfen, daf§
man die Urform auf irgendeinem Wege (und solcher Wege gibt es ja viele) provi-
sorisch ermittelt und in die Deformationsrechnung einsetzt. Kleine Fehler wirken
sich dabei nicht allzu schwerwiegend aus. Diese Methode ist auch im Arbeitsgebiet
gelegentlich angewandt worden.

Die Bestimmung der Verformung aus den Winkeln @ und v hat
den Vorteil, daff man nur ein einziges Fossil braucht, um die Verformung zu
bestimmen und auch keine Urform bendrigt. Freilich gibt sie nur in seltenen Fillen
gute Resultate, da die Winkel « und i sich oft schwer genau messen lassen. Wenn
dazu noch der Kreuzwinkel ¢ ziemlich flach ist, so kommen durch die Ungenauig-
keiten der Winkelmessungen so viele Fehlerquellen zustande, dafl das Ergebnis
meist nicht befriedigt. Die w-vy-Methode ist daher die praktisch am wenigsten
angewandte. Thre Durchfiihrung indessen ist mit Hilfe der graphischen Tabelle
auf Taf. V duflerst einfach. Steht nur ein einziges schief verformtes Fossil zur
Verfiigung, dessen Urform man nicht kennt, so ist diese Methode oft die einzige,
die es ermdoglicht, einen Verformungswert festzustellen.

Praktisch bedeutsamer ist die Methode des Kleinsten Winkels @ (wm).
Sie ldfit sich an allen Fossilien ausfithren, die einen ehemals rechten Winkel enthal-




Tektonische Fossil- und Gesteinsdeformation im Gebiet von St; Goarshausen 309

ten, der zu einem spitzen deformiert worden ist. Da eine schiefe Verformung durch
Diagenese nach den bisherigen Erfahrungen des Verfassers offenbar nur selten
vorkommt, kann man sie praktisch zunachst aufler Betracht lassen. Man darf daher
die wmn-Methode autf alle Fossilien ohne Riicksicht auf ihre Einordnung in die
Schichtung anwenden, ohne befiirchten zu miissen, dabei gréfiere Fehler zu machen.
Dies kommt besonders fiir schief deformierte Steinkerne von Brachiopoden in
Frage. Fiir die wn-Methode braucht man in der Regel mehrere Fossilien, um den
kleinsten Winkel @ mit geniigender Anniherung an den Grenzwert herauszu-
finden. Praktisch liegen die Dinge so, dafl unter einer grofien Anzahl von Formen
diejenigen mit dem kleinsten Winkel o sehr leicht herauszufinden sind und die
Deformation daher in kiirzester Frist zu ermitteln ist.

Die Schnittellipse Vy ist bei dieser Berechnungsmethode stets dem Tangens des
halben Winkels @ gleich. Ganz roh gerechner ist dieser Wert etwa gleich dem
gemessenen Winkelwert. So entspricht einem Wert von @ = 65 ein V; von 0,64,
I 60 ein V, von 0,58 usw. In dem haufigen Deformationsbereich Vi = 0,75
und Vu 0,50 ist bei steilem oder rechtem Keuzwinkel ¢ der Wert fiir die Ver-
kiirzung D¢ regelmiflig um 8—13 Punkte, also durchschnittlich um etwa 10 Punkte
hoher als @ und V. Einem Winkel m = 60" entspricht daher ungefihr ein De-Wert
von 70 %o. Man braucht also an dem deformierten Fossil nur den Winkel w zwi-
schen Area und Medianlinie zu messen, 10 dann zuzuzihlen und erhilt auf diese
Weise einen ungefihren Wert fiir die Verkiirzung D..

Aus dem D.-Wert ergibt sich ein ungefihrer Wert fiir D dadurch, dafl man
2/a des Wertes 100—D. zu der Zahl 100 hinzurechnet.

Eine solche einfache Abschitzung der Deformation nach der ww-Methode sicht
dann im Vergleich zu den berechneten Werten folgendermafien aus:

Winkel €0: D-Wert nach D-Wert nach

Schiitzung: Berechnung

80~ ) = 90/107 = 89/106
707 = 80/113 D) = 79/113
60" ) = 70/120 = 70/120
50" D = 60/126 D = 60/129
40° = 50/133 D = 54/136

Diese Zahlen beziehen sich lediglich auf eine Deformation ohne Volumverlust.
Sie besagen, daf man alle Winkelwerte zwischen 80° und 50° fiir eine solche
Abschitzung ohne weiteres benutzen kann. Erst unterhalb 50° wird die Abwei-
chung der geschitzten von den berechneten Werten so grofl, dafl erhebliche Unge-
nauigkeiten entstehen. :

Die Methode der einfachen Abschitzung der Deformation auf
Grund des kleinsten Winkels @ ist besonders fiir die Verwen-
dung im Gelinde geeignet. Es gehort nicht allzu viel Ubung dazu, die
Winkel einigermafien genau zu messen oder abzuschitzen und auf diese Weise den
Deformationsbetrag in seiner ungefihren Grofienordnung ohne Berechnung un-
mittelbar angeben zu konnen.

Wie hier gezeigt worden ist, steht also eine ganze Reihe von Methoden zur
Bestimmung der Deformation von Fossilien zur Verfligung, die sich iiberdies noch
weiter verbessern und vervollstindigen lassen. Praktisch sind also bei reichhalti-
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gem und gut erhaltenem Material stets die Mglichkeiten gegeben, einen genauen
Deformationswert zu ermitteln. Selbst bei spirlichem oder schlechtem Material
wird man immer noch zu einer angeniherten Bestimmung, in allen Fillen aber zu
einem Mindestwert gelangen konnen.

Das Berechnungssystem ist in allen seinen Formeln so gestaltet, dafl sich bei
aus den verschiedensten Griinden weniger geeignetem Material im Regelfalle zu
kleine Deformationsbetrige (Mindestwerte, Dyn-Werte), aber kaum jemals zu grofie
ergeben konnen. Man wird also in vielen Gebieten zunichst nur Mindestwerte
erhalten, die aber durch weitere Funde oder Erweiterung der Berechnungsmog-
lichkeiten im Laufe der Zeit zu den Vollwerten erginzt werden konnen. Als
Unterlagen fiir tektonische Schlufifolgerungen werden iibrigens auch die Mindest-
werte in der Regel vielfach bereits ausreichen. Die Mdglichkeiten, zu grofle Werte
zu erhalten, liegen einerseits in anormal starker Deformation einzelner Fossilien,
die zwischen anderen, besonders solchen mit widerstandsfihigen Schalen, einge-
bettet sind, andererseits darin, dafl eine zusdtzliche Deformation durch Diagenese
vorliegt. Diese Umstinde sind aber durchweg leicht zu erkennen.

Die Ermittlung der Deformation auf optischem Wege ist theore-
tisch durchaus moglich, konnte aber bisher nicht bis zu der erforderlichen Voll-
kommenheit entwickelt werden. Praktisch diirfte diese Methode wegen ihrer
Umstindlichkeit wenig in Frage kommen. Unentbehrlich ist sie indessen zur
Ermittlung und fotografischen Wiedergabe der Urformen.

Eine orientierte Entnahme der fossilfiithrenden Handstiicke ist im Be-
reich der richtungslosen Schiefrigkeit nicht erforderlich, da die Deformation in
der Ebene der Schiefrigkeit in allen Richtungen gleich ist und die ,Streckung®
stets der Kreuzlinie folgt, ohne Riicksicht auf deren Lage im Raume. Bedeutsam
wird sie indessen im Bereich der fehlenden Schiefrigkeit, z. B. im Oberkarbon
des Ruhrgebietes, wo die Deformationsebene erst auf Grund der Lage der Strek-
kung ermittelt und der Kreuzwinkel ¢ nicht unmittelbar bestimmt werden kann.
Im Bereich der gerichteten Schiefrigkeit dagegen ist die Orientierung der Stiicke
in der Regel nur dann erforderlich, wenn das Linear so schwach entwickelt ist,
dafl es am Handstiick selbst nicht mehr einwandfrei erkannt werden kann. Dies
gilt insbesondere auch fiir sandige Einschaltungen. Im iibrigen geniigt es, die Lage
der Schieferungsebene und des Linears auf dieser in dem betreffenden Aufschlufi
zu messen, um die Ergebnisse der Deformationsbestimmungen an den Fossilien
tektonisch voll auswerten zu kdnnen.

4, Zur Geologie des Arbeitsgebietes.

Uber die Stratigraphie der Unterdevonschichten des Gebietes um St. Goars-
hausen geben die dlteren Arbeiten und Karten von Fucus (1899, 1907, 1916),
Hovzaprer (1893, 1904), sowie die neueren von SoLLE (1950) und Encevs (1955)
nihere Auskunft. Die Aufteilung der Gesteinsmassen in Schichtglieder ist von den
verschiedenen Autoren verschieden vorgenommen worden. Sie wird erschwert
durch die starken Faziesinderungen, die innerhalb der Schichtglieder schon auf
kurze Entfernung eintreten und die insbesondere von SoLLe (1950) erkannt wor-
den sind. Da eine neuere Kartendarstellung, die auch die letzten Erkenntnisse
beriicksichtigt, nicht vorliegt, ist eine Aufteilung der hier wieder angegebenen
Fundpunkte nach stratigraphischen Einheiten nicht vorgenommen worden.

Was die Altersstellung der Schichtglieder angeht, so fallt nach allen friihe-
ren Autoren, insbesondere auch nach Solle (1950, Kirtchen auf S. 302), der grofere
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Teil der im nachsten Kapitel beschriebenen Fundpunkte (INr. 1—29) ins Unterems.
Die Fundpunkte im siidlichén Bereich des Gebietes, bei Bornich, Diirscheid und
Weisel (Nr. 30—45) sind dagegen noch dem Obersiegen zuzurechnen.

Wichtiger zur Beurteilung der Fossil- und Gesteinsdeformation als die Gliede-

rung und Chronologie der devonischen Schichtfolge ist die petrographische Be-

schaffenheit des Gesteinsmaterials. Die Angaben, die sich dariiber in der Literatur
finden, sind meistens unzureichend. Sehr wertvoll sind indessen die von EncELs
(1955) verdffentlichten Spezialprofile; freilich beziehen sie sich nur auf einen
verhiltnismifig kleinen Teil des hier behandelten Gebietes. Da genau normierte
und definierte Bezeichnungen fiir die Gesteine im Rheinischen Schiefergebirge
bisher noch nicht eingefiihrt sind, ist es freilich nicht ohne weiteres moglich,
dariiber Klarheit zu gewinnen, was fiir Gesteine die einzelnen Autoren unter den
von ihnen gewihlten Bezeichnungen verstanden haben. Die in diesem Aufsatz
angewandten petrographischen Bezeichnungen sollen daher kurz erldutert werden.

Unter Sandsteinen sind solche tiberwiegend aus Quarzkérnern bestehenden
Gesteine zusammengefaflt, die wenig Glimmer und Feldspat enthalten und ein
quarzitisches oder karbonatisches Bindemittel besitzen. Diese Gesteine sind zwar
deformiert, aber nicht geschiefert. Die Einteilung der Sandsteine in Mehl-, Fein-,
feine Mittel-, grobe Mittel- und Grobsandsteine entspricht den Kornklassen der
entsprechenden Lockergesteine: Mehlsand (0,05—0,1 mm), Feinsand (0,1 bis
0,2 mm), feiner Mittelsand (0,2—0,5 mm), grober Mittelsand (0,5—1 mm) und
Grobsand (1—2 mm).

Unter Grauwacken sind Sandsteine mit Feldspatgehalt verstanden, der bei
der Deformation wenigstens teilweise in Serizit umgewandelt wird. Diese Ge-
steine sind mehr oder weniger stark geschiefert. Die Einteilung nach Korngrofien-
klassen entspricht denen der Sandsteine. Je nach dem Grad der Schiefrigkeit sind
nicht schiefrige, wenig schiefrige und stark schiefrige Grauwacken unterschieden
worden.

Die tonhaltigen Gesteine sind im Unterschied zu den lockeren ,Tonen® und
den halbfesten . Tonsteinen® als , Tonschiefer® bezeichnet. Je nach dem an-
teiligen Verhiltnis von Quarz- und Tonsubstanz sind die Tonschiefer in 5 Grup-
pen aufgeteilt worden. Diese Einteilung lifit sich in gleicher Weise bei Tonen
und Tonsteinen durchfiihren. Sie entspricht theoretisch folgenden Mengenver-
hiltnissen von Quarz zu Tonsubstanz:

Quarz (in %) Ton (in %/v)
stark sandige Tonschieter 95—80 5— 20
schwach sandige Tonschiefer 80—a60 [ 40
magere Tonschiefer 60—40 {0— 60
fette Tonschiefer 40—20 — 80
sehr fette Tonschiefer 20— 0 80—100

Die hier als stark sandige und schwach sandige Tonschiefer bezeichneten Ge-
steine diirften dem entsprechen, was bei ENGELs Grau wackenschiefer genannt wird,
Encers’ Tonschiefer dagegen den mageren und fetten Tonschiefern dieser Ein-
teilung. Eine genauere petrographische Bearbeitung der Tonschiefer und Sand-
steine, die erst eine Grundlage fiir die noch fehlende, fiir stratigraphische und tek-
tonische Zwedke aber unbedingt notwendige Feineinteilung der Sedimente des
Rheinischen Devons sein knnte, fehlt freilich bislang noch.

Bei Anwendung der hier aufgefiihrten Bezeichnungen wiirden die Unterems-

Decheniana Bd, 110, Hefi 2
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schichten in dem Streifen zwischen St. Goarshausen und der Linie Nordrand
Oberwesel — Ramscheler Berg — Gemeindemiihle Bornich sich aus vorwiegend
stark sandigen Tonschiefern mit wenig schwach sandigen Tonschiefern und ein-
zelnen Banken und Bankfolgen von schwach geschieferten Grauwadken und nicht
geschieferten Sandsteinen zusammensetzen.

Nordlich St. Goarshausen ist die Gesteinsart ahnlich. Doch scheinen hier die

schwach sandigen Tonschiefer iiber die stark sandigen zu iiberwiegen. Im Siidteil
des Arbeitsgebietes dagegen, im Bereich der oberen Siegener Schichten, spielen
schwach sandige Tonschiefer und magere Tonschiefer bei weitem die Hauptrolle.
Stark sandige Tonschiefer sind nur noch in untergeordneten Bankfolgen und
Binken vertreten. Sandsteine und Grauwacken bilden nur einzelne Binkchen. Alle

diese Angaben sind aber nur als grobe Anhaltspunkte zu werten, da eingehende

Studien iiber die Gesteinsausbildung vom Verfasser nicht vorgenommen werden
konnten.

Zur Grofitektonik wire zu erwihnen, dafd nach der letzterschienenen Karten-
darstellung von G. Sorre (1950, S. 302) das Gebiet von St. Goarshausen eine
tektonische Grofimulde bilder, die durch michtige Unteremsschichten ausgefiillt
ist und im Norden durch einen Grofisattel, der von Kestert iiber Dachsenhausen
nach Nassau zieht und in dessen Kern Obersiegen in Hunsriickschieferfazies zutage
tritt, von der Koblenzer Grofimulde getrennt ist. Der Kern der Grofimulde liegt
etwa auf der Linie Nochern—Werlau.

Uber die Spezialtektonik unterrichten vor allem die Profile in den Arbei-
ten von Fucnas (1907), Kienow (1932) und Encers (1953, 1955). Danach tiber-
wiegen schiefe Falten mit einem Siidfallen von 40—45° auf dem einen und von
70—90° mit gelegentlicher schwacher Uberkippung bis 80° auf dem anderen
Fliigel. Die Spannweite der Falten (als Abstinde zwischen den einzelnen Sattel-
achsen aufgefafit) liegen nach den genannten Arbeiten anscheinend meist zwischen
20—200 m, Doch kommen auch Partien vor, in denen die Schichten querschligig
bis zu 300 m einheitlich nach Siiden einfallen. Nach EnceLs (1955) ist der Falten-
bau durch zahlreiche Uberschiebungen gestdrt, an denen vielfach die Nordfliigel
der Sittel unterdriickt sind.

Die Schiefrigkeit hat im ganzen Arbeitsgebiet ein siidliches Einfallen von
meist 65—70° (vgl. hierzu die Darstellung von Kienow, 1933, Taf. 2 und 3).

Die im nichsten Kapitel mitgeteilten Fossilfundpunkte machen keinerlei
Anspruch auf Vollstindigkeit. Eine eingehendere Bearbeitung wiirde die Zahl
der Fundpunkte erheblich vermehren konnen. Die Fossilnamen sind aus den
Arbeiten von Fuchs (1915) sowie den Bestimmungen von Hovrzarrer (1904) ohne
weitere Nachpriifungen und Anderungen iibernommen. Einzelne Verbesserungen
geschahen entsprechend den Fossillisten von Sorte (1950). Die angegebenen
Koordinaten beziehen sich auf das Gitternetz des Meftischblattes Nr. 5812,
St. Goarshausen.

5. Die einzelnen Fossilfundpunkte.

1. Burg Mausbei Wellmich H 60350 R 06900. Eine griofiere Anzahl von
Stiicken enthdlt die Hovzarrer’sche Sammlung in Aachen. Es handelt sich um
einen grauen Tuffschiefer (Porphyroidschiefer) vom Gesamtcharakter eines
schwach sandigen Tonschiefers. Die Fossilien sind nur wenig nach der Schicht-
fliche geordnet, so daff bei den Messungen jedes einzelne Exemplar besonders nach
der Schiefrigkeit ausgerichtet werden mufite. Wo Schichtung erkennbar war,
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betrug der Kreuzwinkel etwa 40°. Die Schiefrigkeit ist an allen Stiicken normal

ausgebildet, also nicht gebrochen. Die Fauna setzt sich iiberwiegend aus Zwei-

schalern und Gastropoden zusammen.
R e = B e - " 3 g - = - o
Ledopsis callifera Beusu. Eine zur Schfr. rechte Klappe in spitzem Winkel
(i 25°) kommt mit K : L Vu 11,5 : 14,5 mm 0,79 der Urform nahe

(Taf. I, Abb. 1a). Ein weiteres Exemplar (rechte Klappe) quer zur Schiefrigkeit
(v 90°) ergab Vi 11,5:13,5 mm 0,85 (Taf. I, Abb. 1Db). Daraus et-
rechnet sich Vi V nach der Formel Vi = Vi Vi mit 0,67. Dies entspricht
bei 590 Volumverlust einem Dun-Wert von 75/113. Dieser Wert ist unter den
gegebenen Voraussetzungen ungenau. Die Berechnung wird hier nur als Beispiel
angefiihre.

Bellerophon tumidus Sanpe. Falls die Schalen mit ihrer Spindelachse in der
Ebene der Schiefrigkeit liegen, ist ihr ehemals kreisformiger Querschnitt zu einer
l'_']lip:.r.: guqurdcn_ Es besteht daher die _’\-ﬁfjgz,h':‘]]kci[', die Deformation an Gastropo-
den nach der Formel V; Vo Cstao zu bestimmen. Der Kreuzwinkel ¢ ist in
diesen Fillen natiirlich stets 90°, demnach Vo = Vy = V. Gemessen wurden fol-
gende Ellipsen: Vs Vi V 0,60, 0,67 und 0,78. Bei dem letztgemessenen
Exemplar erkennt man deutlich, dafl die Schieferung um das Fossil herumbiegt;
die Schale hat also der Deformation Widerstand entgegengesetzt, so dafl die sich
ergebende Ellipse nicht den vollen Betrag der Deformation anzeigt. Dieser ist
vielmehr die Messung mit dem kleinsten V-Wert (V 0,60) zu Grunde zu legen.
Hieraus errechnet sich bei 5 %o Volumverlust Dy zu 70/117.

Plenrorotomaria striata GoLpr. An dieser Form lift sich in gleicher Weise die
Deformation messen. Es ergaben sich Ellipsen von V, V 0,57, 0,64, 0,68,
0,78. Die starke Streuung der Ellipsen-Werte sowie der Befund an den Stiicken
liflt erkennen, daf der Deformationswiderstand der Schalen erheblich gewesen
sein muf}, so daf die Verformung sich nicht voll auswirken konnte. Nimmt man
den Mittelwert der beiden ersten Messungen mit V = 0,6 an, so ergibt sich bei 5 %/o
Volumverlust ein Dw-Wert von 70/117,

Spirifer sp. Hier ergab sich ein Winkel @ = 65°, danach Vi, = 0,64 und bei 5 %o
Volumverlust ein Dw-Wert von 73/114.

Chonetes cf. sarcinulatus ScuLoTh. Ein schmales Exemplar ergab Vi = 0,83.
Dieser Wert, bezogen auf das Urformverhdltnis K: L = U = 0,7, ergibt Vy
V = 0,58 und damit bei 5% Volumverlust D = 68/118. (Das angenommene Us-
formverhiltnis U = 0,7 ist nicht v6llig einwandfrei.)

Da die letztgenannte Messung bei einem Fossil mit sehr diinner Schale und recht-
winkliger Lage zur Schiefrigkeit vorgenommen werden konnte, ist der erhaltene
D-Wert von 68/118 fiir diesen Punkt am ehesten als giiltig anzunehmen. Die
iibrigen Ergebnisse weichen nicht allzu sehr von diesem Wert ab.

