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Vorwort.

Gesteine sind, im Sinne dieses Buches, den fiigenden Vektoren symmetrie-
gemiBe Gefiige — wie auch die lebendigen Massen —, im Feinbau geregelte
Gebilde aus anisotropen Elementen — wie auch die Kristalle —, aber ungleich
diesen statistisch anisotrope Gefiige.

Ahnlich wie in der Erforschung der Kristalle, so kann man in der Erforschung
der Gesteine die Betrachtung der Begrenzung gegeniiber der Betrachtung des
Gefiiges zeitweilig zuriickstellen, bis der Begriff der Gesteine als anisotroper Ge-
fiige mit Symmetrieeigenschaften ausgearbeitet und auf erzeugende Bedingungen
beziehbar geworden ist.

Beim derzeitigen Stande solcher Arbeiten kann es sich noch nicht um ein
Handbuch und nicht um ein Lehrbuch fir petrographische Anfanger han-
deln, sondern es handelte sich darum, ein besonderes Arbeitsgebiet, das ich seit
mehr als 20 Jahren in verstreuten Einzelarbeiten vertrat, deutlicher und tiber-
sichtlich zu machen. Insbesonders fiir Fachgenossen, denen die unbefangene Hand-
habung neuerer Begriffe noch mehr Vergniigen macht als die verfeinerte, aber
gelegentlich endlose Wechselrede mit dlteren und welche neue Fragestellungen
neuen Antworten noch vorziehen. In der Tat wird man noch mehr neue Fragen
als Antworten und letztere ofters als Hypothesen bezeichnet vorfinden. Die
Durchdringung des sehr umfinglichen Tatsachenmaterials, welches an und fiir
sich fiir die unwidersprechliche Veranschaulichung der Grundgedanken geniigen
diirfte, mit Hypothesen muB durchgefithrt werden, wenn man die Belebung
des Gegenstandes fiir die Mitarbeit anderer héher stellt als die Sicherung des
Autors vor jeder Gelegenheit, seine Meinung oder eine ihm angesonnene einmal
widerlegt zu sehen.

Ubrigens erkenne ich die verniinftige Rolle und Aufgabe des Widerstandes,
der allen Versuchen, bekannte Gegenstande anders zu betrachten, begegnet und
bewerte ihn in keiner Weise. Es muf} sich eben zeigen, ob die rechte Stunde fiir
weitere Resonanz einer Arbeitsrichtung geschlagen hat, und das hingt ja nicht
nur von Persénlichem ab.

Auf dem Wege, iiber welchen das Buch berichtet, waren amerikanische,
namentlich G. Beckers Arbeiten, die iiberraschendste und erfreulichste Be-
gegnung im weiteren Gesichtskreis. Thnen gegeniiber begann mein Neuland mit
der Durchfiihrung des Gedankens, daB Entstehung und Umformung der Ge-
steine mit korrelater symmetriegemiBer Gefiigeregelung erfolgt, nicht nur nach
der Gestalt, sondern auch nach dem Feinbau der Korner. Eine zweite Begegnung,
welche vielfach zu gemeinsamen Fortschritten und zu unabhingig voneinander
erarbeiteten Ergebnissen fiihrte, war die mit W. Schmidt, in dessen Ein-
fithrung statistischer Untersuchungsmethoden in die Gefiigeuntersuchung man
heute die den Gesteinen als statistisch anisotropen Gebilden grundséatzlich an-
gepaBte Methode erkennen kann. Eine ermunternde Begegnung war die mit
den Schiilern und Mitarbeitern meines Innsbrucker Instituts — Dr. Schmidegg,
Frau Dr. Felkel, Dr. Reithofer — und mit manchen Gisten aus Deutsch-



v Vorwort.

land — Prof. Christa, Prof. Riiger, Prof. Drescher und Frau Dr. Korn, die
ich unter anderen nenne, da ihre Mitarbeit an der Gefiigeanalyse durch Dia-
gramme im Buche ersichtlich ist. Der gesamte noch kleine Kreis gefiigeana-
lytischer Arbeit wird im Literaturverzeichnis iibersichtlich; damit auch die
zeitliche Entwicklung der Arbeitsrichtung und die lebendige Resonanz und
Mitarbeit, welche sie in Deutschland gefunden hat.

Herrn Kollegen Prof. Schatz danke ich Aussprachen iiber mathematische
Formulierungen. Herrn Dr. Schmidegg die Auszdhlung aller von mir auf-
genommenen Diagramme und Beihilfe bei Herstellung der Lichtbilder, Frau
Dr. Felkel Korrekturbeihilfe, Herrn Prof. Krejci ruménisches Material, meiner
Frau besonders die miihevolle Niederschrift des Textes.

Die meisten der im Buche vertretenen Ansichten waren aus der Tektonik
und Petrographie alpiner Gesteine entstanden und wurden im engsten An-
schlusse an etwa 15jahrige geologische Aufnahmen in den Alpen entwickelt.

Im Jahre 1927 aber ermoglichte mir die Notgemeinschaft der Deutschen
Wissenschaft die reichliche Heranziehung deutscher Gesteinsmaterialien, wie es
meinem Bestreben entsprach, die Arbeitsrichtung in unmittelbarere Fithlung
mit deutschen Forschungsstitten zu setzen und deren Kritik zugénglicher zu
machen.

Wenn sich das Buch in diesem Sinne durch 44 Diagramme deutscher Ge-
steine belebt hat, so ist das also der Notgemeinschaft der Deutschen
Wissenschaft zu danken, welcher ich auch bei dieser Gelegenheit meinen
Dank gern abstatte.

Uber die in diesem Buche vertretenen Stoffe und nahestehende bei der dies-
maligen Auslese ausgefallene habe ich seit 1908 publiziert und seit 1911 an der
Universitdat Innsbruck mehrfach gelesen, zuerst 1911 ,,Uber die geologische Be-
deutung von Gesteinsgefiigen, zuletzt in der im Buche vorliegenden Form
1929/30 iiber ,,Gefiigekunde der Gesteine‘‘. Das Buch lag im November 1929
druckfertig und beriicksichtigt den Stand der Sache bis dahin.

Die Verlagsbuchhandlung, deren Aufforderung das Buch veranlaBte, ist den
Anspriichen eines so entscheidend auf Veranschaulichungen angewiesenen Themas
noch weit iiber meine Voraussicht hinausgehend nachgekommen. Dadurch ist
es moglich geworden, daB sich das Buch an einen viel weiteren Kreis wendet,
und mehrfach, wo es sich auf meine &lteren Arbeiten bezieht, iiber deren oft
empfundenen Mangel an Veranschaulichung hinausgelangt.

Moge das Buch durch seine auch mir selbst angemessene Zuriickhaltung in
mathematischen Formulierungen dem fiir die Entwicklung der Gesteinskunde
unentbehrlichen Leserkreise der Geologen zuginglich sein und durch seine
allgemeinen Fassungen auch manchen nur scheinbar abseits liegenden Themen,
z. B. der Bodenkunde, dienen; auch die Boden sind erzeugenden Vektoren
symmetriegemédBe Gebilde und als solche noch wenig dargestellt.

Innsbruck, im Juli 1930.
Bruno Sander.
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Erster Teil.
Allgemeine Gefiigekunde.
A. Abgrenzung und Gliederung des Gegenstandes.

Gefiige; Gefiige und Bewegungsbild; G. Becker; Gefiigekunde und Morphologie; Grenz-
flachen erster und zweiter Art; Zwischengefiige; Beziehung zum Bau der irdischen Sphéren;
Beziehung zur systematischen Gesteinskunde.

Die rédumlichen Daten im Inneren eines Gebildes mit irgendeiner Auflen-
gestalt oder Begrenzung beschreiben das Gefiige dieses Gebildes. Um das Ge-
fiige zu beschreiben, unterscheidet man dessen rein gedankliche und dessen reelle
Teile oder Elemente; bisweilen dann wieder Elemente niederster und hoéherer
Ordnung, welch letztere zusammenhdngende Gruppen ersterer umfassen. Zer-
legt man ein Gefiige gedanklich in Scharen beliebig im Gefiige verteilter Ele-
mente, welche gegeniiber den anderen etwas (z. B. gleiche Raumlage, GroéBe,
Festigkeit usw.) gemeinsam haben, so heifit eine solche Schar ein Teilgefiige.
Teilgetiige konnen sich also in Gesamtgefiigen durchdringen und iberlagern.

Absolute AusmaBe gehéren nicht in die allgemeine Definition des Gefiiges.
In dem erérterten Sinne sind reelle tektonische Gefiige, Korngefiige und Gefiige
gerichteter Krifte Gegenstand des Folgenden, letztere (Vektorengefiige) nur in
ihren Symmetrieeigenschaften und nur insofern als diese in reellen Géfiigen zur
Abbildung gelangen.

Gefiige im Sinne dieses Buches sind also feste oder flielende Gebilde aus wirk-
lich oder gedanklich unterschiedenen Teilen, deren Beziehungen zueinander und
zu dem von ihren zusammengesetzten Ganzen beim derzeitigen Stande der Ein-
sicht so viel Allgemeingiiltiges enthalten, dal man sie erértern und zum Gegen-
stand einer Gefiigekunde machen kann.

Das Buch beschrinkt sich auf die Gefiigekunde geologischer Materialien.
Aber es ist nétig, sich der Allgemeingiiltigkeit solcher Uberlegungen bewuBter
zu sein als wenn man etwa Mikrotektonik, Granittektonik, Intrusionstektonik
abgrenzt, ohne diesen Umstand zu betonen. Es ist notig, wegen des Anschlusses
an die exakte Naturwissenschaft, welche, wie man sehen wird, vielfach Grundlagen
und Methoden beistellt, wenngleich, wie man ebenfalls sehen wird, es noch keine
allgemeine theoretische Gefiigekunde gibt und im einzelnen gerade die zukunfts-
reichsten Fragestellungen der neueren Gefiigekunde noch keine endgiiltige
Theorie vorfinden. Ich nenne nur die Gefiigebildung nach der Grenzflichen-
physik in Kristallgefiigen, die mechanisch chemische Deformation, die Rege-
lungen, die Abbildungskristallisation im weitesten Sinne, die allgemeine Mecha-
nik anisotroper Gefiige; ja die Theorie mechanischer Spannungen iiberhaupt.

Einerseits gerade weil die Theorie der Gefiigekunde so vielfach erst von der
Zukunft zu erwarten ist und eben Zusammenfassungen, wie dieses Buch dem
Theoretiker solche Liicken sichtbar machen, andererseits weil sich gerade in
diesem Buche zeigen 148t, wie fruchtbar der Anschlufl an die vorhandene Theorie

Sander, Gefiigekunde. 1



2 Abgrenzung und Gliederung des Gegenstandes.

schon bisher war, mufl mit der theoretischen Grundlage begonnen und dieselbe
immer im Auge behalten werden.

Das Buch betrachtet ferner Gefiige als bewegte Gebilde und Ergebnisse von Be-
wegungen ;auch daskann manchemalseinegréfere Beschrankungerscheinenals mir.

Die Physik trennt seit jeher scharf Dynamik, die Lehre von den , Kraften‘
von Kinematik, der reinen Bewegungslehre ohne Bezugnahme auf nichtgeome-
trische Eigenschaften des Bewegten, auf bewegende oder durch Bewegungen
hervorgerufene Krifte. So ist Dynamik und Kinematik begrifflich scharf zu
trennen, wie oft auch Beobachtung und Experiment beide Betrachtungsarten
fordern und zu fruchtbarer Wechselwirkung bringen mag. Der Vorteil dieser
Trennung besteht nicht nur fiir die Lehre, sondern auch fiir die Forschung und
besonders auch auf dem Gebiet der Gefiigekunde, da man sich und anderen
vielfach eine voreilige und beirrende Festlegung auf unbewiesene Aussagen
iber Krifte ersparen kann, wo die reinen Bewegungen niher erfallt und typi-
siert sind und deren allgemeine Theorie, die Kinematik, fester steht als eine
dynamische Theorie.

Man kann sagen, daB eine bewufBte und schiirfere Trennung beider Betrach-
tungsarten viele unfruchtbare MiBverstindnisse und viele berechtigte Kritik
in der Entwicklung der neueren Tektonik, z. B. der Deckenlehre, eriibrigt hatte.
Es hat auch bei Behandlung tektonischer GroBigefiige nicht an Betonung der rein
geometrischen Betrachtungsweise und an rein geometrischen Typisierungsver-
suchen fiir vorgefundene oder angenommene Bewegungsbilder geologischer Son-
derfalle gefehlt (Ampferers Bewegungsbilder; W. Schmidts Gleitbrettfalten-
Tektonik) und ich habe selbst eine bewulite und scharfe begriffliche Trennung
des kinematischen und dynamischen Gesichtspunktes in die Gesteinskunde
eingefiihrt und zur Grundlage einer Betrachtung der Zusammenhénge zwischen
Teilbewegung und Gefiige in Gesteinén sowie der Definition der Tektonite als
Gesteine mit summierbarer Teilbewegung im Gefiige gemacht (L 13, 15, 22).

Aber heute, nachdem mir die Arbeiten G. F. Beckers als weit bedeutendere
bekannt geworden sind als ich es je aus deren diirftiger Einwirkung auf unser
Schrifttum erraten konnte, muf ich diesen Forscher als den erfolgreichsten,
mir bekannten Pionier und Klassiker einer klaren Trennung und geologisch ein-
gehenden Anwendung der rein kinematischen (Strain) und dynamischen (Stress)
Betrachtungsweise auf geologlsche Themen begriiien. Gerne begegne ich manchen
Grundgedanken dieses Buches, wie den von der Bedeutung abgebildeter Gleitung
in Gesteinen, um welchen ich mich mit W. Schmidt seit 1908 bemiihte, in so
guter noch heute so lehrreicher Vertretung durch einen Vorginger. Und es sind
die Gedanken, welche ich neu einfiihrte, z. B. die Regelung nach dem Kornfein-
bau als Korrelat der Durchbewegung (L 13) sozusagen schon unausdriicklich dar-
gebracht Vorgingern wie G. Becker und Gleichstrebenden wie W. Schmidt,
der durch Einfithrung der statistischen Betrachtungsweise die Ergebnisse der
Gefiigeuntersuchung erst quantitativ darstellbar und mitteilbar machte.

Man wird also den Gedanken der Trennung von Kinematik und Dynamik
in der Gliederung des Stoffes und im einzelnen immer wieder begegnen, ganz
entsprechend einem Ausspruche Thomsons (L 1):

,»Man sieht also, daB es viele Eigenschaften der Bewegung, Verlagerung und Umformung
gibt, welche sich unabhingig von Kraft, Masse, chemischer Zusammensetzung, Elastizitat,

Wirme, Magnetismus und Elektrizitit betrachten lassen; und daB es von grofem Nutzen
fir die Naturwissenschaft ist, derartige Eigenschaften zuerst zu betrachten.*

Und man wird den Betrachtungen G.Beckers weit mehr Raum als {iblich
gegeben finden, womit ich mehr zum Studium der Originalarbeiten anregen
als dasselbe ersetzen mochte.
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Anders als zur mathematisch-physikalischen Lehre und Methode sind die
Beziehungen einer Gefiigekunde in dem hier festgehaltenen Sinne zur ,,Morpho-
logie‘“ als Lehre von den &uBeren Begrenzungen. Es sind diese Beziehungen
ahnlich, wenn auch nicht restlos analog, denen zwischen morphologischer und
physikalisch-feinbaulicher Kristallographie, und es ist zu erwarten, daB nicht
wenige Themen — das der rythmischen Vorgénge z. B. — gemeinsame werden
und daB dasselbe Problem bisweilen gefiigekundlich bisweilen morphologisch
besser zu fassen ist. Diese Beziehung soll betont und gleich etwas verdeutlicht
werden. Vielfach finden wir Grenzflichen wichtig fiir das Gefiige: Erstens wer-
den manche Geflige wie die Anlagerungsgefiige (z. B. das Diinengefiige, Kristall-
rasen u.a.) ausschlieBlich an Grenzflichen gebaut, sind typische Grenzflachen-
gefiige, deren Bau vor allem der Gestalt der erzeugenden Grenzfliche zuorden-
bar ist; zweitens sind Grenzflache und Gefiige hdufig der Symmetrie desselben,
beide erzeugenden Vorganges gemidl und so auf dieselbe Anisotropie beziehbar,
wofiir mechanisch umgeformte Gesteine und die Sedimente viele Beispiele geben.
Unter den im weitesten und eigentlichen Sinne als Unstetigkeitsfléchen gefafiten
Grenzflachen ist eine ganz bestimmte, ohne Hinblick auf Gefiigefragen getroffene
Auslese nach Gestalt und Entstehung Gegenstand der Morphologie der Erd-
oberfliche: némlich eben die Erdgrenze gegen Luft und Wasser, bzw. die untiefe
Grenzzone ihrer Gestaltung; wahrend z. B. die vielfach ebenso scharfe Grenze
Schmelzflissig-Fest heute noch von anderer Seite behandelt wird.

Es gehoren also die von der Morphologie betrachteten Fliachen hinsichtlich
ihrer gefiigekundlichen Bedeutung nicht in die groe Gruppe jener Grenzflichen
(erster Art), welche Bereiche mit gemeinsamem Bewegungsbild trennen und mit
denselben nach der Kontinuumsmechanik umgeformt werden, z. B. viele gefaltete
Gesteinsschichten, Wasserwogen unter Wind u. a., sondern in die zweite grofle
Gruppe der Grenzflichen (zweiter Art), welche Bereiche ohne gemeinsames
Bewegungsbild (z. B. unbewegt — bewegt) und ohne gemeinsame Umformung
nach der Kontinuumsmechanik trennen.

Die von der Morphologie betrachteten Grenzflichen 1I. Art trennen also
bewegt — unbewegt oder — andersbewegt in gréBeren Bereichen. Zwischen
diese aber schaltet sich eine auch in Grenzflichen I. Art unterscheidbare, im
Falle II. Art sehr stark hervortretende gefiigebildende Zwischenschicht, stoff-
lich zusammengesetzt aus dem Material beider Bereiche, also stofflich eine Misch-
zone, kinematisch eine ebenfalls von beiden Bereichen einschlieBlich der even-
tuellen Unbewegtheit des einen Bereiches beeinfluite Zone, die Zone der Gefiige-
bildung zwischen den Bereichen kurz der Bildung eines Zwischengefiiges,
wie z. B. der meisten Anlagerungsgefiige.

Da sich die Gestaltung auch einer solchen Grenzfliche II. Art nicht getrennt
von der Kinematik der gefiigebildenden Zwischenschicht betrachten 1a8t, diese
Kinematik und das Gefiige selbst ebenfalls nicht getrennt voneinander be-
trachtet werden, sondern iibereinander Aufschliissse geben sollen, ergibt sich
der Wert morphologischer und gefiigekundlicher Betrachtungen fiireinander,
ja die Unvermeidlichkeit gemeinsamer Betrachtungen und der hohe Wert der
Morphologie fiir die Gefiigekunde, wo diese gewisse Zwischengefiige betrachtet.

Noch eine dritte Beriihrungsfliche einer mdéglichst allgemein gedachten
Gefiigekunde mit anderen Wissensgebieten ist zu erhoffen.

Es liegt nahe, das Allgemeine, was wir von der Bewegung in der Wasserhiille,
Gashiille und Gesteinshiille der Erde wissen, schlieBllich vergleichend und unter-
scheidend nebeneinander zu stellen. Diese Gegeniiberstellung ist in zwei Teilen
zu vollziehen. Der eine Teil betrifft das Zustandekommen der Einzelformen
etwa eines Wasserwirbels, eines Bodenwindes, einer Gesteinsfalte usw. Hierin
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4 Abgrenzung und Gliederung des Gegenstandes.

— man kénnte von einer allgemeinen mechanischen Deformationslehre sprechen—
konnte man heute schon ziemlich weit gelangen; denn die Bewegungslehre der
Fliissigkeiten und Gase ist vielfach ausgebaut und fiir eine Bewegungslehre der
Gesteine liegen wenigstens die in diesem Buche zusammengefafiten Grundlagen
und Ausgangspunkte vor. Erst auf einem solchen Unterbau kénnte man meines
Erachtens mit ganzem Erfolge an den zweiten Teil der Aufgabe gehen: das
ozeanische, das atmosphirische und das tektonische Gesamtbewegungsbild
einander gegeniiberzustellen. Es wiirde sich durch diese Gegeniiberstellung auch
am besten zeigen, wie verschieden weit fiir jede der drei Sphéren ein erdumfassen-
des einheitliches, in sich liickenloses Bewegungsbild wirklich nachgewiesen ist
und heute auf einen erdumfassenden Kréafteplan ohne zusammenhanglose auto-
nome Bezirke bezogen werden kann. Es geht dabei noch immer um die alte Frage
nach der Ein- oder Mehrpersonlichkeit des Erdgeistes oder zunachst des Neptun,
Pluto und Aeolus.

Die Beantwortung im Sinne der Einpersénlichkeit oder anders gesagt die
wenigstens mittelbare Beziehbarkeit der 6rtlichen Phanomene aufeinander scheint
mir fiir die Atmosphére und Hydrosphére am weitesten gelangt, fiir die Gestein-
hiille aber gerade heute wieder durch Entwiirfe angeregt, aber nicht allgemein
kritisch diskutiert zu sein.

Erdgefiige und Weltgefiige sind nicht Gegenstand dieses Buches, aber es war
darauf hinzuweisen, mit welchen Bestrebungen die Gefiigekunde voraussichtlich
einmal in Fiithlung treten wird, und zwar vielfach als Unterbau und Hilfswissen-
schaft wie eingangs angedeutet, so z. B. was die Feststellung der Reichweite ver-
borgener einheitlicher Pldne iiberhaupt anlangt.

Noch eine Beriihrungsfliche der hier versuchten Gefiigekunde ist zu be-
achten, die mit der systematischen geologisch-petrographischen Gesteinskunde.
Und hier diirfte es die Idee der Gefiigekunde verdeutlichen, wenn zunichst
die Verschiedenartigkeit der Einstellung — iibrigens ohne Bewertung der syste-
matischen Gesteinskunde fiir ihre eigenen Zwecke — geniigend verdeutlicht wird.

Die tbliche Einteilung der Gesteine in Sedimente, Erstarrungsgesteine und
metamorphe Gesteine ist fiir Aufgaben wie die des vorliegenden Buches von
wenig Interesse. Sie verhiillt fiir solche Aufgaben mehr als sie besagt, denn sie
bringt keine “wesentlichen Bedingungen der Gefiigeeigenschaften zu Worte.
Ja sie ist sogar der Erkenntnis physikalischer Bedingungen und damit einer
wirklich allgemeinen, auch die technologischen und experimentellen Erfahrungen
an kiinstlichen Produkten mitumschlieBenden Gesteinskunde und deren Dar-
stellung hinderlich; ferner geht sie in der Auswahl der Vorgéinge, welche sie be-
tont — Sedimentation, Erstarrung, Metamorphose — mehr geologisch als logisch
zu Werke. So z. B. finden wir an der Bildung von Sedimentgestein Erstarrung
und Metamorphose — als ,,Diagenese‘* — mitbeteiligt; in Erstarrungsgesteinen
spielen Sedimentationsvorgéinge (an bereits erstarrten Flachen und nach der
Schwere) und von der Erstarrung zeitlich nicht abgrenzbare Metamorphosen
eine Rolle; metamorphe Gesteine erweichen, erstarren und kristallisieren wie
Erstarrungsgesteine. Scholastisches Festhalten an derartigen Einteilungen kann
den Blick fiir die entscheidenden Vorgénge nur beengen und fiihrt dazu, dafl
diese einzeln entdeckt und verschieden benannt werden, auch wo gerade in ihrer
Zuriickfithrung auf das gleiche physikalische Gesetz Ubersicht und Fortschritt
lage. So z. B. sind die Sedimentationsvorgéinge in Magmen als solche lange und
vielfach noch bis heute unerfaBt geblieben, obgleich nicht nur fiir ihre Differentia-
tion sondern auch fiir ihre Gefiigekunde der Vorgang der Sedimentation als
solcher oft zu diskutieren ist; der Vorgang der Entmischung wurde als Differen-
tiation in Erstarrungsgesteinen beachtet, aber die Bedeutung der Entmischung
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in metamorphen Tektoniten wenig erkannt, und weder die Uberginge zu Diffe-
rentiationen noch die gemeinsamen Gesetze fiir beide Vorginge betont; und die
gemeinsamen Gesetze fir die Durchbewegung, Symmetrie und das Verhaltnis
von Kristallisation zu mechanischer Umformung in Erstarrungsgesteinen, Sedi-
menten und metamorphen Gesteinen traten erst beim Ausbau der petrotek-
tonischen Untersuchungen zutage, welche in diesem Buche besonders in den
Vordergrund gestellt sind.

Mithin soll zwar von ,,Sedimenten®, , Erstarrungsgesteinen‘ und ,,Meta-
morphen® die Rede sein, da dieses Buch ja den Geologen fiir eine allgemeiner
giltige Betrachtungsweise zu gewinnen sucht, aber es geschieht dies nur mit
dem oben gemachten Vorbehalte. Und es soll, wie ich es seit L 12 befiirwortete
und iibte, durch die bestehende Benennung der Gesteine und trotz derselben zu
entscheidenden Vorgéingen durchgedrungen und der Leser in die Lage versetzt
werden, jedem Gesteine gegeniiber solche Vorgénge mehr ins Auge zu fassen als
die Benennungen, welche mit der Vertiefung solcher Einsichten besser gedndert
als nur anders definiert werden und heute u. a. vielfach jene Vertreter anderer
Féacher von der Gesteinskunde abhalten, welche mehr dazu zu sagen héitten als
der scholastische Petrograph. So z. B. sagt die Bezeichnung ,,monokliner Para-
Tektonit deformiert nach Feldspat und Biotit mit Quarz und vor Kalzit*
Bestimmtes aus, ein Wort wie Gneis aber nichts von alledem und iiberhaupt
nichts Eindeutiges.

Die Gliederung des Gegenstandes erfolgt so, dafl in einem ersten Teile jene
allgemeiner giiltigen kinematischen Zusammenhinge tbersichtlich gemacht
werden, deren Verwirklichung in Gesteinsgefiigen im zweiten Teil durch die
Analyse der Korngefiige aufgezeigt wird. Dieser zweite Teil steht also dem
ersten allerdings als Sonderfall, aber als entscheidender und lehrreichster aller
Sonderfélle der Gefiigebildung gegeniiber — welcher etwa ebenso wie das Ge-
bilde ,,Kristall“ einen kurzen Namen fiir ,geregeltes kristallines Korngefiige*
tragen sollte. — Die Trennung in diese beiden Teile entspricht der Absicht,
daBl die mehr abstrakt ableitende Betrachtungsweise des ersten Teiles und die
aus konkreten Einzelfillen folgernde Betrachtungsweise des zweiten Teiles
einander, vollkommen unabhéngig voneinander, begegnen und bestédtigen.

Diese Absicht wieder dient nicht allein der klareren Beweisfiihrung, sondern
entspricht dem historischen Hergang: Die gefiigeanalytischen Befunde sind nicht
nur unfilschbar durch theoretisch kinematische Annahmen, sondern sie wurden
fast durchwegs ohne solche gefunden und weitgehend zusammengefa83t, so daf3
die Ubereinstimmung der induktiven Resultate des zweiten Teiles mit den mir
spéter begegneten deduktiven Resultaten des ersten Teiles den Hauptanreiz fir
die buchmiBige Zusammenfassung bot. Keineswegs alle im ersten Teile deduktiv
dargestellten Ergebnisse sind tibrigens deduktiv erschlossen worden, sondern
viele wichtige Allgemeinergebnisse sind gefiigeanalytisch erschlossen und wegen
ihrer allgemeineren Geltung in den ersten Teil eingefiigt.

Der erste Teil gliedert sich durch Unterscheidung affiner und nichtaffiner
Umformung, durch Unterscheidung Isotroper und Anisotroper und durch Ein-
fihrung von Symmetriebetrachtungen, welche AuBenkrifte, Spannungen, Teil-
bewegungen und Gefiige verkniipfen. Nach Erérterung des Festigkeitsverhaltens
lassen sich Fugen, Rupturen und die allgemeine Theorie durchbewegter Parallel-
gefiige behandeln. An diese Erorterung der mechanischen Umformung 148t sich
auf Grund der gewonnenen Bewegungsbilder und Symmetriebegriffe der Vor-
gang der Anlagerung im weiten Sinne bei aller Unterscheidung doch in seiner
gefiigekundlichen Bedeutung enge anschlief3en.

Auch die Periodizitat der Gefiige findet sich in beiden groBen Gruppen.
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Im zweiten Teile werden nach dem notwendigen Hinblick auf die korngefiige-
bildenden Vorgénge in Gesteinen und auf die neuere Methodik der Korngefiige-
analyse die wichtigsten allgemeinen Begriffe fiir die Beschreibung und Deutung
des Korngefiiges eingefiihrt. Daran schlieBt sich die Darstellung des Verhaltens
einiger hiufigster gesteinsbildender Minerale als Gefiigekorn und monomiktes
oder polymiktes Gefiige. Auf Grund dieser Darstellungen 148t sich eine deskrip-
tive und eine hypothetische genetische Typisierung der natiirlichen Korn-
gefiige von Gesteinen geben. Damit ist auch die Anisotropie der Gesteine typisiert.

Der beste Weg fiir den Leser fiihrt tiber den ersten und zweiten Teil wieder
in den ersten zur besseren Erfassung mancher Hinweise auf den zweiten Teil,
welche im ersten schon notig waren.

B. Bewegung und Symmetrie der mechanischen Umformung.

I. Grundbegriffe.

Homogenitat; Isotropie; Strain und Stress; homogene und affine Umformung Isotroper
und Anisotroper; symmetriegeméiie Umformung Anisotroper; symmetriekonstante Um-
formung.

Ein Gefiige ist isotrop in dem betreffenden Bereiche, wenn jede Gerade von
jeder in anderer Richtung gezogenen ununterscheidbar ist; wo nicht, so heif3t
das Gefiige homogen- oder inhomogen-anisotrop. Mithin kann ein Gefiige, das in
Bereichen iiber einer gewissen GréBe statistisch isotrop ist, in kleinen Bereichen
anisotrop sein, wie das u.a. manche Gesteinsgefiige, z. B. ein Granit, veran-
schaulichen.

Es kann also ein isotropes Gefiige aus anisotropen Bereichen bestehen. Mit-
hin ist es notig, der gedachten Bereiche bewuBt zu bleiben, wenn man von iso-
tropen und anisotropen Gefiigen spricht.

Ein isotroper oder anisotroper Gefiigebereich heilt homogen, wenn wir Teil-
bereiche von anzugebender Gréfle, von welchen statistische Isotropie oder
Anisotropie im obigen Sinne ausgesagt wird, voneinander ununterscheidbar
finden, falls wir sie — bei Anisotropen unverdreht gegeneinander — vergleichen.

Die Gesteine finden fallweise Betrachtung ihres Verhaltens in homogenen
oder inhomogenen, isotropen oder anisotropen Bereichen verschiedenster GréBe
im Sinne obiger Definition. Eine besonders wichtige Rolle spielen sehr groBe
homogene anisotrope Bereiche. Die Gesteine sind heute im allgemeinen als Ge-
bilde erkennbar, deren Erkenntnis auf sehr wesentliche Ergebnisse verzichtet,
wenn man ihre Anisotropie nicht mehr betont als bisher oder gar vernachlissigt.
Es ist irrefithrend, etwa kleine nicht faktisch rein isotrope Bereiche als isotrop
zu behandeln, und ihr also abgeleitetes Verhalten zum Verhalten groBer Bereiche
deduktiv zu summieren. In groBtektonisch interessierenden Bereichen sind die
Gesteine im allgemeinen nicht nur anisotrope, sondern auch inhomogene Gefiige;
vorausgesetzt daB sich die Betrachtung nicht auf groBe Tiefen bezieht, in welchen
kennzeichnenderweise gerade diese Inhomogenitit, und was am tektonischen
Stil von ihr abhingt, verschwindet.

Aligemeine Betrachtungen als Grundlage fiir das Studium der mechanischen
Umformung solcher Bereiche — als Grundlage einer allgemeinen Tektonik —
haben sich also beim einfachsten Falle beginnend zu befassen mit homogenen
Umformungen isotroper Bereiche, homogenen Umformungen anisotroper Be-
reiche, nichthomogenen Umformungen isotroper und anisotroper Bereiche;
das ist die Reihenfolge der in diesem Buche herangezogenen allgemeinen Grund-
lagen fiir die Betrachtung der Gefiigeumformungen, wobei die Grofe der betrach-
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teten Bereiche schwankt vom Gesichtsfeld unter dem Mikroskop bis zum tekto-
nischen Profil.

Die nun zunichst folgenden Begriffe sind anschlieBend an Helmholtz’
Ubersetzung der Natural Philosophy von Thomson und Tait, welche auch
fiir die Zwecke einer Gefiigekunde einen besonders schénen Weg in die Kine-
matik eréffnet, eingefithrt mit den fiir den Zweck des Buches geeigneten Er-
génzungen.

Deformation oder Strain ist die Anderung der Form oder der Dimen-
sionen an einer festen oder fliissigen Masse oder an einer Gruppe von Punkten,
deren gegenseitige Lagen bekannten Bedingungen unterworfen sind. Fiir manche
Zwecke genauer mufl man jene Umformungen eigens bezeichnen, welche
ohne Voluménderung verlaufen oder deren Volumé#nderungen fiir die be-
treffende Frage unbetrichtlich sind. Homogen ist eine Umformung, wéihrend
welcher ein homogenes Gebilde homogen bleibt. In Thomsons Definition:
Wenn die einen beliebigen Raum erfiillende Materie irgendwie deformiert wird
und alle Punktpaare, welche sidh anfanglich in gleichen Abstinden voneinander
auf parallelen Geraden befinden, gleich weit voneinander entfernt (der Abstand
kann ein anderer geworden sein) und auf parallelen Geraden (deren Richtung
von ihrer fritheren abweichen kann) bleiben, so wird die Umformung eine ho-
mogene genannt. Die Geometrie homogener Umformungen ist die Geometrie
der affinen Transformation und um darauf hinzuweisen, kann man auch von
affiner Umformung und von affiner Tektonik sprechen ; homogene Umformungen
sind geometrisch eben affine Umformungen. Die Eigenschaften der homogenen
oder affinen Umformung sind: Gerade bleiben Gerade, Ebenen bleiben Ebenen,
Parallelogramme bleiben Parallelogramme, Parallelepipede bleiben Parallelepi-
pede, ahnliche und ahnliche gelegene Vorzeichnungen gehen in &hnliche und
gegeneinander dhnlich gelegene iiber.

Langenverhaltnisse auf Parallelen bleiben ungedndert. Jede ebene Figur
geht in eine ebene Figur iiber, welche die verkleinerte oder vergroBerte ortho-
graphische Projektion der ersteren auf irgendeine Ebene ist. Zum Beispiel wenn
aus einer Ellipse ein Kreis wird, so werden ihre Hauptaxen aufeinander senkrechte
Kreisradien.

Da jede orthogonale Projektion einer Ellipse (einschlieBlich Kreis) wieder
eine Ellipse (einschlieflich Kreis) ist, so bleiben vorgezeichnete Ellipsen Ellip-
sen, Ellipsoide bleiben Ellipsoide, ndmlich Flichen, deren jeder Schnitt eine
Ellipse bleibt.

Das Ellipsoid, in welches eine vorgezeichnete Kugel iibergeht,
heilt Strain- oder Deformatlonse111p301d seine Achsen Deformations-
achsen. Solange sich nur zwei in einer Ebene liegende Achsen des Deformations-
ellipsoides dndern, ist die Deformation eine ebene Deformation, jene Ebene die
Deformationsebene. Solange die Achsen richtungskonstant bleiben, ist die Defor-
mation eine reine oder unrotationale. Wenn eine Ebene Symmetrieebene fiir
das aus allen auftretende Deformationsellipsoiden entstehende Gebilde bleibt, ist
‘tie Deformation bilateralsymmetrisch oder monoklin.

Im allgemeinen sind Deformationen in Verzerrungen und Rotationen zerleg-
bar, also nicht reine, sondernrotationale Deformationen. Monokline rotationale
Umformungen entsprechen u. a. schiefer Pressung des mechanisch Deformierten
gegen eine Unterlage und stellen den tektonisch wichtigsten Typus der Deforma-
tionskinematik dar.

Bei homogener Deformation bleiben alle identisch (d. i. kongruent und lagen-
gleich) begrenzten Bereiche identisch begrenzte Bereiche. Ahnlich und lagen-
gleich begrenzte Bereiche bleiben &hnlich und lagengleich begrenzte Bereiche.
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Wenn man sich also in einem Kérper K Bezirke & denkt, welche dhnlich wie
dieser Korper begrenzt sind, z. B. Kugeln in einer Kugel, so wird nach der homo-
genen Deformation wieder K ~ k sein.

DaB alle Léangen im gleichen Verhiltnis geindert werden, ist ein Kennzeichen
der elastischen Umformung Isotroper, aber nicht nur dieser; affine Deformation
deckt sich also begrifflich nicht mit elastischer. Wir haben das Strainellipsoid
geradeso bei nicht elastischer Umformung.

Wihrend also in den Begriff Strain nichts von ,,Elastizitdt eingeht, be-
deutet nach Helmholtz der von Rankine 1850 eingefithrte Ausdruck stress
elastische Reaktion, wenn die im Korper hervorgerufenen Kréfte (Spannungen)
betrachtet werden, Zwang, wenn der Zustand betont ist, in welchen der Kérper
durch das Dasein oder Fehlen dieser Krifte versetzt ist. Man konnte also jene
Gesteine, in deren. Gefiige unriickldufige Teilbewegungen das ganze Geprige
bestimmend zum Ausdruck kommen und welche ich gelegentlich der Betonung
dieser Teilbewegungen Tektonite genannt habe, auch Strainite nennen. Die
Bezeichnung Stressite dagegen ist nur fiir Gesteine folgerichtig, deren Geprage
elastischer Zwang in einer wenigstens gefiigeanalytisch nachweislichen Art be-
stimmt hat.

Wenn Anisotrope in dem friiher definierten Sinne homogen umgeformt wer-
den, d.h. so, daB sie jederzeit homogene Gebilde sind, so ist ihre Umformung
ebenfalls eine affine Umformung. Es gibt iiberhaupt keine nichtaffine durch die
Vertauschbarkeit der Bereiche als homogen definierte Umformung.

Damit nédmlich die Bereiche jederzeit vertauschbar sind, miissen Gerade
Gerade und Ebenen Ebenen bleiben und #dquidistante Punkte auf Parallelen
miissen dquidistante Punkte auf Parallelen bleiben. Denn sobald eine Gerade
oder Ebene einen Knick oder eine Kriimmung erfahrt, 148t sich durch den Knick
oder die Kriimmung die Grenze zweier nicht vertauschbarer Bereiche legen,
womit der Definition von Homogenitit widersprochen ist. Eine ebensolche
Grenze lieBe sich dort legen, wo die Aquidistanz der Punkte nicht erhalten ist.

Ist die Deformation also im Sinne der Vertauschbarkeit homogen, so miissen
Gerade Gerade und Ebenen Ebenen bleiben und dquidistante Punkte auf Paral-
lelen &quidistante Punkte auf Parallelen. Dann ist aber die Umformung eine
sHaffine (Euler-Mobius nach Liebisch).

Ist also die Deformation in dem fiir Isotrope und Anisotrope definierten
Sinne — erhaltene Vertauschbarkeit der Bereiche — homogen, so ist sie auch
affin.

Mithin geht auch bei anisotropen homogen Deformierten ein Ellipsoid ein-
schlieflich Kugel in ein Ellipsoid iiber. Und es ist also folgerichtig, daB
Thomson, ohne irgend etwa anisotrope Kérper auszunehmen, die Homo-
genitit der Deformation geradezu definiert durch die Eigenschaften, welche
die affine Transformation definieren.

Daraus daBl die homogene Umformung erfahrungsgemif auch bei festig-
keitsanisotropen Kérpern moglich ist, ergibt sich, daf3 die wirksame Festigkeits-
anisotropie diesfalls selbst durch ein Ellipsoid irgendeiner bestimmten Lage L
gegeniiber dem Strainellipsoid, welches bei Isotropie auftreten wiirde, darstell-
bar ist. Denn die Uberlagerung von Ellipsoiden und nur diese ergibt wieder
Ellipsoide und erméglicht damit den homogenen Verlauf der Umformung.
Besteht die Lage L nun darin, daf} alle Achsen oder eine Achse der beiden
Ellipsoide (E'E'') oder auch eines anderen symmetrischen Bezugskérpers der
Anisotropie gleichgerichtet sind, so ist die Umformung des anisotropen Kérpers
vollstindig bzw. teilweise symmetriegema3 der Festigkeitsanisotropie. Das
ist z. B. der Fall, wenn die Festigkeitsanisotropie durch die Vektoren der
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Umformung erst erzeugt wird bzw. wenn der Bezugskorper der erzeugten
Festigkeitsanisotropie £’ gegeniiber £ um eine der bei beiden gleichgerich-
teten Achsen rotiert wird, wie das bei rotationalen Strains héufig vorkommt
und in Gefiigen abgebildet ist. Hiebei stimmt die Symmetrie der Festigkeits-
anisotropie mit der Symmetrie des Gefiiges auf jeden Fall derart iiberein,
dafl3 gefiigeanalytisch gleichwertige Richtungen im Festigkeitsverhalten nicht
verschieden sein konnen, wohl aber gefiigeanalytisch unterscheidbare Rich-
tungen im Festigkeitsverhalten ununterscheidbar. Da das Gefiige den Vek-
toren der Umformung in sehr vielen Fillen symmetriegemil gestaltet wird,
ist damit auch die Festigkeitsanisotropie der Umformung symmetriegeméf.
Verlduft die Umformung derart, daB sich ihre Symmetrieelemente nicht
bzw. nur zum Teile verlegen, so verlduft sie ganz bzw. teilweise symmetrie-
konstant. Dies wird bei der Umformung Anisotroper von Anfang an nur
bei ganz bzw. teilweise symmetriegeméfBer Umformung der Fall sein konnen,
da sich andernfalls die Symmetrieelemente des Gefiiges und damit der Festig-
keitsanisotropie wahrend des Umformungsaktes verlagern.

II. Kinematische Analyse affiner Umformung im isotropen Bereiche.

Wert einer Strainanalyse fiir homogene Umformung im Isotropen; Die Strainanalyse
nach G. Becker: Allgemeine Formulierungen, Internrotation, Shear (einfache Schiebung
Helmholtz’), Zusammengesetzte Umformungen, Nichtrotierende Umformung, Scherbewegung
(scission Beckers), Zwei Shears mit gemeinsamer Deformationsebene, Ebene Umformung
mit flichenkonstanter Hauptellipse, Zerlegungsméglichkeiten allgemeinster Umformung,
Umformung durch Pressung, Die Ebenen des groBten Tangentalstrains, Zahlenbeispiel,
Dreidimensionale Umformung.

Translation, Rotation und Dehnung lassen sich in Umformungen unterschei-
den, reine Translationswirkungen getrennt von den anderen betrachten, nachdem
man irgendeinen Punkt als 0-Punkt des Koordinatensystems fiir die Betrachtung
der anderen Effekte verwendet hat. Wahrend man einen homogen umgeformten
Bereich durch ein einziges Strainellipsoid an einem beliebigen Punkt beschreibt,
ist es fiir die Beschreibung nichthomogen umgeformter Bereiche im allgemeinen
nétig, ortlich die Anderung der Achsenlage und der Rotationslage des Strainellip-
soides anzugeben. Die Rotation ist (Euler) immer um eine einzige Achse moglich
und sieist aus 3 Einzelrotationen um die 3 Achsen des Strainellipsoids, das mit einem
anderen gedeckt werden soll, moglich. Die Beschreibung solcher Bereiche ver-
einfacht sich aber, wenn wir die Symmetrieverhiltnisse gerade bei den fiir tek-
tonische und auch fiir sehr viele technologische Fragen wichtigsten Strains
beachten. Diese Umformungen besitzen eine Symmetrieebene. Es konnen also
Rotationen tiberhaupt nur um eine Achse normal zu dieser Symmetrieebene
erfolgen. Es ist also fiir die Beschreibung solcher inhomogen umgeformter Be-
reiche hinreichend, die Rotationen in der Symmetrieebene (um die auf der-
selben normale Achse) zu beschreiben und darzustellen, indem man die Symmetrie-
ebene als Zeichenebene wahlt. Sehr oft lassen sich mit Vorteil geniigend kleine
Bereiche eines inhomogen umgeformten grofleren Bereiches als homogen defor-
miert betrachten und man kann dann auf die Beschreibung des gréeren Bereiches
in der angedeuteten Weise iibergehen. Namentlich im Gefiige der tektonisch um-
geformten Gesteine sind quasihomogen deformierte Kleinbereiche innerhalb
grofler inhomogen deformierter Bereiche typische Objekte ndherer Untersuchung
und ihre quasihomogene Deformation ist entscheidend fiir das Korngefiige. Aus
diesem Grunde ist es gut, von der kinematischen Untersuchung homogen defor-
mierter Bereiche auszugehen. Die zweite Einschrinkung der Untersuchung auf
Isotrope dagegen ist nicht allgemein damit zu begriinden, daB sich kleine Be-
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reiche quasiisotrop verhalten — das ist gerade bei Gesteinen vielfach nicht der
Fall — sondern damit, daf3 sich manche Gesteine quasiisotrop verhalten.

Zur Grundlage allgemeiner tektonischer Betrachtungen reicht aber die Be-
trachtung der Umformung nicht aus. Denn weitaus die meisten Gesteine, auch sehr
viele von denen wir das bisher nicht wuBten, sind nicht Festigkeitsisotrop. Und
es wird im zweiten Teil gezeigt, dafl auch schon geringe Grade solcher Anisotropie
unter bestimmten Umstéinden bestimmten Kréifteplanen gegeniiber sehr ab-
andernd auf das fiir isotrope Kérper im betreffenden Kréfteplan zu errechnende
Verhalten wirken. Und man kann mit voller Sicherheit z. B. an allen phyllo-
nitischen Gesteinen zeigen, daB geniigend hohe Grade solcher Anisotropie — unter
Umsténden jedem Krafteplan gegeniiber — die Teilbewegungen ganz anders
lokalisieren als fiir isotrope Korper im betreffenden Krafteplan zu erwarten wire :
Die Teilbewegungen erfolgen bei beliebiger Einspannung als Gleitung in den vor-
gezeichneten Flichen geringster Schubfestigkeit; das Kneten blattriger Teige
oder das Ballen eines PapierstoBes
veranschaulichen extrem solche
Fille im Experiment.

Man muf} also dieses Prinzip der
Beniitzung vorgezeichneter Bahnen
durch die Teilbewegungen bei belie-
biger Einspannung neben der Festig-
keitslehre fiir isotrope Korper bei
Betrachtung der Gesteinswelt immer
wach halten und diesen Vorbehalt
fir das Folgende festhalten.

Vom Standpunkte dieses Buches
aus wird in diesem Abschnitte den

By kinematischen Analysen G. Beckers
Abb. 1. die groBte Bedeutung zugemessen
und eine der Aufgaben des Buches
in der Untersuchung erblickt, wieweit sich unsere gefiige-analytischen Resul-
tate mit den kinematischen Deduktionen Beckers decken. Diese Unter-
suchung entscheidet sowohl dartiber, welche Wirklichkeit den Deduktionen
Beckers und welche Bedeutung der deduktiven reinen Kinematik fiir die
tektonischen Deformationsakte zukommt, als auch dariiber, welche Be-
deutung die Gesetze affiner Deformation fiir die Erfassung der unriickldufigen
Deformationen besitzen. Wegen dieser fiir das vorliegende Buch und fiir eine
zeitgeméfe Behandlung der Tektonite notwendigen Fragen und wegen der mannig-
faltigen Bejahung, welche sie in diesem Buche erfuhren, ist es nétig, die Becker-
sche Lehre erstmalig in einem weit ausfithrlicheren Auszuge darzustellen als
bisher bei der Zitation Beckers iiblich war. Ich halte es hierbei gelegentlich fiir
eine Forderung treuer Ubersetzung und durchaus fiir einen Gewinn, unsere Aus-
drucksweise durch englische Termini zu bereichern, wo der englische Ausdruck
kiirzer und begrifflich schon ohne Umschreibung scharf genug ist. Weshalb soll
man in solchen Fillen gerade in griechische oder lateinische Termini Begriffliches
hineinlegen, das sie nie enthielten oder deutsche Gebrauchswérter umdefinieren,
welche von ihrer Alltagsbedeutung weit schwieriger abzugrenzen sind als ein
,, Fremdwort*“ aus der nichstverwandten Sprache und Zivilisation. Ubrigens
ersetzt mein teilweise wortlicher Auszug nur im Hinblick auf meine Fragestellung
das iiberaus lehrreiche Studium der Beckerschen Originalarbeiten. Fiir die Be-
zeichnungen in den Originalarbeiten Beckers werden dem Gebrauche der Ge-
fiigekunde besser entsprechende eingesetzt.
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Allgemeine Formulierungen. Im Koordinatensystem x ¢z der Abb. 1 bewegt sich
jeder andere Punkt aufler O in Ebenen || (x z) ohne andere Beschrinkung als daf
der Strain homogen sei. Jede Ebene || (z2) bleibt || (x2), und ||Oy finden nur
Léngenanderungen statt. Die Koordinaten eines beliebigen Punktes vor dem
Strain z, z stehen zu den Koordinaten dieses Punktes nach dem Strain in linearen
Beziehungen. Hierbei sind a, b, ¢, f, g willkiirlich und gleich fiir alle Punkte des
Korpers: Sie sind die Koordinaten einzelner Punkte nach dem monoklinen Strain.
Ist der Strain so gering, dafl die Quadrate der Ortsinderungen zu vernachlis-
sigen sind, so lassen sich a, b, ¢, f, g als unendlich klein behandeln. Man kann
jede Formel mit den genannten Grifien in eine Formel fiir kleinen Strain verwan-
deln, indem man die zweite und die héheren Potenzen dieser GréBen vernach-
lassigt.

Die Kugel 2%+ y%4-22=1 geht in ein Ellipsoid iiber, welches gefunden wird,
wenn man fiir xyz ihre Ausdriicke mit den Verlagerungsgroien abefg einsetzt.
Der Schnitt dieses Ellipsoides durch Ebene (xz) ist die Haupt-Ellipse des
monoklinen Strains mit den Halbachsen 4 und C. Thre Gleichung ist

A+ +a?a’2 =201+ f)+a(l-tela'd
A 4 + 022" = (1L + €) (1+ /) — ab®. (1)

Wenn b (14f)+a(l+e) positiv ist, so bildet die groflere Achse dieser Ellipse
einen positiven spitzen Winkel mit O x.
Die Fléche der Ellipse ist gleich der des Kreises

22 =(1+e)(1+f)—ab=AC. (2)
Die Achsen ergeben sich aus der Gleichung
ME0P={1+e)L1+H*+(@Fb?; B=1+y. ()

Dag Volumen, das der Einheitswiirfel nach der Deformation annimmt, heile
h3; dann ist
BW=ABC=(1+g{1+e1+f)—ab. ®)

Die Internrotation. Die Diskussion beschrénkt sich auf die Rotation um B und
demgemifl auf die Festlegung von 4. Sei der Winkel, welchen 4 mit Ox nach
dem Strain einschlief}t, », so ist dieser Winkel aus Gleichung (1)

bA+/)+1+e)

B2V = =2 e (e
Damit ist auch die auf 4 B normale Ebene C B gegeben. Um nun die Lage zu
finden, welche dieselben materiellen Geraden 4 und C in der unbeanspruchten
Masse hatten, ist zunichst zu beachten, daBl vor wie nach dem Strain 4 | C
steht; denn bloBe Rotation &ndert keine Winkel und nichtrotierender Strain
ist definiert als eine Deformation, bei welcher die Ellipsoidachsen ihre Richtung
beibehalten.

War daher p der Winkel der Faser 4 mit O vor dem Strain, so war tg u =

x
und es ist nach der Verlagerung der Winkel von 4 mit Ox

_ 7 at+ (14 ))tgp
Y= T e btgp

Weitere Rechnung ergibt

a+b . - a—b
OO =arg—ary B Targrary O
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Der Winkel (v—pu) ist der Betrag, um welchen eine materielle
Faser, welche vor dem Strain mit der fixen Koordinate Oz den Winkel g ein-
schloB, durch den Strain gegeniiber den fixen Koordinaten tatsichlich rotiert
wurde.

Aus (6) ergibt sich, daBl im Falle a =5 die Tangente des Rotationswinkels
und damit dieser selbst = 0 wird, also keine Rotation stattfindet. Wird der
Strain infinitesimal, so wird @ — b infinitesimal, (1 + ¢) 4 (1 4 f) aber néhert sich
dem Wert 2.

Es verschwindet also diese Rotation mit verschwindendem Strain.

Wenn der gemeinsame Grenzwert fiir ¥ und u v, ist, so ist tg (v+u) =tg 2,
oder

a+b
IT+e—1+f)

Denselben Wert erhdlt man, wenn man abe und f den Nullwert erreichen
1aBt in den Formeln fiir tg2u und tg2v.

So wird v — vy =9y — .

tg 2y, =

Es ist evident, dal wihrend der Rotation immer neue vorgezeichnete Fasern
nacheinander in die Lage der Ellipsoidachsen eintreten. Die ganze Serie dieser
YU

5

Aufler den Geraden parallel Oy kénnen eine bis zwei andere materielle Gerade
| Oz wahrend des Strains ihre Richtung beibehalten.

Wenn # der Winkel ist, welcher eine beliebige Gerade in der (zz)-Ebene vor
dem Strain mit Oz einschlieft und 1 dieser Winkel nach dem Strain, so ist

Z_a—(1+/)tgx
2 (L4-e) +btgx
fir A= (also keine Rotation) gibt dies

_f—e a f—e\2
tgx="9; £ V? +("%Y) - (7)
Dieser Gleichung entsprechen 2 reelle Gerade, wenn der Wert unter der

Wurzel nicht negativ ist. Die zwei fallen zusammen, wenn dieser Wert 0 wird
oder wenn 4ab-(e—f)2=0.

Fasern bildet einen Keil »,—pu oder

tgd =

Der Wert von tg » wird dann V:bil , wobei also @ und b entgegengesetztes
Vorzeichen haben. Dieser Sonderfall bezeichnet die reine scherende Umformung:
Es gibt nur eine einzige durch den Strain nicht rotierte Ebene, die Ebene scheren-
der Umformung normal zu Ebene (zz).

Die Bedingung fiir diese Nichtrotation ergibt sich aus tg ». Die Gleichung
stellt zwei Gerade dar und wenn x; und %, die beiden Winkel mit Oz sind,
so ist

—a
tg %, tg %, = 5

Ist keine Rotation da, so bleiben die Achsen der Ellipse unverlegt und
tg %, tg %,=—1 oder a=b.

Das Produkt der Lingen der unrotierten Linien ist konstant=AC, gleich-
viel ob sie mit 4 und € zusammenfallen oder nicht.

Reine Rotation ohne Umformung spielt im Gesteine eine grofie Rolle, indem
sie den Bereich gegeniiber den umformenden Kréften verlegt. Wir bezeichnen sie,
wo sie beliebigen Betrages und ohne Verkniipfung mit der erorterten Intern-
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rotation rotationeller Strains auftritt, als Externrotation und betrachten sie
spater. Die Deformation durch reine Ausdehnung spielt nur in Sonderfillen in
Gesteinsgefiigen eine Rolle und bleibt deshalb hier unberiicksichtigt. Es werden
zuerst die ,,einfachen® elementaren Umformungen formuliert, dann die aus den
einfachen ,,zusammengesetzten®.

In Rotationen, Dehnungen und einfache Shears (einfache Schiebungen
Helmholtz’) lassen sich die zusammengesetzten Umformungen analytisch
zerlegen.

Shear oder einfache Schiebung Helmholtz’. Einfache Schiebung, die ein-
fachste Umformung, kann man definieren als eine nichtrotierende Umformung
ohne Dehnung, bei welcher eine Achse des Strainellipsoides ihre Lange beibehilt.

Die Einheitskugel geht hierbei in ein Strainellipsoid iiber mit den Achsen

o, 1, -:T ; o heiBt Schiebungskoeffizient. Ist 2s=a—a«1; 20=a+aL, also

02 —s?=1, so heillt 2s der Betrag, s das Maf der Schiebung. Die Verlagerungs-

formeln fiir eine Schiebung, deren kontrahierte Achse mit Ox den 97 einschlief3t,

sind: ' =z(c—s cos 2¢)—zssin 28¢; 2’ =z(0+s cos 29) —xs sin 29; ¢ =y.
Fiir 9 = 90° werden diese Gleichungen

’.__ . l,__z . —_—
¥ =zxa, 2= Yy =y.

Fiir 4 =45°, einen wichtigen Fall, ist
¥ =2x0—28; Y =20 —uxs; y=y.

Da das Volumen des Strainellipsoids und der Flacheninhalt der Hauptellipse
unverdnderlich ist, kann es sich nur um eine solche Neuanordnung der Materie
handeln, bei welcher jede Normalfaser auf der Ebene (xz) der Schiebung ihre
Dicke, Lénge und Richtung beibehélt und lediglich in eine neue Lage verschoben
wird. Da der lingste Ellipsen-Durchmesser > 1, der kurze < 1 ist, miissen da-
zwischen 4 Radien=1 liegen, symmetriehalber 2 Durchmesser bildend.

Es gibt also 2 Durchmesser, welche vor und nach dem Strain gleiche Lange
haben. Diese Durchmesser sind die Spuren auf (xz) von Ebenen durch Oy und
diese Ebenen (Kreisschnitte des Ellipsoids) erleiden tiberhaupt keine Verzerrung
durch den Strain. Dasselbe gilt von ihren Parallelebenen. Der Abstand solcher un-
verzerrter Ebenen vor und nach dem Strain ist derselbe. Es kann also eine Schie-
bung nur darin bestehen, da die unverzerrten Ebenen iibereinander gleiten und
daB sich die Winkel zwischen den 2 Systemen solcher Ebenen dndern.

Das Verhalten dieser Ebenen wihrend des Strains ist von geologischem
Interesse. Da es aber zum Teil auf Rotation beruht, ist es erst nach Besprechung
der zusammengesetzten Strains diskutabel. Abb. 2 zeigt nach einem Versuch
von Becker die (zz)-Ebene eines in einem rechtwinkligen Drahtgitter erzeugten
Shears. Auf das undeformierte Gitter wurde der Kreis mit Durchmessern, so wie
er schwarz noch jetzt sichtbar ist, mit weiller Farbe aufgetragen und durch den
Shear so deformiert, wie er jetzt weil sichtbar ist. Abb.3 zeigt das Shear-
ellipsoid bei Deformation einer Kugel aus ineinandergefiigten Pappekreisen.
Diese Kreise stellen die unverzerrten Ebenen des Ellipsoids dar, und zwar die
diametralen die Kreisschnitte gerade dieses Strainellipsoids. Hierbei ist die Un-
verzerrtheit dieser einander iibergleitenden Ebenen und die Bedeutung dieses
Gleitens als Teilbewegung anschaulich, die Distanz der Ebenen aber und das
Volumen nicht konstant und daher das fiir optische Demonstration von Beer
in Darmstadt verfertigte Modell kein echter Shear.
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1. Zusammengesetzte Umformungen.

Nichtrotierende Deformation. Jede solche Deformation 146t sich darstellen
durch 2 zueinander rechtwinklige elementare Shears mit einer gemeinsamen
Achse (z. B. z; Ebenen der Scherbewegungen (xz) und (zy).

Abb. 2.

Es 148t sich ndmlich beweisen, dafl jedes beliebige Verhiltnis zwischen 4, B
und C des Ellipsoids, dessen Volumen proportional zu A3 ist, durch 2 solche
Elementarshears erzielbar ist.

Abb. 3.

Ebenso wichtig ist der umgekehrte Satz. Beliebig viele Shears, axial an eine
Kugel gelegt, kénnen die Achsenverhiltnisse nur zu Werten 4 BC éndern, da
das Volumen der Masse proportional 4 BC'=h3 bleibt. Man kann also beliebig
viele axiale Shears schon durch 2ersetzen. Dies gilt mit einer beliebigen Achse
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als gemeinsamer Achse fiir beide Shears. Aber meist weisen Symmetrieverhéltnisse
auf eine bestimmte Achse als die gemeinsame. Eine Kugel 1483t sich also durch
2 Shears, welche aufeinander | stehen, in jedes verlangte Strainellipsoid iiber-
fithren. Jedes gegebene Strainellipsoid laft sich durch nur 2 solche Shears
(L aufeinander) aus der Einheitskugel ableiten. Das ist zundchst eine rein ge-
dankliche Operation, deren Realitat ohne Gefiigekorrelate (Abbildung der Shears)
nicht erweislich ware.

Durch Betrachtung der Korngefiige wird gezeigt, dall im tektonischen Plat-
tungsakt tatséchlich 2 mit ihren Hauptellipsen aufeinander senkrechte Strains
hiufig Gefiigekorrelate haben, und es ist wichtig zu wissen, daf} sie fiir jede
Umformung ausreichen. Die Relativbewegungen, welche jeder von 2 Shears in
den aufeinander senkrechten Ebenen der Umformung hervorbringt, sind von-
einander unabhéngig.

Scherbewegung. Scherbewegung ist eine weniger einfache Bewegung als reine
Schiebung. Es ist der Fall, bei welchem es im Ellipsoid nur 1 Gerade konstanter
Richtung in der (xz)-Ebene wiahrend des Strains gibt.

Scherbewegung (bzw. als Teilbewegung dynamisch betrachtet ,,Scherung®) ist
zusammengesetzt aus einem einfachen Shear und einer Rotation der Achsen des
Strainellipsoids. Scherbewegung, diese geologisch wichtigste Teilbewegung, ist
also ein rotationeller Strain, eine (,,intern‘) rotierende Umformung, was mit
einem Kartenpaket mit aufgezeichnetem Kreise demonstrierbar ist. Der wich-
tigste Fall der Scherbewegung ist der, in welchem die richtungskonstanten und
unverzerrten Ebenen mit einer Koordinatenachse in der Hauptellipse parallel
sind, was aber nicht unbedingt nétig ist. Fallen sie z. B. mit O« zusammen, so
sind die Verlagerungen einfach:

¥=x—2zs; Z=z; o =uy;
2s=o— ol ist der Scherungsbetrag.

Die Rotation ist tg (v —u)=s. Die Ellipsenachsen sind bei Strainbeginn mit
45° zu den Koordinatenachsen geneigt. Ist ¢ der Winkel, mit welchem eine ur-
spriinglich mit Oz parallele Faser (welche nicht eine Ellipsenachse wird!) nach
dem Strain geneigt ist, so isttg ¥ = b = 2s. Daheristder Scherungsbetrag = Relativ-
bewegung auf Distanzeinheit zwischen den unverzerrten Ebenen (Thomson).
Dieser Fall der einfachsten Scherbewegung ist in allen Versuchen mit Karton-
paketen und unselten in Gesteinsbereichen mit affiner einschariger Zerscherung
veranschaulicht (vgl. S. 33—46).

Zwei Shears mit gemeinsamer Deformationsebene. Eine wichtige Kombination
ist die, dafB3 die Achsen des einen Shears 45° bilden mit den Achsen des anderen,
im allgemeinen mit dem ersten ungleichen. Dieser Strain, obgleich zusammen-
gesetzt aus zwei nichtrotierenden einfachen Shears, ist ein rotierender Strain.
Der erste Shear dndert nédmlich als nichtrotierender Strain die Richtung jeder
vorgezeichneten Geraden, mit Ausnahme der mitseinen Achsenzusammentallenden.
Die Richtung dieser wird aber dann im allgemeinen durch den zweiten ungleichen
Shear gedndert. So daB ein rotierender Strain resultiert. Die Rotation ist gegeben
durch

8§81
Yy — = —
tg (v —p) =25
worin
— -1, — -1
20, =aoy + a7’y 28 =ay —ag.

An Stelle der 2 Shears kann man auch einem einfachen Shear vom Betrage
2V o?s? 4 0% s? und die Rotation wie oben setzen.
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Ebene Umformung ohne Dehnung. Die allgemeinste von Becker betrachtete
Umformung 1aBt sich betrachten als ein Strain mit konstantem Flicheninhalt
der Hauptellipse in Ebene (2z), kombiniert mit einem Shear rechtwinklig zu dieser
Ebene und einer Dehnung.

Die komplexeren Effekte beschranken sich nun auf diese Ebene, in welcher
Rotation auftritt und es ist also besonders wiinschenswert, die ebene Umformung
ohne Dehnung auf einfache Elemente zuriickzufithren.

Eine Losungsmethode besteht darin, dal man diesen allgemeinen Strain zu-
sammensetzt aus Elementarstrains, welche symmetrisch zu den fixen Achsen
liegen, ndmlich: )

Ein axialer Shear; ein Shear unter 45° zu Ox; eine Scherbewegung, deren
konstante Richtung mit einer der Achsen zusammenfillt.

Die allgemeinste ebene Deformation mit konstantem Inhalt der Hauptellipse
in (z2) ist immer auflosbar in einen axialen Shear, einen zweiten Shear unter 45°
zu Oz und eine Scherbewegung in Richtung der einen Achse.

Wenn a =5 wird, so wird diese allgemeinste Deformation ein einzelner Shear.

Ist —2— = %v_—i}; » 80 reduziert sich der Strain auf 2 Shears; die Scherbewegung
verschwindet. l
Ist g =0 und i—::__; = aj, so ist der Strain ein axialer Shear, kombiniert

mit einer Scherbewegung.

Eine geologisch vielsagende Losung des Problems ist folgende: Jede Defor-
mation mit konstantem Inhalt der Hauptellipse in Ebene (2z), welche die groBte
und kleinste Ellipsoidachse enthélt, ist auflésbar:

1. entweder in 2 Shears mit 97 ¥ miteinander,

2. oder in 1 Shear und Scherbewegung mit 97 @ miteinander.

1. erzeugt eine geringe Rotation, welche bei infinitesimalem Strain
selbst infinitesimal von der 2. Ordnung ist.

2. erzeugt eine starke Rotation, welche bei infinitesimalem Strain in-
finitesimal von derselben Ordnung ist.

Die mathematische nétige und ausreichende Bedingung fiir das Vorhanden-
sein von Fall 1 ist: gleiches Vorzeichen der VerlagerungsgréBen a und b (siehe
Abb. 1); fiir Fall 2: ungleiches Vorzeichen bei @ und b.

Wir betrachten nun beide Fille:

1. gleiches Vorzeichen; dann kann man zeigen, daf} der Strain aus 2 Shears
besteht und abef bestimmen

a= 82%1—2—?; b= —o0,8,8n2%;, 14 e=a,(0y —syc082F);
3

14 = o‘z-l—s.zcos219'
o3
Diese Werte entsprechen einem axialen Shear mit dem Koeffizienten o,
und einem zweiten mit «,, welcher mit Ox 37 ¥ bildet.
2. Haben a und b verschiedene Vorzeichen, so ergeben sich die Verlagerungs-
groBen

a=81(liiﬂ; b= —oay8 (14 cos2¢);
3 .

1+ e=ay(l 4 s sin2¢); 1+f=1_31m$2‘7’.
3

Diese Werte entsprechen einem axialen Shear mit Koeffizient og und einer
Scherbewegung mit Koeffizient o;.
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Man kann also einen Strain mit flichenkonstanter Hauptellipse bei gegebenen
Verlagerungen (abef) auf verschiedene Art aufldsen. Man kann aber auch die Ver-
lagerungsgroBen abef finden, wenn ein Shear und die Werte von v und u gegeben
sind.

Ist der Koeffizient dieses Shears «, so ergeben sich daraus die Werte ¢ und s.
Diese beiden Werte zusammen mit den Werten von (v+u) und (v —u) geben
4 Gleichungen fiir die Berechnung von abef:

a = ssin (v + p) -+ osin (v — p); 1+e=cos(v—/t)+scos(v+,u);} 8
b=gsin(y 4+ u) —osin(p —u); 1-+f=cos(v—u)—scos(v+ u). (®)

Diese Werte, eingesetzt in frither gewonnene Formeln, ergeben, auf welches ein-
fachste Shearsystem eine gegebene Rotation und ein Shear zu beziehen sind.

Umformung durch Pressung. Ersetzt man die Pressung durch eine kubische
Kompression mit dem Koeffizienten h und 2 gleiche Shears mit Koettizienten o
unter 90° zueinander und schreibt

U=aq—o2; 2T=oa+ a2,

so sind die Verlagerungsformeln fiir einen Strain durch Pressung in Richtung :

w’:%(t—tcos?ﬁ)—%tsin%?;

2 x . v,
Z=(t+ Tcos29) — —h—tsm229; Y = ST+
Und diese Ausdriicke bezeichnen einfachen Shear.
Ist die Pressung vertikal & =90°, so gilt
S L B e K
TE%0 FTer YT
Ist ein derartiger Vertikalstrain kombiniert mit einer Scherbewegung in einer
horizontalen Richtung, wie in vielen tektonischen Transporten, so sind die Werte
von z nur durch den zweiten Strain modifiziert.
Wenn 2’ der Endwert von 2 ist und 2 s, der Betrag des Shears, welcher durch
die Scherbewegung hervorgebracht wird, so gilt

z o 2zs
xll — T . “*aTh—l; Z” — Zl; y/l
die Rotation bezeichnend. Die Rotation ist von der Groflenordnung des Strains
und auch bei kleinem Strain nicht zu vernachlissigen. Ist der Strain erzeugt
durch vertikale Pressung, kombiniert mit Shear unter 45, so bleibt der Wert von y
ungeiindert. Wenn o, und s, die Werte fiir diesen zusétzlichen Shear sind und
2" und 2"’ die endgiiltigen Verlagerungen fiir diesen Fall, so gilt

, s
=y; tg(r—p =>4

m__ TGy 28 m __ 20y Tasy " ’ Syt

ey Syt SR A tg(v—M)=621.

Bei infinitesimalem Strain ist die Rotation infinitesimal der zweiten Ordnung.

2. Die Ebenen des maximalen Tangentalstrains.

Lage der unverzerrten Ehenen (Kreisschnitte des Strainellipsoids). Im einfachen
Shear sind die Kreisschnitte des Strainellipsoids unverzerrte Ebenen, parallel zu
welchen Relativbewegung stattfindet. In den anderen ebenen Umformungen mit
flichenkonstanter Hauptellipse gibt es éhnliche, aber in wesentlichen Hinsichten
abweichende Ebenen. Im dreidimensionalen Strain sind die entsprechenden

Sander, Gefiigekunde. 2
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Ebenen nicht mehr unverzerrt, kennzeichnen aber ebenfalls noch den Charak-
ter der Deformation.

Die Diskussion wird also mit dem einfachen Shear begonnen und das Resul-
tat fiir komplexe Strains modifiziert.

Die Kreisschnitte eines Shearellipsoids mit Koeffizient « bilden mit der
groBeren Achse einen Winkel, dessen Cotangente o ist.

Heifle dieser Winkel @, so ist der Betrag des Shears

2s =0 —al=ctgd —tg® = 2ctg ® = 21g (90° — 2 ®).

Es ist also hier s gemessen durch die Abweichung des Winkels zwischen den Kreis-
schnitten von 90°.

Die Ausgangslage der Partikel, welche die unverzerrten Ebenen zusammen-
setzen, in bezug auf die Fasern, welche mit den Achsen der Ellipsenachsen zu-
sammenfallen, zeigt eine einfache Beziehung zu &.

Angenommen der Shear ist axial und hat die Kugel 2+ Y 22 = h2

in das Elhpsmd — + 2 a2 + 4% = h? verwandelt, und L = % , dann bildeten

diese materlellen Ebenen von dem Shear denselben Wlnkel mit der kleineren
Ellipsoidachse, wie nachher mit der gréBeren.

Die Ebenen maximalen Strains. Man kann die besprochenen unverzerrten
Ebenen noch von einem anderen Gesichtspunkt aus betrachten. Zwei sehr
dinne Lagen der noch undeformierten Masse sollen sich in Oy schneiden und
mit Oz ¢ bilden. Nach dem Strain sind diese Ebenen wieder Ebenen. Aber sie
bilden mit Oz den < ¢’ und es gilt

tep =ottgg’ oder tg(p—¢)=% V%
o® + tg* @
Das gibt die Rotation.

Je grofler ¢ — ¢’ wird, desto groBer wird der Tangentalstrain. Nun ist aber

dieser Winkel und seine Tangente am gréften, wenn

tg @ = o oder tg(p’=7‘1-£—=tgd').

Also sind die unverzerrten Ebenen (Kreisschnitte des Strainellipsoids) die
mit dem gréBten Tangentalstrain.

Andererseits ist fiir die unrotierten Achsen ¢—¢’ =0, also ein Minimum und
daher der Tangentalstrain auch gleich 0.

Winkel der unverzerrten Ebenen bei Internrotation. Obgleich es am Ende
eines Shears oder anderer ebener Strains unverzerrte Ebenen mit denselben
Dimensionen wie vor dem Strain gibt, so trifft es nicht zu, daB diese selben
Ebenen materiell genommen keine Verzerrung durchgemacht haben (bzw.
daB in ihnen am Ende Material liegt, das wihrend des Strains nie verzerrt war).

Im allgemeinen bestehen die Kreisschnitte am Anfang und am Ende des
Strains aus ganz verschiedenen Partikeln. Oder mit anderen Worten: diese
Kreisschnitte rotieren mit einem gewissen Winkel durch das Material, nach und
nach alle Teilchen in einem keilformigen Teil des Materials beriihrend, der von
materiellen Ebenen begrenzt wird.

Diese Internrotation durch die Materie vollziehen die beiden Kreisschnitte im
allgemeinen Falle auf verschiedene Weise, so daB das Verhiltnis dieser
Bewegung zur Materie ein ganz verschiedenes ist. Dies wird nach G. Becker in
viskosem Material von grofler Bedeutung.

Die Lage der Kreisschnitte muf3 also bestimmt werden. Mit Hilfe der all-
gemeinen Formeln ist es méoglich, die Grenzwerte zu bestimmen, zwischen welchen
die Kreisschnitte rotieren, wenn der Betrag des Strains gegeben ist.
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Bei Strainbeginn bilden die gréfere Achse der Shearellipse <%, mit Ox;
die Kreisschnitte bilden dann 45° mit dieser griferen Achse oder ¥ 4 45° mit
Ox. Ist der Strain vollzogen, so bildet die groBe Ellipsachse <t» mit Oz und die
Kreisschnitte (unverzerrten Ebenen) <¢ & mit dieser Achse.

Aber vor Strainbeginn machte die materielle Faser (bzw. Aufzeichnung),
welche damals der gro3en Ellipsenachse entsprach, <t ymit O und die Reihe der
Teilchen, welche in den Kreisschnitten lagen, machte mit 4 einen Winkel 90° — &.

Der Winkel, welchen die vor und nach dem Strain im Kreisschnitt liegende
Materie bildet, oder anders gesagt, der Keil, durch welchen der Kreisschnitt
wihrend des Strains rotiert, ist also fiir die zwei Kreisschnitte des Strainellipsoids:
(v + 45%) und == (90°~ @)}.

Auf jener Seite der kleineren Ellipsenachse, gegen welche d1e Rotation erfolgt,
ist diese Verlagerung also

vo 4 450 — (490 — @) = & — 459 4 *

und auf der anderen Seite der kleinen Ellipsenachse

(1 — (90° — @)} — (v — 45%) = & — 450 — "L

Die Differenz der Verlagerungen ist der Rotationswinkel. Dieser hat eine posi-
tive Grofe nur, wenn der Strain ein rotierender ist (Internrotation). Im einfachen
Shear ist die Verlagerung auf jeder Seite @ — 45°; daher die Differenz =0;
daher keine Rotation. Bei der Scherbewegung ist 2 (@ — 45% =9y — u. Die
Verlagerung ist also auf der Seite, von welcher her die Rotation erfolgt =0, und
ein und dieselbe materielle Lage ist maximalem tangentalen Strain wihrend
des ganzen Strainverlaufes ausgesetzt. Dagegen rotiert der andere Kreisschnitt
durch den groftmoglichen Winkel. In jedem Falle ebener Umformung ist die
Verlagerungsdifferenz einfach durch den Rotationswinkel gegeben. Fiir 2 Shears
in derselben (xz) Ebene mit einen Winkel von 45 ist diese Differenz (die Rotation
88,
071 .

Fiir ebene Umformungen ist der Wert & einfach auszudriicken durch die
Verlagerungsgriofen

also) gemessen durch tg (v — p) =

1 ~ C
Z ==y
Daher also
~ 4A4C QI4+e)(1+f)—ab
2 — —
tg 2w_(A—O)2 4(8—f)2—l—(a—|-b)2 (9)

Solche Rotationsverhéltnisse veranschaulicht Abb. 4 fiir ein zahlenmiBig
festgelegtes Beispiel. Das Quadrat wird umgeformt in das Rhomboid. Die
vollen Linien, die sich im Zentrum schneiden, sind die endgiiltigen Haupt-
schnitte und Kreisschnitte des Strainellipsoids (Achsen und unverzerrte Gerade
derinder Zeichenfliche liegenden Achsenellipse des Strainellipsoids). Die gebroche-
nen Geraden, die sich im Zentrum schneiden, zeigen die Lage der Geraden von
gleicher Bedeutung mit den vollschwarzen bei Beginn des Strains. Die Geraden,
gebrochen mit Punkten v, und v, +45° geben die Lage der materiellen Fasern
(oder Vorzeichnungen auf dem Material), welche bei Strainbeginn mit der groBen
Ellipsenachse und mit den Kreisschnitten zusammenfielen. Die Schraffur be-
zeichnet also die keilformigen Bereiche im Material, welche von den rotierenden
Kreisschnitten im Lauf des Strains bestrichen werden. In Zahlen ergibt dieser
Fall folgendes:

Sei a=01; 5=03; 14e=12; 14/=0,7; 1+g¢=1,1.

2*
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Das ist ein rotationaler Strain, weil b nicht =a sondern  >a; nach Gleichung (6)
ergibt sich < (v4-u)=38°40"; (v —u)=—6°1".
Ware nun sin (v —u)=a, so hitten wir reine Rotation ohne Strain. Das ist
nicht der Fall, wir haben also Strain.
Aus Formel (5) erhalt man A= 0,962. Wéire die Deformation auf die (zz)
Ebene beschriankt, so wiare 1-+g=~%h. Das ist nicht der Fall: Wir haben also
wenigstens 2 Shears. Um
diese beiden zu finden, wer-
den zunéchst die Achsen des
Ellipsoids aus (3) bestimmt

A=1,275
B=1,
' =0,635.
Das ergibt
w =1 =132;
B=2 — 1143,

Gleichung (1) [Gleichung der
(z z) Ellipse] zeigt, daBl die
grofite Ellipsenachse einen
positiven spitzen Winkel mit
Oz bildet.
Rotation, Dilatation und die Koeffizienten der 2 Shears sind also nun bekannt.
Um die Rotation und den Shear zusammeénzusetzen aus zweidimensionalen
nichtdehnenden Shears, seien a,b,e,f, die Verlagerungen, welche der « Shear
und die Rotation allein erzielen.
Dann ergibt Formel (8)

a, =0,0695; b, =0,2872; 14 e =1,2572; 14/, =0,8113.

Fir diese Verlagerung ist Abb. 4 gezeichnet.
Das gibt fiir die elementaren zweidimensionalen Strains

o, = 0,9168 ; oy = 1,2524 ; 8, = 0,0708.

Mithin ist der « Shear mit der Rotation dquivalent mit:
1. Ein Shear mit seiner Kontraktionsachse in (0z) mit Koeffizient 1,2524.
2. Ein Shear, dessen Dehnungsachse mit Ox 45° bildet, mit Koeffi-

zient al —1,0908.

2
3. Eine Scherbewegung s; =0,0708.
Da a, und b, dasselbe Vorzeichen haben, kénnte man den zweidimensionalen
Strain mit flichenkonstanter Hauptellipse auch zuriickfithren auf zwei Shears
ohne Scherbewegung ; aber diese wiirden nicht 45° miteinander bilden. Der Wert &

ist gegeben durch tg & = 7.15— = (,7545, also @ = 37°2’. Auch aus Gleichung (9)

ist @ zu erhalten.

Die erste materielle Faser, welche bei Strainbeginn die Lage der groien Ellipsoid-
achse einnahm, machte mit Ox den Winkel v, = § (v + u) = 19° 20’. Gleichzeitig
waren die Kreisschnitte in den Lagen » 4459 das ist 64° 20" und — 25° 40’. Die
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Ausgangslage der Faser, welche eventuell mit der endgiiltigen groBen Achse zu-
sammenfillt, war 9 ¢ mit Ox; T u=20° 20,5’. Die Ausgangslage der Fasern,
welche am Ende des Strains maximalen Strain erleiden, war u—-(90°—a&),
das ist 75° 18,5" und —30° 37,5’. Die Keilwinkel, welche in der ungestrainten
Masse die Materie einschlielen, welche nach und nach maximalen Strain erleidet,
sind von der Seite, von der die Rotation kommt

f (90 — @) d.i. 75°185 und v, + 45 d.i 64020’;

ihre Differenz ist 10° 58,5". Von der anderen Seite sind diese Winkel x4 — (90 —@)
und »,—45% deren Differenz ist 4° 57,5". Demnach wandern die materiellen
Fasern auf der positiven Seite der gréferen Achse mehr als zweimal so schnell
durch den Maximalstrain als auf der negativen Seite (sieche Abb.4). Wenn also
das Festigkeitsverhalten des Korpers hiervon abhingt, so ist diese Differenz fiir
die Resultate in der einen und in der zweiten Kreisfliche entscheidend, und hier
kniipft die Beckersche Hypothese fiir ungleichscharige Zerscherung an.

Winkel @ ist fir dieses Beispiel 33° 25, so dafi der f-Shear die Ge-
raden maximalen Strains ungefahr um 3,5° verlegt, ohne weiteren EinfluB} auf
dieselben.

3. Dreidimensionaler Strain.

Die Relativbewegungen der Partikel in der (zz) Ebene bei einem Shear o
bleiben unbeeinflult durch einen zweiten coaxialen Shear in der (xy) Ebene.
Der einzige Effekt des zweiten Shears in der (zz) Ebene besteht darin, daf3
gleichférmig die Lénge aller Geraden parallel zur gemeinsamen Achse im Ver-
haltnis f gedndert wird. Wenn also vor dem Einsetzen des -Shears eine Gerade
mit 4 den Winkel @ einschloB, so wird der 8-Shear diesen Winkel in w verédndern;
dann ist

tgow = gltgd =;13.
Diese Geraden, welche mit 4 den Winkel @ einschliefen, werden nur im
Falle § = 1 unverzerrt sein; aber sie werden bei jedem Werte von f Gerade maxi-
malen Tangentialstrains sein. Die Rotation um Oy ist unbeeinflufit von Shear §.
Also gilt fiir dreidimensionalen Strain ebenso wie fiir zweidimensionalen:
Die Differenz in der Lage der Ebenen grofiten Strains gegeniiber der Lage bei
Strainbeginn ist der Rotationswinkel » —p.

ITI. Symmetriebetrachtungen.

Nichtelastische affine Umformung; Beschrinkung auf Symmetriebetrachtungen; Sym-
metriegema e Anisotropisierungen wihrend der Umformung und durch dieselbe; Symmetrie-
beziehungen zwischen Anisotropie, Umformung und Kréftesystem; Symmetrie von Ge-
fiigen aus Teilgefiigen mit gegebener Symmetrie; Erniedrigung und Erhohung der Symmetrie;
Zwillingsgefiige; Einzelfalle der Uberlagerungssymmetrie; Uberprigung und Umprigung;
EinfluBl gezwungener und ungezwungener Umformung auf das Verhalten Anisotroper; Héaufig-
keit monokliner Gesteinsgefiige; Symmetriegemifie Umformung.

Die Erfahrung lehrt (L12), dall sich auch unriickldufige Deformationen
(Plastilin, Kartonpakete Abb. 9, 10) durch eingezeichnete Kugeln verfolgen lassen,
welche in homogenen Bereichen in Ellipsoide iibergehen. Dieser Umstand ist fiir
das tektonische Experiment und fiir die tektonisch so wichtige Unterscheidung
gleicher Endformen mit verschiedener Teilbewegung von Bedeutung (L 12).
Ferner hat die Gefiigeanalyse der Gesteine Ubereinstimmungen der mechanischen
Beanspruchung vor dem Fliefen des Gesamtgesteins — abgebildet nur an einer
oder mehreren Kornarten — mit der unriicklaufigen Deformation — abgebildet
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am Gesamtgestein — aufgezeigt. Eine allgemeine Erérterung dieses Zusammen-
hanges hat besonders die Frage zu kliren, unter welchen Bedingungen unriick-
laufige Ellipsoide, also affine Deformationen, entstehen. Diese Frage ist des-
halb von groBer Bedeutung, weil in solchen Fillen die Straintektonik, wie
sie eben durch Beckersche Beispiele veranschaulicht wurde, gilt: sie lassen
sich als affine Umformungen der Geometrie behandeln.

Wenn man unter elastischer Deformation riicklaufige versteht, so gilt, wie
schon frither bemerkt, die ganze entwickelte Strainkinematik Isotroper keines-
wegs nur fiir den elastischen Bereich, sondern fiir alle affinen Umformungen,
ob riickldufig oder nicht.

Innerhalb der affinen Umformung, deren Gesetze auf S.7 und 8 in Ubersicht
gebracht sind, gilt folgendes: Die Einheitskugel geht im ersten Umformungsakte
in ein Ellipsoid I iiber, welches fixen Koordinaten gegeniiber bestimmt orientiert
und durch die Koordinaten @' =Axz+ By+ Cz; y =A'2+- By C'z; 2 =A"x
+ B"y+ C" z eines Punktes P’ an Stelle von Punkt P mit den Koordinaten
xy z bezeichnet ist. Wenn nun eine zweite beliebig orientierte affine Umformung
erfolgt, welche aus der Einheitskugel das Ellipsoid I erzeugen wiirde, so ist das
Ergebnis beider Umformungen immer ein Ellipsoid II7 und so fort, solange die
Umformungen affin bzw. homogen bleiben und gleichviel ob das betrachtete Ge-
bilde isotrop oder anisotrop ist. Aber Achsenlinge und Orientierung des letzten
Ellipsoides ist durch die Anisotropie des Gebildes und durch die Orientierung der
Umformungen beeinflu3t. Beide Einfliisse lassen sich allgemein erértern, wenn
man die Orientierung eines vorhergehenden Ellipsoides, einer Anisotropie und
der umformenden Kréfte nur derart vornimmt, dafl man die Lage von Symmetrie-
elementen angibt. Solche Symmetriebetrachtungen sind ab S. 25 durchgefiihrt.

Um vorerst ein einfaches Beispiel, vielleicht das tektonisch wichtigste von
allen, anzugeben, welches den Begriff der monoklinen Umformung (s. S. 7) vor-
aussetzt, kann man sagen: Solange die Symmetrieebene einer bilateralsym-
metrischen (monoklinen) Krifteanordnung — das sind z. B. die meisten tangen-
talverschiebenden Krifte der Erdoberfliche — mit einer Symmetriebene eines
fritheren Ellipsoids £ affiner Umformung zusammenfillt, sind alle der Sym-
metrie von K gemafBen Abbildungen (Anisotropien) im Gefiige mit der Sym-
metrie der neuen Krifteanordnung vertriglich. Die Zuordenbarkeit ist be-
stimmt, wenn das Umformungsellipsoid £ Internrotation um eine Achse besitzt
(vgl.z. B. Abb. 4), wodurch eine Symmetrieebene (die zur Achse | Zeichenebene
in Abb. 4) ausgezeichnet, die beiden anderen aufgehoben werden und damit
die Umformung selbst deutlich monoklin wird. Monokline Umformungen und
Anisotropien, deren Symmetrieebene zusammenfillt mit der eines neuerdings
deformierenden monoklinen Kréfteplanes, sind durch ihre Verbreitung die tek-
tonisch iiberhaupt wichtigsten und es ist in solchen Fillen die Symmetrieebene
des Krifteplanes in der ganzen symmetriekonstanten Umformung leicht ersichtlich.

Wenn die Lehre von der affinen Umformung unriickliufige Umformungen
beschreiben kann, so ist es doch zunichst auch in kleinsten Bereichen frag-
lich, ob sie alle letzteren beschreibt. Denn alle geologisch interessierenden
und die meisten technologisch interessierenden Korper verwandeln sich wih-
rend des Deformationsaktes stetig in andere festigkeitsanisotrope Korper.
Man kann also schon aus diesem Grunde in diesen weitaus meisten Fillen
nicht ohne weiteres die fortschreitende Deformation aus lauter kleinen, am
unverdnderten Korper erfolgten Akten der elastischen Deformation und Ent-
spannung summieren, bevor die wihrend der Deformation auftretende Festig-
keitsanisotropie des Korpers in ein Gesetz gefaBt ist und dieses bei der Sum-
mierung zu Worte kommt: Es wird sich ergeben, daB dieses Gesetz vor allem
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ein Symmetriegesetz ist. Also nur wenn man die Gesetze der Anisotropisierung
eines Gebildes wiahrend der betrachteten Umformung kennt und mitbetrachtet,
kann man den Gesamtablauf der Umformung zusammensetzen aus kleinen Dif-
ferentialakten, deren jeder sich aus einer elastischen Deformation bei konstanter
Anisotropie und aus Entspannung zusammensetzt.

Denken wir uns nun ein isotropes Gebilde, das unriicklaufig umgeformt und
dabei fortlaufend etwa durch zunehmende Gefiigeregelung anisotropisiert
wird, wie das die deformierten Gesteine und Metalle erkennen lassen. Dann
lassen wir nach dem Differentialakte einer elastischen Deformation bis zur
Elastizitatsgrenze, wobei also die ganze Deformation elastizitétstheoretisch
beschreiblich ist, die Deformation unriicklaufig werden (wozu gegebene Zeit
bei gegebener Wiarme geniigt), und es sei unriicklaufig auch die Anisotro-
pisierung, die im betrachteten Differentialak$ erreicht wurde. Diese Aniso-
tropie ist von den Kréaften des betrachteten Aktes erzeugt und denselben
symmetriegemafl. Wir koénnen nun die Deformation symmetriegemif3 fort-
setzen. Dann gilt das Gesagte von allen folgenden Differentialakten und mit-
hin vom ganzen betrachteten Umformungsakte: Einander symmetriegemafe
Umformungen und die von ihnen erzeugten Anisotropien (z. B. Gefiigeregeln)
sind einander symmetriegemaf}; sind sie z.B. monoklin, so haben sie gemein-
same Symmetrieebene.

Setzen wir die Deformation nach dem ersten Akte aber gegeniiber der im ersten
Akt erreichten Anisotropie nicht symmetriegema8, sondern mit beliebiger Lage
der deformierenden AuBenkrifte gegeniiber der erreichten Anisotropie fort,
so ist innerhalb des zweiten Differentialaktes elastischer Deformation die Lage
desElastizitatsellipsoids nicht symmetriegema, also nicht mehr einfach innerhalb
von Symmetrievorschriften bestimmt, sondern nur durch die praktisch selten
verwendbaren allgemeinen Gleichungen elastischer Deformation Anisotroper.

Wenn wir also einen in der Lage seiner Symmetrieelemente konstanten Um-
formungsvorgang kennen, so wissen wir: die durch ihn erzeugte Anisotropie
mit ihren Symmetrieelementen istso gelegen, daf sie der Symmetrie des erzeugen-
den Vorganges nicht widerspricht (symmetriegemas).

In ihren Symmetrieeigenschaften sind also kontinuierliche, symmetrie-
konstante, anisotropisierende (z. B. Kornlagen regelnde) Deformationen mit den
Hilfsmitteln der affinen Straintektonik Isotroper und der Elastizitatstheorie
Isotroper analysierbar; ebenso neuerliche Deformation von AuBenkriften,
welche einer vorgefundenen Anisotropie gegeniiber symmetriegemiafl angeord-
net sind.

Die Erfahrung bestétigt durchaus diesen Satz und belehrt auch dariiber, dafl
gefiigenanalytisch vor allem Symmetrieeigenschaften der Deformation der Unter-
suchung zugénglich und damit von Interesse sind.

Wenn wir nun von dieser allgemein verbreiteten, stetigen Anderung des Kor-
pers mit der Anisotropisierung unmittelbar durch die mechanische Deforma-
tion absehen, so haben wir noch die in Gesteinen ungemein verbreitete Ande-
rung des Koérpers durch autonome molekulare Bewegung, besonders durch
Kristallisation wéhrend der Deformation zu beachten (alle parakristallin defor-
mierten Gesteine IV. Teil). Auch diese Kristallisation erfolgt im allgemeinen
ohne Anderung der Symmetrie der bereits mechanisch erzeugten Gefiige-
anisotropie und unterliegt den bereits gepflogenen und spéiter weiter ausge-
fithrten Symmetriebetrachtungen.

Und dasselbe gilt von einer dritten Art der Anderung eines Kérpers wihrend
der Umformung, von der Anderung durch die Deformation, wie sie die mecha-
nische Technologie vorldufig noch ohne eingehendere Konfrontierung mit dem
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Gedanken der mechanischen Gefiigeregelung betrachtet, und durch Zug-,
Druck- und Torsions-Diagramme, sowie (Ludwik) FlieBkurven darstellt.

Diese Anderungen kennzeichnen freilich zundchst das Festigkeitsverhalten
gegeniiber menschlicher Bearbeitung und im Laboratoriumsversuch von, gegen-
iiber tektonischen Deformationen, sehr groBler Deformationsgeschwindigkeit (als
spezifische Schiebung) und relativ groBer Unverénderlichkeit des Materials, ab-
gesehen von der dabei, wie gesagt, noch wenig beachteten mechanischen Gefiige-
regelung. Aber diese Anderungen sind die bestbekannten; sie haben nach der
Regel ,,Gleiches Festigkeitsverhalten bei homologen Temperaturen (gleich weit
vom Schmelzpunkt)“ auch fiir geologische Deformationen gréBerer Rindentiefe
besonderes Interesse und der technologischen Erfahrung entspringt zunichst
unser Begriffsinventar betreffend das Festigkeitsverhalten iiberhaupt, auch
das tektonische.

Da es nun keinen Grund gibt, anzunehmen, daB diese dritte Art der Anderung
eines Korpers wihrend der Deformation zu einer Anisotropie fiihrt, welche den
umformenden Kriften nicht symmetriegemédf3 gegeniiber lige, so unterliegen
diese Anderungen, wenn sie iiberhaupt merklich auftreten, ebenfalls den schon
umrissenen und nun ausfiihrlicher zu behandelnden Symmetriebetrachtungen.
Es ist also unter den ein Gestein wihrend seiner Umformung anisotropisierenden
Vorgingen keiner, der bei ganzer bzw. teilweiser Symmetriekonstanz des Um-
formungsaktes — mag man diesen als Bewegungsbild oder als Vektorensystem
darstellen — eine nicht auch dem Umformungsakte symmetriegeméfle Aniso-
tropie erzeugt.

Sehr oft lagen die Gesteine schon als mechanisch anisotrope Gefiige vor, als
jene Umformung begann, deren Gepréige wir untersuchen. Mithin wird das Ver-
halten solcher Gefiige bei der mechanischen Umformung von Interesse. Dieses
Interesse wird weder durch die Betrachtung lediglich der Kristalle als aniso-
troper Gefiige, wie sie in den Lehrbiichern der Kristallographie ja durchgefiihrt
ist, vollkommen befriedigt, noch durch die Betrachtung der Gesteine als isotroper
und quasiisotroper Korper, welche sie nun einmal sehr oft nicht sind. Wir betrach-
ten homogene Bereiche solcher mechanisch anisotroper Gefiige. Deformieren
wir homogen — gegen die Moglichkeit homogener Deformation Anisotroper ist
kein Grund anzufithren — so erhalten wir auch bei den Anisotropen das durch
den Begriff homogener Deformation geforderte Ellipsoid affiner Transformation
des Strainellipsoids. Nur die Lage des Strainellipsoids den erzeugenden Kréften
gegeniiber ist nicht so einfach wie bei Isotropen, sondern durch die Lage der Achsen
der Anisotropie «, 8, ¥ gegeniiber den erzeugenden Kraften mitbedingt, welche
im isotropen Korper des Strainellipsoid 4 BC erzeugen wiirden. Elastizitéts-
ellipsoid und Deformationsellipsoid fallen ferner im allgemeinen nicht zusammen
(wie bei mechanisch Isotropen). Es gibt aber bei der mechanischen Umformung
mechanisch Anisotroper, seien sie Kristalle oder geregelte Gefiige, zwischen Strain-
ellipsoid 4 B C, Elastizitatsellipsoid, Anisotropieachsen o, #,¥ und Krafteplan
verhéltnisméaBig leicht erfabare Symmetriebeziehungen bei gegebener Lage zuein-
ander. Diese Symmetriebeziehungen sind fir die Deutung der ganz wesentlich
Symmetriedaten enthaltenden Gefiigediagramme viel wichtiger als die Rekon-
struktionen einzelner Deformationsellipsoide, wobei die nétigen Daten nie zur
Verfiigung stehen und aulerdem ja das Deformationsellipsoid nicht als Ellipsoid,
sondern nur in seiner Symmetrie (regelnde Kreisschnitte) ein ablesbares Korrelat
im Gefiige hat. Dazu kommt noch, dal unter den tektonischen Deformationen
einige Fille von besonders einfachen solchen Symmetriebeziehungen zwischen
Krafteplan, gegebener Anisotropie und Strainellipsoid vollkommen vorwalten
(Plan 1, s. S. 57).
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Seien 4> B > C die Achsen des Strainellipsoids, welches ein Krifteplan
(z. B. schiefe Pressung) im Isotropen erzeugen wiirde, so sind die Lagebeziehungen
zwischen Kréfteplan und 4 B C in der Straintektonik G. Beckers in Sonder-
fillen weitgehend analysiert. Beziiglich der Symmetriebeziehungen aber gilt
allgemein :

I. Der Krafteplan erzeugt ein Strainellipsoid in einer den Symmetrieelemen-
ten des Krifteplanes (Auflenkrifte und Reaktionskrifte) nicht widersprechen-
den Lage. Zu beriicksichtigen ist dabei, dall das Strainellipsoid in seiner Abbild-
barkeit meist ein monoklines Gebilde ist (Ungleichwertigkeit der Kreisschnitte
bzw. der Ebenen maximalen Tangentalstrains (s. S. 18).

Enthilt z. B. der Krafteplan eine singuldre Gerade, so kann diese nur in die
Symmetrieebene eines monoklinen Ellipsoids fallen oder auf derselben | stehen,
da nur solche singulire Gerade die Symmetrie des Ellipsoids nicht autheben. —
Hat der Krifteplan selbst eine Symmetrieebene, so mufl diese mit einer bzw. der
einzigen des Strainellipsoids zusammentallen. Ist also die Deformation eine ebene,
so ist die Deformationsebene eine Symmetrieebene fiir das deformierte Gefiige
(fir dessen Teilbewegungen und Regelungsakte) und fiir den deformierenden
Krifteplan. Gehen wir nun auf die Betrachtung mechanisch Anisotroper iiber
und fithren die Lage der Anisotropieachsen «, §, ¥ ein, so gilt:

II. a) Wenn die Anisotropie o, f, ¥ so liegt, daf} sie zusammen mit der Sym-
metrie von 4 B C (also des Strainellipsoids fiir Isotrope) gleich hohe Symmetrie
wie die von 4 BC (rhombisch oder monoklin) ergibt, so ist diese Anisotropie
ohne Wirkung auf die Symmetrie des Geftiges und seine Symmetriebeziehung
zum Krifteplan. Mithin deckt sich Fall ITa und Fall I ohne Wirkung der vor-
gefundenen Anisotropie auf die resultierende Symmetrie. Der Fall stellt z. B.
einen Differentialakt aus der schon beschriebenen symmetriekonstanten Um-
formung dar.

II. b) Wenn die Anisotropie «, f, y so liegt, dal sie zusammen mit der Symme-
trie von 4 B C eine niedrigere Symmetrie als die von 4 B C (rhombisch oder
monoklin) ergibt (mithin eine monokline oder trikline), so liegen die Elemente
dieser niedrigeren Symmetrie (Sa’) gegentiber der Symmetrie des iiberpragen-
den oder umprégenden Krifteplanes symmetriegemid8, d. h. in diesem Falle
so, daB eine Symmetrieebene in Sa’ mit der des Krifteplanes zusammenfallt
und so erhalten bleibt.

Beispiel: Seien A BC die Achsen des Strainellipsoids fir angenommene Iso-
tropie und (hkl) Bezeichnungen fiir Flachen in der kristallographisch tblichen
Weise, bezogen auf 4 BC als Achsen. Bestinde dann die wirksame (wirtelige)
Anisotropie z. B. nur in einer Einschar von selbst isotropen s-Flichen s,, so sind
folgende Fille moglich:

1. s; = (100) oder (010) oder (001); die Symmetrie von 4BC bleibt un-
gedndert; Fall ITa.

2. 8, = (h0Ol) oder (0kl) oder (Rk0); die Symmetrie wird entweder

a) aus rhombischem 4 BC monoklin: Der zugehorige Kréfteplan ist ein
solcher, daB seine Symmetrie mit dazu monokliner Symmetrie ohne weitere Er-
niedrigung vereinbar ist (z. B. horizontales s liegt als (h01) zu A BC einer schiefen
Pressung; tektonisch typisch);

b) oder aus monoklinem 4 B monoklin: wie a);

c¢) oder aus monoklinem A4 B triklin: Die Symmetrie des zugehérigen Krifte-
plans ist nicht mehr nach unseren Regeln bestimmbar (z. B. schiefes s liegt als
(0kl) zu einem monoklinen 4 BC mit ungleich abgebildeten Kreisschnitten
(h01). Wenn sich dann die Anisotropie bemerkbar macht, so geschieht dies durch
triklines Gefiige.
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3. s; = (hkl); die Symmetrie ist auf jeden Fall triklin und von der Symmetrie
des zugehorigen Krifteplans durch einfache Symmetriebetrachtungen nichts
erschliebar.

Fiir derartige Symmetriebetrachtungen kann es von Wert sein, ganz allge-
mein die Symmetrie (reell oder gedanklich) aus Teilgebilden mit gegebener Sym-
metrie zusammengesetzter Gebilde zu betrachten. Welche Symmetrie (S7)
entsteht, wenn zwei Gebilde bzw. Gefiige von gegebener Symmetrie (S und Sa’)
einander als Teilgefiige bei gegebener Lage von Sa gegeniiber Sa’ homogen
durchdringen und iiberlagern ? Wir versuchen, diese Frage zu l6sen, indem wir
alle voneinander unterscheidbaren Fille aufstellen. Die Annahmen, von denen
wir dabei ausgehen, sind:

1. Gleichwertige Richtungen mit gleichwertigen tiberlagert ergeben gleich-
wertige ;

2. gleichwertige mit ungleichwertigen ergeben ungleichwertige;

3. ungleichwertige mit ungleichwertigen ergeben im allgemeinen ungleich-
wertige, nur in Sonderfillen gleichwertige.

Wir betrachten zunichst diese Annahmen, dann die Ersetzbarkeit von
gleichwertig und ungleichwertig durch geometrische Daten und dann tabellarisch
die méglichen Fille. Uberlagert man zwei verschiedene Ge-
bilde, welche einzeln die Symmetrien S¢ und Sa’ besitzen,
so entfallen in Sr alle Symmetrieelemente, welchen bei der
angenommenen Lage der beiden Gebilde irgendein Gefiige-
datum eines der beiden Gebilde widerspricht. Es entfallen
alle Symmetrieelemente aus Sa und Sa’, welche nach der
Uberlagerung einander widersprechen und es verbleiben also
von 8a¢ und Sa’ in Sr nur, bei der gewéhlten Lage von Sa
zu Sa’, einander nicht widersprechende, vereinbare Symme-
trieelemente. Seien z. B.in Abb. 5 v,=w, gleichwertige
Richtungen im Sa-Gebilde, v} == v; seien jene Richtungen
im Sa’ Gebilde, welche nach der zu betrachtenden Uber-
lagerung beider Gebilde mit »; und », in der Richtung zusammenfallen.
Dann ist (v,; v;) == (v,; v5). Mithin entfallt in Sr die Symmetrieebene E, welche
fir Sa allein existierte.

In diesem Sinne ergibt Uberlagerung ungleichwertiger Richtungen auf gleich-
wertige als Resultat ungleichwertige Richtungen und dementsprechende Reduk-
tion von Symmetrieelementen durch die Uberlagerung.

Im allgemeinen gilt dies auch von der Uberlagerung ungleichwertiger Rich-
tungen auf ungleichwertige, v;<=v; und v,4=v;. Denn die Resultierenden kénnen
nur in einem Sonderfalle einander gleich werden, wenn ganz bestimmte Bedingun-
gen erfiillt sind. _

Diese bestimmten Bedingungen miiiten aber nicht nur fiir ein einzelnes Paar
(v1; 1) =(v,; vy), sondern fiir alle derartigen Paare in der Uberlagerung zu-
sammenfallender Richtungen erfiillt sein, damit die Gleichung (v; v{) = (v,; vg)
ein Symmetrieelement, z. B. eine Symmetrieebene, die in Se und in Sa’ fehlte,
in 8r bedingen kénnte.

Diese Entstehung neuer Symmetrieelemente in Sr, welche in Sz und in Sa’
fehlten, ist mithin, wie unmittelbar einzusehen, vor allem an die Bedingung
Sa=_8a’ gebunden, ferner an bestimmte Bedingungen der relativen Verdrehung
von Sa gegeniiber Sa’ vor der Uberlagerung, wie solche bekanntlich in den
Zwillingsgesetzen der Kristalle festgelegt sind. Wie in polysynthetischen und
mimetischen Zwillingen Gebilde mit neuen Symmetrieelementen in Sr vorliegen,
8o kennen wir auch unter Gesteinsgefiigen Beispiele, welche sich gedanklich aus

Abb. 5.
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gleichen Teilgefiigen zusammensetzen lassen mit neuen Symmetrieelementen in
Sr (z. B. D 181); die Korner der Teilgefiige konnen hierbei Einzelkoérner oder
Zwillingsteilkristalle sein. Es gilt also:

Unter der Bedingung zweier gleicher Gebilde und unter bestimmten Lage-
bedingungen kann die Uberlagerung zu neuen Symmetrieelementen in Sr fiihren.
Das resultierende Gefiige heilt bei Kristallen eine Zwillings- bzw. polysynthe-
tische Viellingsbildung, bei anderen derartigen Gefiigen wollen wir sagen: sie
lagsen sich entweder gedanklich oder sogar genetisch als Zwillingsgefiige
betrachten.

Wenn man nun die Gleichwertigkeit und Ungleichwertigkeit von Richtungen
durch gleiche und ungleiche Gréfle der Radien von Bezugsflachen veranschau-
licht, so veranschaulichen diese Bezugsflachen vollkommen die Symmetrie von
Sa und Sa’. Und wenn wir diese beiden Bezugsflachen fiir Se und Sa’ in ver-
schiedener Lage iibereinanderlagern, so ergeben hierbei gleich groBe Radien mit
gleich groBen wieder gleich grofle, gleich grofle mit ungleich groBlen ungleich groBe,
und ungleich groBe mit ungleich groBlen bleiben unbestimmt. Mithin ergibt die
durch Uberlagerung unserer beiden Bezugsflichen fiir Sa und Sa' erzeugte
Flache in ihren Radien, je nach deren gleicher oder ungleicher Gréfle, ein Abbild
der durch Uberlagerung bzw. Durchdringung des Gebildes Sa mit dem Gebilde
Sa’ entstehenden gleichwertigen und ungleichwertigen Richtungen in dem durch
die homogene Durchdringung entstehenden Gebilde. Ein solches Abbild der
resultierenden gleichwertigen und ungleichwertigen Richtungen ist aber auch das
Abbild der gesuchten resultierenden Symmetrie Sr.

Um diese zu finden, kénnen wir uns also die Komponenten Se¢ und Sa'
durch symmetriegemafBle Bezugsflaichen veranschaulichen, diese Bezugsflachen
in allen Lagen, welche unterscheidbare Fille ergeben, iiberlagern, und Sr des
resultierenden Gebildes ablesen. Als Bezugsflichen fir die uns interessieren-
de wirtelige (w), rhombische () und monokline (m) Symmetrie der Komponen-
ten nehmen wir das Rotationsellipsoid (w), das dreiachsige Ellipsoid (r) und ein
Gebilde als Reprasententen der monoklinen Symmetrie: Eine allgemein zylindri-
sche Flidche ohne andere Symmetrieelemente als ein Symmetriezentrum und eine
Symmetrieebene senkrecht zur erzeugenden Geraden; wonach das ‘durch den zur
erzeugenden Geraden senkrechten Schnitt gehende Lot auf denselben eine Digyre
ist. In der Tabelle bedeutet £ Symmetrieebene, D Symmetrieachse.

Von den gewéhlten Ellipsoiden kommt hierbei lediglich ihre Symmetrie, nicht
etwa ihre analytische Formel in Betracht; man kénnte ebensogut Ovaloide oder
andere gleichsymmetrische Gebilde wiahlen. Denn von Sa und Sa’ ist nicht ge-
sagt, dafl beiden ellipsoidische Bezugsflichen entsprechen. In allen Fillen ist
damit zu rechnen, daB sowohl die Symmetrie Sa als Sa’ inden zwei Teilgefiigen
des komplexen Gefiiges fiir sich betrachtet erhalten bleiben kann.

Aus den gepflogenen allgemeinen Betrachtungen und aus der fallweisen
Betrachtung in der Tabelle ergibt sich fiir die wirteligen, rhombischen und mono-
klinen Gefiige: Die durch Uberlagerung resultierende Symmetrie (S7) ist im all-
gemeinen gegeniiber der Symmetrie der Komponenten (Sa, Sa’) erniedrigt;
im allgemeinsten, auch tektonisch unseltenen Falle bis triklin. Im Sonderfalle
paralleler Uberlagerung gleicher Komponenten wird die Symmetrie nicht er-
niedrigt. Die Symmetrie wird bei ungleichen Komponenten SaSa’ wenigstens auf
die Stufe der niedriger symmetrischen Komponenten (w>>7>>m) erniedrigt. In
Sonderfillen der Uberlagerung gleicher Gebilde kénnen neue Symmetrieelemente
auftreten (Zwillingsgefiige).

Wenn man in dieser Tabelle die Fille einklammert, deren Auftreten weniger
wahrscheinlich ist, da sie nur in bestimmten Lagen ohne Bewegungsfreiheit
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der beiden Gebilde gegeneinander auftreten, so verbleiben ausschlieBlich mono-
kline und trikline Sr.

Tabelle der Uberlagerungssymmetrien geologisch wichtiger ungleicher
homogener Gebilde (Komponenten) bei homogener Durchdringung.

Uberlagerungssymmetrie

Name des 8o, = einzelner Sonder-

K ¢ Lage der Komponenten sultierenden fall ohne Lagenfreiheit,

omponenten zueinander re uF'le ende 8o, = Gruppe von Sonder-
alles fallen

So, = allgemeinster Fall
ww’ Ex° || g’ ww'1 (w) So,
ww’ E® schief zu £’ ww' 2 m  So,
ww’ E» | B’ ww'3 (r) So,
wr E> || E? wrl (r) 8o,
wr E*® || D? wr? m  So,
wr E®= (hkl)in Se wr? tr  So,
wm D= || D? wml m  So,
wm D> || B2 wm? m  So,
wm E®= (hkl)in Sa wm3 ir So,
mm’ E? || E¥ (= 010) mm'1 m  So,
mm’ E? = (hOLY mm’ 2 tr  So,
mm’ B = (0kl)y mm’? tr  So,
mm’ E? = (hkOY mm’ 4 tr  So,
mm’ E? = (hkl)y mm’3 tr  So,
mr E2 || E, mrt m  So,
mr E2|l (hO) mr? tr  So,
mr E? | (hED) mrd ir  So,
rr’ E2 || E?; D% || D¥ r’l (r) So,
rr’ E2 1l (hOD) ry’? m  So,
rr’ E? || (hED) rr’? ir  So,

Den Fillen monokliner Sr entspricht durchweg Rotation der beiden Gebilde
gegeneinander, um eine mit zwei Symmetrieachsen (in Sa und in Sa’) parallele
Symmetrieachse in Sr. Wie sich auch aus der spéter folgenden Beschreibung der
tektonischen Umformungsplidne ergibt, haben diese Fille monokliner Sr weitaus
die groBte Wahrscheinlichkeit wirklichen tektonischen Auftretens.

Die Symmetrie Sr eines durch mechanische Umformung eines anisotropen
Ausgangsmaterials erzeugten Gefiiges 148t sich betrachten als Uberlagerung der
Symmetrieelemente der ersten Anisotropie Se mit den Symmetrieelementen Sa’
(wirtelig w; rhombisch 7; monoklin m) der letzten prigenden Umformung. Hierbei
kann Sa entweder noch durch wirkliche reliktische Gefiigekorrelate in Sr ver-
treten sein (Uberpragung) oder nicht mehr (Umprigung). Im letzteren Falle
kann Sa entweder auf die rdumliche Lage von Sr<4=Sa’ von EinfluBl gewesen sein
(Sa ist eine mechanisch wirksame Anisotropie) oder ohne Einfluf (mechanisch
unwirksame Anisotropie), so dal Sr=_8a’ so entsteht, als wire der betrachtete
Korper als isotroper umgeformt worden (Umformung im Quasiisotropen). Ob
die Umformung bei Anisotropen quasiisotrop verliuft, das héngt nicht nur von
der Lage der AuBenkrifte gegeniiber der Anisotropie ab, wie das schon auf.
gezeigt wurde, sondern auch von der UmschlieBung des Bereiches bzw. von der
Ausweichemaglichkeit, wie Abb. 6—8 veranschaulicht. Ein stark festigkeitsaniso-
tropes Gewebe (Achsen der Anisotropie durch das schiefgestellte rechtwinklige
Kreuz bezeichnet) ist mit Kreismuster versehen und zwischen Rahmen gespannt;
unbelastet in Abb. 6; in Abb. 7 mit seitlicher Ausweicheméglichkeit durch die
in Abb. 6 sichtbaren Gewichte belastet: Die Anisotropie bewirkt bei affin
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ebener Umformung Schiefstellung der (stark gedehnten) Hauptellipse. In Abb. 8
ist bei ganz gleicher Belastung die seitliche Verschiebung der unteren Leiste

Abb. 6.

durch einen Riegel verhindert: Die Deformation verlduft vollkommen wie im
Isotropen bei gleicher Behandlung also quasiisotrop; mit weniger gedehnter

Abb. 7.

Hauptellipse. Ins Auge zu fassen ist nur der mittlere Bereich der Praparate, da
die Inhomogenitit der Begrenzung sich in den randlichen Bereichen durch nicht-
affine Umformung (Rotationen!) geltend macht. Das Auftreten ,,quasiisotroper*
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Umformung bei geniigend gezwungener Umformung (mit behinderter Aus-
weichemdglichkeit) gegeniiber deutlicher Auswirkung der Anisotropie bei gleicher
aber geniigend ungezwungener Beanspruchung (mit Ausweicheméglichkeit)
ist stets zu beachten, wenn es sich z. B. an tektonischen Gefiigen um die Ein-
schitzung des Einflusses der Anisotropie handelt, oder um die Kennzeichnung
gezwungener und ungezwungener Tektonik.

Ob die Einspannung geologisch anisotroper Korper in dem erérterten Sinne
gezwungen oder ungezwungen ist, welche Ausweichemoglichkeit besteht oder nicht,
das entscheidet also ebenfalls dariiber, wie die Festigkeitsanisotropie des Materials
(der Gesteine) zu Worte kommt und wie die Umformung verlauft. Bei gegebenem
Verlauf und bekannter Anisotropie 148t sich auf gezwungene oder ungezwungene
Umformung bzw. Tektonite schlieBen. Daraus, da8 beide Fille in der Natur hiufig
sind, erklért sich, dal die einen Forscher mehr die Wirkung mechanischer Vor-

Abb. 8.

zeichnung, also der Anisotropie auf die Teilbewegung und der Ablauf der Um-
formung betonten, andere mehr den Umstand, daB sich anisotrope Gesteine quasi-
isotrop verhalten, d. h. z. B. Scherflichen schief zu vorgezeichneten s-Flichen
angeordnet, wie in Isotropen aufweisen.

Beziiglich der Umprdgung und Uberprigung ist folgendes zusammenzu-
fassen: Wenn sich zwei Anisotropien (Gefiige, abbildbare Vektorensysteme)
von gegebener Symmetrie Sa, Sa’ ndmlich wirtelig (w), thombisch (r), oder mono-
klin (m), beliebig tiberlagern, so ist die Symmetrie Sr des durch die Uberlagerung
entstehenden Gesamtgebildes im allgemeinen eine erniedrigte, da Symmetrie-
elemente einander aufheben. Die Uberlagerungssymmetrie Sr ist in der Tabelle
S. 28 in Ubersicht gebracht. Von besonderem Interesse ist in diesem Buche
der eben erwéihnte Fall der Uberprigung oder Umprigung eines Gefiiges von
gegebener Symmetrie Sa. Deformiert man ein solches Gefiige homogen, wobei
dem Deformationsellipsoid selbst die (abbildbare) Symmetrie Sa’ zukommt (all-
gemein m, seltener 7, sehr selten w), so tritt bei der so hiufigen Uberprigung
dasSr der Tabelle 8.28 auf, bei ,,restloser Umpragung* nurSa’. Dieses Sa’ kann bei
ganz restloser, Sa ja vollkommen ausléschender Umprigung, dem umprigenden
Krafteplan nur symmetriegemif3 gegeniiber liegen. Bei der faktisch infolge
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unvollkommener Kornregelung durchaus zu erwartenden nicht restlosen Um-
prigung jedoch kann Se’ dem umprigenden Krifteplan nur dann ebenfalls
symmetriegemé (das heilt ohne mehr als jedenfalls nétige Erniedrigung der
Symmetrie des ganzen Systems Gefiige + Kréifteplan gegeniiberliegen, wenn
schon Se dem Krafteplan symmetriegeméf3 gegeniiber lag. Es ist im letzteren
faktisch ebenfalls haufigen Falle, was die Lage von Sr=_8a’ gegeniiber den Sym-
metrieelementen Sk des pragenden Krafteplanes anlangt, so, als ob die Deforma-
tion an isotropem Material erfolgt wire, abgesehen von solchen symmetrie-
geméiflen Bewegungen von Sa’ gegeniiber Sk, welche die Symmetrie des Sy-
stems Sa’ + Sk nicht verdndern. Es ist ein Hinweis auf das Vorwalten tektoni-
scher Umformung mit Rotation, dal monokline Symmetrie in tektonisch um-
geformten anisotropen Gesteinen so stark vorwiegt.

In den voranstehenden Erérterungen wurde eine bestehende Anisotropie
lediglich in ihrer Symmetrie definiert und lediglich mit der Symmetrie des neuen
.Strains konfrontiert. Damit ist der neue Strain nicht bestimmt, aber fiir die
moglichen Lagen der Einflul auf die Symmetrie des Gefiiges bestimmt, in wel-
chem iiber die bestehende Anisotropie ein neuer Strain geprdgt wird. Durch
reliktische Gefiige sind derartige Uberpriagungen ja nachweislich und durch ge-
niigend gezwungene Umformung kann sogar ein Strainellipsoid wie im Isotropen
auf Anisotrope geprigt werden. Da in Anisotropen nicht die einfachen Bezie-
hungen zwischen der Lage von Strainellipsoid, Stressellipsoid und den erzeugen-
den Kraften bestehen wie in Isotropen, kann man in der Verkniipfung zwischen
Deformation und Kraft nicht so weit gehen wie bei Isotropen. Aber man kann
vielen Symmetriebeziehungen zwischen Deformation und Kraft auch bei stati-
stisch Anisotropen nachgehen. Es 148t sich nun auch noch zeigen, daB nach der
Wahrscheinlichkeit ihres natiirlichen Auftretens bei mehrfach gepragten Gefiigen
ebenso wie bei einfach geprégten der monokline Typus im Vordergrunde steht, wie
es auch der Erfahrung iiber die Haufigkeit einfach geprégter und mehrfach geprig-
ter monokliner Tektonite entspricht. Um zu beurteilen, ob ein Strain symmetrie-
gemél ist, betrachtet man das Ellipsoid, welches er am isotrop gedachten Material
erzeugt: Alle Lagen dieses Ellipsoids, welche die Symmetrie der gegebenen Aniso-
tropie des Materials nicht verringern, kurz alle mit der Anisotropiesymmetrie
vertriglichen Lagen, entsprechen ,symmetriegeméBen Umformungen, Be-
wegungsbildern, Kréifteanordnungen, Spannungen und Beanspruchungen. Die
Symmetrietypen der wichtigen natiirlichen anisotropen Gefiige sind:

I. Eine einzige Schar von s-Flichen ohne wirksam ausgezeichnete Rich-
tung in s. Symmetrie eines Rotationsellipsoides mit Achse L. Wirtelsym-
metrie (w), z. B. Sedimente aus einem nichtstromenden Medium.

II. Zwei gleiche Scharen s, und s, oder s¢ s%... und s% s%. .. sich schneidend
in b; thombische Symmetrie (r) eines dreiachsigen Ellipsoids, in welchem s,
und s, Kreisschnitte sind, z. B. B-Tektonite mit reinen Shears bei gerader
Pressung; selten.

II1. Zwei oder mehrere s, 8,8, = (R01) . . . sich schneidend in b = B; 1 Symmetrie-
ebene I b=B; monokline Symmetrie (m); z. B. ,,B-Tektonite‘ bei schiefer
Pressung ohne oder mit Externrotation. Haufigster Tektonit.

IV. Die s-Fliachen sind sowohl (kol) als (okl), die zugehorigen Schnittgeraden
b, =B,; b, =B, stehen aufeinander senkrecht. Es sind folgende Fille moglich:

a) LI kombiniert mit I1: rhombische Symmetrie (r); als seltene Sonderfalle
tetragonale und regulare denkbar, aber ohne praktisches Interesse;

b) II kombiniert mit III: monokline Symmetrie (m);

c¢) III kombiniert mit III: trikline Symmetrie (7).

Beispiele ,, B-Tektonite aus Plan 2¢ (siehe S. 58).
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Auf dieser Grundlage lassen sich fiir die Haupttypen anisotroper Gesteine
folgende symmetriegemife Strains in Ubersicht bringen.

Eine ohne Erniedrigung der Symmetrie erfolgende Umformung ist bei wirtel-
symmetrischen Anisotropen nur denkbar, wenn das Umformungsellipsoid ein
Rotationsellipsoid ist, dessen Achse mit der Achse der Wirtelanisotropen zusam-
menfillt. Bei Sedimenten anisotroper Teilchen, die ohne Richtungssinn in s,
also aus ruhendem Medium abgesetzt werden, bedeutet die durch das Gewicht
des anwachsenden Sedimentes erfolgende homogene Umformung des Gefiiges
einen hierhergehorigen Fall.

Unter den Tektoniten wiirden B-Tektonite mit ganz gleichmaBiger Besetzung
des Giirtels diesen Fall verwirklichen, so lange die Externrotation des betreffenden
Bereichs, welche den Giirtel erzeugte, anhélt. Der Fall ist jedoch nur als Grenz-
fall von Interesse, da B-Tektonite allgemein monoklin sind.

Im Falle rhombischer Symmetrie fordert die vollkommen symmetriegemiBe
Umformung Zusammenfallen der beiderseitigen rhombischen Symmetrieachsen
und auflerdem ein rhombisches Strainellipsoid, alsc gleiche Abbildung beider
Kreisschnitte. Dal es hergehorige Umformungen mit symmetriegemédBen Ab-
ldufen von geniigender Dauer fiir eine Abbildung im Gefiige gibt, das ist durch die
Fille von gleichwertiger Abbildung beider Flichen maximalen Tangentalstrains
erwiesen (sieche Korngefiige D 143—145). Dariiber, daf dieser Fall weit seltener ist
als verschiedene Abbildungen der beiden Kreisschnitte und mithin weniger symme-
triegeméfBer Ablauf der Umformung siehe S.18. Im weitaus hiufigsten Falle
monokliner Anisotroper mit Symmetrieebene (010) ist jede Umformung ganz
symmetriegemi, deren Strainellipsoid entweder gleichwertige Abbildung der
Kreisschnitte bewirkt (also selbst rhombisch ist) und irgendeine Symmetrieebene
mit (010) deckt oder bei Ungleichwertigkeit, der Kreisschnitte seine Haupt-
ellipsenebene mit (010) deckt. Beides ist innerhalb der fiir tektonisches Strémen
bezeichnenden Bewegungsbilder allenthalben haufig realisiert. Sehr viele B-Tek-
tonite in ihrer ersten Ausprigung und viele auch in zweiten Uberprigungen
sind hergehorige, in vielen Akten vollkommen symmetriegemil deformierte
Beispiele; oder wenigstens triklin mit monoklinem Habitus. Ein anderes Beispiel
bieten Sedimente, deren Entstehung aus einem Medium mit bestimmter Stré-
mung sich durch einen Richtungssinn der Aufbereitungsregel in s zu erkennen
gibt. Dieser Richtungssinn steht oft nahe rechtwinklig (D 66—68) zur sedimen-
tierenden Kiiste. Die Haufigkeit tektonischen Strémens ebenfalls rechtwinklig
zum Kontinentalrand ist bekannt; mithin die Gelegenheit zur symmetriegemifen
Umformung solcher Sedimente nicht selten, sondern typisch. Die Symmetrie
trikliner Gefiige kann durch Kombination mit einem Strainellipsoid nicht erniedrigt
und ohne Umprigung auch nicht erhéht werden. Fiir symmetriegemiBe Um-
formungen mit dementsprechenden Regelungen der Kornlagen im Gefiige bringt
dieses Buch zahlreiche Beispiele. Die wichtigste und tektonisch haufigste symme-
triegeméfle Umformung in langen oder immer wiederholten Akten ist die ebene
oder fast ebene Deformation eines monoklinen Gebildes (Gefiige, Gebirge), wenn
die Symmetrieebene des Gebildes die Deformationsebene L B ist. (Alle ein-
achsigen ,,B-Tektonite*; Gebirge aus verschiedenen Faltungsphasen mit kon-
stantem Streichen.) Daneben spielt Deformation ||B eine wichtige Rolle
(,,B L B'Tektonite**; Faltung des Streichens im gleichen Akte).

Auch nichthomogene Umformungen kénnen ganz und teilweise symmetrie-
gemiB oder nichtsymmetriegemal erfolgen und fallen dann unter die gepflogene
Betrachtung.
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IV. Einfache Beispiele nichtaffiner Bewegungsbilder.

Verbreitung nichtaffiner Umformungen; endogene und exogene nichtaffine Umformung;
Beispiele nichtaffiner Umformung; Bedeutung der Grenzflichen fiir endogene Nichtaffinitit;
exogene Nichtaffinitat; affine und nichtaffine Umscherung; Zerlegbarkeit nichtaffiner Be-
reiche in affine; charakteristische Gleichung (Kurve) der Umscherung; Umscherung ver-
schiedener Vorzeichnungen; Kriterien der Umzeichnung durch Umscherung; Faltenschemata
fiir Stauung und Abstrémen; Rechnerische Analysen: fiir affine Umscherung von Falten,
fiir nichtaffine Umscherung von Ebenen; interne und externe Rotation um B; Rollung und

Léangung in Achse B.

Die Bedeutung des affinen Bewegungsbildes fiir die Gefiigelehre liegt, wie
frither bemerkt, darin, dafl sehr oft kleinere Bereiche quasiaffin umgeformt
sind — so auch Teilbereiche grofer nichtaffiner Bereiche — und darin, daf der
Betrachtung affindeformierter Bereiche die Straintektonik nach Becker und
Thomson und teilweise die Lehre von der elastischen Umformung zugute kommt.
Sehr viele kleine Bereiche, z. B. Falten und sehr kennzeichnenderweise fast
alle gréBeren Bereiche tektonischer Gefiige sind aber nicht affin umgeformt.
Der kinematischen Betrachtung solcher Bereiche kommt ihre haufige Zerleg-
barkeit in affine zugute und aufBlerdem eine ganze Reihe noch zu erdrternder
allgemeiner Kennzeichen, unter welchen wieder die Anwendbarkeit der all-
gemeinen Symmetriegesetze anisotroper Gebilde auf die Gefiigebildung die
wichtigste Rolle spielt.

Bei nichtaffiner Umformung kann das erzeugte Gefiige fiir unsere Beobach-
tungsmittel sowohl homogen als inhomogen sein, wie namentlich die Korngefiige
der Falten im zweiten Teil veranschaulichen werden.

Der iiberaus weiten Verbreitung nichtaffiner Bewegungsbilder irdischer Ge-
steine entsprechen zwei ganz verschiedene Entstehungsbedingungen: Mecha-
nische Inhomogenitit des betrachteten Bereiches schon vor Beginn der Um-
formung — Grenzflichen enthaltende Bereiche endogener nichtaffiner Um-
formung — und zweitens meistens rhytmische Anderungen physikalischer
GroBen der Umformung, ohne daB diesen Anderungen irgendwelche Inhomogeni-
tat des Bereiches vor Beginn der Umformung entspricht — exogene nicht-
affine Umformung. Fiir die Betrachtung der Morphologie des Gefiiges, nicht
der Grenzflichen selbst, kommt die exogene nichtaffine Umformung ganz be-
sonders in Betracht — auch alle affine Umformung ist iibrigens in diesem Sinne
exogen — da man ja (vor Beginn der Umformung inhomogene) Bereiche fiir
viele Betrachtungen in homogene zerlegen kann.

Es sollen daher fiir endogen nichtaffine Umformungen einige allgemeine
Betrachtungen, namentlich iiber Einflisse von Grenzflachen, bei tektonischen
Umformungsgefiigen geniigen, fiir exogen nichtaffine Umformung die Analysen
nach G. Becker und W. Schmidt gegeben werden; zuerst aber sollen Bei-
spiele affine und nichtaffine Umformungen veranschaulichen.

Von den vor der Umformung mit (mechanisch unwirksamen) Kreisen be-
deckten, eben umgeformten und in der Ebene der Umformung gezeichneten
Plastilin- und Kartonpakett-Praparaten zeigen Abb. 9 (Plastilin) und Abb. 10
(Karton) hochstsymmetrische Biegung, als Ganzes nichtaffin umgeformte Bereiche.
Die Biegung verlauft in Abb.9 in der bekannten Art der Biegung eines Stabes
mit unverzerrter Faser (unverzerrte Kreise) || zum Stabe; in Abb. 10 mit ganz
anderer Teilbewegung als Biegegleitung zwischen den Blattern mit unverzerrter
Faser | zum Stabe. Abb. 11 zeigt mindersymmetrische Biegung durch Biege-
gleitung ohne unverzerrte Faser. In allen 3 Féllen wire ein zu den veranschau-
lichten Umformungen symmetriegemif gebildetes Gefiige im Gesamtbereich
der ganzen Deformation betrachtet inhomogen, im Teilbereiche einzelner Ellipsen
homogen. Die affine Umformung groBerer Teilbereiche des Priparats ergibt sich

Sander, Gefiigekunde. 3



34 Bewegung und Symmetrie der mechanischen Umformung.

fiir Abb. 10 und 11 randlich dort, wo kongruente Ellipsen gleichgerichtet liegen,
und die benachbarten Begrenzungen des Kartonpakettes (im Experimente nur

Abb. 9.

Abb. 10.

angendhert) gerade blieben. Alle 3 Priparate veranschaulichen Externrotationen
um das Lot zur Umformungs- (und Zeichen-)ebene, in bezug auf ein fixes Koordi-
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natensystem. Die Symmetrie der Gesamtbereiche und aller dem Umformungs-
akte zuordenbaren Daten (Bewegungsbild, erzeugtes Kleingefiige usw.) ist fiir
Abb. 11 monoklin, fiir Abb. 9 und 10 etwas héher : rhombisch-mindersymmetrisch.

Abb. 11.

Die Symmetrie kleinerer Bereiche ist in Abb. 11 iiberall monoklin, in Abb. 9
und 10 fast iiberall, in der Spur der Symmetrieebene | zur Zeichenebene aber
rhombisch. Die Nichtaffinitit der Umformung aller 3 Praparate ist exogen, sie

Abb. 12.

ist also nicht durch Inhomogenitét vor der Umformung, aber auch nicht durch
Einwirkung von Grenzflichen erzeugt wie die randliche Nichtaffinitét in Abb. 7
8 und 12, in welch letzterer die Inhomogenitit der Begrenzung zur Extern-
rotation (rechts und links!) gefiihrt hat.

3*
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Abb. 12 zeigt diesen nichtaffinen Bereichen gegeniiber affindeformierte mit
reiner Scherbewegung im Kartonpakett (unten), Shears und Scherbewegung im
schiefgeprefiten Teige (oben) Bewegungsbilder, welche in beiden Féllen ebener
Umformung zur gleichen Ellipse mit Internrotation fiihrten. Es ist damit auch
das Ergebnis der strainkinematischen Analysen veranschaulicht, dafi dieselbe
Umformung nicht nur gedanklich, sondern reell verschieden zusammengesetzt
werden kann.

Endogene Nichtaffinitit. Fir die Umformung vor Beginn der Umformung
inhomogener Gefiige sind besonders wichtig die elastizitdtstheoretisch und ex-
perimentell vielfach untersuchten Spannungsstérungen durch Inhomogenitéten
im Sinne von Grenzflichen jeder Art. Es sind das nicht nur die bestanalysierten
Fille des Einflusses von Grenzflichen auf in diesem Falle elastische Gefiige-
bildung, sondern sie wirken sich im Korngefiige vielfach aus: die Spannungen
sind am Kontakt mit heterogenen Kérnern héher und fithren dort friiher zu un-
riicklaufigen rupturellen oder flieBenden Deformationen.

Um die Bedeutung mechanischer Grenzflichen fiir die Gefiigebildung in den
begrenzten Gefiigen bei Durchbewegung iibersichtlich zu machen, kann man
von einer Kennzeichnung der Grenzfliche durch Typisierung des Festigkeits-
verhaltens der begrenzten Gefiige (4, B) ausgehen. Je verschiedener dieses
Festigkeitsverhalten ist, desto weniger Gemeinsames haben die Bewegungen
in 4 und in B bei gemeinsamer gleichzeitiger Beanspruchung von 4 und B, desto
unabhéangiger und weniger in ein Bewegungsbild zusammenfaBbar sind die
Teilbewegungen in A und in B und auch die denselben zuordenbaren Gefiige.
Grenzfille sind z. B. Luft und Wasser gegen starre Teile der Erdoberfliche,
wenn wir dabei nicht die Bewegungen an der Grenzfliche selbst betrachten.
Ubergangsfille zeigen die tektonischen Profile nicht zu groBier Tiefe an mecha-
nisch verschiedenen Lagen, die Grenzflichen Schmelze-Gestein in verschiedenen
Rindentiefen, die Bewegung an der Grenzfliche windbestrichenen Gewassers
u.a.m.

Eine erste Bedeutung der Grenzflache G fiir die Gefiige liegt also darin, daB
sie bei gemeinsamer Durchbewegung Teilbewegung A, von Teilbewegung B,
trennt und nach der Durchbewegung voneinander unterscheidbare, durch diese
Teilbewegungen erzeugte Gefiige 4, und B,.

Die Verschiedenheit von 4, und B, ist schon bei isotropem Ausgangsmaterial
fir 4, und B, gegeben durch das vorausgesetzte verschiedene Festigkeitsver-
halten, ferner durch den Verlauf der Kraftlinien an G; bei anisotropem Ausgangs-
material weiter noch beeinfluft von Art und Orientierung der Anisotropie. Hier-
nach kann in Sonderfillen die Grenzfliche nach der Durchbewegung zwei Be-
reiche mit iibereinstimmender Gefiigesymmetrie trennen. Im allgemeinen Falle
aber wird das bei anisotropem Ausgangsmaterial nicht eintreten. Und man
hat in gemeinsam belasteten und durch die Ebene G getrennte Bereichen 4 und
B zunichst allgemein mit der Moglichkeit zu rechnen, daB sich 4, und B, auch
in der Raumlage ihrer Symmetriedaten unterscheiden, wenn auch durch Analyse
auf die gemeinsame Belastung beziehbar bleiben kénnen.

Eine weitere Bedeutung der Grenzfliche fiir das Gefiige tritt hervor, wenn
wir nicht wie soeben die ihrem unmittelbaren Einflusse entriickten Bereiche 4
und B, sondern das unmittelbar beeinflulte Gefiige in geniigender Néhe von ¢
betrachten.

Die Gefiigeanalyse solcher Bereiche hat gelehrt, daf3 dieses Gefiige G' durch
die Kinematik der Grenzfliche selbst entscheidend gepridgt wird, sei diese nur
einmal oder in beliebig dichter paralleler Wiederholung vorhanden (z. B. rhyth-
misch wiederholte s-Flachen durch Schichtung oder Zerscherung). Die Kinematik
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der Grenzfliche selbst wird aber durch 3 Erfahrungstatsachen gekennzeichnet.
Diese sind:

1. Auftreten von Relativverschiebung von 4 und B, also von Gleitung in G.

2. Verbiegung von @ im Verlauf der Gleitung, also Biegegleitung in G. Dabei
hat die jeweilige Verbiegung eine ,,Falten*-Achse, auf welcher eine Symmetrie-
ebene | steht. In letzterer liegt die lineare Gleitgerade @ und die Symmetrie-
ebene ist im Falle rein zweidimensionaler ,.ebener Umformung die Deforma-
tionsebene der Kinematik. £ ist auch die Symmetrieebene der erzeugenden
Krifte und Bewegungsbilder, kurz der erzeugenden Vektoren.

3. Diese Verbiegung ist eine rhythmisch wiederholte.

Durch diese drei Tatsachen als Erfahrungstatsachen und zuniichst rein
kinematisch genommen ist das Geflige G' in allen wesentlichen Ziigen bestimmt
und deutbar.

Unstetigkeitsflaichen ,.erster Art‘‘ begrenzen innerhalb eines Gebildes mit
zusammenfaBbarem Bewegungsbild Teile mit unstetiger Anderung mechanisch
wichtiger GréBen.

Alle derartigen Grenzflachen I. A. verschwinden mehr und mehr mit zu-
nehmender Rindentiefe, wie uns die Tektonik verschiedener Niveaus lehrt.
Es ergibt sich in bezug auf das Festigkeitsverhalten ein so stetiger Ubergang
zu den plutonischen Tiefen, dafl wir nur in bestimmten Fallen eine mechanische
Grenzflache fest-fliissig — eine Grenzfliche zweiter Art — innerhalb der geolo-
gischen Materialien iiberhaupt begegnen; nédmlich nur in den Fillen des Auf-
tretens von Schmelzfliissen in Festes. Und nur so lange bestehen hier Grenz-
flachen zweiter Art und bedingen jene fiir die Deformation eines fest-fliissigen
Systemes allein bezeichnenden Ziige, auf welche die Bezeichnung Intrusions-
tektonik zu beschranken wére, als eben die Unstetigkeit der Grenzfliche besteht;
also im allgemeinen nicht mehr fiir Deformationen nach zuldnglichem Wirme-
ausgleich.

Als Unstetigkeitsflachen ,,zweiter Art* wurden schon frither Grenzflichen
bezeichnet (fest-fliissig-gasférmig), welche von keinem gemeinsamen Bewegungs-
bilde der begrenzten Medien iiberschritten werden, mithin absolute Begren-
zungen eines Bewegungsbildes darstellen, welches selbst sie mannigfaltig beein-
flussen. Einfliisse solcher Grenzflichen auf das Bewegungsbild strémender Me-
dien — Einfliisse, welche die Stromung lenken — sind in der Bewegungslehre
von Luft und Wasser analysiert und von dort weit eingehender als bisher auf
eine Intrusionsmechanik anwendbar; auch fiir elastische Wellen ist der Ein-
fluB solcher Grenzflachen physikalisch klargelegt. Ferner ist durch die me-
chanische Technologie der Einflufl von duleren und inneren Begrenzungsflichen
fester Koérper auf deren Deformation im rickliufigen und unriicklaufigen Be-
reiche untersucht. Von diesen Einfliissen kommen nun als gefiigebildend im
Sinne dieses Buches mit den erwihnten ausgezeichneten und fiir ernstliche
Weiterarbeit unerldBlichen physikalischen Grundlagen zunichst folgende in
Betracht.

Einfliisse von Grenzflichen auf gefiigebildende tangentale Stromung, wofiir
bei Erorterung der Regelung nach der Korngestalt Beispiele gegeben werden.

Einfliisse elastischer Wellen auf Gefiigebildung durch rhythmische Zerscherung
(vgl. S. 110) sind annehmbar, ihre Abhingigkeit von absoluten Grenzflichen ist
sicher, aber bisher nicht auf Beispiele angewendet. Einfliisse von absoluten Grenz-
flichen auf die Verkrimmung von Vorzeichnungen durch gleitende Platten sind
Seite 48 erwihnt.

Ein gefiigebildender EinfluB gestaltlicher Begrenzung bei der Deformation
geologischer Materialien ist nur im Festigkeitsversuch — als Fehlerquelle, wenn
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die Ergebnisse nicht als Sonderfille betrachtet werden (vgl. IIL. Teil, F.) — und in
der Natur dann wirksam, wenn die Lage von gefiigebildenden Scherflichen durch
eine freie (Gas, Wasser-)Begrenzung innerhalb gewisser Grenzen mitbestimmb
ist. Fiir das tektonische GroBgefiige kommt der EinfluB absoluter Grenz-
flichen wihrend der Deformation mehrfach in Frage.

Zunichst sind iiberhaupt alle tektonischen Deformationen obersten Niveaus
solche mit einseitiger Begrenzung durch die absolute Grenzfliche fest-gasformig
oder fest-fliissig. Zur Kennzeichnung subaquatischer tektonischer Bewegungen
gegeniiber subirischen diirfte im allgemeinen insbesondere Beeinflussung von
Transporten durch den Auftrieb fiir die vom Wasser untergriffenen Teile ver-
wendbar sein. Auf einen Versuch subaquatische Tektonik anderweitig zu kenn-
zeichnen, wird angesichts der noch geringen Erfahrungen hier verzichtet.

Bei subérischen tektonischen Deformationen kommt die absolute Grenz-
fliche, die Oberfliche, einmal in Frage als Fldche ohne Deformationswiderstand
eines zweiten Materials gegeniiber tektonischen Bewegungen. Die Oberflache
ist die einzige Fliche ohne solchen Deformationswiderstand, welche die zu be-
trachtenden Bereiche tektonischer Deformation begrenzt.

Mithin héingen die Deformationen an der Oberfliche auler von den defor-
mierenden Kriften nur vom betrachteten Materiale und von der Schwerkraft
ab, welche fiir manche Betrachtungen wegfillt. Die Bedeutung der Oberfliche
fiir die tektonische Deformation hat man allgemein darin erblickt, daBl man,
allerdings ohne Beachtung der hier zu beachtenden Schwerkraft, das Ausweichen
gegen diese Oberfliche fiir den Deformationsvorgang mit kleinster Arbeit bei
tangentaler Pressung hielt. Nach oben 16sten die neueren Tektoniker ihre Raum-
fragen fiir alle Tiefen mit Ausnahme Ampferers und der seinem Vorgange
folgenden. Hier aber nehmen wir die Bedeutung der Oberfliche als Fliche
geringsten Widerstandes fiir obere Niveaus in Anspruch und deuten schief nach
oben ausstreichende Gleitflichen in diesem Sinne als ein durch die Oberfliche
mitbedingtes tektonisches Gefiige. Damit wird nicht geleugnet, dafl dasselbe
Gefiige auch durch Ausweichen gegen unten entstehen konnte; wenn wir eben
an Stelle einer bekannten Oberfliche eine unbekannte Unterfliche mit bestimm-
ten Eigenschaften versehen wollten. Uber die Méglichkeit, Flichen leichteren
Ausweichens gefiigeanalytisch festzustellen, vgl. Abb. 23, 24. G. Becker war der
erste, welcher die Vereinfachung der Betrachtung bei Zerscherung gegen eine freie
Oberflache hin fiir tektonische Analyse ausgeniitzt hat, damit das erste Beispiel
einer klar analysierten nichthomogenen tektonischen Deformation, der spéteren
»Gleitbrettfalte®, iiberhaupt gab, zugleich das erste Beispiel einer tektonischen
Deformation mit EinfluBl der Oberfliche und das erste Beispiel einer gesetz-
méBigen tektonischen Deformation der Oberfldche selbst.

Die Deckenlehre sprach da und dort von tektonischen Schiiben iiber Ober-
flachen, deren verschiedene Gestaltung spéter mit in Betracht gezogen wurde.
Ampferer aber hat aus aufnahmegeologischen Befunden auf eine allgemeinere
Verbreitung von Uberschiebungen iiber vorhandenes Relief geschlossen und
damit der Betrachtung tektonischer Deformation an einer unebenen Oberfliche
aktuelles Interesse gegeben.

Exogene Nichtaffinitiit. Einen besonders wichtigen Sonderfall stellt die von
G.Becker (L2) und von W. Schmid# (L 14, 48) untersuchte Verkriimmung einer
rein visuellen, mechanisch wirkungslosen, vorgezeichneten Ebene £’ dar, wenn
das diese Ebene enthaltende Gebilde in Ebenen E nicht parallel zu B’ zergleitet.

Bei affiner Umformung wiirde hierbei £’ eine Ebene bleiben, ihre Schnitte
mit allen Ebenen, in welchen wir das umgeformte Gebilde zur Untersuchung
durchschneiden, wiren Gerade. Das ist gegeniiber den zufilligen Schnitten
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durch die Zertalung das wichtigste Kennzeichen affin deformierter Bereiche
fir den Tektoniker: wo ebene Vorzeichnungen in allen Schnitten Gerade liefern,
also eben geblieben sind, da herrscht affine Tektonik. Im Falle der gleichsinnigen
Zergleitung in einer Ebenenschar £ bedeutet dies, dafl die Geschwindigkeit, mit
der sich zwei beliebige gleich weit voneinander entfernte £ gegeneinander ver-
schieben, im ganzen affinen Bereiche dieselbe ist bzw. die Anderung der Wege
in E, gedacht parallel einer fixen Abszisse wire linear, wenn man das E-Pakett
auf einer fixen Ordinate 1| E durchschreitet.

Bei jeder nichtlinearen Anderung wird die Vorzeichnung £’ verkriimmt und
diese Kriimmung ist der genaue geometrische Ausdruck des Gesetzes, welches
die nichtlineare Zunahme der Wege « und damit den Charakter der betreffenden
nichtaffinen Umformung bestimmt. Betrachtet man ebene Umformungen, legt
die zergleitenden Pakette (Karton, Pappe) in Ebene (xy) eines rechtwinkligen
Koordinatensystems, nimmt « als Gleitrichtung und betrachtet in der Umfor-
mungsebene (zz), so ergeben die aus Geraden ¢ in (zz) entstehenden Kurven
bei Einrechnung des Winkels o zwischen @ und x mittelbar, bei « = 90 also
G = z unmittelbar das Gesetz der Deformation. In dieser Weise sind alle hier
veranschaulichten Umzeichnungen durch Zergleitung oder kurz Umscherungen
erzeugt und alle wichtigen Fille veranschaulicht, da affine und nichtaffine Um-
scherung bei ebener Umformung fiir die Entstehung von tektonischen und von
Korngefiigen eine sehr grofie Rolle spielt (L 14, 48, 62) und die Beispiele zur
Veranschaulichung analysierbarer nichtaffiner Umformung am besten geeignet
sind.

Eine affine ebene Deformation durch Umscherung zeigt Abb. 14 und 22.
Als Umformungsgesetz fiir alle nichtaffinen Deformationen ist eine Kriimmung
des Lotes auf die Kartonpakette in eine logarithmische Kurve (siehe seitliche
Begrenzung) als ein von Becker betonter Fall gewahlt und nach dessen Vor-
gang erzeugt durch zerrendes Streichen des obersten Kartons eines (zur Aus-
schaltung der Reibungszunahme mit der Tiefe) belasteten Pakettes. Wahrend
das Lot G in Abb. 14 und 22 eine Gerade blieb, geht es in Abb. 17 usw. in
eine Kurve iiber. Es ist in Abb. 18, 19 anschaulich, dal die Deformation um
so mehr quasiaffin (Ellipsenbildung!) ist, je mehr sich die Kurve ortlich dem
Verlauf einer Geraden néhert. Ferner ergibt sich, daf} bei geniigend enger Um-
grenzung des betrachteten Teilbereiches einer solchen nichtaffinen Umformung
an Stelle der Kurve ihre Tangente tritt und damit affine Umformung: Nicht-
affine Deformationen lassen sich in quasiaffin deformierte Teilbereiche zerlegen.
In Abb. 18 ist die Zusammensetzung eines groferen nichtaffinen Bereiches
(groBer verzerrter Kreis) aus Teilbereichen mit quasiaffiner (Quasiellipsen 1
und 2) und nichtaffiner (Nichtellipse 3) Umformung ersichtlich; so wie 1 laBt
sich auch 3 wieder in analoge kleinere Bereiche zerlegen. Abb. 16 148t die auch
rechnerisch fafbare Abhangigkeit des Kurvenverlaufes von der Art der Gleit-
platten am ganz verschiedenen Verlauf der Kurventangente fiir Karton (weif)
und Pappe (grau) erkennen. Schaltet man ein Blatt Zelluloid Z also eine
Ebene kleinerer Reibung in ein solches System, so ergibt das nur eine voll-
kommen unstetige Verschiebung des oberen Teiles der Kurve gegen den unte-
ren an Fliche Z, aber keine Anderung der Kurve, mithin keine Anderung der
Art, wie sich der oben vom Transporte der Hand erteilte Impuls in das Pakett
hinein verbreitet.