2. Fesel bei Nochern. Dieser Lagepunkt ist bei Fucus (1899) noch nicht
erwihnt, Nach drtlicher Erkundung liegt er am oberen Rand der Weinberge zum
Rheintal hin. etwa bei H 59500 R 07 800. Von hier hat Fucns (1915, Taf. 3,
Abb. 3) eine Stropheodonta (Douvillina) elegans DREV. abgebildet, die einen
Winkel @ von 60° erkennen lifit (siehe Taf. I, Abb. 3 zu diesem Aufsatz). Dies
entspricht einem V; von 0,58 und damit bei 5% Volumverlust einem Dyu-Wert
von 68/118. Da ¢ nicht bekannt ist, it sich der D-Wert nicht ermitteln.

3. Geiersberg bei Nochern. Auch dieser Fundpunkt ist in der FucHs'-
schen Arbeit von 1899 noch nicht enthalten. Nach értlicher Erkundung liegt der
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Geiersberg etwa bei H 59 400—500 R 08600—08700. Von hier bildet Fuchs
(1915, Taf. 4, Abb. 11) eine (']L'n‘a‘irlspl;nu mit Chonetes semiradiatis Sow. ab.
Die V Ll.lxl]] Zung ist, wohl infolge des ziemlich kleinen Kreuzwinkels ¢ verhiltnis-
mafig ’“'”m die Abplattung aber dementsprechend stark. Die f\l}[\llLanw lafe
an Hand der breiten und schmalen winkel ]L‘LhLLH Choneten die Deformations-
achse deutlich erkennen. Sie verlauft auf der Bildebene mit 30" Neigung nach
links. Der kleinste an den Choneten mellbare Winkel w ist 67, was einem Vp
von 0,66 und bei Verformung ohne Volumverlust — es handelt sich offenbar um
eine Sandsteinplatte — einem Dy von 76/115 entspricht.

An den mittelgroflen Exemplaren dieser Abbildung ergibt sich ferner Vi zu 0,5
und 0,56, Vi zu 1,0 und 1,04. Legt man der BL‘lLdumnu die Durchschnittswerte
von Vi 0,53 und Vi 1,02 zu Grunde, so ergibt sich Vp mit 0,71 und (ohne
Volumverlust) Dy mit 80/112. Fiir die abgebildeten grofien Choneten lifle sich
eine derartige Berechnung nicht durchfiithren, da nur ein breites, aber kein schmales
J_"‘-ccmp]-.lr auf der Platte enthalten ist. Die Differenz zwischen den beiden Bestim-
mungen ist wohl auf die Ungenauigkeiten zuriickzufiihren, die mit den Messungen
auf einer Abbildung ver bunden sind.

Der D-Wert wird wahrscheinlich er]wh[ivil groller sein als die beiden Dp-Werte
von 76/115 und 80/112 vermuten lassen. Er lafft sich nicht ermitteln, da der
Kreuzwinkel ¢ nicht bekannt ist.

Hasenbachtal nordoéstlich St. Goarshausen. Sammlung Hovrz-
APFEL, 1896. Als genauer Lagepunkt ist angegeben: ,neben dem Porphyroid®
Dieses ist aut der Geologischen Spezialkarte Blart St. Goarshausen beir H 58 800
R 08 250 eingetragen.

Chonetes cf. dilatatus F. RoEM. in stark sandigem Tonschiefer. @ = 65°, V,

0,64, bei 5% Volumverlust Dn, = 73/114. Kcin Kreuzwinkel ¢ zu erkennen.

5. Rédershell bei Lierscheid. Sammlung Horzarrer. Der Fund-
punkt liegt nach den J\ng;ﬂwu der l'n;t:us schen Karte (1899) rd. 500 m
nordlich der Kirche von Lierscheid, etwa ber H 60560 R 10250. Es handelt
sich um einen dunkelbraunen quarzitischen Mehlsandstein, der ganz mit Fossilien
erfiillt ist. Da keine Schiefrigkeit entwickelt 1st, 1aflc sich auch der Kreuzwinkel ¢
nirgendwo erkennen. Das Material ist recht umfangreich. Der Deformationsgrad
der Stiicke ist etwas verschieden und vielfach so gering, daff er kaum noch erkenn-
bar bleibt. Da der Verfasser den Fundpunkt nicht aufsuchen konnte, muff unent-
schieden bleiben, in wieweit der ungewdshnlich geringe Deformationsgrad — kein
anderer Fundpunkt des Arbeitsgebietes liefl eine derartig geringe Deformation
erkennen — mehr auf die besonders quarzitische Beschaffenheit der Sandsteinbank,
ihre Lagerung zur Schiefrigkeit oder die Einschaltung der Sandsteinbank in
schwach sandigen oder mageren Tonschiefer zuriidkzufiihren ist. Moglicherweise
wirken alle drei Ursachen zusammen. Damit, dafl unschieferbare Einlagerungen in
gut geschieferten Tongesteinen gelegentlich wenig oder gar nicht deformiert sind,
mufl immer gerechnet werden. Fiir die Beurteilung der Gesamtverformung
eines Gebietes ist dies ohne Belang. Dasselbe gilt {ibrigens auch fiir Kalkknollen,
Kieselgallen und Toneisensteinkonkretionen in Schiefern in gleicher Weise. In
diesen Gebilden ist in den meisten Fillen tiberhaupt keine Deformation erkennbar.

Ein Crinoidenstielglied ergab Vo Ve 4:55 mm 0,73, danach
Dy = 80/119 (ohne Volumverlust).

Chonetes cf. sarcinulatus ScHLoTH. breite Form Vi 8:19 mm 0,45,
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schmale Form Vi = 15: 16 mm = 0,94, danach V; 0,63, ohne Volumverlust
wire D also 73/117 (vgl. Taf. I, Bild 4 a und b).
Spirifer sp. Die Messung des Winkels w ergab w 65, l-j;L“- wiirde einem Vp
von 0.64 ,f_‘|'|1-4p1'c.;|.'|-'1~ |_|11.¢{ bei Deformation l‘JImL Volumverlust einen Dn-Wert
1 741116 (Taf. I, Fig
Der %r--ii‘icru Wert von ]') = 73/117 diirfre das Ausmall der Verformung an
diesem Punkt am besten kennzeichnen.

&
o

6. St. Goarshausen. In der HorzarreL’schen Sammlung finden sich einige
Belegstiicke unter dieser Fundortbezeichnung. Niheres iiber den 1'1|ndp1ﬂn1ﬂ ist
nicht zu ermitteln. In einem sehr stark sandigen Tonschiefer, der fast als Sand-
stein bezeichnet werden kénnte, fanden sich Spirifer sp. mit @ = 60° bei ¢ = 90
V, = V = 0,58, danach bei 5 %0 Volumverlust D = 68/118.

Ein Crinoidenstielgliedbeigp =90 : Vo = V, =V = 5:8 mm 0,63
bei 5 %o Volumverlust: Dy = 72/115.

Als Ergebnis fiir diesen Fundpunkt mufl eine Mindestdeformation von D
68/118 angenommen werden.

St Goar. Sammlung HorzarreL. Nihere Angaben iiber die Fundpunktlage
fehlen. Sehr stark sandiger Tonschiefer, darin:

Gastropoden, die senkrecht zur Spindel zu Ellipsen verformt sind, Kreuz-
winkel @ = 90°. a) Vo = V; 11 : 19 mm = 0,58, demnach bei 5% Volumver-
lust D = 68/118. b) V, Vi=¥V 11,5:18 mm 0,64, bei 5% Volum-
verlust also D 37/114. Angenommener Dy-Wert: 68/118.

8. Grindelbachtal westlich St. Goar, siidlicher Abhang. Sammlung
Horzaprer. Ohne nihere Angaben. Heller Feinsandstein mit vielen Fossilien.
Ein Kreuzwinkel ist nicht zu erkennen.

Strophonella subarachnoidea A-V. @ 65°, g 70%;: WV, 0,64, V = 0,63,
D = 73/117 (ohne Volumverlust).

Pleurotomaria sp. Spindel parallel zur Deformationsebene. Vo = Vp V
1 [ . ]h_..': mm = 0,59, z’.)_-_. 70/119 ohne Volumverlust (Taf. I, Fig. 6).

. Biebernheim bei St. Goar. Sammlung Hovrzarrer, ohne |1L"'1¢1"' Angabe
(ln;: Tu ‘ﬂPlIHI\lH,-:'l'-L Helle schwach geschieferte feinkérnige Grauwadke.

Von hier lag eine Reihe von kurzen und langen Formen von C honetes sarciny-
latus ScHLOTH. vor, an denen sich die Deformationen mit mum]uhul Genauigkeit
ermitteln liefen. a) (Taf. I, Abb. 7) bei Kreuzwinkel ¢ . Vi 8,5:18 mm

0,43. Vi 10 : 10,5 mm = 0,95, daraus Vp = 0,64, ‘\.—’ = 0 '3") Dy = 70/119
ohne Volumverlust. b) (Taf. I, Abb. 8) bei Kreuzwinkel ¢ = 607, Vi = 9 :18 mm

0,5, Vi = 12 : 12 mm 1,0, daraus Vp = 0,71, V. = 0,66, Din = 76/115 chne
Volumverlust.

In beiden Fillen liegen, wie die Abbildungen auf Taf. I erkennen lassen, die
Formen weder ganz winkelrecht zueinander noch viéllig winkelrecht zur Streckung.
Die fiir die Deformation errechneten Zahlen stellen demnach nur Mindestwerte
dar. Die wirklichen D-Werte werden um einige Prozente hoher liegen.

Eine weitere gut m'h;ﬂiunu Form ergab bei 80° ¢ einen Vi-Wert von 9 : 1 1 mm

0,82. Bezogen auf eine Urform von 0,7 w irde dieser Wert einem Vy von 0,57
entsprechen und damit einem D-Wert von 69/121 ohne Volumverlust.

10. Weinberge dicht westlich Patersberg am Abhange des
Schweizertales. Nach der Fuchs'schen Karte US‘NJ etwa H 58 600—650
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R 09250—600. In A. Fucns (1915, Taf. 2, Abb. 7 a), ist eine breite Orthis trans-
versaria FucHs von hier abgebildet. Aus Abb. 6 (Fucus 1915, Taf. 2), die die
gleiche Form in einer schmalen und einer breiten tektonischen Variation von einem
anderen Fundpunkt enthilr, ergibt sich das Verhiltnis von Linge zu Breite der

Urform zu etwa 0,80. Legt man diesen Wert den Berechnungen zu Grunde, so
ergibt sich fiir das Exemplar von Abb. 7 a2 mit einem Ausmaf von Vi 11 :22 mm
0,5, ein V; von 0,62 was (bei 5% Volumverlust) einem D von 72/115 ent-

In Fucwus (1915) Taf. 2, Abb. 21—28 sind mehrere Exemplare von Orthis
nocheri Fucnas dargestellt. Aus dem Ausmaf der schmalen Form der Abb. 27 mit
Vi 10:13 mm = 0,77 und der breiten Form von Abb. 26 mit V| 7:13 mm

0,54 ergibt sich ein V}, von 0,66, was bei 5 %0 Volumverlust einem D,-Wert von
731113 entspricht.

11. Schweizertal 6stlich St. Goarshausen, 40 m vor der Abzwei-
gung der Strafle nach Patersberg in der Straflenbdschung H 57910
R 09800, Aufsammlung BrEppin 1954,

Crinoidenstielglieder in stark sandigem Tonschiefer, 10 Messungen. Die
am stirksten deformierten Stielglieder ergaben folgende V. = V,-Werte: 0,62,
0,68,0,68,0,69,0,73,0,73,0,75,0,78,0,80,0,81. DieStreuung ist also rechterheblich,
wie es bei diesen Fossilien die Regel ist. Wenn man die htheren Werte und den
abnorm kleinen von 0,62 aufler Betracht lifit und V; = 0,68 der Berechnung zu
Grunde legt, so wirde sich bei 5% Volumverlust ein Dy-Wert von 76/112 er-
geben.

Dieser Aufschluf} ist dadurch bemerkenswert, daff die lange Deformationsachse
im Gegensatz zu allen anderen Fundpunkten des Blattgebietes nicht der Kreuz-
linie zwischen Lagerung und Schieferung folgt, sondern mit ihr einen Winkel von
307 bildet. Diese seltene Abweichung von der Regel scheint durch lokale Umstinde
bedingt zu sein, die an dieser Stelle eine Verformung zu einem dreiachsigen
Ellipsoid (gerichtete Schiefrigkeit) hervorgerufen haben. Innerhalb der gerichteten
Schiefrigkeit ist eine derartige Abweichung der Kreuzlinie von der Streckung das
Normale. (vgl. BREDDIN 1956 a, 5. 244).

12, Galgenberg bei St. Goarshausen. Sammlung Hovrzaprer, Nach der
Fuchs’schen Karte (1899) bei P. 231,2 des Mefitischblattes nérdlich der Lurley,
etwa H 57200 R 09550. Sehr stark sandiger Tonschiefer, iibergehend in fein-
kornige schwach geschieferte Grauwacke.

Crinoidenstielglied: Breite : Linge 9:14 mm bei @ = 8B0%: Vo = V4

0,64, demnach D = 76/116 (ohne Volumverlust).

Stropheodonta murchisoni ArcH.-VErN.: eine Dorsalklappe, breit, 16 : 37 mm
bei ¢ = 75%, V;, = 0,43 und eine Venrtralklappe, breit, 19 : 44 mm 0,43 bei
0 80° ergeben bei Annahme eines Urformverhiltnisses U = K : L von 0,80
einen Vy-Wert von 0,54, der ohne Volumverlust einem D von 66/123 entspricht.
Dieser Wert ist fiir diesen Fundpunkt eingesetzt worden.

13. Freilichtbihne an der Lurley. Aufsammlung Breppin 1954,
H 57120 R 09480. In stark sandigem Tonschiefer finden sich hier sehr gut er-
haltene Crinoidenstielglieder. An diesem Material wurden folgende Mes-
sungen ausgefiihrt (alle Dyu-Werte beziehen sich auf Deformation mit 5% Volum-
verlust):
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13 : 19,5 mm bei ¢ = 45° : Vo = V; = 0,67, V = 0,54, Dn = 65/121,
(Taf. I, Abb. 9).
: 16,5 mm bei g A59  NT 0.73. V 0.60. D, = 70/117.
8.5 mm bei ¢ 45% = Va 0.7 7 0.58, D 68/118,
i

d) 9: 3 mm bet ¢ 555 N, \Y 0,67,V 2,59, Dy 69/117,

Lo B
e) 10:16 mmbeig 90" : Vo 7 73/117.

Angesichts des Umstandes, dafl es sich hier um Crinoidenstielglieder handel, ist
die Ubereinstimmung der Werte recht gut. Als Deformationsbetrag fiir diesen
Punkt wurde D.» = 68/118 angenommen. Bemerkenswert ist die mitunter unregel-
miflige Deformation der Stielglieder (Taf. I, Abb. 9).

{3a. Lurley, vor der Jugendherberge. BreppiN 1954, In stark san-
digem Schiefer fanden sich hier Crinoidenstielglieder, von denen eins auf Taf. I,
Abb. 10, abgebildet ist. Vs Vo 9 : 16,5 mm. Dies entspricht bei ¢ 75
einem V-Wert von 0,54 und bei 5% Volumverlust einem D von 65/121.

14. Stidfufl der Lurley. Erwa H 56600 R 90300. In Fucus (1915, Taf. 7,
Abb. 4, a und b) ist von hier ein schiefes Exemplar von Spirigera undata DEFR.
abgebildet. Hier lifit sich ein ¢ von 60° messen, demnach ist Vy = 0,58, Din =
68/118 (bet 5% Volumverlust).

15. Siidlich der Lurley. Sammlung HovzarreL 1889. In feinglimmrigem
Mehlsandstein, in dem ¢ nicht erkennbar ist, findet sich ein Spirifer cf. arduen-
nensts ScHnur. (Taf. 1, Abb. 11). @ 53%. Vo 0,56, Dy 68/121 (ohne
Volumverlust).

16. Miausnest bei Bornich. Nach der Fucnsschen Karte H 56330
R 10000. In Fucus (1915, Taf. 2, Abb. 15), ist eine breitschiefe Form von Orthis
nocheri Fucus abgebildet, an der sich der Verformungsbetrag wenigstens an-
nihernd abschitzen lifit. Das Verhiltnis V) ist an diesem Stiick mit etwa 4,5 : 9 mm

0,5 zu messen. Nimmt man das Verhiltnis Vy K : L entsprechend anderer
Orthis-Arten mit 0.9 an, so wiirde sich Vp mit 0,56 und Dw mit 67/119 (ber 5%o
Volumverlust) ergeben.

In Fucus (1915) Taf. 3, Abb. 4 ist eine Ventralklappe von Orthis cirenlaris
Sow. abgebildet, die stark deformiert ist. Der Winkel @ betriigt an diesem Stiick
etwa 60° was einem Vy von 0,58 und einem Dn-Wert von 68/118 (bei 5%
Volumverlust) entsprechen wiirde (siche Taf. 3, Abb. 12a dieses Aufsatzes). Abb.
12b zeigt zum Vergleich eine kaum deformierte Orthis circularis von Oberstadt-
feld, ebenfalls nach Fucas 1915 (Taf. 3, Abb. 2) mit Vu = 26 : 29 mm = 0,9,

Die Verformung fiir diesen Fundpunkt liBt ebenfalls Abb, 2 auf Taf. 9 bei
Fucus erkennen, insbesondere an den Crinoidenstielgliedern; jedoch reicht die
Abbildung fiir eine Messung nicht aus.

17, EegbeiBornich. Fundpunkt nach der Fuchs’schen Karte von 1899 dicht
sstlich des Rheintales etwa bei H 56 200—300 R 09 850—10000. In Fucss (1915,
Taf. 2, Abb. 18—20) erkennt man eine Orthis nocheri FucHs von diesem Fund-
punkt in je einem schmalen, breiten und einem schiefen Exemplar. Da Fig. 19
unvollstindig ist, liflt sich die Deformation am besten nach Abb. 18 abschitzen.
Diese kurze tektonische Variation mifit Vx = 5: 9,5 mm = 0,53, Nimmt man die
Urform wie bei dem Stiick von Miusnest mit Vu = K : L = 0,9 an, so ergibt sich
V. nach der Formel Vp, = Vk - Vu zu 0,48, bei 5% Volumverlust Dun also zu
60/126.
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einen «w-Winkel von 65° erkennen, was einem V, von 0,64 und damit einem
Dy-Wert von 73/114 bei 5% Volumverlust entspricht (sieche Taf. I, Abb. 13
dieses Aufsatzes).

Auf Taf. 5, Fig. 1 und 2 bei Fucns (1915) ist Chonetes bialatus FucHs in einer
breiten Form dargestellt. Die Abbildung lifit ohne weiteres das betrachtliche Aus-
mafl der Verformung erkennen, da Choneten normalerweise nicht derartig breit

Spirigera undata Derr. auf Taf. 7, Abb. 9¢ bei Fucus (1915) lifit im Sinus

ausgebildet zu sein pflegen. Da eine schmale Form von Fucus jedoch nicht ab-
gebildet wird, liflt sich die Urform nicht ermitteln. Infolgedessen ist auch keine
Berechnung der Deformation méglich. Die Annahme, daff die von Fucus ab-
gebildete Form von Chonetes bialatus Fuchs keine breite tektonische Variaton,
sondern ein nicht deformiertes Exemplar sein soll, hitte nur dann ihre Berechti-
gung, wenn Grund zu der Annahme bestinde, daff Schieferung und Schichtung
an diesem Fundpunkte zusammenfallen. Dies ist aber im Bereich der Unter-
koblenzschichten des Blattgebietes St. Goarshausen bisher noch an keinem Punkte
|‘|;1t'|‘|;;-.-\\. iesen worden. Thr '\.\.E-LI(."TH],'H'].L'lﬂ auch die Tatsache, daff an dem g:fn“it!!g}n
Fundpunkt deformierte Fossilien anderer Arten vorkommen. Es kann sich daher
bei Chenetes bialatus Fuchs keinesfalls um eine echte biologische Art handeln.
Das gleiche gilt fiir Chonetes extensus E. Kayser, der auf der gleichen Tafel Abb. 3
bei Fucns 1915 abgebildet ist.

18. Eegbei Bornich. Aufsammlung Breppmv 1954, H 56 220—240 R 10300
bis 350. Schwach geschieferter feinkorniger Grauwackensandstein. Chonetes cf.
sarcinulatus SCHLOTH., in den in diesem Gebiet so hiufigen kleinen Exemplaren,
die bankweise auftreten. Es lieflen sich an den Stiicken folgende Messungen aus
fiihren:

Breite Formen:

8 :14 mm = 0,5 beig 60", entspricht 0,45 bei ¢ 90",
7 :15 mm 47 bei ¢ = 90° entspricht 0,47 bei p = 90°
6:12 mm ,5 bei ¢ = 60" entspricht 0,45 bei p = 90°.