Die hier gewihlte logarithmische charakteristische Kurve (bzw. Glei-
chung) der Umscherung dient nur als eine der méglichen Kurven fiir stetige
Zunahme oder Abnahme der Relativverschiebungsbetrige in einem nichtaffin
deformierten Gleitgefiige zur Veranschaulichung der bei solcher Umscherung
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Abb. 15.

auftretenden Umzeichnung verschiedener Vor-
zeichnungen. Die Umzeichnungen hiangen ab
vom Betrage der Relativverschiebungen in der
Umzeichnung, von der Lage der Scherfliche
gegeniiber der Vorzeichnung und von der Gleit-
richtung. In allen Féllen ist die charakteristi-
sche Kurve der Umscherung (das ehemalige Lot
auf E) in der Mitte oder am Rande ersichtlich.
In allen Beispielen verliuft die Gleitung
mit gleichsinniger Relativverschiebung in allen
E-Ebenen, also so wie es z. B. freiem Abflieffen
eines ins Gleiten geratenen Bretterstofes ent-
spricht.
v Da bei vielen (lings Béden oder Wéanden) an-
gendhert tangentalen Transporten geologischer
Gebilde ein Abflieflen des Gebildes durch Zer-
gleitung in tangentalen Gleitflachen erfolgt und
sehr oft die Vorzeichnungen (z. B. als Sedimen-
tationsflichen) ebenfalls eben sind, so ist zu-
nichst die Verzerrung von Geraden bei ver-
schiedenem Winkel zwischen £’ und £ und ver-
schiedener Gleitrichtung zu beachten. Die Ver-
zerrung solcher Geraden bildet eine liegende
Scherfalte (Gleitbrettfalte W. Schmidts),
wenn die Gleitung in & in derselben Richtung
erfolgt, in welcher E' einfillt; also widerhaarig
gegen die Spuren von E'. Die Falte wird S-for-
mig, wenn die Kurve einen Wendepunkt be-
sitzt und es ergibt sich, dafl aus der Richtung
von Faltenscharnieren nicht ohne weiteres auf
den Relativsinn der Gleitungen und mithin auch
nicht auf die Richtung des tektonischen Trans-
portes geschlossen werden kann. Den Wende-
punkten der charakteristischen Kurve ent-
spricht also nicht eine Anderung im Sinne der
Relativverschiebungen, wohl aber eine Ande-
rung im Betrage der Relativverschiebungen
und der Verschiebung gegeniiber fixen Koordi-
naten. Dies ist in Abb. 17—19 unmittelbar an-
schaulich: Je steiler die charakteristische Kurve
verlduft, desto kleinerdie Relativverschiebungen.
Die charakteristische Kurve verlauft am steilsten
im Wendepunkt; bei gleicher Ordinate liegt auch
der Wendepunkt der S-Falte. Jeder Einflufl
also, welcher die Relativverschiebung &ndert,
kann bei Umscherung S-Falten erzeugen und
jeder rhythmische derartige Einflufl rhythmi-
sche S-Falten. Die Ursache der Rhythmik ist in
solchen Fillen ungeklart, aber eher als in rhyth-
mische Vorzeichnung in jener Rhythmik zu
suchen, welche so viele affin angelegte mecha-
nische Umformungen in rhythmisch nichtaffine
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verwandelt und vielleicht auf Schwingungen des deformierten Kérpers wiahrend der
Deformation zuriickgeht (Becker). Die Umzeichnung von Ebenen (bei ebener Um-
formung) ist fiir charakteristische Kurven ohne und mit Wendepunkt in Abb. 14
bis 19, in eine Ubersicht gebracht, welche in erster Anniherung das vielfach weiter
zu vertiefende erste Urteil dariiber, ob durch Umscherung umgezeichnete Natur-
profile vorliegen, fallweise ermoglichen soll. Dieselben Figuren erlauben die
Umzeichnung im Falle vorgezeichneter Falten fiir alle typischen Sonderfille
ohne weitere Erorterung abzulesen. Alle hierbei entstehenden Faltentypen sind
dem Tektoniker bekannt, ihre Auffassung als Umzeichnungen durch Umscherung
bei einsinnigem AbflieBen ist moglich, bedarf aber stets der Untersuchung des Ge-
tiiges, wie sie im Abschnitt Falten durchgefiihrt ist (s. IT. Teil) und der Beachtung
der Machtigkeitsanderungen, welche fiir derartige Umzeichnungen durch Abb. 17
und 21—25 typisiert und gekennzeichnet sind. Das allgemeinste Kennzeichen
solcher Michtigkeitsinderungen ist, daf die Méichtigkeitsinderung auch bei
affiner Scherbewegung (Abb. 22) nicht einfach von der Neigung der betreffenden
Schichte vor der Umformung abhéngt, wie dies der Fall ist, wenn eine vorge-

Abb. 16.

zeichnete, mechanisch unwirksame Platte in einem Teige sich bei vertikaler
Pressung desselben dort verdickt, wo ihre Ausgangslage steil war, dort verdickt,
wo sie flach war. Die Méchtigkeitsinderung folgt ganz anderen, zum Teil aus
Symmetriebetrachtungen erschlieBbaren, fiir bestimmte charakteristische Kur-
ven errechenbaren, fiir unseren Fall in allem Typischen aus den Figuren ables-
baren und mit den Naturprofilen zu konfrontierenden Gesetzen, womit sich
durch die Vorarbeiten G. Beckers und Schmidts ein Gebiet fiir verfeinerte
tektonische Analyse auftut.

Hierbei ist wieder die verschiedene Lage der Vorzeichnung zu den Scher-
flachen Abb. 15 und 17 (a, b, ¢) und zum Betrage der herrschenden Relativ-
verschiebungen sowie zu Wendepunkten (verschiedene Ordinate gleicher Vor-
zeichnungen in Abb. 13, 18, 19 und 15, 176, cc’) zu beachten. Noch ein wich-
tiges allgemeines Ergebnis veranschaulichen die Zeichnungen. Man sieht, daB
sich §-Falten durch Umscherung 6ffnen konnen: z. B. die in der Ausgangslage
im unteren und oberen Teile gleiche S-Falte 6ffnet in Abb. 18 am weitesten links
ihren oberen Teil, in Abb. 19 (Wendepunkt) beide Teile; in Abb. 22 (affine Um-
formung!) o6ffnet sich das der Mittellinie links néchstgelegene Scharnier. Ein-
sinnige Umscherung kann also den Kriimmungsradius von Falten verkleinern
und vergréBern, falten und glatten und es kénnen gefaltete Bereiche durch glét-
tende Umscherung in Wendepunkten verschwinden.

Abb. 21—25 dient als Schema fiir die Uberlegung, daB im Verlaufe eines
fiir die Bildung vieler Faltengebirge sehr typischen, bisweilen wiederholten Aktes
eine Phase der Stauung von einer Phase des Abfliefens gefolgt ist. Der durchaus



Einfache Beispiele nichtaffiner Bewegungsbilder.

Abb. 17.

43

Abb. 19.



44 Bewegung und Symmetrie der mechanischen Umformung.

typische Charakter des Vorganges entspricht der Auffassung, dafl derartige
Gebirgsbildung sehr wesentlich eine Abbildung noch nicht allgemein definierter
Inhomogenitiat in der Bodenreibung von Bewegungshorizonten ist, wie das in
Sonderfillen von tektonisch iiberstromten Bodenschwellen (L 33, 35) schon
definiert ist. Es wurden also in Abb. 21 einige wichtige Faltenlagen aus Stau-
phasen schematisiert und in Abb. 22 affin, in Abb. 23—25 nichtaffin umgeformt,
so daf die Umformung durch die charakteristische Kurve definiert ist. Es ist
also zu erwarten, dal} in Gestalt und Machtigkeiten die in Abb. 22—25 erzeugten
umgescherten Faltenbilder héufigen Faltentypen tektonischer Bereiche ent-
sprechen und es trifft dies fiir das tektonisch geniigend erfahrene Auge unver-
kennbar zu. Die experimentelle Erzeugung von Abb. 17 aus Abb. 15 durch
Kartonpakette ist in Abb. 20 veranschaulicht.

An diese allgemeinen Typisierungen sollen in Umrissen geometrische Analysen
angeschlossen werden, wie sie fiir affine Umscherung bzw. Bereiche durch

Schmidegg (L 62), fiir nichtaffine durch G. Becker (L 2) und W. Schmidt
(L 14, 48) ausfiihrlich behandelt sind.

Da die Umscherung von Geraden und Ebenen beliebiger Lage im affin defor-
mierten Bereich fiir die Anordnung von stab- und scheibenférmigen Kdornern
besonders wichtig ist, ist sie Seite 151 genauer behandelt, mit rechnerischer
Darstellung des Grundzugs der Umzeichnung, wie er sich auch mit Kartonpaketten
durch Anschauung beweisen laft:

Jede Zergleitung mit nach oben (gegeniiber fixen Koordinaten) zunehmender
Verschiebung der Gleitplatten wirkt auf die Vorzeichnungen ihres Bereiches so,
dafl alle im Sinne der Gleitung rotiert und in die Gleitebene eingeschlichtet
werden, wie wenn eine Hand in der Gleitrichtung glattend iiber beliebig stehende
und gestaltete umlegbare Gebilde streicht.

Durch affine Umscherung bleiben an allen Falten — offene zylindrische
Gebilde mit symmetrischer (,hochstsymmetrische Falten) oder unsymme-
trischer Leitlinie — die Faltenachsen (= Zylinderachsen) als Gerade erhalten,
die Hochstsymmetrie bei beliebiger Lage nur bei Falten, deren Leitlinie eine
Kurve zweiter Ordnung (ein Kegelschnitt) ist, sonst nur in Sonderfillen.

Besonders hervorzuheben ist die Lage der Falte mit der Faltenachse | zur
Ebene der Deformation. Denn diese Lage entspricht symmetriekonstanter falten-
der Umformung in monoklinen Bewegungsbildern. Hierbei geht die Hochst-
symmetrie bei Falten mindestens dritter Ordnung (der Leitlinie) verloren, bleibt
erhalten bei Falten zweiter Ordnung, den niherungsweise unseltenen Kegel-
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Abb. 24.

§
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\

Abb. 25.

schnittfalten. Im {ibri-
gen kann man die Falle
je mnach der Schnitt-
kurve der Falte mit der
Ebene der Deformation
(z2) in 4 Gruppen brin-
gen (Schmidegg L.62):

1. Schnittkurve : Ge-
rade || x. Weder Gestalt
noch Lage der Falte
wird gedndert; das Ge-
fiige aber homogen
durchgeschert.

2. Schnittkurve : Ge-
rade schief zur Gleitrich-
tung, rotiert in (xz); die
Hochstsymmetrie bleibt
erhalten. Die Falten-
achse liegt in (xz) schief
zu z und &ndert ihre
Neigung.

3. Schnittkurve : Ke-
gelschnitt; dessen Sym-
metrie bleibt erhalten,
die Falte hochstsymme-
trisch. Die Faltenachse
liegt nicht in (2z).

4. Schnittkurve:
Kurve wenigstens 3. Ord-
nung ; deren Symmetrie
und die Hoéchstsymme-
trie der Falte geht ver-
loren. Faltenachse nicht
in (zz).

Das Kleingefiige ist
durch die Lage von (xy)
der Falte gegeniiber dik-
tiert.

Geradlinige Falten-
schenkel verhalten sich
in ihrer Mé&chtigkeits-
anderung wie die ganze
Falte. Thre Méchtigkeit
wichst und schwindet
wie die Breite der Falte,
auch wenn die Schenkel
nicht parallel sind; die
,,Breite‘‘ ist an beliebi-
ger Stelle in einer Ge-
raden gemessen, welche
ein symmetrisches Stiick
der (hochstsymmetri-
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schen) Falte abschneidet. Die Faltenbogen liegen zueinander parallel: ver-
schiedener Kriimmungsmittelpunkt; gleicher Kriimmungsradius; einander ent-
sprechende Bogenstiicke sind kongruent; konstante Machtigkeit, wenn in einer
bestimmten gleichen Richtung an allen Stellen des Bogens gemessen wird.
Das alles kennzeichnet die im affin zerscherten Bereich durch Umscherung
entstandene Falte (,,Gleichbrettfalte*, Scherfalte) also unseren Fall.

Im Gegensatze dazu verlaufen bei Falten durch Biegung die Faltenbogen
konzentrisch, nicht kongruent: gemeinsamer Kriimmungsmittelpunkt; verschie-
dener Krimmungsradius.

Falten, deren Bogen weder konzentrisch noch parallel sind, konnen aus
planparallelen Schnitten weder nur durch Umscherung noch nur durch Biegung
entstanden sein.

Bei affiner Umscherung bleiben dieselben materiellen Punkte Faltenscheitel
und wandern mit im Sinne der Relativverschiebung; erfolgt die Umscherung
von links nach rechts, so wandert ein nach aufwérts gerichteter Faltenscheitel
nach rechts, ein nach abwarts gerichteter nach links. Ein in der Scherungs-
richtung bzw. entgegengesetzt gerichteter Scheitel wandert nach aufwirts bzw.
nach abwirts, und zwar um so weniger, je kleiner der Kriimmungsradius der Falte
wird. Wendepunkte, also auch ,,Mittelschenkel”, konnen weder vollkommen
verschwinden noch neu entstehen, mithin aus S-Falten keine einfachen werden.

Die nichtaffine Zergleitung hat fiir den dynamischen Sonderfall, daf der
Impuls von einer Platte aus auf die entfernten iibertragen wird G. Becker
(L 2) behandelt, allgemeiner kinematisch und mit Hinweis auf ihre tektonische
Bedeutung W. Schmidt (L 14), dem wir zuerst folgen.

Fir alle charakteristischen Kurven, also bei beliebig nichtaffiner Umscherung,
ja sogar bei unstetiger, gilt, daB alle Dimensionen in der Scherfliche gemessen
bei der Umzeichnung konstant bleiben und gleiche Geschwindigkeit wahrend
der Umformung haben, wie das fiir die Scherfliche einfacher Scherbewegung
schon (8. 15) festgestellt ist.

Legt man die charakteristische Kurve so, daf in der Deformationsebene
(z2) x die Wege der Kurvenpunkte senkrecht zu z angibt, also = ¢v, so nimmt
die Geschwindigkeit der Punkte zu mit wachsendem z; dabei ist das Gesetz
der Geschwindigkeitsanderung mit z als unveranderlich betrachtet. Dann ist
dx
dz
die Geschwindigkeitsinderung.

bzw. %g die Kurventangente fiir jeden Punkt und zugleich das Gesetz fiir

Andert man in der Gleichung, welche g—: bestimmt, die Konstanten, so er-

geben sich fiir die Gestalt der Kurve alle Uberginge von Unstetigkeit bis zu
eben merklicher Kriimmung ; die Anderung von ¢ ergibt Kurven von untereinander
gleichem Typus. Betrachtet man nicht die Umzeichnung einer Geraden || z (die
,,charakteristische Kurve®), sondern einer Geraden bzw. Parallelenschar, welche
mit z den Winkel « einschlieft, so wird die Differentialgleichung der umgescher-

ten Kurve, wenn § die Neigung dieser Kurve gegen z ist, tgff = tgo -+ t%g

Ist « und tg « negativ, so wird die Umzeichnung eine ,liegende S-Falte*
wenn man « horizontal legt.

Variiert die Zeit, so nahert sich die Méchtigkeit des Mittelschenkels einem
oberen Grenzwert.

Variiert Z—:, so ergeben sich die verschiedenen Gestalten der liegenden Falte

bis zum Verschwinden des Mittelschenkels. Erst mit ¢ ;—z = tg o ergibt sich ein
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ausgesprochener Scheitel, also auch ein Mittelschenkel erst nach gewisser Zeit ¢
um so eher, je kleiner <X «. Verschiedenes o bei gleicher Umscherung ergibt ver-
schiedene Scherfaltenformen.

Ist M die Michtigkeit senkrecht zur Schicht vor der Umformung, so ist die

Michtigkeit nach der Umformung M' = M cos B

Cos
Mittelschenkel) verringert, bei kleinem (im Scheitel der liegenden Falte) um so
mehr vergroBert, je kleiner der Winkel zwischen vorgezeichneter Schichtfliche
und Scherfliche ist.

Nach diesen Schmidtschen Aufstellungen 148t sich der Scherfalten, bzw.
Gleitbrettfaltencharakter einer Faltenform vor allem dadurch priifen, dafl man
fiir jedes z die Werte tg « und tg f milt und versucht, ob eine mogliche charakte-
ristische Kurve vorhanden und fiir jede Stelle der Falte giiltig ist. Eine zweite
ebenfalls notwendige, aber nicht ausreichende Bedingung des Scherfaltencharak-
ters ergibt das Kleingefiige in seinen der faltenden Durchbewegung zuordenbaren
Daten: Da in Scherfalten die Durchbewegung in der Gleitgeraden der Scher-
flachen stattfindet, so muBl das korrelate Kleingefiige in diesem Sinne homogen
sein (s. IT. Teil).

Die Behandlung eines Sonderfalles durch G. Becker (L 2) ergab folgendes.

In einem geniigend belasteten Plattenpakett seien die Enden der Platten
in einer Geraden A4 B ausgerichtet. Platte W gehe um den Betrag b vor. Die Rei-
bung ist zwischen allen Platten dieselbe. Da an jedem Plattenkontakt Energie
verloren geht, ist die weiter iibertragene Energie und damit die Geschwindig-
keit der Platten nicht dieselbe, sondern nimmt mit der Entfernung von Platte
M ab.

Es ist bei gleichformiger Geschwindigkeit das Verhéltnis der Wege irgend
zweier benachbarten Platten konstant, und als Gleichung ergibt sich fiir eine
unbegrenzte Plattenzahl

; mithin bei grofem o (im

. b
y=Am™*, worin m=b—1=...bb",
2 n+1

also eine gewdhnliche logarithmische Kurve. Fiir eine begrenzte Plattenzahl

y:y’_yﬂ_:Am—w_Amm—zn:Am—w(l__mZ(:c—n)).

Bei Einschaltung einer Platte mit viel geringerer Reibung, also eines Gleit-
horizontes ist die einzige Wirkung die unstetige Verschiebung an dieser Platte
sonst wird an keinem Kontakte etwas geéindert. Mithin sind solche unstetige
Verschiebungen in Scherfalten nicht unbedingt auf einen eigenen Deformations-
akt zuriickzufithren. Und es ergibt sich, daf} die Reibung dort nur stetig vari-
iert, wo die Umzeichnungen durch Parallelzerscherung stetig ineinander iiber-
gehen,

Anderung der Plattendicke verlegt nicht den 0-Punkt der charakteristischen
Kurve, dndert aber die Gestalt der Kurve. Da die Krimmung von Antrieb der
Scherung und von der Plattenzahl abhangt, haben Kurven bei verschiedener
Plattendicke keine gemeinsame Tangente (Abb.16). Es ist also die relative
Plattendicke aus der beobachtbaren Kurvenkriimmung errechenbar: Die Grofle
der Gleitbrettfalte hiangt von der Gleitbrettméchtigkeit ab.

Rotationen. Man bezieht alle Rotationen auf ein fixes Koordinatensystem und
verfolgt sie an rein visuellen Vorzeichnungen, welche selbst keinerlei mecha-
nische Inhomogenitét, aber eine materielle Ebene bzw. Faser bezeichnen.

Auch die Verfolgung mit Hilfe starrer stab- und scheibenformiger Einschliisse
ist moglich, denn solche erleiden entsprechend ihrer Starrheit keine Deformation,
wohl aber Rotationen, ebenso wie eine (durch die Vorzeichnung gefirbte) mate-
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rielle Faser oder Ebene der untersuchten Masse. Die erste grole Unterscheidung
der Rotationen betrifft Rotationen, welche eine Inhomogenitiat bedingen und
Rotationen bei erhaltener Homogenitat des betrachteten, sie umschlieBenden
Bereiches. Wir haben schon in anderem Zusammenhang erstere Extern-
rotationen (aullerhalb des homogen bleibenden Bereichs), letztere Intern-
rotationen genannt.

Ein an den Seiten mit Kreismustern versehenes Kartonpakett wird an einem
Ende geklemmt und scharf abgebogen. Es zeigt dann ein Bereich affine De-
formation: Alle aufgezeichneten Kreise gehen in identische Ellipsen tber (siehe
Abb. 26 seitliches Ende). Die vor Beginn der Umformung eingezeichneten Kreis-
durchmesser parallel zu x und z sind diesen fixen Koordinaten gegeniiber iden-
tisch rotiert, um die Koordinatenachse y, welche zugleich die Achse der erzeugten
Falte ist. Dasselbe gilt von den Ellipsenhauptachsen, wenn wir auch solche ein-
zeichnen. Sie liegen im Moment des Uberganges des punktierten Rechteckes J
in das Parallelogramm J unter 45° geneigt zu 0  und oz und drehen sich im weiteren
Verlauf jenes Uberganges stetig und errechenbar gegeniiber den fixen Koordi-
naten x und z um y als Rotationsachse; entgegen dem Uhrzeiger um einen Wert
unter dem Grenzwert 45°. In J herrscht rotational strain Beckers, eine rotatio-
nale affine Deformation mit In-  ,,
ternrotation der Achsen, begrenz-
ten und von der Gleichung des
Deformationsellipsoids diktierten
Betrages. Der Bereich J ist als
Ganzes gegeniiber den Koordina-
ten, also evtl. gegeniiber Auflen-
kraften nicht rotiert.

Stellen wir den Bereich aus an- Abb. 26.
derem Materiale her und unter-
werfen ihn einem homogenen Zug, so zeigen unsere Vorzeichnungen das Auf-
treten von Ellipsen, deren Hauptachsen nur GréBendnderung, aber keine Rota-
tion im Verlaufe der Deformation zeigen. Es herrscht in J irrotational strain
Beckers mit unrotierten Ellipsenachsen.

Haben wir aber in unsere Kreismuster noch andere Durchmesser als die
spateren Ellipsenachsen eingezeichnet, so finden wir diese alle gegeniiber den
fixen Koordinaten rotiert.

Wenn wir diesen Fall, Beckers Sprachgebrauch folgend, eine irrotatio-
nale homogene Deformation nennen, so haben wir eine von der fritheren unter-
scheidbare Art von Internrotation zu unterscheiden. Wieder werden nach dem
Diktat des Ellipsoides unsere vorgezeichneten Durchmesser (mit Ausnahme der
Hauptachsen) um errechenbar begrenzte Betrige gegeniiber den fixen Koordi-
naten rotiert.

Man findet also zwei Arten von Internrotation im affin-deformierten Bereich
moglich:

1. Internrotation bei rotationalem Strain. Die Achsen der Ellipse rotieren;
mit ihnen rotieren auch die anderen Ellipsendurchmesser unsymmetrisch zu
Ebene (yz). Aber es kann auBer der Senkrechten auf die Ellipse (Rota-
tionsachse y des Ellipsoids des hier gegebenen Beispiels in Abb. 26) noch 2 oder
1 Ellipsendurchmesser ohne Rotation geben. So liegt in dem hier gegebenen Bei-
spiele der Scherbewegung im Bereiche J eine unrotierbare, den Vorgang sehr
kennzeichnende Gerade in Kartonblatt und Zeichenfliche; sie ist unrotierbar,
wahrend alle anderen einschlieflich der Achsen der Ellipse mit fortschreitender
(und riicklaufiger) Deformation um # rotieren.

Sander, Gefiigekunde. 4
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2. Internrotation bei irrotationalem Strain. Die Achsen der Ellipse rotieren
nicht. Thre anderen Durchmesser aber rotieren um begrenzte Betrige < R
symmetrisch zu den Achsen.

Es kennzeichnet also die Internrotationen, dal} sie begrenzte Betrige
haben und dafl diese Betrige und sonstigen Eigenschaften kinematisch aus
dem Deformationsellipsoid in einem fixen Koordinatenkreuz fiir einen bestimm-
ten Strain ableitbare sind.

Betrachten wir nun den Bereich £ der Abb. 26, so gilt das von den Rota
tionen nicht mehr. Dieser Bereich ist inhomogen. In geniigend kleinen quasi-
affinen Bereichen sind Ellipsoide moglich mit rotationellem Strain wie in J
(bei Verwendung von Plastilin solche mit irrotationellem Strain), zu den Intern-
rotationen dieser Strains treten aber, wieder vom fixen Koordinatenkreuz xyz
aus betrachtet, externe Rotationen der ganzen Ellipsoide und Ellipsen.

Diese Externrotationen treten zu den vom o¢rtlich wechselnden Strain dik-
tierten hinzu, im betrachteten Sonderfalle ebener Umformung mit gleicher
Rotationsachse y.

Sie haben also Betrige und Drehsinne, welche durch das ortlich wechselnde
Strainellipsoid auch am selben Ort nicht gegeben sind. Dieses ortlich wechselnde
Strainellipsoid mit seinen Internrotationen ist selbst als Ganzes in einer von
Ort zu Ort wechselnden Weise rotiert. Diese Weise ist diktiert dadurch, daB
die einzelnen kleinen Homogenitétsbereiche (mitihren Strainellipsoiden) innerhalb
des inhomogenen Bereiches £ — ganz anders als in J — als Ganzes im Verlauf
der Deformation gegeniiber den fixen Koordinaten umgestellt werden; und zwar
so, daBl diese Umstellung, die Externrotation im betrachteten Sonderfalle,
von der Verbiegung des Bereiches £ gegeniiber den fixen Koordinaten abhangt.

In dem gewihlten, die Verhéltnisse bei Biegefalten kennzeichnenden Bei-
spiele, fallt, wie gesagt, die Rotationsachse fiir Internrotationen und Extern-
rotationen zusammen.

Dadurch ist es auf eine praktische, gentigend einfache Weise moglich, Intern-
rotationen und Externrotationen ortlich zu trennen. Wir heben die Externrota-
tion weg, indem wir nach einem fiir die Gefiigeanalyse der Korngefiige an krum-
men Bezugsflichen in Innsbruck geiibten Verfahren an Stelle der fixen Koor-
dinaten 2z an jeder Stelle ein tangental-radial zur Biegung gedrehtes Koordi-
natenkreuz x;z, setzen.

Was wir nach dieser Aufrollung der Krimmung erhalten, ist dann mit
dem Bereich J unmittelbar vergleichbar. Anordnung und Gestalt der Strain-
ellipsen des Bereichs £ nach der Aufrollung nennen wir die reduzierte Deforma-
tion und priifen vor allem, wie weit sie sich tatsdchlich mit der Deformation in
J deckt. Klemmen wir das Pakett ganz rechts und machen die Krimmung durch
Losen der Klemme am linken Ende riickldufig, so sehen wir sogleich, daf in
unseren Beispielen die reduzierte Deformation in ¥ von der Deformation in J
ununterscheidbar ist. Und wir nennen derartige inhomogene Deformations-
bereiche reduzierbar oder riickfithrbar. Die Reduktion erfolgt in unserem Falle
sehr einfach durch Aufrollung mit Hilfe von Koordinatendrehung um ¥, wo-
durch die mit der Internrotation gleiche Rotationsachse besitzende (symmetrie-
geméfle) Externrotation weggehoben wird.

Derartige begriffliche Unterscheidungen sind notwendig. Denn es spielen
Rotationserscheinungen in den strainkinematischen Deduktionen Beckers
eine wichtige Rolle. Eine ebenso wichtige Rolle spielen sie, wenn man, von
der direkten Korngefiigeanalyse herkommend, immer wieder Rotationserschei-
nungen in den geregelten Gefiigen vorfindet. Und es muf} im Sinne der Lehre
von den zur Deformation korrelaten Korngefiigen als eine der zeitgerechtesten
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Aufgaben der Gefiigekunde bezeichnet werden, die Deduktionen Beckers
mit den davon ganz unabhiéngigen Analysen geregelter Korngefiige zu kon-
frontieren. Gerade die Korngefiige, von welchen es Becker am wenigsten er-
wartete, werden dariiber belehren, welche von gedanklich ganz verschieden-
artig zusammensetzbaren und zerlegbaren Strains jeweils wirklich aufgetreten
sind, sich abgebildet haben, und was man weiter daraus schlieBen kann.

Zusammenfassend: Im Falle rotationalen Strains eines Bereiches zwischen
zwei unrotierten Ebenen unter schiefer Pressung erfolgt eine materielle Rotation
in bezug auf fixe Koordinaten bis zum Betrage unter 90° Internrotation des
betreffenden Strains.

Sehen wir von der Begrenzung des Bereiches durch zwei unrotierte Ebenen
ab, wie das in Gesteinen so héufig realisiert ist, so setzt die Externrotation
des ganzen Bereiches ,,zwischen bewegten Backen‘ um einen unbegrenzten und
unbestimmten Betrag ein. Externrotation bei Umformung zwischen bewegten
Backen ist ein in inhomogenen B-Tektoniten sehr vielfach verwirklichter Fall,
welchem gegeniiber die hier ,,Internrotation zum Teil genannte Rotation des
rotational strain Beckers schon wegen der Forderung eines homogenen Be-
reiches zwischen zwei parallelen Ebenen einen ebenfalls héufigen, aber doch
weniger allgemeinen Fall darstellt. Die Uberlagerung von interner und externer
Rotation ist in ,,reduzierbaren‘ Gefiigen trennbar.

Den Gedanken der Externrotation um eine Achse y = B machen sowohl
tektonische Befunde als Gefiigeanalysen in vielen B-Tektoniten (deutlich stenge-
ligen Gesteinen) unabweislich. Bei Rotation um B, also rollender oder wilzender
Beanspruchung, werden die Dehnungen | B riicklaufig, wahrend sich die Deh-
nungen || B summieren, so da} ein Stengel oder eine Nudel || B entsteht; wie
eben der Akt des Nudelwalzens mit der Hand zeigt.

Nur diese Rollung ist imstande, die Féalle maximaler relativer Léngung || B
mechanisch zu erzeugen. Mithin ist Rollung und Walzung nachgewiesen, wo || B
gréflere mechanische Langung von Gefiigeelemente erfolgte als in anderen Rich-
tungen; zugleich ist seitliches Ausweichen nachgewiesen.

Die genauere Betrachtung dieser Rollung ergibt folgendes:

Ein Bereich rotiert bei gleichbleibender schiefer Pressung um B. Von den
durch Becker analysierten Fillen der Internrotation unterscheidet sich dieser
grundsétzlich, z. B. dadurch, daf} keine unnachgiebige, sondern eine nachgiebige
Unterlage vorhanden ist und die Einbettung jene Rotation im Sinne der schiefen
Pressung erlaubt. Allgemeiner: Sobald der betrachtete Bereich dem durch eine
Komponente der schiefen Pressung und den Einbettungswiderstand wach-
gerufenen drehenden Kriftepaar folgen kann, tritt eine Externrotation des
Bereiches um Achse ,, B ein.

Der Bereich erhilt sein Strainellipsoid ganz im Sinne von Beckers Strain-
tektonik, wird aber gegeniiber diesem immer wieder merklich aufgeprigten
Ellipsoid mit gleicher oder ungleicher Schnelligkeit oder ruckweise rotiert. Hier-
bei kommen die verschiedensten materiellen (201) Flichen in die Lage der Ebenen
maximalen Tangentalstrains, erhalten dessen Abbildung im Gefiige und das
Endergebnis sind in B sich schneidende s-Flachen und Korngefiige, welche nicht
mehr auf den straintektonischen Entwurf Beckers zu beziehen, sondern nur
durch externe Rotationen verschiedenen Betrages verstindlich sind. Unselten
zeigt die Analyse der Korngefiige derartige Beispiele unter B-Tektoniten, auf-
zufassen als reelle Rotationen und symmetriekonstante Neuiiberprigungen
eines anisotropen Gefiiges, wie es einer einzigen Gesteinsgleitflichenschar ent-
sprechen wiirde.

In derartigen Gefiigen bzw. Diagrammen treten mehr und mehr die Ziige

4%
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rhombischer oder monokliner Symmetrie zuriick gegeniiber wirteliger Symmetrie
um Achse b = B. Viele B-Tektonite zeigen solche Bilder, wie im II.Teil gezeigt
wird.

Der Fall der rollenden Umformung ist dadurch von Interesse, dal sich bei
geniigend rascher Rotation des Bereiches dessen Kontraktionen und Dehnungen
1 B auf einen Mittelwert fiir die materiellen Fasern 1 B bringen, welcher der

4 ; %ist. (4 groBite, C kleinste Achse

des Strainellipsoids); wihrend immer dieselben materiellen Fasern || B Dehnung
erfahren. Die materiellen Fasern | B wenden also als Radien der Ausgangs-
kugel vom Werte 1 wechselweise gedehnt und wieder kontrahiert entgegen

4 ;C <1 (Radius der Einheitskugel). Wenn das Volumen der

Einheitskugel konstant bleibt, so entspricht:

Radius eines Kreises und der Gréfe nach

einem Werte

<1. 4 ;_ C> 1; B < 1; Kontraktion in B.)
2. A;_O<1;B> 1; Dehnung in B.
(3. 4 _2!— C= 1; B = 1; rotierter Shear ohne -+ Querdehnung.)

Fall1 wire nicht realisierbar, da eine Kugel nicht zu einer Scheibe | B durch
Druck | Bund Rotation um Bumgeformt werden kann. Dagegen ist die Abnahme

des Wertes 4 ; ¢

durch rollendes Auswalzen einer Kugel leicht realisierbar und kann je nach der Rei-
bung an der Einbettung zu Zugrissen | B in der Einbettungsmasse fiihren. Bei
diesem Strain bilden die rotierten Ebenen maximalen Tangentalstrains Doppel-
kegel mit B als Achse, ganz wie bei einem || B angesetzten Zug an einem Zylinder
|| B. Es sind beiderlei Beanspruchungen ganz folgerichtigerweise in ihren Wir-
kungen und Abbildungsmdéglichkeiten im Gefiige ununterscheidbar: es handelt
sich in beiden Fillen um eine Kontraktion | B und Dehnung || B.

Das Auftreten von Gefiigeelementen, deren groBter Durchmesser || B liegt, ist
eine lang bekannte und von der Korndimension bis zu den tektonisch gewalzten
Riesenstengeln (L 33, 35) auch an verzerrten Fossilen vielfach beschriebene Tat-
sache. Sie entspricht (L 3, 27) zunéchst nicht dem straintektonischen Ellipsoid,
dessen groBter und kleinster Durchmesser ja | B, dessen mittlerer || B liegt;
aber sie ist durch rollende Rotation erkliarbar.

Man hat aber dabei zuerst scharf zu unterscheiden, ob diese haufige Tatsache
,ldngster Durchmesser || B zuriickzufiihren ist auf:

1. Teilung eines Gefiugeelementes durch die (h0I)-Scherflichen in Stengel

B. A
| 2. Verzerrung eines Gefiigeelementes || B, also mechanische Langung || B.

3. Wachstum eines Gefiigeelementes || B am raschesten.

4. Einstellung vorhandener Stengel durch Regelung nach Korngestalt || B.

Alle 4 Fille liegen allenthalben in Wirklichkeit vor. Die Schwierigkeit, da8
eine vorgezeichnete Kugel | B ihre grofite und kleinste Verzerrung erféhrt, daf3
wir also ein | B maximal geldngtes Gefiigeelement im Strain Plan 7 zu erwarten
hétten, besteht nur fiir Fall 2. An der wirklichen mechanischen Langung maximal
|| B von Gefiigeelementen, auch von Fossilen, kann kein Zweifel bestehen; zahl-
reich sind auch die Beispiele, in welchen querzerrissene Stengel noch || B ausein-
ander schwimmen bis zu Abstinden, fir deren Erklarung keine Kontraktion
des Stengels ausreicht. Ferner ist auch bei schiefer Pressung im Strainplan 7

< 1in Fall 2 bei gegebener seitlicher Ausweichemoglichkeit
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eine Querdehnung vorhanden, also Langung || B = b. Rollende Pressung inho-
mogener Bereiche im erorterten Sinne vermag auch bedeutende Dehnungsbetréige
zu erkldren.

V. Bewegung und Symmetrie des tektonischen Stromens.

Unterscheidung von kinetischer und starrer Tektonik; zweidimensionale Tektonite;
monokline Symmetrie tangentaler Bewegungsbilder, ihrer Vektoren und Abbildungen im
Gefiige; Plan I; Achsenlinien; Plan 2; Biigelnde und wilzende tektonische Plattung;
S-Tektoniteund B-Tektonite; die tektonische Analyse; Reichweite einheitlicher Beanspruchung
und Bewegung; Summierbarkeit der Teilbewegung: Tektonite; der tektonische Transport
als Stromungsbild; dynamische Sonderstellung tektonischer Strémungsakte; rotierendes
und nichtrotierendes Strémen; kinematische Turbulenz; Schwellenwirkung; heterokinetische
Stellen; turbulente Mischgesteine ; kinematische Wirbel; Welle und Falte; Trégheit und innere
Reibung; schleichende Umformung; Zusammenfassung.

Angesichts bisheriger Ergebnisse tektonischer Forschung und mancher un-
deutlichen und miBverstandlichen Abgrenzung sowohl der Ergebnisse als der
Fragestellungen scheint der Zeitpunkt gekommen, die allgemeine Tektonik
deutlicher in eine kinetische und in eine statische (Stresstektonik) zu gliedern;
wobei die Stresstektonik Differentialakte der tektonischen Transporte unter-
sucht, die kinetische Tektonik die Bewegungsbilder und deren unriicklaufige Teil-
bewegungen behandelt. In unserem Sinne ist letztere die bisher als Tektonik auf
mechanisch-technologischer und petrographischer Grundlage seit Heims Mecha-
nismus zuerst in Amerika, dann erst seit 1908 wieder bei uns gepflegte Lehre.
Die Stresstektonik behandelt die Beanspruchungen, welche entweder noch zu
gar keinen unriickliufigen Deformationen des Gesamtgesteins gefithrt haben,
also demselben gegeniiber elastische Deformationen sind, wenngleich unter Um-
stinden mit ablesbaren Effekten an einzelnen Kornarten des Gesteins, oder
welche nur zu ganz geringen, nicht zu tektonischen Deformationen im iblichen
Sinne vereinbaren unriicklaufigen Bewegungen gefithrt haben. So zeigt der
Porphyrgneis Abb. 27 in Gestalt apliterfiillter gekreuzter Scherkliifte stress-
tektonische Ziige; in Abb. 28 ist dasselbe Ausgangsmaterial, wie es in Abb. 27
vorliegt, unter Scherbewegung viel gréfleren Betrages in linsigen Tektonit mit
Parallelschlichtung aller queren Elemente verwandelt und zeigt nur noch Ziige
kinetischer Tektonik.

Zwischen Stresstektonik und kinetischer Tektonik besteht ein analoges
Verhiltnis wie zwischen den fiir beide grundlegenden Lehren von den elastischen
und von den unriicklaufigen Deformationen, auch was die weit besser ausge-
baute reine Theorie fiir elastische Deformationen und damit fiir stresstektonische
Erscheinungen anlangt. Ferner auch insofern, als sehr oft die unriicklaufige
Deformation bzw. kinetische Tektonik an die elastische Deformation anschlieft
und wesentliche Ziige derselben namentlich Symmetrieeigenschaften beibehilt.
Dadurch werden Elastizitédtstheorie und die von Becker fiir geologische Zwecke
dargestellte Strain-Stress-Theorie von gréfiter noch lange nicht ausgewerteter
Bedeutung fiir die kinetische Tektonik, deren Erscheinungen vielfach aus den
Planen elastischer Beanspruchung ableitbar sind (L 12, 47). Ohne dies zu ver-
kennen, mufl man aber derzeit auf die grofe Bedeutung einer eigenen und klar
abgegrenzten Betrachtung stresstektonischer Erscheinungen hinweisen, an wel-
cher der Tektoniker noch oft voriibergeht und welche, wie schon in anderem
Zusammenhange bemerkt, am meisten die Gesteinshiille der Erde gegeniiber
ihrer Gas- und Wasserhiille kennzeichnet.

Dem eben erorterten Stande der Einsicht entspricht es, wenn in diesem Buche
die Theorie auf Seite der Stresstektonik, die deskriptive Typisierung der Befunde
auf Seite der kinetischen Tektonik umfinglicher behandelt wird. Zundchst soll
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Abb. 27. Porphyrischer Granitgneis. Brenner, Tirol. (Aus L 16.)

Abb. 28. Knollengneis. Pfitscherjoch, Tirol. (Aus 1. 16.)
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aber gerade der den meisten Lesern fernerliegende Gegenstand der Stresstektonik
durch Beispiele veranschaulicht werden. In der Petrographie wurden seit der
Unterscheidung stabiler und mobiler Kataklase (L 16, 23, 24, 38) stresstekto-
nische Erscheinungen im Korngefiige im Sinne obiger Ausfiithrungen angesprochen
und unterschieden. Es wurde mehrfach (L 79, 92, 93) darauf hingewiesen, daB
mit der Beachtung solcher Erscheinungen und bei der Empfindlichkeit mancher
Kornarten die Méglichkeit gegeben ist, allerletzte mechanische Beanspruchungen
aus dem Gefiige abzulesen, auch wo sie keinem tektonischen Bewegungsbild an-
gehoren und mithin dem nicht petrotektonisch geschulten Geologen entgehen.
Im zweiten Teile dieses Buches haben derartige Studien bereits zum gefiige-
analytischen Nachweis fast aller Eigenschaften des Strainellipsoids gefiihrt,
welche Becker theoretisch fordert und deren Korrelat in der Gefiigeregelung
er noch nicht kannte.

Ein sehr groBes Material im Sinne unserer Definition rein stresstektonischer
Erscheinungen liegt ferner noch unvollkommen gesichtet in den zahlreichen Beo-
bachtungen iiber Gesteinsfugen vor. Eine Sichtung wirklicher und virtueller
Gesteinsfugen in solche von stresstektonischer und in solche von kinetisch tek-
tonischer Bedeutung ist eine Vorbedingung sowohl fiir die tektonische Syn-
these solcher Gebiete, als fiir eine richtige Einschitzung von Klufteinmes-
sungen.

Die an so vielen Gesteinen lange bekannten und erorterten ,,endogenen
Kontraktionskliifte, welche Becker ganz folgerichtig als AuBerungen endlichen
Strains mitbehandelt, ferner virtuelle gelegentlich aufreifiende gefiigebedingte
Kliifte sind stresstektonische Erscheinungen.

Im allgemeinen, aber nicht ohne besondere Ausnahmen, gehoren die homo-
genen Umformungspléne der Stresstektonik, die inhomogenen der kinetischen
Tektonik an, oder anders gesagt es sind die homogenen Bereiche in Gebieten
reiner Stresstektonik groBer.

Unter tektonischen Deformationen oder Bewegungen verstehen wir un-
gezwungen und ohne dem mehr Wert als den eines verstédndlichen Wertes bei-
zumessen alle zu Bewegungsbildern zusammenfaBbaren (also transportlichen)
Bewegungen der geologischen Materialien jedes Festigkeitsverhaltens.

Eine sehr grofle Gruppe tektonischer Bewegungsbilder — sie mdgen sogar
manchem Tektoniker zunichst als einzige vorschweben — kommt als allgemein-
stes und wichtigstes Kennzeichen zu, daB sie im ganzen oder in wichtigen Teilen,
in erster Anndherung betrachtet nahezu oder ganz ebene Deformationen
im Sinne der Kinematik sind. (Mit Thomson L 1) sagt man:

»Bin fester Korper erleidet eine ebene Deformation oder wird in zwei Dimensionen
deformiert, wenn seine Deformation der Bedingung geniigt, dafl alle Verschiebungen lings
einer Schar paralleler Ebenen erfolgen und fiir alle Punkte jeder zu diesen Ebenen senkrechten
Geraden gleich und parallel sind. Eine beliebige dieser Ebenen heit Deformationsebene.
Danach bleiben bei einer ebenen Deformation alle zur Deformationsebene senkrechten Zy-
linderflichen zylindrisch und senkrecht zu derselben Ebene und erleiden lings der erzeugen-
den Linien nirgends eine Ausdehnung. In den analytischen Ausdruck der ebenen Deforma-

tionen gehen nur zwei unabhéngige Verdnderliche ein und daher bietet dieser Fall eine Klasse
von besonders einfachen Problemen dar.*

Ob der Korper ,fest ist, ist dabei fiir unsere Zwecke belanglos und wir
nehmen dieses Bewegungsbild fiir geologische Materialien jedes Festigkeits-
verhaltens als zweidimensionale Umformung oder ebene Umformung, bei Mit-
auftreten von Umformungen normal auf die Umformungsebene und symme-
trisch zu dieser als monokline Umformung in Verwendung. Das Lot auf die
Deformationsebene wollen wir der Achse der ebenen Deformation nennen. Sie
ist in der Bezeichnungsweise dieses Buches b und B genannt.
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Alle Gebiete mit B-Achsen bieten bewuBte und scharfgefalite Beispiele;
darin, daB seit jeher die Tektonik so vieler Gebiete, allerdings nicht immer be-
wuBt und berechtigt, lediglich in der Deformationsebene obiger Definition profi-
liert wurde, kommt das Gefiihl fiir die Rolle, welche zweidimensionale Umformung
auf Erden spielt, zur Geltung. Nicht nur tektonische Transporte, sondern auch
Transporte in der irdischen Wasser- und Gashiille, mithin alle irdischen Trans-
porte bezeichnet das Vorwalten zweidimensionaler Umformung. Hierbei sind
am hiufigsten die Transporte tangental, die Deformationsebene vertikal zur
Erdoberfliche. Die Deformationsebene ist Symmetrieebene fiir den Bewegungs-
vorgang und alles durch ihn erzeugte tektonische Gefiige bis ins Korngefiige,
wie das so zahlreiche Diagramme dieses Buches widerspiegeln. Viele Gebirge

wird man heute weniger gut mit
Kennzeichnungen wie ,,einseitiger
Schub* erfassen als mit der Aus-
sage, daf} sie sich als Gebilde aus
einer oder mehreren vorzugsweise
ebenen und lange symmetrie-
konstanten Umformungen dar-
stellen lassen, deren Deformations-
ebenen parallel oder nicht parallel
waren. Gebirge, in deren Strei-
chen sich nach der Erfahrung des
Aufnahmegeologen weniger dndert
als im Querprofil, gehoren hierher
(ebenso z. B. steilachsige Schlin-
gentektonik s. S. 59); nicht hier-
her gehéren tektonische Defor-
mationen ohne Streichen, wie z. B.
manche aufdringende Salzhorste,
ndherungsweise, ferner stetig ge-
andertes Streichen.
In der Bezeichnungsweise die-
ses Buches ist im Achsenkreuz
o o 3 (abc), auf welches wir die Defor-
ADD20; Sebncnrehes hcientirmic gogenen Ptk mationen beschreibend beziehen
Ebene. (ac) die Deformationsebene, das
so Richtungskonstante b6 = B mit-
hin das Lot auf die Deformationsebene. Der auf Seite 57 definierte ,,Plan I
stellt eine monokline, sehr oft nahezu ebene Umformung dar, ,,Plan 2¢ (Seite 58)
die Kombination zweier solcher Umformungen mit rechtwinklig gekreuzten
B-Achsen. Man wird bei der tektonischen Verbreitung dieser Pline begreiflich
finden, daB sich die Strainanalysen Beckers fast ganz auf ebene Umformungen
beziehen; die Betrachtungen des Buches beriicksichtigen wegen ihrer bisherigen,
zu geringen Beachtung auch die Anderungen in Richtung b = B.

Ganz ebenso oft wie die homogenen Umformungen sind die nichthomogenen
Umformungen eben, bzw. monoklin, vgl. Abb. 29.

Da nun im strengen Sinne ebene oder zweidimensionale Umformungen weit
seltener sind als solche, in welchen die Symmetrieebene der ebenen Umformung
erhalten bleibt, aber auch in der Achse b = B Verlagerungen || b = B méglich
sind, so wollen wir diese bilateral-symmetrischen, oder kurz monoklinen Um-
formungen in ihrer grolen Bedeutung fiir alle tangentalen irdischen Bewegungen
und alle ihnen zuordenbaren Abbildungen betonen.
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Es handelt sich hierbei iibrigens um den allgemeinsten, in allen tangentalen
Relativbewegungen in Festhiille, Luft- und Wasserhiille gleichermaflen vor-
herrschenden, wesentlich vom Materiale unabhéngigen kinematischen Charakter-
zug. Da alle diesem Bewegungsbilde zuordenbaren gefiigebildenden Vektoren
dem monoklinen Bewegungsbilde symmetriegemd8 sind, gilt dies auch von dem
den Vektoren zuordenbaren Kleingefiige eines beliebigen Gebildes, welches sich
wihrend einer tangentalen Bewegung entwickelt, bei welcher sich gleiches
,rechts” und ,links” und ungleiches ,,oben und ,,unten‘ unterscheiden lassen,
also eine Symmetrieebene, in welcher die Bewegung erfolgt, senkrecht auf die
Wand, langs welcher der Transport (bzw. die Relativbewegung) erfolgt. Dies
ist der notwendige, hinreichende und geniigend allgemeine Grund fiir die mono-
kline oder bilateralsymmetrische Symmetrie mit Symmetrieebene in der Be-
wegungsrichtung, wie sie allen z. B. auf Gestirnen tangental bewegten Gefiigen
und durch vererbte Abbildung der Vektorensymmetrie auch lebendigen Gebilden
zukommt.

Pliine in tektonischen Transporten. Das einfachste und haufigste Bewegungs-
bild tektonischer Transporte zeigt also monokline Symmetrie:

a Transportrichtung , Fallen®,

b ,,B-Achsen‘’, Scherungsachsen, Faltenachsen, ,,Streichen*,

¢ Vertikale auf (ab), Belastungsdruck.

Ebene (ac) Symmetrieebene, iiblicher und kennzeichnendster Profilschnitt
fiir solche Transporte. Hierbei ist B die einzige mégliche und sehr oft betatigte
Rotationsachse. Das zugehorige stresstektonische Bild der jeweiligen elasti-
schen Beanspruchung zeigt gleiche und gleichorientierte monokline Symmetrie
mit folgender Zuordnung des Strainellipsoids, wenn wir die fiir den héufigsten
Fall giiltige Annahme machen, daf} die an der oberen Grenzflédche des betrachteten
Liegenden ansetzende Auflenkraft des in Richtung a rascher vorgehenden Han-
genden auf der genannten Grenzfliche schief steht, und zwar in Richtung des
Transportes einfallend.

Seien 4 BC die Hauptachsen des zugehorigen Strainellipsoids wie Seite 11
dargestellt ist und abc dieselben Richtungen wie oben eingefiihrt, so ist dann:
a += A, b = B, ¢ & (; mit interner und externer Rotation des Strainellipsoids
um b = B; b = B ist auch Schnittgerade fiir die Scherflichen — s dieser Be-
anspruchung: diese sind, kristallographisch bezeichnet und auf Achsenkreuz abc
bezogen, (h01)-Flichen mit der Zonenachse b = B; wie die sie erzeugenden
Kreisschnitte des Ellipsoids.

Diese beiden deskriptiv und genetisch engverbundenen stresstektonischen
und tektonischen Pline bezeichnen wir als ersten Elementarplan tektonischer
Tangentaltransporte der ,festen Erdrinde. Da wir diesen Plan — ganz ahnlich
wie den Begriff des Shears fiir die Analyse zusammengesetzter Strains — fiir
die Analyse komplizierterer tektonischer Transporte als einen festen Begriff
kurz und handlich bezeichnen miissen, nennen wir ihn P 1. Er entspricht einem
Tangentaltransport des betrachteten Bereiches ,,zwischen symmetrischen Ufern*‘.
Wir werden nach solchen Ufern, was ihre Symmetrie (nach der Sagittalebene
des Transportes), ihre fixe Lage und ihren konstanten Abstand voneinander
anlangt, mehrfach im Anschluf} an bereits in der Literatur dargestellte Tektonik
typisieren. Die Darstellung von P I auf Karten erfolgt am besten vor allem
durch értliche Eintragung der b = B-Achsen als Gerade (evtl. mit seitlichem
Fallzeichen «<—) und Verbindung derselben zu ,,Achsenlinien®.

Die reale Existenz und Héufigkeit von P I ganz in dem hier festgelegten
Sinne ist heute eine durch die Abbildung der zugehorigen Kreisschnitte als
s-Fliachen (R01) erwiesene Tatsache.
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Ebenso ist gefiigeanalytisch bereits die Abbildung mehrerer um b = B
externrotierter Ellipsoide im selben Gestein nachgewiesen.

Ebenso sind bereits viele Falle bekannt, in welchen im selben Gefiige zwei
deutlich abgebildete B-Achsen Winkel miteinander bilden und s-Flachen (0kl)
auftreten.

Es ist der nicht um b = B, sondern sonst gegen P I verdrehte Plan P I mit
allen seinen Eigenschaften, welcher hier vorliegt, und den wir dann P 2 nennen.

Sehr oft ist P2 das um ¢, also in einer (A0!)-Ebene um 90° gegen P I ver-
drehte P I1: Fall P2 | P 1 mit auffallend gut erhaltener monokliner Symmetrie-
ebene (ac) des zusammengesetzten Gesamtplanes, kurz ,,P2 2 | P I monoklin‘.
Aber schon die Rotation um die B-Achse von P 2 hebt diese Symmetrie auf,
wir haben ,,P 2 | P 1 triklin‘ als Ausdruck fiir eine Verschiedenheit der Ufer.

Es ist nun eine der wichtigsten noch wenig behandelten Fragen, welche
durch Beachtung der zeitlichen Beziehungen zwischen Deformation und Kristalli-
sationsakten zu klaren versucht werden muf3:

Ob in den Einzelfallen aus dem Korngefiige nachweisbarer, mit ihren B-
Achsen rechtwinklig gekreuzter Gefiige, jeweils die Abbildung eines einzigen
Deformationsaktes zerlegt in 2 Ellipsoide, vorliegt — eine Zerlegung in Kompo-
nenten, welche die Straintheorie erméglicht, aber nicht erzwingt, da jeder affine
Strain durch ein einziges Ellipsoid vertretbar ist. Oder ob es sich um zwei zeit-
lich verschiedene, wenn auch in vielfach aufeinanderfolgenden Unterakten
wirksame Beanspruchungen handelt. Gerade durch die Losung der einen Span-
nung wiirde die andere allein wirksam, in einem Wechsel, der wahrscheinlich
aber noch unhewiesen ist. Auf jeden Fall beweist die Haufigkeit von P 2 1 P 1
bzw. gerade rechtwinklig gekreuzter Achsen B | B’ im Gefiige, daB3 die beiden
P 1 und P 2 entsprechenden Akte nicht unabhéngig voneinander sind. Analysen
des Korngefiiges zeigen, dafl P 2 der oft beobachtbaren Dehnung in B ebenso
entspricht wie P I der Dehnung in a des Planes P 1 (s. trikline Gefiige I1. Teil).

Am tektonischen Stromungsakte, welcher sehr oft zugleich ein Plattungs-
akt ist, sind vor allem zwei Typen zu unterscheiden:

1. Bereich A wird iiber A’ bewegt unter Gleitung in einer Grenzflédche (Tektoni-
sches ,,Biigeln‘‘), mit welcher die Hauptrichtung der AuBlenkraft einen Winkel
zwischen 0 und 90° bildet.

Dieser Winkel bestimmt den Strain wie er in Beckers straintektonischen
Studien analysiert ist.

2. A wird iiber A’ bewegt unter Externrotation (Rollung oder Wilzung) der
betrachteten Bereiche in 4, in 4’ oder in 4 und A4’ (Tektonisches ,,Walzen).
Die Rotationsachse Bliegt quer zur Hauptrichtung des Transportes. In gentigender
Tiefe unter A4 ist fiir beide Fille gemeinsam, daB sich eben nur die Last tiber 4’
erhoht; das ,,wie® (1. oder 2.) hat keinen Ausdruck mehr. Im ersten Falle bildet
ungleichscharige bis einscharige Zerscherung und Internrotation das typische
Gefiige : die Fléche (s) ist das Hervortretende an den so durchbewegten Gesteinen,
den ,,8-Tektoniten‘. Im zweiten Falle ist das Hervortretende die Achse B der
,, B-Tektonite .

Die kinetische Tektonik hat die Aufgabe, aus Schnitten durch deformierte
Teile der Erdrinde das Bewegungsbild bei der Deformation zu rekonstruieren.
Diese Rekonstruktion ist nur dann eindeutig, wenn man die Teilbewegungen
zu gréferen summiert, denn gleiche Deformationen des betrachteten Ganzen
(welches z. B. ein Gebirgsteil mit Verkriitmmung urspriinglich unverkriimmter
Einzellagen sein kann) kénnen ja mit Hilfe ganz verschiedener korrelater Teil-
bewegungen zustande kommen. Aber gerade das ,,wie, d. h. mit welchen Teil-
bewegungen die Grofideformation zustande kommt, mufl bekannt sein, wenn
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man aus dem Gefiige das wirkliche Bewegungsbild und aus diesem etwa den
Kriafteplan bei der tektonischen Deformation erschliefen will.

Alle Tektonik betrachtet Falle, in welchen sich zwei betrachtete Gesteins-
bereiche (4, 4’) gegeneinander verschieben. Es lassen sich dabei Flachen deutlich
erkennen oder denken, innerhalb welcher diese Relativverschiebung gleich schnell
erfolgt. Nennen wir diese Flachen S, so finden wir auf den Linien G | S geome-
trisch die Abstande der S-Flachen voneinander. Wenn die Relativverschiebungen
der zwischen S-Flachen liegenden Teile gegeneinander in den verschiedenen
S-Flachen verschieden gro8 sind, so bezeichnet also G den kiirzesten Weg, auf den
wir zu den verschiedenen Werten der Relativverschiebungen in verschiedenen §
gelangen. Nun bezeichnen wir in einem Bereiche, in welchem wir die S-Flachen
als Ebenen betrachten konnen, immer die Richtungen, welche wir brauchen,
folgerichtig zu Seite 57, wie kristallographische Achsen; Fliachen und Gerade
in a, b, ¢ mit den Indizes &, k, I; ¢ ist unser G (= Lot auf 8); a ist die Richtung
der Relativverschiebungen in §; die Achsen a und ¢ bestimmen die (,,sagittale*)
Ebenen (ac), welche normal auf S liegt und in welcher die Gleitgerade a
liegt; b ist dann das Lot auf Ebene (ac), zugleich das Lot auf die Gleitgerade.

Das Bewegungsbild irgendwelcher Massenverschiebungen am Erdkérper ist
vor allem durch die Angabe zu kennzeichnen, welche Orientierung gegeniiber
den Bezugsrichtungen der Erde diese Richtungen a, b, ¢ hatten.

Die Erfahrung lehrt, dal unter allen Rotationen dieses tektonischen Achsen-
kreuzes Rotationen um b vorwiegen, mithin b die konstanteste Achse ist und am
hiufigsten horizontal liegt.

Der Vertikalschnitt in (ac) ist das typische ,,Querprofil“ der Tektonik.
Aber nicht insofern es ein Vertikalschnitt ist, sondern insofern es ein (ac)-
Schnitt ist, bringt so ein Querprofil immer ganz Bestimmtes und Begrenztes
aus unserem Bewegungsschema als charakteristischer Schnitt des Bewegungs-
bildes zur Anschauung, ndmlich die maximalen Relativverschiebungen, welche
in (ac) liegen.

Dieser Fall, daB b horizontal liegt, beherrscht aber nicht einmal alle Bereiche
in horizontalen Massentransporten der Erdrinde (Gesteine, Schmelzmassen,
Eiskérper). Sondern schon an den in Richtung b erreichbaren inhomogenen seit-
lichen Begrenzungen dieser Massen, ferner bei tangentalen Transporten von
Massen mit wirksamer Anisotropie gegeniiber der Beanspruchung finden wir,
daB b mit dem Horizontwinkel bis 909 einschlieen kann (steilachsige Tektonik).
Um in solchen Féllen das Bewegungsbild und sein Korrelat im Gefiige richtig zu
verstehen und darzustellen, mull man sich dessen bewuf3t sein, daB der Vertikal-
schnitt keineswegs mehr die Rolle spielt wie in den Féllen mit dem Erdradius | b;
der Vertikalschnitt kann vollkommen ausdruckslos werden, was die maximalen
Relativverschiebungsbetrige anlangt. Man mufl mithin vor allem (ac)-Schnitte
darstellen, auch wenn diese horizontal liegen ; nicht aber darf man, ohne die Ande-
rung in der Bedeutung des Schnittes bewuflt zu betonen, ein Gebiet mit verschie-
dener Orientierung des abc-Kreuzes gegen den Erdradius einfach durch Serien
von Vertikalschnitten darstellen und diese dann als einander gleichbedeutende
zu einem Bewegungsbild zu verbinden suchen.

Es gibt 3 vielfach realisierte Moglichkeiten, ein mit (ab) horizontales abc-
Kreuz der Bewegung gegeniiber den geographischen Richtungen zu verdrehen:

1. Die Rotation des abc-Kreuzes um ¢ ergibt ein immer schon von der Tek-
tonik beriicksichtigtes Datum (Anderung im Streichen und Fliefrichtung der
Gebirge und Massengiisse). Diese Operation dndert die Einstellung des Bewegungs-
bildes der Masse nur gegeniiber den nicht sphérischen Kraftfeldern. Einwirkungen
dieser Operation auf das Bewegungsbild (z. B. deutlich erfaBlbare Unterschiede
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im Bewegungsbild der Faltengebirge nach ihrer Streichrichtung) sind bisher
nur im Falle der Begegnung seitlicher Inhomogenitét bekannt.

2. Die unseltene Rotation um a ergibt z. B. fiir die Flanken (seitliche In-
homogenitit!) mit konstanter Richtung strémender Massen typische Verhalt-
nisse: mehr oder weniger steilgestellte b-Achse (der Faltung- und Zerscherung)
unter Knickung oder Biegung von b im Streichen; ferner iiberprigte Gefiige
mit P 1 4+ P 2 deutlich durch B | B’ meist triklin.

3. Die Rotation um b ist in Horizontal- und Vertikaltransporten, in allen
Transporten mit Anpressung lings einer Wand am haufigsten; b tritt dann als
Achse fiir interne und externe Rotation am meisten hervor, ist am besten sicht-
bar und in diesem Buche als B bezeichnet.

Hat jeder Bereich in einem tektonischen Transporte sein im zweiten Teil
durch Analyse des Korngefiiges gekennzeichnetes Achsenkreuz abc, so ist mit
dessen Festlegung gegeniiber geographischen Koordinaten das Bewegungsbild
értlich petrotektonisch beschrieben, dem Kleingefiige eindeutig korrelat und
mithin einfach rekonstruierbar. Das Kleingefiige hat nur einfache Prigung.
Sehr oft aber iiberlagern sich im selben Bereich mehrere Pragungen, welche ent-
weder voneinander unabhingigen tektonischen Akten zugeordnet sind oder
voneinander in der Seite 58 angedeuteten Weise abhéingigen. Auch der Nachweis
derartiger Akte gelingt durch Analyse des Korngefiiges.

Reichweite einheitlicher Beanspruchung und Bewegung. Ein ungestortes
Areal der Erdrinde liegt im Felde der Schwerkraft. Betrachten wir eine horizon-
tale Platte aus diesem Areal, oben und unten begrenzt durch eine Ebene, welche
die mechanische Homogenitét begrenzt, festigkeitsisotrop, von einer Ausdehnung,
in welcher die Erdkriimmung noch zu vernachléssigen ist und also die Erd-
radien parallel. Ein solcher Bereich ist durch die Schwerkraft senkrecht zu den
Grenzebenen oben und unten mit der Richtung R der angreifenden Auflenkréfte
beansprucht, ohne EinfluB der seitlichen Begrenzung, wenn wir ihn z. B. kreis-
férmig umschreiben. So lange weder Inhomogenitéiten in den Grenzflichen noch
in der seitlichen Begrenzung unseres Bereiches —inhomogene Einbettung —
angenommen werden, stellt der betrachtete Bereich den Fall eines um die Verti-
kale R rotationssymmetrischen Strains dar. Ob sich Abbildungen eines der-
artigen Strains im Gefiige findet, bleibt in diesem Zusammenhange dahingestellt.

Jedenfalls ist weit mehr mit 6rtlichen Inhomogenitdten und mit Anisotropie
zu rechnen, wenn wir den Bereich etwa mit einem Kreis von der Grofle Meter-
zehner bis Meterhunderter umschreiben; wie es in diesem Zusammenhange von
Interesse ist. Jede kleinste ortliche Inhomogenitat bzw. nicht symmetriegemé e
Anisotropie in diesem Umkreis geneigt, um ortlich jene Forderung der Rotations-
symmetrie des Strainellipsoids um R aufzuheben: Es tritt ein auf das empfind-
lichste zur oértlichen Inhomogenitit eingestelltes dreiachsiges Strainellipsoid auf,
iiber dessen Orientierung gegeniiber den geographischen Korrdinaten nur die
Orientierung der ortlichen Inhomogenitéten fallweise entscheidet.

Es sind nun zwei Falle denkbar:

1. Die ortlichen Inhomogenitdten im betrachteten Umkreise haben keinen
gemeinsamen Richtungssinn; mithin fehlt ein solcher auch den Strainellipsoiden
und deren Abbildungen im Gefiige. Dieser Fall ist z. B. in manchen Stérungshéfen
um mechanisch heterogene Stellen und Einschliisse (Fossile, Gerélle, Konkre-
tionen, Mineralkérner) innerhalb des betrachteten Bereiches gefiigeanalytisch
nachgewiesen.

2. Die Abbildungen der Strainellipsoide im Gefiige haben im betrachteten
Umkreis von der Grofe Meterzehner, -hunderter gemeinsamen Richtungssinn.
Das kann nur zwei verschiedene Ursachen haben:



Bewegung und Symmetrie des tektonischen Stromens. 61

a) Es waren schon vor dem betrachteten Strain ortliche Inhomogenitéten
mit gemeinsamem Richtungssinn also Anisotropie vorhanden. Das ist z. B. der
Fall, wenn die Inhomogenititen ein &lteres System bei Entstehung (Sedimenta-
tionsakte) oder Umwandlung (Deformationsakte) des Gesteins iiber den ganzen
Bereich homogen wirksamer Vektoren abbilden.

b) Die ortlichen Inhomogenitidten ohne gemeinsamen Richtungssinn sind
im betrachteten Bereiche iiberdeckt von den iiber den ganzen betrachteten Be-
reich hin homogen oder wenigstens symmetriekonstant wirksamen Vektoren
einer neuen mechanischen Beanspruchung.

In der Tat kommt dem Falle 2 eine allenthalben in der Erdrinde nachweis-
liche Bedeutung zu. Und da die Rolle der gefiigebildenden Vektoren von Sedi-
mentationsakten in 2a gegeniiber den Vektoren mechanischer Deformation tiber-
haupt zuriicktritt, so kann man sagen:

Die allgemeinsten, den GroBbau der Erdrinde und den Feinbau ihrer Gesteine
gleichermaBen beherrschenden Grundziige sind die tangentale Schichtung
der Gesteine und die GroBe einheitlich mechanisch beanspruchter Areale nach-
weislichermaflen bis in die Metertausende, bis in viel hohere Ordnungen im
Sinne der Kontinentalverschiebung, welche aber mit den Gesichtspunkten dieses
Buches noch nicht iiberpriift ist.

DafB die Abbildung einheitlicher Beanspruchungspline solche Areale umfaflt,
steht, ohne damit identisch zu sein, in Ubereinstimmung mit den zuerst in der
Tektonik, dann in der Petrographie der Tektonite erfafiten, iiber Areale gleicher
GroBenordnung hin einsinnigen Bewegungsbildern.

In Tektonik und Petrotektonik geht man heute eindeutig von der Erfassung
der Teilbewegungen auf deren Summierbarkeit zu immer gréeren Bewegungs-
bildern iiber, da der umgekehrte Schlufl von den groflen Endformen oder auch
nur von gréBeren Teilbewegungen auf die komponierenden Bewegungen kleinerer
Teile nicht eindeutig ist. Dieser Weg ist grundsétzlich bis ins Korngefiige an
Beispielen aufgezeigt und ist auch ein sicherer Weg zur Erkenntnis der Reich-
weite von Bewegungsbildern.

Gegeniiber den zahlreichen Analogien der Bewegungsbilder in der Gas-
hiille, Wasserhiille und Gesteinshiille der Erde sind aber als das fiir die Gesteins-
hiille allein Bezeichnende, den anderen beiden Fehlende, die einheitlichen Be-
anspruchungspline auch elastischer Beanspruchung von grofler Reichweite zu
betonen und eben deshalb von den Bewegungsbildern begrifflich zu trennen.

Eben deshalb kommt auch dem Nachweis einheitlicher Beanspruchungs-
pline, in welchen noch keine unriickliufige Deformation des Gesamtgesteins
auf die Abbildung elastischen Strains an einzelnen Kornarten des Gesteins folgte,
grundsitzliche Bedeutung zu. Namentlich auf diesen Gesichtspunkt wire die
Untersuchung grofler, besonders homogener geologischer Kérper, also der Granite,
einzustellen, nicht etwa darauf, deren den allgemeinen Gesetzen folgende Be-
wegungsbilder als etwas allzu Besonderes denen anderer Gesteine, an denen diese
Ziige frither bekannt waren, gegeniiberzustellen.

Durch das von der Tektonik lange vernachléssigte Studium elastischer oder
an elastische Beanspruchungspléne wegen der noch geringen Verlagerungen ganz
eindeutig anschlieBbarer Beanspruchungspline (Stresstektonik) wiirden gerade
die fiir die ,feste’ Erdrinde bezeichnendsten Ziige besser erfafit als von der
Tektonik. Durch solche Beitrige ermoglicht der Geologe dem Geophysiker die
Erreichung eines Zieles allgemeinster Geologie, welches heute nur dieser letztere
erreichen kann: die Bedeutung der gleichen und der unterscheidenden Ziige
in der Bewegung der drei zugéinglichen irdischen Sphiren allgemeinst darzu-
stellen.
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Tektonite. In der Gesteinskunde und in der Tektonik war es niitzlich, jene
Gesteine, deren Teilbewegung im Gefiige summierbar ist, eigens zu bezeichnen
als Tektonite. Beziiglich dieser Summierung von Teilbewegungen gilt folgendes:

Ta. Im einfachsten Falle, das ist bei affiner Deformation, ist diese Summier-
barkeit eben durch die Homogenitat gegeben: Alle Spuren der Relativbewegungen
sind an jeder Stelle gleichgerichtet, also zu unabgelenkt fortsetzenden Ebenen und
Geraden verbindbar. Das gilt von Daten, welche iberall értlich auf dasselbe
Strainellipsoid beziehbar sind.

Ib. Die Summierung gelingt auch noch leicht, wenn sich die Abmessungen
des Ellipsoids stetig &ndern, ohne dafl das Achsenverhiltnis 4 < B < O geéin-
dert ist und die Achsenrichtungen unstetig geéindert sind. Die als Scherflichen
abgebildeten Kreisschnitte #ndern hierbei stetig ihren Winkel, lassen sich
aber noch leicht zu gebogenen Grofigleitflichen verbinden, welche sich z. B.
anschicken, eine Widerstand leistende Schwelle zu iibersteigen. Dasselbe gilt
namentlich bei symmetriekonstanten Rotationen um & stetig geinderten Be-
trages.

Bei allen genannten Anderungen haben wir den ,Plan‘ nicht unstetig ge-
andert; in unserem Falle Plan 1: b = Rotationsachse, (ac) Symmetrieebene;
die Kreisschnitte bleiben (201) Flachen.

Man kann also zusammenfassend sagen:

Die Teilbewegungen bei streng homogener oder nur innerhalb eines konstan-
ten Planes stetig geédnderter Durchbewegung sind leicht zusammenzufassen.

Beispiel: Homogenes Gestein (Granit, Quarzit, Kalk) mit verbogenen
Scherflachen.

Ic. Diese Zusammenfassung zur Deformation des Ganzen gelingt auch dann
noch gut, wenn sich ortlich umgrenzte Bereiche (Falten, Linsen, Spindeln, Stébe)
mit bestimmtem, in sich nicht homogenem Bewegungsbild im betrachteten groBen
Bereiche F gleichgerichtet oder symmetriegemid zur (monoklinen) Symmetrie
des Planes I gegeneinander verlagert (also um b rotiert) wiederholen. Den tek-
tonisch wichtigsten Fall bildet die Wiederholung kleiner Falten f, welche selbst
Scherfalten oder Biegefalten sein kénnen.

Die Zusammenfassung ist also in I a,b,¢ leicht, die fiir die Summierung zur
GroBdeformation nétige richtige Deutung der Flichen und Geraden kann Schwie-
rigkeiten machen. Diese lassen sich durch Untersuchung der Flachen mit geniigen-
der Vergroflerung und durch Gefiigeanalysen beseitigen. Beispiel: Das Problem
der Harnische (s. II. Teil).

IIa. Der Plan wird durch Uberschreitung der Beziehung 4 > B> C ge-
dndert, also rechtwinklig umgestellt. Beispiele: Deformation an starren Ufern
des Transportes; Tangentale Pressung vorher steilgestellter s-Flichen aus
dem ersten Plan (Steilachsige Tektonik s. S. 59).

IIb. Das Ellipsoid wird beliebig geédndert und verdreht.

Die Zusammenfassung wird sehr oft ermoglicht durch geniigend stetige
Uberginge und dadurch, daB insbesondere an Grenzen beide Pléine iibereinander
gepragt sind, aber mit verschieden ausgestalteten s-Flichen und Achsen.

Dieses letztere ist meist nur korngetiigeanalytisch zu erkennen, aber auch in
den anderen Fillen ermdéglicht die Gefiigeanalyse und nur diese die richtige
Analyse und Zusammenfassung der abgebildeten Ebenen und Achsen und damit
die tektonische Synthese.

Kinematik des Stromens. Die Gefiigekunde hat mit der Kinematik strémender
Bewegung aus folgenden Griinden Fiihlung zu nehmen.

Wir erkennen in der Lehre von den Tektoniten die Gefiige fast aller stetig
umgeformten Gesteine als Abbilder von Teilbewegungen zur Umformung des
Ganzen. Diese Umformung erkennen wir eben damit als ein Strémen dessen
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kinematische Gesetze im Gefiige der Tektonite (stromende Schmelzen in allen
Ubergingen zu anderen Tektoniten) allenthalben Ausdruck finden. Es ist mit-
hin notig, die Gesetze des Stromens selbst zu betrachten, wenn man die Gefiige
der Tektonite verstehen will.

Ferner tritt die Gleichartigkeit mancher Bewegungsbilder im tektonischen
Stromen und im Stromen von Flissigkeiten und Gasen in mehr und mehr ty-
pischen Fillen hervor und daneben werden allgemeinste Gesetze, namentlich
Symmetriegesetze, welche itberhaupt die Kinematik aller unter stetiger Durch-
bewegung erfolgenden Transporte beherrschen, sichtbar (s. S.57). Alles dies
findet seinen Ausdruck auch in den tektonischen GroBgefiigen und ist zu deren
Verstandnis zu beachten.

Es gibt kaum ein allgemeines Gesetz der Hydraulik, welches heute fiir den,
der die Bewegung der Erdrinde ernstlich mit allen vorhandenen Grundlagen
und in ihrer lesbaren Abbildung im Gesteinsgefiige durch Sedimentation und
Durchbewegung zu betrachten sucht, nicht von Interesse wire.

Fiir die Tektonik {iberhaupt nicht in Frage kommen jene Untersuchungen
der Hydromechanik, welche die innere Reibung unbetrachtet lassen. Aber auch
fiir eine Mitbetrachtung der inneren Reibung ergeben sich Verschiedenheiten
fiir fliissiges und tektonisches Stromen wie fiir die Deformation von Fliissigen und
Festen iiberhaupt grundsitzlich dort, wo die Elastizitit der Festen zu Worte
kommt.

Gegeneinander relativ bewegte Fliissigkeitsschichten werden (L 63) beeinfluf3t
durch die Krifte der ,inneren Reibung‘‘ zwischen den Teilchen; es ist also die
innere Reibung als Schubwiderstand wie bei festen Korpern definiert. Zahigkeit,
Viskositit ist die Eigenschaft, durch innere Reibung Impulse von Teilchen zu
Teilchen zu iibertragen, entsprechend der Viskositét der festen Korper. Zwischen
zwei benachbarten Gleitschichten mit Abstand dy und Geschwindigkeitsunter-
schied du wirkt bei Fliissigkeiten die Scherkraft 7 proportional dem Geschwin-

digkeitsgefalle f?g, T = y;l—: , wobei y Zihigkeitskoeffizient heillt. Eine so ein-

fache Beziehung ist in das natiirliche tektonische Stromen nicht einfithrbar, da
sich die Gleitschichten und deren Reibung wihrend der tektonischen Akte
mannigfaltig dndern, z. B. durch Ausarbeitung (Bahnung) mit Einregelung von
Gleitmineralen und Herabsetzung der Reibung in nachkristallinen Tektoniten;
durch von der Formel unabhingige Erhshung der Reibung in manchen para-
kristallinen Tektoniten. Auch hier haben wir besonders die lange Dauer der
tektonischen Umformungsakte und die Anderung des Materials schon withrend
mechanisch einheitlicher Akte zu beachten, Verhiltnisse, welche so oft die wirk-
lichen tektonischen Deformationsakte schon von den bisher iiblichen des Labo-
ratoriums unterscheiden. Gegeniiber dem obigen einfachen Reibungsgesetz ziher
Flissigkeiten sind also die festen Korper des Laboratoriums und noch mehr die
Tektonite dadurch unterschieden, daf3 mit und wahrend der dauernden Defor-
mation eine unriickliufige Verinderung des Korpers selbst, auch seines
Zihigkeitskoeffizienten, erfolgt, welche tiber den bloB} elastisch anisotropen
Zustand wihrend der Deformation hinausgeht. Was das Verhiltnis zwischen
elastischer Umformung Fester und zwischen der Umformung von Fliissigkeiten
anlangt, so ist bei aller Analogie zwischen dem Tensortrippel elastischer und dem
hydrodynamischer Spannungen bezeichnend, dafl die elastischen Spannungen
den Deformationen, die hydrodynamischen den Deformationsgeschwindigkeiten
proportlonal gesetzt werden; fiir tektonische Deformationen ist aber eben wegen
der wenig bekannten unrucklauflgen Anderung des Kérpers eine einfache Pro-
portionalitit der Spannungen weder zur Grofe der Deformation noch zu der der
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Deformationsgeschwindigkeit anzunehmen. Mithin wird hier noch einstweilen
wenig Gewicht auf die Ubertragung von dynamischen Betrachtungen iiber
Flissige und Bildsame ins Tektonische gelegt, mehr aber auf die Beachtung
der rein kinematischen gemeinsamen Ziige, welche da wie dort strémende Trans-
porte kennzeichnen.

Unter den kinematischen Darstellungsmethoden stromender Medien ist die
allgemeinste und vollstandigste Methode, jederzeitige Koordinaten der Teilchen
als Funktionen von Anfangskoordinaten anzugeben (L 111), in vielen Féllen ent-
behrlich, da meist nur die Relativbewegungen voneinander unterscheidbarer
Teile (z. B. Korner) bei der Gefiigebildung zu Worte kommen. Diese Darstellung
ist iiberdies mathematisch kompliziert, meist uniibersichtlich und in vielen Féllen
von tektonischem Intsresse undurchfithrbar. Man wihlt also andere, so z. B.
die Darstellung in Stromlinien, deren Tangenten iiberall mit der Richtung der
Geschwindigkeit der Stromung {ibereinstimmen.

Die Stromlinien, die durch die Punkte einer geschlossenen Kurve gehen,
bilden die Stromréhre, deren Inhalte bilden die Stromfdden, einander iber-
gleitende Ebenen die Schichten der Strémung.

Stationdr ist eine Bewegung, bei der die Geschwindigkeit an einen und dem-
selben Raumpunkte dauernd dieselbe bleibt.

Unverwickeltes und verwickeltes Stromen. — Ebensowenig wie in
der Kinematik der Wasserhiille und der Atmosphére kann man in der Kinematik
der Gesteine den zunéchst rein kinematisch zusammenfassenden Begriff des
lamellaren (schichtweisen) nichtrotierenden Stromens und der wirbelnden bzw.
rotierenden Teilbewegung in den stromenden Massen entbehren. Erlauben doch
diese beiden Begriffe die zweite allgemeinste Typisierung der Bewegungsbilder,
nachdem wir deren Symmetrieeigenschaften schon betrachtet haben (s. S. 57).
Sowohl unverwickelt lamellare als wirbelige Bewegungsbilder sind durch Ein-
blasen von Rauch in sonnige Luft oder in einem Gerinne mit und ohne Wand-
rauhigkeiten bei Farbung einzelner Stromféden zu veranschaulichen. Verschieben
sich die verschieden gefirbten Rauchschichten oder Stromfiden gegeneinander
unverwickelt, so wollen wir von unverwickelter, nichtrotierender lamellarer,
verwickeln sie sich, von verwickelter, rotierender, lamellarer Stromung auch
in der Tektonik sprechen.

Eine Grenze fiir diese keineswegs ohne weiteres scharf getrennten Bewegungs-
formen kénnte man setzen, wenn man etwa sagte: Rotierendes Stromen beginnt,
wenn keine Komponente des gebogenen Stromfadens mehr in die Richtung der
lamellaren Bewegung féllt, also der bereits wirbelige Stromfaden wenigstens 90°
mit dem lamellaren bildet.

Findet man in einem betrachteten Bereiche der Gesteinsumformung oder
eines Gletschers als einzige Teilbewegung, dall von s-Flichen begrenzte Teile
laings paralleler Geraden oder unverwickelter Kurven iibereinandergleiten, so
ist das tektonische Strémen der Masse dort ein unverwickelt lamellares. Wir
sprechen von unverwickelt-lamellaren tektonischen Transporten und von affinen
und nichtaffinen unverwickelt-lamellaren Tektoniten. Werden aus jenen Geraden
verwickelte Kurven, so kann man von wirbeligen, rotierenden Transporten und
Tektoniten (B-Tektonite zum Teil) sprechen, und es wird fast in allen Fallen,
deren monokline Symmetrie mit einer Symmetrieebene senkrecht zu den zylin-
drischen Elementen der Teilbewegung als einzige iiberall giiltige Kennzeichnung
anzunehmen sein (monokline rotierende Transporte). Monokline rotierende
Transporte bzw. deren Tektonite kennzeichnen z.B. die Schieferhiille der von
hoheren Transporten bereits iiberfahrenen Gneisschwelle des Tauernwestendes
in den Tiroler Zentralalpen (L 33, 35). Eben-lamellare Transporte und deren
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Tektonite kennzeichnen jene steirischen Grobgneisgebiete, von welchen ausgehend
W. Schmidt viele alpine Faltungen im wesentlichen als lamellarer Transport
mit faltenhafter Verkriimmung mechanisch belangloser Vorzeichnungen (Gleit-
brettfalten) erschienen.

Im tektonischen Profile (mit stetiger Umformung) stromen fast immer in-
homogene Massen mit lagenweisem Wechsel und Wechsel innerhalb einer Lage.
Bereiche einer Oberlage unterliegen schiefer Pressung oft bei nachgebender Unter-
lage. Externrotationen zwischen den mit verschiedener Geschwindigkeit gleitenden
Lagen und wellenformige Verbiegung der Grenzflichen sind dann unabhingig
von einer Grenzgeschwindigkeit eingeleitet und bieten rein kinematisch das Bild
wirbligen Strémens. Wahrscheinlich ist das Vorhandensein von Grenzflachen
mechanischer Inhomogenitdt nichtparallel zum unverwickelten Stromfaden
{Wandrauhigkeit, Einschliisse) die Grundbedingung fiir das Auftreten verwickel-
ten tektonischen Stromens ebenso wie bei Fliissigkeiten.

Im allgemeinen verlaufen tektonische Strémungen im groBen unverwickelt
laminar — die Bahnen der Teilchen sind Gerade oder einfache Kurven —, im
bssonderen zeigen sie geordnete inhomogene Wirbel mit geraden oder wenig
verbogenen Achsen (= B-Achsen bei Externrotation um B), sowie seltener
eingewickelte Falten durch Biegegleitung in den laminaren.

Nach dem frither angefiihrten Grundgesetz der Reibung in laminarstrémenden
reibenden Fliissigkeiten (siehe S.63) erhélt man in zadher Flissigkeit zwischen
zwei gegeneinander verschobenen Platten lineares Wachstum der Laminar-
Geschwindigkeit von der ruhenden zur bewegten Wand, mithin eine affine De-
formation der Fliissigkeit, wobei eingezeichnete Gerade Gerade bleiben; anders
also, als man es im Falle tektonischen laminaren Strémens groer Bereiche zu
sehen gewohnt ist, wobei nichtaffine Umformung typisch ist. Man kann hierfiir
die anfangliche oder im Verlauf der Deformation entstehende Inhomogenitit
des Materials heranziehen. Becker hat jedoch (L 2) die nichtatfine Deformation
auch fiir homogene gleitende Schichtpakette abgeleitet, indem er die Tragheit
einfiihrte.

Von Interesse sind ferner die tektonischen Analogien zum Turbulenzbegriff
der Hydrodynamik rein kinematisch gencmmen. '

Da man nun einmal, wenn auch meines Erachtens unberechtigtermafen,
die Kinematik der turbulenten Stromung als ,unregelmiBig wirbend‘, ,,unge-
ordnet‘‘ bezeichnet findet, die tektonischen Stromungsbilder aber bezeichnen-
derweise, wo nicht ausnahmslos, geregelt sind und gegebenenfalls axial geord-
nete Rotationen zeigen — auch in den intensivsten tektonischen Mischungs-
zonen —; da ferner die Turbulenzin der Hydromechanik ein stark dynamischer Be-
griff ist, so ist der Begriff turbulent, allerdings nicht ohne weiteres auf tekto-
nische Stromungen iibertragbar.

Wenn man jedoch diese Vorbehalte festhalt, kann man rein kinematisch
sehr wohl von ortlicher turbulenter Tektonik in einem sonst laminar stromenden
tektonischen Bewegungsbild sprechen, ja man kénnte gegeniiber der laminaren
Drift der Kontinente in den orogenen Zonen vor allem geordnete Turbulenz,
ausgelost durch Inhomogenitit der Rinde, erblicken.

Das entscheidende Merkmal der Turbulenz in der Hydromechanik ist
(L 21), daB sich der eigentlichen Stromung (Grundbewegung) der ganzen Masse
eine ,,unregelmaflig* oder ,,unordentlich® wirbelnde Nebenbewegung der einzel-
nen Teilchen iiberlagert. Meist ist eine laminare Bewegung turbulent tiberlagert:
Es wiire also nicht richtig zu sagen: Jede Fliissigkeitshewegung ist entweder
laminar oder turbulent.

Diese rein kinematische Definition ist, wie man sieht, auf tektonisches Stro-

Sander, Gefiigekunde. 5
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men gut iibertragbar ; nur werden wir die Nebenbewegungen keineswegs unregel-
miBig oder unordentlich nennen, sondern nach den Gefiigen der Tektonite, vor
allem symmetriegemi zur Symmetrie der ,,Grundbewegung‘‘ oder &rtlichen Be-
dingungen und zu gréBeren Bewegungsbildern zusammenfafibar. Sehr viele Tek-
tonite (Umfiltelung!) sind geradezu gekennzeichnet durch statistisch homogen
verteilte, untereinander gleichartige solche Nebenbewegungen, welche eine iiber
das Ganze gelagerte Anisotropie ausmachen.

Turbulente Bewegung finden wir in Gefligen abgebildet zwischen einzelnen
Schichten, entstanden abhingig von der bisweilen noch sichtbaren relativen
Rauhigkeit! der Bewegungsschichten; so etwa in Fluidalgefiigen mancher
geflossenen Schmelzen. Auch in grofien tektonischen MaBstaben begegnen wir
turbulentes Stromen iiber aufgerauhtem Boden.

Ebenso begegnen plétzliche Querschnittserweiterungen als Veranlassungen
tir das Auftreten turbulenter tektonischer Bewegungsbilder, indem z. B. eine
jahe Eintiefung des Bodens von der strémenden Basalschicht einer tektonischen
Decke mit turbulentem Bewegungsbild erfiillt wird.

Zeige ein lamellar strémender tektonischer Bewegungshorizont eine beispiels-
weise nach oben zunehmende Geschwindigkeit und gehe in rotierende, turbulente
Teilbewegungen iiber, so ergibt sich eine mittlere Geschwindigkeit gleichférmig
iber den turbulenten Querschnitt verteilt und ein Energieverlust durch die
Turbulenz, mithin eine Verlangsamung der Bewegung des auf unserem Horizonte
schwimmenden Transportes. Wir haben also gerade dort, wo in tektonischen
Transporten turbulente Bewegungsbilder — die meistbetonten Ziige groBer
Transporte — auftreten, eher an eine Bremsung dieses Transportes durch tur-
bulente Reibung zu denken als in seinem laminaren Verlaufe.

Uberstromte Schwellen bedingen Stauungen, stationire, in der Zeit gleich-
bleibende Zustéinde ungleichférmiger Bewegung. In Gesteinsgefiigen jeden Aus-
mafes finden wir zunéchst die Tatsache des Umfliefens durch Biegung der Strom-
faden um das Hindernis oder durch értliche Turbulenz ganz wie bei Flissigkeiten
ablesbar ausgedriickt, eine Tatsache, welche man auch rein straintektonisch
ableiten kann.

Wenn es duch nicht méglich ist, derzeit alle Seiten, welche das Stauungs-
problem fiir den Hydrodynamiker hat, fiir die Betrachtung tektonischen Stro-
mens auszuwerten, so ist doch schon die Feststellung von einigem Wert, daf3 auch
das Phéinomen der Stauung sowohl das Strémen von Fliissigkeiten als tektonische
Stromungsbilder kennzeichnet. Und was die Deutung letzterer anlangt, so gilt
angesichts der Gleichheit laminarer Stauungsbilder im Wasser und in Gestein,
daB das Gefiigebild einer Stauung lediglich auf eine Schwelle weist, aber keinen
Schluf auf die innere Reibung der gestauten Masse ergibt; mithin auch keinen
SchluB etwa darauf, dafl gestaute Massen unter Fernleitung gerichteten Druckes
gegen die Schwelle angeschoben seien.

Hekterokinetische Stellen (,,Tote Riume’). SchlieBlich spielt in
tektonischen Gefiigen jeden Ausmaflies eine Rolle, was der Hydromechaniker
als Totwasser bezeichnet. Es sind durch plotzliche Anderungen des Gerinne-
querschnitts oder der Richtung der ,,Grundbewegung‘ dieser letzteren ent-
zogene, heterogen durchbewegte Riume. Da sie gerade in stromenden Fliissig-
keiten durchbewegte und (Erosions-)Arbeit leistende Réume darstellen, ist die
Bezeichnung Totwasser nicht gliicklich, aber sie ist verwendet und trifft sich
mit dem was man in Gesteinsgefiigen mit etwas mehr Berechtigung als ,,druck-

1 Fiir unsere Zwecke am besten als Verhiltnis der mittleren Bodenunebenheit zur
Michtigkeit der betrachteten stromenden Schicht zu definieren.
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geschiitzte” oder tote Stellen bezeichnet hat: Stellen im Sattel aufeinander
reitender Faltenschenkel, in den Augenwinkeln von Einsprenglingen usw. Dar-
iiber, ob solche Stellen druckgeschiitzt waren, kénnen wir hochstens mittelbar
etwas vermuten, was wir unmittelbar erkennen, ist, daBl sie der homogenen
Durchbewegung bzw. Stromung entzogen waren und im Bilde derselben kine-
matisch inhomogene Stellen bisweilen mit eigener turbulenter, aber symmetrie-
geméifBer Teilbewegung darstellen.

Sie sind also am besten als Inhomogenitéten im Strémungsbilde definiert
und deshalb begrifflich hier angereiht. Eine scharfe Abgrenzung solcher Stellen
von turbulenten symmetriegemaflen Wirbeln, wie sie Unebenheiten bestromter
Winde — Wirbelachse || Wand — inihrer Symmetrie sehr gut den ,,Wasserwalzen‘*
entsprechend, erzeugen, wire schon begrifflich ganz verfehlt.

Mit Hilfe der fiir das tektonische Strémen modifizierten (siehe S. 64ff.) Be-
wegungsbilder lamellaren und turbulenten Strémens und einer von Wilhelm
Schmidt! gegebenen Erfassung der Turbulenz als Massenaustausch auch bei
Uberlagerung lamellarer Bewegung 18t sich die Kinematik der so weitverbrei-
teten Mischgesteine in tektonischen Bewegungshorizonten ganz allgemein er-
fassen. Es ist die Kinematik lamellar iibereinandergleitender Niveaus 4 und 4’,
an deren Grenze sich von Inhomogenitdten veranlaBte Teilrotationen oder Teil-
wirbel als Turbulenzelemente einstellen; deren Gesamtheit schaltet sich zwischen
A und A’ als turbulentes Niveau, in welchem sich der Massenaustausch zwischen
A und A4’ durch Bildung tektonischer Mischgesteine aus A4 und A’ vollzieht.
Vom Beginn turbulenter Mischung bis zur Bildung mehrerer 100 m michtiger
Mischgesteine, auf deren turbulente Mischung sehr oft wieder laminare Teil-
bewegung folgt, lassen sich diese Bewegungsbilder in jeder Entwicklungsphase
in alpinen Bewegungshorizonten beobachten. DaB es sich wirklich um Turbulenz-
elemente mit Rotation, mithin um Teilwirbel sehr oft mit heterogenen achsialen
Kernen handelt, 148t sich direkt beobachten. Ebenso daBl diese Teilwirbel keines-
wegs ungeordnet, sondern symmetriegemafl mit ihren Achsen || B, quer zur
Richtung des lamellaren Transportes gerichtet sind. Es gibt ja unter den Tek-
toniten als Gesteinen mit in ein Bewegungsbild zusammenfafbaren (also geord-
neten) Teilbewegungen iiberhaupt nur lamellare und geordnete wirbelige Tek-
tonite und die geordneten Mischtypen beider, nicht aber ungeordnete, was so
recht eigentlich den Begriff des Tektonites aufheben wiirde. Und man miilite
von den Erfahrungen an Tektoniten aus vorschlagen, geordnete (statistisch
anisotrope, symmetriegeméifie) Turbulenz von ungeordneter (im betrachteten
Bereich statistisch isotroper) scharf zu unterscheiden. Man kann dann sagen:
Alle von der laminaren Grundbewegung initiierte turbulente Bewegung ist der-
selben symmetriegemafl anisotrop geordnet. Nur die nicht von der laminaren
Bewegung initiierte Turbulenz von Teilchen mit autoncmer Beweglichkeit und
Energie (z. B. Diffusion iiberlagert auf lamellare Bewegung) ist ungeordnet,
nicht symmetriegemafl oder iiberhaupt nicht in ein Bild mit Richtungssinn zu-
sammenfafbar.

Das Bewegungsbild der tektonischen Walzung als einer Externrotation stab-
formiger Elemente in nichtaffinen Bewegungshorizonten, wie es (L 33, 35) als
eine Stromungserscheinung beschrieben ist, ist sprachlich schon deshalb giinstig,
weil es die vielfache kinematische Analogie mit den Wasserwalzen und FlieB3-
wirbeln der Hydraulik festhélt. Diese Analogie besteht nicht nur darin, daff
in beiden Fallen ein Bereich um eine in ihrer Lage gegeniiber Bett und Stré-
mung bestimmte, dem Vorgange symmetriegemiafle Wirbelachse rotiert wird,

1 Schmidt, W.: Der Massenaustausch in freier Luft und verwandte Erscheinungen.
Probleme der kosmischen Physik. Bd. 7. Hamburg: Henri Grand 1925.
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sondern auch darin, daf die Walzen in beiden Fillen vielfach bei gleicher Lage der
Strémung zum Bette und gleichen Gestaltungen des Bettes (Schwellen) auftreten.
Und wenn man auch keine gemeinsame dynamische Gleichung fiir beide Vor-
ginge aufstellt, welche die Gleichheit der Bewegungsbilder dynamisch ableiten
lieBe, so ist doch gerade diese Gleichheit der Kinematik zunichst das Wertvolle
und Festzuhaltende und es ist von Interesse, daB sich dieselben Bewegungs-
bilder, wenn man mit Becker von der Tektonik herkommt, straintektonisch,
und wenn man von der Hydrodynamik kommt, hydrodynamisch auffassen lassen,
wie das im folgenden fiir einige Fille skizziert ist.

Betrachten wir zuerst den in Tektonitgefiigen aller AusmaBe oft veranschau-
lichten Fall, daB eine Schwelle laminar umflossen wird, so ist dieser Fall in lami-

Abb. 30. Monoklines Bewegungsbild: Gabbroamphibolit iiber Gabbropegmatit. Natiirliche GroBe.
Pensertal, Siidtirol.

nar strémenden Tektoniten (Abb. 30), in laminar strémendem Wasser (Abb. 31)
und in Wind iiber Diinen (Abb. 32) rein kinematisch vollkommen ununter-
scheidbar; er ist beide Male schichtweise Gleitung um die Schwelle gebogener
Gleitflichen, krummbahnige Gleitung um ein Hindernis. In beiden Fallen sind
gleichgelegene heterokinetische Bereiche ,,i* dem laminaren Bewegungsbild ent-
zogen und trennt eine Flidche Sch maximaler laminarer Relativverschiebung
beide Bereiche. Sie ist im Wasser durch Farbungen ebenso wie der laminare
Aufbau iberhaupt leicht sichtbar zu machen, im tektonischen Fliefen durch
Scherungs-s ersichtlich. Soweit in den Rédumen Rotation erfolgt, ist ihr Sinn
in beiden Fillen im Sinne eines von der laminaren Strémung gedrehten Rades
der laminaren Stromungsrichtung zugeordnet. Es zeigt Abb.31 eine laminar
iiberstromte Schwelle im Wasser, Abb. 30 die Uberstromung starren Horn-
blendegetiiges in Gabropegmatit durch laminaren Amphibolit. Die Abbildung
zeigt 2 Stellen (in nat. Grofle), oben und unten, iibereinandergestellt und 148t
die Stromfaden durch Verteilung der dunklen Hornblendensubstanz gut er-
kennen.
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In beiden Féllen kommt ¢ dadurch zustande, dafl die Schichten der Ablenkung
in den Winkel Widerstand entgegensetzen. Die Hydraulik (L 113) sieht hierin
das Beharrungsvermogen bei gewisser Geschwindigkeit des laminaren FlieBens.
Straintektonisch ergibt sich die Ablenkung der Scherflichen an der Schwelle
sogleich konstruktiv auch mit der Lagenanderung der unnachgiebigen Unterlage U
aus dem Beckerschen Strainellipsoid fiir jede Stelle der Bahn, die Abscherung
des Raumes ¢ aber aus der unverschieblichen Einspannung des Materiales in ¢
gegeniiber der Verschieblichkeit des Materiales auflerhalb ¢ und (bei der relativ
geringen tektonischen Deformations-
geschwindigkeit) nicht aus einem Be-
harrungsvermogen, sondern aus der
Steifheit des Materials auBlerhalb .

Es ist kinematisch so, als ob Wasser

bei rascher Deformation aus dem Be-

harrungsvermogen jene Steifheit er-

hielte, welche das Gestein schon bei

langsa’mer DefOI"matIOI:l beSItZt"" Es Abb. 31. Monoklines Bewegungshild: Wasser iiber
kénnten dann die straintektonischen Schwelle.

Ableitungen auch auf Wasser ange-

wendet werden und es wire die kinematische Ubereinstimmung beider Be-
wegungsbilder auf eine gemeinsame Wurzel gebracht.

Zwischen der Rotation eines Rundstabes um seine Stabachse und einem in
sich geschlossenen Wasserwirbel besteht rein kinematisch kein Unterschied.
Dynamisch sind Wirbel (und Wellen) fiir Fliissigkeiten ohne innere Reibung nicht
ableitbar. Ist aber innere Reibung vorhanden, so scheint mir die Entstehung des
Wirbels tektonisch und hydrodynamisch auf eine Rotation zuriickzufiihren,
erteilt durch die Reibung des Bereiches an relativ zueinander gleitenden Flachen.
Die Entstehung selbstindiger Wirbel ist dabei durch Inhomogenitit des Materials
sehr begiinstigt, tektonisch durch

Herausscherung mechanisch hete- = ——

rogener Stibe || B, welche um B
rotiert geschlossene Wirbel bilden ' - —— =
und. ihre nichste Umgebung mit. AL 12, Mokl Revegmedil, ind thor Dien
nehmen koénnen. Auch hier lafit (Rippeln) zeigt Abb. 151.

sich die wirbelige Anordnung von

Gleitflachen in dieser Umgebung Punkt fiir Punkt straintektonisch kon-
struieren.

Betrachten wir schliefllich ein tektonisches Bewegungsbild stetiger Um-
formung neben dem Stromungsbild einer Flissigkeit und fassen zusammen:
Laminare Gleitflichen und Verbiegung derselben als Falte, Wirbel, Walze
beherrschen kinematisch gleich und mit gleichen Symmetriegesetzen beide Bilder.
Ervscheint die Dynamik beiderseits heute verschieden, so diirfte kiinftig auch diese
Verschiedenheit mehr als Grenzfall einer gemeinsamen Formel, denn als bloBer
Gegensatz erscheinen.

Es seien nur noch einige genauere Begriffsfassungen hier angeschlossen.

Der Wasserbautechniker versteht unter Walzen festliegende, nicht mit dem
Strome gehende Wirbel, deren Wasser mithin auf der einen Seite stromaufwarts
flieBt. FlieBwirbel dagegen (L 113, S.30) ,ziehen mit der Stréomung und
schieben sich #hnlich den Rollen eines Rollenlagers zwischen verschieden
schnell bewegte Wasserkorper ein. Sie treten bei turbulent fliefendem Wasser
auch in geraden Fluflstrecken auf und werden durch die verschiedene Grofie der
AbfluBigeschwindigkeiten benachbarter Wasserschichten hervorgerufen. — Im
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Gegensatz zu den Wasserwalzen besitzen alle Wasserteilchen der FlieBwirbel
Abwirtsbewegung.

FlieBwirbel entsprechen also kinematisch vollkommen den in Tektoniten
(namentlich Schmelztektoniten) weitverbreiteten, zwischen iibereinanderglei-
tenden Lagen rotierten Elementen. Es sind in diesem Sinne die meisten Ex-
ternrotationen der Tektonite ,,FlieBwirbel”; Fille festliegender tektonischer
Walzen sind nicht nachgewiesen.

Wahrend der kinematische Begriff des Wirbels heute im tektonischen Stré-
mungsbilde brauchbar ist und selbst die Dynamik dieser Gebilde in Gestein und
reibender Fliissigkeit einiges Gemeinsame erkennen li8t, bedarf die dem Wirbel
sehr nahe stehende ,,Welle* (Woge) gegeniiber rascher Ubertragung des Be-
griffes ins Tektonische kiinftiger Betrachtungen. Ein Bewegungsbild ist durch
die Bahnen und Eigenrotationen der bewegten Teile definiert; durch Bahnen und
Strémungslinien darstellbar. Und es scheint bezeichnend, dall das Bewegungsbild
der Woge innerhalb der Lithosphére (in Tektoniten und Profilen) nicht als Teil-
bewegung des tektonischen Stromens ,,Wellengleitung® nachweislich, sondern
hochstens an den Grenzflichen der Lithosphire als Verbiegung derselben als
Ganzes zu finden ist. Aus einer wellenférmigen ver-
bogenen Endform einer vorgezeichneten Ebene in der
Lithosphére kann man namlich allgemein deren Teil-
—— —— —  bewegungen nicht erschlieBen und mithin auch nicht
ihren kinematischen Wellencharakter; die Verbiegung
kann z. B. durch Parallelzerscherung entstanden sein,
~—~——>>"~——" ein Bewegungshild, das gar nichts mit einer Woge zu

o tun hat.
/E/E/ Gleichviel ob man Wellen an der Grenze zweier
- einander iibergleitender Schichten als Wirbel anspricht
m oder nicht (L 114), so kénnen aus ihnen jedenfalls
Abb.33. (Aus L111.) Relativ- Vvickelfalten und Wirbel werden wie Abb. 33 (L 111)
sinn des Tbergleitons verkehtt  zejgt, Man kann sich leicht vorstellen, daB die Wogen
' wihrend des Vorganges mechanisch heterogene Be-
reiche zwischen den einander iibergleitenden Schichten darstellen und als
solche rotiert werden. In diesem Falle entspricht der Erscheinung kinematisch
vollkommen die Aufwickelung von Falten auf rotierte, schon anfianglich hetero-
gene Bereiche (z. B. Einschliisse) an den Grenzflichen laminar stromender Tek-
tonite und Magmen. Solche gewellte Flachen (Abb. 33) lassen sich dann als
Grenzflichen, besetzt mit inhomogenen FlieBwirbeln, betrachten: Die Wellen
sind nicht mehr Wogen im Sinne von Helmholtz und Ahlborn (L 114).
Damit ist man bei der Frage, ob sich wellenférmig ineinandergreifende Falten
an der Grenze einander iibergleitender heterogener Schichten als Wellen be-
trachten und benennen lassen.

In beiden Fillen handelt es sich um in der Endform geometrisch gleiche,
aus laminarer Stromung heterogener Schichten verschiedener Geschwindigkeit
entstehende, unter Umstédnden im Raum rhythmisch wiederholte Kriimmungen
von Grenzflichen. Und es ist nétig, diese Neugebilde tektonischen Strémens
gefiigeanalytisch danach zu unterscheiden, ob die zugehérige Teilbewegung
Parallelzerscherung s, schief zu den urspriinglichen Schichten s des laminaren
Stromens war oder Biegegleitung in s. Im letzteren Falle erscheint ein kinemati-
scher Vergleich dieser Falten mit Wellenembryonen noch ohne zeitliche Rhyth-
mik nicht aussichtslos, ist aber nicht durchgefiihrt. Es ist also zu dem hiufigen
und alten Vergleich Woge—Falte — von den ziemlich unverbindlichen ,,Falten-
wogen‘‘ der Tektoniker bis zur ,,Kymatologie Cornish’ (L 5, 6) und Rinnes
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,», Wellengleitung‘“ (L 50) — zu bemerken, dal die Arbeit an diesen unverbind-
lichen Vergleichen noch ungeleistet ist.

Da langsamere Deformation bei gréBerer innerer Reibung so oft &hnliche
Bewegungsbilder ergibt, wie.schnellere Deformation bei kleinerer innerer Reibung,
s0 ist das Verhalten der inneren Reibung zur Trigheit, welche bei rascher Defor-
mation zu Worte kommt, von Interesse.

Bei zihen Flissigkeiten (L 111, 63) geniigt die geometrische Ahnlich-
keit noch nicht, um mechanisch dhnliche Vorgiange darzustellen. Die Verhilt-

eln pg st
I = Langenabmessungen in cm, ¢ = Dichte, u = Geschwindigkeit, y = Zahig-
keitskoeffizient. R ist die Reynoldssche Kennzahl und gibt das Verhiltnis der
kinetischen Energie zur Arbeit der Reibungskrafte. Ist nach der kinetischen

Theorie 4 =p ¢ 4, ¢ = molekulare Geschwindigkeit, 1 = freie Weglange der Mole-
kiile, so ist

nisse werden durch die dimensionslose GréBe R bestimmt R =

_eluw _w 1
B= a=%"7"

In der Reynoldsschen Kennzahl R = gllt_u tritt das Verhéltnis auf -’% = Zahig-

keitskoeffizient/Dichte = kinematische Zihigkeit.

Nur bei gleicher Reynoldsscher Zahl sind geometrisch dhnliche Strémungs-
vorgénge auch mechanisch dhnlich: R entscheidet mithin auch iiber das Modell-
problem tektonischen FlieBens.

Der Grenzfall der sehr kleinen Reynoldsschen Zahl, die schleichende Bewegung
ist (nach L 111) dadurch gekennzeichnet, daf} die Tragheitseinfliisse ganzlich gegen
die Reibungseinfliisse zuriicktreten.

Wo nur die Reibungseinfliisse diktieren und schleichende Bewegung statt-
findet, erfolgt das laminare tektonische Flieen im Homogenen nicht mit
Verkrimmung gerader Vorzeichnungen. Erfolgt es mit Verkriimmung im Homo-
genen, so waren Tragheitswiderstdnde im Spiel und das tektonische Stromen kein
schleichendes.

Die Abbildungen veranschaulichen einiges Gesagte am besten, wenn sie nun
noch nebeneinander in Ubersicht gebracht werden.

Alle Abbildungen zeigen monokline bilateralsymmetrische Transporte, ebene
oder zweidimensionale stetige Umformungen der allgemeinen Kinematik so dar-
gestellt, dal die Symmetrieebene in der Zeichenebene liegt. In Abb. 31, 32 sind die
eingetragenen Linien die Bahnen der Teilchen. In Abb. 33 und vielleicht auch in
Abb. 30 in der Kerbe stellen die Linien nicht im selben Sinne von den Teilchen sta-
tiondr durchlaufene Bahnen dar, sondern die Verbiegung solcher Bahnen in Kur-
ven, von welchen nicht mehr gilt, daf} jedes Teilchen die ganze Kurve durchlauft;
es sind Augenblicksaufnahmen der verwickelten Bahnen nichtstationiren Strémens
und sie wiirden in einem spéteren Zeitpunkt aufgenommen anders aussehen.

Laminares Stromen iiber fixe Unebenheiten — Schwellen und Kerben —
zeigt sich im Wasser, Luft und Gestein an die Schwellen geschmiegt, weiter fort
allmahlich wieder geebnet. Die Kerben werden von Luft und Wasser mit Wirbeln,
vom stromenden Gestein typischerweise unter Biegegleitung mit gestauten Fal-
ten erfiillt, deren B-Achse der Symmetrie des Vorgangs entspricht und mithin
gleichgerichtet ist wie die Wirbelachsen analoger Wasserwalzen.

Die Abscherung der anderes Bewegungsbild zeigenden Fiillmasse der Kerben
(heterokinetische Bereiche) von der ebenen laminaren Strémung ist in allen Fallen
deutlich. Alles Grundsétzliche an den Bildern gilt vom Ausmafe (von Diinnschliff
bis zum Profil) unabhangig.
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Die Bildung von Wickelfalten in laminar strémenden Medien ist mit gleichem
Bewegungsbild fiir geschichtetes Wasser (Abb. 33), geschichtete Luft (Abb. 34)
und geschichtetes Gestein (Abb. 150) dargestellt; im letzteren Wirbel mit
dauernd inhomogenem Kern.

Gemeinsame kinematische Ziige aller irdischen Deformationsbilder und hieraus
entspringende dynamische Grundfrage. In diesem Buche wurde nun schon viel-
fach auf die geometrische Gleichheit in den wesentlichen Ziigen hingewiesen,
welche zutage tritt, wenn wir die Bewegungsbilder des Wassers, der Luft und der
Gesteinshiille vergleichen; wofern wir im letzteren Falle solche Bereiche betrach-

ten, in welchen die bewegten Teile dem deformierten
\/_\ Bereich gegeniiber, also relativ, klein sind (also stetig
\/_D durchbewegte mit kontinujerlicher Verzerrung der Vor-
zeichnung).
\ Vor allem zeigte sich, dal die Gleichheit solcher rein
A cokatalte In tem-  kinematischer Ziige sich als eine Gleichheit der Sym.-

einem, , Riegel”, metrieeigenschaften der Bewegungsbilder erfassen 1aBt.
Nach v. Ficker in Miiller- . . . .
Pouillets Physik. Diese auffallende rein geometrische Tatsache der gleichen

Symmetrie irdischer Massentransporte wird ,,selbstver-
stindlich®, wenn man ste mit allgemeinen dynamischen Symmetriebetrachtungen
zusammenhilt. Als Ausgangspunkt letzterer Betrachtungen kann man folgende
Fassung nehmen.

Der u. a. Seite 26 erérterte Grundsatz, daB sich die Vektorensymmetrie —iiber-
blickbar als Anisotropie eines umgebenden oder durchdringenden Mediums, als
Kriftefeld, als Relativbewegung — auf ein Gebilde abbildet, ist das allgemeinste,
was sich iiber das entstehende Gebilde voraussagen 1a8t und in zahllosen Vor-
gangen in Experiment, Technik und Natur allenthalben veranschaulicht. Die aus
dolischen und wisserigen Transporten abgesetzten Sedimente mit dem Grob-
gefiige der Rippelmarken, Diinen usw. und ihrem zum Grobgefiige symmetrie-
gemiBen Korngefiige gehdren ebenso hierher wie die tektonischen Grobgefiige
und die hierzu symmetriegemifen Korngefiige der Tektonite. Und ganz ebenso
gehoren hierher symmetriegeméBe, téglich sichtbare Gebilde stromender Atmo-
sphire und stromender Gewisser, was deren sichtbare Elemente und deren be-
wegte Grenzflichen anlangt. Ebenso die Anisotropisierung bearbeiteter Materia-
lien, besonders, aber nicht allein der Metalle, und die Anisotropisierung von Wasser
und Luft, wie sie in Versuchen schén und vielfach veranschaulicht ist. Letztere
Medien lassen sich fiir die Dauer solcher Deformationen (Strémungserscheinun-
gen) als inhomogene Bereiche mit symmetriegemi3 anisotrop angeordneter
Inhomogenitit betrachten; diese Inhomogenitit u.a. als eine ortlich verschie-
dener Umformungsgeschwindigkeit zugeordnete Inhomogenitdt des Festigkeits-
verhaltens, welches sich mit steigender Umformungsgeschwindigkeit in mancher
Hinsicht dem festen Kérper nihert — wie das schon die Hand des Schwimmers
empfindet. An dieser hier nicht formulierten dynamischen Beziehung und an
dem hier formulierten Abbildungsgesetz der Vektorensymmetrie liegt es, daB
fir tektonische Deformationen die Heranziehung der Kinematik und Dynamik
sowohl der festen als der fliissigen Korper fruchtbar ist und sich beide Begriffs-
welten hier begegnen.

Nach dieser Symmetriebetrachtung wurde es als Sonderfall verstandlich,
wenn tangental transportierte Gebilde im Schwerefeld der Erde, seien sie Luft,
Wasser, Gestein oder lebende Massen, die Symmetrieebene der bei solcher Be-
wegung begegneten und wachgerufenen Vektoren abbilden, wonach oben und unten,
vorn und riickwirts ungleich, rechts und links gleich ist, mithin eine Spiegelebene
in der Bewegungsrichtung liegt.
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Neben dieser gleichen Symmetrie, die sich auf gleiche Bedingungen zuriick-
fiithren 148t, gibt es aber noch eine andere, zunéchst ebenfalls rein geometrisch zu
fassende Gleichheit, welche andere gemeinsame Eigenschaften der atmosphéri-
schen ozeanischen und tektonischen Stromungsbilder betrifft. Auf diese Gleichheit
wurde als auf laminare und wirbelige Bewegungsbilder hingewiesen. Und wenn
wir auch Ausdriicke wie laminar und wirbelig und turbulent nur als rein kinemati-
sche in die Tektonik ibertragen, so entsteht doch ganz wie im Falle der gleichen
Symmetrie auch ein dynamisches Problem, namlich die Frage nach der Formu-
lierung, in welcher wir nur erfolgreich definierte Grofen zu dndern brauchen,
um zu verstehen, unter welchen dynamischen Bedingungen auch feste (in-
homogene) Gebilde sich geometrisch gleich bewegen wie Gas und Wasser.

VI, Umformende Krifteanordnungen und Festigkeitsverhalten.

Bedeutung des Stress fiir das Gefiige; Flichen maximaler Schubspannung; G. Beckers
stresstektonische Theorien: Shearstress, Stress allgemeinster Umformung mit 1 Rotations-
achse B, Gerade und schiefe Pressung; tektonische Wahrscheinlichkeit der Stress-Strain-
Systeme; starr deformierte und nicht starr deformierte Bereiche.

Ungeachtet der Grundeinstellung dieses Buches, die Gefiigekunde so weit-
gehend als méglich nur in Bewegungsbildern und Symmetriebetrachtungen zu be-
handeln und auch von Kriften zunéchst nur die Symmetrie ihrer Anordnungen
in Betracht zu ziehen, ist es notwendig, die Anordnung gefiigebildender Krifte
und ihre Beziehung zu den einfachen Bewegungsbildern umriweise festzulegen.
Denn das Festigkeitsverhalten der Gesteine, welches iiber sehr viele Daten der
Gefiige — z. B. rupturelle oder nichtrupturelle Teilbewegung im Gefiige — ent-
scheidet, 1483t sich heute nur durch dynamische Betrachtungen mit den Bewegungs-
bildern in Zusammenhang bringen. Ferner bestehen schon seit G. Beckers
Arbeiten fir die Entstehung so wichtiger Gefiigedaten wie Kliftung und Schie-
ferung ausgearbeitete dynamische Theorien, an welchen noch heute keine Gefiige-
kunde voriibergehen kann. Auf die Betrachtung der Anordnung von AuBen-
kriften, elastischen Reaktionskriften (Spannungen, Stress) und Reibungs-
widerstinden, wie sie in der Elastizititslehre und Lehre vom bildsamen Zu-
stand L 114 gepflegt werden, kann durch das folgende nur hingewiesen werden, und
nur dort, wo es sich um die tektonisch wichtigsten Félle handelt, oder um die
Fille der einfachsten Strains. Die Betrachtung der elastischen Reaktionskrafte
hat fiir die Erklarung der Gesteinsgefiige aus drei Griinden Bedeutung. Viele
tektonische gefiigebildende Deformationen iiberschreiten die Bruchgrenze der
Gesteine; dann ist entweder das ganze der Deformation korrelate Gefiige un-
mittelbar elastizitats-theoretisch diktiert und ableitbar oder wenigstens die
Entstehung der Teile, welche dann noch gegeneinander verschoben werden.
Solche rupturelle Tektonik zeigen viele Umformungen nahe der Erdoberfliche.

Zweitens lassen sich viele unriicklaufige Gesteinsdeformationen mit Elastizi-
tétsgrenze, namentlich was ihre erste Anlage anlangt, mit Vorteil im Differential-
akte elastischer Deformation betrachten, welcher fiir geniigend kleine Bereiche
auch bei nichtaffiner Umformung zu behandeln ist.

Drittens erfordert elastizititstektonische Uberlegung das nur durch fallweise
Untersuchungen zu l6sende, von G. Becker (L 3) in die Betrachtung eingefiihrte
Problem der Deformationsakte mit gleichzeitiger ruptureller und nichtruptu-
reller Pragung von Gefiigeflachen in bezug auf dieselbe Kornart oder verschie-
dene Kornarten.

Im folgenden ist Stress gleichbedeutend mit bezogener Spannung pro Flachen-
einheit, Normalstress, also hezogene Normalspannung, Tangentalstress bezogene
Schubspannung.
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Von den Kriften der einfachen Schiebung gilt (L 8) folgendes: In Abb. 35
(Shearstress) sind —Qu und P die Krifte pro Flacheneinheit, welche den Wiirfel
(elastisch) deformiert erhalten. In der beliebigen Ebene E ist

— F=Pcos?; G=Qusin?.

Setzt man an Stelle von — F und G die Normalspannung (N) und Schubspannung
(T) fur E, so ist

T= —Fsin® —GQcos?® = (P + Qu)sin & cos ¥,
= —Fcos® —@Gsin?d = Pcos? & + Qusin® 9.

Mithin wird die spezifische Schubspannung in einem Wiirfel fir ¢ 4-45°
ein Maximum: Ebenen unter 45° zu den Kriften der geraden Pressung (P und
—Qu) haben die starkste bezogene Schubspannung.
P In diesen Ebenen wird also zuerst die Uberschrei-
AP tung der Elastizitatsgrenze durch die Schubspan-
" P nung (Zerscherung oder laminares FlieBen) erfolgen.
Diese hier nach Becker vollzogene Ableitung des
ot Winkels #=45° gilt fir einfache Schiebung. Es
-5 Z 1aBt sich aber der Zusammenhang zwischen spezifi-
scher, gerader Pressung und dem Winkel (w), wel-
ADb. 35. (Aus L3). chen die maximalen dabei auftretenden spezifischen
Schubspannungen mit der Richtung der Pressung
bilden, auch ableiten, ohne dal man als Deformation einfache Schiebung vor-
aussetzt.

Man findet diese und andere Grundannahmen fiir bildsame Deformation
in L 114.

Die Flachen maximaler Schubspannung miissen mit den Flachen, in welchen
die Elastizitdtsgrenze zuerst von den Schubspannungen iiberschritten wird,
nicht zusammenfallen (L 11).

Die einfache Schiebung ergibt sich aus zwei gleich groBen Kraften verschie-
dener Vorzeichen, rechtwinklig gegeneinander angesetzt.

Als Beispiel einer komplizierteren Beckerschen Stress-Analyse sei die Unter-
suchung angefiihrt, welche einfache Strains der allgemeinsten mechanischen
Beanspruchung (allgemeinster Stress eines deformierbaren Bereiches) zugeordnet
werden koénnen; und andererseits ob diese einfachsten Strains dieselben sind,
welche sich als Komponenten allgemeinster Strains ergeben haben.

Betrachten wir mit L 3 einen wiirfelformigen Bereich. An jeder Wiirfelflache
greift eine Kraft von beliebiger Gréfe und Richtung an. Jede dieser sechs Kréfte
148t sich in eine Komponente senkrecht zur Wiirfelfliche und in 2 Komponenten
parallel zu den Seiten der Wiirfelfliche zerlegen. Das sind 6 normale und
12 tangentale Komponenten, welche zusammen die allgemeinste Beanspruchung
unseres Bereiches darstellen. Die einander gegeniiberliegenden normalen Kom-
ponenten sind gleich groB, wenn der Schwerpunkt des Wiirfels ruht; die
12 tangentalen Komponenten ergeben sechs Paare mit Drehmomenten. Je zwei
solche Paare lassen sich auf eine der drei Wiirfelkantenrichtungen (= Koordi-
naten , ¥, z fiir unsere Betrachtung) als Rotationsachse beziehen. Da die Analyse
der Strains auf das Vorhandensein nur einer Rotationsméglichkeit beschrankt
wurde, und unsere Aufgabe die Konfrontation von Stress und Strain ist, be-
schranken wir die Rotation fiir das Stress-System ebenfalls auf eine Achse (E=1y).
Nach dieser Beschrinkung der allgemeinsten Beanspruchung verbleiben als
Krifte fiir unseren Fall einachsig rotatorischer Beanspruchung noch die in Abb. 36
dargestellten aktionsfahig: Die drei auf den Wiirfelflichen senkrechten Paare
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und zwei ungleiche tangentale Paare mit entgegengesetzten Rotationsbestreben.
Diese von Becker vollzogene Begrenzung entspricht tatsichlich dem Gefiige der
meistverbreiteten B-Tektonite.

Die Kriifte senkrecht zu der Wiirfelfliche, also P, Qu, R lassen sich nach L 3
wie folgt zerlegen:

In Richtung der
Achse ® i y
Dehnung . . . . . % (P+Qu+ R) % (P+ Qu-+ R) % (P -+ Qu+ R)
Shear. . . . . . . — % (Qu+ R—2P) % (Qu + R—2P) 0
Shear . . . . .. 0 % @+ P—2R) | —%(Q + P—2R)
Summe P Qu R

Die drehenden Kriftepaare lassen sich auflgsen in zwei gleiche und entgegen-
gesetzte Paare, welchen ein Shear entspricht, dessen Achsen mit P und Qu 45°
machen, und in ein als Rest verbleibendes drehendes Paar €, — C,, welches einen
freiliegenden Wiirfel um y rotieren wiirde.
Wenn jedoch eine der Wiirfelflichen (aus z g G
der Zone y) an einer unnachgiebigen Ebene
parallel zur Richtung dieses Kraftpaares
Widerstand findet, wird reine Scherbewe- j iy
gung den Wiirfel parallel zu dieser Ebene (f)y x| 7
zerscheren. .

Diese Kombination eines drehenden 7~ 7 | ’
Kraftpaares und einerunnachgiebigen Ebene /
ist adquivalent einem Stressystem wie das 2 ({_“L,_.f_f'_’:‘_“““““ e
fiir einfachen Shear, aber in bezug auf die % i 4
fixen Koordinatenachsen wéhrend des l l
Strains rotiert. Damit unterscheidet sich - :
wesentlich die Entstehung von einfachem z ¢
Shear und Scherung: kein Kriftesystem ADbb. 36. (Aus L3.)
von konstanter Richtung und Grolle kann
Scherung erzeugen. Wie man an der Abb. 36 sieht, wire im Falle einer unnach-
giebigen Ebene (xy) das Paar C nicht aktionsfahig und der Stress wiirde nur
erzeugen Dehnung, axialen Shear und den rotationellen Shear-Stress, welcher
Scherbewegung verursacht: Fall der Scherbeanspruchung. Im Realfalle nach-
giebiger Unterlage zeigt der erzeugte Strain einen Mitteltyp zwischen dem beim
Fehlen einer Unterlage (zy) und dem bei vollkommen nachgiebiger Unterlage
(xy): das ist Scherung und Shear unter 45° zu den Achsen. Wenn also das be-
trachtete Kriftesystem einen Rotationswiderstand findet, so ergeben sich fol-
gende elementare Strains: Dehnung; Shear mit Umformungsebene (yz); 2 Shears
mit Umformungsebene (x2), einer davon unter 45° zu den Achsen; Scherung
in Ebene (zy) mit Umformungsebene (xz).

Der allgemeinste, frither behandelte Strain entspricht jeder Kombination
dieser elementaren Strains. Mithin ist bewiesen, daB ein allgemeiner Strain des
hier behandelten Typus (einachsig rotatorischer Strain) sich in ganz dieselben
Komponenten zerlegen 148t wie der allgemeinste Strain. Eine ausfiihrlichere
Untersuchung der allgemeinen Beanspruchung ergibt ferner, daf im allgemeinen
die Geraden konstanter Richtung im Strainellipsoid gegeniiber fixen Koordinaten
und einer fixen AuBenkraft rotieren; ausgenommen den Fall vollig unnachgiebiger
Unterlage.

Wenn die VerlagerungsgroBe a oder b verschwindet, so zeigt der Strain nur
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axiale Deformation und Scherbewegung, was wieder eine unnachgiebige Unter-
lage oder ein kompensierendes System von Drehkréften fordert.

Gerade Pressung. Unter natiirlichen Bedingungen ist mit exakt gerader,
wirtelsymmetrischer Pressung im homogenen, isotropen oder symmetriegemis
anisotropen Bereich ohne Einflul der Symmetrie der reellen Begrenzung des
Bereiches selten zu rechnen; daher auch kaum mit dem derartig bedingten Auf-
treten kegelformiger Gleitflichen unter 45° zur Pressung. Der engen Bedingtheit
und Unwahrscheinlichkeit wirtelsymmetrischer Pressung entspricht es, dalBl so-
wohl die rupturellen als nichtrupturellen Tektonite fiir geniigend genaue Betrach-
tung monoklin oder triklin sind, und daB man auch in scheinbar isotropen Gefiige-
flachen (einer Schieferung z. B.) eine Richtung ausgezeichnet, und damit mono-
kline Symmetrie findet. Ist aber ein dreiachsiges Strainellipsoid und die ihm zu-
ordenbar erzeugte symmetriegemafle Anisotropie vorhanden, so ist die Lage
eines komponierenden Strains aus Symmetriegriinden nicht mehr frei, sondern
unter rechtem Winkel zum ersten Strain gekreuzt. Bei sprodelastischem Verhalten
einer (geniigend schnell deformierten) Masse erklart sich damit das haufige Vor-
kommen von je 2 Scharen von Scherkliiften aus der Zone 4 und B des Achsen-
kreuzes fiir den Hauptstrain der Pressung ||C, durch Ausweichemdoglichkeiten,
Schwerewirkung und Anisotropie das fallweise Vorwalten der einzelnen Zonen.
Ist das einzelne Bruchstiick ideal sprodelastischer Zerpressung durch mehr als
die 4in 4 und B tautozonale Scherflachen begrenzt, so ist auf mehrere nicht gleich
orientierte Pressungen zu schliefen (L 3, 8). Einer der Ruptur vorhergehenden,
stetigen Deformation entspricht eine Rotation der Scherflichen im Sinne der
VergroBerung des Wirkungswinkels (L 3) zwischen Scherkluft und Pressungs-
richtung, welch letztere sich in diesen Féllen als Symmetrale des stumpfen
Winkels der Scherflichen erschlieBen lafit, wenn keine den Wirkungswinkel
andernde Anisotropie in Betracht kommt. Bei anhaltender, nichtruptureller
Deformation unter Pressung, also beim FlieBen unter Pressung, machen mithin
die zuerst ins FlieBen geratenen, am lingsten flieBenden und am meisten verander-
ten Ebenen einen immer groBeren Winkel mit der Pressungsrichtung P. Auch das
Strainellipsoid wird geplédttet, und das Ergebnis ist ein Scherflichengefiige s,
dessen Flichen sich unter sehr spitzen Winkeln schneiden. Derartig rotierte
s-Fliachen stehen dann fast normal zum Pressungsdruck. So wird bei Teigen von
geringer Starrheit schon angenihert, ebenso wie in zéhen Fliissigkeiten ohne
Starrheit (Rigiditdat), das Strainellipsoid eine unendlich diinne Scheibe, der

P Stofftransport erfolgt ange-

-\ >R ‘(_ nihert mit Stromfiden | P
ettt B ) it und ||s. Schliisse von Scher-
g flichen im Gefiige auf die

Richtung P sind also nur mit
fallweiser Beriicksichtigung
des  Festigkeitsverhaltens

L mdoglich.
TTTE T Schiefe Pressung. Ab-
Abb. 37. (Aus L3)) bildung 37A und B zeigt

zweidimensionale, ausgespro-
chen schiefe Pressung eines Wiirfels bei nachgiebiger und unnachgiebiger Einbet-
tung, mit den Ellipsenachsen (Kreuze im Zentrum) und den von den Ebenen maxi-
malen Tangentialstrains wéihrend der Deformation durchwanderten materiel-
len Keilen. Diese Internrotation bestehtin Abb. 37 A aus der ziemlich gleich starken
Rotation der Kreisschnitte und einer Rotation der Ellipsoidachse um héchstens
2045’; in Abb. 37 B aus einer sehr ungleichen Rotation der Kreisschnitte (mit den
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Keilen 7 und R)und einer Achsenrotation bis 15°21’. Abb.37 A enthilt 2 Shears
mit Koeffizient 2, in der Deformationsebene um 45° gegeneinander verdreht,
Abb. 37B einen Shear und eine Scherbewegung (beide ebenfalls 2). B —r(=»—pu)
ist also in Abb.37A 2945', in Abb.37B 15°21’. Es tritt also nur im Falle unnach-
giebiger Einspannung die Ungleichwertigkeit der Scherflichenscharen R und r
hervor, welche bestimmte materielle Flidchen verschieden lang beeindrucken; am
lingsten diejenigen mate-
riellen Flichen, welche im  p’ Pr————= 7 7 -30°
Keile (Abb. 37B r) lang- —
samster  Internrotation
der beeindruckenden Fla-
che maximalenTangental-
strains liegen. Dies ist die
Tatsache, von welcher die
Beckersche Hypothese der
ungleichscharigen  Zer-
scherung (siehe S. 18) aus-
geht. Abb. 38 und 39 zei- Abb. 38, (Aus L 3.)
gen fiir (Poissonsche) Kor-
per, bei welchen die lineare Querkontraktion ; der zugehérigen (kleinen) Léingung
betragt, die berechneten Ergebnisse schiefer Pressung.

Abb. 38 zeigt einen solchen Korper unter 30° (in Abb. 39 unter 60°) schief ge-
prefit im Momente der Zerspaltung fiir folgende Gréflen. Es ist angenommen

f=—4e; b= —1.
Dann ist

e=0,057T=g¢g; f= —0,2309; & =31°20"; w = 28°42"; »= — 22037';
= —51°19; 4 =1,562; B=1,058; C=0,21.

Dear Bawegungskeil fiir die eine (steile) Ebenenschar maximalem Tangential-
strains ist 0°41’ und fiir die andere (flache) 28°. Der berechenbare Rupturen-
abstand ist w=0,765 bzw.
0,481, wie fiir einen sol-
chen Korper in L 3 ausge-
fithrt ist.

Es ergibt sich, daB
durch e und b die Werte w,
v und w bestimmt sind.
Sind aber die 2 Werte von
w und die Winkel zwi-
schen den Kliiften (oder
< 2 w) gemessen, so kon-
nen die Verlagerungsgrofen Abb. 89. (Aus L3.)
und die Neigung < ¢ der
schiefen Pressung berechnet werden, wenn feststeht, dafl die Masse ohne seit-
lichen Zwang auf unnachgiebiger Unterlage ruhte und die Reibung im Liegenden
und Hangenden der Masse gleich grof} ist. Derartige Berechnungen kénnen in An-
wendung auf geniigend klare Sonderfille stresstektonisch und, was den Schluf}
auf das Festigkeitsverhalten zur Zeit der Pressung anlangt, wertvoll werden.
Allgemein gilt von der schiefen Pressung nachgiebigen Materials folgendes (L 3).

Schiefe Pressung ist ersetzbar durch gerade Pressung und eine Tangental-
kraft zur geprefiten Fliche.
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Diese letztere bildet mit der Tréigheit des Korpers ein drehendes Kriftepaar,
welches den Korper so lange rotiert, als nicht der Widerstand der Umgebung
(der ,,Einbettungswiderstand‘‘) so grol wie das Kréaftepaar wird und ihm Gleich-
gewicht halt.

Mithin ist der betrachtete Bereich unterworfen einer geraden Pressung und
2 Kriftepaaren im Gleichgewicht (in der Ebene AC). Diese zwei bestimmen
einen einfachen Shear (siehe S.74ff.), dessen gréBte und kleinste Achse liegen in
Ebene (4 C), aber nicht zusammenfallend mit der Pressungsrichtung, eine mittlere
in B.

Gerade Pressung und Shear bedingen (nach S.76) einen Strain mit Intern-
rotation von, gegeniiber anderen Strains, geringem Betrage.

Rupturelle und nichtrupturelle Gefiigepragung wird in denjenigen Ebenen
des Gesteines verschieden sein, welche langsamer von der Ebene maximaler
Schubspannung durchwandert, mithin linger geprigt wurden, kleinere Winkel
miteinander bilden und in den schérferen Keil der obigen Strainanalyse schiefer
Pressung fallen. Die kleinere Achse des Strainellipsoids, das ist die Richtung
wirklicher maximaler Zusammendriickung, liegt zwischen der Richtung der
Pressung und der kleineren Achse des zusétzlichen Shears der Beckerschen Zer-
legung. Erfolgt die Ruptur schon vor merklicher stetiger Deformation, so ist

27\ s

SEBSS 2T re0
“ T S A
~ Sy~ ~&4
\X,\X\\\ ~3 : »
& \\\\/—\’\ r
—_— —>
Abb. 40. (Aus L 3.) Abb. 41. (Aus L 3.)

der Strain nicht merklich rotationell. Abb.37 A und 40 zeigen solchen Strain
bei schiefer Pressung nachgiebigen Materials. Bei schiefer Pressung unnach-
giebigen Materials (Abb. 37 B und 41) kann dem freien Kréftepaar (Tangental-
komponente, unnachgiebiger Widerstand) nur durch den Strain der Masse
selbst das Gleichgewicht gehalten werden. Der Strain erhilt also als eine Kom-
ponente eine fast reine bis reine Scherbewegung. Dieser Strain ist rotational
mit viel gréBerem Rotationswinkel und entsprechend mehr AnlaB zur ungleich-
scharigen bis einscharigen Abbildung im Flichengefiige, womit der monokline
Charakter des Vorganges um so deutlicher im erzeugten Gefiige ablesbar wird.
Abb. 40 zeigt Shear und Shearbewegung gleichen Betrages; Abb.41 reine
Scherbewegung.

Tektonische Wahrscheinlichkeit. Der Einblick in die zu den Strains gehérigen
Krifte ermoglicht schon (L 3) gewisse Schliisse auf die zu erwartende Haufigkeit
des tektonischen Auftretens einzelner Umformungstypen. Es fordert die reine
Dehnung 3 gleiche, rechtwinklig zueinandergestellte Kriiftepaare, ist also tek-
tonisch unwahrscheinlich. Einfache nichtrotierende Schiebung fordert 2 solche
Kriftepaare und ist also selten zu erwarten. Dagegen ist gerade Pressung un-
selten, schiefe Pressung tektonisch am héufigsten. Letzterer entsprechen bei un-
nachgiebiger Unterlage die Spannungen von gerader Pressung und Scherung, bei
nachgiebiger Unterlage von gerader Pressung und einfacher Schiebung (Shear).

Ebenfalls zu einem Urteil iiber die tektonische Wahrscheinlichkeit, ja Mog-
lichkeit der Stress-Strain-Systeme fiilhren Symmetriebetrachtungen. Alle De-
formationen im monoklinen Stromen unterliegen ja der monoklinen Symmetrie
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dieser Bewegung und Beanspruchung, nach welcher eine Symmetrieebene durch
das Lot auf die tiberstrémte Wand (Boden) jedenfalls vorhanden ist. Zu dieser
Symmetrieebene (ac) im Achsenkreuz a, b, ¢ des Stromungsbildes verhilt sich
das Strainellipsoid geradezu wie die Indikatrix zum monoklinen Achsenkreuz.
Und man kann aus, dem Kristalloptiker vertrauten, Symmetriebetrachtungen
ableiten, welche Lage Strainellipsoide im Achsenkreuz des tektonischen Strémens
haben konnen, und welche Rotationen symmetrievertriglich sind, solange und
wo das tektonische Strémen streng monoklin erfolgt.

1. Es sind nur Strainellipsoide symmetrievertriéiglich, von welchen ein Haupt-
schnitt mit (ac) zusammenfallt.

2. b= B ist die einzige Rotationsachse, um welche ein Strainellipsoid extern
rotieren darf, chne der Symmetrie des Vorganges zu widersprechen.

3. Um Achse a und ¢ kénnen die Strainellipsoide nicht mitihren Achsen rotieren,
sondern nur bei fixen Achsen mit ihren Kreisschnitten symmetrisch zu (ac).

Diese Lage- und Bewegungsmoglichkeiten der Strainellipsoide im monoklinen
tektonischen Stromen werden von solchen Strainellipsoiden wirklich ausgeniitzt,
welche auf Pressungen || (ac) des Achsenkreuzes riickfiihrbar sind; unter diesen
Pressungen sind solche schief zu Inhomogenitétsflachen, welche selbst symmetrie-
gemil zum Strémungsvorgang liegen, am wahrscheinlichsten und unter den
Inhomogenitétsflaichen wieder solche aus der Zone der b-Achse erfahrungsgemif
am haufigsten. Schon die Rotation solcher Flachen um b bei vertikaler Belastung
machtschiefe Pressung zu einem typischen Vorgangeim tektonischen Stromungsakt.

Bei Korpern mit sehr geringer Starrheit, also etwa bei weichen Teigen, zu deren
rascher Deformation schon ihr eigenes Gewicht geniigt oder bei zahen Fliissigkeiten,
fallen bei starken Umformungen mit weitgehend verflachten Strainellipsoiden die
Kreisschnitte fiir geologische Betrachtung angenéhert mit Ebene (4 B) fast = (ab)
zusammen, die Vorginge im Gefiige sind nur auf (ab) beziehbar; (ab) wird
z. B. die Schieferungsebene. Beobachtungen iiber das FlieBen iiber Unebenheiten
(siehe S.68) lehren, dafl Schmelzen derart umgeformt werden, aber auch un-
geschmolzene Tektonite, woraus hervorgeht, daBl bei den betreffenden Defor-
mationsbedingungen (lange Dauer parakristalliner Deformationen siehe II. Teil)
keine Starrheit zu Worte kam. Man kann derartige Umformungen als nicht-
starre gegeniiberstellen den starren, mull dabei aber den Bereich festhalten,
fiir den die Aussage gilt; denn ein Gestein kann in groBeren Bereichen L3 nicht-
starr, also ohne ,,Leitung von Kriften auf die Entfernungen L“ umgeformt
sein und zugleich in kleineren Bereichen I? starr, mit Leitung von Druckkriften
und Scherflichenbildung bis zur Entfernung I. Die Kinematik von starren
Bereichen in dieser Definition wiirde durch die Straintektonik G. Beckers
beschrieben, die Kinematik nichtstarrer Bereiche kinematisch in den Haupt-
ziigen besser durch unsere Erérterung des tektonischen Strémens gekennzeichnet.
Fir die Betrachtung starr deformierter Bereiche sind die Flichen maximaler
Strains, also die Kreisschnitte des Strainellipsoids, die technologischen Erfahrun-
gen und Betrachtungen iiber den Winkel der Scherflichen mit der Pressungs-
richtung, und die Beckerschen Arbeiten grundlegend. Fiir die Betrachtung der
nichtstarr deformierten Bereiche gilt das nicht ; es sind die Begriffe aus der Mecha-
nik reibender Fliissigkeiten vorzuziehen.

VII. Festigkeitsverhalten und Gefiigebildung.

Technologisches und tektonisches Festigkeitsverhalten; innere Reibung; Elastizitat;
Kohision; Harten; tektonische Formfestigkeit; verinderliche FlieBhirte; Festigkeitsinde-
rung; Zahigkeit; Sprodigkeit—Schmeidigkeit; Schubwiderstand; Starrheit; Scherflichen-
Winkel zur Pressung; Ablenkung der Scherflichen im mechanisch inhomogenen Bereich;
Strainellipsoid und Stressellipsoid Anisotroper.
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Der Wortschatz des taglichen Lebens, welcher sich zundchst nicht auf das
allgemeine Festigkeitsverhalten im technologischen Sinne, sondern auf die Ver-
arbeitungsfihigkeit bezieht, ist nichts als eine mehr oder weniger folgerichtige
Kennzeichnung des Verhaltens kleiner Korper gegeniiber bestimmten Bean-
spruchungen unter engbegrenzten Bedingungen. Es ist dieser Wortschatz fiir
die mechanische Technologie, fiir den Bereich der Laboratoriumsbedingungen,
durch schirfere Definitionen und Wortabianderungen (Ludwik u. a.) verwend-
bar gemacht worden. Hierbei zeigte sich bekanntlich, dal sich ohne solche Fas-
sung der Wortschatz des Alltags viel zu konkret fiir eine allgemeiner giiltige
Beschreibung des Festigkeitsverhaltens, auf sehr bestimmte Einzelfdlle bezieht,
iiberdies derselbe Ausdruck auf verschiedene Einzelfille der mechanischen Be-
arbeitung, so daf} ein Korper beispielsweise in einem Sinne ,,harter, im anderen
Sinne weniger hart sein kann als ein zweiter Kérper. Man mu8 also zunichst
der Klirung der Begriffe und damit des unzulanglichen Wortschatzes der bloen
Muttersprache durch die mechanische Technologie folgen, sodann aber Erweite-
rungen vornehmen.

Eine erste Ubersicht wichtiger Materialmerkmale bei Umformung ergibt
Unterschiede in bezug auf folgende GroBlen (nach L 36):

1. Die Kraft, welche zur Erzielung gleich groBer absoluter Deformationen
nétig ist (klein: Gummi, feuchter Ton; grof3: Stahl).

2. Der absolute Deformationsbetrag, welcher zur Erreichung der Elastizi-
tatsgrenze notig ist (klein: Stahl, feuchter Ton; grofi: Gummi).

3. Der Prozentbetrag einer beliebigen Deformation, welcher nach Entfernung
der deformierenden Kraft unriicklaufig bleibt (0% vollkommen elastisch; 100%
vollkommen plastisch).

4. Die zusitzliche Kraft, welche benotigt wird, um einen zusétzlichen Betrag
unriickldufiger Deformation zu erzielen (negativ; Null; positiv).

5. Die Zeit, welche benétigt wird, um bei zwei Korpern denselben absoluten
Betrag nichtruptureller, unriickldufiger Deformation zu erzielen.

6. Die Lage der Bruchgrenze in bezug auf die Lage der Fliefigrenze.

Es ist nicht méglich, das tektonische Festigkeitsverhalten aus technologischen
Laboratoriumsversuchen oder aus der Kontinuumsmechanik vollstandig abzu-
leiten, besonders weil wihrend der langdauernden tektonischen Deformations-
akte das Gestein sich (z. B. durch Kristallisationen, Stofftransporte) noch weit
stirker verindern kann als sich ein Korper im Laboratoriumsversuch éndert.
Entwirft man z. B. mit Verarbeitung von Laboratoriumsversuchen die FlieB3-
kurve eines Korpars (aus innerer Reibung und GréBe der vorangegangenen De-
formation als spezifischer Schiebung) oder die Geschwindigkeitskurve (aus
innerer Reibung und Deformationsgeschwindigkeit als spezifischer Schiebungsge-
schwindigkeit), so stellen diese Kurven das Festigkeitsverhalten bei der Umfor-
mung fiir einen relativ konstanten Kérper dar, der sich nur durch die Umformung
selbst in seinen Eigenschaften dndert. Und so ist nicht nur das Festigkeitsver-
halten eines Korpers fiir verschiedenartige Umformungen aus der Kurve ableit-
bar, sondern auch direkt vergleichbar mit dem anderer Kérper. Konnte man die
FlieBkurve fiir tektonische Deformationsakte entwerfen, so wiirde sie bisweilen,
namentlich fiir kleine Differentialakte der ganzen Umformung oder fiir rasche
Umformungen ebenfalls eine vergleichbare Fliefkurve von typischem Ver-
laufe sein; oft aber wire das nicht der Fall, da die innere Reibung in tektonischen
Akten nicht nur (heute noch undurchsichtig) von der vorangegangenen Um-
formung, sondern auch von Vorgingen abhiéngt, welche mit der Umformung
keinen oder einen noch nicht erfaBbaren Zusammenhang haben, z. B. chemisch
bedingt sind. Damit hangt es zusammen, daB dieselbe Kraft dem sich in seiner
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inneren Reibung unabhéngig &ndernden Gestein einmal als zwingende Kraft
gegeniiberstehen kann, welche umformt, ein anderes Mal als lastende immer-
gegenwartige, aber erst bei Entfestigung umformende Kraft; so z. B. wenn ein
Bereich, welcher der Schwere gegeniiber starr blieb, geniigend rasch fiir eine
Wahrnehmung in geologischen Zeiten zu flieen beginnt.

Da derartige Schwierigkeiten eine direkte Erfassung des Festigkeitsverhal-
tens wihrend tektonischer Umformungen verhindern, und das Festigkeitsver-
halten hier nur als Gefiigebildner interessiert, so ist die Frage die: ob und wie
die bei technologischen Deformationen auftretenden Festigkeitseigenschaften
die Teilbewegungen wahrend der tektonischen Deformation beeinflussen und
damit aus dem Bilde, das wir vor uns sehen, erschlieBbar werden, wenn man nur
Umformungsakte ohne unabhiingige Anderung des Korpers betrachtet.

Insbesondere ist zu fragen, wie sich Unterschiede zweier gemeinsam defor-
mierter Materiale in bezug auf die jeweils in Rede stehende Festigkeitseigen-
schaft dullern, und zwar bei bestimmten Deformationen und bei beliebiger De-
formation. Um Unterschiede wird es sich ja meistens handeln, da die absoluten
Werte der technischen GréBen fiir Gesteine unter hohen Drucken noch wenig
untersucht sind. Dergleichen GroBlen, welche in Frage kommen, und von
denen hier einige erértert werden, sind: die Elastizititsdaten (BE. Modulus
Elm; E. Grenze Elg); bezogene ReiB-, Druck- und Scherfestigkeit; be-
zogene Dehnungen ; Kohision; Zahigkeit ; Schmeidigkeit — Sprodigkeit ; Harte —
Weichheit ; innere Reibung; spezifische Schiebung; Verfestigung — Entfestigung.
Kohision, Schmeidigkeit und Harte bestimmen als technologische Grundeigen-
schaften (L 7,9, 11) die Verarbeitungsfihigkeit, die technologische Qualitit
der Materialien, also deren Verhalten bei bleibender Deformation durch duBere
Krifte. Es ist nun zunichst fraglich, ob es irgendwie einen Sinn hat oder be-
kommen kann, von tektonischen Einheiten, von geologischen Kérpern verschie-
dener Kohasion, Schmeidigkeit, Harte, Zahigkeit, innerer Reibung, Plastizitit
usw. zu reden. Werden aber diese Eigenschaften nicht im technologischen, son-
dern in einem modifizierten Sinne genommen, so sollen sie mit der Bezeichnung
,,tektonisch‘ versehen werden.

Die Ludwiksche FlieBkurve kennzeichnet das Verhalten eines Materials
wahrend seiner Deformation folgendermaflen (L 10, 11):

»»Je hoher der Beginn der FlieBkurve liegt, um so hirter ist das ,urspriingliche Ma-
terial‘, je steiler dieselbe verliuft, eine um so intensivere kalte Hartung erfihrt es mit
wachsender Deformation, und einen um so bedeutenderen Deformationswiderstand setzt
es seiner weiteren Kaltbearbeitung entgegen, je spater diese Kurve ihren Kulminations-
punkt erreicht, um so schmeidiger wird es (wenigstens im allgemeinen) sein.*

Wir versuchen, solche Vorstellungen so zu verallgemeinern, daB sie alle
geologischen Koérper mit umfassen, z. B. Muren, unstetige tektonische Profile
der Oberfliche oder geringer Tiefe, Boden, aber auch Deformationen mit inter-
granularer und intragranularer Teilbewegung im Kleingefiige. Es tritt dann an
Stelle der inneren Reibung als Schubwiderstand allgemeiner die Reibung zwischen
den Teilen, welche die Teilbewegung zur Deformation des Ganzen ausfiihren,
gleichviel ob diese Teile nach Metern oder Millimetern messen. Je nach dieser
Reibung, welche sich wahrend der Deformation &dndern, aber nie die innere
Reibung in sich undurchbewegter Teile iibertreffen kann, wird z. B. ein Berg-
sturz leichter oder schwerer ,flieBen‘.

Aber anders als einer Fliissigkeit kommt einem geologischen Kérper unter
Umsténden, vom Augenblick seiner Zerlegung z. B. in groBe Blocke, welche die
Teilbewegungen ausfiihren, fiir die betreffende Bewegung des Ganzen eine ver-
schwindend kleine Kohédsion bei einer betrichtlichen (méglicherweise bis zur

Sander, Gefiigekunde. 6
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inneren Reibung der Einzelteile ansteigenden) inneren Reibung zu, wihrend
letztere bei Flussigkeiten fiir den Ruhezustand = 0 ist. Ein derartiger geolo-
gischer Korper wird als Ganzes in seinem Festigkeitsverhalten einem unbindigen
Boden entsprechen. Er wird z. B. keinen Zug aufnehmen, aber er wird, wenn er
unter UmschlieBung deformiert wird, so dafi er nicht zerfallen kann und seine
Teile bis zur Wirkung von Nahkréften aneinander geprefit sind, alle technischen
Grofen in seinem Festigkeitsverhalten als Ganzes unterscheiden lassen, welche
Terzaghi an Boden nachgewiesen hat; also einen Elastizitdtsmodulus unter-
halb, und wechselnde Elastizitdtsmoduli aulerhalb seiner Elastizitatsgrenze,
bezogene Druckfestigkeit, Scherfestigkeit, Querdehnung usw. Es ist also der
Standpunkt fiir die Betrachtung des Festigkeitsverhaltens aller Koérper und
damit auch aller geologischen Kérper, und fiir die Betrachtung der Deformation
einzelner solcher Kérper oder daraus zusammengesetzter Systeme (Gefiige, Profile)
der folgende: Wir unterscheiden das zu deformierende Ganze und dessen Teile,
welche sich aneinander verschiebend die zur Deformation des Ganzen oder ihrer
selbst korrelate Teilbewegung ausfithren. Diese Teile sind zu kennzeichnen : inihrem
GréBenverhiltnis zum Ganzen ; ferner in ihrer iso- oder heterometrischen Gestalt;
ferner in ihren Festigkeitseigenschaften, sofern diese zur Geltung kommen,
namentlich in bezug auf Festigkeitsanisotropien; ferner ist ihre Gleichartigkeit
bzw. Ungleichartigkeit untereinander zu unterscheiden; endlich ist zu beachten,
ob in ihnen selbst noch korrelate Teilbewegungen zur Deformation des Ganzen oder
ihrer selbst vor sich gehen. AuBler den Teilen ist ihre Reibung aneinander in Be-
tracht zu ziehen. Diese ist die zur betrachteten Deformation des Ganzen gehorige
(tektonische) innere Reibung, welche mit der Druckspannung senkrecht zur Teil-
oberfliche, also mit dem UmschlieBungsdruck des Ganzen, sehr oft wachst.

Elastizitéitsmodulus und Elastizititsgrenze. Die Elastizitdt der Gesteine wird
durch das knallende Gebirge in Tunnels hinlénglich bewiesen. Gesteine sind im
allgemeinen elastisch gespannt. Untersuchungen iiber knallendes Gebirge, an-
laBlich von Tunnelbauten, sollten auf Grundlage stresstektonischer Betrachtungen
unter Beriicksichtigung der Anisotropie des Spannungszustandes durchgefiihrt
werden.