Schmale Formen:

Vi= 9 : 9 mm 1,0 beig 80° entspricht 1,0 bei ¢ = 907,
Vik=10 :11 mm = 0,91 bei ¢ = 70° entspricht 0,90 bei ¢ = 90°.
Vi 8,5: 9,5mm = 0,90 bei ¢ = 70° entspricht 0,89 bei ¢ = 90°.

Wenn man entsprechend diesen Ergebnissen die wahrscheinlichen Werte fiir die
langen Formen mit V) 0,45 und fiir die kurzen mit Vi 0,90 einsetzt, so ergibt
sich nach der Formel A 2 der Wert V zu 0,64. Dann betrigt D = 74/116 (ohne
Volumverlust).

19. Spitznack nordwestlich Bornich. Sammlung Hovrzarrer. Lage-
punkt etwa H 56 000—100 R 10000—100. Stark sandiger Tonschiefer.

Ein grofles Crinoidenstielglied in stark sandigem Tonschiefer. Vo = V,

11 : 14 mm = 0,79 bei ¢ 35% ergibt V mit 0,59 und bei 5% Volumverlust
Dy it 69/117.

Spirifer hertyniae Gigs. In Feinsandstein @ = 60°, o 15% ¢ = 80° Diese
Werte ergeben Vi = 0,58 und (ohne Volumverlust) D, = 70/120.

Spirifer cf. arduennensis Scunur. Schmale Form Vi 14:16 mm = 0,88,
breite Form Vi = 6 : 20 mm 0,3 ergibt Vy = 0,51 und bei 5% Volumwverlust-
I} =63/123.

Ausgezeichnete Aufschliisse in den stark sandigen Schiefern der Unterkoblenz-
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\aluuuu bietet das Forstbachtal zwischen der Molzmiihle und der Sauer-
~|m|1 1
gsmiihle im Forsth 1"5’1 tal.

a) :";b'.]. Fucus 1915, |U,JILL~, Gehi des Forstbachtales unter-
halb der Saueressigsm L|h an der I. :1:11111.L|1'.1.\_;:_ des Bellgrabens.
H 56900 R 11070. In FucHs ( 9| 5), Taf. 4, -'\[ﬁ71 1 und 2 ist CJ:',-‘Jm!fu'!e's major
FucHs in einem l'-"l'L.'Il‘iL';IIL'|-L.‘". und einem schmalen Exemplar, ersteres eine Ventral-,
letzteres eine Dorsalschale abgebildet. Die l.)ueUl]lLu.h.\:! tritt schon bei der Gegen-
liberstellung der Stiicke in den FucHs’schen Abbildungen sehr anschaulich heraus,
Das breite Exemplar mific 4,5 : 7,5 mm 0,6. Das schmale: 4,3 : 7,2 mm 0,6.
Daraus ergibt sich der Wert V, fiir die Defor |1‘.11|nnu|| ipse zu 0,6. Die
tion selbst ohne Volumverlust zu Dy 71/118. Die Fucnus’schen Abl 11[ |LII1.‘.’,‘.‘I‘
geben eine besonders gute Vorstellung von der tektonischen Deformation grofler
Brachiopoden (vgl. auch Taf. I, Abb. 14 a und b zu diesem Aufsatz).

Chonetes dilatatus F. RoeM, (Fucus, Taf. 4, Abb. 5). @ 60°% Vi 58,
Dy ohne Volumverlust = 70/120.

Chonetes extensus E. Kayser (Taf. 5, Fig. 3) .\.mg_a,usp|'(uchc'1 breite Form. Vi
ergibt sich hier mit 13 :27 mm = 0,35, bei Annahme eines Urfor 'm.ulnl nisses
U = K:L = 0,7; wie es bei Choneten meist vorliegt, wiirde sich Vy mit 0,5 und
Dy mit 63/126 (ohne Volumverlust) ergeben.

Spirigera globula A. Fucns (Taf. 8, Abb. 3 und 4). Ein schmales Exemplar mit
Vi = 16 : 24 mm = 0,67. Bei Annahme eines Urformverhidltmisses von K : L = 1,0
\\'L'erc wlch Vp mit 0,67 und Dy mit 77/114 ohne Volumverlust ergeben.

b) Sammlung HovrzapreL 1896. Es liegt sicherlich der gleiche Fund-
punkt vor wie der von Fucus ausgebeutete. Es handelt sich um einen I'L‘in—
kornigen briunlichgrauen Grauwackensandstein, der gelegentl ich in stark sandigen
Tor *-‘\.hn fer iibergeht. Die Fossilien sind nicht vollkommen schichtig geordnet. Die
Schiefrigkeit ist _gg.g';_u{e noch eben erkennbar. Der Kreuzwinkel ¢ hL‘thé:l meist
60—90°.

Pleurodictynm ‘.fl?-’JHJr_’.?'a‘ﬂH{'”?n Goirpr, Bei diesem Fossil, dessen Urform im
allgemeinen als kreisférmig angenommen werden darf, ergaben sich folgende

Tefiwerte:

Vo= Vo=21:45mm = 0,42, bei @ 30° V = 0,42
D = 56/133 ohne Volumverlust.

und Vo = Vp = 24 : 42 mm = 0,57, bei ¢ 60" V = 0,52
D = 65/124 ohne Volumverlust.

Daf die beiden Ergebnisse trotz recht guter Erhaltung der Stiicke nicht iiber-
einstimmen, mag vielleicht damit zusammenhingen, daf} die Voraussetzung, dafd
die Stiicke kreisrund waren, nur annihernd zutrifft.

’:T;mm? cf. arduennensis SCHNUR. Zwel uhlefv Exemplare:

90°, Vp = V = 0,52, Du 31124
= 70Ny = 0,52, V = 0,50, I).-., = (3/126.

('.f-’}rm:'rcs a's'f.rr.-a::-:s F. Roem., schmales Exemplar mit Vi 14:15 mm = 0,93.
Bei Annahme eines Urformverhiltnisses von K : L = 0,7 ergibt sich Vp V
0,65 und Dy zu 75/115 ohne Volumverlust.

Tropidoleptus carinatus Saxps. Kreuzwinkel ¢ = 90°,

a) breite Form: Vi = 7:17 mm = 041, schmale Form: Vi 15,5:16 mm
0,97, daraus Vp, = 0,65.
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b) breite Form: 8 :20 mm = 0,40, schmale Form: 16 :19 mm 0,84, daraus
Vp = 0,58 (Taf. I, Abb. 1 und 1 a).

Legt man den Berechnungen die letztgenannten gréfleren Verformungswerte
zu Grunde, so erhilt man D = 70/120 ohne Volumverlust.

Tropidoleptus rhenanus FrecH
breite Form: Vi 9:21 mm 0,43, schmale Form: Vix = 14:16 mm = 0,84,
beide bei ¢ = 90°, daraus V, V 0,60, DM = 71/118 ohne Volumverlust:
schiefe Form: @ = 50° bei g 90", V; V = 0,47, Dy = 60/129 ohne Volum-
verlust.

Gastropoden, Ellipsen quer zur Spindel bei ¢ = 90
a) V. Vi V = 11:17 mm 0,65, Dy = 75/115 ochne Volumverlust.
b Vo = V; V 6:10 mm 0,60, Dy = 71/118 ohne Volumverlust.

Rhbynchonella (Camarotoechia) daleidensis F. RoEm.
breite Form: Vi = 18 : 28 mm = 0,64,
schmale Form: Vi 15,5 :21 mm = 0,74, daraus V, = 0,69, D = 78/113 ohne
Volumverlust. (Rhynchonellen ergeben erfahrungsgemif selten zutreffende De-
formationswerte).

Messungen des kleinsten Winkels o an verschiedenen Brachiopoden (Choneten,
Spiriferen, Tropidolepten).

(1 55 — 56 — 60 — 64 — 65°. Diese Werte entsprechen Vp-Werten von
0,52 — 0,55 — 0,58 — 0,62 und 0,64 und damit D.-Werten von 65/124 —
67/122 — 70/120 — 73/117 und 74/116 ohne Volumverlust. Es bestehen keine
Bedenken, die beiden hichsten Deformationswerte mit D = 65/124 und 67/122
als die mafigebenden anzusehen.

c) Wegbtschung unterhalb der Saueressigsmiihle. Bei H 56900 —
920 R 11000 — 070. Aufsammlung Breppin 1954. Das Gestein ist ein
sehr feinkdrniger Sandstein, in dem die Schiefrigkeit eben noch erkennbar ist.
Die Deformation wurde deshalb ohne Volumverlust berechnet,

Chonetes cf. sarcinulatus Scurorn.: die iiblichen kleinen Formen. Durch die
dichte Anhidufung der Exemplare waren die Messungen etwas erschwert.

Breite Formen: Vi = 5,5:22 mm = 0,25 — 6:22 mm = 027 — 6,5:22 mm
0,30 — 4,5:155 mm = 0,30 — 5:16 mm 0,31 — 6:18 mm 0,33, Als
Durchschnittswert aus diesen 6 Messungen ergibe sich Vi = 0,29.

Schmale Formen: Vi = 7 :9 mm 0,78 — 6,5: 8 mm 0,81 — 9:11 mm
0,82 — 8:9 mm = 0,89. Liflt man die extremen Werte aufler Betracht, so ergibt
sich als Durchschnitt der &ibrigen Vi = 0,80. Aus Vi = 0,29 und Vi = 0,80 ergibt
sich Vi, zu 0,48, danach D zu 61/121.

Dafl diesen Messungen gewisse Ungenauigkeiten anhaften, ergibt sich dann,
wenn man aus den gleichen Werten die Urform berechnet. In diesem Falle erhilt
man aus den beiden Werten 0,29 fiir die breite und 0,80 fiir die schmale Form
einen Wert Vu fiir die Urform von 0,6. Nach anderen Messungen miifite das
Urformverhiltnis aber zwischen 0,65 und 0,70 liegen.

Winkelmessungen an schiefen Formen:
w = 60° y = 20° V = 0,55 — » = 55° y = 40°%, V = 0,47 — w = 58°,
w = 50°% V = 0,53, daraus D = 67/122 — 60/129 — 66/123, im Mittel 65/124.

Die starke Streuung der V-Werte beruht darauf, dafl sich die Winkel, insbe-
sondere an den kleinen Formen nicht genau genug messen lassen.

Nach der wm-Methode berechnet, wiirden sich aus @ = 55° und @ = 58° die
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V-Werte 0,52 und 0,55 und die Du-Werte 65/124 und 67/122 (ohne Volumverlust)

ergeben. Diese Werte sind praktisch ebenso brauchbar wie die mit Hilfe der

w-w-Rechnung ermittelten und weichen im iibrigen von ihnen nur unwesentlich ab.

Insgesamt haben die Deformationsbestimmungen vom F ossilfundpunkt

Saueressigsmiihle 23 verschiedene Werte ergeben, und zwar:
56/133 — b57/132 — /129 — 60/129 — 61/128
62/124 — 63/ — 65/124 — 65/124 — 65/124
651124 — 7/ — 122 — 67/122 — 69/122
70/117 — 70/117 — 70M120 — 71/118 — 71/118
71/116 — 75/115 — 115 — 78/118

Unter diesen ist der Wert 61/128 als Durchschnittswert aus einer grofleren Zahl
von Messungen an den hiufig vorkommenden Choneten besonders gut fundiert.
Im iibrigen ist zu bemerken, daf die grofie Anzahl der kleineren Deformations-
werte, die ja immer nur Mindestwerte darstellen und zum Teil nur als Beispiele
fiir die Mdglichkeiten der Messungen an verschiedenen Fossilgruppen und Arten
hier aufgefiihrt worden sind, fiir die Bestimmung des genauen Deformations-
betrages nicht in Betracht kommen. Wenn man ferner die beiden extrem starken
Deformationswerte von 56/133 — 57/132 aufler Betracht lifit und aus den 5 fol-
genden Werten zwischen 60/129 und 63/126 den Durchschnitt zieht, so erhidlt man
chenfalls 61/128. Man wird die Deformation an diesem bedeutendsten Fossil-
fundpunkt des Blattgebietes, der Saueressigsmithle im Forstbachtal, also mit
D = £1/128 annehmen konnen. Hierbei ist besonders bemerkenswert, dafl es sich
nicht um Tonschiefer, sondern um nur sehr schwach geschieferten feinkSrnigen
Grauwackensandstein handelt. Die Verformung im benachbarten schwach sandi-
gen Tonschiefer wird diesen Wert nicht unbetrichtlich iibersteigen.

21, Rechtes Gehinge des Forstbachtales an der Mause-Miihle,
dicht unterhalb des eben beschriebenen Fundpunktes, etwa bei H 57000 R 11 000.
Abbildungen in der Arbeit Fucus (1915).

Ovthis nocheri Fucus (Fucus, 1915, Taf. 2), Abb. 11 und 11a breite Form
Vi = 9.5: 16,5 mm = 0,57. Legt man das Urformverhiltnis V. = 0,9 zu Grunde,
so ergibt sich Vi zu 0,63 und bei 5% Volumverlust D zu 72/115, wobei zu
beriicksichtigen ist, dafl der Kreuzwinkel @ nicht: bekannt ist und ein D-Wert
daher nicht bestimmt werden kann.

22. Weggabelung am rechten Gehiinge des Forstbachtales unter-
halb der Mause-Miihle. Breppin 1954, Der Punkt liegt bei H 57180
R 11000. Das Gestein ist ein hellgriinlichgrauer feink8rniger, schwach geschieferter
Grauwackensandstein.

Chonetes cf. sarcinulatus ScrLoTH. in kleinen Exemplaren, die ganze Schicht-
flichen bedecken. Aus der grofen Menge der Formen sind freilich immer nur
wenige Exemplare eines Handstiickes zu Messungen geeignet, und zwar diejenigen,
die als schmale oder breite Formen winkelrecht zur Streckung geordnet sind oder
diejenigen mit maximaler Schiefe, d. h. kleinstem Winkel o. Auflerdem miissen
alle Formen ganzrandig erhalten sein, damit die Messungen einwandfrei vorge-
nommen werden kénnen. Diese letzte Forderung ist nur selten verwirklicht. Bei
einem Kreuzwinkel von ¢ = 90° wurden folgende Messungen ausgefiihrt:
breite Formen: Vi = 4 :10 mm = 0,4 — Vi = 4,5:10mm = 0,45, Durchschnitt
Vi = 0,43
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schmale Formen: Vi B:9mm = 0,88 — Vi = 10:13 mm = 0,77
Vi=7:9mm 0,78

Berticksichtigt man nur die grofleren Deformationswerte aus der Gruppe der
schmalen Formen (0,77 und 0,78), so ergibt sich V; zu 0,57 und danach Dy zu
69/121 ohne Volumverlust.
schiefe Formen: Messungen des kleinsten Winkels o
wm = 35, 55, 60, 657; dies entspricht den V-Werten von 0,52, 0,52, 0,58, 0,64 und
den Dm-Werten von 65/124 — 65/12¢4 — 70/120 — 74/116 ohne Volumverlust.

Als mafigebend fiir diesen Fundpunkt miissen die beiden gréfiten gefundenen
Dy~Werte mit 65/124 angesehen werden.

23. Steinbruch unterhalb der Molzmiihle, Breppin 1954, Der Lage-
punkt ist H 57300 R 10900. Das Gestein ist ein bindrigflaseriger, stark sandiger
Tonschiefer.

Crinoidenstielglieder: a) V. Vo = 8,5:16 mm = 0,53 bei ¢ = 70°.
Dies ergibt V 0,51 und bei 5% Volumverlust Din = 63/123.b) Vo = V, -
14,2 :20 mm 0,71 bei ¢ 40°. Dies ergibt V 0,54 und bei 59 Volum-
verlust Dy = 65/121.

24. Schlofiberg bei Reichenberg (Fucus 1915), wahrscheinlich H 58 800
R 11350.

Orthis foliifer Fucus 1915. (Taf. 2, Abb. 30) ein breit-schiefes Exemplar.
Vi= 9:17,5 mm = 0,52. Legt man die fiir die meisten Orthiden giiltige Urform
von K : L (Lange zu Breite) 0,9 zu Grunde, so ergibt sich V, nach der Formel
Vi Vi/Vu mit 0,58. Korrigiert man diesen Wert noch unter Berticksichtigung
der Schiefe (w = 80%) um einen geringen Betrag, so wird ein V,-Wert von 0,55
cher angemessen sein. Es ergibt sich daher (bei unbekanntem Keuzwinkel ¢) ein
Dy-Wert von 66/120 bei Annahme von 5% Volumverlust.

Spirigera globula Fuchs (1915, Taf, 8, Fig. 5) breite Form mit Vi = 9.5 : 17 mm

0,54. Eine schmale Form von einem anderen Fundpunkt (Abb. 3 und 4) mifit
Vie = 16 :24 mm = 0,66. Legt man diesen Wert zu Grunde, so wiirde sich ein
Ve von 0,60 und damit ein Dn von 70/117 bei 5% Volumverlust ergeben. Dafl
es sich hier nur um eine ganze grobe Berechnungsart handelt, die mehr einer Ab-
schitzung gleichkommt, liegt auf der Hand.

Wenn man — ebenso grob — die Urform des Stiickes mit Vi, = K : L (Linge
zu Breite) = 0,9 annimmt, so ergibe sich die Deformation Vy zu Vi/Va 0,60,
Der Dw-Wert wire mit 70/117 bei 5%0 Volumverlust also der gleiche.

25. Reichenberg bei St. Goarshausen. Steinbruch am Uhuhiuschen.
Von hier bildet SeriesTERsBACH, (1915) auf Taf. 6, Fig. 3 die breite Form eines
Spirifer bercyniae GieseL ab, die 30 : 138 mm miflt, also ein Vi-Verhiltnis von
0,218 enthilt. Dafl die Deformarion sehr bedeutend sein muf}, guht aus den ge-
messenen Werten ohne weiteres hervor; der Deformationsbetrag it sich indessen
nicht berechnen, da eine einwandfreie Urform noch fehlt und eine entsprechende
schmale Form von dem gleichen Fundpunkt nicht vorliegt.

26. Auel, Steinbruch unterhalb des Dorfes. Lagepunktetwa H 59950
R 11750. Auch von diesem Fundpunkt bildet SpriesTERsBacH (1915) ebenso wie
von Punkt 25 eine breite Form von Spirifer bercyniae Gieser ab, die erginzt, mit
ausgezogenen Fliigelspitzen 28 : 185 mm, ohne Beriicksichtigung der Spitzen in-
dessen 28 : 135 mm mifit. In dem einen Falle ist Vi = 0,15, im anderen 0,21. Die
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Deformation lifit sich auch hier wegen Fehlens einer Urform oder eines Gegen-

stiickes in Form einer schmalen Form des gleichen Fossils nicht bestimmen.

27. ,Weg nach Auel®. Sammlung Horzarrer. Fundpunkt wahrscheinlich
an der Talstrafle s.w. Auel. 51 ark sandige Schiefer, darin:

Chonetes sarcinulatus ScHLoTH., breite Form: Vi = 7.5 : 20 mm
Annahme eines Urformverhiltnisses von K : L 0,7 L‘I';,‘\LI‘J[ sich Vy zu
einem Kreuzwinkel von 60° liegt der V-Wert bei 0,48 und der D-Wert be1 60/126
5%y Volumverlust).

Spivifer cf. arduennensis SCHNUR., schiefes Exemplar o
35°, daraus nach der graphischen Tabelle IV auf Taf. V V, 0,69, und nach
Beriicksichtigung des Kreuzwinkels ¢ = 35° V 0,48. Bei 5% Volumverlust
betrigt also D = 60/126.

28. Steinbruch etwa 1 km unterhalb Bogel an der Strafle nach Rei-
chenberg. (Fucus 1915), nach der Fucus’schen Karte (1899) H 61130 R 13 460.

Stropheodonta elegans Drev. (Fucus 1915, Taf. 3, Abb. 12). Hier ist ein sehr
schénes schiefes Exemplar abgebildet, und zwar mit einem @ von 55°. Danach ist
Vi 0,52 und die entsprechende Mindestverformung bei 5% Volumverlust
Dy 64/132,

29. Steinbruch -.111 der Neu-Kautenmiihle bei Niederwallmen-
ach, H58000 R 145

a) Fuchs 1915, 'l'.l_t'. 8: Spirigera globula Fuchs. Fig. 2 zeigt ein breites Exem-
plar, Dorsalklappe, Vi = 18 : 26 mm 0,69. Bei Annahme einer Urform von
Vau 1,0 ergibt sich V; zu 0,69 und Dy zu 78/113 ohne Volumverlust (siche auch
Taf. I, Abb. 15 b dieses Aufsatzes).

b) Aufsammlung Breppin 1954. In einer Bank von Feinsandstein ohne Schief-
rigkeit, die ganz von Fossilien erfiillt ist, fanden sich Crinoidenstielglieder.
Messungen ergaben:

Bei 90% ¢ : Vo Vo=V = 5:1 = 0,7, D = 79/113 ohne Volumverlust
Bei 80—85% @0 : Vo Ve =V 7:10=0,7,Dn 79/113 ohne Volumverlust
Bei 50% ¢ : Vo = Vp = 4,5: 6, : 50, a:J Dy = 71/118 ohne Volum-
verlust

Chonetes cf. sarcinulatus ScaLoTH. bel ¢ = 90~
breit: Vi= 6 : 14,5 = 0,41 — 6,5 : 15 = 0,40 Durchschn. 0,40
schmal: Vi 65:7 =093 — 10:12 = 0,83 Durchschn. 0,88
Daraus ergibt sich V;, zu 0,55 und Dy zu 59/131 ohne Volumverlust.