Der Elastizititsmodulus ist im Bereiche reversibler Deformation als das
Verhiltnis zwischen elastischer Spannung und elastischer Dehnung definiert,
geometrisch als Funktion des Winkels der Spannungskurve mit den Koordinaten-
achsen. Im Bereich der bleibenden Deformation existiert ein Elastizitatsmodulus
von fortwéhrend verdnderlicher Grofle.

1. Wie verhalt sich ein Bereich 4 mit héherem Elm neben einem Bereich B
mit niedrigerem Elm bei gemeinsamer Deformation ?

2. Wie verhélt sich ein Bereich mit bestimmtem Elm, wenn sich die Ge-
schwindigkeit der Belastung &ndert ? Namentlich wenn sie sehr klein oder sehr
gro} wird.

3. Wie verhalt sich ein Bereich bei gleicher Beanspruchung, wenn sein Elm
gedndert wird ?

ad. 1. Je hoher der Elastizitatsmodulus, desto gréBere Kraft braucht es,
um gleiche elastische Dehnung zu erzielen. Das Material 4 ist also das wider-
standsfahigere, wenn 4 und B elastisch beansprucht werden. Wird nur 4 oder
B bleibend deformiert, so kommt dies zum Ausdruck. Aber es héngt nicht vom
Elm ab, ob A4 oder B das bleibend Deformierte ist, sondern es 148t sich von dem
bleibend Deformierten nur sagen, daB es die niedrigere Elastizitatsgrenze hatte.
Werden sowohl 4 als B bleibend deformiert, so verlauft die Spannungsdehnungs-
kurve fiir 4 steiler, solange es den héheren Elm hat. Das bedeutet, dall B einer
wachsenden duBeren Kraft fortlaufend mehr als 4 nachgibt, also im Deforma-
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tionshild das Beweglichere, Ausweichendere ist, welches mehr Teilbewegung
aufnimmt als 4.

Im beigegebenen schematischen Spannungsdehnungs-Diagramm Abb. 42
gilt:

Ordinaten von der Elg ab = bezogener Schubwiderstand (bzw. innere Rei-
bung) beim jeweiligen Beginn bleibender Deformation; oder auBlere Kraft pro-
portional zu diesem gesetzt; Spannungsgrofen. Abszissen = bezogene Schie-
bung; Dehnungsgréfen.

S Beginn der unriickldufigen Deformation. Ab S also ,,FlieBkurve* der Kor-
per. A, B (mit Verfestigung) und C' (mit Entfestigung), 4 und B von gleicher,
bisweilen im Zenit der Kurven begrenzter, C' von unbegrenzter Schmeidigkeit.

Durch die Vertikalkomponente eines tektonischen Transportes und andere
Umstéinde kann in der Natur wihrend des Ablaufs einer Deformation sowohl
Entfestigung (,,kristalline Mobilisation®’; Kataklase) als Verfestigung durch
,kristalline Erstarrung erfolgen, und schon damit der Verlauf der tektonischen
Festigkeitskurve eines Gesteins im Naturgeschehen ein wechselvollerer werden
als bei Kurve 4B und C, ja unregelmiBig wie D, deren Wendepunkte geolo-
gischen Ereignissen (Begegnung mit Magmen

u. dgl.) entsprechen wiirden. i A

Im Diagramm ist veranschaulicht, dal 4 ¢ 8
immer hoheren Elm hat als B. Durch m, n, o, p 0
sind wichtige Werte der steigenden aufleren Kraft & "
bezeichnet, welche die Deformation erzwingt. S

=m; A und B nur reversibel deformiert, 4 /\

Gefiigemerkmale an einzelnen Kornarten még- c
lich.

k=mn; A und B z.T. reversibel, wesentlich
aber irreversibel deformiert, B durch dieselbe Abb, 42.

auBere Kraft, z. B. einen walzenden Druck, stér-
ker deformiert als 4, also flieBender, ausweichender, wie erértert. B ist weniger
starr und hat deshalb z. B. bei gleicher Méchtigkeit kleinere Stauchfalten.

k = o; wichtig kann der Umstand werden, dall durch ein bereits flieBendes B
nur ein bis Null sinkender Teilbetrag der dufleren Kraft als gerichtete Kraft auf
A iibertragbar ist. In einem derartigen ,,teilweise flieBenden‘* Gefiige ist im dufler-
sten Falle £ = o (z. B. k Druckfestigkeit von B) durch B auf 4 iibertragbar;
vor hoheren Kriften ist 4 durch B iiberhaupt beschiitzt, wo immer der Weg
der duBeren Kraft durch B zu A4 fihrt. In solchen Fallen, welche in Gefiigen
jeden Ausmafles hiufig und wirksam sind, wird es also zum Angriff einer Kraft
k> o auf A tberhaupt nicht kommen. Anders in den Fallen, in welchen die
duBere Kraft 4 direkt trifft und durch A geleitet wird. k kann gleich p werden,
in hoherem Betrage aber nicht durch A4 hindurchgeleitet werden, also éiberhaupt
nicht durchs Gefiige. In diesem letzteren Falle werden A und B fluidal defor-
miert vorliegen und es werden voraussichtlich keine genaueren Unterscheidungen
zu machen sein.

ad. 2. Wird die duBere Kraft sehr langsam zugesetzt, so wird die Kurve
unter Umsténden etwas flacher, wird sie rasch zugesetzt, so wird die Kurve
steiler. Dies ist von Terzaghi fur bindige Boden festgestellt. Es werden sich
also Sedimente plotzlichen Beanspruchungen gegeniiber, also z.B. gegeniiber
vulkanischen DurchschieBungen oder seismischen Beanspruchungen gegeniiber,
unter Umsténden widerstandsfahiger verhalten konnen als etwa langsam auf-
getragenen oder ruhenden Belastungen gegeniiber. Auch besagt das fluidale
Deformationsbild aus den Tiefen des GesteinsflieBens nichts iiber das Verhalten

6*
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gegeniiber raschen, z. B. seismischen, Beanspruchungen der Gesteine in jenen
Tiefen.

ad 3. Das Gestein wird bei Erhéhung des Elm formfester in dem unter 1.
erdrterten Sinne; iiber Herabsetzung von Elm s. spéter.

In allen Fallen, in welchen B leichter flieBt als 4, also fiir alle Fille bleiben-
der Deformation, mit Ausnahme des unter ,,ad 1 zuletzt erwihnten Sonderfalles,
wird das Bewegungsbild des Gefiiges 4 + B jene charakteristischen Ziige an-
nehmen, deren Mannigfaltigkeit aus der gleichzeitigen Deformation eines ,,feste-
ren‘, ,hiarteren®, gegen die duBere Kraft widerstandsfahigeren, ,steiferen
Materiales (4) und einem ,,weicheren, gegen die duBere Kraft nachgiebigeren,
,,bildsameren* Materiale (B) bekannt ist, welche Ausdriicke man ohne genaue
Definition gebraucht findet. Es wird diesem Bilde immer etwas von einem be-
stimmten Extrem, dem ,,Schwimmen‘‘ von 4 in B beim Umriihren oder Strémen
des Gefiiges zukommen. Es wird B, das ,,Bildsamere”, mehr von den Teil-
bewegungen korrelat zur Deformation des ganzen Gefiiges 4 4 B an sich ziehen
und in seiner Teilbewegung kleinere Teile bewegen als 4.

Es ist wahrscheinlich, daBl ein Bewegungsbild mit gleichen Ziigen auch auf
Grund einer anders definierten mechanischen Inhomogenitdt des Gefiiges zu-
stande kommen kann als durch Unterschiede im Elastizitdtsmodulus; indem man
z. B. die innere Reibung in einer passenden Definition einfiihrt. Man kann fiir
das mechanisch inhomogene Gefiige 4 + B mit seinem ,,polykinetischen‘ Be-
wegungsbild (z. B. Profil, Korngefiige) die Deformation in unserem Falle eine
polyelastische nennen.

Die Elastizititsgrenze, als bezogene duBiere Kraft bzw. Schubspannung, bei
welcher die Schubfestigkeit iiberschritten wird und also bleibende Deformation
zur elastischen hinzuzutreten beginnt, kann dadurch sichtbar werden, daf der
Korper mit der niedrigeren Elg (neben einem mit hoherer Elg bei gemeinsamer
Deformation) frither bricht oder fliet. Ist von zwei Kérpern im Gefiige der eine
gebrochen oder geflossen, der andere nicht deformiert, so hat der erstere die
niedrigere Elg. Ist aber der eine Korper gebrochen, der andere geflossen, so sagt
das nur aus, daB fiirr beide die Elg iiberschritten wurde, aber nichts iiber das Ver-
héltnis der beiden Elg. Im Bereiche der unriickliufigen Deformation beider
Korper kommt eben nur noch Elm, nicht aber Elg als Formfestigkeit zu Wort.
Eine Bedeutung der Elastizitatsgrenze fiir das Gefiige liegt darin, dafl der Winkel
der Kreisschnitte mit dem Pressungsdruck um so gréfler wird, je weiter die De-
formation vor Uberschreitung der Elastizititsgrenze gelangt, je spiter also die
unriicklaufige Abbildung der Kreisschnitte eintritt, welche wir aus dem Gefiige
z. B. als Kliifte ablesen (L 3).

Bei steigender Temperatur und bei verlangsamter Deformation kann die
Elg sinken. Und es konnen damit die elastischen Anteile an der Deformation
ganz in den Hintergrund treten, sofern sie z. B. durch gewisse Abbildungsarten
der Trajektorien einen Ausdruck fénden.

Bei Verfestigung eines Korpers im Verlaufe der Deformation steigt die Elg.

Eine Fliefkurve Ludwiks enthdlt am allgemeingiiltigsten Elm und Elg
in ihren Anderungen wihrend der Deformation und macht beide als Funktionen
der inneren Reibung anschaulich. In dieser Abhéngigkeit konnen wir Elm und
Elg an geologischen Kérpern mit Teilen irgendwelcher GréBle wiederfinden.

Kohiision. Zunéchst ist es mdglich, auch bei geologischen Kérpern, z. B.
tektonischen Einheiten, von Kohision im physikalischen Sinne zu reden. Be-
trachten wir absteigend einen Schnitt durch die Erdrinde, indem wir jedesmal
wenigstens ein Areal von Kilometern als geologischen Korper ins Auge fassen,
dessen Eigenschaften als Einheit wir mit denen einer anderen Einheit vergleichen,
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so treten wir aus einer oberen Schale geringsten Zusammenhangs und vielfach
unterbrochener Kohision, also mit einem Werte der ,,tektonischen‘* Kohision
des Ganzen = 0, in eine tiefere Schale, in welcher die Beriihrung der Teile gemi3
dem héheren Druck und vielfach unter Mitwirkung der Befeuchtung bereits eine
so enge ist, daB} atomare Nahkréifte zwischen den Teilen auftreten. Es ist also
in diesem Sinne schon eine Kohésion des Ganzen, z. B. der ganzen Schale vor-
handen. Der Grad dieser Kohision im Fugennetz, und damit der tektonischen
Kohision des Ganzen, wird vom Druck abhéngen, und wird jedenfalls geringer
sein, als die interne Kohésion der nicht durch Fugen getrennten Einzelteile.

Steigt man noch tiefer, also in die Schale bruchloser Umformung, so wird
dieser Unterschied zwischen ,,tektonischer* Kohésion des Ganzen und experimen-
tal-physikalischer Kohésion der Einzelteile verschwinden.

Hiirten, Formfestigkeit (tektonische FlieBhiirte). Es ist vor allem eine Hirte
zu unterscheiden, welche sich (Reibungshirte) auf die Arbeit bei reibender Ab-
niitzung bezieht, bei Abreibung durch Teile, welche in einem Medium von ver-
schiedenem Fliissigkeitsgrad liegen. Je nach letzterem Umstande kann die Hérte
desselben Korpers, gemessen durch die Abniitzung bei gleicher Arbeit, verschieden
sein gegeniiber Sand in Luft (also z. B. gegeniiber dem Sandstrahlgeblise oder
dem Sandwind der Wiiste, Windhérte); gegeniiber Sand in Wasser (also gegen-
iiber der Wassererosion, Wassererosionshérte); gegeniiber Sand in Eis (Eisero-
sionshérte); oder endlich gegeniiber einem festen Korper, z. B. gegeniiber einem
Gestein, was als tektonische Schleifhidrte gegeniiber einem Gestein X eine Rolle
in der Beschreibung tektonischer Vorgdnge mit unstetiger Tektonik spielen
konnte. Ist die tektonische Schleifhdrte einer Korngattung A (z. B. im durch-
bewegten Gefiige irgendeines Ausmafles) kleiner als die der Gattung B, so wird
A bei der Durchbewegung eine entsprechend stérkere Abscheuerung und gegebe-
nenfalls mit der Abscheuerung verbundene chemische Umwandlung erfahren.

In den Intergranularen mancher durchbewegten Gefiige wird das Korn mit
kleinerer Schleitharte verschliffen. Voraussichtlich &ndert sich die Schleithéirte
bei allen geologischen Materialien mit dem Druck 1 zur Reibungsfliche. Ein-
schlagige Beobachtungen fehlen sowohl in Myloniten als in Profilen.

Von den geologisch wichtigen Hérten entspricht die Windhéirte der techno-
logischen Einhiebhéarte, die Eiserosionshirte und tektonische Schleifhérte der
Ritzharte. Es ist klar, dal sich der Wert aller aus Ritzharten summierten Har-
ten mit der Ritzrichtung bezogen auf die Orientierung des Gefiiges dndert, so-
bald ein Gefiige ohne statistische Isotropie des Intergranularnetzes oder der
Kornlagen vorliegt. Es besteht eine Analogie mit der von Kristallfliche und Ritz-
richtung auf der Fliche abhingigen Mineralhédrte auch bei anisotropen Gesteinen
und Gefiigen jeder Dimensionierung.

Einer technologisch sehr oft bestimmten und tektonisch bedeutsamen Hérte
begegnen wir beim Eindriicken eines Korpers in einen anderen als Eindringungs-
oder Kerbhirte (tektonische Kerbhirte).

Es handelt sich dabei um eine ganz andere Hérte, als sie durch den Ritz-
versuch eruierbar wére. Der Widerstand gegen das Hineindriicken eines anderen
Kérpers, die Eindruckhérte der Technologie, hingt von den inneren Reibungen
ab, welche beim Platzmachen zu iiberwinden sind. Dieses Platzmachen oder Aus-
weichen erfolgt unter Teilbewegung von Teilen, deren Verschiebung gegenein-
ander eben die im betreffenden Falle zu Wort kommende innere Reibung des
Gefiiges (irgendeines Ausmafes) entgegenwirkt. Es dient zur Kennzeichnung
des Vorgangs in grotektonischen Gefiigen, dal die bewegten und ausweichenden
Gefiigeelemente des passiven geologischen Koérpers, absolut gemessen, nicht
etwa klein sein miissen. Es kann sich z. B. um das Eindringen eines Schubspanes
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in subaquatischen Blockschutt handeln, dessen Kerbhirte als geologischer Kor-
per in Frage kommt. Sofern wir das Verhalten geologischer Korper zueinander
zu beschreiben haben, miissen wir uns auch die ihnen angepaBten Begriffe bil-
den, welche, wie in diesem Beispiel, keineswegs immer die des technologischen
Laboratoriumsexperimentes sind. Das dem Naturvorgang am besten angepalite
geologische Experiment aber diirfte jederzeit zu finden sein, wenn man sich vor
allem vor Augen halt, dal das GroBenverhaltnis der bewegten Teile zum defor-
mierten Ganzen in der Natur und im Experiment das gleiche sei. Und dal man
als tektonische innere Reibung bei einer geologischen Deformation nicht etwa
jedesmal die technologische innere Reibung des betreffenden Gesteins vor sich
hat, sondern die Reibung der bei der geologischen Deformation aneinander ver-
schobenen Teile, gleichviel ob es sich um eine Falte mit ruptureller Teilbewegung
oder um einen Bergsturz handelt.

Dieser erérterte Begriff der inneren Reibung, welche letzten Endes (Terzaghi)
immer von Nahkriften geliefert wird, ist auf alle geologischen Gebilde aus ein-
ander berithrenden Teilen anwendbar, mithin auch der Begriff der Formfestig-
keit, wie sie am allgemeinsten durch eine Fliekurve bzw. im elastischen und im
folgenden Zeitbereiche durch den variablen Elastizitdtsmodulus gekennzeichnet
ist, dessen tektonische Auswirkung bereits erdrtert wurde.

Einen Kérper bzw. ein Gefiige, welches den hoheren variablen Elastizitats-
modulus und damit den hheren Forménderungswiderstand besitzt als ein anderes,
werden wir nicht einfach hérter, sondern formfester nennen (Formfestigkeit),
um den Anklang an zu bestimmte Beanspruchungsarten (Zug usw.) zu vermeiden.

Ein Bereich mit Formfestigkeit, der starre Bereich einer friiheren (S. 53f.)
Betrachtung, muf} als Ganzes einen Formwiderstand durch Spannungen haben,
und zwar durch Schubspannungen bzw. innere Reibung seiner Teilbewegung,
wodurch eine Leitung gerichteter Kréfte durch den ganzen Bereich, und damit
die wenigstens teilweise Ubertragung einer auBen angreifenden deformierenden
Kraft durch den Bereich hindurch méglich ist. Ist er nicht in diesem Sinne
merklich spannbar — eine Bedingung, die selbst Boden (Terzaghi) er-
erfiillen —, so ist die Formfestigkeit dieses Bereiches gleich Null. Der Bereich
ist nicht als Ganzes spannbar, besitzt keine Trajektorien, welche ihn durchqueren.
Er ist ohne UmschlieBung tiberhaupt nicht durch eine auen ansetzende Kraft
als Ganzes deformierbar, mit UmschlieBung aber nicht trajektoriengeméaf, son-
dern nur hydraulisch — nichtstarr — deformierbar. Es hat keinen Sinn von
zwei solchen Bereichen auszusagen, sie seien verschieden formfest, da sie iiber-
haupt keine Formfestigkeit in diesem Sinne besitzen. Dagegen kénnen Teile
dieser Bereiche sehr wohl (auch bei dauernder Deformation) Trajektorien und
Elm im Sinne der Experimentalphysik besitzen, wie frither erértert und demnach
unterschieden und ,,starr deformiert* werden.

Ein gewisses MaB}, bis auf welche Reichweiten gerichtete Krafte durch einen
Bereich leitbar sind, ergeben vielleicht jeweils die groBten Stauchfalten, wenn
wir sie (z. B. in verschiedenen Tiefen) auseinanderlegen. Wir finden in grofleren
Tiefen die bekannten sehr kleinen Stauchfalten, nach allen Gréfeniibergéngen
auf der Oberfliche als maximale Spannweiten sicherer Stauchfalten héchstens
GroBenordnungen von Kilometern. Damit verliert eine vergleichende Bezeich-
nung groferer geologischer Korper als mehr oder weniger formfest ihre Berech-
tigung. Und es ist im groflen Gefiige der Erdrinde keinerlei Analogie zu erwarten
zu der weitgehend ablesbaren Rolle, welche Formfestigkeitsunterschiede im
Getiige eines Profiles spielen.

Die Anderung der Formfestigkeit fiir bleibende Umformung oder tektonische
FlieBharte, also das Verhalten eines Materials bei der Deformation bzw. die
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Anderung von dessen Fliissigkeitsgrad beim FlieSen (L 11), wire aus der FlieB-
kurve abzulesen.

Die Ordinaten kennzeichnen als Schubwiderstinde die jeweilige Hérte zu
Anfang und wahrend des Verlaufes der Deformation (= spezifische Schiebung
= Abszisse). Durch diese Ludwiksche Aufstellung gelangen wir zu dem auch fiir
tektonische Betrachtungen unerlafilichen allgemeinsten Begriff der Hirte, bzw.
Formfestigkeit, als eines wahrend des Deformationsaktes verdnderlichen Schub-
widerstandes. Es ist durch die erste Ordinate, also durch die Elastizitits- bzw.
Streckgrenze, nur die ,,Anfangshérte bei Beginn der Deformation gegeben.
Die Veranderlichkeit ist ein wesentliches Kennzeichen auch der tektonischen
FlieBharte.

Die tektonische FlieBkurve eines Gesteins fiir die ganze Zeit aller von dem
Gestein erlebten Deformationen wiirde sehr oft einen wechselvollen, iibrigens
einer mehrphasigen Tektonik zuordenbaren Verlauf haben, ahnlich D in Abb. 42.
Und sie wiirde nicht nur das tektonische Schicksal des Gesteins grundsitzlich
ablesen lassen, sondern auch seine Kristallisationsphasen, welche nicht ohne Ein-
flufl auf das Festigkeitsverhalten sind.

Bleibend deformierbare Gesteine und bindige Boden sind in ihrem Festig-
keitsverhalten durchaus analog, insofern dieses durch die Beziehung zwischen
Spannung und Dehnung beschrieben ist. Damit ist dank Terzaghis Feststel-
lungen das Gemeinsame im Festigkeitsverhalten aller geologisch interessierenden
Materialien, auch der nicht festzementierten Sedimente, erkennbar. Dieses Ge-
meinsame im Festigkeitsverhalten ist neben die Gemeinsamkeit in den Bewegungs-
bildern aller stetig deformierbaren Gefiige zu stellen, welche im vollkommen
gleichen Formenschatz aller stetig deformierten Gefiige veranschaulicht ist:
Ein deformierter Ton zeigt denselben Formenschatz stetiger fluidaler Deforma-
tion, wie ein mylonitischer Kalk oder ein Profil der verschiedensten Gesteine aus
entsprechenden Tiefen.

Jener Formenschatz stetiger Deformation ist durch das Verhéltnis der GroBe
des deformierten Ganzen einerseits und der die Teilbewegungen ausfithrenden
Teile andererseits gegeben.

Verfestigung — Entfestigung. Um den Begriff der tektonischen FlieBhérte
oder Formfestigkeit weiter zu erértern, kann man fragen, ob die so charakte-
ristische technologische Verfestigung bei der Deformation kristalliner Aggregate
ein Analogon hat, wenn man das FlieBen der Gesteine betrachtet. Es ergibt
sich, daB die tektonische FlieBhérte unabhéngig und abhéngig vom Deformations-
akt verdnderlich ist, daB die Orientierungsverfestigung ein gutes Analogon
hat, und daB firr die eigentliche Kristallverfestigung noch keine tektonische
Analogie erfafibar ist.

Zwischen und in den bewegten Teilen der Teilbewegung bei Umformung ist
die innere Reibung lokalisiert, auf welche es bei der kriftemifBigen Betrachtung
der betreffenden Deformation und bei der Abschéitzung des Festigkeitsverhaltens
geologischer Kérper ankommt. Man hat also zuerst die rein geometrische Seite
der Sache zu betrachten, das ,,Bewegungsbild® (Ampferer) und, als dessen
vielleicht wirksamste Charakteristik, das GroBenverhéltnis zwischen den beweg-
ten Teilen und dem deformierten Ganzen, welches die Stetigkeit der tektonischen
Deformation bestimmt (den oft vagerweise sogenannten ,,plastischen®, , flieBen-
den‘‘ Charakter der Deformation, gleichviel, ob sie im Diinnschliff oder als Profil
vorliegt).

In den oberen Niveaus, in welchen die innere Reibung in geringerem Grade-
unmittelbar durch die molekularen Nahkréifte gegeben ist, wird das Prinzip von
der Ausarbeitung vorgezeichneter Bahnen geringeren Schubwiderstandes sogar
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schon bei anfinglicher statistischer Isotropie des geologischen Korpers — noch
mehr z. B. in den Fillen starker Anisotropie durch Gefiigeflichen — vorwalten,
die innere Reibung zwischen den bewegten Teilen und damit die Arbeit mit fort-
schreitender Deformation vermindern, und es wird infolgedessen keine tekto-
nische Verfestigung des geologischen Korpers durch den Deformationsakt ein-
treten, sondern das Gegenteil, eine tektonische Entfestigung, ein leichteres
FlieBen, ein Sinken der tektonischen FlieBharte. Konnten wir eine tektonische
FlieSkurve fiir einen solchen geologischen Korper aufstellen, so wiirde diese
nicht steigen, wie die meisten FlieBkurven technologischer Versuche an isotropem
Material, sondern sinken, unter Umstédnden schon von der Fliefigrenze an.

Dagegen bedeutet jede Gleichrichtung (Regelung) anisotroper Teile eine
Festigkeitsanisotropie des Gefiiges und damit dessen ,,Orientierungs®-Ver-
festigung gegeniiber bestimmt orientierten Deformationen. In allen Fallen, in
welchen wir iiberhaupt Festigkeitsinderungen begegnen, ist zu unterscheiden,
welche Festigkeitsinderungen nur auf Anderung der Orientierung des zurzeit
anisotropen Korpers gegeniiber der von auBlen an den Bereich angelegten Kraft
riickfithrbar sind. Derartige Festigkeitsinderungen spielen tektonisch und in
Kleingefiigen eine Rolle.

Andere Festigkeitsinderungen sind nicht auf die Lage der Anisotropie gegen-
iber den AuBenkriften riickfilhrbar, sondern im Isotropen oder Anisotropen
auf Anderungen der GroBe jener Schubspannung, bei welcher dauernde Defor-
mation eintritt. Auch solche Festigkeitsinderungen, welche wirklich die Form-
festigkeit erhohen oder verringern, begegnen wir sowohl im Korngefiige als im
tektonischen Profil, sowohl im Gefolge von chemischen Anderungen als reinen
Gefiigednderungen, wofir namentlich die Korngefiige Beispiele bieten. Sehr
oft sind solche Festigkeitsdnderungen mittelbar abhingig von der Deformation
als Durchbewegung, welcher Kristallisationen folgen (kristalline Mobilisation
durch Umriihrwirkung L 24).

Zihigkeit; Sprodigkeit — Schmeidigkeit. Da Dehnungsgrofien unmittelbarer
an gemeinsam tektonisch deformierten Gesteinen sichtbar werden, ist es am
besten, Bruchdehnungen als Kennzeichen der tektonischen Zahigkeit der Ge-
steine zu nehmen. Dabei haben wir zunichst Gesteinsdeformationen im Auge,
welche ,unter Aufrechterhaltung des Zusammenhanges“ deformiert werden
oder besser unter Teilbewegung von Teilen, zwischen denen noch Nahkrifte
wirkten, gleichviel ob die Nahkrifte nur bei einem groflen Umschliefungsdruck
um das Ganze wirksam werden.

In der tektonischen Deformation wird der héhere Grad der tektonischen
Zahigkeit eines Gesteins unter ganz gleichen Deformationsbedingungen dadurch
gekennzeichnet, dafl beim zéheren Gestein der Bruch entweder nach gréferen
Dehnungen als beim weniger zahen Gestein erreicht wird oder iiberhaupt nicht.
Es ist hierbei zu bedenken, daB die meisten tektonischen Deformationen nicht
so verlaufen, daB eine unabhingige dullere Kraft an einzelne Gesteinsteile des
geologischen Korpers zwingend angesetzt und unabhingig variiert wird, wie
wenn ich einen Korper ,,bis zum Bruch‘‘ belaste, sondern in der Weise, daf3 eine
zunéchst wenig deformierende, aber stets gegenwartige, lange gleichbleibende
oder langsam gednderte Kraft lastet, bis das bisweilen von dieser Kraft unab-
héngig veréinderliche Gestein nachgibt mit jenen Teilbewegungen, welche von
der Kraft eben erzielbar sind.

Gegeniiber solchen lastenden Beanspruchungen werden die Korper ununter-
scheidbar, welche nur gegen ruhende (z. B. Siegellack), nicht aber gegen stoB-
weise, plotzliche Beanspruchung zédhe sind. Wir werden also im allgemeinen
das Verhalten der Gesteine in der tektonischen Beanspruchung schon deshalb,
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weil die plotzliche Beanspruchung bis auf seltenere Fille zuriicktritt, zdher
finden, als wenn dem nicht so wire.

Ferner aber werden wir noch aus anderen Griinden zahes, dehnbares Ver-
halten begiinstigt finden. Der eine dieser Griinde ist lehrbuchbekannt, seit Kick
unter entsprechend hohem UmschlieBungsdruck aus Marmor Miinzen geprigt
hat; es ist der hohe Druck. Ein anderer Grund fiir die Begtinstigung zahen Ver-
haltens der Gesteine ist aber der obengenannte tektonische, dafl nimlich dra-
stisch gesagt, sehr oft der immer gegenwirtigen konstanten Kraft gegentiber ein
Gestein erst nachgibt, wenn es eben dank einer unabhingig dazu tretenden Ver-
anderung zahe flieBend nachgeben kann, z. B. teilweise flieBend bei parakristal-
liner Umformung (s. IL. Teil). Je spater Abschiebung (bei Erreichung des Héchst-
wertes der stetigen spezifischen Schiebung) eintritt, desto grofler ist fiir mensch-
liche Bearbeitung die Fahigkeit zur bleibenden stetigen Forménderung oder die
Schmeidigkeit (L 9). Schmeidigkeit ist also Deformationsfahigkeit durch Schie-
bung und begrifflich unabhéngig vom Deformationswiderstand. Die Schmeidigkeit
ist gegeniiber den verschiedenen Deformationsarten eine relative, aber durch den
Hochstwert der spezifischen, bleibenden Schiebung allgemein charakterisierbar.

Fiir die Betrachtung von Kérpern, deren Teile Teilbewegung zu einer Defor-
mation ausfiihren, sind diese Begriffe zu erweitern. Vor allem ist zu beachten,
daB sich bei steigendem UmschlieBungsdruck die innere Reibung des Korpers,
d. h. die Reibung zwischen seinen Teilen und die spezifische Schiebung zwischen
seinen Teilen, den im Inneren eines Teiles herrschenden Verhiltnissen annihern
kann. Ferner 148t sich zwar fiir manche Betrachtungen die ,,Abschiebung‘ be-
grifflich durch das Unstetigwerden der spezifischen Schiebung kennzeichnen.
Aber es wird dieser Unstetigkeitspunkt die Deformationsfahigkeit (z.B. die
tektonische Schmeidigkeit eines Gesteins) nicht in einer brauchbaren Weise
kennzeichnen, da sehr oft (z. B. bei der Zerscherung eines Phyllits unter Druck)
in s tiberhaupt keine Abschiebung im Sinne einer Aufhebung aller Nahkrafte
zwischen den Teilen und eines Zerfalles erfolgen kann.

Die tektonische Schmeidigkeit wird also fiir Geflige oder geologische Korper,
in denen Zerfall und Aufhebung aller Nahkrifte zwischen den Teilen durch Um-
schlieBung verhindert ist, eine unbegrenzte sein, und wir werden zwei solche
Korper besser durch Kennzeichnung ihrer bewegten Teile, als durch verschiedene
Schmeidigkeit kennzeichnen kénnen.

Ubersicht des Festigkeitsverhaltens. Mit der Schiebung vom Betrage 1 in
der Zeiteinheit ist eine Schubspannung von bestimmter Grofe verbunden. Diese
Grofle ist das Maf fiir den Schubwiderstand (Viskositatsgrad G. Beckers);
in diesem Widerstand ist (L 3) der Betrag der vorangegangenen Schiebung ein
Faktor; im Gegensatz zu rein elastischer Deformation. Dieser Viskositdtsbegriff
deckt sich also mit dem Begriff , innere Reibung als spezifischer Schubwiderstand ‘.
Man kann Korper unterscheiden, welche konstanter Beanspruchung ohne Gren-
zen, wenn auch langsam flieBend, nachgeben, also keine Verfestigung gegeniiber
symmetriekonstanter Umformung zeigen (Viskosfliissige Beckers, unbegrenzt
schmeidige Tektonite); und solche, welche sich verfestigend konstanter Beanspru-
chung nur begrenzt nachgeben (Viskosfeste Beckers; begrenzt schmeidige
Tektonite). Flielen ist hierbei kontinuierliche geordnete Relativbewegung, aus-
gefiihrt von (im Vergleich zum betrachteten Bereich) geniigend kleinen Teilen,
solange diese einander beriihren, dabei Krafte endlicher GréBe tibertragen und
eine innere Reibung endlicher GréBe bedingen. Das FlieBen wird begrenzt:
bei konstanter AuBlenkraft entweder gar nicht (reibende Fliissigkeit ohne Ver-
festigung) oder durch Verfestigung; bei wachsender Auflenkraft entweder gar
nicht (unbegrenzt schmeidiges Verhalten) oder durch Ruptur.
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Die Lage von Scherflichen zum Pressungsdruck (L 3) bei ihrer Entstehung
(w = 45° bis 90°) ist weitgehend vom Festigkeitsverhalten zur Zeit der Pressung
und damit auch davon abhéngig, ob der Druck langsam oder rasch angesetzt
wurde. Da man aber in Gesteinsgefiigen meist weder die eine noch die andere
Unbekannte in dieser Gleichung kennt, ist aus der Gleichung nur zu entnehmen,
daB man nicht etwa allgemein aus Scherflachen oder gar aus allen ,,Schieferungen*
auf eine Pressung von bedeutender, 45° angeniherter Schiefe als Erzeugerin
schliefen kann ; um so weniger als auch Rotationen der Scherflichen den Winkel
gegen 90° vergrofern kénnen.

Nach B. Becker L 3 ist der Winkel w = 45° fiir ein vollkommen starres
Verhalten, auch wenn es vollkommen plastisch ist (feine Pulver ohne Elastizi-
titsgrenze); @ =0 fiir Flissigkeiten (ohne Starrheit); w hat Zwischenwerte
fiir mittelstarres Verhalten.

Daraus, dal der Winkel der Scherflichen mit der Pressungsrichtung vom
Festigkeitsverhalten abhangt, ergibt sich (L 3) fiir die Pressung eines mechanisch
inhomogenen Bereiches, dafl die Scherflichen in den homogenen Teilbereichen
desselben verschieden verlaufen: mit kleinerem  in starren Teilbereichen (,,Ein-
schliissen‘’) Z, mit gréBerem w in weniger starren Teilbereichen @. Verbindet
man solche Scherflichen in E und G, so erscheint ein geknickter Verlauf, eine
Ablenkung der Scherfldchen, aus welcher Riickschliisse auf das Festigkeitsver-
halten von £ und G zur Zeit der Scherung méglich sind. Nach einer allgemeinen
Uberlegung zeigen starrere Einschliisse in schiefgepreBter Grundmasse Rotation
im Sinne der Relativbewegung in der Grundmasse, auBerdem aber, wenn sie
sich nicht vollkommen starr verhalten, abgelenkte Scherflichen (L 3).

Endlich ist noch das Verhaltnis des Spannungsellipsoids zum Umformungs-
ellipsoid in Ubersicht zu bringen:

Sowohl bei isotropen als bei anisotropen Korpern ist ein Spannungsellip-
soid (Stressellipsoid Se) vorhanden und bei affiner Deformation ein Deformations-
ellipsoid (Strainellipsoid Sa). Folgende Fille sind zu unterscheiden:

A. Die Achsen von Se fallen mit den Achsen von Sa in der Richtung zu-
sammen:

1. bei isotropen Koérpern.

2. Wenn die Achsen der Anisotropie S» mit den Achsen von Se zusammen-
fallen; wie das z. B. bei der Anisotropisierung eines ,,isotropen‘‘ Kérpers auch
schon wihrend der elastischen Beanspruchung der Fall ist. Es fallen dann Sn
mit Se und mit Sa in der Richtung zusammen.

B. Die Achsen von Se liegen in anisotropen Korpern zu den Achsen von Sa
entweder:

1. So, daBl Se und Sa eine der drei (jedem fiir sich zukommenden) Symme-
trieebenen als monokline Symmetrieebene des Systems Se - Sa beibehalten.
Es ist dies dann der Fall, wenn die Beanspruchung von S» symmetriegema
erfolgt, so dafl auch S» und der angrenzende Krifteplan jene Symmetrieebene
gemeinsam haben. Monokline Beanspruchung und Umformung Anisotroper;
tektonisch von weitester Verbreitung.

2. So, daBl Se und Sa als System Se -+ Sa geometrisch betrachtet keine
Symmetrieebene besitzen. Es ist dies dann der Fall, wenn die Beanspruchung
von 87 vollkommen unsymmetriegeméf erfolgt, so daB S» und der angrenzende
Krifteplan keine Symmetrieebenen gemeinsam haben. Trikline Beanspruchung
und Umformung Anisotroper.
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VIII. Fugen und Rupturen.

Unterbrechung und Modifikation der Kontinuitat; Bedingungen fiir beide Arten von
Gefiigeflichen; G. Beckers Hypothese einschariger Schieferung; Fugen und Rupturen im
Achsenkreuz a b ¢; G. Beckers Theorie der Rupturenabstinde bei schiefer Pressung;
(ac)-Klifte.

Unter Rupturen sollen verstanden werden von einer Umformung erzwungene
Trennungsflichen, welche die Kontinuitét unstetig unterbrochen, nicht lediglich
modifiziert haben. Hierbei hat eine ,,Uberwindung der Kohasion* stattgefunden;
aber nicht jede Uberwindung der Kohision ist eine Ruptur. Denn bei geniigendem
UmschlieBungsdruck ist eine Uberwindung der Kohasion durch Abschiebung
lediglich mit einer Modifikation der Kontinuitdt verbunden. Rupturen koénnen
also iberhaupt nur unterhalb eines bestimmten Wertes des UmschlieBungs-
druckes auftreten. Oberhalb dieses Wertes treten an Stelle der Rupturen, das
heif3t unter gleichen Bedingungen und in gleicher Lage, Flachen auf, in welchen
die Kontinuitat lediglich modifiziert ist; so z. B. an Stelle der rupturellen Ab-
schiebung eine Schieferung durch Flieflen, an Stelle eines Zugrisses, genau wie
Zugrisse angeordnete Fliachen lokalen FlieBens. Mehr als andere Kérper lehren die
Gesteinsgefiige, daf3 es hier keine scharfe Grenze gibt, und es ist eine nur in den
Extremfillen leicht zu handhabende Trennung, wenn hier die Rupturen getrennt
erdrtert werden.

Derselbe Umformungsakt kann im gleichen Gestein, ja im gleichen Korn rup-
turelle Trennungsflichen neben nicht rupturellen erzeugen. Man sieht hiermit,
daB nicht nur der hydrostatische Druck hieriiber entscheidet. Und viele Beispiele
zeigen, dafBl auch die Deformationsgeschwindigkeit als Schubgeschwindigkeit mit-
spricht. Wird dieselbe Last geniigend langsam angesetzt, so flieft der Korper
(z. B. Siegellack), welcher bei rascher Belastung bricht: Fliefen braucht dann
eine Mindestzeit und erfolgt also nur, wenn ein Grenzwert der Deformations-
geschwindigkeit nicht iiberschritten wird.

Die rupturellen Deformationen der obersten Erdrinde bezeugen den geringeren
UmschlieBungsdruck der geringeren Tiefe, flieBende Deformationen gréferer Tiefe
den groBeren Druck; daher der iibliche Schluf}, dal rupturelle Deformation neben
flieBender am gleichen geologischen Korper zwei verschiedenen Akten in ver-
schiedener Rindentiefe zuzuordnen sei. Dieser Schluf ist um so berechtigter, als
groBere Tiefen auch wegen der zunehmenden, mit der Deformation gleichzeitigen
Umkristallisation, flieBende Deformation begiinstigen.

Aber da auch die Deformationsgeschwindigkeit, insbesonders wieder in kristalli-
sierenden Gesteinen eine iiber rupturelle und nichtrupturelle Deformation ent-
scheidende Rolle spielt, ist es moglich, dafl demselben Akte zuordenbare De-
formationen von verschiedener Geschwindigkeit oder von verschiedener Dauer
(z. B. fiir zwei materielle Ebenenscharen), auch demselben Akte zuordenbare
rupturelle Deformationen (z. B. Scherungen) neben nichtrupturellen erzeugen.
Diese Moglichkeit kam u.a. zu Wort in G. Beckers Hypothese einschariger
Schieferung bei schiefer Pressung, wonach (s. S. 100) der rasch internrotierende
Kreisschnitt Kl des Strainellipsoids eine ganz andersartige Deformation des-
selben Gesteins darstellen sollte (rasche und kurzdauernde Beanspruchung der
Materie in KI, also Ruptur) als der langsam internrotierende Kreisschnitt §
(langsamere und langerdauernde Beanspruchung der Materie in S, also flieSende
Schieferung).

Ferner kann ein Material auch derart festigkeitsanisotrop sein, daf es bei
gleicher Beanspruchung in der einen Flachenschar flief3t, in der anderen bricht.
Diesem an translatierenden Kristallen bekannten Verhalten ist die Translations-
fihigkeit mancher anisotroper Gesteine (z. B. Phyllonite), was rupturelle und
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nichtrupturelle Deformation anlangt, an die Seite zu stellen. Mithin kann auch
die Anisotropie der Gesteine bewirken, da im selben Deformationsakte rupturelle
und nichtrupturelle Gleitung auftritt. Am groften ist diese Wahrscheinlichkeit
in den Fillen, in welchem die Anisotropie symmetriegema8 zur Beanspruchung
erzeugt wird. Geschieht dies durch verschieden rasch rotierende Kreisschnitte,
so schlieflen sich die Differentialakte der Umformung zu einem Vorgange, in
welchem verschiedene Internrotation Anisotropie erzeugt und diese letztere
rupturelle und nichtrupturelle Gleitung bedingt.

Sehr oft kann man in Gesteinsgefiigen die Lage der Achsen abc festlegen.
Man findet dann ganz oder teilweise vertreten Fugen und Rupturen aus den Zonen
dieser 3 Achsen, so daf} diese Flichen ein System bilden, welchem entweder mono-
kline Symmetrie zukommt : unsymmetrisch rotierte (200) Flichen als Scherungs-
schieferung und symmetrische (0%!) Flichen als rupturelle Scherfliche, hiufig,
symmetrische (hk0) Flichen, selten. Oder trikline Symmetrie: unsymmetrisch
rotierte (h0I) wie oben, unsymmetrische (0kl). Oder selten sogar rhombische
Symmetrie: alle iiberhaupt vertretenen Zonen symmetrisch besetzt. AuBer
diesen Scherflichen findet man (a¢) als Zugrisse.

Diese Anordnungen in Plan 1 und Plan 1 4 2 (monoklin oder triklin) ent-
sprechen, was die Scherflichen anlangt, den Kreisschnitten rechtwinklig ge-
kreuzter Strains. Es wurde schon erértert, dafl diese Symmetrie vom héufigsten
Plane tektonischer Transporte diktiert ist.

(ac) steht, wie die Bezeichnung sagt, immer | auf b, und dieses ist dann immer
eine Rotationsachse.

Das Achsenkreuz abc kann, wie schon erértert, den irdischen Bezugsrich-
tungen verschieden gegeniiberstehen — am hiufigsten ist ¢ vertikal — und um
jede Achse rotiert sein. Das ergibt fiir die Kliifte alle Fille und die Mehrdeutigkeit
einzelner Kluftlagen in der Natur.

G. Becker hat (L 3) unter Hinweis auf die Granite aber allgemein fiir ge-
niigend homogene und isotrope Gesteine eine dynamische Theorie der Kluft-
systeme entwickelt, so umfassend sie ohne Riicksicht auf das Korngefiige sein
kann. Es fehlt also die Unterscheidung zwischen Korngefiige erzeugenden und
vom Korngefiige bedingten, nur gelegentlich ausgeldsten, kurz gesagt zwischen
primédren und sekundaren Kliften, was namentlich fiir die Auffassung der
Kliifte | B (,,Giirtelkliifte‘ s. IT. Teil) ins Gewicht fallt. Die Konfrontation der
klufttektonischen Befunde mit der Beckerschen Theorie mufl neben der Kon-
frontation mit dem Korngefiige der wesentliche Teil einer klufttektonischen
Untersuchung im Sinne dieses Buches werden. Deshalb wird Beckers Hypothese
als solche umriweise, aber mit getreuer Anlehnung an Beckers Fassung ein-
gefiihrt.

Zunichst tritt die Abhingigkeit des Effektes vom Festigkeitsverhalten, mithin
vom Material und von Deformationsbedingungen hervor:

1. Manché Gesteine sind bei méfig rascher Umformung geradezu ideale,
elastische und sprode feste Korper. Bei schiefer Pressung treten dann die RiB-
systeme von Abb. 38 u. 39 auf. Die Richtung der Hauptkraft ist also aus den
Rissen erschliefbar : Diese Richtung teilt den stumpfen Winkel der Risse und liegt
dabei naher an der kiirzeren Seite des RiBparallelogramms. Fiir Poissonsche
Korper kann diese Richtung berechnet werden aus den Seitenlagen dieses Par-
allelogramms und dessen Winkeln.

2. Ist ein Gestein viskos nicht plastisch (bzw.unter solchen Bedingungen
deformiert, daB man Viskosititswiderstinde hervorruft, aber das Gestein nicht
fiir betrachtliche Zeit in einem Strain hilt, welcher die Elastizititsgrenze iiber-
schreitet und hart unter die Bruchgrenze fillt), so ist der Viskositiatseffekt auf
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den Langseiten der Parallelogramme groBer als auf den Kurzseiten. Dann bilden
sich Risse nur entsprechend den Kurzseiten und der Fels zerfillt in Platten nach
diesen Kurzseiten.

3. Sind die Bedingungen so, dafl sowohl Viskositit als Plastizitit zu Worte
kommt, so tritt FlieBen parallel zur Kurzseite der Parallelogramme ein wegen
der dort kleineren Viskositatswiderstéande.

Ist die Plastizitdt geniigend grof3, so wird sich der Strain in dieser Richtung
nicht als Ruptur, sondern als plastische Deformation duflern. Wenn der Plastizi-
tétsgrad nicht hinreicht, alle Rupturen zu verhindern, so wird er wenigstens den
zur Auslosung des Strains notigen Rupturenbetrag herabsetzen, und wir werden
einem (Gemisch von Umformung und Ruptur begegnen. Dieser gemischte Effekt
wird entweder in der VergroBerung des Rupturenabstandes oder wahrschein-
licher in der Unterbrechung der Rupturen bestehen.

Nicht in derselben Weise wie die Kurzseiten kénnen sich die Langseiten der
Parallelogramme verhalten. Diese Ebenen schwingen internrotierend so rasch
durch die Masse, daB3 keine Zeit bleibt fiir das Auftreten mechanischen FlieBens.

4

Abb. 43.

Wenn diese also iberhaupt Ausdruck finden, so muf3 es sein als scharfgeschnittene
Rupturen.

Der Abstand (w) dieser Rupturen oder die Méachtigkeit der im Vorgange
(Abb. 38 und 39) entstehenden Platten mufl der Entspannung und bestimmten
Umstellungen der Fragmente entsprechen:

Nur wenn die Abstédnde zwischen je zwei aufeinanderfolgenden steilen Kliiften
in Abb. 38 und 39 so klein sind, daf bei Rotation des Fragments um das Lot zur
Zeichenebene ein kleinerer Fragmentdurchmesser || einstellbar wird (sich also
die Dicke der Platte verringert), kann ein Fragment unter schiefer Pressung
kippen und tritt ein Nachgeben der Platte gegeniiber dem Druck ein:

1. Die Rupturen miissen also wenigstens so weit voneinander entfernt sein,
daB das obere Ende der einen senkrecht iiber dem unteren Ende der anderen
Ruptur steht.

2. Mithin miissen solche Rupturen um so enger aneinander riicken, je steiler
sie stehen. Das ist jedoch begrenzt, denn eine unendlich kleine Rotation des Lotes
auf die grole Platte um das in irgendeinem seiner Punkte errichtete Lot auf die
Zeichenebene verringert die Plattendicke nicht. Fiir die bei geniigend langsamer
Umformung zutreffende Voraussetzung, dafl die entlastende Ruptur mit der
geringsten Arbeit erzielt wird, ergibt Beckers Rechnung w =l cos a. Diesen
Wert Beckers erhdlt man unter derselben Voraussetzung auf einem kiirzeren
Wege (vgl. Abb. 43).

Gegeben ist «, da die Kreisschnitte des Strainellipsoids durch die Schiefe der
Pressung bestimmt sind. In den Kreisschnitten als Ebenen maximalen Tangential-
strains treten die Rupturen auf; ferner ist gegeben 21. Der gezeichnete Fall
o = 21 cos « ist dann der Grenzfall, in welchem eben schon Rupturen mit Ent-
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spannung auftreten konnen, und deren Zahl am geringsten, mithin die De-
formationsarbeit am kleinsten ist, so daB dieser Zustand zuerst begegnet wird.

Nun liegt aber bei einer Einspannung der Platte mit gleicher Beweglichkeit
im Liegenden und im Hangenden der Drehpunkt in 0; und damit ergibt sich die
Beckersche Gleichung. Dasselbe gilt von der zweiten, im gleichen Akte unab-
hingig von der ersten gebildeten Rupturenschar, wobei fiir <t « statt (w 4 ») der
Wert (w — ») eingesetzt wird.

Dariiber, ob beide Kreisschnitte oder nur einer als Rupturenschar abgebildet
wird, entscheidet nach Becker die Internrotation, mithin der Grad der flieBenden
Deformation vor Eintreten der Ruptur, also die Zahigkeit in der S. 88 gewihlten
Definition als Bruchdehnung, in folgender Weise (L 3): Nur solche Materialien
lassen sich mit einer Einschar von Rupturen zerscheren (mit Schere z. B.), in
welchen die innere Reibung zu Worte kommt, betréchtliche Deformation der
Ruptur vorangeht, und demnach nur die eine Schar der Ellipsoidkreisschnitte als
Rupturen erscheint. Versucht man, nichtflieende, spréde Substanzen, z. B.
Glas, mit der Schere zu schneiden, so erhélt man ganz gemé der Theorie beide
Rupturenscharen: Die elastische Deformation ist sehr gering, mithin keiner der
beiden Kreisschnitte merklich rotiert. Ergebnis: die Masse hat nur eine Ruptur in
(w 4+ »), aber feinste Stufen in Richtung (w0 — »).

Nach Theorie und Experiment sind nur Massen von betrichtlicher flieBender
Deformierbarkeit durch AuBlenkréfte glatt und einscharig schneidbar. DaBl Ge-
steine im Laboratorium nicht schneidbar sind, sondern zerbrechen, bezeugt ihre
Sprodigkeit unter Laboratoriumsbedingungen. Dafl der Geologe Gesteine so oft
glatt und einscharig zerschert findet, ist ein sicherer Beleg dafiir, daB die Ge-
steine sich vor der Ruptur bis zu betrichtlichem Betrage elastisch oder
plastisch deformierbar erwiesen und fir G. Becker der Hauptbeweis da-
fir, dal die Stresse in der in seinem Hauptwerke (L 3) erérterten Weise
wirken.

Auf den von Becker nicht erérterten Fall der Zugrisse | b = B im Plan 1
beziehen sich die folgenden Ausfiihrungen, und zwar auf jene hiufigen ReiB-
klifte | B, welche nur auf iiberall homogen verbreitete Bedingungen nicht
auf ZerreiBung einer inhomogenen stabférmigen Einbettung riickfithrbar sind.

Gerade in B-Tektoniten hat man mit einem sehr oft direkt beobachtbaren
Strain zu rechnen, welcher in b den Einheitsradius — nicht aber identisch mit
einem Zugversuch — lingt. Wenn diese Léngung nun die Lingung fiir eine
Uberschreitung der Elastizititsgrenze des Gesteins bei Zug in b iiberschreitet —
was eine durchaus sichergestellte Annahme ist —, und das Gestein besitzt die
Fihkigeit zu elastischer Deformation — was eine ebenfalls sichergestellte An-
nahme ist —, so wird eine elastische Kontraktion von b gleichmiBig verteilt
iiberall erfolgen, welche die Reifklifte ! B in dem neu eingelagerten Be-
reiche erzeugt, sobald der Strain aussetzt. Derartige Kliifte miissen einen kon-
stanten Abstand voneinander haben, welcher von der Elastizititsgrenze bei
der Umformung abhéngt. Diese Elastizititsgrenze wire aus der Weite der Kluft
gemessen in b errechenbar.

Der Hergang wire also folgender:

I. Ein Gesteinsbereich wird unter den Bedingungen bis ins Korngefiige
stetiger Umformung unter den gekennzeichneten Strain gesetzt.

Er erfihrt u. a. die erwdhnte Querdehnung || & = B und lagert sich dabei in
eine neue Einbettung gegeniiber den Nachbarbereichen ein. Wenn man den
experimentellen Fall reibungsloser Einspannung mit Druck 1 B und einziger
Ausweichemdglichkeit || B beachtet, so ist auch die Moglichkeit von Rissen | B
durch die Querdehnung schon in Akt I in Betracht zu ziehen.
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Die Dehnung || b betrage ¢ und besteht aus der elastischen riickliufigen
Dehnung ¢, und der unriicklaufigen Dehnung ¢,; ¢ = ¢, + ¢,.

II. Nun wird der Strain aufgehoben.

Der betrachtete Bereich ist geméf ¢ neu eingebettet und kontrahiert sich um
den riicklaufigen Querdehnungsbetrag ¢,. Diese Kontraktion ist genau so wie die
eines erkaltenden Gesteins homogen verteilt. Ganz wie bei einem erkaltenden Ge-
stein fiihrt sie zu gleichméfig im Gestein verteilten Reiflkliiften | b = B. Mithin
zu jenen, bestimmten Abstand d voneinander haltenden Querkliiften | b, deren
trappierende Ahnlichkeit mit der Kliiftung von Massengesteinen nach Wirme-
vektoren wahrscheinlich schon vielen Beobachtern aufgefallen ist.

Die Bedingungen fiir die Entstehung solcher ReiBkliifte (ac), kurz RK (ac),
sind riicklaufige Deformation in einem monoklinen Kréafteplan (mit schiefer
Pressung zu reellen Grenzflachen des betrachteten Bereiches) und Entlastung,
bevor die ganze Deformation unriicklaufig geworden ist.

Auf diese Bedingungen 148t sich also von solchen Zugrissen riickschlieBen.
Beziiglich des Beanspruchungsplanes ist man auf diesen Riickschluf nicht an-
gewiesen, da man diesen Plan immer direkt aus dem Gefiige erschliellt. Dagegen
188t sich nur aus RK (ac) erschliefien:

1. daB ein Betrag der Deformation tatsichlich riicklaufig, also elastisch, war;
2. daB entlastet wurde, bevor die ganze Querdehnung unriicklaufig wurde, was
z. B. bei allen Ungleichgewichtsgesteinen nach einer endlichen Zeit zu erwarten
ist. Ferner bezeugt das Auftreten von R K (ac), also einer unstetigen Umformung,
dafB eine stetige Umformung endlichen Betrages, und zwar ein Strain endlicher
GroBe und auBerdem ein bestimmter Typus der von Becker behandelten Finite
strains der Bildung von R K (ac¢) vorangegangen ist. Die RK(ac) sind ebensoweit
verbreitet und ebenso in der Erdrinde horizontiert (in groflen Tiefen verschwin-
dend) wie die Scherungsachsen B der Giirteltektonite. Das wird damit verstand-
lich, daf3 sowohl RK (ac) — mittelbar — als die sich in B schneidenden Scher-
flachen (A0l) — unmittelbar — auf das Strainellipsoid zu beziehen sind. Die so
weite Verbreitung der RK (ac) bezeugt die weite Verbreitung elastischer Um-
formung in der Erdrinde. Fiir ein oberes Niveau derselben sind mithin nach-
weislichermaBen elastische Umformungen die Vorlaufer der dauernden, und
mithin ist der Anschlufl an die Elastizitétstheorie bei Betrachtung dauernder
Deformation dieses Niveaus durch Tatsachen geboten.

Die Eigenschaften, welche wir nach dieser Annahme iiber die Entstehung von
hergehorigen R K (ac) zu erwarten haben, sind :

1. Orientierung in (ac) des zugehorigen monoklinen Gefiiges; mit diesem und
mit dessen Regeln dem zugehorigen Beanspruchungsplan zuordenbar.

2. Durchschneiden des Gefiiges auch in Féllen, in welchen keine Kornart mit
der Fliche geringster Koh#sion statistisch wahrnehmbar in (ac) eingeregelt ist.
Also Durchschneiden der Korner ohne Riicksicht auf deren Lage: Die Risse sind
nicht bedingt durch die Regel, treten also auch als nachweisliche priméare
Klifte auf.

3. Gleicher Abstand jener Risse, welche auf denselben Akt Belastung — Ent-
lastung beziehbar sind. Konstante Periode der Risse eines solchen Systems.

4. Abhingigkeit des RiBabstandes von der Zugfestigkeit des betreffenden
Gesteins.

5. Abhingigkeit der Rilweite von der elastischen Deformierbarkeit also von
der Elastizitatsgrenze ; mit hoherer Elastizitatsgrenze wachsend.

6. Auftreten nur bei elastischer Deformation. Diese ist unabhéngig von
RK (ac) auch durch einscharig zerschneidende (h0I) Flachen erwiesen. Letzteres
hat Becker durchaus iiberzeugend abgeleitet (L 3).
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7. Auftreten der Risse auch unter Umsténden, welche die Annahme einer
Zerreiflung lediglich durch den Zug der umfassenden Einbettung als AuBenkraft
(analog dem Abreillen eines Fadens mit beiden Handen) nicht gestatten.

Fiir die Frage, wovon die Rifldistanz abhéngt, sind 2 Grenzfille zu unter-
scheiden :

1. Eingebetteter Stab || B. Die Reibung des Stabes an der Einbettung hilt
der || zum Stabe kontrahierenden Kraft das Gleichgewicht. Gleichgewicht hal-
tende Krifte senkrecht zu den Endflichen des Stabes sind zu vernachlissigen.

2. Eingebettete Platte. Die Krifte senkrecht zu den Plattenflichen halten der
normal zur Platte kontrahierenden Kraft das Gleichgewicht. Die randliche Rei-
bung der Platte ist zu vernachlissigen.

Fall 1. Sei die Reibung des Stabes an der Einbettung pro Flacheneinheit g,
die Rifidistanz I, der Radius des Stabquerschnittes 7; ¢ die ReiBfestigkeit des
Materials in der Kontrahierungsrichtung pro Flacheneinheit.

So ist die im Augenblick des Abreiflens Gleichgewicht haltende Stabreibung

2rmlp; die Gleichgewicht haltende Spannung r%z¢ also 27rmlp = 7210 oder
QZg:rsalsol:;—%.

Mithin ist die RiBdistanz der spezifischen Reififestigkeit des Materials und dem
Stabquerschnitt gerade proportional, der spezifischen Reibung an der Einbettung
verkehrt proportional. Fiir konstantes ¢ und p ist I = Kr. Solche Fille sind leicht
zu beobachten. Wie z. B. Abb. 93 zeigt, wichst die Rifdistanz gleichartiger Ein-

lagen in gemeinsamem Einbettungsmaterial bei gemeinsamer Deformation mit

. . . 2
dem Querschnitt. In solchen Fillen kann man I und r messen, dann 1st% = TZ

oder ¢ = mp, wobei m bekannt ist.

Bisweilen ist nun ¢ innerhalb gewisser Grenzen experimentell bekannt, so fiir
Quarz in bestimmter Stellung, so ganz angenéhert fiir Marmor. Es ergibt sich dann
die Moglichkeit, die spezifische innere Reibung im Gestein zur Zeit der tektoni-
schen Umformung zwischen der stabférmigen Komponente und der Grundmasse
zu bestimmen.

Wird in der ersten Gleichung ¢ = 0, so ist ! = oo, d. h. ein kontrahierender
Stab in einer Fliissigkeit zerreiBt nicht.

Fall 2. Nach der Entlastung werden im betrachteten Bereiche elastisch
kontrahierende Kréfte in homogener Verteilung wach. Diese sind zwischen
2 AbriBflichen summiert 727k und halten r27¢ gerade das Gleichgewicht;

ralk = r?no;l :—%—.

Mithin wichst unter diesen Bedingungen die Ridistanz mit wachsender Reif3-
festigkeit und nimmt ab mit wachsendem k; wobei % die Kontraktionskraft einer
Léngeneinheit (quer zur Plattenflache 9) pro Flicheneinheit ist.

Diese spezifische Kontraktion kann verschiedener Art z. B. auch das ge-
richtete Maximum einer Abkiihlungskontraktion sein und eignet sich auch fiir
die Betrachtung von erkaltenden und durch Wasserverlust schrumpfenden Ge-
figen.

Finden wir einen eingebetteten Bereich querzerrissen vor, so muB eine der
folgenden Bedingungen zutreffen:

1. Die AuBlenkraft ist Zug durch die anhaftende und selbst flieBende Ein-
bettungsmasse und iiberschreitet die ReiBfestigkeit; diese letztere liegt unter
oder iiber der Elastizitdtsgrenze.

2. Die AuBenkraft ist Pressung. Sie erzeugt 1 zur Pressungsrichtung (also
in B) Querdehnung. Dieser Querdehnung entspricht, solange die Pressung dauert,
eine Langung in B unter oder iiber der Elastizititsgrenze.
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a) Nimmt man an, daf} diese Langung jenes MaB iiberschreitet, bei welchem
Zug || B Abreifien mit sich bringen wiirde, so kann die Querdehnung die Rei8-
festigkeit iibersteigen, und, wenn die Einbettung keinen geniigenden Wider-
stand gibt, ZerreiBung erfolgen. Entlasten wir nun in der neuen Einbettung
des Korpers, so haben wir dieselben Verhéltnisse wie in 1. Einen Kérper, welcher
in Richtung B iber seine Reififestigkeit gelangt ist und sich so zu kontrahieren
strebt wie in einem Zugversuch. Dieser Zugversuch, dem die elastisch kontra-
hierende Spannung ja entspricht, darf mithin der GréBe nach nicht die Elastizi-
titsgrenze tiberschreiten, kann aber die Reiflfestigkeit tiberschreiten;

b) in diesem Falle erfolgt Zerreilen durch die elastischen Spannungen einer
Querdehnung, welche zu einer Neueinbettung bzw. neuen Lage eines groBeren
Bereiches gefithrt hat. Aber dieser Fall ist nur dann méglich, wenn die Reif3-
festigkeit unter der Elastizitdtsgrenze liegt.

3. Mithin sind ReiBlkliifte | B an isotropen Materialien moglich, wenn eine
der Bedingungen 1, 2a, 2b zutrifft. Trifft keine dieser Bedingungen zu, und finden
wir trotzdem ReiBkliifte | B, so ist vor allem in Betracht zu ziehen, daB es sich
um anisotrope Korper handelt, und daB auf isotrope der in Betracht gezogene
Strain selbst anisotropisierend wirkt. Damit diese Anisotropie fiir die Erklarung
der ReiBklifte | B in Betracht kommt, mu8 sie derart sein, daf} a) die Reil3-
festigkeit des Gesamtgesteins fiir Lingung || B erniedrigt wird, oder daB b) die
Elastizitatsgrenze fiir Langung || B erhoht wird, oder ¢) dafl die Anisotropie zu-
sétzliche || B kontrahierende Spannungen mit sich bringt. Man steht damit vor
der nicht gelésten Frage, ob und wie sich das Eintreten von Fall a, b oder ¢ fall-
weise aus bekannten Gefiigen oder aus allgemeinen Betrachtungen iiber passive
mechanische Gefiigebildung von B-Gesteinen wahrscheinlich machen 146t.

IX. Durchbewegte Parallelgefiige (Schieferungstheorien).

Definitionen der Schieferung; verschiedene Flichengefiige; Flichengefiige durch mecha-
nische Umformung: Kreisschnitte (Scherflichen-s) und Hauptschnitte (Plittungs-s) des
Strainellipsoids; G. Beckers Theorie einschariger Scherflichen als Schieferungstheorie;
andere Ausgestaltung von s-Flichen; Einscharigkeit; dltere Vorginger der Gefiigekunde.

Die Geschichte der Schieferungstheorien war lange zugleich die Geschichte
der Gefiigekunde umgeformter Gesteine und ist heute das Gebiet, auf welchem
sich allgemeine Umformungslehre und Analyse der Korngefiige untrennbar iiber-
lagern. Wenn die allgemeine Umformungslehre der Gesteine hier mit der Schiefe-
rungstheorie abgeschlossen wird, so ist doch darauf hinzuweisen, da8 erst die Kenn-
zeichnung der Gefiigeflichen durch das Korngefiige (im II. Teil) den vollen Ein-
blick in das Wesen der Schieferung erzieht und auch einiges davon vorweg ge-
nommen werden mul.

Flachenhaftes bis lineares Parallelgefiige, entstanden in typisierbaren lami-
naren Bewegungsbildern eines werdenden oder sich verdndernden Gesteines, mit
oder ohne hervortretende mechanische Inhomogenitit — das ist die gefiige-
kundlich brauchbarste, aber gegeniiber allen iiblichen Definitionen weitere De-
finition einer Gruppe im wesentlichen zusammengehériger Erscheinungen, aus
welcher man verschiedene Gruppen herausgegriffen und als geschieferte Gesteine
mit Heranziehung lediglich geologischer Entstehungsbedingungen bezeichnet hat.

Definiert man Schieferung als das Gefiige der Gesteine, welche der Geologe
und Petrograph Schiefer und kristalline Schiefer nennt, so ist diese ,,Schieferung*
iberhaupt kein gefiigekundlicher Begriff, denn sie deckt sich deskriptiv nicht
einmal mit Parallelgefiige und hat genetisch itberhaupt kein gemeinsames Prinzip.
Es ist also der Ausdruck Schieferung heute mehrdeutig und in einer Gefiigekunde
durch schéarfere Kennzeichnung solcher Anisotropien zu ersetzen, wéahrend sich

Sander, Gefiigekunde. 7
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zugleich fiir eine ungenetisch beschreibende Bezeichnung eines Parallelgefiiges
Ausdriicke wie s-Flachen u. dgl. empfehlen. s-Fldchen sind also mechanisch aus-
gezeichnete Parallelflichen eines Gefiiges wenn nicht eigens erwdhnt wird,
,;mechanisch belanglos* oder ,,blol vorgezeichnet.

An Stelle dlterer Bemithungen, zu erkldren, wie die dem Geologen auffilligste
AuBerung der Anisotropie, die Kliiftbarkeit nach s zustande komme, ist heute die
Beschreibung der Anisotropie selbst durch Gefiigedaten (Korngestalten und Korn-
lagen) getreten, ganz ahnlich wie der Gitterbau der Kristalle als Triger aller
Anisotropie an Stelle gelegentlicher AuBerungen derselben trat.

Es besteht nicht mehr der langanhaltende Gegensatz zwichsen Schieferungs-
theorien, welche Gestalt und Anordnung der Kérner und solchen, welche die
héufige erste Anlage einer Schieferung als Scherfliche betonten. Vielmehr sind
die mannigfaltigen Zusammenhénge zwischen zwei voneinander begrifflich unab-
héngigen und einander nicht widersprechenden Tatsachen wie Scherung und die
Daten des Korngefiiges Gegenstand der Befassung.

Man 1aBt sich bei der Feststellung geologischer einzumessender Gesteins-
flichen von folgenden Beobachtungen leiten, welche irrefithren kénnen, wenn ver-
schiedenwertige Flachen zusammengefal3t werden.

Die Flachen sind :

A. Vorzeichnungen im Gestein. 1. Entweder mit dem Gestein umgestellt und
als Hinweise auf diese Umstellung zu beniitzen. 2. Oder neuangelegte Scherflichen
also mit ganz anderer Bedeutung im Bewegungsbild als im Fall 1. 3. Oder durch
Umscherung umgestellte Flachen nach 1. und 2.

B. Ergebnisse einer Reaktion des Gesamtgefiiges auf Atmosphérilien. Der-
artige Flichen miissen gar nicht eindeutig erklérbar sein, wenn sie ein Kom-
promiBl zwischen den Teilgefigen der einzelnen Kornarten darstellen und nicht
einmal alle diese Teilgefiige in ihrer Bedeutung feststehen.

C. Ergebnisse eines ganz speziellen Festigkeitsversuches (Teilbarkeit nach
dem Hammerschlag), welcher aber als solcher noch weniger als die tiblichen
Festigkeitsversuche an Einkristallen (Spaltversuch und Translationsversuch)
technologisch diskutiert und bekannt ist. Auch der Hammerschlag des Geologen
erzeugt bisweilen undeutbare KompromifBflachen zwischen den Teilgefiigen der
einzelnen Kornarten (vgl. z. B. Abb. 88). Der Versuch, solche Flichen mit irgend-
einer primitiven Deutung in eine tektonische Synthese einzufiihren, fithrt irre.

Es ist also auch fiir tektonische Untersuchungen nétig, die Flichengefiige
scharfer als iiblich zu definieren.

Man fafit zunéchst am besten Flichengefiige durch mechanische Umformung
als durchbewegte Parallelgefiige zusammen, gleichviel ob das Ausgangsmaterial
isotrop war oder durch eine geniigend betonte Anisotropie (z. B. Feinschichtung
oder alteres Parallelgefiige) bei geniigender Bewegungsfreiheit das neue Parallel-
gefiige unvollkommen bis vollkommen in die Bahnen des dlteren lenkte. Aus
fritheren Betrachtungen ergibt sich, daB die Flichen durchbewegten Parallel-
gefiiges entweder angenahert die Kreisschnitte des Strainellipsoids bei Pressung
sind und als solche — solange keine Rotation des Bereiches eintritt — mit dem
Pressungsdruck auf den Bereich einen Winkel von 45° bis nahe 90° erschliefen
konnen. Oder die Flidchen des durchbewegten Parallelgefiiges sind (4 B) Fliachen
des Strainellipsoids bei Pressung (nichtstarre Teige; inhomogene Gefiige mit
plattbaren Inhomogenititen bei gerader Pressung) unter nahe 90° zum Pressungs-
druck.

Diesen Winkel der Gleitflichen mit der Richtung der Pressung betrifft u. a.
die seit G. Becker oft (s.namentlich W. Schmidt) erorterte Frage, ob aus
einer Schieferung s auf einen erzeugenden Hauptdruck normal oder schief zu s zu
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schlieBen sei. Der Beantwortung hat vor allem die genaue Definition des be-
treffenden s voranzugehen. Bezieht man die Frage auf ein durch Scherung neu
entstandenes s und versteht unter Pressung den auf eine Grenzfliche des be-
trachteten Bereiches ausgeiibten Druck noch vor seiner eventuellen (bei schiefer
Pressung) Zerlegung in eine Komponente normal und tangental zur Grenzfliche,
so ist fiir diese Fille gerader und schiefer Pressung die Lage der Scherflichen zur
Pressung von G. Becker strainkinematisch abgeleitet (vgl. S. 18, 77).

Der Winkel ist zunichst kein rechter, kann sich jedoch einem solchen prak-
tisch ndhern:

Erstens je mehr sich das Festigkeitsverhalten des deformierten Gebildes dem
einer Fliissigkeit nihert, also mit Abnahme der inneren Reibung und Starrheit.
Zweitens kann sich der Winkel einem Rechten nahern durch interne Rotation
des erzeugten s (welches als solches dabei sehr wohl deutlich oder mit anderen
neuangelegten s-Flichen erhalten bleiben kann) im Verlaufe des Plittungsaktes
durch die Pressung: Wenn dann s; und die mit fortschreitende Plattung, durch
Internrotation (z. B. um B bei schiefer Pressung) ebenfalls der Lage von s; nach-
wandernden s, s; usw. in Gestalt einer vom Geologen wahrgenommenen resultie-
renden Fliche s leichtester Spaltbarkeit des Gesteins vorliegen, so kann diese sehr
wohl dem letzten prigenden Pressungsdrucke des ganzen Aktes annidhernd senk-
recht gegeniiber gestanden sein.

Mithin 148t sich aus der gegebenen Fliche leichtester Kliiftbarkeit S, auch
wenn feststeht, daB sie scherungsmechanisch entstanden ist, nicht allgemein er-
schlieBen, dafB die erzeugende Pressung schief oder gar unter etwa 45° wie bei der
ersten Anlage von s; oder normal zu § gestanden sei.

Nennt man die aus Kreisschnitten ableitbaren, mit der AuBenkraft Winkel
bis 45° bildenden durchbewegten Parallelgefiige kurz Scherflichengefiige
(,,Scherungs-s*‘ usw.), dann ist die durch FlieBen in solchen Scherflachen ver-
minderte, aber noch nicht aufgehobene Kohésion —also eine dynamisch genetische
Definition! — die Cleavage G. Beckers. Diese Definition umfaft viele, aber nicht
etwa alle s-Flachen in Gesteinen, auch durchaus nicht alle Fille, welche im Deut-
schen als Schieferung bezeichnet werden. Ebendeshalb, weil in keiner Sprache
zwei Forscher dasselbe unter derartigen lingst schon verschieden definierten Aus-
driicken wie ,,Schieferung ‘ verstehen, ist als ein ungenetischer, rein beschreibender
Ausdruck fiir Flichenscharen mechanischer Inhomogenitit — wie sie mehr oder
weniger eindeutig in Teilbarkeitsversuchen der Natur, des Geologen und des
Technikers zu Worte kommen — die Bezeichnung s-Flichen vorzuziehen. Da
Becker einen Teil, wenn auch einen ungemein bedeutsamen Teil, dieser s-Flachen
heraushebt und es noch andere gibt, ist seine Theorie nicht etwa eine Theorie aller
s-Flachen oder alles dessen, was deutsche Geologen Schieferung nennen.

Und da Becker genetisch definiert, kann man seine Cleavage zu rein des-
kriptiven Angaben wie z. B. ,,in s verflachte Kérner‘ und zu den rein deskriptiven
nichtgenetischen Definitionen der Schieferung iiberhaupt nicht von vornherein
in Gegensatz stellen. Vielmehr ist zu priifen, ob die beschreibenden Merkmale, mit
denen manche die Schieferung definieren, nicht genetisch auf Beckers Scher-
flachen riickfithrbar sind. Dies ist, wie in diesem Buche gezeigt wird, vielfach der
Fall; auch beziiglich mancher Fille von in s verflachten Koérnern. Und es bietet
eine besondere Befriedigung zu sehen, wie nach so vielen fachlichen Kontroversen
an Stelle einer miBverstindlich betonten Gegensatzlichkeit die gegenseitige Be-
stitigung der Eindriicke ausgezeichneter Beobachter tritt.

Was Sedgwick, van Hise und Leith besonders ins Auge fassen, sind in
der Sprache dieses Buches Fille von Abbildungskristallisation von s-Flichen
(auch Scherflichen) mit Regeln nach der Korngestalt. Was Becker besonders ins
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Auge faflt, sind die erstmalig durch Scherung angelegten s-Flachen, deren groBe
Bedeutung er als erster richtig erkannte und vertrat.

Beckers Meinung (mit Tyndall und Daubrée), dafl Parallelordnung
scheibenférmiger Korner — Gefiigeregel nach der Korngestalt also — ,,un-
wesentlich fiir die Cleavage‘ sei, konnen wir heute im Sinne dieses Buches durch
die Aussage ersetzen, dafl sowohl Gefiigeregel nach der Korngestalt s-Flachen in
Gesteinen bedingt und steigert als auch — mit weit groBerer Bedeutung gerade
in den von Becker besonders beachteten nachkristallin zerscherten Gesteinen —
Regelung der Kornlagen nach dem Kornfeinbau. Letztere, namlich von der Korn-
gestalt unabhanglge Gefiigeregel nach dem Kornfeinbau hat Leith noch nicht
gekannt, ja deren Existenz gerade beziiglich Quarz und Kalzit, an welchen sie bei
uns aufgefunden wurde, noch negiert.

Der Kern seiner Hypothese der Schieferung und der Einscharigkeit von
Schieferungen ist mit G. Beckers Worten (L 8), wobei ich nur die Achsen im
Sinne dieses Buches neu bezeichne:

Cleavage entwickelt sich am vollkommensten, wenn die erzeugende Bean-
spruchung ihre Richtung nicht &ndert; denn dann ist der Viskositatswiderstand
gering. Im Falle des rotationellen Strain gibt es zwei Scharen von Ebenen
maximaler Schiebung, beide parallel der Rotationsachse. Sie bilden mit der

grofiten Achse des Strainellipsoids Winkel von der Grofle tg o =

bei 4 die grolite, C die kleinste und B die Rotationsachse ist.

Die Ebenen maximaler Schiebung fallen nur in einem Grenzfalle mit den
Kreisschnitten des Ellipsoids zusammen. Im Verlauf der Beanspruchung rotieren
diese Ebenen, keilformige Bereiche des Koérpers bestreichend. Aber die beiderlei
Ebenenscharen rotieren mit verschiedenen Betragen: Die eine Schar hat eine
20mal bis unbegrenzt gréBere Winkelgeschwindigkeit als die andere. In den
Ebenen, welche rasch rotieren, verstirkt die innere Reibung (viskosity) die Starr-
heit (rigidity), es bleibt keine Zeit fiir FlieBvorgiange betrichtlichen AusmafBes,
und wenn nicht Zerreiung eintritt und sich Kliifte bilden ist der Effekt gering.
In der anderen Schar von Ebenen — den langsamer rotierenden — ist der Vis-
kositatswiderstand geringer, der Kérper hat Zeit, flieBend nachzugeben, die
Kohasion verringert sich: die Cleavage entsteht. Mit einem Wort, die Theorie
besagt, daB Cleavage zustande kommt durch Fliefen des festen Kérpers als
Reaktion auf rotationellen Strain. Was von der Energie des Systems nicht ge-
speichert wird, wird in den Ebenen grofiter Schiebung verausgabt, und dies mag
oder mag auch nicht zu Anderungen des Mineralbestandes fithren. Zur Veran-
schaulichung, nicht zum Belege dieser Hypothese Beckers dient Abb. 44.
Sie zeigt scharf geregelten Quarzit mit schematischer Einzeichnung von Beckers
Deutung der sich schneidenden Regelungs- und Kliftungsflichen als Kreis-
schnitte der Hauptellipse (gestrichelt).

Hier liegt also zu einer Zeit, als man in unserem geologischen Schrifttum auf die
Bedeutung der mechanischen Technologie als einer Grundlage fiir petrographische
und tektonische Studien erst hinweisen mufite (L 12) und lange bevor man (L 13,
15, 27, 46 usw.) bei uns von da aus zur Betonung der Gleitungen im Gestein als
wichtigster allenthalben begegneter tektonischer Teilbewegungen gelangte, eine
ausgebaute, vielen noch heute vertretenen Schieferungstheorien, wie wir heute
aus dem Korngefiige erweisen, weit iiberlegene Hypothese fiir Scherflichen —svor,
welche sogar das Problem der Einscharigkeit von Scherflichen schon in einer von
der neueren Gefiigeanalyse aus iberpriifbaren Gestalt zu 16sen versucht.

Es liegt sehr nahe, mit den Mitteln der neueren Gefiigeanalyse der Korn-
gefiige darnach zu fragen, ob nicht nur Beckers Scherflichen abgebildet seien,
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sondern auch deren Rotation in Gestalt entsprechend rotierter s-Flichen eine
Abbildung im Gestein erhalten haben. Diese Frage findet man durch die im zweiten
Teile behandelten Beispiele bejaht und eben damit Beckers Theorie gefiige-
analytisch begriindet. Die weitere Frage lautet dann, ob alle um B (= b) rotierten
s-Flachen im Sinne von Beckers Theorie, also (,,intern‘‘) rotierte Ebenen seien.
Diese Frage findet man durch Korngefiigebeispiele im zweiten Teil verneint.
Denn die Scherflichenrotation der Beckerschen Theorie betrifft nicht eine
Rotation, bei welcher der ganze Korper gegeniiber der AuBenkraft um beliebige
Betrige (um B) rotiert wird.

Wie im zweiten Teil des Buches gezeigt wird, sind die gefiigeanalytischen Er-
gebnisse tiber durchbewegte Parallelgefiige nicht nur mit G. Beckers Theorie
vereinbar, sondern sprechen bisher fiir dieselbe, wenn auch sehr wichtige Punkte,
wie Beckers Hypothese der Einscharigkeit, noch nicht durch Analysen der Korn-
gefiige iiberpriift sind. Aber nur in den nach und wihrend der Kristallisation

Abb. 44. Quarzit, Sterzing am Brenner. Vergr. nahe 35.

durchbewegten Parallelgefiigen geniigt die Betrachtung mit den Beckerschen
Begriffen. In vielen durchbewegten Parallelgefiigen erfolgen nachtraglich Kri-
stallisationen in dem durch die Parallelzerscherung anisotropen Medium symme-
triegema nach den im zweiten Teile dargestellten Prinzipien. Und diese Prinzipien
sowie das Prinzip der Lokalisierung von Gleitungen in bereits vorhandenen
s-Flachen beliebiger Entstehung sind bisweilen fiir die Ausgestaltung des vor-
liegenden Parallelgefiiges als solches (fiir die leichtere Teilbarkeit in s u. a. m.)
wirksamer als die Entstehung durch FlieBen in einer Ebene maximalen Tangental-
strains.

Die Verbreitung durchbewegter Parallelgefiige durch Scherung ist eine
sehr groBe; Gleitung in s die wichtigste Teilbewegung in den schieferigen Ge-
steinen (L 13, 16 u. a.). Neben der berechtigten Betonung der von Vorzeichnung
unabhéngigen Scherung als erster parallelgefiigebildender tektonischer Teil-
bewegung, wie sie G. Becker und bei uns besonders W. Schmidt vertraten, sind
die Vorgénge zu beachten, welche die Parallelgetiige ausgestalten und als solche
steigern.

Ungleichscharige und einseharige Scherung. Die Gefiige der hierfiir geeigneten,
gentigend empfindlich in Scherflichen einstellbaren, Minerale und die Analysen
von Beanspruchungen ohne Flielen (siche IT.Teil) zeigen deutlich, da Einscharig-
keit der Scherflachen selten ist. Man hat meistens wenigstens 2 (h01) s-Flachen, in
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intern rotierten Gefiigen oft schon 2 n, in extern rotierten immer mehr als eine. Die
,,eine‘ Scherflédche, von welcher das Problem der Einscharigkeit ausging, hat sehr
oft kein anderes Gefiigekorrelat, als daB sie die Symmetrale des spitzen Winkels
von 2 oder 2 n reellen Scherflichen mit Einregelung ist. Sie ist dann selbst iber-
haupt keine Scherfliche und ihre Einscharigkeit mithin kein Problem, wohl
aber ist sie die spaltbarste Flache. Und es ist lehrreich zu sehen, wie untief an
eine einzelne Festigkeitsreaktion gekniipfte Begriffe gegeniiber den gefiige-
analytisch gewonnenen sind und dafl an solche Begriffe gekniipfte Probleme
schlecht gestellte Fragen sein kénnen. Auch die (0%1)-Flichen findet man meistens
zweischarig (0kl), (0kl). Wirkliche Einscharigkeit ist also nicht der haufigste
Fall, Ungleichscharigkeit weit haufiger.

Die Einscharigkeit von s-Flachen bildet ferner nur hinsichtlich jener Gefiige-
daten ein Problem, welche in der ersten Anlage solcher Flichen zustande kommen
(nicht hinsichtlich der durch kristalline Abbildung und mechanische Ausarbeitung
erworbenen Charaktere einer ,,Schieferung®). Das Problem bezieht sich also
nicht auf alle s-Fldchen und nicht auf alle irgendeine Schieferung ausmachenden
bzw. dieselbe steigernden Merkmale.

Ferner tritt das Problem der Einscharigkeit zuriick bzw. es wird praktisch
uniiberpriifbar in allen Fillen, in welchen aus einem der S. 90, 99 angefiihrten
Griinde der Winkel der s-Flachen mit der Pressungsrichtung gegen 90° hin wéchst:
Die nacheinander spitze Winkel bildenden s-Flichen erscheinen dann, sehr
giinstige Fille wie Diagramm 43 ausgenommen, als eine einzige und fordern
eine Erklirung, die sie nicht zu fordern haben.

Dennoch gibt es ein Problem der Ungleichscharigkeit bis Einscharigkeit der
Scherflachen, wie schon Becker richtig erkannte.

In G. Beckers schon erérterter Schieferungstheorie ist die Ungleichscharig-
keit auf Internrotation bei schiefer Pressung zuriickgefiihrt. Gegeniiber dieser
in ihren Annahmen iiber das Festigkeitsverhalten bis heute noch hypothetisch
gebliebenen Erklarung hat Becker die Bedeutung der Behinderung der einen
Gleitung fiir das Zustandekommen einschariger Scherung zwar selbst veranschau-
licht (L 3, Fig. 5), aber nicht erdrtert.

Mit der Beckerschen Riickfithrung einschariger Scherungs-s auf bloe Unter-
schiede in den beiden Kreisschnittrotationen eines Strains ist das korngefiige-
analytische Ergebnis, daf} zweischariges s viel hiufiger ist, als ohne Gefiigeanalyse
bekannt wird, gut vertriaglich. Ebenso der Nachweis, dal Gesteine schon vor der
unriickldufigen Deformation des Gesamtgesteins schon an einzelnen Kornarten
dem Maximalstrain entsprechende unriickldufige Deformation erkennen lassen
(L 79). Esist also die Elastizitdtsgrenze fiir das Gesamtgestein nicht iberschritten,
das Gesamtgestein ist nicht geflossen, und es sind wirklich noch die Daten eines
elastischen Strains, welche an bestimmt orientierten K&rnern unriickliaufig ab-
gebildet werden. Diese Unterscheidung zwischen Gesteinsdeformation und Korn-
deformation ist der Ausgangspunkt fiir weitere Priifung des Beckerschen Grund-
gedankens. Schmidt hat zur Erkldrung von einscharigem Scherungs-s den Ge-
danken eingefiihrt, dafl nur jene Schar geniigend deutlich wird, welche ins Freie
fithrt oder, wie man sagen konnte, deren Betatigung geringeren Widerstand findet
und die Teilbewegung fiir das Ausweichen der Masse in der Richtung geringsten
Widerstand darstellt. Das ist ein Gedanke, welcher in Festigkeitsversuchen
leicht zu veranschaulichen und fiir die Betrachtung tektonischer Deformationen
unentbehrlich ist.

Da die tektonischen Deformationen hiufig als Pressung zwischen bewegten
Backen erfolgen, ist auch zu erwarten, daB die eine s-Schar, verglichen mit der
anderen, schon im Entstehen der beiden durch Externrotation in eine bestimmter
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Ausgestaltung giinstigere Lage gerit, z. B. auch was den Weg ins Freie anlangt.
Ferner verlaufen in sehr vielen Fillen die verschiedensten weiteren Deformationen
einscharig, wenn ein mechanischessirgendwelcher Entstehung bereits vorgezeichnet
ist. Dies ist bei Betrachtung von Einzelfallen und bei der Abschatzung der Haufig-
keit einschariger tektonischer Deformationen zu bedenken, wenn auch die Grund-
frage nach der erstmaligen Entstehung einschariger Scherflichen davon nicht
beriihrt ist. In allen Darstellungen, welche vom Deformationsellipsoid ausgehen,
ist Zweischarigkeit der allgemeinere Fall, Einscharigkeit der eigener Erklarung
bediirftige Sonderfall. Die grofiere oder geringere Héaufigkeit dieses Sonderfalles
beriihrt nur die Frage nach der Dringlichkeit einer Erklarung dafiir, nicht aber die
Erklirung selber. Der bisher theoretisch am tiefsten gehende, das heifit auf die
Elemente der theoretischen Mechanik zuriickgreifende Erklarungsversuch
scheint mir der Beckersche. Denn dieser schlieft an an die allgemeinen Bedingungen
fiir das Auftreten von Scherbewegung und an die Wahrscheinlichkeit dieser Be-
dingungen in tektonischen Deformationen.

Unter den dltesten (nach L 4 und 8) Schieferungstheoretikern sind als Vor-
liufer der heutigen Gefiigekunde zu feiern:

J. Phillips gab schon 1843 eine Erklidrung des Zusammenfallens der Korn-
spaltflichen mit den Gesteinsspaltflichen, welche der heutigen Einsicht in
Einregelungsvorginge und Teilbewegungen niher stand als alles nach ihm, denn
er spricht von einer ,schleichenden Bewegung zwischen den Teilchen des Ge-
steins, deren Ergebnis ist, diese Teilchen in einer fiir ganze Landstriche immer
gleichen Richtung vorwirts zu rollen®.

D. Sharpe erklirte die Schieferung durch Druck | s, A. Laugel (1855)
durch nichtrotationale Schiebung.

Sorby kannte Schieferung durch Gleichstellung heterometrischer Korn-
gestalten an gepreBten Ton-Glimmer-Gemischen und an gepreftem Wachs.

Daubrée erzeugte 1879 Schieferung in homogenem, aus einer Offnung ge-
prefStem Material.

Wenn sich die Entwicklung spiralig vollzieht, findet sich die Gefiigekunde
der Schieferung heute iiber Sedgwick, der annahm, die Cleavage bestehe in
einer Parallelordnung individueller Partikel, verursacht durch gerichtete Krafte
im Gestein; das ist die Vorahnung der Gefiigeregelung durch Vektorensysteme.
Und wir befinden uns wieder niher altesten Anschauungen, dafl die Gesteine
eine Art Kristallspaltbarkeit besitzen, als den erfolgreichen und fiir die damalige
Weiterentwicklung wertvollen Gegnern dieser Anschauungen, welche die Spalt-
barkeit der Gesteine als Auswirkung ihres Feinbaues noch nicht kannten.

C. Bewegung und Symmetrie der Anlagerung,

Begriff der Anlagerung (Sedimentation i. w.S.); symmetriegemifle Sedimentationsvor-
giinge in und aus anisotropen Medien; gefiigekundliche Bedeutung des Diinengefiiges als
Beispiel und Aufgabe; allgemeinstes Symmetriegesetz der Gefiige.

Sedimentation ist fiir die Fragestellungen dieses Buches nicht nur die Bildung
von ,,Sedimentgesteinen‘‘, sondern umfaf3t eine viel groBlere Anzahl von Vor-
géingen, deren Gemeinsames eben damit auch als das gefiigekundlich Wesentliche
betont und iibersichtlich werden soll. Wesentlich erscheint hierbei z. B. das Ge-
meinsame zwischen einem aus Wasser chemisch sedimentierten wandsténdigen
Kristallrasen und einem ebensolchen aus Schmelzflufl; unwesentlich fiir den Be-
griff der Sedimentation, wenn auch nicht fiir den Verlauf derselben ist das Medium
und die Temperatur desselben. Als Sedimentation im weiteren Sinne oder An-
lagerung bezeichnen wir jeden Vorgang, bei welchem das sedimentierte Gebilde
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durch Anlagerung in einem sedimentierenden ,,Medium‘* zuwandernder Elemente
wichst. In dieser Definition kann man alle Erscheinungen erfassen, fiir welche das
folgende gilt, ihr Gemeinsames verstindlich machen, ihr Unterscheidendes als
Sonderfille aus den in der Definition verwendeten Begriffen ableiten und gliedern.
Der Aggregat- und der Festigkeitszustand des durchwanderten Mediums ist nicht
fiir das Allgemeinste des Vorganges, sondern nur fiir die Sonderfélle von Interesse.
Wir kennen Sedimentationsvorgénge in und an Kristallen, deren Anisotropie
hierbei ebensogut wie die anderer fester Medien zum Ausdruck kommt. Und die
Sedimentation innerhalb von Starrgertisten mit Abbildung von deren verschie-
dener Wegsamkeit ist ein hdufiger Vorgang, den z. B. das Wachstum von Kon-
kretionen in festen Medien, manche Lateralsekretionen und Ausblithungen an
Oberflichen veranschaulichen.

Eine allgemeine dynamische Erorterung der Sedimentation in diesem Sinne
hitte auller den wandernden Elementen und dem durchwanderten Medium
auch noch die die Elemente relativ zum Medium und zur Sedimentationsflache
bewegenden Krafte (Diffusion, Schwerkraft, Kapillaritdt, Reibung, autonome Be-
wegung von Lebewesen) zu behandeln. Wenn man sich aber darauf beschrénkt,
die Gefiige der Sedimente in eine erste Ubersicht zu bringen, so geriigt fol-
gendes.

Da sich die Symmetrie des Sedimentationsvorganges im Zeitpunkt des Ab-
satzes auf die grobe und feinbauliche Symmetrie des wandernden Sedimentes
ibertrdgt und (im Sinne dieses Buches) eben daraus erschlieBbar werden soll,
muB sie in Ubersicht gebracht werden. Diese Symmetrie setzt sich aus verschie-
denen Symmetrien zusammen.

Zunichst kann das Medium selbst, aus dem der Absatz erfolgt, im Ruhe-
zustand isotrop sein, wie die meisten hier interessierenden Bereiche von Luft und
Wasser oder isotrope permeable Starrgeriiste (manche Gesteine); oder das Me-
dium ist schon im Ruhezustand anisotrop. Dieser Zustand des Mediums ist zu-
néchst durch seine Symmetrieelemente und deren Lage zu fixen Koordinaten
ganz nach dem fiir mechanische Umformungen bereits durchgefithrten Vorgange
zu definieren. '

Dieser Symmetrie iiberlagert sich (in gleicher Weise wie fiir Tektonite
erortert) die Symmetrie in der Bewegung der zu sedimentierenden Elemente.
Diese Symmetrie ist in stromenden Medien (Luft, Wasser) durch das Bewegungs-
bild derselben gegeben. Es handelt sich hierbei in erster Linie um tangentale
Transporte mit monokliner Symmetrie, mithin um die auch fir die groBte Gruppe
anisotroper Gesteine, die durchbewegten Tektonite, welche ja auch die Sym-
metrie tangentaler Transporte aufweisen, bezeichnendste und schon ausfiihrlich
erorterte Symmetrie. Es ist also kein Zufall, da die Symmetrie so vieler Sedi-
mente mit der der Tektonite iibereinstimmt.

Nachdemdiederartzusammengesetzte Symmetrie des Sedimentationsvorganges
definiert ist, kann angenommen werden, daf} sie in mechanischen Sedimenten
ohne weiteres an geeigneten Kornarten zur Abbildung gelangt.

In chemischen Sedimenten jedoch ist noch mit einer Uberlagerung durch
Symmetrieelemente zu rechnen, welche die Anisotropie der bewachsenen Wand
(fiir die untersten Lagen) und die Regelung durch Wachstumsauslese der Keime
(I1. Teil) mit sich bringt. '

Aus dem erorterten allgemeinen Gesetze der symmetriegeméaflen Sedimen-
tation ergibt sich, daBl auch fiir Sedimente eine Einteilung in Vertikaltransporte
und Tangentaltransporte fiir die Gefiigesymmetrie etwas sagt, wihrend es fiir
die Symmetrieeigenschaften der Gefiige nichts sagt, ob das Sediment durch
Luft, Wasser oder beide absedimentiert wurde.
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Ein vorlaufiges Beispiel symmetriegeméflen monoklinen Sedimentsgefiiges
ist:

Absinkendes mechanisches Sediment haftet bis zu &duBerstens 40° (L 115)
auf schiefer Unterlage und bildet zu dieser parallele Feinschichten s. Besteht
jedoch bei schiefer Unterlage das Sediment aus formanisotropen Teilchen, so
kann fiir gentigend verfeinerte Untersuchungsmethoden das Sediment eine
singuldre unterscheidbare Richtung ,f* in s erhalten, f entspricht der Fallinie
der Unterlage bei Bildung des Sediments; die in s auf f gezogene Normale ist
eine zweite singulare Richtung in s und entspricht dem Streichen der Unterlage
bei Bildung des Sediments. Das Sediment kann mithin deutbares monoklines
Getiige erhalten, dessen Symmetrieebene den Fallwinkel des Sediments bei seiner
Bildung enthélt und der Symmetrieebene eines Sediments auf horizontaler Unter-
lage, aber aus einem in der Symmetrieebene strémenden Medium entspricht.

Heute am Beginne statistischer Gefiigeanalyse der Sedimente ist die symmetrie-
geméfle Anlagerung zwar ein gesicherter Gesichtspunkt, hat aber den Haupt-
wert als Arbeitshypothese. Denn erst zahlreiche Untersuchungen kénnen er-
geben, mit welcher Wahrnehmbarkeit fiir unsere Untersuchungsmittel es zum
Ausdruck kommt, daB die Vektoren des Sedimentationsvorganges nur Symmetrie-
gemdBes, ihrer Symmetrie nicht widersprechendes Gefiige bilden koénnen. Die
Wirksamkeit der Vektoren des Sedimentationsvorganges auf das Getiige ist heute
viel weniger bekannt als die Wirksamkeit der Vektoren des mechanischen Um-
formungsvorganges.

Beide Fille aber unterliegen dem Gesetz der symmetriegemafen Gefiigebil-
dung, und nicht nur fir umgeformte Gefiige, sondern auch fiir Sedimente inner-
halb und aus anisotropen oder nur anisotrop bewegten Medien sind im zweiten
Teile dieses Buches Beispiele gegeben.

Die Arten der gefiigebildenden Teilbewegung bei Anlagerung sind hierbei
zu beachten; sie sind

1. Auskristallisation und Adhésion (Ausflockung),

2. mechanische Einlagerung bei Einkippung in die Grenzflache.

1. erfolgt nach dem von anderen Vektoren z. B. einer Strémung beeinfluB3-
baren Diktat von Nahkréften. 2. erfolgt nach dem Diktat der Schwerkraft oder
einer Stromung.

Die Beachtung der Symmetrie ergibt fiir Sedimente eine ganz analoge Be-
trachtungsart, wie sie fiir tektonische und magmatische Transporte bereits
durchgefithrt wurde. Sie gestattet also endlich eine Konfrontation tiberhaupt
aller Gefiige geologischer Gebilde vor demselben Forum und die Ableitung ihrer
Symmetrieeigenschaften aus Feldern, deren Symmetrie in wichtigen Fillen fur
geologisch ,,ganz verschiedene* Gebilde dieselbe ist; so z. B. wenn es sich einer-
seits um das Gefiige eines tangental transportierten Tektonites handelt, anderer-
seits um das Gefiige eines aus einem tangental strémenden Medium abgesetzten
Sedimentes, sei dieses Medium Wasser, Luft oder ein SchmelzfluB3.

Das Symmetriegesetz macht versténdlich, daB es bilateralsymmetrische
Sedimente und bilateralsymmetrische Tektonite gibt: beide sind Abbildungen
der bilateralen Symmetrie tangentaler irdischer Transporte. Es ist iibrigens
klar, daf solche Betrachtungen nicht nur fiir geologische Sedimente gelten,
sondern fiir jede Sedimentation in Gestalt oder Innenbau anisotroper Elemente
und ob es sich nur um die mechanische Sedimentation gestaltlich anisotroper
Elemente oder um die chemische Sedimentation in ihrem Feinbau anisotroper
Elemente handelt. Es lassen sich also (vgl. L 41, 51) auch die Sedimente als Er-
gebnisse von Bewegungen betrachten, deren Symmetrie aus dem Gefiige der
Sedimente ablesbar wird; so z. B. ist ein feingeschichtetes Gestein, das bei ge-
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ntigend verfeinerten Untersuchungsverfahren keine Richtung in der Sedimen-
tationsebene s bevorzugt zeigt, mit einer Symmetrieachse | s sedimentiert
worden, mithin aus einem Medium ohne tangentale Strémung; ist aber eine Ge-
rade in s bevorzugt, so bezeugt dies tangentale Bewegung im sedimentierenden
Medium.

Die Gefiigeanalyse der Sedimente mit solchen Gesichtspunkten ist eine
geologisch ebenso wichtige Angelegenheit wie die petrotektonische Analyse
der Tektonite und Magmen und daher in diesem Buche wenigstens durch einige
Beispiele angeregt.

Die Betrachtung ist nun fiir Sedimente besonders einfach, denn der Be-
wegungszustand des sedimentierenden Mediums und die Schwerkraft oder eine
,»Wand* definieren die Symmetrie, nach deren Abbildung im Sediment wir
fragen. Es geniigt, folgende Fialle zu betrachten:

1. die Sedimentation aus ruhenden isotropen Medien nach dem Diktat der
Schwere oder

2. dem Diktat einer selbst isotropen oder anisotropen Wand,

3. -aus einem laminar (also anisotrop) bewegten Medium,

4. aus einen turbulenten Medium, wobei das turbulente Medium entweder
statistisch isotrop (relativ ungeordnet) oder anisotrop (relativ geordnet) sein kann.

Das deutlichste Beispiel symmetriegeméfien Anlagerungsgefiiges aus aniso-
trop bewegten Medien geben die Diinengefiige aller Art, die besten Beispiele
symmetriegeméBer Anlagerung innerhalb eines anisotropen Mediums geben die
erst im II. Teile behandelbaren Kristallisationen anisotroper Gesteinsgefiige.

Sekundiire Schichtung. Als sekunddre Schichtung bezeichnen wir alle Fille,
in welchen der betrachtete schichtweise Wechsel erst innerhalb eines bereits
vorhandenen, im iibrigen ruhenden Gefiiges entsteht. Es handelt sich hierbei
beschreibend um eine Anderung des Chemismus mit oder ohne Anderung des
Gefiiges. Von der Anlagerung ist dieser Vorgang zu unterscheiden, nicht etwa weil
das vom Stofftransport durchwanderte ein ruhendes, u. U. festes Gefiige ist,
sondern in Fillen, wo keinerlei reelle Wand fiir die Anlagerung vorhanden ist,
z. B. wenn es sich um Liesegangs rhythmisch ausgeléste, von ortlicher Kon-
zentration eines diffundierenden Stoffes abhingige Féllungen handelt, welche
damit sekundéare Schichtung einzeichnen, oder um Stofftransporte in Béden usw.
Ganz wie bei Anlagerungen ist mit einer méglichen Abbildung der Symmetrie
des durchwanderten ruhenden anisotropen Gefiiges in den neu hinzutretenden
sekundéren Gefiigemerkmalen fiir alle Fille zu rechnen. So wird sich verschiedene
Wegsamkeit des ruhenden Gefiiges schon in der Distanz der Sekundérschichten
bei einfacher Diffusion nach Liesegang geltend machen ; ferner wird vermutlich
die Wachstumsregel sekundérer Kristallite auf die Anisotropie des durchwander-
ten Gefiiges und daneben auch auf die Diffusionsrichtung beziehbar sein. Im
Falle der Entmischung durch Diffusion in einem Gefiige mit Lagenbau kann die-
ser Einfluf} der Anisotropie des Durchwanderten fiir den sekundiren Chemismus
und das sekundédre Getiige zu Worte kommen, so z. B. wenn Stoffe aus verschie-
denen Feinschichten @ in damit wechsellagernde Feinschichten b iibersiedeln,
oder eine das System abc . .. durchwandernde Lisung in @ anders reagiert als
in b.

Kurz, es ist damit zu rechnen, daB auch die Ergebnisse sekundirer Schich-
tung — als ein Sonderfall der symmetriegemifBen Neubildung von Sekundir-
gefiige in Gefiige — die Anisotropie des durchwanderten Gefiiges und die Bahnen
der Wanderung symmetriegem&f3 abbilden. Diese Auffassung ist fiir die Unter-
suchung sekundérer Gefiige sowie fiir die Untersuchung sekundirer Schichtung
und Umschichtung heuristisch wichtig. Es wird Umschichtung durch durch-
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greifende Stofftransporte oder lagenweise Entmischung im allgemeinen parallel
zur urspriinglichen Schichtung verlaufen. Und es wird bei der Analyse jeder
Schichtung nétig sein festzuhalten, dafl aus der einheitlichen Parallelschichtung
eines vorliegenden Endprodukts eben wegen der erdrterten symmetrischen Ab-
bildung nicht sein einheitlicher Bildungsakt erschlieBbar ist. Mit solchen Betrach-
tungen sind wir schon bei Betrachtung der Verdnderung eines fertigen oder
werdenden Gesteines. Durch Anlagerung entstandene Gefiige sind zunéchst be-
grifflich von Gefiigen ohne Anlagerung z. B. Liesegangs Diffusionsgefiigen
zu unterscheiden. Das Lot zur Wand ist fiir die neu anwachsenden Kristalle eine
polare Richtung, deren Polaritdt in vielen Gefiigen zum Ausdruck kommt.
Bei Diffusionsgefiigen im isotropen Medium wiirde der polare Vorgang des
Diffusionsstromes | zur Schichtung eine gleich orientierte Polaritit zulassen.
Unselten kann man auch Fille begegnen, in welchen bei Sekundérschichtung
durch Diffusion nur die Diffusionsrichtung zum Ausdruck kommt und die Se-
kundérschichten einen Winkel mit urspriinglicher Schichtung bilden: Beide Ge-
fuge iiberlagern einander, ohne dall eines das andere ausloschte.

Rippel und Diinenbildungen, welche man als Oberflichen betrachtet und
auch als solche gestaltlich typisiert hat, sind fiir die Gefiigekunde Anzeichen
von Bedingungen, welche den Aufbau des Sedimentgefiiges solange regeln, als
eben rippelnde Sedimentation erfolgt. Durch zeitlich andauernde rippelnde Sedi-
mentation entsteht ein lehrreiches typisches Gesteinsgefiige, welches auch alle
gegenseitigen Lagebeziehungen der zu verschiedenen Zeiten gebildeten Rippel-
oberflachen und viele Anzeichen von Abtrag und Aufbau, vor allem aber die wirk-
liche Symmetrie aller erzeugenden Vektoren im ,inneren® Gesteinsgefiige
(Diinengefiige) abgebildet enthalt, damit ein besonders schones Beispiel fiir
symmetrische Abbildung der erzeugenden Vektoren gibt und mit anderen Ge-
steinsgefiigen vergleichbar macht.

Von allgemeinstem gefiigekundlichen Interesse ist das Diinengefiige:

1. Durch die deutliche Gefiigesymmetrie (Grobsymmetrie und Feinsymmetrie)
und deren klare Beziehbarkeit auf die erzeugenden Vektoren in einem tangental
bewegten sedimentierenden Medium.

2. Durch seinen folgenweisen Aufbau in der Zeit (sukzessive Bildung gegen-
iiber simultaner Bildung anderer Gefiige), welcher (wie bei anderen Sedimenten)
die zeitliche Anderung der gefiigebildenden Bedingungen nicht nur indirekt er-
schlieBfen, sondern direkt ablesen laft. Es gibt keine Stelle im Gefiige, welche
nicht mit allen anderen Stellen einer ehemaligen Grenzfliche durch gleichzeitige
Gefiigebildung verbunden ist. Diese Grenzflichen gleichzeitiger Gefiigebildung
folgen mit einem zeitlichen Gefalle ibereinander. Bilden diese Flichen eine
Schar lediglich im Lot auf ihrer Tangentalebene (die Sedimentationsebene)
gegeneinander verschobener Flidchen, so waren solange (mithin in der auf dem
Lot ablesbaren Zeit) die Flachen stationidre Grenzflichen, und das erzeugte
Gefiige hatte rhombische Symmetrie. Es wire dies aber nur dann zu erwarten,
wenn auch die erzeugenden Vektoren rhombisch symmetrisch wiren, also etwa
nicht in einer Stromung, sondern in gleich starkem Hin- und Widerstromen.

Andernfalls ist Wandern der Diinen und monokline Symmetrie des erzeugten
Gebildes zu erwarten und auch wirklich zu begegnen.

3. Durch das gesetzméBige Ineinandergreifen progressiver (aufbauender)
und regressiver (Abtrag) Vorgénge bei der Gefiigebildung.

4. Als Sonderfall rhythmischer Umgestaltung und Stabilisierung einer wogen-
formigen Grenzfliche.

5. Als Beispiel fiir eine statistisch geordnete Teilbewegung, wie sie fiir alle
aus stromenden Medien sedimentierten Teile kennzeichnend ist.
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Hierbei ist die GesetzméBigkeit der Bahnen und Orientierungen eines ein-
zelnen Teilchens nicht in allen Fillen deutlich, jedoch in der Mehrheit der Fille
(statistisch) so definiert, dal die Teilchen nicht nur einen definierten neuen
Raum (die gewanderte Diine) erfiillen, sondern den Strémungen des Mediums
(z. B. als Teilchenbahnen ebener Deformation) zugeordnet sind; ebenso sind die
Orientierungen der Teilchen in der statistischen Mehrheit der Fille den Stro-
mungen des sedimentierenden Mediums zugeordnet und ergeben folgerichtig
als statistischen Effekt eine Gefiigeregel (nach der Korngestalt), welche die
Vektorensymmetrie der Strémung so weit abbildet als eben die Vektoren wirk-
sam waren, nie aber eine andere Symmetrie.

Es ist also irrefithrend, wenn man in Fallen statistisch geordneter Teil-
bewegung wie bei der Sedimentation aus stromenden Medien oder auch bei der
turbulenten Stromung in Flissigkeiten von ungeordneter Bewegung der Teil-
chen (Turbulenzkérper) spricht.

Die quer zur Bewegungsrichtung des sedimentierenden Mediums liegenden
Diinen haben Achsen B, auf welchen eine Symmetrieebene senkrecht steht,
eine Symmetrieebene (ac) aller Bereiche mit rechts und links gleicher oder
gleichartig geénderter Stromungsgeschwindigkeit des erzeugenden Mediums.
Die Differentialbewegungen der Umformung ebener Sande in Diinen und Diinen-
geflige verlaufen zweidimensional in dieser Ebene (ac); der Vorgang stellt kine-
matisch ein Beispiel ebener Deformation nach (ac) dar; das Diinengefiige enthiilt
allgemein zylindrische Elemente (ac). In diesem Bewegungsbild sind ganz wie
in Umformungsbildern der Tektonite auch Gefiigeelemente moglich, welche den
Fiden der Stromung entsprechen also || (ac) liegen (sog. Strichdiinen usw.).

Fir eine Gefiigeanalyse des Diinengefiiges liegen erst Anfinge vor. Ein
systematisches Studium aller Sedimentationsgefiige und der dabei beteiligten
abbildenden Vektoren ist sowohl durch Hértungspriparate natiirlicher Gefiige
als durch Herstellung kiinstlicher Gefiige unter bekannten und variablen Be-
dingungen, jedesmal verbunden mit Gefiigeanalysen, dem einwandfreien ,,geolo-
gischen Experiment‘‘ zugénglich, dessen Name iibrigens besser auf das Experi-
mentieren mit geologischen Variablen (Erosionen, Aufschiittung) Anderung von
Wasserldufen und Becken usw. (sieche Paulkes Studien an Wichten und Lawinen !
L 81) zu begrenzen, als auf zweifelhafte physikalische und chemische Experi-
mente mit geologischer Fragestellung zu iibertragen wire.

Gefiigeanalytisch ausgewertete Sedimentations-Experimente kénnen folgende
Punkte klaren:

Die Bedingungen fiir die Abbildung der Vektoren des Sedimentationsvor-
ganges im Gefiige, ausgehend von der Abbildung der Symmetrie; die Teil-
bewegungen und das Bewegungsbild des Sedimentationsvorganges; die Zerlegung
inhomogener Sedimentationsakte, wie z. B. der Bildung der Rippeln und
des Diinengefiiges, in ihre homogenen Bereiche (Luv, Lee, Scheitel) und Synthese
desselben zum Gesamtablauf; Typen der sedimentiren Aufbereitung nach Korn-
arten (selektiv in Luv, Lee, Scheitel nach Gestalt, GréBe, Gewicht, L 115).
In der Einlagerung der Korner zwischen Nachbarn muB die relativ stabilste
aller moglichen Lagen gegeniiber dem bewegten erodierenden Medium statistisch
zu Worte kommen, ferner die relativ stabilste Lage des Kornes wihrend des
Transportes im sedimentierenden Medium; was ebenfalls gefiigeanalytisch iiber-
prifbar ist.

Nach der Betrachtung der Anlagerungsvorginge ist nunmehr folgende all-
gemeine Fassung des Symmetriegesetzes fiir gefiigebildende Bewegung méglich,
wenn man parakinetische und diakinetische (vgl. L 89 Hennig) Bewegungs-
bilder unterscheidet, je nachdem der betrachtete Bereich 4 sich an einem anderen
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Bereich B vorbei (z. B. Tektonite aus 4 4 B) oder durch B hindurch bewegt
(z. B. Anlagerung von 4 aus bewegten oder unbewegtem B). Sowohl parakine-
tisch als diakinetisch entstandene Geflige konnen nur eine der Vektorensymmetrie
der Bewegung geméfle, d.h. nicht widersprechende, und die Symmetrieelemente
der Vektorensymmetrie ganz oder teilweise enthaltende Symmetrie zeigen;
eben dies ist ihr Gemeinsames. So z. B. haben Tektonite unter scharfer Pressung
und Diinengefiige die monokline Symmetrie der in der erzeugenden Bewegung
(einer monoklinen Umformung) méglichen Vektoren.

D. Periodische Gefiige.

Symmetrische und translative Wiederholung; Periodizitat I und II. Art; Uberlagerungs-
periodizitat; Tangentalwellung; Maandern.

In einem Raumgebilde kénnen gleichartige Daten mehrfach vorhanden sein,
sie wiederholen sich. Die Arten dieser Wiederholung ,,regelmiBig oder unregel-
maBig* kennzeichnen das Gebilde und sind mithin voneinander zu unterscheiden.
Diese Arten der Wiederholung sind ihrerseits am besten zu kennzeichnen durch
Angabe der geometrisch definierten Bewegungen, welche ein solches Datum
D, in ein anderes gleiches D, deckbar iiberfiihren.

Wo sich die Wiederholung definieren 148t durch die Symmetrielehre des
homogenen Diskontinuums, bedarf sie keiner weiteren Erérterung. Diese Symme-
trielehre der Kristallographie ist ein unersetzbares Riistzeug auch fiir das Studium
aller anderen Geflige. Sie wird besser vorausgesetzt als unzulinglich kurz be-
handelt.

Es ist ein Zweck dieses Buches, zu zeigen, wie brauchbar und unersetzbar
die Symmetrielehre auch fiir die Analyse anderer Gebilde und Gefiige als der
Kristalle ist.

Die Arten der Wiederholung fiir den betreffenden Gesichtspunkt gleicher
Gefiigedaten sind also entweder symmetrische Wiederholungen (Deckung durch
Spiegelung, Deckdrehung, Inversion). Oder sie sind Wiederholungen in gleichen
Abstéanden auf erzeugenden Geraden und Ebenen (Deckung durch Translation).

Symmetrische und translative Wiederholung beherrscht die weitaus meisten
Gesteinsgefiige. Sie ergibt die wichtigsten Ziige ihrer Beschreibung und die
wichtigsten Schliisse auf ihre kinematische und dynamische Entstehung. Was
letztere anlangt, so steht man auch als Gefiigeanalytiker vor allen vielfach un-
gelosten Fragen, welche Periodizitit und Rhythmus iiberhaupt mit sich bringen.

Beispiele fiir symmetrische Wiederholung geben die Gefiigediagramme dieses
Buches mit ihren Symmetriesigenschaften; Beispiele fiir translative Wieder-
holung geben s-Flachen der Feinschichtung und der Zerscherung; untereinander
gleiche Biege- und Scherfalten usw.

An translativen Wiederholungen von Gefiigedaten ist vor allem zu beachten,
ob sie (L. Art) einem einheitlichen periodischen Vorgange (mittelbar oder unmittel-
bar) zuzuordnen sind oder (II. Art) Ergebnisse voneinander unabhéngiger, sich
iiberlagernder periodischer Vorginge an bestimmten, sich mithin ebenfalls
periodisch wiederholenden Punkten der Uberlagerung; die gedachten Vorginge
haben miteinander im gleichen Zeitpunkte verglichen verschiedene Phase und
kénnen auch verschiedene Perioden haben.

Fiir die I. Art wiren als Beispiele die auf Schwingungen riickfithrbaren
Gefiigedaten zu nennen, so mit Wahrscheinlichkeit die Periodizitit in exo-
genen nichtaffinen Umscherungen (periodische Scherfalten), vielleicht auch
(L'3) im Abstand konstante, also periodische Primérzerscherungen iiberhaupt.
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Becker hat nach meinem Ermessen mit geniigender Vorsicht und ganz
berechtigtermaflen den Gedanken eingefiihrt, dafl rythmisch verteilte (h01)
Flachen sogar in ihrer ersten Anlage schon auf Wellensysteme (state of tremor
L 3) durch den Stresseffekt bei ruptureller Scherung zuriickgehen kénnten.
In diesem Gedanken an rhythmisch verteilte Steigerung der Gleitung liegt wohl
auch die notwendige und ausreichende Erklarung der Periodizitdt in Schmidts
Gleitbrettfalten.

Dieser Gedanke an und fiir sich erméglicht die Annahme rhythmisch ver-
teilter, rasch durchlaufender, also hochstens zu Rupturen (nicht zum FlieBen)
filhrender Strains, welche 1. genetisch den gleichzeitigen Strainplan ruhiger
Beanspruchung (z. B. Plan 1) nicht begleiten miissen, aber derselben Symmetrie
gehorchen; und 2. deren raschem, unter Umsténden einmaligem Auftreten und
Schwinden, Rupturen mit minimalen ausarbeitenden Verschiebungen ent-
sprechen konnen, also z. B. Scherflichen ohne merkliche Betriage der Relativ-
bewegung.

Die II. Art ist ins Auge zu fassen, wo es sich um periodische Schichtung
handelt, welcher hiernach nicht immer eine Ursache mit gleicher Periode und
Phase entsprechen muB. Die zwei einander iiberlagernden periodischen Vorginge,
welche die u. U. zunéichst allein wahrnehmbaren periodischen Punkte erzeugen,
kénnen z. B. zwei voneinander unabhéingige periodische Anderungen zweier ver-
schiedener Komponenten einer Schichtung sein, etwa der mechanischen und der
biologischen, deren periodischer Gesamteffekt den Atmosphirilien gegeniiber
zu Worte kommt und von Geologen wahrgenommen wird. Dieser Uberlagerungs-
effekt ist dann nur als solcher richtig verstanden und die Suche nach einer anderen
Ursache mit der Periode des Uberlagerungseffektes vergeblich oder irrefiihrend.
Es ist also wichtig, mit Uberlagerungsperioden zu rechnen. Eine dynamisch
genetische Erklidrung periodischer Gefiige ist erst abgeschlossen, wenn die peri-
odischen EinzelgroBen und deren Uberlagerungseffekte bekannt sind, wie dies
z. B. bei Liesegangschen Diffusionen in bereits periodisch gebauten Gefiigen oder
bei Schwingungen in solchen der Fall sein kann.

Tangentalwellung. — Dafl Grenzflichen, an welchen sich Lagen iiber-
gleiten, zunehmend und begrenzt, mithin auch rhythmisch verbogen werden,
ist eine iiberall (Tektonite, Wasserwellen unter Wind, Diinen usw.) begegnete
Tatsache, welche als solche rein kinematisch ungenetisch als Tangentalwel-
lung bezeichnet werden soll. Die Zusammenfassung aller Fille, was das
reine Bewegungsbild anlangt, kann allerdings nur bis zu einem gewissen spiter
erorterten Grade unbestreitbar durchgefithrt werden und miiite schon als
kritische Basis fiir dynamische Zusammenfassung durchgefiihrt werden, ist
aber trotz mancher Beitrige (L 94) noch nicht durchgefiihrt.

Diese Zusammenfassung, nah oder weniger weit und ohne scharfe Fest-
stellung, ob sie eine rein kinematische oder eine dynamische sein soll, oder aus-
driicklich als dynamische, wurde oft durchgefiihrt (Cornish’ , Kymatologie*;
Baschin; Literatur und Kritik bei Kaufmann L89; Rinne ,,Wellenglei-
tung* L 50). Rein kinematisch ist allen diesen Wellengleitungen bei weitester
Fassung folgendes gemeinsam:

1. Dall sich das Phénomen nur in nichthomogenen Bereichen abspielt;
sei es, daf} heterogene Schichten einander iibergleiten — vielleicht geniigt schon
der heterogene Zustand, der durch unstetig verschiedenes Geschwindigkeits-
gefille | zu den Schichten gesetzt ist —; sei es, daB ein materiell verschiedener
Film, eine von Anfang an oder wihrend des Vorgangs heterogene Grenzschicht
die Nachbarschichten trennt; sei es, daBl materiell heterogene Bezirke mit-
stromen.
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2. Das Bewegungsbild ist ebene Umformung, hat mithin monokline Symme-
trie mit der Deformationsebene = Symmetrieebene und allgemein zylindrische
Umformungen | auf dieser Ebene (ac); weitergehend ist aber das Bewegungs-
bild, z. B. einer Diine und einer tektonischen Falte, keineswegs gleich (Diine starr,
in zeitlichen Folgen gebautes Zwischengefiige; Falte durchbewegt!).

3. Mit oder ohne heterogene Keime treten Rotationen mit Achse | (ac)
auf (Wirbel, Einwickelungen usw.).

Dynamisch ist allen diesen Wellengleitungen bei weitester Fassung gemein-
sam die Reibung zwischen den einander iibergleitenden Schichten. Beziiglich
der wichtigsten, fiir einzelne Fille aufgestellten dynamischen Erklarungsprinzi-
pien soll nun lediglich betrachtet werden, ob sie iiberhaupt fir samtliche Falle
in Betracht kommen konnten.

a) Dall die rhythmische Wellenform eine stabile Grenzfliche geringster
Reibung darstelle, finde ich fiir keinen der Fille iiberzeugend abgeleitet; wahr-
scheinlich bestehen die Schwierigkeiten und Aussichten einer solchen Ableitung
fir alle Falle gleich. Trotzdem wiren die bei Kaufmann (L 89) angefiihrten
Gesichtspunkte von Interesse fiir eine exaktere ,,physikalische‘ Erorterung der-
selben, wenn Kaufmann wahrzunehmen glaubt, daf fir Rhythmen in der Hori-
zontalen und in der Vertikalen die Umformung der Grenzfliche in Richtung
auf ein stabiles Minimum innerer Reibung (Scherung) das gemeinsame erklarende
Prinzip sei (Diinen, Schienenriffeln, Strandspitzen u. a.).

b) Eine Grenzfliche mit Relativhewegung zweier Schichten wird gekriimmt,
indem kleinste Abweichungen von der Ebene durch Uber- und Unterdruck
verstirkt werden'. Das Prinzip hat gleiche Aussichten fiir alle Fille, erklart
aber fiir sich allein noch nicht die Rhythmik.

¢) Ahnliches gilt von der meines Wissens nicht versuchten Auffassung, daB
ein geniigend geschwindes Ubergleiten mit Reibung zweidimensionaler schiefer
Pressung gegen die Grenzflache gleichkomme und die dabei auftretenden Strain-
ellipsoide eine fortschreitende Verkriimmung der Grenzfliche bedingen, deren
Begrenzung im Grade sich mangels von Inhomogenitéten nur rhythmisch wieder-
holen konnte.

Es gibt also keine endgiiltig durchgefiihrte dynamische Erklarung, jedoch
ist von den denkbaren zu erwarten, daB sie fiir alle Fille gelten, mithin wirklich
die Aufstellung einer gemeinsamen Dynamik fiir alle Falle von Wellengleitung
moglich sein wird, wobei Starrheit und Trégheit wahrscheinlich fiireinander
eintreten. Was gleiches Festigkeitsverhalten und Bewegungsbild anlangt.

Eine solche strainkinematische Betrachtung der Wellengleitung 146t sich
fiir beliebige, affin und stetig deformierte reibende Stoffe A und A’ in homogenen
Bereichen wie folgt versuchen.

Die Umformung ist eine zweidimensionale oder wenigstens monokline. Ausge-
gangen wird davon, dafl 4 und A’ einander reibend und unter Druck auf die Grenz-
fliche G iibergleiten. Es ist dann so, als ob & von einer Resultierenden R schief
gepreft wiirde. Fir das Auftreten der schiefen Pressung R ist also Reibung an
der Grenzfliche die nétige und ausreichende Bedingung: Nur auf reibenden
Grenzflichen kann iiberhaupt umformend schief gepreBt werden. Von der Kraft
K und K', welche A und A’ in Abb. 45 tangential bewegt, kommt fiir die Um-
formung von 4 und 4’ nur die Reibung an @, ndmlich r, in Betracht. Ferner
kommt fiir die Umformung von 4 und A4’ die Kraft N | @, also der Druck
senkrecht zur iberglittenen Grenzfliche in Betracht. Die Resultierende von r

1 Prandtl, Einstein: Elementare Theorie der Wasserwellen. Naturwissensch.
Bd. 4, S. 509. 1916.
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und N ist R, die Resultierende von 7' und N’ ist B’. Ist A und A’ ununterscheid-
bar, wie in einem Bereiche ebenschichtiger Strémung in einer homogenen Masse,
so sind alle diese Krifte untereinander gleich und halten sich das Gleichgewicht:
S bleibt unverbogen. Andernfalls ist eine reelle wirksame Pressung R vorhanden.
Nichtstarre Massen, also Teige und reibende Fliissigkeiten, stellen ihre Grenz-
fliche quer zu einer einzeln angreifenden Pressung; das ist schon die Erfahrung
unserer Hand mit bildsamen Materialien und strainkinematisch darstellbar.
Das Strainellipsoid fiir diese schiefe Pressung liegt in A’ bei reiner Scher-
bewegung oder Schiebung + Scherbewegungen so, wie im Schema angedeutet,
d. h. es besteht die Tendenz, in A’ bei irgendwo gegebener Ausweichemoglichkeit
einen Kreis in die Ellipse R zu iiberfiihren. Ebenso in 4 in eine — da A’ und 4
wéhrend der Deformation verschieden angenommen sind — nicht gleiche, aber
ahnlich gelegene Ellipse. Das bedeutet eine luvseitig ansteigende Grenzfliche G,
welche nach oben durch die Begrenztheit des affin deformierten Bereiches von
A’ begrenzt sein wird und mithin sich nur periodisch wiederholen kann. Bei

K <———

Abb. 45.

Fliissigkeiten konnte die Verschiedenheit von 4 und A’ schon durch die ver-
schiedene Deformationsgeschwindigkeit in 4 und A’ gegeben sein und Trag-
heitswiderstdnde konnten bei Fliissigkeiten im Falle geniigender Deformations-
geschwindigkeit gleiches Festigkeitsverhalten erzeugen, wie es hoch viskose
Korper bei viel geringerer Deformationsgeschwindigkeit zeigen.

Miandern. — Nach einem von F. M. Exner! ausgesprochenen Prinzip ist
geradlinige Stromung nur ein vereinzelter Fall unter allen moglichen Potential-
bewegungen, ein unwahrscheinlicher Spezialfall, dessen Auftreten mehr Be-
griindung bedarf als die stabilere Bewegungsform méandernden Abfliefens.
Gefiigeanalytische Befunde sprechen direkt dafiir, dafl auch das tektonische
AbflieBen bisweilen kurzatmig mé#andernd oder torkelnd erfolgt, so daBl zwei
Gleitgerade sich symmetrisch zu einer annehmbaren Hauptgleitgeraden in der
Deformationsebene unterscheiden lassen.

Bedenken wir uns unabhéngig von diesem Gedankengang die Moglichkeit,
daf laminares Stromen ein anisotropisierbares Gefiige verfestigt und damit
einen bremsenden Widerstand gegen weitere Beniitzung einer Gleitgeraden
setzt, so erhalten wir wieder das Ergebnis, dal das AbflieBen ebenso torkelnd
erfolgt wie das Abrollen einer Kugel im Gerinne, einen gleichen Effekt, wie
durch das genannte Exnersche Prinzip.

1 Ann. Hydr. Bd. 47. 1919; zitiert nach L 89.



Zweiter Teil.
Das Korngefiige.

A. Umformung und Umwandlung der Gesteine.

Unmnittelbare und mittelbare Umwandlung durch Umformung; langdauernde Umwand-
lung und Laboratoriumsversuch; Gefiigebildung bei Umwandlung; unmittelbare und mittel-
bare Teilbewegung; Molekularmetamorphose und mechanische Metamorphose, atomdyna-
misches und mechanisches Gefiige: Kristallisation als wichtigste Molekularmetamorphose
der Korngefiige, passive Gefiigeregelung als wichtigste mechanische Metamorphose der
Korngefiige; Uberlagerung beider; Umrisse der Analyse derselben am Gestein; Symmetrie-
beziehungen zwischen atomdynamischem und mechanischem Gefiige; Zusammenfassung.

Umformung und Umwandlung. Wenn man die Umformung eines Korpers
betrachtet, so ist im allgemeinen erfahrungsgemif dieser Korper als ein Gebilde
mit konstanten und mit verdnderlichen ,,Eigenschaften wahrend des betrach-
teten Aktes aufzufassen.

Begreiflicherweise war man im Streben nach einer ersten Annéherung in der
Untersuchung allzu geneigt, alle Eigenschaften auBer denen, deren Anderung man
gerade verfolgt, als konstant, als wirkliche konstante ,,Eigenschaften‘‘ zu betrach-
ten. Aber schon unter den Grofien, welche den wirklichen Ablauf einer mecha-
nischen Umformung bestimmen, gibt es so wenige wahrend der Umformung kon-
stante, dal man geradezu sagen kann: Im allgemeinen &ndert der Kérper
wihrend einer Umformung nicht nur stetig die Eigenschaften, welche sein Festig-
keitsverhalten bestimmen, sondern der Kérper verwandelt sich wahrend der
Umformung stetig in einen anderen; die mechanische Umformung ist von Um-
wandlung stetig begleitet. Und besonders gilt dies von geologischen Kérpern.

Diese Umwandlungen sind auf die mechanische Umformung auf eine so
mannigfaltige Art beziehbar, daB man einige Begriffe einfithren muf. Es sind
folgende Fille moglich:

I. Die Umwandlung besteht in den unmittelbar zur mechanischen Um-
formung gehorigen Teilbewegungen. Solche Umwandlungen zeigen im allgemeinen
das chemische und physikalische Verhalten einschlieBlich des Festigkeitsver-
haltens des Korpers geéindert, und zwar in a) riicklaufiger; b) unriicklaufiger
Weise. Wir nennen sie unmittelbare mechanische Umwandlungen oder mecha-
nische Umwandlungen erster Art. Sie bestehen vor allem im Auftreten von
Anisotropien, deren Vektoren beziehbar sind auf die Regelung, welche die be-
wegten Teile korrelat zur mechanischen Umformung erfahren haben. Beispiele:

Fiir Ta. Elastisch gespannte amorphe Korper mit Anisotropien durch
Regelung autonomer, nach Gestalt oder Feinbau anisotroper bewegter Teile
(L 108).

Fiir Ib. Unriickliufig mechanisch deformierte Systeme mit Anisotropien
durch Regelung autonomer, nach Gestalt oder Feinbau anisotroper bewegter
Teile. Metalle, Gesteine.

Sander, Gefiigekunde. 8
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Durch die Trennung in Ia und b soll nur darauf hingewiesen werden, daB
mechanische Regelung und dadurch bedingte Anisotropisierung nicht etwa
auf den Bereich unriicklaufiger Deformationen beschrankt ist. Sie wurde auch
weder von Lehmann? darauf beschrdnkt noch von mir, als ich (L 28) das Prinzip
der mechanischen Gefiigeregelung in seiner faktischen Bedeutung fiir Metalle
und Gesteine betonte, nachdem ich eben in Gesteinen geniigend oft die mecha-
nische Regelung nach dem Kornbau nachgewiesen hatte (L 13 und folgende).

Es ist mithin deduktiv durchaus zu erwarten und durch die Erfahrung
bestatigt, dafl eine Anisotropisierung schon im Bereich elastischer Deformation
(z. B. komplexer Gefiige) einsetzt. Und schon fiir diesen Bereich wire der Ge-
danke mit zu diskutieren, unter welchen Bedingungen fiir die Anisotropie die
Deformation homogen bleibt.

Der zweiten unbeachteten Frage, inwiefern elastische Deformation im ge-
spannten anisotropen Felde neu wachsende Kristalle mittelbar regeln kann,
werden wir unter II. begegnen.

II. Die Umwandlung ist nur mittelbar der mechanischen Umformung und
deren Regelung zuordenbar.

Auch diese Umwandlungen zeigen im allgemeinen das chemische und physi-
kalische Verhalten des Korpers einschlieflich des Festigkeitsverhaltens ge-
andert, und zwar unriickldufig. Wir nennen sie mittelbare mechanische Umwand-
lungen oder mechanische Umwandlungen II. Art.

Auch sie bestehen in Anisotropien, deren Vektoren wenigstens mittelbar,
ganz insbesonders in ihrer Symmetrie der mechanischen Umformung und deren
Gefiigeregeln zuordenbar sind.

Beispiele: Parakristallin (wéhrend der Kristallisation) und vorkristallin (vor
Abschlufl der Kristallisation) deformierte Gesteine und Metalle.

Fiir I. und IL. ist es gemeinsam, daf es sich um Abbildung von Anisotropien
handelt, namentlich als Abbildung von Symmetrieverhiltnissen, deren Be-
trachtung vielfach vor Losung quantitativer Fragen schon mit voller Sicherheit
durchfithrbar ist.

Es ist nun gegeniiber unseren Laboratoriumsversuchen ganz besonders zu
beachten:

1. daB diese Abbildung eine zeitlich unbegrenzte Reichweite hat, d. h. es
kénnen zuordenbare Umwandlungen noch unbegrenzt lange nach dem Defor-
mationsakte erfolgen, welcher die abzubildende Anisotropie erzeugte ; mittelbare
mechanische Umwandlungen kénnen sich also iiber unbegrenzte Zeiten er-
strecken und lange nach dem Deformationsakt kénnen sich sogar im Sinne
der Deformation liegende innere Materialtransporte noch vollziehen, welche man
mittelbare Teilbewegungen der Deformation nennt (s. S. 115).

2. daB sich bei der langen Dauer tektonischer Deformationsakte ganz all-
gemein und in einem viel héheren Grade, als bei Laboratoriumsversuchen, die
Gesteine wihrend der Deformation unmittelbar und mittelbar umwandeln.
Und wahrend das Studium der Zusammenhinge zwischen mechanischer Um-
formung und Umwandlung fiir die Technologie und Physik weniger dringlich
schien als es allerdings mir selbst scheinen wiirde, machen gerade diese Zusammen-
héinge und die Beziehbarkeit der Umformung und Umwandlung der Gesteine
aufeinander einen Hauptgegenstand der Petrotektonik aus. DaB sich diese aber
in diesem Sinne fruchtbar behandeln lieB3, ist ganz besonders durch die Beachtung
der Symmetriezusammenhénge zwischen den begrenzten Anisotropien erzeugen-
der und abbildender Felder — auch Gefiige sind Felder — mdoglich geworden.

1 Phys. Z. Nr. 11, S. 386. 1907.
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Fiir die Betrachtung: mit geniigend groBen Zeiteinheiten erfolgt eine viel-
fach kontinuierliche Umwandlung aller Gesteine in andere Gesteine oder in Ge-
bilde ohne Gesteinscharakter (Detritus, Béden, Losungen), sehr oft auch Einver-
leibung in sedimentierende Systeme.

Sehr viele Gesteine sind am verstindlichsten als Einzelakte in einer Umwand-
lung. Alle Umwandlungen erfolgen durch Bewegung von Teilen. Alle diese Teil-
bewegungen sind gefiigebildend. Die bewegten Teile sind:

A. Atomgruppen bis Atome.

[ Mineralkérner
B. Grofler als Molekiile | Gefiigeelemente hoherer Ordnung  (Korner-
l gruppen usw.).

A. Molekiile und Atome bewegen sich im Gestein:

1. Nach dem Diktat der Diffusion, der Losung und Kristallisation, der che-
mischen Reaktion; der Grenzflichenphysik; mit und wahrscheinlich auch ohne
Vermittlung des Wassers.

2. Nach dem Diktat hydrostatischer Druckgefille (Ol, Wasser).

3. Nach dem Diktat von Temperaturgeféllen (Konvektion; Wasser).

4. Als unmittelbare Teilbewegung zu einer mechanischen Umformung (z. B.
Druckzwillinge).

B. GroBere Teile bewegen sich im Gestein lediglich in unmittelbarer Teil-
bewegung zu einer mechanischen Umformung des Ganzen.

Als Teilbewegung zu einer mechanischen Umformung des betrachteten Be-
reiches bezeichnen wir in Gesteinen jede Bewegung irgendwelcher Teile, derzu-
folge nach der Umformung im betrachteten Zeitbereiche wieder ein kontinuier-
liches Gestein vorliegt. Unter diesen Teilbewegungen gibt es dann solche, welche
kinematisch und dynamisch unmittelbar auf die mechanische Umformung als
unmittelbare Teilbewegungen derselben beziehbar sind; wie die Differential-
bewegungen der Kontinuumsmechanik. Da aber die mechanische Gesteinsumfor-
mung, wie bemerkt, in der Natur in langen Zeitrdumen erfolgt, in welchen sich
die unter 1. bis 3. aufgezihlten Molekularbewegungen vielfaltig abspielen, so ist
es gut, diese Molekularbewegungen als mittelbare Teilbewegungen der mecha-
nischen Umformung zu erfassen in jenen zahlreichen Fiéllen, in welchen sie,
Rupturen wihrend des Offnens oder nachtriglich fiillend, Massentransporte im
Gesteine darstellen, welche zwar nicht als mechanische Differentialbewegungen
zur Deformation unmittelbar nach deren Diktat erfolgen, aber doch mittelbar,
indem sie von der Umformung diktierte Rupturen fiillen und so die Konti-
nuitat der umgeformten Masse erhalten.

Jedes der zahlreichen Gesteine, in deren Gefiige Kristallisation immer
wieder entstehende Rupturen im Verlaufe der Deformation gefiillt hat,
z. B. ein Blastomylonit, veranschaulicht diese mittelbare Teilbewegung, deren
Begriff fiir das Verstindnis der Gesteinsgefiige unerlaflich ist. Zum Beispiel fin-
den wir Gesteine, die linear gestreckt werden und normal zur echten Streckungs-
achse (b) immer wieder zerrissen und verheilten. Der betrachtete Umfor-
mungsvorgang ist eine Langung nach b; die zugehorigen Teilbewegungen sind
unmittelbare, z. B. eben die ZerreiBungen der Kérner und des Gesamtgesteins
| b, und mittelbare, die Fiillung der Querkliifte | b.

Wir haben also einen Uberblick iiber die bewegten Teile (molekulare und
nichtmolekulare Teilbewegung) und iiber die Gesetze der Einzelbewegung.
Diese sind entweder Gesetze der Atomphysik im weiten Sinne und umfassen
die Vorgiinge der Diffusion, Losung, Kristallisation; Grenzflichenphysik und
Chemie. Damit beschreibbare Anderungen des Gesteins werden als dessen
Molekularmetamorphose zusammengefaBt. Oder die Gesetze der Bewegung

8*
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sind Gesetze der Kontinuumsmechanik. Damit beschreibbare Anderungen be-
treffen die mechanische Metamorphose 'des Gesteins.

Die Molekularmetamorphose umfaft sowohl Anderungen des Mineralbestan-
des als Anderungen des Gefiiges, wobei wir unter Gefiige immer alle Raumdaten
des Gesteins verstehen. Da das Gefiige auch durch die mechanische Metamor-
phose gedndert wird, aber beide Anderungen nach ganz verschiedenen Gesetzen
erfolgen, so werden sie am besten verschieden bezeichnet. Was am Gefiige durch
Molekularmetamorphose zustande kommt und veréindert wird, nennen wir das
atomdynamische Gefiige, was durch mechanische Metamorphose zustande
kommt, das mechanische Gefiige. Das ist also eine genetische Einteilung und
mit dem typischen Mangel einer solchen behaftet, namlich: sie ist erst am Ziele
der Einsicht sicher anzuwenden, aber sehr oft nicht auf dem Wege zur Einsicht
in die Vorgédnge. Auf diesem Wege bediirfen wir rein beschreibender, nichts
Genetisches vorwegnehmender Begriffe fir die Gefiigebearbeitung und werden
solche aufstellen.

Immerhin gibt es sehr vieles am Gesteinsgefiige, was sich heute sehr gut als
atomdynamisches Gefiige in unserem Sinne von den Ziigen des mechanischen
Gefiiges trennen 1at; so z. B. alles was zustande kommt durch Wachstum und
Losung der Kristalle im Gefiige.

Kristallisationsvorgéinge mit und ohne Bildung neuer Minerale sind die
wichtigsten AuBerungen der Molekularmetamorphose der Gesteine. Die wich-
tigsten AuBerungen der rein mechanischen Metamorphose sind:

1. stetige oder unstetige mechanische Deformationen an Gefiigeelementen,
namentlich an Kristallkérnern;

2. unmittelbare Teilbewegungen, namentlich rotierende Relativhewegungen
der Korner gegeneinander, wodurch der Deformation des Ganzen zuordenbare
Gleichstellungen der Korner, ,,passive Gefiigeregelungen nach der #duBeren
Korngestalt oder nach dem Korninnenbau zustande kommen, wenn die Kérner
in einer der beiden Hinsichten anisotrop sind.

In sehr vielen Gesteinen iiberlagern und durchwirken einander die Vorginge,
welche wir als molekulare und mechanische Metamorphose gedanklich getrennt
haben; einem Beispiele hierfiir wurde als mittelbare Teilbewegung schon be-
gegnet. Es gilt also, zundchst das wirklich begegnete Endresultat rein zu be-
schreiben, dann beide Metamorphosen bzw. ihre Ziige voneinander zu trennen,
endlich ihre Einfliisse aufeinander festzustellen.

Um das zundchst ganz kurz in Umrisse zu bringen, unterscheidet man am
Gesteine Mineralbestand und Gefiige. Am Gefiige unterscheidet man die Inter-
granulareund das Richtungsgefiige der Kérner (Regelung nach Kornfeinbau).
Regel nach der Korngestalt ist auch mgglich ohne Regel nach dem Kornfeinbau,
ganz unabhingig von demselben, aber auch zusammenfallend mit der Regel
nach dem Kornbau. Jede der beiden Regeln kann mit und ohne Zusammen-
treffen mit der anderen vorkommen.

Sind beide Regeln nebeneinander vorhanden, so bedingt dies eine vorwaltende
Gefiigetracht des Einzelkorns, d. h. bestimmte kristallographische Richtungen
fallen mit bestimmten Korndurchmesserlingen zusammen.

Beide Regeln kénnen sowohl durch Molekularmetamorphose als durch mecha-
nische Metamorphose entstehen. Durch Molekularmetamorphose aber nur dann,
wenn das Wachstum der Kristalle in einem anisotropen Gesteinsgefiige erfolgt.

Damit sind wir bei einer der wichtigsten allgemeinen Beziehungen, welche
die Verdnderung der Gesteine bestimmt: Sowohl die molekulare als die mecha-
nische Metamorphose schafft Gesteine, in welchen die Anisotropie des Vor-
géngers wenigstens in ihren Symmetrieeigenschaften in der Regel fiir unsere
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heutigen Untersuchungsmittel erkennbar bleibt. Gegeniiber der Molekular-
metamorphose, also etwa der Umkristallisation, ist dieser Vorgénger, dieses vor-
her vorhandene Gefiige, ein an jeder Stelle anisotropes Feld, nicht ohne Einfluf}
auf die Orientierung neu wachsender Kristalle; auch kann die Anisotropie des
Vorgéngers die einer spateren Diffusion wahrnehmbar unterlagern, wie schon
bei Besprechung der Anlagerung erwéhnt wurde.

Gegeniiber der mechanischen Metamorphose kann die Anisotropie des Aus-
gangskorpers namentlich dann zu Worte kommen und wahrnehmbar sein,
wenn die Vektorensymmetrie des mechanischen Deformationsaktes eine andere,
bzw. anders orientierte ist als die des Ausgangskorpers.

Zusammenfassung. Alle Verédnderungen an einem wirklich oder gedanklich
umgrenzten Korper, welche fiir unsere Aufgabe in Frage kommen, lassen sich
als Bewegungen den Kdorper wirklich aufbauender oder gedanklich in ihm ge-
setzter Teile iibersichtlich machen.

Wir unterscheiden zunichst 2 Kategorien solcher Verdnderungen ohne auf
ihre Beziehungen zueinander oder auf anderes Gemeinsames als das eben Ge-

Abb. 16. Kordieritschiefer Olsnitz (Sammlg. Sichs. Landesanstalt). Garbenschiefer mit Holoblastenwachstum
nach der Wegsamkeit in s und in einem auf b deutlich senkrechten ZugriB (z¢). Schwach verkleinert.

nannte einzugehen. Im einen Falle lassen sich die Bewegungen zu einem Be-
wegungsbilde zusammenfassen, welches nach dem Diktat die Gestalt des Kor-
pers dndernder AuBenkrafte verlauft und ganz bestimmte durch die Mechanik
analysierte Bewegungstypen umfafit: reine mechanische Umformung.

Im anderen Falle sind die Bewegungen diktiert durch die an jedem Punkte
des Korpers autonomen Nahkréfte der Atome und ergeben die durch die Ge-
setze der Kristallisation, Oberflichenenergie, chemischen Reaktion, Diffusion
diktierten Typen: Man kann in diesem Sinne von molekularer Umwandlung des
Korpers — im Einzelfall von Kristallisation usw. — sprechen, aber man darf
dabei zweierlei nicht vergessen: einmal kann auch rein mechanische Umformung
bis ins Gefiige der Molekiile und Atome greifen. Und ferner besteht unbeschadet
der scharfen begrifflichen Trennung zwischen den Bewegungen mechanischer
Umformung und molekularer Umwandlung die Moglichkeit, daB sich beide
beeinflussen und die Tatsache, da beide in einem einheitlichen Umformungs-
akte einander in Unterakten ablsen, deren Dauer beliebig klein werden kann.
In diesem Falle kénnen sowohl die unmittelbaren Teilbewegungen der rein
mechanischen Umformung als die Bewegungen der molekularen Umwandlung —
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als ,,mittelbare Teilbewegungen‘‘ — die Anpassung des Kérpers an eine durch-
aus mechanisch diktierte Neugestalt vollziehen und einander symmetriegeméf3
itberlagernde atomdynamische und mechanische Gefiige bilden. Besonders ein-
fache Beispiele der Uberlagerung von atomdynamischen und mechanischen
Ziigen des Gefiiges zeigen Abb.46 u. 47.

Abb. 47. Epidotisation eines Amphibolites nach s (kiirzere Seite des Bildes) und (ac)-Rissen
(langere Seite des Bildes). Vergr. nahe 35.

Durch die Untersuchung der Gesteine als Korngefiige lassen sich sowohl
die Betrachtungen des I. Teiles dieses Buches als die eben umrissenen Gesichts-
punkte fiir die Auffassung der Gesteine als in Wandlung begriffener Gebilde mit
deutbarem Gefiige am besten priifen und verdeutlichen. Dies soll geschehen,
indem zuerst die allgemeinen Begriffe fiir die Analyse der Korngefiige eingefiithrt
werden; dann werden typische Korngefiige besprochen und einzelne Analysen-
beispiele gegeben.

B. Untersuchung und Darstellung der Korngefiige.

Praparation; Methoden ohne Federow; Lagefreiheit des Korns bei gegebener Reaktion
mit einem Hilfspraparat; U-Tisch Methode; orientierte Schmidtsche Diagramme; Bezeich-
nung des Netzes; Einmessung von Einachsigen; Indikatrix und Kornlage; Einmessung von
Ebenen; statistische Auszahlung; Messungen am ,,Einkristall*; Teildiagramme; Unzufallig-
keit der Untermaxima und -minima; Messung ihrer Winkeldistanz; EinfluB der Polzahl;
Betrachtung der Diagramme; Rotation; Einzelkorn und Nachbarn; Uberindividuen; mittlere
Lagendivergenz; Summation der Diagramme; synoptische Diagramme; Rontgenaufnahmen.

Kurze Umrisse der Untersuchungsmethoden von Korngefiigen kénnen prak-
tische Ubungen nicht ersetzen, sind aber zum Verstiandnis der folgenden Dar-
stellungen nétig. Entsprechend dem engen Zusammenhange zwischen anisotropem
Korngefiige und GroBgefiige sind zunéchst die Daten des letzteren in ihrer Raum-
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lage gegeniiber den geographischen Koordinaten und gegeniiber den Schliffen
eindeutig festzulegen. Die Daten des Grofigefiiges sind Ebenen und Gerade.
Am besten zeichnet man in das auch fiir die Kornanalysen beniitzte Netz in
gleicher Ansicht mit der Bezeichnung der Weltrichtungen an der Peripherie des
mithin horizontal in der Lagenkugel liegenden Zeichenkreises die Lote der
Ebenen und die Durchstofpunkte der Geraden. Bei Ebenen wird das gemessene
Streichen auf der Peripherie des Kreises aufgesucht und ergibt einen Durch-
messer ; iiber diesem Durchmesser wird der den gemessenen Féllen entsprechende
Grofkreis (Schnitt der Ebene mit der Lagenkugel) aufgesucht und dessen Pol
eingetragen. Bei Geraden wird als Durchmesser die Vertikalebene aufgesucht, in
welcher die Gerade liegt und auf diesem Durchmesser der dem Fallen der Geraden
entsprechende Punkt. Die Probenahme erfolgt am besten wie folgt: Eine Ecke
des Gesteins wird womdglich, aber nicht notwendigerweise, auf einer Gefiige-
ebene mit einer leeren Leukoplastetikette fest beklebt; auf letzterer wird Strei-
chen und Fallen nach Befeuchtung mit Tintenstift mit Winkelangaben ein-
gezeichnet, und noch bemerkt, ob die etikettierte Ebene im Gesteinsverbande
nach oben oder unten sah, wenn man nicht ein fiir allemal nach oben sehende
Ebenen wahlt. Dann erst wird das Probestiick mit seiner Etikette aus dem
Gesteinsverbande herausgeschlagen und laft sich nun jederzeit eindeutig wieder
in seine natiirliche geographische Lage bringen. Dasselbe gilt von allen daraus
verfertigten Schliffen und Diagrammen, wenn man wie folgt vorgeht:

In moglichst einfacher Orientierung gegeniiber am Gesteine etwa ersichtlichen
Koordinaten, z. B. abc, im Sinne des allgemeinen Teiles [also (ab) Hauptgefiige-
fliche, (ac) Symmetrieebene, ¢ Lot auf (ab), b (B) Hauptachse] werden wenig-
stens 3 Fliachen (ab) (ac) (bc) angeschliffen. Von diesen Fliachen werden in der
Schliffflache durch Pfeile mit Richtungsangabe orientierte Schleifsplitter ein fir
allemal mit der Anschliffliche aufgeklebt und diinngeschliffen. Jedes Korn-
diagramm ist durch seinen Index eindeutig zur Natur bzw. zum Diagramm des
Grolgefiiges einstellbar und mit letzterem ohne weiteres konfrontierbar. Schlechte
Orientierungen und zu weicher Einbettungskitt der Schliffe sind die besonderen
Gefahren der Praparation fiir die Kornanalyse. Der hier beschriebene Vorgang
ist in Abschn. F fiir eine Festigkeitsprifung noch weiter erortert. Die Dicke der
Schliffe ist besser den Fragestellungen anzupassen als zu schematisieren. Ein
Inventar der Handstiicke mit Zeichnungen ist namentlich im Falle der Schliff-
herstellung bei einer Firma notwendig. Polierte Anschliffe sind wichtig fir die
Farbung der Intergranulare mit Nigrosin in Alkohol nach Hirschwald und
fir die Beobachtung bei intensiver Schiefbeleuchtung unter dem Stereomi-
kroskop; die Betrachtung grofler, nur im Anschliff umfalbarer Bereiche ist sehr
oft unerlaBlich.

Mit derselben eindeutigen Orientierung wie fiir Schliffe erfolgt die Her-
stellung der dickeren Plattchen fiir die Gefiigeaufnahme mit Rontgenlicht ent-
weder so, dal das rontgenisierte Pliattchen erst hernach fiir die optische Analyse
diinngeschliffen wird oder so, daf3 der optisch untersuchbare Diinnschliff parallel
zu sich selbst verschoben das Rontgendiagramm ergibt, das sonst durch die Dicke
des Praparats zustande kommt.

Die Untersuchung erfolgt derzeit durch optische Methoden und Debje-
Scherrer-Diagramme.