Wi nl-u‘ ssungen an Brachiopoden ergaben:

w = 70°, y = 40°, V, = 0,70, D = 79/113 ohne Volumverlust
w = 63 \l 0,61, Du = 721118 ohne Volumverlust.

Da d]-_- Crinoiden nach allen Erfahrungen die Deformation nicht voll erkennen
lassen und auch durch die Winkelmessungen kaum der wirklich kleinste Winkel o
erfaflt wird, sollen der Deformation dieses Fundpunktes die Langenmessungen an
Chonu_n_n zu Grunde gelegt werden. Der abgerundete Dn-Wert ist demnach
60/13

30. T\uum Gehingeweg am Siidabfall des Ranscheler Berges bei
Bornich. H 55230 R 10720. Breppin 1954. Guter frischer Aufschlufs mit ziem-
lich reicher Fauna in Binken stark sandigen Tonschiefers, die den vorwiegenden
schwach sandigen Tonschiefern eingelagert sind, Die Fossilien fanden sich beson-
ders hiufig im Aushub, der an der Siidseite des Weges angehduft ist. Sie sind nicht
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immer genau nach der Schichtung eingeregelt. Der Kreuzwinkel liegt in diesem
Material zwischen 45 und 90°. Es wurden folgende Messungen von Deforma-
tionen vorgenomimen:

(_‘.]'.llllJll(1L‘]]Li'|."lL'|"|[|'_"L]L"l" bel ¢ 45%: V. Vi 0,50 — 0,58 — 0,67,
V = 0,38 — 0,45 — 0,54, daraus l‘-u 5% Volumverlust Dy 52/136 — 58/128
—63/121 f\ 1._]. auch Taf. | l, A |,‘lh

Bei ¢ 60° : Vo = V3 = 0,58 — 0,61, V ,53 — 0,56; bei 5% Volum-
verlust Dy = 64/121 — 67/1189.

Beigp = 90% : V, Vo V = 0,53—0,55. Dy, = 64/122 — 66/120.

Die Messungen an Crinoidenstielgliedern ergeben verschiedene Deformations-
werte, wie es bei diesen Fossilien die Regel ist. Die beiden extremen Werte sind
zweckmifligerweise nicht zu berticksichtigen. Als Durchschnite der iibrigen 5 Be-
stimmungen ergibt sich Dy, zu 65/121.

Chonetes sarcinulatus SCHLOTH. (v | auch Taf. I, Abb. 2).
Bei ¢ 65° : V1 = 0,43 — 0,44, Vi 0,76, daraus V 0,58, V = 0,54 und
bei 5% Volumve LJE.I.HI' f) 63/121. /
Bei 30° : Vi 0,45, Ve = 0,72, Vi 0,57, daraus bei 5%0 Volumverlust
D = 68/1189.
Spirifer sp. wm = 55 bei ¢ 90° Vo 0,52, daraus bei 5% Volum-
verlust D = 64/122.
Als Gesamtergebnis der Verformung der Fossilien kann der Durchschnittswert von
D = 63/121 angenommen werd-:n

An diesem Fundpunkt ist das Verhalten von Schichtung und Schief

rigkeit zueinander bemcl'kc-lm ert. Im Anstehenden wurde gemessen: bdm;h-

tung: Streichen N 45 W, Einfallen NO 30—35%; Schiefrigkeit: Streichen N 65

O, Einfallen S 80—85°. Schichtung und Schiefrigkeit schneiden sich also in der
Horizontalebene im Winkel von 70°. Infolgedessen zeigen die Handstiicke von
diesemn Punkt die Brechung der Schiefrigkeit in den wenig sandigen Tonschiefern
eingelagerten stark sandigen Tonschiefern nicht wie sonst im Einfallen, sondern
im Streichen. Neben der ,gebrochenen® tritr in den meisten Handstiicken auch die
»nicht gebrochene™ Schiefrigkeit in Erscheinung. Dies wirkt sich so aus, dafd in den
meisten Handstiicken auf den Schichtflichen, die die Fossilien fiihren, zwei Kreuz-
linien von Schichtung und Schiefrigkeit zu erkennen sind, die sich unter einem
“’riHIiCI. von 20° EC]]IILiL']L]] frl.tli [_1 Abb. }) I}h, L:'I_]t;‘(|~.,|_|'|]l" |U]“’t nur emner der
beiden Kreuzlinien. Diese BL‘U[‘hlLl'JtI.L]"I" liflt erkennen, da im Bereich der rich-
tungslosen Schiefrigkeit auch die ,,[il'echung., der Schiefrigkeit in den weniger
deformierbaren sandreicheren Einlagerungen jede Richtung im Raume einnehmen
kann. Demnach sind auch die Drehbewegungen (Rotationen) dieser Einschal-
tungen gegeniiber der Ebene der Schiefrigkeit, die bei dem Verformungsprozefl
eingetreten sind und auf die die Erscheinung der ,,Brechung® wenigstens teilweise
zurilickzufithren ist, in der Ebene der Schiefrigkeir in jeder Richtung eingetreten
und nicht etwa an eine ,,Faltenachse® oder ,b-Achse“ gebunden. Ebenso wie die
Kreuzlinie und die Brechung kann also auch die Achse der Drehbewegungen der
weniger schieferbaren Einlagerungen in der Ebene der Schiefrigkeit jede Lage im
Raum einnehmen, Eine einfache Konstruktion auf dem LameerT’schen Netz ergibt
fiir den Fall dieses Aufschlusses ein Einfallen der Kreuzlinie auf der Ebene der
Schiefrigkeit gegeniiber der Horizontalen von nicht weniger als 30° nach Osten.

31. Am gleichen Gehingeweg, jenseits des Tidlchens, steht bei
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H 55200 und R 10 840 eine Felsklippe aus stark sandigem Tonschiefer an, die eine
Einschaltung innerhalb von mageren und schwach sandigen Tonschiefern Lifll'\[t]ll
Ein C ‘IN}ILi enstielgli mit 'V V, 0,72 bei 45° ¢ q_=1:___'“ln [ mit 0,59
und bei 5% Volumverlust D,... mit 69/117.

32. Heimbachtal bei Bornich (Fucus 1915). Es handelr sich hier um das

Talchen unmittelbar westlich Bornich, das zum Rhein hinunterfiihrt. Nach der Be-
schreibung von Fucus (1899, S. 22) liegt- der Fundpunkt wahrscheinlich in un-
mittelbarer INihe von Punkt 31, am Nordrand des Tilchens bei etwa H 55200
R 10750.

Pleurodictyum cf. bunsriickianum Fucus (Fucus 1915, Taf. 1, Fig. 3 und 3 a).
Wenn, wie nach zahlreichen Beobach tungen an deformierten Stiicken sowie auch
aus biologischen Griinden anzunehmen ist, P.":=n;'f'}.-.!r::'r_','f.rw ehemals kreisrund ge-
wesen Ist, 50 ergibt sich aus diesen Abbildungen V. Vpmit 13 : 23 mm 0,57,
was einer f\'[mdusm erformung bei 5%o Volumverlust von Dy = 68/119 entspricht
{wobei der Kreuzwinkel i unbekannt ist).

Interessant ist ein Vergleich mit Taf. 1, Abb. 1 (bei Fucss), das das gleiche Fossil
kreisrund zeigt. Dieses Stiick stammt aus dem Cauber Dachschiefer der Grube

~Oberer Kreuzberg®. Da im Cauber Dachschiefer Fossilien nur erhalten sind,
wenn Schiefrigkeit und Schichtung zusammenfallen, ist diese Abbildung von
Fuchs ein schoner Beleg fiir die allseitig gleiche Auslingung eines Fossils in der
Ebene der Schiefrigkeit. Der Betrag der Deformation it sich freilich in solchen
Fillen nicht ermitteln.

Spirifer bornicensis Fucus (Fucus 1915, Fig. 2 und 3). In Abb. 2 l4fic sich ein
Winkel @ zwischen Area und Sinusmitte von etwa 509 erkennen. Dieser Wert
wiirde einem V von 0,47 und damit einem Dy von 59/126 bei 5%0 Volumverlust

entsprechen. Der '\'(-clt ist aber unsicher, weil die Area nicht geniigend ausge-
pragt ist.

Dafl der Deformationsgrad an diesem Fundpunkt sehr bedeutend ist, lafit auch
der von 4 Seiten an;,cl)l,dete Steinkern der gleichen Art in Taf. 7, Fig. 3a—d der
Fucns’schen Arbeit (Taf. I, Abb. 5 a—d dieses Aufsatzes) erkennen. Es handelt
sich um eine schmalschiefe Form. Da ein entsprechendes Gegenstiick in Form einer
breiten oder ganz platten Form, bei dem die Lage der l\l&ppgnr.l nder mit der
Schieferung ul‘rc einstimmen, nicht abgebildet ist, 1463t sich das Ausmafl des Defor-
mationswertes nicht unmittelbar bmtlmmul. ]_JH.’!: ware moglich, wenn die Urform
bekannt wire, was aber nicht der Fall ist. Wenn man einigermafien willkiirlich
diese Urform mit Vu 0,75 annimmt und nach Abb. 5d auf Taf. II Vi mit
17 : 27 mm = 0,64 einsetzt, so ergibe sich V als das Produkt der Werte Vi * Vu mit
0,49 und D zu 61/125 bei 5%0 Volumverlust. Bemerkenswert ist, wie aus Abb. 3a
hervorgeht, dafl das Fossil in der Deformationsebene allseitig gleich ausgelingt
wurde.

In Ermangelung einwandfreier Bestimmungen wurde fiir diesen Fundpunkt zu-
nichst ein D-Wert von 60/126 bei 5% Volumverlust angenommen.

33. Ramstel bei Bornich. Nach der Fuchs’schen Karte (1 899) in einem
Tilchen nordlich des Ranscheler liLIEL'S bei etwa H 55750 R 10530 oder H 55950
R 10700.

Spirifer assimilis Fucns (Fuchs 1915, Taf. 5, Abb. 9—13). An dem in Abb. 10
dargestellten Exemplar lif3t sich @ mit 60 messen, Der Wert V), betridgt fiir diesen
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Fundpunkt 0,58, die Mindestdeformation bei 5% Volumverlust demnach D
68/118.

34. Eredill bei Bornich, rechtes Talgehinge, etwa bei I 56000 R 11450
(Fucwus 1915).

Atrypa lorana Fucns (Fucus 1915, Taf. 5, Abb. 6 und 7). Der Winkel o liegt
in den Abb. 7 und 7 a bei etwa 55°. Demnach wire Vo 0,52 und die Mindest-
deformation bei 5% Volumverlust D, = 64/122.

35. Neuer Wegeinschnitt westlich der Gemeindemiihle nérdlich
Bornich. Breppin 1954, H 56 100 R 11 850.

Chonetes cf. sarcinulatus SCHLOTH. in stark sandigem Schiefer, im Mauerwerk,
dessen Steine aus dem Einschnitt stammen sollen, anstehend gemessen.

Breite Form Vi = 5 : 13 mm = 0,38. Bei Annahme eines Urformverhiltnisses
fiir diese Form von U 0,70 und Anwendung der Formel V;, = Vi : Vi ergibt
sich V; : 0,54. Dies entspricht bei 5% Volumverlust einer Mindestdeformartion
Dwm von 65/121.

36. Obenhardt nordwestlich Bornich. Sammlung Horzarrer. Der
Fundpunkt war nicht genauer zu ermitteln. Wahrscheinlich liegt er bei H 56 600
R 11000. Es handelt sich um einen stark sandigen Tonschiefer.

Plenrodictyum sp. Vo = Vi 16 : 28 mm = 0,57, @ = 50°, V = 0,47, was bei
50/ Volumverlust eine Mindestdeformation Dy von 59/126 bedeutet.

37. Képfchen siidlich (links) vom Balledillsweg westlich Bor-
nich, Nach den Angaben in Fucnhs (1899, S. 52 und 53) etwa bei H 5650
R 10300.

Von hier hat Fucus einige Exemplare von Discing (Orbiculoidea) mediorhe-
nana Fucns abgebildet (Fucns 1915, Taf. 1, Fig. 6). Die Formen dieser Gattung

sind urspriinglich ganz oder fast kreisrund gewesen. Das abgebildete Stiick mifit
aber 10 : 18 mm. V., ist demnach 0,56. Die Mindestdeformation bei 5 %o Volum-
verlust betrdgt Dm = 67/119.

Discina (Orbiculoidea) sinnosa Fucns (Fuchs 1915, Taf. 1, Fig. 9) hat das Aus-
mafl 25 : 36 mm. Vo = Vy ist also 0,69 und bei 5% Volumverlust Dwm = 77/111.
Da der Kreuzwinkel ¢ unbekannt ist, kann dieser viel geringere Wert der Bestim-
mung der Deformation natiirlich nicht zu Grunde gelegt werden.

Von den in Fucnhs (1915) Taf. 1, Abb. 4 und 4a dargestellten bezeichnender-
weise ungleichmiflig deformierten Crinoidenstielgliedern ergibt das mit
der grofiten Verformung (Abb. 4) ein Vo = Vyp = 7,5 : 12 mm = 0,63, was bei
590 Volumverlust einem Du-Wert von 72/115 entspricht. Auch dieser Wert ist,
obwohl messungs- und rechnungsmiflig eindeutig, einerseits wegen der unvoll-
kommenen Deformation der Crinoidenstielglieder, andererseits wegen des Fehlens
der Angabe eines Kreuzwinkels ¢ nur ein Mindestwert, der der Deformations-
bestimmung nicht zu Grunde gelegt werden kann.

38. Zweiter Tunnel zwischen Oberwesel und St. Goar. Samm-
lung Horzarrer. Lagepunkt wahrscheinlich etwa H 56080 R 09500 — 650,
schwach sandiger Tonschiefer.

Orthis sp. w = 65° bel p = 50° V, 0,64, V= 0,54, D = 64/119 bei 10%
Volumverlust.

Hahnplatte bei Dérscheid. (Breppmw 1954). Es wurden an 3 Fund-
punkten deformierte Fossilien gesammelt. In allen 3 Fillen handelt es sich um
Klippen aus stark sandigen Schiefern mit wenig Grauwackensandstein, die in den
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vorwiegend schwach sandigen und mageren Tonschiefern eingelagert sind. Diese
Klippen liegen am oberen Rand der Weinberge und sind von der Hochtliche aus
leicht zu erreichen. Infolge Kleinfaltung wechseln die Kreuzwinkel schon auf kurze
Entfernung erheblich.

-~

39. Siidlicher Fundpunkt Hahnplatte. H 53725 R 09550. Stark san-
diger Tonschiefer.

Chonetes cf. sarcinulatus ScuroTH, in der haufigen kleinen Form. Breite For-
men: 5,5 : 16 und 5 : 13,5 mm bei einem Kreuzwinkel ¢ von 60°. Vi = 0,32 und
0,37. Bei Annahme einer Urform von K : L. = 0,7 ergibt sich Vy zu 0,46, V (bei
60° @) zu 0,41 und bei 5% Volumverlust D zu 54/132.

Schmale Form: 7 : 13 mm bei ¢ = 90°. Vi = 0,54, daher bei Annahme ener
Urform von U = 0,7 : Vp V = 0,38. Daraus D 52/136 bei 5% Volum-
verlust.

Schmale Form: 10 : 11,5 mm bei ¢ = 40° : Vx = 0,87. Daraus bei Annahme der
selben Urform von 0,7 : Vp : 0,61, daraus (bei ¢ = 40%) V 0,44 und D =
57/129 bei 5% Volumverlust.

Messungen der Winkel @ und v ergaben bei Chonetes sp.: @ 0°, w = 50°,
@ = 40°, Vp = 0,64, V = 0,47, Dn = 59/126 bei 5% Volumverlust;
an Spirifer sp. @ = 63°, p = 20° ¢ = 50%, V, = 0,59, V= 0,49, Dm = 617125
bei 5%/ Volumverlust.

Die Ergebnisse dieser Messungen sind recht einheitlich und lassen auf eine
Deformation der Fossilien und der sie einschlieflenden stark sandigen Tonschiefer
von D = 55/131 schliefien.

40. Mittlerer Fundpunkt Hahnplatte. H 53750 R 09430, stark san-
diger Tonschiefer.

Chonetes cf. sarcinulatus Scurotn. breite Form: 5:21,5 mm bei ¢ = 75°.
Vi = 0,23, Vi (bei Urform 0,70) V = 0,33, D = 46/144 bei 5% Volumverlust.
Dieser Wert erscheint ungewdhnlich hoch und wurde daher nicht weiter bewertet.

41. Nérdlicher Fundpunkt Hahnplatte. H 53755 R 09400. Die Fos-
silien fanden sich hier in einem hellgrauen Grauwacdkensandstein.

Messungen an Chonetes cf. sarcinulatus ScrurotH. (die gewohnlichen kleinen
Formen).

Breite Form: 4,6 : 14 mm bei ¢ = 80°, Vi = 0,33, Vu = 0,7, Vp = V = 0,47,
D = 60/129 ohne Volumverlust.

Breite Form: 5,4 : 15 mm bei ¢ = 85°% Vi1 = 0,36, Vu = 0,7, Vp = V = 0,52,
D = 65/124 ohne Volumverlust.

Schiefe Form: w = 55°, w = 35% ¢ = 80° Vpauswund y = 0,51, V = V; =
0,51, D = 64/125 ohne Volumverlust.

Die Ergebnisse fiir Punkt 41 stimmen gut untereinander iiberein und lassen,
wenn man aus ihnen den Durchschnitt zieht, eine Verformung auf D = 63/126
annehmen. Bemerkenswert ist, dafl die Fossilien im Grauwackensandstein von
Punkt 42 weniger stark deformiert sind als die in dem stark sandigen Tonschiefer
des Punktes 40 mit einer Deformation von 55/131. Wenn die schwach sandigen
und mageren Tonschiefer, die die Hauptmasse des Gesteins der Schichtfolge bilden,
deformierte Fossilien enthalten wiirden, wiire hier eine noch stirkere Deformation
71 erwarten als an Punkt 40, und zwar eine solche in Hohe von etwa D 50/134
bis 45/141 bei 10°0 Volumverlust. Vielleicht gibt bereits der auffallend hohe
D-Wert fiir den Punkt 41 einen Hinweis auf diese Verhdltnisse.

Decheniana Bd. 110, Heft 2
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Der geringere Deformationsbetrag in den Sandsteinen und stark sandigen Schie-
fern diirfre, soweit er auf die ’\u\]‘.n gung entfillt, die J.a nicht geringer sein kann
als der in Lf{n die Sandsteine e :1"~th|1u_13~011du11 Schiefern eingetretene Raumgewinn,
teils durch Quarzkliifte, teils durch Kleinstérungen und , Boudinagen® ausgeglichen
worden sein.

42. Vogelsang bei Weisel (Fucus, 1915). Der Fundpunkt liegt nach der
Fucns’schen Beschreibung (1899) S. 15 und Karte (1899) wahrscheinlich bei etwa
H 53700 R 15950,

Ovrthis bicallosa Fucus (Fucus 1915, Taf. 2, Abb. 1) zeigt eine schmale Form,
Vi = 12 : 15 mm = 0,80, Abb. 4 eine breite Form, Vi = 10,5 : 17 mm = 0,62,
danach Vp = 0,71, bei 5 %o Volumverlust Dw = 78/100.

Stropheodonta furcillistria Fucns (Fucus 1915, Taf. 3, Abb. 8—11). Abb. 8a
zeigt eine schmale Form mit Vi 17,5 : 20 mm 0,86, Abb. 11b eine breite
Form mit Vi = 9 : 27 mm = 0,33. Daraus ergibt sich Vp zu 0,53 und bei 5%
Volumverlust Dwm zu 64/121. (Taf. 11, Abb. 8 2 und b dieses Aufsatzes.)

Spirifer mediorbenanus Fuchs (Fucns 1915, Taf. 6). In Abb. 16 ist eine schmale
und in Abb. 15 eine halbe schmale Form von diesem Fundpunkt abgebildet. Die
Ausmafle sind: Vi = 15 : 15 = 1,0 und 76 : 26 mm 1,0. In Abb. 13 erscheint
eine breite Form mit Vi = 11 : 34 mm = 0,32, Daraus ergibt sich V, zu 0,57 und
bei 5% Volumverlust D zu 68/119. (Die Abbildungen 13 und 14 auf Taf. 6 bei
Fuchs (1915) entsprechen den Abbildungen 7a und b auf Taf. II dieses Aufsatzes.)

Messungen des Winkels @ ergaben: Abb. 11 a 53°, Abb. 14 a 54°, im Durch-
schnitt 54°, Dies ergibt ein Vp von 0,51, was bei 5% Volumverlust einem -
Wert von 63/123 entsprechen wiirde,

Fiir den Fucns’schen Fundpunkt Vogelsang ist also als ein Endergebnis eine
Mindestverformung von D = 63/123 anzunehmen.

43. Vogelsang bei Weisel, am neuausgebauten Fahrweg zur
Dachschiefergrube Gliicka uf am Osthang L]L:. Berges Vogelsang, Auf-

sammlung Brepoimv 1954, Der Punke liegt bei H 53550—680 R 16180—220 in
schwach sandigem Tonschiefer.

Chonetes cf. sarcinulatus ScuroTH. Zwei breite Exemplare mit V) = 5:21,5 mm

= 0,23 und Vi = 5 : 19,5 mm = 0,26, im Durchschnitt 0,245 ergeben bei An-
nahme eines Urformverhiltnisses Vo, = K : I von 0,70 einen Vp-Wert von 0,35.
Da der Kreuzwinkel 80—90° betrigt, ist Vy = V. Die Deformation betrigt dann
bei 10 %/p Velumverlust D = 48/136.

Ein schmales Exemplar in schlechter Erhaltung ergab Vi = 7 : 11,5 mm = 0,61.
Bei U = 0,70 ergibt sich V; zu 0,43 und bei 10%0 Volumverlust D zu 55/128.

Ein schiefes Exemplar ergab bei @ = 50° und v = 18° ein Vy von 0,45 und
damit ein D von 57/126 bei 1090 Volumverlust. Auf Grund dieser Werte ist die
Deformation fiir diesen Fundpunkt mit D = 50/134 angenommen worden.

44. Vogelsang bei Weisel am gleichen Wege, etwas mehr abwirts, hinter
der scharfen Kurve nach rechts bei H 53520 R 16100—150. Aufsammlung
BrepDin 1954. Das Gestein ist ein stark sandiger Tonschiefer.

Chonetes sp. bei @ = 50°, breite Form, Vi = 8 : 21 mm = 0,38. Bei Annahme
einer Urform von 0,7 ergibt sich Vy zu 0,54 und V zu 0,47, damit bei 5 %/ Volum-
verlust D = 59/126.

Spirifer cf. mediorbenanus Fuchs. An einer gut erhaltenen schmalen Form
ergab sich Vi mit 18 : 20 mm = 0,9.
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Um wenigstens zu einem ungefihren Anhalt tiber das Ausmafl der Mindest-
R TP o - . 1 . . . .
deformation zu kommen, kann man diese schmale Form mit der breiten Form

auf Taf. 6, Abb. 13 des gleichen Fundpunktes bei Fucus (1915) in Bezichung
setzen. Hier ist V) 11 : 34 mm = 0,32. Aus beiden Werten ergibe sich Vy zu
0,49 und da ¢ 65" 1st, wenigstens in dem einen Exemplar, V zu 0,46, und die
Deformation bei 5 %/¢ Volumverlust betriige danach D = 59/726. Die beiden von
diesem Fundpunkt erhaltenen Werte stimmen somit genau iiberein.

45. Dachschiefergrube Gliickauf im Tiefenbachtal stidostlich Weisel,
nahe den Fundpunkten Vogelsang 43 und 44 gelegen. Das Stollenmundloch der
Grube liegt bei H 53 340 R 15900. Im Abraum der Grube befanden sich (BrREpDIN
1954) neben den vorwiegenden mageren und fetten Tonschiefern der Dachschiefer-
lagen auch schwach sandige Tonschiefer mit Lagen von Crinoidenstielglie-
dern. Hier wurden bei einem Kreuzwinkel von ¢ 55° folgende Vo = V-
Werte gemessen: 0,58 — 0,62 — 0,67 — 0,71 — 0,77. Diese wiirden, auf einen
Kreuzwinkel von ¢ = 90° umgerechnet, die folgenden V-Werte ergeben: 0,51, —
0,55, — 0,59, — 0,64 und 0,70. Die entsprechenden Dy-Werte sind, ber 10%0
Volumverlust gerechnet, 62/121 — 65/118 — 68/115 — 72/112 — 76/109. Da
Crinoidenstielglieder die Deformationen in tonreichen Gesteinen meist nicht im
vollen Umfange mitmachen, kénnen nur die hohen Deformationswerte mafigebend
sein. Es mufl indessen darauf hingewiesen werden, dafl diese Werte wahrscheinlich
hinter dem wahren Deformationsausmafl dieses Gebietes zurtickbleiben, das durch
die Zahl D = 50/134 des Fundpunktes 43, wo auch wohlerhaltene Brachiopoden
gefunden worden sind, besser charakterisiert wird.

6. Das Ausmafl der tektonischen Gesteinsdeformation
im Bereich des Mefitischblattes St. Goarshausen.

Auf der Kartenskizze (Taf. III) sind die im vorigen Kapitel aufgefiihrten 45
Fossilfundpunkte eingetragen. Sicher bekannte Lagepunkte sind durch einen
Punkt, solche Fundstellen aber, deren Lagepunkt nicht genau bekannt ist, durch
einen kleinen Kreis bezeichnet. Neben jedem Punkt oder Kreis ist der Deforma-
tionswert eingetragen, wie er sich nach den Berechnungen aus den Fossilien ergeben
hat. Dabei sind alle Werte, denen fiir die Deformationsberechnungen besonders
reichliches Material zu Grunde lag, so dafl man annehmen darf, dafl sie in etwa
die wirkliche Deformation der Fossilien und des Gesteins der Fundstelle angeben,
durch Unterstreichung gekennzeichnet. Von den iibrigen Werten sind die meisten
lediglich Mindestwerte der Deformation. In diesen Fillen war das Material nicht
ausreichend, um Vollwerte ergeben zu kénnen. Nur wenige Zahlen geben Ver-
formungswerte an, die so bedeutend sind, daf sie aus dem normalen Bild heraus-
fallen. Die Griinde fiir diese Erscheinung entziehen sich vorerst noch der Beur-
teilung.

Sowohl die angenommenen Vollwerte als auch die Mindestwerte lassen eine
Zunahme der Deformation von Nordwesten nach Siidosten erkennen. Es ist der
Versuch gemacht worden, diese Anderungen durch ,Linien gleicher Ge-
steinsdeformation® besser zu kennzeichnen. Wihrend im Streifen von St
Goar und St. Goarshausen die meisten D-Werte bei 70/118 liegen, steigen sie im
Bereich der Fossilfundpunkte an der Lurley sowie im Forstbachtal siidostlich
St. Goarshausen bis auf 60/126 und 61/128 an. In der Fundpunktgruppe Hahn-
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platte—Bornich liegen die mafigebenden Werte bei 55/131 und im Gebiet von
Weisel werden schlieflich Werte von 50/143 erreicht.

Man mag der Auffassung sein, daff die Werte zu stark streuen, als daf solche
Schlufffolgerungen moglich wiren. Dies ist jedoch in solchem Umfange nicht der
Fall. Die Streuung wird vielmehr vor allem durch die zahlreichen Mindestwerte
hervorgerufen, die lediglich durch unzureichendes Material bedingt sind. Eine
genauere Untersuchung der Verformungen auf der Grundlage systematischer Neu-
aufsammlung wiirde die Deformationsbestimmung an sehr viel mehr Punkten
ermbglichen, als in dieser Karte dargestellt sind und damit eine weit groflere
Anzahl von Punkten mit Volldeformation ergeben. Auf diese Weise wiirden sich
also noch wesentlich genauere Ergebnisse erreichen lassen. Auf diese kommt es
aber in diesem Falle nicht so sehr an; es soll vielmehr in erster Linie das Prinzip
einer Deformationskarte iiberhaupt vorgefiihrt werden.

Die angefiihrten Zahlen beziehen sich auf die Verformung des Gesteins, in das
die Fossilien eingebettet sind. Bei den Fundpunkten, von denen Material vorlag
oder die vom Verfasser selbst besucht werden konnten, ist die Gesteinsart durch
kurze Symbole angegeben. Fast alle fossilfiihrenden Binke liegen im Arbeits-
gebiet in (gelegentlich sogar quarzitischen) Mehl- und Feinsandsteinen, geschiefer-
ten Grauwacken oder stark sandigen Schiefern, nur ein ganz kleiner Teil in schwach
sandigen Tonschiefern. Die Hauptmasse des Gesteins besteht aber, wenn man das
Arbeitsgebiet insgesamt betrachtet, aus schwach sandigen Tonschiefern. Diese
tonreicheren Gesteine, denen sich im Siidteil des Blattgebietes auch magere Ton-
schiefer zugesellen, sind die eigentlichen Triger der Gesteinsdeformation. Es ist
anzunehmen, dafl ihre sandigen Einlagerungen in Gestalt der Sandsteine, Grau-
wacken und stark sandigen Schiefer nicht so stark deformiert wurden wie die
wenig sandigen und mageren Tonschiefer. Ein Teil der Differenz wird durch die
iiberall sichtbaren Quarzkliifte ausgeglichen, die ja iiberwiegend auf die Sand-
steine und die stark sandigen Schiefer beschrinkt sind. Ein weiterer Teil der
Deformationsdifferenzen zwischen den sandreichen und den tonreicheren Ge-
steinen entfdllt auf Faltelungen und Kleinfalten, Kleinsttérungen vom Millimeter-
bis Dekameter-Ausmafl, ein dritter auf die unter dem Begriff ,Brechung®
zusammengefafiten Erscheinungen, die im wesentlichen auf eine Roration der
sandreicheren Einlagerungen um die Kreuzlinie wihrend der Deformation zuriick-
gehen diirften. Einzeluntersuchungen iiber diese Erscheinung stehen noch aus.

Wenn die tonreicheren Tonschiefer stirker deformiert wurden als die ihnen ein-
geschalteten stark sandigen Tonschiefer, Sandsteine oder Grauwacken, an deren
Fossilinhalt die Deformationsbestimmung ausgefiihrt wurde, so bedeutet dies, daf}
die wahren Verformungswerte fiir das Gebirge etwas gréfler sein werden als die in
Abb. 9 fiir die Fossilfundpunkte angegebenen. Nach den bisherigen Erfahrungen
tiber solche Deformationsdifferenzen zwischen Sandsteinen, Grauwacken und stark
sandigen Schiefern auf der einen, schwach sandigen, mageren und fetten Ton-
schiefern auf der anderen Seite wird man in unserem Gebiet mit Unterschieden
von 5—8 %/ fiir die Verkiirzung, sowie 3—5 %/ fiir die Auslingung rechnen diir-
fen. Bei Einfiigung dieser Korrekturen wiire die Deformation fiir das Gebiet von
St. Goarshausen etwa folgendermaflen zu schitzen:

St. Goar — 5t. Goarshausen 65/120
Lurley — Forstbachtal 55/131
Hahnplatte — Bornich 50/135
Weisel 45/136
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Auf den Versuch, die Deformation auf die verschiedenen bisher unterschiedenen
Schichtglieder zu beziehen, ist deswegen verzichtet worden, weil diese infolge der
starken Faziesinderungen bisher noch nicht klar genug definiert und in ihrer
Gesteinszusammensetzung noch nicht eingehender bekannt geworden sind. Auf
die Gesteine, insbes ere thre Verteilung sowie ihre mengenmiflige Zusammen-
setzung kommt es aber bei .\'n,'f!un Untersuchungen entscheidend an. Ist doch die
tektonische Gesteinsdeformation sowohl in ihrem Ausmafl wie in ihren priméren
Erscheinungen (Schiefrigkeit der tonhaltigen Gesteine, Deformationen ohne
Schiefrigkeit der tonfreien Sandsteine und Kalksteine), wie an ihren sekundéren
Nebenerscheinungen (gebrochene Schiefrigkeit, Kleinfaltung, Filtelung, Runze-
lung, BGLui""'" e, Kleinstorungen usw., eingeschlossen die gesamte .‘1[.1.1]r0nre]-:-
tm11|». in erster Linie an die Gesteinsarten und ihren Wechsel in der Millimeter-
bis Kilometer-Dimension gebunden. Beziehungen zwischen Deformation und
Chronologie der Schichtfolgen, wie man sie frither mitunter angenommen hat,
diirfen sich innerhalb des Mefitischblarthereiches und auch in gréfleren Gebieten
jedoch kaum ergeben.

Die Verkiirzung auf 65—50% des Zustandes vor dem Einsetzen des
Verformungsprozesses, die fiir das Unterdevongebiet des Blattes St. Goarshausen
angenommen w erden mufl, bezieht sich stets auf die Ric]'&l‘.llng quer zur Sk']'lil.':::'l'i:‘:'
keit. Da die Schiefrigkeit durchschnittlich mit 65—70° nach Stiden einfillt, ist die
Verkiirzung, bezogen auf die heutige Oberfliche, nicht wesentlich geringer ge-
wesen. Die Gesamtverkiirzung des Gebietes durch den Faltungsprozefl einschliefi-
lich Deformation muf8 natiirlich auch die vorher erfolgte Schichtgleitfaltung mit
einbezichen. Zu ihrer Berechnung fehlen freilich in unserem Gebiet vorerst noch
die Unterlagen.

Weit interessanter als die Werte fiir die Querverkiirzung bei der Gesteins-
deformation sind diejenigen, die sich fiir die Seiten- und Hochlingung ergeben
haben. Diese Werte fiir die allseitige Auslingung der geschieferten Gesteine be-
tragen unterhalb St. Goarshausen bis zu 1189/, im Bereich der Fundpunkte an der
Lurley und im Forstbachtal 123 bis 128%/. Im Bereich Hahnplatte—Bornich
erreichen sie dagegen bereits schon 131%0o und bei Weisel bis zu 134 °/o. Beriick-
sichtigt man, dafl die tonreicheren Gesteine stirker deformiert sind als die sand-
reicheren fossilfiihrenden Lagen, so darf man annehmen, daff die Seiten- und
Hochlingung des Bereiches des Mefitischblattes St. Goarshausen 120—135%0 der
Urlinge ausmachen wird.

Der Nachweis, daf das Gebiet um St. Goarshausen wihrend der
Orgenese durch die Einwirkung der tektonischen Gesteinsde fm -
mation um mindestens 18—34, wahrscheinlich aber um 20—35Y
nach der Seite ausgeldngt worden ist, ist das tektonisch wichtigste Er—
gebnis dieses Aufsatzes.

Dem Verfasser ist gelegentlich der Einwand begegnet, daf8 die Bestimmung der
Deformation im Handstiicdkbereich zwar moglich, die UhEl‘tl'ﬂ"LH'l“ der Ergebnisse
auf einen grofieren Raum aber nicht ohne weiteres zuladssig sei. Hierzu wire zu
bemerken, daf im Bereich von St. Goarshausen die Gesteinsdeformartion in der
Schiefrigkeit der hier weit iiberwie gmdcn Tongesteine ihren duflerlich auffallend-
sten Ausdruck findet. Die Schiefrigkeit ist eine regionale iiber das ganze Gebiet
verbreitete Erscheinung. IHfU]Sc,LdCSSLH ist auch der Vorgang der Gesteinsdefor-
mation, der sie hervorgerufen hat und der in der Art und dem Ausmaf} der
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Verformung der Fossilien weiterhin in Erscheinung tritt, ein regionaler Vor-
gang gewesen. Wenn die Schiefrigkeit regional schwicher entwickelt ist, ist
auch die Deformation der Fossilien schwicher, ist sie stirker, sind auch die
Fossilien stirker deformiert. Wenn man die lediglich durch lokale Gesteinsunter-
schiede bedingten und leicht erkennbaren Unregelmifigkeiten in der Verformung
unberiicksichtigt liflt, so muf} eine flichenhafte Zusammenstellung der einzelnen
Deformationsergebnisse also den Grad der regionalen Deformation widergeben.
Die Zusammenstellung der Einzelergebnisse der Deformationsmessungen fiihrt
also in gleicher Weise zu einem tektonischen Gesamtbild, wie es auch gefiigekund-
liche Einzelergebnisse im Diinnschliff und Handstiick ergeben wiirden.

Die Tektonik des Gebietes um St. Goarshausen wird auch in einigen neueren
Arbeiten anderer Autoren behandelt. So erschien 1933 ein Aufsatz von S. Kienow
mit einer tektonischen Kartierung des dstlichen Hunsriicks, die sich auch auf unser
Gebiet bezieht. In dieser Arbeirt ist eine Fiille tektonischen Materials enthalten,
das mit grofifem Fleiff gesammelt und mit ungewdhnlichem Geschick dargestellt
worden ist. Trotzdem diese Arbeit wertvolle Einzelerkenntnisse iiber Schieferung
und Schubkliifrung enthilt, ist jedoch an keiner Stelle von einer Auslingung des
Gebirges im Streichen die Rede.

Die neuerdings erschienenen schénen Arbeiten von B. EncELs (1953, 1955), die
vor allem den Hunsriickschiefer siidlich des Arbeitsgebietes behandeln und sich
ebenfalls schr eingehend mit kleintektonischen Erscheinungen beschiiftigen, ent-
halten ebensowenig Andeutungen iiber die Moglichkeit einer Auslingung in seit-
licher Richtung.

Die Arbeiten der beiden genannten Autoren passen sich in die zahlreichen
Verdffentlichungen tiber die regionale Tektonik des Rheinischen Schiefergebirges

ein, die in der Zeit von 1926—1956 erschienen sind. Eine grofere Anzahl solcher
Arbeiten enthilt insbesondere der Band 44 der Geologischen Rundschau unter
dem Haupttitel ,Tektonik und Lagerstitten im Rheinischen Schiefergebirge®,
1955. In allen diesen Aufsidtzen wird die seitliche Auslingung des Gebirges durch
die tektonische Gesteinsdeformation oder ,Schieferung® nirgends behandelt; sie
enthalten nicht einmal Andeutungen dariiber, dafl ein derartiges Problem iiber-
haupt existiert. Die Bearbeiter haben mit einer solchen Méglichkeit wohl gar nicht
gerechnet. Dieser dlteren, zweidimensionalen Auffassung der Tek-
tonik, die eine Lingung des Gebirges nach der Seite nicht kennt,
kann nunmehr eine neue dreidimensionale Betrachtungsweise
gegeniibergestellt werden. Fiir diese ist die Vorstellung einer Sei-
tenlingunggroflen Ausmafesder Gebirgeeine wesentliche Grund-
lage der Kombination tektonischer Einzelbeobachtungen sowie
der rdumlichen und genetischen Verkniipfung tektonischer Er-
scheinungen iiberhaupt.

7. Fossil- und Gesteinsdeformation
im Bereich des Hunsriickschiefergebietes.

Wenn am nordlichen Rande des Dachschieferbezirkes von Caub, der mit den
Fundpunkten von Vogelsang bei Weisel und der Dachschiefergrube Gliickauf er-
reicht ist, die tektonische Gesteinsdeformation mindestens D = 50/135 ausmacht,
so miissen wir annehmen, daf} sie im Bereich des Cauber Dachschiefergebietes selbst

den gleichen Betrag, wenn nicht gar einen etwas hheren erreicht.
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Mit dem Dachschieferbezirk von Caub betreten wir das Gebiet des
~Hunsriickschiefers®, das im Gebiet von Caub, mehr aber noch bei Bundenbach
und Gemiinden im Hunsriidk jene prichtig erhaltenen Fossilien geliefert hat, die
eine Zierde aller paldontologischen Sammlungen Europas bilden. Diese Seelilien,
Seesterne, Quallen, Trilobiten und andere Fossilien, die man hier in grofler For-
menfiille gefunden hat, sind nur dort gut erhalten, wo Schiefrigkeit und Schich-
tung zusammenfallen. Bezeichnend ist weiter, daf} sich ganz im Gegensatz zu den
Fossilien im Unterkoblenz von St. Goarshausen auf den Schichtflichen gar keine
oder fast keine tektonischen Verzerrungen erkennen lassen und das, obwohl sich
eindeutig nachweisen lifit, daf} die bereits gefalteten und verfestigten Gesteine in
der Phase der tektonischen Gesteinsdeformation auf mindestens 50%0 ihrer Ut-
linge in der Richtung quer zur Schiefrigkeit verkiirzt worden sind.

Eine ganze Reihe solcher plattgedriickten, aber sonst nicht verzerrten Fossilien
bildet Fucus (1915) in seiner oft zitierten Abhandlung ab.

Taf. 1, Fig. 1 zeigt ein fast kreisrund erhaltenes Pleurodictynm.

Taf. 14, Fig. 12 zeigt eine plattgedriickte Conularia, die aber sonst unverzerrt
ist.

Taf. 15, Fig. 15 zeigt einen eingerollten Phacops ferdinandi E. Kavser, der
ganz unverzerrt aussieht, aber vollig platrgedriidst ist.

Taf. 17, Fig. 1 zeigt ein Bruchstiick eines Aphyllites falcistria Fucns, ebenfalls
ohne Verzerrung,.

Taf. 17, Abb. 3, 5 und 6 zeigen die starke Abplattung aller Fossilien an den
hier abgebildeten Orthoceratiten.

Alle diese unverzerrten Fossilien aus dem Hunsriickschiefer, die Fuchs ab-
bildet, stehen in auffallendem Gegensatz zu den fast immer mehr oder weniger
verzerrten Formen, die Fucus aus dem Unter-Ems in so grofler Fiille auf den
Tafeln seiner Arbeit vorfiihrt.