Die optischen Methoden sind éltere Ubersichtsmethoden ohne Federow oder
Bestimmung der einzelnen Kornlagen mit dem Universaldrehtisch nach Berek
{kurz U-Tisch) und statistischer Erfassung derselben nach Schmidt. Die &lteren,
fiir die erste Ubersicht dienlichen optischen Methoden ohne Federow stellen fest,
ob von den verglichenen Kornern eines bestimmten Minerales alle oder die Mehr-
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zahl bei Tischdrehung gleichzeitig gleiche optische Reaktionen geben. Gelegent-
lich brauchbare optische Reaktionen sind:

Auftreten des relativ héheren bzw. niedrigeren Brechungsindex (Schul-
beispiel Kalzitgefiige); Ausloschung bzw. Aufhellung (vgl. Abb. 73, 82, 102);
Auftreten additiver bzw. subtraktiver Farben bis Kompensation mit Hilfs-
praparat bzw. Kompensator. Der Farbeneffekt der Kornermehrheit wird bis-
weilen durch Beobachtung mit unscharfer Einstellung deutlicher.

Bei allen diesen Methoden ist die Rotationslage der Indikatrix eines Kornes,
das die Reaktion gibt, zwar begrenzt, aber nicht bestimmt. Wenn man also an
Stelle des Kristallkornes seine Indikatrix denkt, mit deren Lage iibrigens ein
Kristall wieder nur mehrdeutig festgelegt ist (vgl. S.126), so kommt dieser
Indikatrix eines die Reaktion gebenden Kornes eine Lagenfreiheit zu, deren
Kenntnis fiir Schliisse aus der Reaktion auf die Lage des Kornes notwendig und
im Falle der additiven bzw. subtrativen Interferenzfarben mit dem Hilfspréparat
von allgemeinerem Interesse ist und deshalb fiir diesen Fall umriBweise (L 41)
erértert wird.

Wir denken uns das Aggregat aus Indikatrixellipsoiden von einer Ebene,
der Schnitt- oder Zeichenebene, geschnitten.

Es erscheinen die Schnitte der Ellipsoide im allgemeinen als Ellipsen mit
den Durchmessern o’ und »’. Wir machen die Annahme: Gemeinsames Steigen
und Fallen der Interferenzfarben der Kaorner erfolgt dann, wenn y’ (bzw. o)
der Koérner sich zy 9" (bzw. «'’) des Vergleichspriaparates ganz oder teilweise
summiert. Kreuzen wir die Nikols und stellen y* des Gipses z. B. unter 45° zu
den Nikolschwingungsrichtungen, so wird eine teilweise Summation von y’
zu 9"’ noch moglich sein, solange ', der lingere Ellipsoiddurchmesser im Qua-
dranten vony”’, welches fix eingestellt bleibt, pendelt, also um hochstens <t o = 45°
von der Richtung y" abweicht, welche wir zur Bezugsrichtung fiir die Unter-
suchung machen und diesfalls ¢ nennen wollen. Wir nehmen also schon in einer
Ebene, der Schnittebene, eine gewisse maximal begrenzte Bewegungsfreiheit
fiir " und damit fiir das Ellipsoid an, ohne dafl das Phénomen des gemeinsamen
Steigens der Kornerfarben aufgehoben wird. Diese Bewegungsfreiheit wurde
schon im Hinblick auf andere Vektoren mit o = 45%, also maximal angenommen.
Wenn wir uns nun an Stelle der Ellipsoide des Gefiiges ein einziges Ellipsoid
denken, welches um seinen festen Mittelpunkt pendelnd alle Lagen einnehmen
soll, die ohne Aufhebung des gemeinsamen Steigens der Farben méglich sind,
so erhalten wir durch die Gesamtheit dieser Lagen eine Ubersicht dariiber, welche
Kérnerlagen mit unserem Phénomen vereinbar sind, oder anders gesagt, was
gemeinsames Steigen und Fallen der Interferenzfarben in einem Schnitte iiber
die Orientierung der Korner aussagt. Die Frage nach der Gesamtheit der mog-
lichen Achsenlagen fiir das ohne Stérung des Regelungsphdnomens pendelnde
Ellipsoid ist also eine geometrische geworden:

Welche Lagen kann die lingste Hauptachse eines um seinen Mittelpunkt
frei beweglichen Ellipsoides einnehmen, wenn die Bedingung < p << 45° er-
tiillt bleiben soll, wobei ¢ den Winkel bedeutet, den die groe Achse der Schnitt-
ellipse mit einer festen, in der gleichen Ebene liegenden, durch den Mittelpunkt
gehenden Geraden ¢ bildet ? Die Losung der Frage durch M. Pernt (L 41) er-
gibt fiir ein dreiachsiges Ellipsoid, daB das Ma der Bewegungsfreiheit von dem
GréBenverhaltnis der 3 Hauptachsen des Ellipsoids (y > f > a) abhiingt, und
von der Lage der Geraden, in welcher der Hauptschnitt (y 8) des Ellipsoids
die Schliffebene schneidet, und daB sich der griofite Ellipsoiddurchmesser y in
keinem Fall in den von den sphérischen Kegelschnitten begrenzten grobpunk-
tierten Kugelkalotten und in jedem Falle innerhalb des von den Kreisen K
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ausgeschnittenen, nicht punktierten Kugelstiickes bewegen kann (vgl.
Abb. 48).

In Abb. 48 der Lagenkugel ist g die Schliffebene; die Spur von s auf g
ist die Bezugsgerade o unserer Betrachtung. ¢ kann nicht in das grobpunktierte,
o« nicht in das leere Gebiet der Kugeloberfliche gelangen. Fir ein verlingertes
Rotationsellipsoid ergibt die Betrachtung, daf sich
der groBte Ellipsoiddurchmesser ganz ebenso wie im
ungiinstigsten Grenzfalle beim 3-achsigen Ellipsoid
innerhalb des von Groflkreisen ausgeschnittenen,
nicht punktierten Kugelstiickes bewegen kann.

Man sieht also, welche Lagenfreiheit der Korner
mit gemeinsamer Farbenreaktion gegeniiber einem
optisch in ¢ schwingenden Hilfspriparat vereinbar
ist; und es zeigen manche Quarzdiagramme Fille,
in welchen diese Lagenfreiheit tatséchlich ausge-
niitzt ist.

Die Kombination verschiedener Schliffe durch
ein Gefiige ergibt eine entsprechende Einschrinkung der erdrterten Mehr-
deutigkeit des Befundes bei Betrachtung eines einzigen Schliffes.

U-Tischmethode. Wegen der Mehrdeutigkeit der angefiihrten Methoden,
der weit sichereren Mineraldiagnose an jedem Korn und der Erkennbarkeit vieler
bei anderer Betrachtung iiberhaupt entgehender Korn- und Gefiigedaten ist
die raumliche Festlegung und Projektion der optischen oder anderer Korndaten,
Gefiigeflichen usw. durch Einmessung mit dem Federow derzeit iiberlegen.
Voraussetzung ist Ubung in den Methoden Federows, wie sie von Berek (L 117)
in einer auch fiir den Gefiigeanalytiker gut brauchbaren Weise bei Ausgabe des
Leitzschen Universaldrehtisches zuginglich gemacht wurden. Eine Einfiihrung
in diese Methoden muB hier entfallen, jedoch sollen fiir die Gefiigeanalyse typische
Beispiele gegeben und speziell gefiigeanalytisch interessierende Umstéinde er-
ortert werden.

Der U-Tisch ist (L 53) zu erginzen durch einen Schmidtschen Parallelfiihrer,
welcher die Messungen Korn fiir Korn durch Parallelverschiebung des Schliffes
ermoglicht, durch eine Anschlagklammer am Teilkreis des Mikroskoptisches
und fiir Ubungszwecke zu versehen mit einem statt der Glasplatte in den Tisch
einlegbaren Ringe, in welchen eine Skiodromenkugel fiir Einachsige und Zwei-
achsige in beliebiger Lage eingesetzt werden kann; das ermdglicht die rascheste
Einiibung und auch spéter die schnellste Losung auftretender Zweifel (Abb. 49).

Die Eintragung der Daten — Lote und Spuren von Ebenen, Durchstopunkte
von Geraden des Kornes, das man im Zentrum einer Kugel denkt — erfolgt
nicht, wie kristallographisch iiblich, auf einer stereographischen Projektion die-
ser Kugel, sondern nach Schmidt auf der flaichentreuen Azimutalprojektion
der unteren Hilfte einer mit der Hauptachse in der Zeichenebene liegenden, mit
Meridianen (GroBkreisen) und Breitekreisen (Kleinkreisen) versehenen Hohl-
kugel. Den Anblick eines solchen Netzes gibt Abb. 50, 51. Ist das Netz unter
dieser Voraussetzung mit eingetragenen Daten besetzt — Schmidtsches Dia-
gramm — und ist die Projektion der oberen Kugelhilfte von auflen gesehen er-
wiinscht, so ergibt sich dieser Anblick der Lagenkugel fiir dieselbe Besetzung
durch Drehung des Diagramms um 180° in der Zeichenebene.

Ein Beispiel fiir Orientierung eines Diagrammes in einem Falle ohne mikro-
skopische Anhaltspunkte gibt dunkler Granulit (D 46, 47) von Reitzenstein in
Sachsen. Auf einer zunichst unverstandenen Kluftfliche wurde O—W als Strei-
chen, 85 § als Fallen eingetragen, das Stiick abgeschlagen und, da keine Gefiige-
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daten sichtbar waren, zwei beliebige aufeinander senkrechte Schliffe, nur zum
Stiicke und damit zur Natur orientiert, hergestellt. Der zur eingemessenen Kluft-
fliche senkrechte Schliff wurde auf seine MeBoleate gezeichnet und seine Orien-
tierungsdaten in der Natur ebenfalls: N, S; oben, unten; O, W wobei die Defini-
tion der Projektion als Hohlkugelhdlfte zu beachten ist. Die starke Langung der
Quarzschnitte ergab die Spur von s als Durchmesser, das Diagramm der Achsen
ergab fiir den Kenner von Quarztektoniten den Pol der Achse ¢ im Bewegungs-
bild abec, als GroBkreis iiber der Spur von s die Ebene (ab), ind damit die Lage
von @, b und ¢. Damit ist das értliche Bewegungsbild. festgestellt, vom Diagramm
ablesbar und mit anderen Stellen vergleichbar: Die b-Achse des Gesteins liegt

Abb. 49. Stativ mit Universaldrehtisch nach Fedorow (Berek Leitz). In den Drehtisch ist eingelegt der

Ring mit Skiodromenkugel flir Zweiachsige. Am linken Bildrand sieht man festgeklemmt am untersten

Teilkreise die Klemme, welche durch Anschlag am Nonius dieses Teilkreises Riickkehr in die Ausgangs-

stellung ohne Ablesung ermdglicht. Links im Bilde dieses Segment mit Schmidtschem Parallelfithrer und Horn-
16ffel zum Verschieben des Schliffes.

in der Meridianebene des Ortes und fillt 50° Siid, die a-Achse (Gleitgerade)
und die ¢-Achse (Pol der Schieferung) liegen in der Ebene | b (Streichen OW,
Fallen 40° N) aus den geographischen Hauptrichtungen um 40° gegen den Uhr-
zeiger verdreht.

Um Diagramme zu vergleichen rotiert man deren wichtige Maxima (nicht
die einzelnen Punkte!) richtig in ein Netz, dessen N, S, O, W oben und unten der
Natur entspricht.

Das flichentreue Schmidtsche Netz ist wie das Wulffsche Netz der
Kristallographen gegeniiber einer konzentrisch darauf rotierten Oleate mit Daten
in flachentreuer Projektion fiir alle Messungen auf GroBkreisen und Kleinkreisen
zu verwenden.

Auf dem Netz in der fixen Lage, Abb. 50, liegt konzentrisch drehbar die
Oleate fiir die Eintragungen ; sie erhilt randlich eine Marke (Index), deren Deckung
mit einen bestimmten Punkte (z. B. Siid) des fixen Netzes nach jeder Drehung
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die Ausgangslage herstellt, in welcher auch die gewiinschten Richtungen des
Praparates eingezeichnet werden (vgl. z. B. D 6, 12, 14, 186).
Um das Netz fiir Mes-
sungen herzurichten, gibt
man dem U-Tisch und
dem Netz die Ausgangs-
stellung. An der Periphe-
rie erhdlt das Netz in
gleicher Folge die Bezif-
ferung des Teilkreises fiir
die innerste Vertikalachse
A4,. Inder N—S8-Richtung
enthilt das Netz, Abb. 50,
2 Bezifferungen. Die eine
L5 dient der Eintragung
des Lotes von Ebenen
(deren Spur im Schliff
man mit A4; ostwestlich
eingestellt hat) durch 4,:
Wenn man die Ebene
selbst durch 4, || zur
Tubusachse stellt und auf
Skala 4, abliest, so be-
findet sich das Lot der
Ebene auf N-§ an einem

Punkte, den man mit der  avb.50. Schmidtsches Netz fir Gefligestatistik. Bezeichnet als Vor-

lage fiir Einmessungen und in Oleate verwendbar fiir Nachmessungen
Ablesung auf Skala A4 auf den groBeren Diagrammen dieses Buches.

bezeichnet ; fiir den Leitz-
schen U-Tisch ist das in Abb. 50 durchgefiihrt. Daneben ist eine andere
Skala auf N—S fir Einstellung von Geraden mit 4, in die Tubusachse. Auf
O—W eine Skala fiir Eintragung von
Loten auf Ebenen (mit N—S§- Spur),
welche man mit 4, der Tubusachse
parallel stellt.
Die Bezeichnung der Skalen am
Fedorow wund die Verwendung der
Achsen des Fedorow kann hiervon auch
abweichen. Jedenfalls aber miissen auf
dem Netze fiir jedes gewahlte Ver-
fahren die Zahlen den Ablesungen auf
den betétigten Teilkreisen der Appa-
ratur entsprechen.
AlsBeispielseien hier die Skalenfiirin
diesem Buche vielverwendete Einme8-
verfahren angefiihrt, welche fiireinen U-
Tisch mit der in Bereks Buch voraus-
gesetzten Teilkreishezifferung gelten:
1. Direkte Einmessung einer Ge- )
raden des Kristalls, z. B. der optischen AP 51.1{1‘2318&1‘1?1; ﬁ;:fgvrvfgﬁgrdfgs?s }]g?fc}ll;gse.ssen der
Achse, erfolgte durch 4,, die Verzeich-
nung des Poles nach N—&8 des Gradnetzes mit der Bezifferung:

N —9,817...321,0 (oder 36),35,34...28 27— 8.
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2. Einmessung einer Ebene E erfolgte in verschiedenen Fillen:

a) Einmessung der Ebene | zur Achse eines einachsigen Kristalls durch 4,
und Verzeichnung ihres Poles (= optische Achse) auf W — O des Gradnetzes
mit der Bezifferung:

W — 10, 20, 30 . .. 70, 80, 90, 70 . . . 30, 20, 10 — O;

b) Einmessung von Kalzitzwillingslamellen durch Einstellung ihrer Spur
in W—0 (bei N—S8 schwingendem Polarisator), Betdtigung von 4, und Ver-
zeichunug des Poles auf N — § des Gradnetzes mit der Bezifferung:

N —0,35,34,33...28,27 oder 9,8,7...3,2,1,0 — 8.

Bei Mineralien mit héherer Doppelbrechung, also z. B. gerade beim Kalzit,
ist es notig, sich bei jedem Verfahren, ob man nun die Achse direkt oder
den Aquator der Skiodromenkugel oder eine Translationslamelle einstellt,
jedesmal klarzumachen, ob man w oder & bzw. ¢ beobachtet. Denn da man
séine Segmente nur entweder gleich w oder gleich ¢ oder allenfalls, fiir manche
Zwecke ausreichend, gleich dem mittleren Index wihlen, wihrend der Manipula-
tion aber nicht wecheln kann, ist man unter Umstinden zu Korrekturen nach
dem Berekschen darauf beziiglichen Nomogramm gezwungen, welche man
gleich auf dem betreffenden MafBstab der Projektion, etwa durch eine anders
gefirbte Teilung gebrauchsfertig macht. Um solche Umstédnde zu beurteilen,
ist es notig, jeweils die Schwingungsrichtungen seiner Apparatur und die im
Kristalle, letzteres etwa am besten mit Hilfe einer Skiodromenkugel, zu beriick-
sichtigen, wie es denn iiberhaupt fiir diese Methode unerlaflich ist, iber die
Bewegungen des Kristalls und seiner Schwingungsrichtungen fortlaufend licken-
los im Bilde zu bleiben. Man arbeitet sich da in jedes Mineral ein. So ist z. B.
bei Kalzit gerade die starke Doppelbrechung hierin sehr leitend, da man alle
Kornbewegungen, mit welchen man einen gegen o steigenden Indexwert zu
Worte bringt, an dem sich verstirkenden Relief des Kornes alsbald erkennen
lernt. Bei meiner Aufstellung erfolgte die Polarisatorschwingung N—S. Bei der
Bestimmung der Achse durch Einstellung der auf ihr senkrechten Aquatorebene
der Skiodromenkugel in die Sagittalebene des Beobachters erfolgt, solange diese
Einstellung (durch Achse 4,) noch unvollkommen ist, Aufhellung bei Betitigung
von A4,. Bei dieser Aufhellung, deren Verschwinden das Kriterium fiir richtige
Einstellung ist, gelangt durch den O—W schwingenden Analysator im wesent-
lichen O—W schwingendes Licht des Kristalls zur Beobachtung. Diesem kommt
der Index nahe ¢ zu. Es wurden also auf der O—W orientierten Aquatorachse
der Projektion fiir alle Winkelwerte die Korrekturen fiir die Indexabweichung
zwischen Segment (= w = 1,6585) und ¢ (= 1,4869) eingetragen und bei Mes-
sungen in Aquatorstellung benutzt.

Im allgemeinen wird es wichtiger sein, irgendwelche Gitterebenen des Kri-
stalls einzumessen, als optische Daten. Die Gitterebenen interessieren fiir alle
absehbaren Fragen, welche der U-Tisch beziiglich aktiver und passiver Rege-
lungen sowie beziiglich des Einzelkorns zu lésen hat, viel direkter.als seine op-
tischen Daten. Namentlich zum Festigkeitsverhalten des Kristalls stehen letztere
in loser Beziehung und ganz besonders gilt dies von Zweiachsigen. Da iiberdies
die optische Orientierung der Zweiachsigen zeitraubender ist als die Einmessung
von Kristallflichen (z. B. der Prismen bei Hornblenden oder der Glimmerend-
fliche usw.), ist es ein sehr gliicklicher Umstand, daB letztere so gute Einblicke
gibt und bei geschickter fallweiser Anpassung eine Orientierung des Kristalles
in bezug auf alles, was uns fiir den jeweiligen Fall am Kristall eben interessiert.
Als einfaches und haufiges Beispiel fiir den Verlauf einfacherer bei Ubung in
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% bis 1 Minute durchfiihrbaren Einmessungen wird die Einmessung Einachsiger
und Einmessung von Lamellen angefiihrt.

Schliissel fiir die Einmessung der Achse einachsiger Kdérner von beliebiger
Lage der optischen Achse ¢ zur Schliffoberfliche (Sch).

Ausgangsstellung des Schliffes herstellen. Oleate mit Index versehen.
Oleatenindex mit Schliffindex gleichsinnig und gleich weit mitdrehen, wenn
der Schliff um 4, (oder A;) gedreht wird.

Das Korn erscheint dunkel . . . . . . . . . .. .. ... ... .4
Das Korn erscheint nicht dunkel . . . . . .. .. ..B
[Das Korn bleibt dunkel bei Betatlgung von A (oder A ) oL a
A ja) ¢ | Sch. Eintragung von ¢ im Zentrum des Zeichenkreises.
lDas Korn wird hell bei Betatigung von A4, (oder 4;) . . . . . . . b
IDie Dunkelstellung bleibt erhalten bei Betéitigung von A4,: Eine optische
b | Symmetrieebene (entweder ||c oder | c¢) ist | A, eingestellt . . . . «
lDie Dunkelstellung geht verloren bei Betédtigung von 4, . . . . . B

«) Man stellt mit 4, A, in Diagonalstellung und pendelt um A4,:

Symmetrisches Steigen der Farben beim Pendeln (das Steigen erfolgt ledig-
lich durch Zunahme der Schliffdicke bei der pendelnden Schiefstellung des
Schliffes): Die , Ebene | ¢* ist | A, eingestellt. ¢ ist also || 4,. Der ¢-Pol
liegt in O und W und wird in O oder W (einmal!) eingetragen.

Beim Pendeln sinken die Farben beiderseits eines Hohepunktes oder wenig-
stens nach einer Seite: Eine ,,Ebene || ¢*“ ist | A, eingestellt. ¢ ist also | 4,.
Der c-Pol liegt auf der Geraden N—§ im Netz.

Sinken die Farben beim Pendeln bis dunkel, und bleibt diese Dunkelstellung
auch beim Pendeln um A4; erhalten, so ist ¢ || Tubusachse und wird mit «, an
der Geraden N—&S des Netzes eingetragen.

Sinken die Farben beim Pendeln um 4, nicht bis Schwarz, so ist die Achse
auf diesem Wege nicht erreichbar. Man geht in die Ausgangsstellung zuriick,
dreht den Schliff um A4, um 90° und geht nun abermals vor wie es unter a be-
schrieben ist . . . . o

f) ¢ liegt in diesem Falle in der Ebene, welehe durch A4 und d1e Tubusachse
bestimmt ist. Das ist die Aquatorialebene der Lagenkugel, in deren Projektion
wir einzeichnen (daher ,,Aquatorstellung von ¢*“ nach Schmidt). Der ¢-Pol wird
wie folgt bestimmt:

Die bei Betédtigungen von 4, entstandene Aufhellung wird ausgeloscht durch
Betatigung von 4, . . . y

Die bei Betatlgung von A entstandene Aufhellung 1st durch Betatlgung
von 4, entweder iiberhaupt nlcht ausloschbar oder ergibt keine im Sinne von y
richtige Auslﬁschung Man stellt die Ausgangsstellung her, dreht um Al1 um 90°
und geht vor wie in . . . o

y) Ergibt sich sowohl bei Llnksdrehung als be1 Rechtsdrehung von A dlese
Ausloschung, so ist von beiden Drehungen jene zu wihlen, welche nicht ¢, son-
dern die Ebene | ¢ parallel zum Tubus gestellt hat. Nur diese letztere Drehung
um 4, ist brauchbar, und man erkennt sie an sicheren Kennzeichen: Die Aus-
16schung erfolgt bei richtiger Drehung plétzlich von relativ hohen Farben aus.
Bei unrichtiger Drehung erfolgt die Ausléschung durch allméhliges Sinken der
Farben, je mehr man ¢ der Tubusachse nidhert. Die Einstellung ¢ || Tubus bei un-
richtiger Drehung um A4, ist auch durch Dunkelbleiben beim Pendeln um A,
leicht erkennbar und in diesem Falle eben der andere richtige Drehungssinn von
A, zu wahlen, dessen Ausléschung beim Pendeln um A, sofort verloren geht
und beim Pendeln um 4, in Diagonalstellung beiderseitiges Farbensteigen zeigt.
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Den bei dieser im Hinblick auf unsere Netzskala vorgeschriebenen Drehung
erhaltenen Ausloschungswinkel «, trigt man auf der O—W-Geraden (Aquator)
des Netzes auf derselben Seite ein, auf welcher man am U-Tische abgelesen hat.
Man hat damit das Lot auf die Ebene | ¢ des Kristalles und mithin ¢ selbst
eingezeichnet.

B. Man dreht um A, bis in eine Dunkelstellung und geht so dann weiter ganz.
wie in Fall b.

Dies ist der Gang einer Einmessung aus beliebiger Ausgangsstellung. Prak-
tisch wird man anstreben, bei Kérnern mit relativ niedrigen Farben eine Ebene
|| ¢ normal zu A, zu stellen und ¢ unmittelbar einzumessen; bei Kérnern mit
relativ hohen Farben die Ebene | ¢ normal zu 4, zu stellen und ¢ mittelbar als.
Lot dieser Ebenen einzumessen. Man stellt also bei Kérnern mit relativ niedrigen
Farben sogleich eine Ebene || ¢ sagittal ein, welche man bei solchen Kérnern
als (dunkelbleibende) optische Symmetrieebene bei Betdtigung von A, leicht
vor der anderen (bei Betitigung von 4, aufhellenden) Auslschungsrichtung
unterscheidet und geht vor nach «.

Bei Kérnern mit relativ hohen Interferenzfarben in der Ausgangsstellung
meidet man die Sagittalstellung der , Ebene || ¢ und stellt die andere Aus-
loschungsrichtung in Ausgangsstellung sagittal ein. Diese Sagittalebene mit der
anderen Ausloschungsrichtung ist meist eine Ebene schief zu ¢ und wird dann
nach f behandelt, oder sie ist eine Ebene | ¢, zeigt alsdann keine Aufhellung bei
Betatigung von 4, und der ¢-Pol wird im O- oder W-Punkt des Netzes ein-
getragen (siehe Fall «).

Nahezu | ¢ geschnittene Minerale geringer Doppelbrechung (z.B. Quarz) kann
man durch 4, nicht in deutliche Ausloschestellung bringen. Man betitigt 4,
erst nachdem man mit 4, schiefgestellt hat, findet so leicht den Hauptschnitt
und durch 4; und 4, die Achse.

Die Unterscheidung, ob eine Achse eines zweiachsigen %, oder eines ein-
achsigen U, in dle Tubusachse eingestellt vorliegt, ist u.a. wie folgt méglich.
Man muB in Fillen, wo diese Unterscheidung (z. B. bei der Einmessung von
Quarzkérnern zwischen unverzwillingten Plagioklasen) nétig ist wie folgt vor-
gehen: Jene optische Symmetrieebene, welche die fragliche Achse enthilt, wird
O—W eingestellt und die Achse durch 4, in die Tubusrichtung gebracht. Drehen
wir dann um 4, so bleibt Dunkelheit. Drehen wir um A4, um zwei weniger
als 90° (etwa 45°) voneinander verschiedene Betriige, und schwingen jedesmal
in der Sagittalebene um A,, so erhalten wir entweder wenigstens einmal Aufhel-
lung: die fragliche Achse ist 9,, das Mineral zweiachsig, oder beide Male Dunkel-
heit: die fragliche Achse ist U,, das Mineral einachsig. Auf diese Weise sind Ein-
achsige von solchen Zweiachsigen zu unterscheiden, deren Achsenebene zufillig
| zum Schliffe steht.

Durch die Einmessung der Indikatrix sind einachsige Kérner nur mit Rota-
tionsfreiheit um die Hauptachse und ohne Ausdruck fiir deren eventuelle Un-
gleichendigkeit festgelegt ; es bleiben also genauere Festlegungen rontgenoptischen
Methoden iiberlassen oder der Miteinmessung kristallographischer Daten, z. B.
der Gleichrhomboeder-Flichen bei Kalzit.

Die Festlegung der Indikatrix bei Zweiachsigen ergibt keine Rotations-
freiheit der Korns, aber bisweilen mehrere Lageméglichkeiten, welche womog-
lich durch Miteinmessung kristallographischer Daten zu beseitigen sind. Denn
es gibt derzeit keine gefiigeanalytische Fragestellung, welcher eine mehrdeutige
Festlegung des Kornes geniigt.

Es ergibt sich iiber diese Verhiltnisse fiir die héchstsymmetrische Klasse
der Systeme die folgende Ubersicht, aus welcher sich das Verhalten niedriger
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symmetrischer Klassen durch ganz analoge Uberlegungen wie das niedriger
symmetrischer Systeme ergibt.

Die Orientierung der Indikatrix ist durch die Richtung ihrer Achsen o fy
gegeben. abc sind hier die kristallographischen Achsen.

I. Wirtelkristalle. Nur ¢ ist festgelegt; Rotationsfreiheit um ¢; 2 Lagemdg-
lichkeiten, wenn ¢ polar.

II. Rhombische. abc und damit der Kristall ist festgelegt; jede Gerade ist
durch ihre Winkel mit zweien von den Richtungen «fy bestimmt.

III. Monokline. (010) f&llt in eine optische Symmetrieebene E. Betrachten
wir B, so ist zwar (010) eindeutig bestimmt, aber es gibt noch 2 Lagen fiir den
Kristall und fiir jede nicht mit af oder y zusammenfallende Richtung in E,
deren Winkel mit einer Elastizitdtsachse in £ ohne Vorzeichen — wie ihn U-
Tischmessungen ergeben — bekannt ist. Ist eine Gerade [hk1] ohne Vorzeichen
durch ihre Winkel mit einem Paare aus afy bestimmt, so hat sie 4 Lageméglich-
keiten; némlich in den Oktanten von «f7. Von diesen 4 Lagen sind fiir hchst-
symmetrische Kristalle und Kristalle ohne D? je 2 identisch — das ergibt eben
die 2 Kristallagen —, fiir Kristalle mit polarem b aber alle 4 Lagen und damit
4 Kristallagen unterscheidbar.

Ist auBer afiy noch eine beliebige kristallographisch bekannte Gerade g des
Kristalles unabhéngig von afly — also z. B. als Lot auf Spaltrissen oder Trans-
lationsfugen — eingemessen, so liegt ¢ entweder in (010) — dann ist die Lage
des Kristalls und damit jeder seiner Richtungen bestimmt — oder g liegt nicht in
(010) — dann hat der Kristall und jede seiner Richtungen zwei Lagemdéglichkeiten.

Ahnliches gilt von triklinen Kristallen:

IV. Trikline. Weil man von einer kristallographisch bekannten und ein-
meBbaren Geraden nur ihre Winkel mit einem Paare aus den Achsen «fy ohne
Vorzeichen, so gibt es vier mogliche Lagen fiir g: g, g, g, g, — nédmlich eine Lage
in jedem Oktanten von o fy und in der Klasse mit Symmetriezentrum je zwei da-
von ununterscheidbar, da ¢ keinen Richtungssinn hat. Da ¢ im triklinen Kristall
nur einmal vorkommt, so sind bei fixem afy vier, zu ¢, g, g3 g, gehorige, Kristall-
lagen moglich; auch stereographische Projektion zeigt das leicht. Nur diese
4 Lagen sind moglich, weil jede Rotation um ¢, usw. sofort dem dem Kristalle
gegeniiber fixen afy-Kreuz widerspricht und zu keiner Decklage vor 360° fiihrt.

Es ergibt sich also (L 76):

I. Sind nur die optischen Elastizitatsachsen durch Beobachtung ermittel-
bar, dann gibt es fiir eine

a) kristallographische Richtung — Flachenpol, Achse, Schnittkante —, die
nicht in einer der optischen Symmetrieebenen liegt, vier Lagemdglichkeiten,

b) kristallographische Richtung, die in einer der optischen Symmetrieebenen
liegt, nur noch zwei Lagemdglichkeiten.

II. Ist auBer den drei optischen Elastizitatsachsen noch eine kristallo-
graphische Richtung durch Beobachtung ermittelbar, die in einer optischen
Symmetrieebene liegt, so hat

a) eine zweite zu konstruierende kristallographische Richtung, die mnicht
in der gleichen Symmetrieebene liegt, noch zwei Lageméglichkeiten,

b) eine zweite zu konstruierende kristallographische Richtung, die in der
gleichen Symmetrieebene liegt, nur eine Lagemdoglichkeit.

III. Ist auBer den drei optischen Elastizitdtsachsen noch eine kristallo-
graphische Richtung beobachtbar, die nicht in einer optischen Symmetrie-
ebene liegt, dann ist jede zweite zu konstruierende kristallographische Richtung
eindeutig in ihrer Lage, gleichgiiltig, ob sie in einer optischen Symmetrieebene
liegt oder nicht.
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Die Einmessung der Indikatrix an sich ist fiir die Gefiigeanalyse nur mittel-
bar von Interesse, insofern sie kristallographische Richtungen festlegt oder
festlegen mithilft. Bisweilen kann man die interessierenden kristallographischen
Richtungen unmittelbar einmessen. In anderen Fillen lassen sich die inter-
essierenden kristallographischen Daten aus meBbaren optischen und kristallo-
graphischen konstruieren.

Die meisten kristallographischen Einmessungen betreffen Ebenen ohne
direkt unterscheidbare Richtung in der Ebene, so daf zu deren Darstellung
die Lote geniigen.

Einmessung der Pole von Ebenen ( E). Nach Herstellung der Ausgangsstellung
stellt man die geradlinige Spur von  auf der Schliffoberfldche durch Betatigung
von A4, genauestens parallel mit dem rechts-links laufenden Faden des Faden-
kreuzes. Sodann betédtigt man 4,, bis £ parallel zur Tubusachse steht. Man er-
kennt dies daran, dafl das Bild von E seine grofite Scharfe und Diinne erreicht.
Spaltrisse und in Ebenen angeordnete Einschliisse sind im allgemeinen besser
ohne Analysator einzustellen. Man versucht in jedem Falle die Scharfstellung
mit und ohne Analysator.

Bilde Z die Grenze verschiedener Indikatrixlagen, z. B. bei Kalzitlamellen,
so erreicht man bisweilen schéarfere Einstellung von £ mit 4,, wenn man, wihrend
der Betatigung von 4, auch um 4, pendelnd, das Optimum fiir die Deutlichkeit
des Bildes von E aufsucht. Dieses Optimum héngt u. a. auch von der Schwingungs-
richtung des Polarisators ab, was zu beachten ist.

Die Einstellung von Kornebenen (Lamellen) und Gefiigeebenen gelingt meist
sehr rasch und genau, kann aber auch Schwierigkeiten machen.

Manche Quarzlamellen z. B. werden iiberhaupt erst bei Neigung um eine
Horizontalachse sichtbar. Um also keine Lamellen zu iibersehen und eine da-
durch erfolgende Auslese zu vermeiden, kippt man nicht nur um eine oder zwei
solcher Horizontachsen, sondern man dreht den Schliff um Intervalle ¢; = 30°
und kippt jedesmal lamellensuchend um 4,.

Man betatigt 4, bis die eingestellten Lamellen gleiche Rénder auch bei
Heben und Senken des Tubus zeigen. Das gilt fiir klare einfache Lamellen bzw.
Fugen. Opazitische Belage werden mit 4, auf minimale Michtigkeit eingestellt.

Durch Verwendung des Kompensators kann man bisweilen in nicht allzu
diinnen Schliffen am allerbesten die Lamellen sichtbar machen und dann wie
oben verfahren.

Fir Lamelleneinmessungen sind dickere Schliffe vorzuziehen. Ebenso ist die
wirkliche Ebene s (einer Feinschichtung z. B.), nicht nur ihre Spur auf dem
Schliff sehr sorgfiltig festzulegen und Spuren von der Ebene selbst in der Dar-
stellung zu trennen.

Um Feinschichtung einzumessen, wo Glimmer fehlen, 148t sich manchmal,
z. B. in Sandsteinen, die Beckesche Linie beniitzen. Man dreht so lange bis
die Intergranulare von maximal gleichwertigen Beckeschen Linien gezeichnet
erscheint, nicht von ungleichwertigen.

Die Einmessung der Pole von Ebenen des Kornes oder des Gefiiges ist be-
sonders in allen jenen zahlreichen Fallen von Bedeutung, in welchen zwischen
beiden Ebenen bestimmte Lagebeziehungen bestehen, z. B. im haufigsten Falle
eine Kornart mit ihrer Translationsebene in die Translationsebene des Gefiiges
eingestellt wird.

Ferner liegt der Wert der Einmessung von Ebenen des Korns, z. B. bei Unter-
suchung bestimmter Schnittlagen, in der direkten Aufdeckung der Tatsache,
daB die e-Flichen des Kalzits wie Glimmer-(001) in Scherflichen einge-
regelt wird; oder in der Darstellung der Abbildung von Beanspruchung ohne
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FlieBen. Endlich in der Feststellung von Festigkeitsanisotropien fiir technische
Zwecke.

Dagegen vermag, wie z. B. Marmore zeigen (D 157 bis 159), auch ein Lamellen-
Sammeldiagramm, welches die Hdufung aller iiberhaupt beobachtbaren Lamellen
enthélt, insofern keinen vollstindigen Einblick in die Teilbewegung zu geben,
als auf einzelne Achsenmaxima keine Héufungen sichtbarer Lamellen entfallen
miissen (Rekristallisation oder unsichtbare Translation).

Ausziihlung. — Nicht fiir alle Fragen geniigt die Betrachtung ausgezahlter
Diagramme. So ergeben sich feinere Minima meist besser aus den unausgezihlten
Punktdiagrammen als aus der Auszdhlung. Notwendig ist ferner die Betrach-
tung der unausgezahlten Diagramme sehr oft fiir die Entscheidung, ob ein auf-
tretendes Maximum in einer mechanisch passiven Gefiigeregel ein priméres, auf
einen bestimmten Translationsmechanismus direkt zuriickzufiihrendes, oder ein
sekundéres, aus primiren Maxima entweder durch gegenseitige Uberlagerung
derselben oder durch Symmetraleneinstellung abzuleitendes ist. Der sekundére
Charakter ist auszuschliefen, wenn die Ausgangs-Maxima oder eines derselben
fiir die Ableitung von Polen iiberhaupt unbesetzt sind, was man am besten
im unausgezdhlten Diagramme sieht. Dennoch erméglicht erst die Schmidt-
sche statistische Auszdhlung der flichentreuen Netze eine geniigend iibersicht-
liche und objektive Darstellung der Besetzung der Lagenkugel.

Der Vorgang bei einer fiir die meisten Fragen geniigenden schematischen
Auszahlung ist folgender.

Auf der mit Polpunkten bedeckten Kreisfliche des Diagrammes mit 7 = 10 cm
wird ein Auszdhlkreis (' = 1 cm, Glas oder Loch; am besten nach dem Vor-
gang im Institut Heidelberg ein im Abstande 20 cm kreisférmig gelochtes, in
der Mitte mit Léngsschlitz von einigen Zentimetern versehenes Zelloidinlineal)
mit dem Zentrum auf alle Zentimetereckpunkte (,,Zéhlpunkte®) eines quadra-
tischen Netzes (Millimeterpapier unter der auszuzéhlenden Oleate) gelegt. Jedes-
mal wird die vom Auszéhlkreis umfafte Polzahl » zum Zahlpunkt geschrieben.
Dann schreibt man 1%, 2%, 3% usw. der Gesamtzahl aller Polpunkte des Dia-
grammes auf und stellt in Ubersicht, welche Anzahlen von Polen demnach an-
genihert zwischen 1% bis2 %, 2% bis3 % usw. der Gesamtzahl aller Pole des unter-
suchten Diagrammes zu liegen kommen. Man kann dann an Stelle der Polzahlen n
zu jedem Zahlpunkt das zugehérige Prozentintervall notieren und Felder mit
gleichen Prozentintervallen eingrenzen. Dann zeigen diese Felder eine Besetzungs-
dichte des betreffenden Intervalles also von 0% bis p%. Dasist die Auszahlung
mit Auszihlkreis von 1% der Gesamtfliche und ergibt direkt Prozente.

Z3hlt man nicht mit 1% der Gesamtfliche aus, sondern mit Auszihlkreisen
von m% der Gesamtfliche und Radius 7" aus, wobei:

m = 0,6% der Gesamtfliche (102 z); » = 0,707 cm,

m=1 % ,, . (1027); 7" = 1cm,
m=2 % ,, ’ (10%27); " = 1,414 cm,
m=3 % ,, . (1027); + = 1,732 cm,
m=4 % , - (1027); " = 2cm,

so ist das Ergebnis mit % zu multiplizieren.

Die Auszédhlung mit 2% und héher empfiehlt sich an diinn besetzten Stellen,
an welchen die Einzelpole ja sehr zufillig fallen, wie der Besetzungsvorgang
lehrt.

Der Vorgang bei der Auszahlung laBt sich verschiedenen Fragestellungen
anpassen. Als Ziel der Auszdhlung ist aber festzuhalten, daB sie iibersichtlicher
sein soll als die bloBen Polpunkte — das erreicht man durch die sich ergebende
Verbindung gleich dicht besetzter Flédchen in eine Flache ; und dal3 sie entsprechend

Sander, Gefiigekunde. 9
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der Erfahrung iiber die Unzufalligkeit auch kleiner Hiufungen und Undichten
von den Details des Punktdiagramms so viel enthalt, als mit der gewiinschten
Ubersichtlichkeit vereinbar und fiir besondere Fragestellungen erwiinscht ist —,
das erreicht man durch den Radius des Auszihlkreises. Ist Detail erwiinscht, so
zihlt man mit kleinerem Auszdhlkreise (etwa %2 % der Gesamtfliche) aus und
von Zahlpunkten aus, welche nicht schematisch gelegt sind, sondern z. B. an
Stellen zweifelhafter Verbindungen enger aneinander stehen als an anderen:
ja man kann mit dem Zentrum des Auszahlkreises beliebige Kurven beschreibend
und beliebig oft auszéhlend die Héufungen mit der gewiinschten Feinheit ab-
tasten. In diinn besetzten Gebieten mit gréBeren Auszahlkreisen als in dicht be-
setzten, deren Details mit zunehmender Gréfle des Auszihlkreises verschwinden.

Als Beispiel einer genau gegliederten Auszahlung kann D 101b, 102b dienen.
Hiebei wurde jedem Zahlpunkt die dort in den Zahlkreis fallende Polzahl » (eine
ganze Zahl) zugeordnet und es wurde hingeschrieben, welche Prozentzahl aller
Pole »’ (im allgemeinen eine gebrochene Zahl) diesem n entspricht. Die Felder
mit gleichem n’ werden als Felder mit n'% mittlerer Besetzungsdichte um-
grenzt. Man sieht durch den Vergleich mit den ganz schematisch ausgezahlten
D 10la, 102a, daB sich kein beachtlicher Unterschied ergibt, wenn es, wie zu-
nichst bei den Fragestellungen dieses Buches, auf die Lage von Schwer-
punkten der Héufungen ankommt.

Die Analyse des Gefiiges ist fiir jedes Mineral womdéglich durch U-Tisch-
analysen der Deformation und Rekristallisation am Einkristall bzw. Gitter-
aggregat zu ergénzen. Denn:

1. Diese Analyse der Fillung nichtrekristallisierter und rekristallisierter
Rupturen des Einkristalls stellt sehr oft selbst eine Gefiigeanalyse des betreffen-
den Minerals unter besonderen gut definierten Bedingungen dar: mechanische
Deformation und Kristallisation erfolgt in dem scharf definierten anisotropen
Felde, welches der Ausgangskristall selbst darstellt.

2. Es tritt dabei der Deformationsmechanismus des Einkristalles am besten
zutage, und die Kenntnis dieses ist der Schliissel fiir die Ableiting mechanisch
passiver Gefiigeregelungen nach dem Kornbau.

3. Fiir die Frage der Abbildungskristallisation ist es vor allem wichtig, fall-
weise festzustellen, ob ein bestimmtes Mineral in bekannter Orientierung einen
richtenden Einflufl auf rekristallisierende Individuen seinesgleichen, welche auf
ihm wachsen, ausiibt und welcher Art derselbe ist.

Teildiagramme. Dieses Buch enthélt zahlreiche Beispiele dafiir, daf} eine
moglichst weitgehend getrennte Aufnahme unterscheidbarer Kornarten (auch
desselben Minerales) und Diagramme mit methodischer Auslese der Korner
besser in den Werdegang des Gefiiges leuchtet als eine ungetrennte Vermessung
aller Korner derselben Mineralart (L 62). Da ferner auch die so wichtige Beobach-
tung des Besetzungsvorganges am besten durch Wechsel der Oleaten oder Si-
gnale geschieht, ergibt sich als praktischer Ratschlag, nicht mit Oleaten und Si-
gnalen zu sparen: Leicht ist es, Getrenntes zusammenzulegen, unmdéglich Un-
getrenntes angesichts neu auftauchender Fragestellungen nachtréglich zu trennen.
— Eslassen sich unter Umstdnden die Kornarten desselben Minerals trennen nach
folgenden Gesichtspunkten: Grofe, Gestalt, Einschliisse, nachkristalline Defor-
mation; berithrende Nachbarkorner: ,, K in K,“-Gefiige und ,,K in K-Gefiige;
umschlieBende Einkristalle: ,,K in K;-Korn‘ Gefiige und ,,K in K-Korn‘‘-Gefiige.

Die Trennung der Kornarten dient der Trennung voneinander unter Um-
stinden im Sammeldiagramm bis zur Unkenntlichkeit jeder Regelung iiber-
lagernden Regelungsprinzipien; ferner der Verfolgung zeitlicher Ablédufe in der
Gefiigebildung; ferner macht sie die Regelung relativ weniger z. B. gestaltlich
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ausgezeichneter Korner unter vielen ungeregelten Kornern desselben Minerals
erkennbar.

AuBerdem dienen Teildiagramme derselben Stelle der Kontrolle des Besetzungs-
vorganges, Teildiagramme von verschiedenen Stellen kontrollieren die Homogeni-
tat der Regelung in dem diese Stellen umfassenden Bereiche.

Unzufiilligkeit der Untermaxima und Minima. Schon die Beachtung der
Konstanz der Untermaxima wiahrend der Besetzung lehrt die Unzufilligkeit
der Untermaxima. Ferner hat die Gefiigeanalyse mit Trennung der Kornarten
eines und desselben Minerals zahlreiche Belege fiir diese Unzufalligkeit der Unter-
maxima ergeben, und zwarin allen Fallen, in welchen die verglichenen Diagramme
(Gangwand und Gangmitte; K; in K, und K; in K;; rupturelle Kérner und
rekristallisierte usw.) auch in den Untermaxima gut iibereinstimmen. Endlich
bezieht sich diese Ubereinstimmung sogar auf die Untermaxima verschiedener
Minerale desselben Gesamtgefiiges, insofern als die Untermaxima z.B. von
Glimmer und Kalzit usw. namentlich in B-Tektoniten einander zuordenbar sind.
Es ist durchaus zu empfehlen, alle Haufungen von einiger Konstanz in den
Diagrammen sichtbar zu machen und bei allen Uberlegungen zu beachten. Das
gilt nicht nur von ringsumgrenzten insularen Maxima, sondern auch von halb-
inselfsrmigen. Es héngt bisweilen nur von dem Auszéhlungsmodus ,,nach 2%
oder ,,nach 1% und von der Stufung ab, ob eine Haufung als Insel oder Halbinsel
erscheint, wie D 2—4 zeigen, in welchen dieselbe Stelle nach 1% (rechts) und nach
2% (links) ausgezéahlt ist und die beiden Diagramme spiegelbildlich nach der N—S-
Ebene im gleichen Zeichenkreis einander zum Vergleich gegentibergestellt sind.
Das Diagramm lehrt auch, daf die Schwerpunkte halbinselférmiger Maxima
gegen den Steilabfall nach auflen (zur Kiiste sozusagen) und nicht irgendwo wei-
ter innen anzunehmen sind, wenn es sich z. B. um Distanzmessungen zwischen
Untermaxima oder um Vergleiche von Diagrammen handelt.

Wenn es sich also darum handelt, in einem gedehnten Maximum 2 Maxima
A und A’ zu unterscheiden, so wird man diese Maxima dort ansetzen, wo der
Steilabfall gegen auflen beginnt, denn gegen innen kann die Verflachung durch
Einflul} 4 erfolgen, wéhrend dieser Einflul von 4" auswérts nicht vorhanden ist.

EinfluB der Polzahl. Je hoher die Zahl der zur Auszdhlung verwendeten
Koérner bzw. ihrer Pole, desto geringer wird der Einflul} zufalliger Kornlagen
und kleinerer Héufungen auf das Diagramm. Es sind also, wo solche Umstande
noch nicht néher bekannt sind, wie in allen in ihren GesetzméBigkeiten noch
unbekannten, erstmalig zu untersuchenden Gefiigearten, hohe Kornerzahlen von
einigen 100 anzustreben. Im Falle bereits bekannter Gefiigearten unterrichtet
man sich im Hinblick auf bestimmte Fragen, z. B. nach der Gleitgeraden
des Gefuges, schon in einigen Stunden durch 50 bis 100 Pole.

Die Betrachtung einer in einem besonders heiklen Falle bei den Korner-
zahlen 112, 201, 313, 781 durchgefiihrten Auszéhlung (D 17—20) ergibt zu-
néchst Einblick in die Konstanz der unzufilligen Maxima wéhrend des Messungs-
vorganges, welche an und fiir sich neben der Stérke der Besetzung das wichtigste,
bei bloBer Betrachtung des Endergebnisses entgehende Kriterium fiir jene Un-
zufélligkeit der Maxima ist.

Man sieht zuféllige H&éufungen auftauchen und verschwinden: Die Aus-
buchtung in W von ,,112 verschwindet in ,,201°; die wichtigen unzufélligen
Untermaxima im Giirtel zwischen O und S bleiben mit ihrem fir die Deutung
wichtigen Abstand vom Zeichenkreis erhalten, und damit die fast genau peri-
pheren Schwachbesetzungen, in welche die Lamellenpole fallen (D 21). Die Aus-
stiilpung von S gegen N entsteht und vergeht zweimal. In den wesentlichen
Ziigen hat man bei ,,112° schon dasselbe Bild wie bei ,,781%, aber eben daf} dies

g*
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die wesentlichen Ziige sind, ergibt sich ja erst bei den héheren Korner-
zahlen. AuBerhalb hoher Koérnerzahlen laBt sich fir die Beurteilung des
Wesentlichen am Diagramm nur auf die eigene Erfahrung des Gefiigeanalytikers
verweisen.

Betrachtung der Diagramme (Rotation). Das Diagramm eines geregelten Ge-
fiiges stellt die eine Halfte einer besetzten Lagenkugel dar. Jeder Diametral-
schnitt zerlegt diese in zwei Hélften, deren eine sich gem&fl dem Symmetrie-
zentrum der Gesamtkugel aus der anderen ergibt. Zufolge der Abbildung der
Symmetrie erzeugenden Vektoren im Gefiige sind vor allem die Symmetrie-
elemente der Lagenkugel von Interesse. Sie treten ohne weiteres zutage, soweit
sie 0 oder 90° mit der durch die Lage des Schliffes gegebenen Zeichenebene
(Halbierungsebene der Kugel) bilden. Mithin sind die Ebenen der drei aufeinander
senkrechten Schliffe, welche man zur Untersuchung der Intergranulare und sehr
oft zur Einmessung von Rissen, Lamellen usw. braucht, gegeniiber den unver-
groBert sichtbaren Gefiigedaten des Gesteins (s, B usw.) unter 0 und 90° oder
als Symmetrieebene zu legen. Die Schliffebenen sind dann z. B.in Tektoniten
schon die Hauptebenen des Bewegungsbildes abc und das Diagramm selbst
zeigt schon die wichtigsten Symmetrieelemente. Auch der Einmessungsvorgang
am Einzelkorn ist bei solcher Wahl der Schliffe im allgemeinen eben zufolge der
Regelungen der bequemste und kiirzeste, was bei statistischen Arbeiten be-
achtet werden mufl. Die Schlifflage ist also nicht nach geographischen oder
tektonisch direkt interessierenden Richtungen, sondern nach den am Gestein
irgend noch ersichtlichen Symmetriedaten zu wahlen.

Diese Diagramme gentigen aber in vielen Fallen (s. heteroachse Regelungen,
Schiefgiirtel usw.) noch nicht fiir den nétigen Einblick. Ebenso machen tektonische
Fragen oft noch andere Lagen des Diagramms erwiinscht. Nach einem sehr ein-
fachen Verfahren kann man nun aus jedem Diagramm F’, welches an jedem Ge-
fiigekorn eindeutig dasselbe Datum oder alle gleichwertigen Daten verzeichnet,
das Diagramm F” fiir jede andere Schlifflage ableiten. Seien die rechtwinkligen
Koordinaten des Ausgangsdiagrammes F'a’, b’, ¢/, so daBl F” in einer Hauptebene
liegt, so kann F’ durch Rotation um a’b’¢’ punktweise so verschoben werden, daf3
die Gesamtheit aller verschobenen Punkte ¥ darstellt. Man versetzt sich mit Hilfe
eines Globus oder nach kurzer Ubung schon ohne solchen in die klare An-
schauung dessen mas man will, legt diejenige Achse von a'bd’¢’, um welche man
rotieren will, um sich der Lage F'' zu ndhern odersie zu erreichen, auf die N— S-Linie
eines Netzes und verschiebt die Pole von F’ auf den Kleinkreisen, auf welchen
sie schon liegen, alle gleichsinnig um denselben, den gewiinschten Winkel. Sto8t
man dabei an den Zeichenkreis, so setzt man, wie die Betrachtung der Lagen-
kugel veranschaulicht, seinen Weg weiter abzéhlend in der anderen Rechtslinks-
hélfte des Zeichenkreises fort, und zwar auf demselben Breitegrad (Kleinkreis oder
Aquator) und in derselben Richtung vorn — hinten oder hinten — vorn; alles
im Sinne des Zeichners.

Es ist von Wichtigkeit, mit diesen konstruktiven Rotationen der vollstandigen
Diagramme oder einzelner Héufungen in denselben nicht zu sparen. Man ver-
wendet sie zur Priifung, ob der Bereich, aus dem die verschiedenen Schliffe eines
Gesteins stammen, homogen geregelt ist, zur klareren Darstellung fiir genetische
Fragen und zur Verdeutlichung der Symmetrieelemente. Es ist aber in letzterer
Hinsicht wichtig und nach Ubung sehr gut moglich, auch in Schliffen schief zu
den Symmetrieelementen die Lage derselben ohne weiteres zu erfassen und schon
die Beigabe schief geschnittener Schliffe in diesem Buche ermdglicht die nétige
Ubung hierin. Diese Ubung ist unbedingt nétig, da bisweilen am Gestein nichts von
der Symmetrie zu sehen ist und daher die Schlifflage beliebig schief. Bei den



Untersuchung und Darstellung der Korngefiige. 133

meisten Tektoniten ist dies fiir das gefiigeanalytisch erfahrene Auge ein seltener
Fall; haufiger schon bei Schmelztektoniten.

Einzelkorn und Nachbarn; Uberindividuen. Mittlere Lagendivergenz. In
manchen Fallen kann man durch Bezifferung die Reihenfolge gemessener Kérner
angeben (so z. B. bei der Einmessung eines undulésen Quarzes mit Teilindividuen)
und so Paare von Individuen, welche sich beriihren, von anderen Paaren unter-
scheiden, was wieder in vielen Féllen, z. B. fiir Fragen der Rekristallisation,
interessiert. Wenn man sich fragt, ob der Lagenunterschied (als Divergenz der
Bezugsrichtungen) zwischen benachbarten und nichtbenachbarten Kornern
eines geregelten Gefiiges im Mittel abweiche, ob sich durch Messung feinere,
genetisch wichtige Inhomogenititen feststellen oder deutliche Uberindividuen
herausheben lassen, so muf man die Ubersicht behalten, welche Pole im Dia-
gramm zu Nachbarkornern gehoren. Man darf also nicht das Gefiige zeilenweise,
sozusagen blindlings durchmessen, wie zur Aufstellung des statistischen Dia-
gramms mit Vernachldssigung derartiger feinerer Inhomogenitéten oder ,,Ge-
tiigeelemente hoherer Ordnung‘ als das Korn.

Das erste Mittel zur Hervorhebung solcher aus vielen sich beriithrenden
Kérnern mit einer undurchschnittlichen Lagendivergenz bestehenden Uber-
individuen ist folgendes. Man wihlt beispielsweise bei Quarz die Lichtquelle so,
daB ein mit der Achse || Tubus gestelltes Korn aus dieser Lage um einen anzu-
merkenden Winkel, z. B. 79 herauspendeln kann, ohne schon den Charakter
eines bei Rotation dunkel bleibenden isotropen Schnittes zu verlieren. Man wird
bei Benutzung des Drehtisches in manchen Gefiigen (vgl. D 60) alsbald solche
Uberindividuen hervortreten sehen, welche oft viele Dutzende von solchen
Nachbarkérnern enthalten und sich in einer beliebigen Lage des Gefiigeschnitts
durch nichts verraten, so daB auch fiir die Feststellung solcher Uberindividuen
der U-Tisch und nicht das gewohnliche Mikroskop das richtige Instrument ist,
da man eben mit dem U-Tisch aus einem Gefiigeschnitt geniigend viele macht
und derartige Gefiigemerkmale oft nur in einem derselben hervortreten.

Um sich zu vergewissern, daB man reelle Uberindividuen optisch heraus-
gehoben hat, nicht etwa nur durch die maximale Achsendivergenz (14° in unserem
Beispiele) zufillig umgrenzte Flichen, ist es dann notig, alle das Uberindividuum
beriihrenden Nachbarkérner der gleichen Mineralart einzumessen und deren
Achsendivergenz zum Uberindividuum mit der innerhalb desselben herrschenden
(maximal 14% zu vergleichen (vgl. D 189, 190). Ist die mittlere Achsendivergenz
zwischen Uberindividuum und Nachbarn gréBer als zwischen den Kérnern des
Uberindividuums, so ist dieses als reelles Gefiigeelement nachgewiesen und durch
die Differenz gekennzeichnet.

Nicht alle Uberindividuen sind auf diese Weise zunichst im U-Tisch sichtbar
zu machen, dann einzumessen. So wurden in einem Kalzitgefiige einzelne grofere
Korner herausgegriffen und mit ihren Nachbarn eingemessen. Ich bildete sodann
alle iiberhaupt in der willkiirlich herausgegriffenen Koérnergruppe moglichen
Kérnerpaare, bemerkte hierzu, ob sie sich beriihrten oder nicht und ihre Achsen-
divergenz. Die mittlere Achsendivergenz der Nachbarkérner wurde so mit der
mittleren Achsendivergenz der Nichtnachbarkérner vergleichbar und es ergab
sich als recht kennzeichnendes Merkmal des Gefiiges der geringere Wert der
ersteren : Nachbarkorner zeigten geringere Achsendivergenz.

Bei derartigen Untersuchungen ergibt sich das Bediirfnis, an beliebiger Stelle
eines Gefiiges mit bekannter Regelung feststellen zu kénnen, ob charakteristische
Abweichungen von dem durch diese Regelung bedingten Mittelwerte der Lagen-
divergenz vorliegen. Diese Mittelwerte der Lagendivergenz zwischen den Kornern
gehoren geradezu zur Kennzeichnung der Regelung. Ihre Feststellung durch die



134 Untersuchung und Darstellung der Korngefiige.

betreffende Integration ergibt z. B. (Schmidegg in L 62) fiir die Regel ,,e des
Kalzits 11 s* als mittlere Divergenz der Hauptachsen 33°, als mittlere Diver-
genz der Lote auf e 449 34'.

Schliefillich kann man weit einwandfreier mit dem U-Tisch als mit dem ge-
wohnlichen Mikroskop beurteilen, was ein einziges (eventuell hinter der Schliff-
flache zusammenhangendes) Korn im Gefiige ist, da man wenigstens die optische
Gleichrichtung benachbarter, aber durch Risse getrennter, oder auch nicht-
benachbarter Kérner eindeutig feststellt, wiahrend man ohne U-Tisch oft auf die
schon hinsichtlich der optischen Orientierung mehrdeutige gleichzeitige Aus-
loschung und Farbenreaktion angewiesen ist. Auch bei genau gleichzeitiger Aus-
loschung von Nachbarkérnern, welche dann wohl jedermann als ein Individuum
zu nehmen pflegte, ergibt der U-Tisch unselten, daf zwei Individuen unter Um-
stdinden mit betrachtlicher Lagendivergenz vorliegen. So dafl man wohl sagen
kann, dafl ohne U-Tisch das Gefiigebild nicht nur weit vieldeutiger, sondern bis-
weilen sogar etwas gefilscht erscheint, wofiir ja auch durch den Hinweis auf die
Lagefreiheit bei gemeinsamem Steigen und Fallen der Farben (s. S. 120) ein anderes
Beispiel gegeben wurde.

Summation der Diagramme. Ist bei jeder Kornlage das gewiinschte Datum L
z. B. eine Kornebene etwa eine Kalzit- oder Quarzlamelle, einmeBbar so liefert
jeder Gefiigeschliff alle L und deren statistische Verteilung. Sind im beliebigen
Schliffe nicht alle L einmefBbar, so ist das sehr oft in einem gerade fiir die Ein-
messung von L giinstigst orientierter Schliffe (z. B. | Bin einem linear geregelten
Amphibolit oder Muskowitschiefer) der Fall; das Diagramm kann man dann ja
beliebig rotieren. Lat sich aber iiberhaupt erst durch 2 oder 3 Diagramme das
Datum L fiir jede Kornlage erreichen, so gilt es, die Ergebnisse dieser unvoll-
stindigen Diagramme D, und D, auf die Lagenkugel bzw. in ein vollstindiges
Diagramm D zu bringen. Man bezeichnet (L 93) zuniichst das Areal, welches D,
und D, darstellt und das D, und D, gemeinsame Areal 4. Dieses erreicht bei der
Messung von D, eine bestimmte absolute Polzahl. Ist dieselbe Polzahl auf 4 durch
Messung von D, erreicht, so kann man jene fiir D, unerreichbaren Pole, welche
nur in D, liegen, konstruktiv nach D, rotieren; dann ist das ausgezihlte D, das
vollstandige Diagramm des Gefiiges in bezug auf L.

In manchen Fillen geniigt es, wenn man D, und D, direkt vergleicht, nachdem
man sich bereits iiberzeugt hat, daf} die stirkeren Maxima D; und D, gemeinsam
sind, wodurch der mogliche Fehler kleiner wird.

Synoptische Diagramme. Man hat fiir manche Uberlegung wieder die
Haufungsstellen fiir die einander moglicherweise entsprechenden Maxima der
Diagramme verschiedener Gesteine zu ermitteln; solche Betrachtungen wurden
z. B.im Falle der Quarzgefiigeregel iiber Dutzende von Diagrammen erstreckt.
Diese Ermittelung kann bei genau gleichorientierten Diagrammen so erfolgen,
dafl man die betreffenden Pole aller Diagramme auf ein Blatt zeichnet und neu
auszihlt. Erfahrungsgemif ist es aber besser, die zu summierenden Diagramme
zuerst durch die nétigen konstruktiven Rotationen in genau vergleichbare Lagen
zu bringen und nur zu summieren, wenn dies iiberhaupt moglich ist. Es ist z. B.
unmoglich, bei solchen B-Tektoniten, unter deren (A01) Flichen keine besonders
ausgezeichnet ist, und es ist um so besser moglich, je eindeutiger eine Haupt-s-Fliche
und die Gerade in derselben in allen zu summierenden Diagrammen vertreten ist.

Rontgenaufnahmen. Rontgenoptische Methoden sind, wie ich einer Publi-
kation gemeinsam mit G. Sachs vorwegnehme, erfolgreich, wo es sich um Fest-
stellung der eingeregelten kristallographischen Korndaten im Falle der Mehr-
deutigkeit (vgl. S.126) des optischen Diagrammes handelt; oder um die Fest-
legung von Symmetrieelementen des Gefiiges parallel zu dem auf einem Plan-
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film senkrechten Primérstrahl der Debye-Scherrer-Aufnahme. Das Priparat
kann hiebei von geringer Dicke sein und der Erfolg durch Bewegung des Pri-
parates parallel zu sich selbst in der Ebene normal auf dem Primérstrahl erzielt
werden (,,Flachaufnahme® statt ,, Tiefenaufnahme). Es kommen also auch
Diinnschliffe, Querschliffe und diinne Gefiige (wie Harnischmylonite) in Be-
tracht, letztere beiden fiir reflektierten Strahl.

C. Allgemeine Begriffe fiir die Analyse der Korngefiige.
I. Der Kristall als Gefiigekorn.

Uberindividuen und geregelte Gitteraggregate; Korndeformation und Gesteinsdeforma-
tion; translatives FlieBen des Korns; Moglichkeit mech.-chem. Deformation im engeren
Sinne; Art des Wachstums der Gefiigekérner.

Das Verhalten der Kristalle als Gefiigekorner ist bestimmt durch die in der
Kristallographie behandelten Gesetze, welche hier vorausgesetzt werden miissen,
insbesondere was Deformation, Wachstum und physikalische Anisotropien an-
langt. Auflerdem aber ist zu betonen, dal} das Gefiigekorn sehr oft kein Einkristall
ist, sondern an Stelle von Einkristallen noch viel 6fter als bei freien Kristallen Fast-
kristalle stehen, welche wieder alle Uberginge zu unterscheidbaren Uberindividuen
noch hoherer Ordnung aufweisen. Fiir das Wachstum der Kristalle als Gefiige-
korner ist entscheidend, daf3 sie sehr oft im anisotropen Medium des bereits vor-
handenen Gefiiges und in Berithrung mit anderen Kristallen wachsen, welche ent-
weder nicht mit ihnen reagieren und dann das Wachtsum mechanisch begrenzen,
oder reagieren und dann eine von den Gitterlagen und dem Zwischenfilm diktierte
Grenzfldche bilden, welche entsprechend weniger einfach zu behandeln und er-
forscht ist als die Grenzfliche der freiwachsenden Kristalle gegen isotrope Lo-
sung oder Schmelze. Fir die mechanische Umformung der Kristalle als Gefiige-
korner sind besonders kennzeichnend hoch ansteigende Umschlieungsdrucke
und scherende Beanspruchungen in jeder Orientierung zum Kristall, sowie die
Inhomogenitit der Einbettung, was das Festigkeitsverhalten der einbettenden
Nachbarn anlangt; das sind weniger einfach als die iiblichen absichtlich ver-
einfachten Experimente zu behandelnde Umsténde, bei welchen vor allem Trans-
lation, Zwillingsschiebung und Biegegleitung zu Worte kommen.

Sowohl Kristalle als andere anisotrope (efiige, z. B. geregelte Gesteine und
Metalle, sind Falle anisotrop gebauter Stoffe und haben das allen diesen Gemein-
same an sich. Es ist also auch vom Standpunkte der gefiigekundlichen Petro-
graphie aus heute die Kristallographie als Lehre von einer besonders gut bekannten
Gruppe anisotrop gebauter Stoffe von unmittelbarem und nicht nur etwa als
Hilfswissenschaft der Mineralogie von mittelbarem Interesse. So ergibt auch die
Lehre von der mechanischen Umformung der Kristalle als anisotroper Gefiige
viel Giltiges fiir die mechanische Umformung anisotroper geordneter Aggregate
aus irgendwelchen form- oder festigkeitsanisotropen Elementen. Ja es entstehen
bei der mechanischen Umformung von Einkristallen im allgemeinen Gebilde aus
untereinander statistisch geregelten, gegeneinander relativ bewegten Teilen mit
Gittercharakter und von diesen Gebilden — mechanisch ,geregelten Gitter-
aggregaten® — gilt unbeschadet des Umstandes, daB sie von geregelten (mono-
mikten) Gefiigen wenigstens unscharf abtrennbar sind, durchaus der fir die
mechanische Umformung aller Gebilde aus anisotropen Teilen, insbesondere der
Gesteine und Metalle auszusprechende Hauptsatz: Die Bahnen der Relativ-
bewegung sind der vor Beginn derselben vorhandenen Festigkeitsanisotropie des
Gebildes zugeordnet und die neuentstandene Anisotropie des Gebildes wieder



136 Allgemeine Begriffe fiir die Analyse der Korngefiige.

jenen Relativbewegungen. Hiernach ist das Studium mechanisch geregelter Gitter-
aggregate aus Einkristallen von hohem, allgemein gefiigekundlichem Interesse.
Man begegnet sie allenthalben in den Einkristalldeformationsversuchen der
Metallographen, begleitet von einer genauen Analyse insbesondere etwa beiMiigge
(L 97). Translation fithrt das Gitter in sich selbst iiber, erzeugt also kein Gebilde
mit neuem Gefiige wie die einfache Schiebung mit Zwillingsbildung und die Biege-
gleitung. Wenn man will, ist ein zweiteiliger Druckzwilling schon ein mechanisch
geregeltes Gitteraggregat; ein polysynthetisches System solcher Zwillingslamellen
fallt durchaus unter diesen Begriff. Legen wir im Falle des Kalzits z. B. Gleit-
rhomboederfliche e eines Zwillings durch den Mittelpunkt der Lagenkugel, so
besetzen die ¢-Achsen der Teilkristalle dieselben Stellen der Lagenkugel, welche,
allerdings mit Streuung, von der ¢-Achse der Kérner mancher geregelten Marmore
besetzt werden, wenn wir s des Marmors an Stelle des ¢ in unsere Lagenkugel
legen. Die Ahnlichkeit und Verschiedenheit beider Gebilde tritt lehrreich hervor.
Die Ahnlichkeit liegt in der abgesehen von der Streuung gleichen Besetzung der
Lagenkugel, also im Symmetriecharakter der Anisotropie, die Verschiedenheit
darin, dal die Maxima im Falle eines angenommenermaflen sehr lamellenreichen
Gitteraggregats als scharfe Punkte geliefert werden und von rhythmisch wech-
selnden Teilindividuen, im Falle des Marmors mit Streuung und von statistisch
homogen unrhythmisch verteilten Teilindividuen (D 181).

Uber den angedeuteten Analogien bei der Umformung anisotroper Kristalle
und anisotroper Gesteine darf nicht vergessen werden, daf} ein Kornbereich und
der Gesteinsbereich desselben Objektes ganz verschiedene Effekte sogar im selben
Umformungsakte zeigen koénnen und jedenfalls in folgenden Hinsichten zu
unterscheiden sind: Flachen des Kornes == Flichen des Gesteines, wie z. B. die
Abb. 68, 89 zeigt. Die Symmetrie der Korndeformation und Symmetrie der
Gesteinsdeformation sind verschieden bei gentigend festigkeitsanisotropen Kor-
nern allgemeiner Lage. Die Anisotropie des Korns = Anisotropie des Gesteines,
z. B. nahezu festigkeitsisotroper Granat, liegt in §-Tektonit mit gleich-
schariger Zerscherung des isotrop-homogenen Mediums Granat.

Solange die Koérner iiberhaupt keine reelle Inhomogenitét darstellen, erfahren
sie die bei Besprechung affiner Umformung fiir Bereiche jeder Grofe abgeleitete
Umformung.

Wird jedoch ein statistisch homogener GroBibereich aus reellen Kornern affin
deformiert, so erfahrt zwar der kleinste noch statistisch homogene Bereich die-
selbe affine Deformation, nicht aber ein noch kleinerer Bereich und nicht das
Einzelkorn und dieses um so weniger, je mehr es heterogen und anisotrop ist. Es
konnen z. B. Scherflichen des GroBbereichs durch beide Eigenschaften des
Kornbereichs abgelenkt werden. Wiahrend sich also Gefiige aus wenig hete-
rogenen und wenig anisotropen (mehrere gleichwertige Gleitflachen) Kornern bis
in den Kornbereich anniihernd affin umformen lassen (viele Metalle!), ist das bei
jenen Gesteinen nicht der Fall, welche heterogene und stark anisotrope Kérner
fihren. Man muf} also bis ins Korn homogen deformierbare und nicht bis ins
Korn homogen deformierbare Gefiige unterscheiden. In letzteren sind die Kérner
als einzelne anisotrope Bereiche, wie im allgemeinen Teile durchgefiihrt, zu
betrachten und es ist mit Rotationen der Kérner zu rechnen. Es bedeutet
dann die Erreichung geringster Deformationsarbeit und eines Zustandes sta-
tiondrer Stromung, wenn die Symmetrie der Kornanisotropie (Ka) und der
Gesteinsanisotropie (Ga) der Symmetrie des umformenden Feldes nicht wider-
sprechen; mithin auch die Symmetrie Ka der von Ga nicht widerspricht; mit-
hin das Gefiige des Gesamtgesteins und das der Einzelkérner einander und dem
umformenden Felde gegeniiber symmetriegemaf eingestellt sind.
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Beispiele geregelter Gitteraggregate nach mechanischen Deformationen geben
u. v. a. gebogene Glimmer (Abb. 134) undulse Quarze (Abb. 66, 67); die Wan-
derung der Hauptachsen innerhalb unduldser Quarzkorner D 5 ist, wie der
Vergleich mit Quarzgefligediagramm D 24 zeigt, durchaus von der GréBen-
ordnung eines Maximums im letzteren. Uberindividuen von Quarz sind in D 60,
189, 190 und Abb. 73 dargestellt.

Ein schoénes Beispiel fiir geregelte Gitteraggregate durch Wachstum (L 51)
hat Miigge (L 77) beschrieben. Gegeniiber Nachbarn selbsténdig fortwachsende
Kalkspatstengel erweisen sich als zusammengesetzt aus submikroskopischen
Kalzitfasern nach ¢, welche von einer Mittelachse des Stengels aus zweigférmig
nach auBlen gebogen dieselbe wirtelig zusammensetzen und entsprechende
optische Erscheinungen ergeben.

Was das mechanische Verhalten des Gefiigekorns in Tektoniten anlangt, so
darf man nicht nur etwa sichtbar-stufige Translation und nicht nur die Trans-
lationsmechanismen des Laboratoriums ins Auge fassen, sondern hat vielmehr
mit einer Translatierbarkeit viel kleinerer Periode und gréBerer Mannigfaltigkeit
zu rechnen und zu beachten, daB diese Bildung von geregelten Gitteraggregaten
an Stelle von Einkristallen einer wirklichen Phasenédnderung des Kornes gegen die
Schmelzung hin gradweise entspricht. Nicht nur miissen wir mit diesem Ver-
halten des Gefiigekorns in Tektoniten bei Betrachtung des Regelungsvorganges
rechnen, sondern darin auch den tieferen Grund erblicken fiir die Ahnlichkeit von
mechanischen Regelungen nach Kornbau in Schmelztektoniten (L 94) und in
anderen Tektoniten. Auch von diesem Gesichtspunkte aus ist zu erwarten, was
die Erfahrung bestatigt, da Durchbewegung unter hoherer Temperatur und
Durchbewegung unter hoherem allseitigen Druck gleichermaflen das Flieflen
des Einzelkorns und damit die stetige Deformation ,teilweise flieBenden Ge-
steins férdern kann.

Fir die Diskussion der Moglichkeit mechanisch chemischer Deformation im
engeren Sinne, nidmlich der streng trockenen Anderung des chemischen Aufbaus
bei translativer plastischer Umformung eines Kristalles ist es wesentlich, ob man
(L 51) schon vor entscheidenden Untersuchungen die Auffassung Miigges
(L 97) teilen will, wonach der translatierende Kristall einen Ubergang vom
festen Kristall zur Fliissigkeit darstellt wie er auch von den smektischen (zwei-
dimensionalen, lamellaren) und nematischen (eindimensionalen, fadigen) Kri-
stallen, besser gesagt Gitteraggregaten, dargestellt wird. Die Theorie der Ein-
regelung von Kristalltranslationsflachen in die Gefiigegleitflichen des Gesteins
zusammen mit den Gefiigebefunden fordert durchaus die Annahme untermikro-
skopisch geringer Machtigkeit der Translationsschichten. Je diinner aber diese,
um so grofler nach Migge die Anndherung an das zwei-

dimensionale, smektische Gitteraggregat, an den flissigen [~ —

Kristall bei einfacher Translation, an das eindimensionale

nematische Gitteraggregat bei einem tautozonalen Bi- [ 4 7

schel von Translationsebenen, an die gewohnliche Fliissig- & C?"/
keit bei 3 oder mehr Scharen ungleicher oder gleicher 4 _)8 4 _)B
Translationsebenen. Solche durch Translation aufgelockerte

Kristalle sind typische Gitteraggregate (im Sinnevon L. 41, = —

51). Wenn man aber, allerdings noch verfritht, mit Miigge Abb. 52.
(Alexander und Hermann folgend) die translative

Umformung der Gefiigekorner als einen schrittweise vektoriell verlaufenden
Schmelzvorgang ansprechen wollte, so wire (L 41) mechanisch-chemische De-
formation im engeren Sinne (nicht nur andersphasige Rekristallisation) durch-
aus zu erwarten.
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Abb. 53. Glimmerschiefer. Gossensass, Brenner. Vergr. 75. Quarzgefiige (hell) intergranular nach der Weg-

samkeit durchwachsen von Granat: Externes ,,Granat in Quarz‘. Gefiige als intergranulare Imprignation ohne

Verlagerung beginnt den ProzeB, welcher ohne Verlagerungen in Abb. 54 zum Interngefiige von ,,Quarz in
Granat‘ fiihrt.