Fine auf der Schichtfliche fast kreisrunde Koralle aus dem Hunsriickschiefer
hat auch der Verfasser (Breppin 1956 a, Taf. 2, Bild 5) abgebildet. Dicht daneben
steht (Abb. 4) das Bild eines gleichartigen Korallenkelches (nach Mosesacs, 1951),
der mit der Spindel in der Ebene der Schiefrigkeit liegt und daher eine iiberaus
starke Verzerrung erkennen lifit. Dieses Bild zeigt deutlich den hohen Verfor-
mungsgrad, der im Hunsriickschiefergebiet herrscht. Auf die reichhaltige palionto-
logische Literatur iiber die Hunsriickschieferfauna, die zahllose Abbildungen nicht
oder kaum verzerrter Fossilien enthiilt, sei hier nur nebenbei verwiesen.

Der Befund, dafl die Fossilien im Hunsriickschiefer, die nur dort erhalten sind,
wo Schiefrigkeit und Schichtung zusammenfallen, nicht oder wenig tektonisch ver-
zerrt erscheinen, obwohl das Gestein durch die tektonische Gesteinsdeformation
auf mehr als die Hilfte verkiirzt worden ist, ist ein besonders auffallender und ein-
deutiger Beweis dafiir, dafl die tektonische Gesteinsdeformation zu einer allseitig
etwa gleichstarken Auslingung der Fossilien und des Gesteins in der Ebene der
Schiefrigkeit gefithrt hat. Diese wird im Husriickschiefergebiet nach den oben ge-
machten Angaben rund 30%0 ausmachen. Die Artder Deformationder Fos-
silien im Hunsriickschiefer beweist also eine Seitenlingung des
siidlichen Schiefergebirges um etwa /s seiner urspriinglichen
Linge im Generalstreichen.

Diesen Befunden an den Fossilien entsprechen Beobachtungen an den Dach-
schiefern selbst. Daf die Dachschiefer von Caub und des iibrigen Hunsriickschiefer-
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gebietes richtungslos geschiefert sind und als einziges Linear lediglich die Kreuz-
linie zwischen Schichtung und Schiefrigkeit enthalten, kann man an Proben der
Dachschiefer ochne weiteres erkennen, Auch dem Dachschiefer-Bergmann ist der
Unterschied zwischen der gerichteten und der richtungslosen Schiefrigkeit (der
Schiefrigkeit mit ,Faser® und der Schiefrigkeit ohne ,Faser®)
schon seit langem bekannt. (Als Beispiel fiir Schiefrigkeit ohne ,Faser®
nur der Cauber- und der Mosel-Dachschiefer genannt, fiir Schiefrigkeit ,mit
Faser® der Dachschiefer von Fumay in den Ardennen und der von Willingen im
Sauerland.)

Daf} es Uberginge zwischen gerichteter und richtungsloser Schiefrigkeit geben
muf}, ist einleuchtend. Es wire verwunderlich, wenn solche Uberginge, also
schwach gerichtete Schiefrigkeit mit leicht nach oben ausgelingten Fos-
silien und entsprechendem Gefiige, nicht auch im Hunsriickschiefergebiet
vorkommen sollten. Auf die Grundbefunde bliebe jedoch die Auffindung der-
artiger Ubergangsgesteine ohne Einfluf}. Dies lafit eine einfache mathematische

Uberlegung ohne weiteres erkennen: Wenn ein Gestein durch Deformation auf die

S€1 hier

Hilfte verkiirze wird, wie es sich fiir das Hunsriickschiefergebiet nachweisen lafit,
so miifite es, falls diese Verkiirzung entsprechend den ilteren Vorstellungen ohne
Seitenlingung vor sich gegangen sein sollte, auf die doppelte Linge in der Rich-
tung nach oben ausgelingt worden sein. Die Hunsriickschiefer-Fossilien miifiten
also auf den Schichtflichen so verformt sein wie ein Kreis zu einer Ellipse mit dem
Achsenverhiltnis 1 : 2. Die Befunde in den Sammlungen sowie an den Abbildun-
gen in der Literatur schlieflen aber eine derartige Moglichkeir aus,

8. Zur Arbeit von J. H  HELLMERS ,Crinoidenstielglieder
als Indikatoren der Gesteinsdeformartion®,

Unldngst ist in Sonderband 44 der Geologischen Rundschau (1955), der ganz
dem Thema , Tektonik und Lagerstitten im Rheinischen Schiefergebirge® gewid-
met ist, ein Aufsatz von J. H. HeErLMERS erschienen, in dem ebenfalls das Problem
der Gesteinsdeformation auf Grund der Verformung der Fossilien behandelt
wird. Dieser Aufsatz ist insofern bemerkenswert, als er die einzige Veroffent-
lichung ist, die sich, abgesehen von den Arbeiten des Verfassers, innerhalb des
Rheinischen Schiefergebirges mit diesem Problem beschiftigt. Der Aufsatz des
Verfassers von 1931 (Breppiw 1931a), in dem das Prinzip der Deformation der
Fossilien dargelegt wird, ist Herimers offenbar unbekannt geblieben, denn er
wird nirgends erwihnt.

Herimers' Verdienst ist es, als erster erkannt zu haben, daff die Crinoidenstiel-
glieder, die in den sandigen Gesteinen des Rheinischen Unter- und Mitteldevon
oft sehr hiufig vorkommen, tektonisch deformiert sind, und zwar so, dafl ihre auf
den Schichtflichen ausgebreiteten kreisférmigen Basisflichen zu Ellipsen wurden.
Solche deformierten Crinoidenstielglieder hat HerLmers im unteren Lahngebiet
(Mefitischblatt Koblenz und Ems) und im Bergischen Lande (Mefitischblatt Lind-
lar) naher untersucht und vermessen.

Hevrimers® ,Grad der Lingung® entspricht im Prinzip dem Verhiltnis Vi vor-
liegender Arbeit. Seine Formel fiir die ,Lingung® 100 * K—L % lautet bei Ver-
wendung der hier benutzten Symbole: 100 * a—c %0 oder als Dezimalbruch aus-
gedriickt a—c. Dieser Wert ist gleich 1—c und da ¢ = V; ist, 1—V, dieses
Aufsatzes.

HeriMers hat festgestellt, dafl die »Lingung"“ der Fossilien (der Begriff ~Lan-
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gung® entspricht der ,Streckung® dieses Aufsatzes), im Lahngebiet den Falten-
achsen folgt, aber im Bergischen Land vom Faltenstreichen unabhiingig ist. Wenn
Herimers (1956, S. 91) aus seinen Feststellungen im Lah ngebiet folgert, dafl die
_Crinoidenstielglieder in der Regel parallel zum Faltenstreichen, um etwa /10 bis
*/10 ihrer Linge gestreckt sind, so fehlt freilich seinen Ausfiihrungen die mathema-
tische Begriindung; denn die ,Lingung® der Fossilien kann ebenso gut auf eine
Verkiirzung quer zum Streichen als auf eine wirkliche Lingung im Streichen zu-
riickgehen. Das gleiche gilt auch fiir die Folgerungen auf die Deformation des
Gebirges, die iibrigens nur leicht angedeutet sind, da der Verfasser richtig erkannt
hat, dafl die ,elliptisch verzerrten Stielbasen® ,nur die Deformation in einer
Ebene, derjenigen der Schichtfliche, zu ermitteln® gestatten und daher Lingungs-
grad und Lingungsrichtung nur ,einen Schnitt durch das Deformationsellipsoid
bestimmen®, .aber keinen eindeutigen Schlufl auf seine Lage und Gestalt als
ganzes® erlauben.

Bei der mathematischen Auswertung der Messungen im Lahngebiet ist die Rolle
des Kreuzwinkels ¢ nicht erkannt worden. Die von HELLMERS angegebenen Durch-
schnittswerte fiir die ,Lingung® beziehen sich daher auf Schichtflichen, die unter
allen moglichen Kreuzwinkeln zur Schiefrigkeit stehen, und ergeben daher viel zu
niedrige Deformationswerte. Eine Gegeniiberstellung der HerLmeRrs’schen Durch-
schnittswerte in den einzelnen Gebieten mit den Zahlenwerten, die der Verfasser
ermittelt hat, lift dies deutlich erkennen.

Gebiet Durch- V, vom D, vom D, nach

schnirtliche Verfasser Verfasser Messungen
SLingung® nach den nach den des
der Crinoi- Werten von Werten von

denstiel- HELLMERS HELLMERS
glieder nach bestimme bestimmt

HELLMERS

Taunus (Wispertal) 23—25%, 0,75—0,77 80/106—81/105 50/134
Lahngebiet (Lahnstein—Ems) 16,5%0 0,835 87/104 70/117

westl. Siegerland (Winter-
born, oberes Brihltal) 11,2 %o 0,888 93/104 |
Bergisches Land (Lindlar) 8,9 %0 0,911 %  94/105 I
Reachtlich ist die Ubereinstimmung der Ergebnisse von HeLLMERs mit denen
des Verfassers in dem Punkte, dafl die Deformation im Rheinischen Schiefer-
gebirge von Nordwesten nach Siidosten zunimmt. Herumers® Feststellungen iiber
das Abweichen der Streckung der Fossilien von den Faltenachsen im Gebiet von
Lindlar ist insofern bemerkenswert, als der Verfasser ebenfalls zu dem Ergebnis
gekommen ist, dafl die Streckung der Fossilien, die ja im Bereich der richtungslosen
Schiefrigkeit der Kreuzlinie folgt, von den Achsen der Hauptfaltung (Schichtgleit-
faltung) unabhéngig ist.

90/106

9, Richtungslose und gerichtete Schiefrigkeit.

Es erscheint notwendig, die im Gebiet von St. Goarshausen erzielten Ergebnisse
in einen groferen Rahmen hineinzustellen, da sie nur so voll verstanden werden
konnen.

Im ganzen untersuchten Arbeitsgebiet gibt es nur richtungslose Schiefrigkeit
und dementsprechend Fossilien, die nach dem Modell: Kugel zu Rotationsellipsoid
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mit kurzer Achse (vgl. Abb. 1) verformt sind. Richtungslos geschiefert sind auch
die Dachschiefer von Caub, denn ihre Spaltflichen lassen keinerlei Linear
erkennen, es sei denn gelegentlich die Kreuzlinie mit der Schichtung. Diinnschliffe
durch einen solchen Schiefer zeigen in allen Richtungen quer zur Schiefrigkeit das
gleiche Gefiige. Das Material lifit sich infolgedessen in der Regel in allen Rich-
tungen gleich gut bearbeiten.

In anderen Gebieten des Schiefergebirges, z. B. in der Nordeifel und in den
Ardennen, vor allem aber im &stlichen Sauerlande, kommt aber auch gerichtete
Schiefrigkeit vor. In diesen Bereichen ist auf den Schieferflichen deutlich noch
eine weitere Richtung, ein Linear, zu erkennen, das sich in einer zweiten undeut-
lichen Spaltbarkeit Zuflert. Es bewirkt, daf ein solcher Schiefer bei der Verwitte-
rung in lingliche Schiilfe zerfillt und bei der Bearbeitung auf den Dachschiefer-
gruben aufler nach der Hauptspaltbarkeit sich noch in dieser zweiten Richtung
(der , Faser®) absondert. Im Bereich der gerichteten Schiefrigkeit sind die Fossilien
anders deformiert als in dem der richtungslosen, und zwar sind sie neben der
Abplattung quer zur Schiefrigkeit stets in der Richtung der Faser nach oben
gestrecke. Besonders gut ist dies in den fossilreichen Schiefern des Mitteldevon im
ostlichen Sauerlande zu beobachten. Aus der Art der Verformung der Fossilien
geht ohne weiteres hervor, dafl im Bereich der gerichteten Schiefriglkeit eine drei-
achsige Deformation eingetreten ist, bei der die Auslingung nach oben
stirker war als die nach der Seite.

Gerichtet geschieferte Tonschiefer sind im Rheinischen Schiefergebirge meist an
Gebiete stark vorwiegender fetter oder magerer Tonschiefer gebunden. Bezeich-
nend ist, dafl das Einfallen hier in der Regel flacher ist als im Bereich der richtungs-
losen Schiefrigkeit. Es liegt gewdhnlich unter 45°, wihend die richtungslose

Schiefrigkeit meist mit 60—80°, und zwar vorwiegend nach Siiden, einfillt. Das
Ausmafl der Deformation ist ferner in den Bereichen der gerichteten Schiefrigkeit
in der Regel stirker als in denen der richtungslosen.

Nach diesem Befund ist die gerichtete Schiefrigkeit im Rheinischen Schiefer-
gebirge wahrscheinlich als ein weiter entwidkeltes Stadium der richtungslosen
Schiefrigkeit aufzufassen. Mutmaflich ist das Gestein zunichst richtungslos ge-
schiefert worden und hat erst im weiteren Verlauf des Deformationsprozesses die
gerichtete Schiefrigkeit angenommen.

Nun hat unlingst Mosesacu (1952) eingehend begriindet, dafl die tektonische
Gesteinsverformung in den Tongesteinen des Rheinischen Schiefergebirges nicht
mehr als lediglich mechanische ,Zerscherung® aufgefaflt werden kann, sondern
dafl die Glimmerlamellen, die die schiefrige Absonderung hervorrufen,
wenigstens teilweise durch Neukristallisation erklirt werden miis-
sen. Der Unterschied zwischen den ,transversalgeschieferten® Gesteinen des
Rheinischen Gebirges und den echten kristallinen Schiefern erscheint also heute
nicht mehr als ein prinzipieller, sondern nur noch als ein gradueller. Man wird
daher kaum zu weit gehen, wenn man die Transversalschieferung heute etwa als
~Hyperzone 1

[

an die bisher unterschiedenen tieferen Bereiche der Metamor-
phose (Epi-, Meso- und Katazone) anfiigen wiirde.

Es kann kaum zweifelhaft sein, dafl die Schiefrigkeit in allen Gebie-
ten, wenigstens in der ersten Anlage, nach dem gleichen Prinzip hervor-
gebracht worden ist, wie die Schiefrigkeit im Rheinischen Schiefergebirge, wobei
nur die Deformationsart, der Deformationsgrad und die Umkristallisationsstufe
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infolge von anders gearteten Druck- und Temperaturbedingungen verschieden
gewesen sind.

In den kristallinen Schiefern, vor allem in den Phylliten der Epizone
und den Glimmerschiefern der Mesozone, finder sich hiufig eine gerichtete Schief-
rigkeit, die der dreiachsigen Deformation des Rheinischen Gebirges entspricht.
In anderen Fillen folgt das Linear jedoch der Kreuzlinie zwischen Schiefrigkeit
und Schichtung. Es diirfte aber auch in den kristallinen Bereichen Gebiete geben,
in denen zweiachsige Gesteine mit richtungsloser Schiefrigkeit vorkommen. (Hier-
zu als Beispiel die Mitteilungen von Kienow 1953, S. 113 und 124, iiber Geroll-
lagen mit zweiachsiger Deformation am Sagelv-See in Norwegen.)

Wenn die richtungslose Schiefrigkeit, wie die Verhiltnisse im Rheinischen Ge-
birge wahrscheinlich machen, das erste Stadium des Deformationsprozesses inner-
halb der ton- und feldspathaltigen Gesteine darstellt, so ist anzunehmen, daf alle
Gesteine mit gerichteter Schiefrigkeit dieses Stadium ebenfalls durchgemacht
haben. Daraus ergibt sich die Folgerung, dafl die Deformation in den Ge-
bieten kristalliner Schiefer generell mit einer @hnlichen Seiten-
lingung verbunden war wie im Rheinischen Gebirge. Man wird sich
vorstellen kénnen, dafl die Gesteinsdeformation mit richtungsloser Verformung
bei steilem Einfallen begann. Im weiteren Verlauf des Prozesses, vielleicht nach
dem FErreichen einer bestimmten Grenze, konnte aber die Auslingung sich nicht
mehr allseitig, sondern nur noch nach oben fortsetzen. Hierbei wurde vielleicht
infolge stirkerer Herauspressung iiber die Erdoberfliche durch Mitwirkung der
Schwerkraft das ehemals steile Einfallen der Schiefrigkeit in ein flaches
gedreht, wobei es zusitzlich weitgehend auch zu scherenden Deformationen kam.

Die neuen Ergebnisse im Rheinischen Schiefergebirge fiihren also letzten Endes
su der Vorstellung, daf alle Orogenesen mit Gesteinsdeformation in mehr oder
weniger groflem Ausmafle mit Seitenlingung verbunden gewesen sind. Dies gilt
fiir die Kaledoniden Norwegens und Schottlands in gleicher Weise wie fiir die
Alpen. Dieser allgemeinen Vorstellung widerspricht nicht, daff 6rtlich eine solche
Seitenlingung nicht eingetreten, sondern es in einigen Fillen sogar zu einer Ver-
kiirzung in seitlicher Richtung gekommen ist.

Die bisherige ,stillschweigende® Voraussetzung, dafl sich die Deformationen im
Querprofil (a—c-Ebene im Sinne von Sander) abspielen, und daf senkrecht hierzu
(in b-Richtung, Generalstreichen) keine Verinderungen erfolgen (Kienow 1953,
S. 123), sollte also generell aufgegeben werden. Kiexow selbst ist bereits (eben-
dort) zu dem Ergebnis gekommen, dafl “diese Annahme angenihert gelegentlich,
streng kaum jemals erfiillt ist. Wenn man sie heute nunmehr ganz fallen liefe,
so wiirde dies die Aufgabe eines Denkschemas bedeuten, das wohl
jahrzehntelang niitzlich war, heute aber nur noch ein Hem mnis fiir die
Weiterentwicklung der Tektonik darstellt Bemerkenswert ist, dafl
schon B. SANDER von dem bloflen ,Denken im Profil” gewarnt hat.

10. Tektonische Gesteinsdeformation und Faltung.

Uber die Bezichungen zwischen Schiefrigkeit und Faltung besteht eine reich-
haltige Literatur, auf die im einzelnen hier nicht eingegangen werden kann. In den
bisher iiber dieses Thema erschienenen Arbeiten ist jedoch die Deformation der
Fossilien noch nicht beriidksichtigt worden. Die Befunde iiber die Verformung der
Fossilien und die sich aus ihnen ergebenden mechanischen und mathematischen
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Folgerungen auf die Art des Deformationsvorganges bieten jedoch auch fiir dieses
Thema wesentliche neue Gesichtspunkte. Nur diese sollen hier kurz behandelt
‘L\"CJ'(TL’!T.

»Faltung® stellt man sich gemeinhin so vor, daR die geschichteten Gesteins-
folgen durch tangentialen Druck etwa wie ein Teppich oder ein Stofl Papier in
Falten gelegt worden sind, wobei die Verformung der gefalteten Massen durch

leitbewegungen auf den Schichtflichen sowie durch relativ geringfiigige echte
Verformungen vor allem innerhalb der Kerne der Sittel und Mulden ermoglicht
wird. Dieser Vorgang soll hier als ,,Schichtgleitfaltun g “ bezeichnet werden.
Charakrteristisch fiir ihn ist, daff die betreffenden Gesteinsmassen in der Richtung
quer zum wirkenden Drudk verkiirzt, aber nur in einer zweiten Richtung ausge-
lingt werden, ndmlich nach ,oben“, wihrend in seitlicher Richtung keine Ver-
inderung eintritt.

Durch die Gesteinsdeformation wurden die Gesteine im Bereich der
innerhalb des Rheinischen Schiefergebirges vorwiegenden richtungslosen Schiefrig-
keit indessen ganz anders verformt. Sie reagierten auf den tangentialen Seiten-
druck durch Verkiirzung in der Richtung und allseitige Auslangung quer zur
Richtung des wirkenden Druckes. Aufler der Hochlingung ergibt sich also eine
Seitenlingung gleichen Ausmafles. Es tritt also der gleiche Verformungseffekt ein,
den man erreicht, wenn man eine Tonkugel plattdriickt, wobei ebenfalls die Masse
nach allen Seiten gleichmifig auseinandergeht.

Wihrend in vielen Gebieten Schichtgleitfaltung nicht mit Gesteinsdeformation
verbunden ist, treten im Rheinischen Schiefergebirge beide Erscheinungen kombi-
niert auf. Daraus, dafl beide ohne Zweifel im Gefolge der gleichen tangentialen
Drudkbeanspruchung entstanden sind, hat man frither die Folgerung gezogen, daf}

1. ,Faltung® und ,Schieferung® gleichen Alters seien,
2. bei der ,Schieferung® die gleiche Verformung des Gebirges cingetreten sei
wie bei der ,Faltung®.

Wie hier nachgewiesen worden ist, trifft aber die letztgenannte Annahme nicht
zu. Es ist vielmehr so, daff der Faltenbau des Rheinischen Schiefergebirges nur zu
einem Teil auf Schichtgleitfaltung beruht; im allgemeinen ist er das Ergebnis einer
Kombination zweier mechanisch v&llig verschieden abgelaufe-
ner Verformungsarten, nimlich der Schichtgleitfaltung und der
tektonischen Gesteinsformation.

Von den beiden tektonischen Grundvorgingen, die wihrend des orogenen Alktes
eingetreten sind, spielt bald die Schichtgleitfaltung, bald die Gesteinsdeformation
die grofere Rolle. Es ist keineswegs ausgeschlossen, dafl gelegentlich sogar Gesteins-
deformation ohne Schichtgleitfaltung eingetreten ist, ebensowenig wie Schichtgleit-
faltung durchaus nicht von Gesteinsdeformation begleitet zu sein braucht. Beide
Vorginge stehen also nur in relativ loser Verkniipfung miteinander.

Auch die Annahme, dafi ,Schieferung® und ,Faltung“ gleich-
zeitig erfolgt seien, kann nach den neuen Erkenntnissen iiber das Wesen der
tektonischen Gesteinsdeformation in dieser allgemeinen Form nicht aufrecht er-
halten werden.

Die Tatsache, dafd die Fossilien je nach Grifle des Kreuzrwinkels zwischen Schief-
rigkeit und Schichtung ganz verschieden deformiert sind (vgl. Abb. 2 und 3), kann
am besten durch die Annahme gedeutet werden, daf} die Schichtgleitfaltung in der
betreffenden Falte bereits eingetreten war, als der Prozefl der tektonischen Ge-
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steinsverformung einsetzte. Anderenfalls nimlich kénnte sie die Fossillagen nicht
unter ganz verschiedenen Kreuzwinkeln, je nach der Lage auf dem Nord- oder
Siidfliigel, dem Sattelkern oder dem Muldenkern, schneiden.

Die Vorstellung, daf der Gebirgsdruck in den Tonschiefern Schiefrigkeit, in den

Sandsteinen und Kalksteinen aber gleichzeitiz Faltung hervorgebracht hirte, ist
teilweise zutreffend, sehr deutlich z. B. fiir die selektiven Klein- und Kleinst-
faltungen. Wie aber im speziellen Teil an zahlreichen Beispielen gezeigrt ist, sind
jedoch die in den Tonschiefern eingelagerten Sandsteine oft kaum weniger defor-
miert als die Tonschiefer selbst. Sie konnen sich also nicht generell als unde-
formierbare Massen verhalten haben, in denen die Deformation statt in Schiefrig-
keit sich unbedingt in Faltung hitte auswirken miissen.

Dafl ,Faltung® und tektonische Gesteinsdeformation nur teil-
weise altersgleich sein kdnnen, ergibt sich ferner aus einem Vergleich des
Ausmafies der gesamten durch ,, Faltung® einschliefilich Deformation eingetretenen
Querverkiirzung des Gebirges mit derjenigen, die allein auf die tektonische Ge-
steinsdeformation entfillt. Im grofiten Teil des Rheinischen Schiefergebirges nérd-
lich der Mosel sowie nérdlich der Lahn- und Dillmulde sowie im siidlichen Teil
des Karbongiirtels an der Ruhr erreicht die Querverkiirzung durch Deformation
(vgl. BREDDIN 1956 a, S. 292—294 und 1956 b, S. 247 und 252) nur Werte von
100 — (85 bis 70) = 15 bis 30 %o der Urlinge. Die Verkiirzung, die die , Faltung®
(einschliefilich Deformation) bewirke hat, ist aber wesentlich bedeutender. Dies
wird leicht erkennbar, wenn man die Verhiltnisse einmal mathematisch betrachtet.
Die Verkiirzung, die innerhalb einer Falte eingetreten ist, ist um so grifier, je
steiler die Schenkel der Falte aufgerichtet sind. Zwedsmifligerweise bezieht man
den Aufrichtungswinkel auf die Fliche quer zur Achsenebene der Falten. Die
Verkiirzung entspricht dann dem Cosinus des Aufrichtungswinkels, ausgedriicke
in %o der Urlinge 1009/s. Diese verkiirzten Ausmafie der Urlinge quer zur
Achsenebene der Falten betragen:

bei 30° Aufrichtung 86 %o
40° 5 77 %0
45° = 71%0
50° 64 %0
55 ; 57 %o
60° 5 50 9%
65° 42 %
70 34 %

Nun betragen in den meisten Gebieten des nérdlichen Schiefergebirges, wie sich
aus den vorhandenen geologischen Karten und ihren Profilen leicht ergibt, die
Winkel der Schichtenaufrichtung (bezogen auf die Achsenebene) durchweg zwi-
schen 45 und 65°, was einer Verkiirzung auf 71—42°%0 der Urldnge, also um
2958 9/, entspricht, Im grofien und ganzen ist der Gesamtbetrag der Verkiir-
zung also etwa doppelt so hoch gewesen wie der Betrag, der auf die Gesteins-
deformation allein entfillt. Soweit die Verkiirzung nicht auf die tek-
tonische Gesteinsdeformation zuriickgefithrt werden kann, wird
sie also bereits vor dem Einsetzen der Deformation durch reine
Schichtgleitfaltung hervorgebracht worden sein.

Bei der Gesteinsdeformation wurden die bereits vorhandenen Schichtgleitfalten
ebenso wie das Gestein selbst verformt (deformierte Schichtgleitfalten).
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Der Kombination von Schichtgleitfaltung und Deformation verdanken wir also
das Erscheinungsbild der meisten in den geologischen Spezialkarten 1 : 25 000 und
ihren Profilen dargestellten Falten. Man kénnte die Vorstellung, daf nur ein Teil
des Faltungsprozesses mit der Deformation zusammenfille, auch so formulieren,
daf} man sagt, die Faltung sei in der ,Phase der tektonischen Gesteinsdeformation
weiter gegangen® oder hitte lediglich ,als Schichtgleitfaltung begonnen®. Solche
Formulierungen gehen jedoch am Kern der Sache vorbei und sind geeignet, die
grundlegenden Unterschiede im mechanischen Ablauf beider Vorginge, die das
Erscheinungsbild der Tektonik des Schiefergebirges, insbesondere auch der Klein-,
Storungs- und Spaltentektonik weitgehend bestimmen, zu verschleiern.

Neben den Schichtgleitfalten und den deformierten Schichtgleitfalten gibt es
im Rheinischen Schiefergebirge einen dritten iiberaus verbreiteten Faltentypus,
der allein auf die tektonische Gesteinsdeformation zuriickzufiihren ist, die selelk-
tiven Falten. Es handelt sich hier um Falten, die nur + diinne Lagen oder
Binke wenig deformierbarer Gesteine wie Sandsteine, Kalksteine oder stark san-
dige Schiefer betroffen haben, oder auch Mineralgiinge, die in Tonschiefer einge-
schaltet sind, und die in + geringer Entfernung von diesen Binken, Lagen und
Giingen ausklingen. Diese selektiven Falten sind auf die betroffenen harten Ge-
steine beschrinkt. Sie kénnen in den Ausmaflen von 1 mm bis 1 m vorkommen
und gelegentlich bis 10 m Spannweite und mehr erreichen. Alle selektiven Klein-
und Kleinstfalten folgen stets der Kreuzlinie zwischen Schiefrigkeit und Schich-
tung. Ihre Achsenebene fillt mit der Schiefrigkeit zusammen. Bemerkenswert ist,
dafl sie mit Auslingungserscheinungen mannigfacher Art verkniipft sind, die inner-
halb der weniger verformten Gesteine in Richtung der Kreuzlinie in Erscheinung
treten. Aus dem Befund, dafl die Achsenebenen dieser Klein-und Kleinstfalten stets
mit der Schiefrigkeit zusammenfallen, diirfte die weitverbreitete Annahme zuriick-
zufiihren sein, dafl die Achsenebenen aller Falten immer in der Ebene der Schief-
rigkeit liegen. In vielen Fillen werden diese Bezichungen tatsichlich auch fiir die
deformierten Schichtgleitfalten zutreffen. Daf aber ein -gesetzmiafliger® Zu-
sammenhang zwischen den Achsenebenen der Schichtgleitfalten und der Schiefrig-
keit nicht bestehen kann, lift sich allein schon daran erkennen, daR Schichtung
und Schiefrigkeit mitunter zusammenfallen. Ein gutes Beispiel hierfiir bieten die
Platten mit den bekannten Hunsriickschieferfossilien. Da die Achsenebene einer
Falte niemals in die Schichtfliche fallen kann, kann im Bereich der Fossilfund-
punkte des Hunsriickschiefers die Achsenebene der Faltung auch nicht mit der
Schiefrigkeit zusammenfallen.

Mit der Vorstellung, dafl Faltung und Gesteinsdeformation zwei mechanisch
verschiedenartige Verformungsvorginge sind, verliert die bisherige Annahme, daft
es eine einheitliche , Faltenachse® gibe, ihre Grundlage, Die Achsen der Sittel und
Mulden der Schichtgleitfaltung fallen vielmehr in weitem Umfange nicht mit
denen der selektiven Faltung zusammen. Dies geht schon daraus hervor, dal die
Kreuzlinie zwischen Schichtung und Schiefrigkeit, der die Achsen der selektiven
Faltung folgen, in ithrem Einfallen auflerordentlich schwankt und Einfallswinkel
von 20—45° von Kreuzlinie und Faltenachsen hiufig vorkommen. In manchen
Gebieten sind sogar steilere Kreuzwinkel und Faltenachsen nicht einmal selten.
Wenn Schiefrigkeit und Schichtung gleiches Einfallen, aber verschiedenes Streichen
haben, kommt es sogar dazu, daf Kreuzlinie und Faltenachsen in der Schieferungs-
ebene von oben nach unten verlaufen, daf die Falten also ,auf dem Kopf stehen®.
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Von manchen Autoren wird dieses ,anomale® und auf kurze Entfernungen

wechselnde Achsenfallen, das der normalen Schichtgleitfaltung fremd ist, als
»Achsenunruhe® bezeichnet. Beispiele finden sich in groflerer Zahl insbesondere in
den Arbeiten in Band 44 der Geologischen [{u;ulwl-.;‘,u 1955.

Bei der Beurteilung der deformierten Schichtgleitfalten ist zu be-
riicksichtigen, daf die meisten Gesteinsfolgen aus einer Wechsellagerung weniger
und schwer schieferbarer Gesteine bestehen, die sich der Deformation gegeniiber
ganz verschieden verhalten haben. In manchen Fillen werden beispielsweise inner-
halb eines deformierten Gebietes die Sandsteinbinke iiberhaupt nicht deformiert
worden sein, so daff in ihrer Faltung der volle Betrag von Schichtgleitfaltung und
Deformation enthalten ist. Da die weniger verformbaren Gesteinspartien die ver-
schiedensten Michtigkeiten haben I\cmmn und ihre Reaktion auf die Gesteins-
deformation auch nm]} von der Beschaffenheit der sie einschlieflenden Tongesteine
abhingt, konnte es bei der Deformation der Schichtgleitfalten zu den mannig-
fachsten Faltungsphanomenen kommen. Die grofien Unterschiede in der
Art der :alrurw in den verschiedenen Gebieten des Rheinischen
Schiefergebirges werden also : groflen Teil auf Unterschiede
in der (_rt.:;La,tnbb(‘w]nll:f‘11|1(‘i[ zuriickgefiithrt werden konnen,
die erst mit der Gesteinsdeformation tektonisch wirksam ge-
worden sind.

Den Ablauf der beiden Vorginge wird man sich fiir viele Gebiete so vorzu-
stellen haben, dafl zuerst die mechanisch leichter mogliche Schichtgleitfaltung vor
sich ging. Nachdem die Gesteinsmassen auf diese Weise soweit verformt waren,
dafd eine weitere \"L‘['LL'L.U'?[]FIE nicht mehr stattfinden konnte (was wahrscheinlich
meist schon bei einem Au’rm_]':um;,».\\ nkel von 40—50° der Fall gewesen ist),
setzte der Deformationsprozefl ein, der die bereits gefalteten Gesteine und ihre
Falten weiter verformte, wobei es neben der Qucwc:lxu,mmg und der Hoch-
lingung auch zu einer ausgedehnten Seitenlangung kam.

Die ortlichen Beziehungen zwischen Schichtgleitfaltung und Deformation
schlieflen indessen nicht aus, dafl in vertikaler Richtung Schichtgleitfaltung Defor-
mation ersetzen kann, daf also die Einengung je nach der Beschaffenheit der be-
troffenen Schichtfolgen bald stirker in Form der Schichtgleitfaltung, bald stirker
in Form der Deformation erfolgte. Es ist also durchaus moglich, dafl eine wenig
gefaltete und stark g,euhwsulx Schichtenfolge in einem nichsthoheren ,,‘ﬂmlv
werk® durch eine solche mit starker Sc chichtgleitfaltung mit geringer Deformation
ersetzt wird. Diese ,stockwerksweise® Gleichaltrigkeit steht ‘nicht im Widerspruch
zu dem GrtlichenNacheinander beider Erscheinungen.

Die hier angedeuteten Beziehungen zwischen C:restumdn,imm‘mcm und Faltung
diirften im lenp fiir alle (:watu mit Gesteinsdeformation gelten. Im alpinen
Deckenbau ist indessen der Anteil der Gesteinsdeformation an den orogenen Vor-
gingen oft sehr viel grofier als im Rheinischen Gebirge, so dafl die Beziehungen
zwischen beiden sich in vieler Hinsicht anders gestalten.

Tektonische Gesteinsdeformation, Stérungs- und
Spaltentektonik.

Mindestens ebenso bedeutsam wie der Einfluff der tektonischen Gesteinsdefor-
mation auf die Faltentektonik ist der auf die Stérungs- und Spaltentektonik des
Rheinischen Schiefergebirges. Die Eigenart der Tektonik dieses Gebietes besteht

or allen Dingen auch darin, daff die Falten in weitem Umfange mit Stérungen
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mannigfacher Art und ganz verschiedener Groflenordnung verkniipft sind. Sie
erscheinen (oft in weit libertriebenem Umfange) auf den Blattern der geologischen
Spezialkarte als Querstérungen, Diagonalstérungen oder Uberschiebungen. In den
Steinkohlen-, Erz- und Eisensteingruben des Gebietes sind sie ebenfalls in grofler
Fiille nachgewiesen; auch in den Aufschliissen kann man sie immer wieder erken-
nen. Aufler den Gesteinszerreifflungen in Form der Storungen beobachtet man in
weiten Teilen des Gebietes in grofler Zahl mit Mineralien ausgefiillte Zerrkliifte.
Quarz, Kalkspat, Ankerit und Eisenspat spielen unter den Mineralien, die diese
Kliifte und Ginge ausfiillen, die Hauptrolle. Neben der intensiven Stérungs-
tektonik trifft man also eine in den meisten Gebieten nicht minder auffallende
Spaltentektonik an, die mit ihr in engem Zusammenhang steht. Den Gebieten
mit reiner Schichtgleitfaltung ist eine derartig intensive Storungs- und Spalten-
tektonik insbesondere im Kleinen im allgemeinen fremd. Man wird die Stdrungs-
und Spaltentektonik daher kaum als das Ergebnis des Schichtgleitfaltungsprozesses
ansehen diirfen. Stérungs- und Spaltentektonik beruhen vielmehr, wie im einzel-
nen erst spiter begriindet werden soll, zu einem betrichtlichen Teil darauf, dafl
neben der Verkiirzung in der Querrichtung bei der Gesteinsdeformation eine
Hoch- und Seitenlingung der betroffenen Gesteinsmassen eingetreten ist. In den
weniger stark deformierten sandigen und kalkigen Einlagerungen mufite diese
Hoch- und Seitenldngung zu einem Raumgewinn fithren, der zu einem erheblichen
Teil durch Spalten- und Stérungstektonik ausgeglichen worden ist.

Wenn geschieferten Tongesteinen weniger verformbare Einlagerungen, seien es
Sandsteine, Grauwacken, stark sandige Tonschiefer oder Kalksteine, eingeschaltet
sind, so sind sie meist von einer grofien Anzahl von Kleinstdrungen verschiedener
Art durchsetzt. Diese kann man sowohl im Diinnschliff, als auch im Handstiick,
als auch in den Aufschliissen leicht wahrnehmen. Sandsteine oder Kalksteinbdnke
und -bankfolgen, die zwischen Tonschiefern eingeschaltet sind, enthalten ferner in
der Regel mehr oder weniger grofie Mengen von Quarz- oder Kalkspatkliiften,
die sich nicht in die begleitenden Tonschiefer fortsetzen und in der Art ihres Auf-
tretens die Seiten- und Hochlingung der Sandstein- und Kalksteinbinke wider-
spiegeln (vgl. BreppIN 1931 a, S. 209). Solche Beobachtungen kénnen in allen
Gebieten mit Schiefrigkeit angestellt werden. Es darf daher angenommen werden,
dafl der grofite Teil alles dessen, was man unter Kleintektonik versteht, die
Kliiftung vielleicht ausgenommen, Filtelung und Boudinage aber eingeschlossen,
durch tektonische Gesteinsdeformation hervorgebracht worden ist. Es ist leicht
ersichtlich, dafl, wenn solche Erscheinungen im Kleinen vorliegen, auch die gréfieren
gesteinsmiflig verschiedenen Einheiten in dhnlicher Weise reagieren werden. Die
Erklirung der Storungs- und Spaltentektonik durch die Gesteinsdeformation
diirfte also nicht nur fiir den Kleinbau, sondern in gewissem Umfange auch fiir den
Groflbau des Rheinischen Schiefergebirges Geltung haben.

Manche Stérungen gehen nicht auf Gesteinsverschiedenheiten zuriick, sondern
darauf, dafi die Gesteinsdeformation in ihrer Intensitdt von oben nach unten oder
in seitlicher Richtung zu- oder abnimmt. Dies gilt insbesondere fiir die grofieren
Querstérungen des Ruhrgebietes und des Aachener Revieres (BREDDIN 1931 b).

Mindestens ein grofier Teil aller Stérungen und Spalten ist somit gesteinsbedingt
und im einzelnen abhingig von den Beziehungen zwischen der Lagerung der
Gesteine und der Schiefrigkeit. Dies gilt in noch viel groflerem Umfange fiir alle
Mineralginge, und zwar auch die erzfithrenden, deren Spalten durch die Gesteins-
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deformation hervorgerufen und deren Ausfiillung, soweit sie nicht magmatogenen
Ursprungs ist, auf Ausscheidung aus dem Nebengestein (Lateralsekretion oder
einfach ,Sekretion™) zurlickzufithren ist (BrEpDIN 1930, 1935, aber auch HorrE
NER 1955, S. 262). Bei der Auswanderung von Material aus den Sand- und Kalk-

steinbinken in die Spalten muf es zu einer Volumverminderung gekommen sein,

die dem Ausmaf der Spaltenfiillung entspricht. Es darf angenommen werden, daff
diese im wesentlichen quer zur Richtung der Deformationsebene (Schiefrigkeit)
erfolgt ist. Es lige also hier Gesteinsdeformation durch Sekretion (Sekretions-
deformation) vor.

12. Tektonische Gesteinsdeformation und tektonische Methoden
im Rheinischen Schiefergebirge.

In den letzten Jahrzehnten, insbesondere in den Jahren nach dem 2. Weltkriege,
ist eine grofle Anzahl von Aufsiitzen und Abhandlungen zur Tektonik des Rheini-
schen Schiefergebirges erschienen, die die Kenntnis der Einzelerscheinungen der
Tektonik, insbesondere der bis dahin wenig beachteten Kleintektonik, in hohem
Mafle gefdrdert haben. Sie stammen zum grofiten Teil aus der Schule von Hans
Croos in Bonn. Von diesen Arbeiten betrifft das Arbeitsgebiet dieser Verdffent-
lichung besonders eine neue Arbeit von B. ENGELs (1954).

Die EnceLs'sche Arbeit enthilt eine eingehende Beschreibung der tektonischen
Einzelerscheinungen, insbesondere des siidlich angrenzenden Gebietes und liefert
dadurch eine Fiille wertvoller Unterlagen. Besonders beachtenswert ist, dafl der
Verfasser sich bemiiht hat, alle tektonischen Erscheinungen zu beriicksichtigen und
eine allzu einseitige Betonung einzelner Phinomene vermeidet.

Vergleicht man die Encers’schen Arbeiten mit dem vorliegenden Aufsatz, so
wird man zunichst wenig Gemeinsames erkennen. Wihrend hier die tektonische
Gesteinsdeformation behandelt wird, ohne daf sie im einzelnen fiir die Klein-
tekronik, die ja durch die Deformation erst hervorgerufen worden ist, ausgewertet
wird, behandelt ExcELs die Kleintektonik, ohne auf die Deformation einzugehen.
Beide Autoren gehen also von ganz verschiedenen Grundvorstellungen aus. Dies
macht auch die Kritik von B. Encers (1956) an dem Aufsatz des Verfassers
(BREDDIN 1956 a) deutlich. Hierzu ist zunichst zu bemerken, daff Herrn ENGELS,
als er seine Kritik verfafite, dieser Aufsatz noch nicht vorgelegen hat, sondern nur
ein Umdruck zu dem Vortrag auf der Arnsberger Tagung der Deutschen Geologi-
schen Gesellschaft 1954, Im iibrigen ist dazu zu sagen, dafl die ,quantitative Er-
fassung der tekronischen Verformung® mit Hilfe von ,deformierten Fossilien®
nicht ,iuflerst schwierig und gewagt® ist, sondern lediglich ein einfaches mathe-
matisches Problem darstellt, dessen Losung nur richtig oder falsch sein kann. Das
letztere wire von der Kritik erst machzuweisen, bevor sie dazu iibergeht, die
Folgerungen zu bestreiten.

Die jiingste der in den letzten 30 Jahren erschienenen Arbeiten aus der Schule von
Hans Croos iiber Probleme der Tektonik und Lagerstittenlehre des Rheinischen
Schiefergebirges ist die ausgezeichnete Arbeit von R. HoppenEr (1956). Diese
behandelt insbesondere das Problem der ,Schieferung” und zwar vorwiegend mit
Hilfe gefiigekundlicher Methoden. Auch HorPENER beriihrt die Frage nach Art
und Ausmafl der Deformation, die die von ihm geschilderten Erscheinungen her-
vorgebracht hat, nur ganz am Rande.

Beim Vergleich der Arbeiten von Encers und Horppener mit denen des
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Vertassers wird besonders deutlich, dafl zur Zeit zwei verschiedene tektonische
Richtungen bestehen, die das Problem der tektonischen Gesteinsdeformation und
der durch sie hervorgerufenen Erscheinungen von ganz anderer Grundlage aus
und mit abweichenden Methoden behandeln.

e l'!iﬁ]]i"l‘i".;(' I"\i-.‘E;IL|1:§_; ||.1'| wa‘:‘1 ‘I_‘l{'l:li.]hl.._ die f.‘:inzu]L’l'_’iL‘hL'i|‘|1'.|'|g|:n dct' TL']t'\t:miL;
wie Faltung, Schieferung, Storungen, Kliifftung usw. zu beschreiben und ihre
rdumliche Verbreitung sowie ihre altersmifligen und rdumlichen Beziehungen
zueinander aufzukliren. Dabei ist auflerordentlich viel Wertvolles erreicht worden.
Das Gesamtergebnis, daf} alle verschiedenen tektonischen Erscheinungen im wesent-
lichen einem einzigen orogenen Vorgang ihre Entstehung verdanken, ist bereits ein
grofler Fortschrite gegeniiber den tektonischen Annahmen der Zeit vor 1930.

Wenn nun durch die neue Arbeitsrichtung weitere wesentliche Grund-
lagen der Tektonik im Rheinischen Schiefergebirge erkannt wurden, die man
bisher iibersehen oder nicht beachtet hatte, so berithrt das den besonders wert-
vollen beschreibenden Teil der Ergebnisse der dlteren Richtung nur wenig, Anderer-
seits ist leicht ersichtlich, daff, wenn ganz neue Grundlagen neben den bisher
bekannten geschaffen werden, ein Weiteraufbau auf den alten Ergebnissen nicht
ohne weiteres moglich ist. Der wesentliche Punkt, in dem sich die beiden Methoden
unterscheiden, liegt vor allem darin, dafi die alte Richtung die Tektonik als eine
zweidimensionale Angelegenheit auffaflt, also mit Verinderungen in seitlicher
Richtung nicht gerechnet hat. Die neue Betrachtungsweise legt auf Grund der
Erkenntnis, daff die Gesteinsdeformation ein dreidimensionaler Vorgang ist, von
vornherein der Erforschung aller tektonischen Erscheinungen mit Ausnahme der
reinen Schichtgleitfaltung eine dreidimensionale Betrachtungsweise zu Grunde. Sie
filhrt also von der bisherigen zweidimensionalen zur dreidimen-
sionalen Tektonik. Diese Umstellung erfordert ein stirkeres Eindringen in
raumliche Vorstellungen als es bisher notwendig war. Dies wird dann am besten
gelingen, wenn man von moglichst einfachen Verhiltnissen ausgeht.

Das erste Erfordernis bei der Anwendung der neuen Methode ist, dafi die
tektonische Gesteinsdeformation ganz an den Anfang der Erforschung
jedes tektonischen Problems gestellt wird. Geschieht dies nicht, so wird
sie, wie bisher, einfach iibersehen werden und dann unbcrﬁchﬁichtigt bleiben. Fiir
die Beurteilung aller tektonischen Einzel- und Generalfragen, die Faltungs-, Sto-
rungs- und Spaltentektonik betreffen, 1st aber die Kenntnis von Art und Ausmafd
der tektonischen Gesteinsdeformation eine wesentliche Grundlage. Das gilt oft
schon fiir die Kombination tektonischer Einzelbeobachtungen im Diinnschliff,
Handstiick und Aufschluf, vor allen Dingen aber auch fiir die riumliche Ver-
kniipfung der Einzelerscheinungen und ihre genetische Deutung sowie fiir die
praktisch besonders wichtige Projektion von tektonischen Erscheinungen in unbe-
kannte Bereiche. Die Schaffung dieser Grundlagen fiir das gesamte Gebiet ist
bereits eingeleitet (Breppin 1956 a, S. 292—294), Das nichste Ziel ist, eine
~Deformationskarte® herzustellen, die Art und Ausmafl der tektonischen
Gesteinsformation auf Grund der Deformation der Fossilien fiir alle Bereiche des
Rheinischen Schiefergebirges angibt. Jeder tektonischen Untersuchung, in kleinsten,

kleinen oder grofleren Bereichen wiren die Daten der tektonischen Gesteinsdefor-
mation zu Grunde zu legen. Wenn man von vornherein weifl, dafl in der betreffen-
den Gegend oder im Bereich des betrettenden Autschlusses, den man besucht, eine
Verkiirzung der Gesteinsmassen etwa auf 85 % und einer Auslingung auf 110 %
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nach oben und den Seiten eingetreten ist oder gar eine Deformation von

D = 70/120 erfolgt ist, so wird man alle tektonischen Erscheinungen, vor allem

die der Kleintektonik, in einem anderen Licht sehen und leichter als bisher Zu-
sammenhiinge zwischen den Erscheinungen finden kénnen. Kennt er indessen Art
und Ausmafd der Gesteinsdeformation nicht, so wird der Bearbeiter der Klein-
rektonik in manchen Aufschliissen, auch bei aller aufgewandten Miihe, kein
zutreffendes Ergebnis erreichen kénnen.

Bei der Einzelbearbeitung wiire die Gesteinsbezogenheit der Te ktonik
mehr zu beriicksichtigen als bisher. Eine schematische statistische Erfassung und
Darstellung tektonischer Werte ohne Bezug auf die Gesteinsart ist fiir die Kldrung
solcher Zusammenhinge weniger geeignet. Neben der Beschreibung tektonischer
Erscheinungen, die die iltere Richtung bereits mit so groffem Erfolg betrieben har,
wird die neuere stirker in die genetischen Zusammenhidnge hineinfiihren

kénnen, fiir deren Auffindung bisher einige wesentliche Grundlagen noch gefehlr
haben.

Die gefiigekundlichen Methoden der Sander-Schule sind, soweit sie sich
auf mikroskopische Untersuchungen beziehen, als Erginzung der makroskopischen
Methoden auch im Rheinischen Schiefergebirge unentbehrlich. Die Voraussetzun-
gen fiir ihre Anwendung sind jedoch hier nicht in gleichem Umfange gegeben wie
-1 den kristallinen Bereichen, vor allem auch deshalb, weil die Deformationen im
Ausmaf durchweg viel geringer gewesen sind als dort.

ZUSAMMENFASSUNG

Im ersten Teil der Arbeit wird eine kurze Obersicht iiber die Grundlagen und
die mathematischen Methoden zur Ermittlung von Art und Ausmafl der Gesteins-
deformation mit Hilfe deformierter Fossilien gegeben. Es folgt eine Darlegung
technischer Einzelheiten, die bei der Anwendung der verschiedenen mathematischen
Methoden zur Deformationsbestimmung zu beachten sind.

Der Hauptteil der Arbeit bringt Einzelangaben tiber die Fossil- und Gesteins-
deformation an 45 verschiedenen Fundpunkten des Mefitischblattes St. Goars-
hausen. Die Grundlage boten die Sammlungen von E. HoLzAPFEl in Aachen, die
Abbildungen in einer Abhandlung von A. Fuchs (1915) und eigene Aufsammlun-
gen des Verfassers.

Die Ergebnisse der Messungen sind zu einer ,Deformationskarte® zusammen-
gestellt. Es ergibt sich, dafl im Bereich des MeRtischblattes St. Goarshausen alle
Gesteine, auch die Sandsteine und Grauwacken, tektonisch verformt sind, wenn
auch die sandreicheren Gesteine in etwas schwicherem Grade. Da die Schiefrigkeit
in diesem Gebiet richtungslos ist, entspricht die Deformation der einer Kugel zu
einem Rotationsellipsoid mit kurzer Achse. Das Ausmafl der Verkiirzung erreicht
:m Gebiet von St. Goarshausen 40 %/ und nimmt nach Siiden bis zum Rande des
Dachschiefergebietes von Caub bis auf 50 oder 55 %/o zu. Die Seiten- und Hoch-
lingung in der Ebene der Schiefrigkeit betrdgr bei St. Goarshausen etwa 18—20%0,
um nach Siiden bis auf 30 oder 35 %/o zuzunehmen.

Aus diesen Ergebnissen 148t sich schliefien, dafl im Bereich der Dachschiefer-
gruben des Hunsriickschiefergebictes die Deformation ebenfalls den Wert von
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D = 501130 (50 %0 Verkiirzung, 30 %/s Auslingung) erreichen wird. Die bekannten
Fossilien des Hunsriickschiefers sind trotzdem ausgezeichnet erhalten geblieben,
weil in den Platten, auf denen sie auftreten, Schiefrigkeit und Schichtung zu-
sammenfallen. Thr Erhaltungszustand ist ein Beweis dafiir, daff im Bereich der
richtungslosen Schiefrigkeit die Verformung in der Ebene der Schiefrigkeit zu
einer allseitig etwa gleichen Auslangung der Fossilien gefiihrt hat.

Weiterhin wird zu einer unlingst erschienenen Vertffentlichung von J. H.
HEerimers iiber die Deformation von Crinoidenstielgliedern im Rheinischen
":-Lhu,l-m;,,dw rge Stellung genommen. Es folgt dann eine Auswertung der Ergebnisse
iiber das Wesen der S ,-m.i"t'?j__:lwit, in der dargelegt wird, daff nach den Ergebnissen
im Rheinischen Gebirge die tektonische Gesteinsdeformation allgemein einen drei-
dimensionalen Charakter hat und daher auch in anderen Gebieten mit Schiefrig-
keit mit Seitenlingung im Generalstreichen zu rechnen ist.

Was die Beziechungen zwischen Schiefrigke: “altung angeht, wird begriin-
dL.t {ic‘li‘\ ‘}ul]k]l[f' tlLf.‘lJ[Ll] 18 und tl_’u.tum‘\uh_ (J'CHIC’J]'I‘,U\J,ul]}l(]._lu]"- ZWel \-.}"" ange
sind, die zwar dan den gleichen tangentialen Druck ]'Igl‘rUlﬁ»..L!ldLn[ wurden, aber
einen mechanisch verschiedenen Charakter haben. Sie sind drtlich in der Haupt-
sache nicht gleichzeitig, sondern hintereinander abgelaufen. So wurden aus den
Schichtgleitfalten die ,,deformierten Schichtgleitfalten®

Die ,selektiven Klein- und Kleinstfalten® sind ebenso wie die Kleinstdrungs-

und Spaltentektonik ein Ergebnis der Gesteinsdeformation. Alle diese Erscheinun-
gen beruhen im wesentlichen darauf, dafi sich die Deformation in den weniger
deformierbaren Einlagerungen der Tongesteine in anderer Form ausgewirkt hat.
Die Beziehungen zwischen der Tektonik und der Beschaffenheit der Gesteine
erscheinen damit enger, als bisher meist angenommen wurde.

Im methodischen Teil am Schlufi der Arbeit wird dargelegt, dafl die neuen
Ergebnisse iiber die Seitenlingung des Gebirges wihrend der Orogenese den
Ul)ug.mg von der bisherigen zweidimensionalen zu einer dreidimensionalen Be-
trachtungsweise erfordern. Daraus ergeben sich einige neue Gesichtspunkte und
mitunter auch andere Methoden als sie bei der bisherigen zweidimensionalen
Betrachtungsweise liblich waren.
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Abb. 1 a und b:

Abb. 4 a und b:

Akb. 6:

Abb. 7 und 8:

‘IJI Arns JIJI . .rlr-;ll I
Erklirung zu Tafel I

Ledopsis callifera BEusH., nat. Gr., Fundpunkt 1, Burg Maus
bei Wellmich, Sammlung Hovzarser, Tuffschiefer ohne schicht-

T]-:,'_'}'L' [':E.-'!l'l,”‘;.;’.,'lL”l':-:_
a) Schalenrand im Winkel von ¢ 25% zur Schiefrigkeit. Das
Exemplar entspricht damit in der Bildebene in grofier An-

naherung der Urform,

Vu KL 11,5 : 14,5 0,79

Schalenrand im Winkel von 90° zur Schiefrigkeit, kurze

Form

Vi L1,5:13.5 0,85

daraus V; V 0,67, D =74/110 bei 10% Volumverlust.
Bellerophon tumidus Sanps., nat. Gr., Fp. 1, Burg Maus bei
Wellmich, Slg. HovzarrerL, Tuffschiefer ohne schichtige Ein-
1‘x‘:.,:-'.‘|1||13_'|.
Spindel des Fossils in etwa quer zur Schiefrigkeit. Vo, = V, =
V 0,60, Dy 69/114 bei 10%y Volumverlust.
Strophodonta (Douvillina) elegans DrEv., nat. Gr., Fp. 2, Fesel
bei Nochern, schiefe Form aus Fucus (1915, Taf. 3 Abb. 12):
LEA 60 V,. ‘:,53. D = 68/118 bei 5% Vl‘,]hn]]\.'crfuut.
Chonetes cf. semiradiatus Sow. a) 2fach vergr. b) 1,3fach
vergr., Fp. 5, Rédershell bei Lierscheid, Slg. HorzarreL, quarzi-
tischer Feinsandstein,
a) Dbreite Form Vi 0,45
b) breite Form Vi 0,94
daraus V, 0,63 Dy 73/117 ohne Volumverlust.
Spirifer sp., nat. Gr., Fp. 5, Rdershell bei Lierscheid, Slg. Horz-
APFEL, quarzitischer Feinsandstein, schiefe Form, @ = 65°, V,

0,64, D, = 74/116 ohne Volumverlust,
Pleurotomaria sp., nat. Gr., Fp. 8, Grundelbachtal westl. St.
Goar, Slg. Horzarrir, Feinsandstein. Die Spindel liegt in der
Deformationsebene, daher V. Vi V 11 : 18,5 mm
0,59, Dy = 70/119 ohne Volumverlust.
Chonetes cf. sarcinulatus GoLpe., nat. Gr., Fp. 9, Biebernheim
bei St. Goar, Slg. HorzarreL, schmale und breite Form neben-
einander, beide nicht ganz winkelrecht zur Streckung.
Abb. 7: V) 0,43, Vi 0;95, Vi 0,64, bei Kreuzwinkel

i 60°: W 0,59, D = 70/119 ohne Volumverlust.
Abb. 8: Vi 0,50, Vi = 1,00, daraus Vo = 066, D =
76/115 ohne Volumverlust.

Crinoidenstielglied, 1,25fach vergr., Fp. 13, Freilichtbiihne an
der Lurlei, BrReppin 1954, stark sandiger Tonschiefer, Vo
Vi 0,67, V = 0,54, bei Kreuzwinkel ¢ = 45°, V = 0,54,
D 65/ 1217,
Crinoidenstielglied, 1,6fach vergr., Fp. 13 a, Jugendherberge an
der Lurlei, stark sandiger Schiefer, BREppin 1954, V, = V, =
0,55, V = 0,54 bei g 55%, D 63/121.




IR iEe] 1515 SCHNUR,
HoLzAPFEL), Feinsand ~'..L'i|!. SCl
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12 a und b: Orthis circularis Sow., nat. Gr., Ventralklappe (Fuchs

[ab. 3, F

a) schief deformiertes Exemplar, Fp. 16, Mausnest bei Bornich,
(1 60, V, 58, Dy 68/118 bei 5%0 Volumverlust.

b) zum Vergleich ein »s Eexemplar von Ober-
stadtfeld (Eifel) V 0,90.

Spirigera undata DEFR., 1,35fa gr., Fp. 17, Eeg bei Bornich

(nach Fuchs 1915, Taf. 7, Abb. 9¢). schiefe Form, « 65

'114 bei 5% Volumverlust.
uf Ve verkl., I P. 20a, 5a ;'I'L'-..s-;g.\

le im Forsthachtal (nach Fucus 1915, Taf. 4, Abb. 1 und 2).

FucHs, a
breit-schiefes Exemplar, Ventralklappe, Vi = 0,6
schmales Exemplar, Dorsalklappe, Vi 0.6
70!/117 ohne Volumverlust.
15 a und b: .

i Saueressigsmithle (Fucus 1915, Taf. 8, Fig. 3),
schmale Form, Ventralschale, Vi 0.67, ber U 1,0 wire
Vi 0,67 und Dy 771114 ohne Volumverlust;
zum Vergleich, Fp. 29, Neu-Kautenmiihle bei Niederwall-
menach (Fucns 1915, Taf. 4, Fig. 2), breite Form, Dorsal-
schale, Vi [8:26 mm 0.69: bex U 1,015t V 0,69

und Dy 78/113 ohne Volumverlust,




1 a und b:

Abb. ¢

z"\l'fl".

Abb.

6 a und b:

. 7 aund b:

.8 aundb:

Erklirung zu Tafel IT

Tropidoleptus carinatus SaNDB., nat. Gr., Fp. 20b, Saueressigs-
miihle, Slg. Horzarrer, Feinsandstein;
a) breite Form Vi = 0,40
b) schmale Form Vi = 0.84.

daraus V;, = 0,58, D = 70/120 ohne Volumverlust.
Chonetes cf. sarcinulatus GovLpr., nat, Gr Fp. 30. Neuer Gehin-
geweg am Siidabfall des Ranscheler Berges bei Bornich, BREDDIN
1954. Aufnahme einer Schichtfliche mit @ = ca. 60° mit breiten
und schmalen Formen, V; etwa 0,55, D etwa 65/121.
Vom gleichen Fundpunkt 30, Schichtfliche mit doppelter (,ge-
brochener® und normaler) Schiefrigkeit, bedeckt mit Crinoiden-
stielgliedern und Choneten, Kreuzwinkel ¢ 55°,
Crinoidenstielglieder:

Vo Vp = 0,59, o = 58° V = 0,53, D = 64/121

Vo = Vp = 0,62, ¢ = 50 bei 5 °/o Volumverlust.
Crinoidenstielglied, 3,5fach vergr., besonders stark defor-
miert, gleichfalls Fp. 30, V, = V, 0,45, @ 907, D
59/131 ohne Volumverlust.
Spirifer bornicensis Fucus, auf 0,65 wverkl, Steinkern (aus
Fuchs 1915, Tat. 7, Fig. 3), Fp. 32, Heimbachtal bei Bornich,
V etwa 0,48, D etwa 60/126. Bemerkenswert ist Abb. a, die das
Fossil von der platten Seite zeigt. Man erkennt deutlich, daft
die Plattung einer allseitig gleichen Auslingung entspricht.
Orthis bicallosa Fucus, auf 1.4 vergr. (Fucus 1915, Taf. 2,
Abb. 1), Fp. 42 a, Vogelsang bei Weisel.
a) breite Form Vi = 0,62
b) schmale Form Vx = 0,80

daraus Vp = 0,71 D = 78/110 bei 5 % Volumverlust.
Spirifer mediorhenanus Fuchs (Fucus 1915, Taf. 6, Abb. 13
und 16), nat. Gr., derselbe Fp. 42,
a) breite Form Vi = 0,32
b) schmale Form Vi = 1,0

daraus Vp = 0,57, D = 68/119 bei 5%, Volumverlust.
Stropheodonta furcillistria Fucns (Fucus 1915, Taf. 3, Abb.
11b und 8a), auf 1,4 vergr., derselbe Fp. 42,
a) breite Form Vi = 0,33
b) schmale Form Vi = 0,86

daraus Vi = 0,53 und D 64/121.
Pleurodictyum hbunsriickianum Fucms (Fuchs 1915, Taf. 1,
Fig. 1), nat. Gr., Fp. 49, Dachschiefergrube ,oberer Kreuz berg*
bei Weisel (,,Hunsriickschiefer). Das Stiick zeigt die richtungs-
lose Plittung beim Zusammenfallen von Schiefrigkeit und
Schichtung, mutmafiliche Deformation im Dachschiefer des
Hunsriickschiefers etwa D = 50/135.




Decheniana, Bd. 112, Heft 2 Breddin, Tafel

[T et

Ly =08/778
St Al
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Decheniana, Bd. 110, Hefr 2 Breddin, Tafel 1l

V=058 und 062
D == Hig

¥4=0,80

D = 78/770

Vo0, 48 D 50/126

.= 0,85

v
¥o=053 L= 64/ 721

V=70
Doy = 68/773
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\\Vabellezur Bestimmung der Deformation schichitig
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(\[Vgeordneter Fossilien im Bereich der richtungslosen
n) Schiefrigkeit. e
\ [Yformationstypus: Kugel zu Rotationsellipsord.
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