Abb. 54. Glimmerschiefer. Ridnaun, Siidtirol. Vergr. nahe 35. Granatholoblast mit verlagertem Interngefiige si
aus Quarz. Die Spur von s (und von s ) verlduft von links nach rechts.
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Abb. 55. Hornblendeschiefer der Tauernhiille. Berliner Hiitte, Tirol; Vergr. 75. Quarzgefiige (hell) intergranular
nach der Wegsamkeit durchwachsen von Hornblende-Einkristall. Aufzufassen wie Abb. 53.

Abb. 56. Wie 55. Greiner, Tirol. Vergr. 75. Teil aus einem Gefiigeschnitt (b ¢) durch einen Hornblende-Ein-

kristall mit unverlagertem Interngefiige s¢ aus stark korrodiertem (Kreise!) Quarz hell, (z. T. Kreise) und

Karbonat (z. T. Punkte). Steigerung des in Abb. 55 eingeleiteten Prozesses. Dichte Haarrisse nach (¢ ¢) - B in
der Hornblende. Hierzu D 201—211.
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Zu beachten ist schliefllich noch die Art des Wachstums von Kristallen in
(relativen) Starrgefiigen. Man kann dabei von der gefiigeanalytisch gesicherten
Tatsache ausgehen, daf sich Kristalle K, Amorphe und Konkretionen, innerhalb
von Starrgefiigen neugebildet vorfinden, ohne dafl die Zuwanderung der Substanz
an die Kristallisationsstelle oder die Volumzunahme des Kristalls die geringste
mechanische Deformation des Starrgefiiges verursachen (L 76). Es ist also so-
wohl die Wanderung von Atomen bzw. Atomgruppen K als deren Versammlung
zu einem kompakten Kristall K ohne mechanische Wirkungen mdglich.

Wird eine Substanz 4 des Starrgeriistes nicht mechanisch verdringt und
tritt wandernd oder sich sammelnd dennoch K an die Stelle von 4, so kann
das nur durch atomare Wanderung in der Intergranulare geschehen sein. Dabei
ist tiberhaupt kein Anlaf zu mechanischen Einwirkungen, gar keine Gielegenheit
fiir einen Wachstumsdruck sich zu &ufBlern; Anlagerungswachstum von K ist
ein statistischer Platztauscheffekt, eine Angelegenheit wahrscheinlich gar nicht
zu einem mechanischen Effekt summierbarer atomarer Krifte. Demgegeniiber
ist ein eindeutiger Nachweis von Druckeffekten durch das Wachstum von Ge-
fiigehornern — etwa vermittelt durch Kapillarkrifte bei Wachstum ohne Atom-
tausch zwischen Nachbarn — erst zu erbringen.

Uber die Art, wie im festen Gefiige wachsende Kristalle andere umschlieBen,
ergibt sich also folgende Vorstellung mit Abb. 52:

A ist der wachsende Kristall, B ist ein Teil des festen Gefiiges, in welchem 4
wiachst. Dies geschieht durch Verschiebung der Intergranulare J in der Pfeil-
richtung. Diese ,,Verschiebung‘‘ der Intergranulare erfolgt durch atomare bzw.
molekulare Bewegungen, von welchen hier nur das eine betont wird, daf sie sich
in der im Vergleich zu dem in B festeingemauerten Kristalle X unendlich diinnen
Grenzflache F abspielen. Wahrend A4 auf Kosten von B durch solche Vorgénge
in der Pfeilrichtung wachst, bleit der gar nicht oder nicht génzlich zerstérbare
Kristall K immer in festem B oder spéter in festem A4 und festem B eingemauert,
ohne daf} irgendein Anlaf} zu seiner Parallelverschiebung oder Drehung vorliegt.
Endlich liegt K vollkommen unverlagert in 4 wie frither in B, so wie es in Fillen
gefiigeanalytisch nachweislicher Gleichorientierung von K vor und nach der
Umwachsung nachgewiesen ist.

Das Wachstum vollkommen neugebildeter (holoblastischer) Kristalle im
Starrgefiige veranschaulichen Abb. 53 bis 56.

II. Ubersicht der Raumdaten des Korngefiiges.

Die Intergranulare; Gefiige der Korngestalten, der Korninnenbaue, Gefiigetracht;
Grenzflichengefiige und Richtungsgefiige.

Das Korngefiige wird dargestellt und typisiert nach allen rdumlichen Daten,
welche die Einzelkorner oder etwa noch Gruppen derselben ergeben; diese sind:

1. Die Fliche, welche zwischen den Gefiigekdrnern liegt, die Intergranulare.
Es ist dies eine maschige Fliche, sehr oft mit gut typisierbaren Symmetrieeigen-
schaften. Der Begriff der Intergranulare 146t sich nicht ersetzen durch eine An-
gabe der Korngestalten; denn nicht nur die nicht eindeutig zur Intergranular-
fliche summierbaren Gestalten aller Kornarten, sondern auch andere Daten,
wie relative ortliche Haufigkeit jeder Kornart, GréBe und Gestalt des Bereiches,
in welchem das Auftreten einer Kornart als statistisch homogen bezeichnet
werden kann, die Orientierung der Kornarten nach ihrer Gestalt, die GréBe der
Kornarten bestimmen erst die Intergranulare. Es ist also notwendig, den Be-
griff der Intergranulare als Grenzfliche zwischen allen festen, flissigen und gas-
formigen Homogenitatsbereichen des Gefiiges fiir sich zu fassen.
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Die deskriptive Typisierung erfolgt in erster Linie nach folgenden Gesichts-
punkten: Gestaltliche Isotropie oder Anisotropie: Symmetrieeigenschaften der
anisotropen Intergranularen; gestaltliche Homogenitét und Inhomogenitét.

Die dynamische Erérterung kann bei dieser Fassung des Begriffes Intergranu-
lare vor allem einheitlich mit den Gesichtspunkten der Grenzflichenphysik er-
folgen. Diese Grenzflachenphysik ist fiir nichtkristalline Phasen iibersichtlich
gemacht als Kolloidchemie, Kapillarchemiel, aber fiir geologische Materialien
nur liickenhaft (am besten fiir Béden) ausgewertet, fiir kristalline Gefiige noch
nicht ausgebaut. Fir dynamische Erérterungen der Intergranulare sind weitere
Merkmale zu beachten, zu deren deskriptiver Ubersicht wir gleich nachher besser
von anderer Seite her gelangen. Aufeinander bezogene Lage der Vektoren in
Nachbarkornern, Gruppierung der Kornarten (z.B. hinsichtlich bevorzugter
Nachbarschaften): beides ergibt die in vielen Fillen regelmaflig verteilte dy-
namische Heterogenitéat oder Homogenitéat der Intergranulare. Dieser entspricht
Homogenitit und Heterogenitit in bezug auf genetische Faktoren, welche neben
dem die gesamte Intergranulare betreffenden genetischen Diktat sehr oft wahr-
nehmbar ist; so z. B. wenn in einem Korngefiige Quarz—Kalzit—Zoisit die Grenz-
flaichen Qu—=Qu; Qu—K; Q—Z; K—K usw. alle verschieden gestaltet sind, aber
eine Intergranulare bilden, deren Symmetrie deutlich von einer bestimmten
Beanspruchung diktiert ist; oder wenn in einem reinen Kalzitgefiige die Inter-
granulare bei gleichem Diktat zwischen rekristallisierten und nachkristallin de-
formierten Kornern verschieden ist.

Die Betrachtung der Intergranulare als Grenzfliche wurde als besonders
wichtig fiir ihre Gestaltung zwischen aktionstihigen Nachbarn, aber nur zwischen
solchen, vorangestellt. Es gibt aber Gefiige, in welchen fiir genetische Betrach-
tungen diese Funktion der Intergranulare als kiirzester Querweg von Nachbar
zu Nachbar teilweise oder ganz zuriicktritt gegeniiber ihrer Funktion als Weg fiir
Transporte langs dieses Weges. So, wenn die Aktionsfdhigkeit der Kérner durch
Gleichgewicht ruht oder durch einen blockierenden Film aufgehoben ist (z. B.
in den mit Bitumen oder Ol getrinkten Sanden und Gesteinen); oder in Tekto-
niten, welche zuerst durch eine symmetriegemé e Intergranulare tektonisch auf-
gelockert und wegsam gemacht wurden und nach der Rekristallisation diese
Intergranulare als Weg fiir Stofftransporte und Kristallisationen gut erkennen
lassen (vgl. Abb. 57 und viele andere).

Es ist also ferner fiir genetische Betrachtung der Intergranulare iiberhaupt
nicht tunlich, dieselbe nur geometrisch als Grenzfliche oder Weg zu betrachten,
sondern es ist zu beachten, daf} sie sehr oft nicht nur als physikalisch heterogener
Film, sondern auch als chemisch selbstdndiger Film, als ein physikalisch und
chemisch kennzeichenbares, wenn auch noch wenig bekanntes korperliches Ge-
bilde (Intergranularfilm) vorliegt und als solches mit geeigneten Methoden
viel héufiger wahrnehmbar ist als etwa im gebrauchlichen Dinnschliff mit
gewohnlichem Mikroskop.

Beschrankt man sich auf homogene Intergranularnetze im strengen Sinne,
also auf im betrachteten Bereiche gleichmaschige, so wird die Anisotropie des
Intergranularnetzes fiir die Ausbreitung irgendeines Vorganges im Gefiige in
ihrer Symmetrie der Symmetrie der Elementarmasche entsprechen, gleichviel,
ob der Vorgang an der Intergranulare nur eine Geschwindigkeitsinderung oder
eine Ablenkung erfahrt.

Es werden sich in ihrer Symmetrie viele Maschen angenahert als Elementar-
parallelepipede und damit ihre Netze als Gitter betrachten lassen; auch die

1 Z.B. Freundlich. Leipzig: Ak. Verlag 1922.
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Symmetrie der verschiedenen nadeligen, blattrigen oder nach ein oder mehreren
Dimensionen unendlich gestreckten Intergranularmaschen und -netze (z.B.in
manchen Schiefern!) wird leicht zu kennzeichnen sein. Héngt z. B.die Aus-
breitung des Vorganges lediglich von der Zahl der pro Wegeinheit passierten
hemmenden Intergranularen ab, so liegen die Ankunftsorte des Vorganges nach
der Zeit ¢ auf einer Flache von der Symmetrie und Orientierung der Elementar-
masche.

Rupturelle Durchbewegung der Intergranulare erzeugt zunéchst immer Ver-
groBerung derselben und damit im allgemeinen zunéichst Vergréflerung des Poren-
volumens (tektonisches Porenvolumen; iiber intergranulare VergroBerung des-
selben siehe z. B. S. 202).

Alle Gestaltungen der Intergranulare und deren Auswirkungen (Wegsam-
keit lings und quer) sind (schon in der Einzelmasche oder statistisch) sym-
metriegemif der erzeugenden Vektorensymmetrie.

Abb. 57. Kalk. Mieslkopf, Tirol (Koll. Felkel). Vergr. nahe 35. Umkristallisation mit
tektonischer Entmischung an dichten Haarrissen.

2. Die raumliche Lage der einzelnen Kornarten nach der Korngestalt. Frage
nach der ,,Regelung nach der Korngestalt*.

3. Die rdumliche Lage der einzelnen Kornarten nach ihren kristallographi-
schen Daten. Frage nach der ,,Regelung nach dem Kornbau*.

4. Die Angabe, ob die Kornarten in ihrer Gestalt — gleichviel ob kristallo-
graphisch umgrenzt oder nicht — eine statistisch wahrnehmbare Beziehung zu
kristallographischen Richtungen erkennen lassen. Frage nach der Gefiige-
tracht. In diesem Sinne ergibt sich die Gefiigetracht entweder durch Unter-
suchung einzelner Koérner oder aus der Konfrontierung von 2. und 3. Die Punkte
2, 3, 4 finden noch ausfithrliche Erorterung. Die raumlichen Daten, welche zur
Darstellung und Typisierung der Korngefiige notig sind, lassen sich in zwei dy-
namisch-genetische Gruppen bringen, welche sehr oft beide das Gefiige bedingen,

I. Grenzflichen als 6rtlich autonome Funktion aktionsfihiger Kérner oder
Nachbarkérner.

II. Richtungen als Funktion iiber den ganzen Gefiigebereich erstreckter
Vektoren bei Entstehung oder Umbildung des geologischen Materials. (Sedimen-
tation, Deformation, Wachstumsauslese, Neukristallisation in anisotropen Ge-
fiigen.)

Das Verhiltnis dieser begrifflichen Gliederung zu den nicht gleichsinnig ge-
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brauchten Bezeichnungen Textur und Struktur ergibt sich gegeniiber deren
Definition in Nigglis Lehrbuch (S. 415):

,,Man versteht dann unter Struktur das Gesteinsgefiige, wie es durch die Formenent-
wicklung und die relative GréBe der Gemengteile hervorgebracht wird, und besonders durch
die zeitlichen Relationen der Mineralbildungsprozesse bedingt ist, die Textur gilt daneben
als das stereometrische Gefiige, erzeugt durch eine bestimmte raumliche Anordnung der
Gemengteile.*

Wenn wir den Gegensatz zeitlich und raumlich nicht in die Definition nehmen,
schon weil zeitlich nicht deskriptiv sondern genetisch denkend, raumlich aber
deskriptiv ist und auch an der Textur manches auf zeitliche Beziehungen der
Mineralbildung zuriickgeht, so bezieht sich alles nicht RichtungsméaBige, was
unter 1. und 4. gesagt ist, sowie L. auf die begriffliche Gliederung der ,,Struktur;
alles RichtungsméaBige, was unter 1. gesagt ist, sowie 2. 3. auf die ,,Textur®. Da
aber manche Autoren Struktur und Textur nicht unterscheiden und die Woérter
auch international mehrdeutig sind, so ist es praktisch, nach dem alten Naumann
fiir beide ,,Gefiige* zu sagen und nach Bedarf die schiarferen hier eingefithrten
Begriffe zu verwenden.

III. Regelung. (Allgemeines.)

Definition; allgemeine Verbreitung geregelter Gefiige; symmetriegemif3 den wirksamen
Anisotropien; Regelung durch unmittelbare Teilbewegung mechanischer Umformung;
R. nach Korngestalt und nach Kornfeinbau; Regelung durch Kristallisation (Kristallwachs-
tum); einfache und zusammengesetzte, symmetriegemafle und nicht symmetriegeméfle, ho-
mogene und nicht homogene R.; Uberlagerungsmoglichkeiten; Symmetriebeziehungen
zwischen AuBengestalt und Regel des Umgeformten; Symmetriebeziehungen zwischen Teil-
regeln eines zusammengesetzten Gefiiges; Gesamtsymmetrie und Teilsymmetrien; Symmetrie-
klassen geregelter Gesteinsgefiige; Symmetrieklasse und Habitus einer Regel; Regelungs-
relikte, Restregeln.

Von geregeltem Gefiige, von der Regel eines Gefiiges und vom Vorgang und
Zustand der Regelung sprechen wir in allen Fallen, in welchen nach Gestalt oder
Innenbau anisotrope Gefiigeelemente (z. B. Kristallkorner) mit derselben Bezugs-
richtung 7 (z. B. einer gestaltlichen oder einer kristallographischen Achse) nicht
gleichmiBig, sondern mit unzufalligen Haufungen eine fixe Lagenkugel besetzen,
in deren Mitte wir ohne jede Rotation Korn fiir Korn des Gefiiges schieben. Ein
geregeltes Gefiige ist beim jeweiligen Stande der Einsicht deutbar oder nicht
deutbar geregelt. Geregelte Gefiige sind unter den Gesteinen aller von der Ge-
steinskunde unterschiedenen Entstehungsgelegenheiten allgemein verbreitet,
durchaus die Regel und nicht die Ausnahme, und von der dlteren Gesteinskunde
nur in jener Minderzahl der Fille erkannt, in welchen die duflere Gestalt der
Elemente und ein geniigend hoher Genauigkeitsgrad der Regelung die Erschei-
nung fiir dltere Beobachtungsarten erkennbar machten und die Regel nach der
Korngestalt schon ohne neuere gefiigekundliche Gesichtspunkte verstandlich
war. Unter den geregelten Gefiigen im Sinne dieses Buches, wie sie arbeits-
hypothetisch von jedem gefiigebildenden Minerale zu erwarten sind, haben bisher
Nachweis und nihere analytische Behandlung gefunden: Quarz, Kalzit, Dolomit,
Glimmer, Hornblende, Augit, Feldspate, Korund, Gips.

Die Regeln — Besetzungen der Lagenkugel — sind symmetriegemi der
Symmetrie der im Entstehungsvorgang wirksamen Anisotropien. Diese sind
beschreiblich als unriicklaufige Bewegungsbilder und deren zugehérige Systeme
gerichteter Kriifte sowohl im ,,geschlossenen‘ als im ,,offenen* Korngefiige (eines
sedimentierenden Mediums), wie sie kinematische und kinetische Betrachtung
kennen lehrt; oder als Krifte elastischer und teilweise -— (nur fiir ein Teilgefiige)
elastischer Umformung ; oderals bereits anisotrope Geflige mit symmetriegemé3en
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Vektoren. Ganz besonders in ihrer Regelung — wenn auch keineswegs nur in der
Regelung — spiegeln also die Gefiige die Symmetrie vor oder wahrend der be-
trachteten Gefiigebildung wirksamer Vektorensysteme irgendwelcher Art, also
gerichteter Groflen (Krifte, Wege, Geschwindigkeiten, Bewegungen u.a.m.),
welche im Gefiige wirksam sind, deren Art, GréBe und exogene oder endogene
Entstehung fiir Symmetriebetrachtungen zunéchst gleichgiiltig ist; wenn nur die
Wirksamkeit im Gefiige besteht und die Begriffe der Symmetrie, der Gleichheit
und Ungleichheit jener GroBen und der Uberlagerung ihrer Effekte angewendet
werden.

Die wichtigsten genetischen Fille der Regelung sind :

I. Die Regelung kristalliner Korner (und Kleinstkorner, ,,Keime®) durch
unmittelbare Teilbewegung bei mechanischer Umformung, und zwar Regelung
nach der Korngestalt und Regelung nach Kornbau, deskriptiv bisweilen (so z. B.
bei nachfolgender Kristallisation) untrennbar; genetisch aber zu trennen, da die
Endlage im ersten Teil durch ein Minimum der Drehmomente in Strémungen
(z. B. Glimmerplattchen in Schmelzen) gesetzt ist; im zweiten Fall durch den
Beginn destranslativen KornzerflieBens in bestimmten Rotationslagen des Kornes
gegeniiber Gefiigescherflachen.

IT. Regelung nach der Korngestalt bei Sedimentation aus Stromung (Auf-
bereitungsregeln).

III. Die Regelung kristalliner Kérper durch Kristallwachstum (Wachstums-
regelung) abhéngig von der Anisotropie des durchwachsenen bzw. bewachsenen
Gefiiges, indem die Anisotropie bewachsener Winde (z. B.anderer Kristalle)
oder Wachstumsauslese wandstandiger und in Intergranularen wachsender
Kristalle zu Worte kommt. Oder indem Strémung im Medium bei Auskristalli-
sation, oder indem gerichteter Stofftransport (Stromung, elektrischer Strom) im
Medium bei Auskristallisation zu Worte kommt.

Die Regelung eines Gefiiges ist entweder einfach, z. B. fur alle Kornarten nur
1 Ebenenschar s gleichartig zum Ausdruck bringend, oder zusammengesetzt,
z. B. fiir eine K6rnerschar nur s, fiir eine andere s mit B oder ein andersliegendes s
ausdriickend. Die Teilregeln (Regeln der Teilgefiige) eines zusammengesetzten
Gefiiges — welches aus einem oder mehreren Mineralen bestehen kann — sind
entweder einander symmetriegem&f, d. h. in solcher Raumlage zueinander,
dafl gemeinsame Symmetrieelemente im Gesamtgefiige nicht verlorengehen, oder
nicht. Die betrachteten Bereiche sind entweder homogen geregelt oder nicht.
Zwischen der Symmetrie der erzeugten Neuform und ihres Gefiiges kann eben-
falls das Verhaltnis bestehen, dafl beide einander symmetriegemi sind oder
nicht; sei es, dafl alteres Gefiige von dem bei der Neuformung erzeugten nur
schief iiberlagert, nicht restlos umgepragt wird, oder daf} z. B. in einer homogen
geregelten Falte die Gleitgerade nicht | zur Faltenachse steht.

Es sind also AuBienform und Gefiige genetisch voneinander unabhangig oder
einander zuordenbar. Gleichviel welcher dieser Falle zutrifft, sind AuBenform
und Gefiige rein deskriptiv symmetriegemafl (homoachse Regelung) oder
nicht (heteroachse Regelung). Die eingefiihrten Ausdriicke fiir symmetrie-
gemife und nicht symmetriegemafle Regelung bei Bezugnahme auf die AuBen-
form sind zweckmifBig, um scheinbare Widerspriiche zu vermeiden, gegeniiber
der bereits betonten Tatsache, dal} ja jedes Gefiige symmetriegemifl seinem er-
zeugenden Vorgang ist. An vielen Formen mit makroskopischer (Falten, Stengel)
Achse hat die Gefiigeanalyse ergeben, dafl die Achsen ihres geregelten Gefiiges —
Gefiigeachsen — mit den Achsen der GroBSform entweder iibereinstimmen oder
nicht. Es gibt da zunédchst Fille, in welchen ein jingerer, anders orientierter Plan
iiber einen &lteren gepriagt wurde, ohne denselben auszul6schen. Der éltere Plan
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liegt zum Beispiel als geregeltes Gefiige abgebildet vor und stengelig zerscherende
Risse wurden unabhingig davon dariiber geprigt: wir erhalten Stengel, deren
Kornregelung nicht demselben Akte wie die Stengelung zuordenbar, z. B. symme-
triewidrig ist. In solchen Féllen sind zwei zeitlich verschiedene Deformationsakte
iibereinander geprigt (mehrphasige Deformation; mehrphasige Tektonik).
Aber auch einphasige, auf denselben Deformationsakt beziehbare Fille von
heteroachser Regelung kommen vor. Stellen wir beispielsweise eine Gleitbrett-
falte mit a, b, ¢ auf, so dal deren Gleitbretter (ab) sind, so kann bei ihrer Ent-
stehung a die Gleitgerade gewesen sein und die Falte erweist sich als homoachs
geregelt, aber auch eine Gerade in (ab) schief zu @ oder ein zweiter Strain K’
(s. S. 58) kann mit zu Worte kommen, und eine Gefiigeanalyse erweist die Falte
als heteroachs geregelt und das trikline Gefiige als minder symmetrisch gegeniiber
der monoklinen Falten- oder Stengelform; das ist ein typischer Fall bei tektoni-
schem Stromen eines Bereiches zwischen ungleichen Ufern und spéter nidher
behandelt.

Es sind also rein deskriptiv homoachs und heteroachs geregelte Formen un-
bedingt zu unterscheiden ; und genetisch, soweit man kommt, einphasige und mehr-
phasige heteroachse Formen. Sichtbare Symmetrie der Form und Regelsymmetrie
des Gefiiges fallen also in homoachs geregelten Formen zusammen. Man hat
auszusagen, in bezug auf welche Kornarten eine Form homoachs bzw. heteroachs
geregelt ist.

Widersprechen in einem komplexen Gefiige die Teildiagramme unterscheid-
barer Kornarten in ihren Symmetrieeigenschaften einander nicht, so heiflen sie
homotaktisch, andernfalls heterotaktisch geregelt. Es sind also bei homotaktischer
Regelung sehr groBle Verschiedenheiten in der Besetzung méglich, aber keine
symmetriewidrigen.

Homotaktische Teilgefiige stehen einem angenommenen anisotropen regeln-
den Einflusse (z. B. mechanisches Kraftefeld) mit gleicher Symmetrie gegeniiber,
kénnen mithin auf denselben EinfluB genetisch einphasig bezogen werden, aber
sie miissen es nicht, da gleiche Pline nach langen Zeiten symmetriekonstant
wieder erwachen kénnen.

Es sind z. B. alle Minerale (miteinander verglichen) homotaktisch geregelt,
d. h. in der Symmetrie ihrer Regeln beziehbar auf ein Kriftefeld faltender und
scherender Krifte | B, dessen Symmetrie jederzeit durch B und die Symmetrie-
ebene | B bestimmt war. Es hat alsdann keine unsymmetriegemafle Relativ-
bewegung des Gefiiges gegeniiber dem regelnden Einflusse stattgefunden, wie
etwa bei schief iiberpragten B-Tektoniten mit verschieden empfindlichen Korn-
arten, sondern nur Rotation um B: Der Plan ist ,,Plan 1 geblieben, allenfalls
mit Externrotation um B.

Wir sprechen also von unsymmetriegeméBer Verlagerung des Gefiiges,
wenn dasselbe der Symmetrie des direkt oder indirekt prigenden Kriftefeldes
widersprechend verlagert wurde, und erwarten unter Umsténden alteres Gefiige
heterotaktisch neben jiingerem. Andere, symmetriegeméie Bewegungen aber
kénnen vor sich gegangen sein, ohne das Bild homotaktisch geregelten Gefiiges
aufzuheben, z. B. die Externrotation eines B-Tektonites um die B-Achse wahrend
seiner Faltung, Stengelung und Zerscherung tautozenal zu B und wihrend der
diesem Akte direkt oder indirekt zuordenbaren Kristallisationen. Die Frage, ob
homotaktisches oder heterotaktisches Gefiige vorliegt, ist die erste an die Teil-
diagramme eines komplexen Gefiiges zu stellende.

Die Gefiigesymmetrie eines Gesteines ergibt sich aus der Uberlagerung der ver-
schiedenen symmetrischen Anisotropien, wobei diese Gefiigesymmetrie (Ge-
samtsymmetrie aus Teilsymmetrien des Gefiiges) durch hinzutretende Teilsymme-

Sander, Gefiigekunde. 10



146 Allgemeine Begriffe fiir die Analyse der Korngefiige.

trien erniedrigt werden kann. Teilsymmetrien, welche dieselbe Vektorensymme-
trie abbilden, kénnen keine dieser ungeméfBlen Symmetriecelemente und keine
dieser ungemé e Raumlage der Symmetrieelemente ins Gefiige bringen. Sie kénnen
einander bzw. die Gefiigesymmetrie nicht unter die niedrigste Teilsymmetrie
erniedrigen. In diesem Verhiltnis stehen die Teilsymmetrien sehr oft. Eine der
wichtigsten Teilsymmetrien ist die Symmetrie der Gefiigeregeln.

In bezug auf die Regelung ergeben sich folgende, durch die Diagramme viel-
fach belegte Symmetrieklassen, wenn man damit die Symmetrieelemente der
besetzten Lagenkugel beschreibt, ohne erfahrungsgeméife Zufélligkeiten zu be-
achten: Gesteine sind ja keine Kristalle, sondern statistisch anisotrop.

A. Statistisch isotrop: ungeregelt; D 1, 4, 66, 223.

B. Statistisch anisotrop: geregelt.

I. Wirtelig, Symmetrie des Rotationsellipsoides; D 24; fast w. 79, 81; 133;
fast w. 178, 196; 215—218 u. a.

II. Rhombisch; fast rh. D 39, 43, 46, 92, 122, 126, 127, 172, 173, 181, 195,
213 u. a.

IT1. Monoklin; D 6—38, 22, 33, 40, 45, 192 und sehr viele andere.

IV. Triklin mit Symmetriezentrum ; D 25, 28, 29, 50, 51, 67, 94, 186, 201 u. a.

Wie Symmetrieklasse. und Habitus der Regel sich unterscheiden, soll ein
Beispiel zeigen.

Zeigt ein Diagramm keine Symmetrieebene und Achse mehr, ist das Gestein
also triklin geregelt, so weist das im Falle passiver Regelung durch Teilbewegung
auf ein triklines Bewegungs- und Kriftebild des erzeugenden Aktes. Solche Fille
sind unter Tektoniten sehr héufig und gehen ganz allmahlich aus den noch gut
erkennbaren monoklinen Regeln hervor. Es ist das durchaus zu erwarten, da ja
Verschiedenheiten zwischen rechts und links (zwischen den beiden Ufern) eines
tektonischen Tangentaltransportes sehr oft vorhanden, wenn auch nicht so grof3
sind, wie die Verschiedenheit zwischen oben und unten. Gerade durch diese Auf-
fassung des triklinen Charakters solcher Diagramme erscheint derselbe als ge-
niigend empfindlich, um nach weiterer einschlédgiger Forschung die Verschieden-
heit der Ufer bei Erzeugung des Gefiiges erschlielen und deuten zu lehren.

Beziiglich der Relikte anderer Regelung sind folgende Fille moglich :

1. Ein Gefiige aus vollkommen regellosen Kristalliten wird bei Durch-
bewegung desselben symmetriegeméf geregelt und enthélt nach derselben keine
anderen als dieser Durchbewegung symmetriegeméBe Ziige.

2. Ein bereits geregeltes Gefiige kann seiner Anisotropie symmetriegemaf
neuerlich durchbewegt werden ; dann gilt das fiir den ersten Fall Gesagte.

3. Im dritten Falle aber werde ein bereits geregeltes Gefiige nicht seiner
Symmetrie gemaf, sondern schief zur bereits vorhandenen Regel durchbewegt.
In diesem Falle trifft die neuerliche Durchbewegung nicht Kristallite in allen Aus-
gangslagen gleichmafig vertreten wie im Fall 1. Da nun, wie auch die Restregeln
zeigen, nicht alle Ausgangslagen zu gleichen Endlagen fiihren, z. B. gewisse Aus-
gangslagen v sich iiberhaupt nicht dndern und diese % in unserem Falle der
Menge nach nicht wie im Ungeregelten vertreten sind, so mufl nach der Um-
regelung keine der letzten Durchbewegung vollkommen symmetriegeméie Regel
vorliegen, sondern dieselbe kann niedriger symmetrischsein. Da wirals Restregel
die Gesamtheit ungeénderter Ausgangslagen mit Ausnahme derer, welche zu-
fallig schon der neuen Durchbewegung entsprachen, begreifen, so ist der hier
erorterte Fall zwar nicht immer eine Restregel aus einer fritheren Anisotropie,
aber wohl eine dhnliche, u. U. unerklirbare Stérung der Regel nach der letzten
Durchbewegung und jedenfalls ein Relikt aus fritheren Zustinden. Es liegt
die Frage nahe, ob sich nicht gerade die so héufigen triklinen Geflige von noch
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monoklinem Habitus so auffassen lassen. Das ist zu verneinen, da sich die
immer wiederkehrende Beeintrachtigung der bilateralen Symmetrie im Falle
triklinen Gefliges von monoklinem Typus besser auf die immer wiederkehrende,
ganz entsprechende Beeintrachtigung der bilateralen Symmetrie des Durchbe-
wegungsaktes als auf eine viel verédnderlichere Schiefstellung desselben gegeniiber
einer zuféllig orientierten Anisotropie beziehen 1afit.

IV. Regelung. (Besonderes.)

Mechanische Gefiigeregelung nach dem Kornbau; Translationsregelung; Mechanische
Gefiigeregelung nach der Korngestalt (Stab und Scheibe); Allgemeine Eigenschaften; Ein-
regelung in Kreisschnitte und in Hauptschnitte, schief oder | zur Pressung; Ableitung der
Regelung in laminarer Stréomung; Regelung kleinster Teilchen nach der Gestalt; homiogene
Umformung und Regelung der Korngestalt; Einflul} der Gefiigegenossen; Abbildungskristalli-
sation mechanisch geregelter Gefiige.

Regelung nach Kornbau. Der Begriff der Regel nach dem Kornbau besagt zu-
néchst rein deskriptiv nichts anderes als da8 die geregelten Kérner keine Gestalt
besitzen, aus welcher die Regelung ableitbar ist als Regel nach der Korngestalt
(s. S. 148). Sind die Korner nach der Regelung noch gewachsen — was sehr oft
durch Interngefiige nachweislich und in jedem Falle vorkristallin geregelten Ge-
tiiges moglich ist —, so ist aus einer bloB deskriptiven ,,Regel nach dem Kornbau*
noch nicht auf einen Regelungsvorgang nach dem Kornmechanismus, auf Trans-
lationsregelung (s. u.) zu schlieen. Aber es ist Translationsregelung, wie wir sie
z. B. an Glimmer direkt beobachten kénnen, auch in solchen Fallen sehr oft anzu-
nehmen. Denn erstens ist Kornrotation mit Translationsregelung in umgeformten
Kristallitenaggregaten deduktiv so wahrscheinlich, daB sie sich schon oft voraus-
sagen lie (L 13, 28 u.a.), ein ohne besondere Umstinde geradezu unvermeid-
licher und heute in vielen nachkristallin deformierten Gefiigen aufgezeigter Vor-
gang. Zweitens zeigen vorkristallin geregelte Gefiige sehr oft gleiche Regelung
wie nachkristallin translativ geregelte und man wird dann nicht fiir gleiche
Regeln der ersteren ein anderes Prinzip einfiithren.

Fir die Translationsregelung ist der Kornbau durch seine Ebenen E und
Geraden @ geringsten Schubwiderstandes entscheidend: Stellt man das Korn
der Beanspruchung z. B. in einer Gefiigescherfliche Sg mit der Gefiigegleitgeraden
Gg so gegeniiber, dafl £ mit Sg und G¢' mit Gg nahe genug zusammenfillt, so zer-
gleitet das Korn im Sinne dieser Beanspruchung.

Allgemeiner erfolgt in jenen Rotationslagen des Kornes (gegeniiber einer
fixen Beanspruchung, welche die Bruchfestigkeit nicht iibersteigt) translatives
ZerflieBen, welche die Translationsebenen und -geraden des Kornes den Ebenen
und Geraden maximaler Schubspannungen bei angenommener Isotropie ge-
niigend nahe bringen.

Im durchbewegten Gefiige wird also ein Korn so lange rotiert, bis es selbst
translativ zergleitet oder anders gesagt, in der laminaren Strémung des Tektonits
wird ein Kristall so lange rotiert, bis er in die Lage kommt, selbst laminar zu
flieBen, ndmlich zu zergleiten, was kinematisch (und in anderen Beziehungen ?)
nichts anderes als das ZerflieBen eines Kristalles darstellt. Die optimale Ein-
stellung des Kristalles fiir laminares ZerflieBen ist bekannt: Er zerflieBt nach den
Translationsflichen E und in denselben gelegenen Gleitgeraden . DaB E und @
dicht besetzte Gitterebenen und -gerade sind, 148t sich deduktiv erwarten und
aus den mineralogischen und metallographischen Erfahrungen entnehmen.
Fillt ein £ in die laminare Gleitfliche des Gesamtgefiges (die Gefiigegleitfliche),
G in die Gleitgerade dieser Gefiigegleitflache, so ist, wenn im betreffenden Gefiige
iiberhaupt Kornzergleitung stattfindet, die Endlage des Korns erreicht: es zer-
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flieBt ohne weiter zu rotieren nach seiner Translationsmechanik und es flieit mit
der laminaren Stromung des Getiiges. Die Korner rotieren also entweder in der
Laminarstromung des Tektonites oder sie zerflielen mit derselben, wenn eine
unter den gegebenen Bedingungen flieBbereite Gitterrichtung in die Gefiige-
gleitflache fallt: das Korn ist bei dieser Lage in die Gefiigegleitfliche nach dem
Kornbaueingeregelt. Diese Endlage wird von einer, von mehreren untereinander
gleichwertigen oder von mehreren untereinander ungleichwertigen Gitterrich-
tungen bestimmt, da ja jede unter den betreffenden Umsténden iiberhaupt flie§3-
bereite Gitterrichtung eine Endlage des Kristalles darstellt, sobald sie der Ge-
fiigegleitflache geniigend genau eingeregelt und damit maximal auf Gleitung
beansprucht ist. Man sieht, dal bei dieser Einregelung der ersten besten fliel3-
bereiten Gleitfliche die Symmetrie des betr. Gitters fiir das Aussehen des also
geregelten Gefiiges sehr mitspricht: £ kann nur einmal vorhanden sein oder sich
wiederholen. Ferner spricht mit, welche £ unter den Bedingungen des regelnden
Deformationsaktes gerade flieBbereit sind. Endlich spricht mit, daf eine bestimmte
E nicht unbegrenzt fliebereit bleiben muf}, sondern wéhrend ihrer Beniitzung
so grofle Reibung (Verfestigung) erhalten kann, dafl sie unter den betreffenden
Bedingungen nicht mehr als flieBbereite wirkt, sondern neuerliche Rotation und
das Eintreten einer anderen F stattfindet.

Mechanische Getiigeregelung nach der Korngestalt. Diese umfaft deskriptiv
die Fille der Regelung starrer Gestalten in durchbewegten Medien.

Unter den Korngestalten sind allgemein zu unterscheiden: 1. isometrische;
das sind Polyeder, deren Ecken auf derselben Kugel liegen, bis Kugeln. Fiir das
Verhalten im Korngefiige noch etwas enger, aber nicht rein deskriptiv fafibar:
alle Korner, deren grofiter Unterschied in den Durchmessern des Einzelkorns
gegeniiber den in Frage kommenden angreifenden AuBenkraften zu vernach-
lassigen ist. 2. heterometrische: Stab, Scheibe.

Isometrische Kérner sind nach der Korngestalt nicht regelbar. Aber isometri-
sche Korner und Stibe (quer zur Stablinge) sind die bestrotierbaren Korn-
gestalten. Und da sie sehr oft innere Merkmale (z. B. Einschliisse) enthalten,
welche die Ausgangslage erschlieflen lassen, sind solche Kérner weitverbreitete
und wertvolle Hilfsmittel, welche am Einzelkorn sehr oft Achse, Sinn und Betrag
(4 n 360°) der Rotation, an mehreren Kérnern die homogene Verbreitung solcher
Daten im Gestein oder deren gesetzmiBige Anderungen erkennen lassen. Hetero-
metrische Korner erfahren in durchbewegten Medien Rotationen, welche sich den
Relativbewegungen im Medium, dem Bewegungsbilde, nach mehreren Methoden
zuordnen lassen, wie es weiterhin versucht wird. Und sie erreichen praktisch aus
jeder Ausgangslage eine bestimmte Endlage, deren Gleichgewicht besteht, solange
sich weder das Medium, noch dessen Bewegungsbild, noch die Korngestalt andert.
Haben wir also gleichheterometrische Korner in beliebigen Ausgangslagen und
konstantes Medium und Bewegungsbild, so erfolgt eine Regelung dieser Korner
nach der Korngestalt. Einiges Allgemeine gilt ganz wie bei der Regelung nach dem
Kornfeinbau. Machen wir den Prozentsatz der endgiiltig eingeregelten Kérner zum
MaB fiir den statistischen Grad der Regelung, so héangt dieser von der Dauer der
Bewegung im Medium ab bzw. davon, ob neue Korner mit beliebiger Ausgangslage
wihrend der Bewegung auftreten. Der Genauigkeitsgrad der Regelung hangt ab
von der Korngestalt, vom Festigkeitsverhalten des Mediums, am einfachsten von
dessen innerer Reibung als spezifischem Schubwiderstand, von der Haftkraft
zwischen Kornund Medium und, falls die Relativbewegung im Medium im betreffen-
den Bereich nicht ideal homogen ist, auch von der Korngréfe. Die Regelung nach
der Korngestalt erfolgt symmetriegemif zum Bewegungsbilde des durchbewegten
Mediums, in welchem die starren Einschliisse geregelt werden. Wie jede andere
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Regelung gestattet mithin auch diese, die Symmetrie jenes Bewegungsbildes —
insbesonders Symmetrieebene (a¢) und Achse b = B — abzulesen und geo-
graphisch zu orientieren und damit den tektonisch interessierenden Stromungs-
vorgang. An derselben Kristallart wird Regelung nach der Korngestalt und Korn-
bau zusammenfallen (z. B. Glimmer) oder auseinanderfallen (z. B. Quarz) kénnen,
beide aber werden sich in der Symmetrie bei gleichem erzeugendem Vorgang nicht
widersprechen.

Die Einregelung nach der Korngestalt erfolgt vor allem in Ebenen, welche
durch die Regel allein oder durch noch andere Ausgestaltung hernach als aus-
gezeichnete Ebenenscharen, sehr oft zugleich als mechanische s-Flachen erkenn-
bar sind.

Derartige Ebenen mit nach der Korngestalt eingeregelten Scheiben und
Staben konnen sein :

1. Die Ebenen maximaler Relativbewegung (nahe den Kreisschnitten) im
Strainellipsoid starrer Korper mit Elastizititsgrenze, also unter schiefen Winkeln
zu Pressungen, wie im ersten Teile erortert. Solche Einregelung nach der Korn-
gestaltin Scherflichen, schief zum Hauptdruck, findet sich inlamellaren Tektoniten.

2. Bereits vorgezeichnete Gefiigegleitflichen, bei deren Betdtigung im
lamellaren tektonischen Stromen, neuentstandene Kristalle (z. B. Erzplattchen)
nach dem Kornbau oder nach der Gestalt eingeregelt werden.

3. Dér gegeniiber dem Schnitt der Einheitskugel am meisten vergréBerte
Diametralschnitt Di und am meisten vergroflerte Durchmesser des Strain-
ellipsoids von Teigen und viskosen Flissigkeiten. Dieser Fall ist von &lteren
Schieferungstheorien lange polemisch gegen 1. betont worden, auch von G. Becker,
was das Verhalten starrer Einschliisse anlangt, aufgezeigt, aber nicht als brauch-
bare Schieferungshypothese anerkannt worden: In L 98 wurde kiirzlich nach-
driicklich auf ihn hingewiesen. Der Hinblick auf die Verlagerung der Kugel-
radien beim Ubergang in ein Ellipsoid zeigt, daB undeformierbare Einschliisse,
Verlagerungen und Rotationen erfahren, welche bald zu einer statistisch merk-
lichen Einregelung in den gréfiten Ellipsoidhauptschnitt fithren. Das ist expe-
rimentell leicht darstellbar. In Abb. 58 und 59 ist eine wesentlich ebene De-
formation an Teig vollzogen, deren Trajektorien (hier = Ebenen durch die Haupt-
schnitte der Strainellipsoide) in der Zeichenebene (zugleich Ebene der De-
formation und Symmetrieebene der Bewegung und ihrer Abbildungen) iiber-
sichtlich sind. Als deformierte Bereiche wurden eine Biegung (inhomogen, rhom-
bisch deformiert, Fliigel homogen deformiert), und eine mogliche Kombination
von Shear und Scherbewegung (homogen, monoklin deformiert; Randpartien
inhomogen mit Rotation deformiert) gewéhlt. Vor der Deformation wurde die
Ebene der Deformation vollkommen regellos mit Staben (Borsten) bestreut und
diese in das Plastilin gepre3t. Nach der Deformation ergibt sich in beiden Fallen
wahrnehmbare Einregelung Jder Stébe in die Trajektorien (beachte in Abb. 58
die Auflenseite und die Trajektorieniibersicht in Abb. 9;in Abb. 59 die homogene
Mittelpartie). Ebenso gelingt Einregelung der Stabe in die groéfte Lange der
Hauptellipsen (usw.) ebener Umformung bei Bestreuung der Kartonpakette vor
Vollzug der reinen Scherbewegungen in den affinen und nichtaffinen Deformations-
versuchen ab 8. 40.

Esist also mit Fall 1 und Fall 2 zu rechnen. Und da Fall 2 unter anderem auch
derart zustande kommen kann, daf} gerade Pressung senkrecht auf der spiteren
Einregelungsebene steht, hat man unter den durch Regelung nach der Korn-
gestalt zustande kommenden Flichengefiigen (auch ,,Schieferungen® z. T.), so-
wohl die Fille 1, 2 und 3 zu unterscheiden als eigens noch, ob die Einregelungs-
ebene in Fall 2 und 3 schief oder normal zur Pressung steht.
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Auch zur Erklirung der Regelung von Stédben und Scheiben in einer laminaren
Stromung kann man zuerst mit Schmidegg in L 62 die affine Deformation
von Geraden und Ebenen betrachten, welche rein visuell vorgezeichnet sind;

Abb. 58.

vgl. hierzu auch den Shear Abb. 2. Fir Stébe und Scheiben von geringen
AusmaBen im Verhiltnis zur betrachteten Deformation kann man den Bereich,
in dem sie geregelt werden, als affin deformiert betrachten. Im affinen Bereich

Abb. 59.

erleiden Gerade und Ebenen keine Biegung, mithin Stiabe und Scheiben keine
Biegebeanspruchung, und wo an allen Stiben und Scheiben jede Spur einer
Biegebeanspruchung fehlt, da hat man in manchen im Festigkeitsverhalten ge-
niigend definierten Féllen auch einen direkten Hinweis darauf, daB die Stromung
affin war. Dagegen erleiden Gerade und Ebenen im Bereiche der affinen Scher-



Regelung. (Besonderes.) 151

bewegung, Dehnungen, Kontraktionen und Rotationen, mithin Stabe und
Scheiben, Beanspruchungen im Sinne von Dehnungen und Kontraktionen; diese
sind bei den vorausgesetzten starren Einschliissen wirkungslos. Sie erleiden ferner
Rotationen und diese sind gleichsinnig, fithren zu einer Endlage und wirken
mithin regelnd nach der Korngestalt. Die Grofenzusammenhénge sind folgende
(L 62): r bezeichne die Relativverschiebung zweier um die Einheit voneinander
entfernten Schichten; ferner x = a, y = b, z = ¢ wie gewohnlich. n ist ein MaB
tiir die Neigung der Geraden gegen die Ebene (z y), m tiir die Neigung der Geraden
gegen die Ebene (xz); 0 ist der Neigungswinkel der Geraden mit (xy) vor,

¢’ nach der affinen Translation. Dann ergibt die Rechnung

fzg 0 = *:é:;: 5 tg6 = L_.

Y+ nr)?+ m? J1 + m?
Steigt eine Gerade in (xz) in der Gleitrichtung an, so ist ¢’ < 4, fallt sie in der
Gleitrichtung ein, so wéchst ¢’ und die Gerade wird tiberkippt. Das gilt auch,
wenn die Gerade nicht in (xz) liegt, sondern schief dazu, so dal die Projektion

der Geraden auf (zy) mit (xz) den 9 o einschlieft; nur ist dann in die Formeln

statt r einzusetzen 7’ = rcosp = ﬁ—z Eine Ebene durch den 0-Punkt,
m

welche «, f und p mit (yz) (zx) und (xy) bildet, erhélt durch Translation die

Gleichung

2,008 ot + g, cos B+ 2, (Cosy — rcos ).

Die Ebene wird bei Translation, ihre Spur in (zy) beibehaltend, gedreht. Ist
y ihr Winkel mit (xy) vor, p” nach der Translation, so ist

COSy — 7 COS o

cosy F1—2rcosocosy + r2cos? o

Eine Ebene | auf (xz) verhilt sich wie die Gerade in (zz). Eine beliebig liegende
Ebene hat mit (zy) denselben Winkel wie jene Gerade, welche in der Ebene liegt
und senkrecht auf der Spur der Ebene in (zy) steht. Mithin werden Stibe und
Scheiben im affin stromenden Bereich mit den gegebenen Gréflen-
beziehungen in die Gleitebene eingeregelt.

Das Fluidalgefiige mit Einregelung nach der Korngestalt ist in laminar
stromenden Tektoniten und Schmelzfliissen im wesentlichen dasselbe. Hat das
Geschwindigkeitsgefille (gemessen im Lot auf die Schichten) geniigende Grofie
und geniigende Dauer, so werden starre Gebilde, welche in der Str6mung schwim-
men, so lange rotiert, als die Relativbewegungen ein nichtminimales Drehmoment
erzeugen oder als sie von Stromlinien geniigenden Geschwindigkeitsunterschiedes
getroffen werden; entgegen einer Endlage ohne wirksames Drehmoment.

Es werden sich bei ebenschichtigem Strémen Stabe so lange bewegen, bis sie
in der Schichte liegen; bei rohrenférmiger Strémung in der Rohrenachse. Liegen
die Stéabe bei ebenschichtiger Stréomung in der Schichte und werden sie rotiert
um ihre Achse, so erreichen sie ihre stabile Endlage quer zur Stromungsrichtung.
Scheiben finden eine Endlage bei ebenschichtiger Strémung in der Schichte.
Nennen wir innerhalb der Schichte (ab) die Stromungsrichtung a, das Lot darauf b,
das Lot auf (ab)¢, und findet eine Kriilmmung der Schichten derart statt, dafl die
Deformation eine ,,ebene Deformation'* mit Deformationsebene (ac) bleibt, so
werden die Schichten zylindrische Gebilde mit b als erzeugender Gerader und
senkrecht zur Spiegelebene (ac) des Vorgangs. Durch die laminare Strémung
eingeregelte Stabe und Scheiben kénnen hierbei nur Rotationen um b erfahren,
die Pole der Lote auf die Scheiben und Stébe besetzen hierbei ganz oder teilweise
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einen Giirtel mit der Medianebene (ac), symmetriegema 3 dem Vorgange: so in den
Wirbeln, Falten, Wickelfalten, kurz allen Vorgéngen mit Rotationen um b = B
bei laminar strémenden viskosen Fliissigkeiten; und so in den gleichartigen Be-
wegungsbildern laminar strémender ,,B-Tektonite”, in deren (heterogenen)
Wirbeln, Falten bis Wickelfalten durch Biegegleitung mit Achse b = B. Es
fithren also in beiden Fillen sowohl die verschiedenen Einregelungsstadien der
Kérner in die Schichte als die Kriimmungen der Schichten zu einem Giirtel und
damit zur Abbildung der Achse b = B im Diagramm, sofern iiberhaupt laminare
Stromung einschlieflich beliebiger Kriimmung der Schichten im Sinne einer
,»ebenen® oder wenigstens bilateralsymmetrischen Umformung mit Ebene (ac)
und Achse b = B vorliegt. Diese Vorschriften fiir Regelung nach der Korngestalt
treffen ganz allgemein zu fiir tektonisches und magmatisches Strémen entlang
einer Wand mit Geschwindigkeitsgefille quer zu derselben und den in beiden
Fallen so vielfach analogen Reaktionen des laminaren Stromens auf Uneben-
heiten des Untergrundes und Inhomogenitaten in der Stromung.

In manchenFallen ist es sichergestellt, daf die Regelung, sei es alsTranslations-
regelung oder als Regelung nach der Gestalt an kleinen Keimen stattfand, welche
erst spater wachsen; vermutlich ist das nicht die Ausnahme, sondern die Regel.
Schon deshalb ist es von Interesse, die Regelung kleinster Teilchen zu beachten
(L 108); aullerdem aber treffen die Untersuchungen der Kolloidphysik iiber die
Anisotropie von Mischkdrpern durchaus das Allgemeine vieler Gesteinsaniso-
tropien und gehoren in dasselbe Kapitel einer kiinftigen allgemeinen Gefiige-
kunde: Es sind z. B. stetig durchbewegte Tektonite mit mechanischer Regelung
von Komponenten in der Sprache dieser Gefiigekunde ebenso strémungsanisotrop
wie ein sich strémend regelndes Kolloid. Der folgende Rundblick ergibt, daB auch
die Regelung kleinster Teilchen nach denselben allgemeinen Prinzipien wie die
groflerer erfolgt, ohne daBl die zu erwartenden Verschiedenheiten im besonderen
bisher bekannt sind.

Der Orientierungseffekt der Spannungsdoppelbrechung wird im allgemeinen
auf zwei Komponenten bezogen, Formdoppelbrechung und Eigendoppelbrechung,
welche sich oft experimentell isolieren lassen und der Regelung nach der Korn-
gestalt und Regelung nach Kornfeinbau entsprechen.

Vor allem 148t sich am Regelungseffekt deformierter Gele der Begriff des
,,statistischen Grades® der Regelung gut veranschaulichen, wenn auch nicht so
unmittelbar wie durch Gefiigediagramme: Die Kurven mit den Koordinaten
,,Doppelbrechung durch Regelung‘ und ,unriicklaufige Deformation® zeigen
Aufstieg und Einbiegen in eine Gerade konstanter Doppelbrechung, ganz wie
dies der steigenden und schliefilich vollzogenen, vollkommenen ,,Durchregelung*
entspricht.

Ferner sind uns bereits geldufige Beziehungen zwischen Regelung nach der
Korngestalt und Regelung nach Korninnenbau auf das Studium deformierter
Gele tibertragbar, z. B. konnen sie genetisch und im Effekt ununterscheidbar zu-
sammenfallen, oder sich verschiedenartig iiberlagern. Ferner ist das Ergebnis der
Kolloidphysiker, iiberhaupt eine Anisotropie auf Grund reiner Regelung nach der
Korngestalt anzunehmen, ganz im Sinne des anisotropierenden Einflusses,
welchen wir der Regelung nach der Korngestalt, der Intergranulare usw. zu-
schreiben.

Ferner gelten unsere Symmetrieiiberlegungen tber Regelungserscheinungen
in Kristallitengefiigen auch fiir die Betrachtung von Kolloiden. Und wie wir fiir
geregelte (esteine die kinematische Gleichheit von Deformations- und Stro-
mungsvorgangen vielfach auch an den kinematisch bedingten Regelungseffekten
aufzeigen konnten, so gilt dies von deformierten und stromenden Kolloiden.
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Wiéhrend aber auch elektrische und magnetische Felder in Kolloiden Regelungen
erzeugen konnen, ist derzeit noch nichts Derartiges in starren und halbstarren
Gefiigen nachgewiesen, und es bedarf noch eigener Untersuchungen, welche Rolle
elektrische Felder fiir die Wachstumsregelung der Kristallite in natiirlichen Ge-
figen spielen. Die allgemeine Theorie von Wiener (nach L 108) betrifft einen
Mischkérper mit isotroper oder anisotroper Anordnung der Bestandteile, mithin
ein ungeregeltes oder geregeltes, in geniigend kleinen Bereichen nichthomogenes
Gefiige, betont die Theorie des , Mischkérpers” als eine physikalisch grund-
legende, und formuliert ihre Frage folgendermaBen: ,,In ein Feld, das der Diffe-
rentialgleichung der stationdren Strémung unterliegt, sei ein beliebiger Misch-
kérper mit isotroper oder anisotroper Anordnung der Bestandteile eingebettet ;
welches sind dann die Konstanten eines einheitlichen Kérpers, der den Misch-
koérper derartig ersetzt, daf das &uBlere Feld unverindert bleibt 2 Diese All-
gemeinheit der Fassung des Problems entspricht durchaus unserem Stand-
punkte, wenn das Gleichartige an der Regelung von Kristallitengefiigen und
Kolloiden hiermit hervorgehoben wurde. Im Sinne dieser Theorie findet man
(in L 108) einfache Fille mit isotropen und anisotropen Gefiigeelementen be-
handelt. Kompliziertere derartige Fille stellen geregelte Gitteraggregate dar und
geregelte Kristallitengefiige. Von diesen ist untersucht (vgl. S. 120), welche Lagen-
freiheit der Einzelkristalliten, anders gesagt, welche Regelung vereinbar ist mit
bestimmten Uberlagerungsphénomenen mit Hilfspréparaten ; wahrend die Regelung
solcher komplizierter Gebilde zwar durch so viele Diagramme bestimmt, ihre
physikalische und technische Auswirkung aber erst in ganz wenigen Fillen wirk-
lich untersucht ist (z. B. L 92). Als Beispiele fiir einfachste Mischkérper kénnen
Gefiige aus isotropen, untereinander parallelen Zylindern oder Platten in einem
Zwischenmittel mit anderem Brechungsindex dienen. Sind die Gefiigeelemente
und ihre Zwischenrdume klein gegen die Lichtwellenliinge, so ersetzt ein solches
Gefiige einen positiven (,,Stabchendoppelbrechung; ¢ || Stdbchen) oder negativen
(Schichtendoppelbrechung ; ¢ | Plattchen) Kristall (Wiener nach L 108). Solche
Gefiige formanisotroper Elemente kénnen aber ohne Rotationen von Strain-
ellipsoiden oder Gefiigeelementen und ohne Regelung vorher vorhandener an-
isotroper Gefiigeelemente auch mechanisch erzeugt werden. Es liegt, wenn man
will, eine Regel nach der Korngestalt, aber kein Regelungsvorgang nach bereits vor-
handener Korngestalt vor. Der Fallist in Gesteinsgefiigen vertreten, wenn isotrope
Gefiigeelemente (Koérner; Gerdlle) in einem Zwischenmittel geplittet werden.
Dariiber hinaus hat der Fall grundsitzliche Bedeutung: Alle Falle, in welchen
Kleinbereiche gleichsymmetrisch und gleichsinnig, wenn auch in Anbetracht der
Inhomogenitét nicht strengst geometrisch-ahnlich mit GroBbereichen, mechanisch
oder durch andere Felder umgeformt werden, sollen, da man sie wegen der Aus-
gangsinhomogenitit des Gesamtgebildes nicht als homogene Deformation be-
zeichnen kann, sie aber homogener Deformation nach Symmetrie und Sinn der
Teildeformation ganz nahe stehen, alshoméogene bezeichnet werden. Die durch
homéoogene Deformation der Gefiigeelemente hervorgerufene Anisotropie soll eine
homaoogene mechanische Gefiigeregelung heilen. Solche ist an Werkstoffen in L 54,
55 beschrieben, an deformierten Kolloiden und geologischen Kérpern bekannt.

Einfluf der Gefiigegenossen. Der Einflufl der Gefiigegenossen bei mechanischer
Regelung (nach Kornbau oder Korngestalt) besteht darin, daB sie Einbettungs-
material sind. Man wird ihn also untersuchen in Gefiigen, in welchen 4 in 4, 4 in
A’ und 4’ in A’ denselben Deformationsbedingungen unterzogen waren. Auf diese
Weise ergibt sich z. B. aus D 174, 176, 184, 185 eindeutig :

Unter Bedingungen, welche aus ,,Quarz in Quarz‘‘-Gefiige den scharfen
Giirtel eines B-Tektonits erzeugen, entsteht aus ,, Quarz in Kalzit*-Gefiige ein im
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ersten Falle génzlich fehlendes Maximum um B. Die Achsen sammeln sich also
in der Kalotte um B, ganz wie wir dies bei Regelung nach der Korngestalt des
Quarzes kennen (s. dens. und D 66—68); und wir schliefen, daB auch das ,, Quarz
in Kalzit*-Gefiige aus nach der Korngestalt geregelten,im strémenden Kalzitteig
schwimmenden Quarzkérnern besteht. Beide Regeln, der Tektonitgiirtel | B
und der Doppelkegel um Achse B sind dem Durchbewegungsbilde symmetrie-
gem#f.

Eine geringere noch nicht zu ,, Quarz in Kalzit*‘-Gefiige fiihrende Beimengung
von Kalzit als Gefiigegenosse ist nach D 56, 57 wirkungslos. Wo die mechanische
Regelung vom Mechanismus der Korndeformation abhéingt (L 62), ist ein mannig-
faltiger EinfluB der Gefiigegenossen auf die Regelung, und zwar auf deren Art,
statistischen Grad und Genauigkeitsgrad vor allem zu erwarten; bei Regelung
nach der Korngestalt besteht dieser Einflu8 lediglich in der Erméglichung solcher
Regelung durch das leichtere FlieBen des Gefiigegenossen.

Gibt es einen Gefiigegenossen K,, welcher K, giinzlich umhiillt, so ist keine
die maximale Festigkeit in K, iibersteigende Kraft auf K, iibertragbar. Ist die
kleinste Schubfestigkeit in K, grofer als die grofite in K,, so schwimmt K in
jeder Lage unversehrbar starr und nur nach der Korngestalt regelbar in K,,
z. B. ,,Quarz in Kalzit**-Gefiige D 174, 176, 184, 185 und Abb. 80.

Bei Kristallisation spielen Gefiigegenossen K, ihre Rolle als anisotrope Auf-
wachswand und als Gefiige (z. B. Glimmerlagen) mit anisotroper Wegsamkeit;
ferner als UmschlieBer gebildeten Gefiiges, welches damit im allgemeinen sowohl
mechanischer Regelung als weiterem Wachstum entzogen wird (vgl. spiter).

Der Einflul der Gefiigegenossen 1aft sich noch genauer und allgemeiner
fassen (L 62) und ergibt dann Ausblicke auf das Festigkeitsverhalten der Gefiige.

Wir betrachten den Fall, daB elastisch deformierte E-Korner neben translativ
deformierten P-Kérnern, neben rupturell deformierten R-Kornern liegen. Alles im
ungeregelten Gefiige mit den Mineralen E, P und R.

Man findet in diesem Falle gelegentlich den SchluB, daB sich unter den Be-
dingungen der Beanspruchung bei gleich starker Beanspruchung E nur elastisch,
P bei gleich starker Beanspruchung ,,plastisch®, R bei gleich starker Bean-
spruchung rupturell deformierte. Dieser Schluf§ ist nicht berechtigt. Vielmehr
héingt bei einem polymikten Gefiige die Beanspruchung der Kérner nicht nur von
deren Orientierung zur Beanspruchung ab, sondern auch von ihrer Einbettung,
von ihren Nachbarn und damit vom Gefiigetypus. Was bei der Deformation im
Gefiige vor sich geht, ist eine Anzahl unter Umsténden von Korn zu Korn schon
verschiedener, kleiner Festigkeitsversuche. Was sich bei diesen Festigkeitsver-
suchen #ndert, ist nicht nur die Orientierung zur gerichteten Beanspruchung,
sondern von einer gerichteten Beanspruchung des ganzen Gesteins kann z. B.
auf ein Feldspatkorn viel mehr entfallen, wenn es zwischen Quarzkérnern liegt,
als wenn es vom plastischen Glimmer umflossen ist. Es ist das erste Feldspatkorn
z. B. einer Drucklast bis zur Druckfestigkeit des Quarzes ausgesetzt; aber schon
das zweite Feldspatkorn nur einer Drucklast, bis zur Drucklast des leicht flieBenden
Glimmers. Jedes Gefiigekorn ist hochstens bis zur Festigkeit seines Nachbars be-
lastet, z. B. gerichtetem Druck ausgesetzt. Aller iibrigen Belastung des Gesteins
entspricht der von den P-Kérnern vermittelte Druck. Dieser wird auf ein von
P-Kérnern umgebenes Korn als hydrostatischer Druck iibertragen und kann
nicht deformierend wirken, wohl aber die Stabilitit der betreffenden Verbindung
aufheben und so z. B. bewirken, daB das deformierte Korn nicht in gleicher Phase
rekristallisiert. Es ist also die Festigkeitsbeanspruchung eines Kornes nicht nur
von der Orientierung zur Beanspruchung des Gesteins, sondern zu allermeist, wie
gesagt, von seiner Einbettung abhingig. Man erhilt im polymikten Gestein fiir
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ein bestimmtes Material eine weit groflere Mannigfaltigkeit der Beanspruchung
und also auch der Reaktion darauf als im monomikten Gestein. Wir haben nicht
nur mit verschiedener Einspannung, sondern mit einem Absinken des gerichteten
Druckes unter Umstdnden bis O zu rechnen. Wenn eine Kornersorte flieBt, so
erfahren unter Umstdnden dieser benachbarte Korner hydrostatischen Druck
neben iibertragenen, gerichteten Drucken bis hochstens zur Maximalfestigkeit
ihrer Nachbarn.

Passive Regelung, einer Kornart nach ihrem Feinbau, bezeugt also einen
Mindestwert der inneren Reibung im Gefiige wahrend der betreffenden De-
formation. An diesem Mindestwert konnen intragranulare Reibungen der Korn-
arten K, K, usw., aber auch K, ferner intergranulare Reibungen zwischen allen
Kornarten beteiligt sein; was wir zunéchst nicht analysieren. Finden wir K, nach
dem Kornbau mechanisch geregelt, so war jedenfalls die innere Reibung des Ge-
fiiges, z. B. des Gesteins bei der Deformation, nicht kleiner als die Translations-
reibung von K; bei dem anzunehmenden Kornmechanismus unter den betref-
fenden Bedingungen des Druckes der Temperatur und Deformationsgeschwin-
digkeit.

Mechanische Regelung von K; nach Kornbau ist also im allgemeinen nur dann
moglich, wenn die geringste innere Reibung, in dem das Korn einbettenden Ge-
fiige, gleich groB oder gréBer ist als die geringste innere Reibung im Korne K.

Besteht ein solches Gestein nur aus der Kornart K;, so besteht die innere
Reibung des Gesteins nur aus der intragranularen Reibung in K, und der inter-
granularen Reibung zwischen den Kérnern K. Diese letztere kann nicht kleiner
sein als die intragranulare Reibung in K,;; und dasselbe gilt von der inneren
Reibung des Gesteins. Die innere Reibung passiv geregelter, aus nur einer Mineral-
art bestehender Gesteine, zur Zeit der translativ nach dem Kornbau regelnden
Gesteinsdeformation, war also nicht geringer als die Translationsreibung von K,
welche immerhin viel leichter diskutierbar und experimentell erschlieffbar ist als
die innere Reibung des Gesteins.

Wir haben nun folgende Fille, zunédchst fiir polymikte Gesteine mit etwa
gleich reichlicher Vertretung der Kornarten, zu diskutieren:

1. Eine Kornart, 2. mehrere Kornarten, 3. alle Kornarten des Gefiiges sind
nach dem Kornbau mechanisch geregelt. Uber diese Fille 1Bt sich einiges All-
gemeine von vornherein aussagen und sodann durch Beispiele belegen.

Im ersten Fall ist die einzige geregelte Kornart zugleich diejenige mit der
geringsten inneren Translationsreibung. Im zweiten Fall haben die geregelten
Kornarten geringere Translationsreibung als die ungeregelten. In beiden Fallen
werden die nicht nach dem Kornbau geregelten Kornarten nach der Korn-
gestalt geregelt sein oder nicht: Je nachdem sie heterometrische oder isome-
trische Gestalt haben.

Was den dritten Fall betrifft, so 148t es sich ausschliefen, dafl in einem Ge-
stein, in dem jedes Korn ein Korn jeder anderen Art beriihrt, alle Kornarten nach
dem Kornbau restlos mechanisch geregelt sein kénnen ; es sei denn — was nicht zu
erwarten ist —, daB sie alle gleiche Translationsreibung haben. Andernfalls
werden ndmlich immer einzelne schwieriger translatierbare Kérner in leichter
translatierbare Nachbarn eingebettet erscheinen und demnach héchstens nach
der Korngestalt geregelt werden.

Ferner ist ganz allgemein zu erwarten, dafl dieselbe Kornart teilweise nach
dem Kornbau, teilweise nach der Korngestalt geregelt im Gefiige liegen kann, je
nachdem sie bei der Gesteinsdeformation zwischen leichter oder schwieriger
translatierbaren Nachbarkérnern eingespannt war. Man wird also in polymikten
Gesteinen als haufigsten Fall beide Regelungen nebeneinander erwarten, ja
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Spuren von Regelung nach der Korngestalt selbst in monomikten Gesteinen
begegnen kénnen.

Durch derartige Uberlegungen kann man also Gesteine unterscheiden, bei
welchen wiahrend der Deformation die innere Reibung grofier oder kleiner war als
die kleinste des geregelten Minerals K usw., und definiert damit das Festigkeits-
verhalten besser als durch die Verwendung der Ausdriicke fest und flieBend.

Abbildungskristallisation mechanisch geregelten Gefiiges. Fiir die Annahme,
daB sich eine mechanische, passive Gefiigeregel, lebhafte Kristallisation der betref-
fenden Kornart {iberdauernd, erhalten kann, gibt es mehrere Beweise:

1. Wir finden ein Mineral in kleinen Kristallen K, ohne Korrosion, also als
Keime innerhalb unversehrter Kristalle einer zweiten Kornart K, und als bis
zum vielfachen weitergewachsene Koérner K, aulerhalb K, Unsere Kornart
ist in s4 und se vollkommen gleich geregelt, stellt also in se ein ohne jede Stérung
der Regel weiterkristallisiertes Gefiige geregelter Keime dar; eine durch ge-
naueste Abbildungskristallisation erhalten gebliebene Keimregelung (Keime =
kleinere bis kleinste Korner).

2. Wir finden typische Tektonitgiirtel der c-Achsen in Quarzgefiige, ver-
bunden mit Kornkonturen, welche nur auf nachtragliche Kristallisation zuriick-
gehen kénnen; so am Itakolumit (Messung Kordes), dessen bekannte kugel-
gelenkig-lappig ineinander greifende Kornkonturen erst nach der Regelung ent-
standen sein koénnen, also ebenfalls abbildende Kristallisation nach Durch-
bewegung erweisen. .

Ein gutes Beispiel der Abbildungskristallisation von Kristallorientierungen
gibt der Vergleich von D 9 und D 10. In einem teilweise rekristallisierten Quarz-
mylonite wurden alle zweifellos rupturellen Korner (104 Kérner), die direkten
Zerpressungsprodukte groflerer Individuen, eingemessen, getrennt davon die
kleinen, ganz anders aussehenden, mechanisch unversehrten Korner (550 Korner)
der rekristallisierten Zwischenmasse. Die Ubereinstimmung der Diagramme in
allen Haufungen ist eine, angesichts der sehr groBen Verschiedenheit beider Korn-
arten, sehr iiberraschende; sie ist durch Abb ldungskristallisation der rupturellen
Splitter und Kérner, welche den Giirtel eines Quarztektonits besetzten, zu-
stande gekommen.

V. Wachstumsgefiige und deren Regelung.

Wachstumsgefiige — Grenzflichengefiige; Wachstumsregelung: des Kornbaus nach
Gefiigegenossen, der Korngestalt nach der Blastetrix; Regelung nach dem Kornbau im
wachsenden Anlagerungsgefiige (geometrische Auslese); Korngestalt im wachsenden An-
lagerungsgefiige.

Unter reinen Wachstumsgefiigen oder gewachsenen Gefiigen versteht man
passend solche, welche dadurch zustande kamen, dafl die Gefiigeelemente, vor
allem Kristalle, an denselben Orten und in gleicher Lage entstanden und wuchsen,
wie wir sie im Gefiige vorfinden. Die fiigenden Teilbewegungen sind mithin in erster
Linie und (bis auf seltene ortliche Auswirkungen von mechanischen Drucken im
bereits starren Gefiige weiter wachsender Kristalle) restlos von atomaren Kriften
diktiert. Reine Wachstumsgefiige sind also atomdynamische Getfiige, Grenzflichen-
gefiige im Sinne von 8. 116, 142. Eben durch diese Begriffsfassung kann man,
was an einem Gefiige Wachstumsgefiige ist, bei allen Uberlagerungen mit Tektonit-
gefiige trennen, wenn man die Ziige heraus hebt, welche nicht die Kontinuums-
mechanik, sondern die Grenzflichenphysik ableiten kann.

Fiir die Gestaltung des Gefiiges ist es von Bedeutung, ob die Kristalle aus
fliissigen und gasigen Zustédnden, aus nichtkristallinen oder aus kristallinen Zu-
stinden abgeschieden werden. Im letzteren Falle immer, in den anderen Fillen
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bisweisen enthilt der der Abscheidung vorangehende Zustand eine Anisotropie
(Spannungen ; Bewegungszusténde ; geordnete Inhomogenitéten), welche nament-
lich in ihrer Symmetrie das wachsende Gefiige beeinflussen kann.

Man pflegt anzunehmen, dafl das wachsende Gefiige auch vom Festigkeits-
zustande des bereits Vorhandenen beeinflullt sei, indem z. B. Kristalle K, in
Fliissigkeit oder Gas ,,unbehinderter wachsen als im starren Gefiige. Das gilt
aber nur unter der Voraussetzung durch atomaren Platztausch unangreifbarer
vom wachsenden K, begegneter Teile im starren Geflige. Die mechanische
Starrheit des jeweils vorhandenen Gefiiges, in dem die Kristalle wachsen, ist also
hierin nicht entscheidend, wie die vielen in starren Gefiigen vollkommen aus-
gebildeten, fiir metamorphe Gesteine so typischen Kristalle zeigen. Nicht wegen
des geringeren kontinuums-mechanischen Widerstandes gegen vorriickende
Flichen, sondern wegen des geringeren Widerstandes gegen atomare Bewegungen
sind Flissigkeiten und Gase Medien, in welchen Kristalle ihre Fldchenbegrenzung
vollkommen entwickeln. In starren Gefligen aber kénnen sich bei gegebenen
atomaren Platztauschmoglichkeiten Kristalle ebenso vollkommen entwickeln.
Man ersieht daraus, dafl der vielfach verwendete Schlul aus vollkommen ent-
wickelter Gestalt der Kristalle K,, auf deren frithe Bildung in einer noch
nichtstarren Umgebung nicht allgemein, sondern nur in Sonderféllen verwend-
bar ist.

Solche Sonderfille sind viele porphyrische Gefiige aus erstarrenden Schmelzen.
In diesen sind die Einsprenglinge frithe Bildungen in schmelzfliissiger Umgebung,
wahrend die holoblastischen Einsprenglinge metamorpher Gesteine spateste
Bildungen sind. Neben solchem ausgesprochen porphyrischem Erstarrungsgetiige
mit gut unterscheidbaren Mineralgenerationen haben wir sehr viele andere
Gefiige erstarrter Schmelzfliisse. In diesen Gefiigen liegen ebenfalls besser aus-
gebildete Kristalle des Minerals K, neben schlechter ausgebildeten des Minerals
K,, der Schlufl aus der Gestalt auf ungleichzeitige Bildung ist aber (z. B.in
manchen eutektischen Gefiigen) ebenso unanwendbar, wie etwa in den umkri-
stallisierten Starrgefiigen der kristallinen Schiefer, in welchen die vollkommenere
Eigengestalt auf Reihen nach abnehmender , Kristallisationskraft® zuriick-
gefithrt wurde.

Es handelt sich in solchen Fillen gleichzeitiger Kristallisation aus dem
Schmelzfluf ebenfalls um Grenzflichen, welche als kristallographische Flache
entweder (wohl meistens) K, und K, oder nur K, zuordenbar und dann von
diesem Mineral groBerer Kristallisationskraft diktiert sind.

Was die sehr hiufigen orientierten Verwachsungen von K; und K, anlangt,
so kommt ihnen sogleich ein Einflull auf groflere Gefiigebereiche zu, wenn eine
Regelung von K, irgendwie unmittelbar bedingt ist : Diese bedingt dann mittelbar
die Regelung des mit K, verwachsenen K,.

Unter den Wachstumsgefiigen der Eutektika gibt es derartige in bezug auf
kristallographische Daten regelmafiger Verwachsungen, welche u. U. gréflere
Bereiche umfassen und nicht nur von Interesse sind als Hinweis, daB gleichzeitige
Erstarrung vorliegt, sondern auch fiir die richtige Deutung der Regelung in
Fillen, wo sie sich mit anderen Gefiigen itberlagern. Als ein Beispiel fiir Verwach-
sungen sei Feldspat-Quarz angefithrt in seinen myrmekitischen und schrift-
granitischen Verwachsungen, woriiber einige Beobachtungen bereits vorliegen
(L 71, 78, 88).

Das lehrreich Unterscheidende beider Verwachsungen liegt darin, dall sie
grofere, begrifflich verschiedene Gruppen im Sonderfall représentieren. Myrmekiti-
sche Verwachsungen erscheinen, gefiigekundlich betrachtet, als ein Extremfall
warziger Intergranulare an der nur atomar bewegten Grenzfliche zwischen
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festen Kristallen, mithin als ein Fall interkristalliner Suturenbildung, und wie
diese wieder nur als ein Sonderfall der Grenzflichenbildung zwischen wachsenden
Kristallen, wie sie z. B. die kristalloblastischen Gefiige bezeichnen.

Einen anderen unterscheidbaren Fall ergibt die Verschiebung der Grenz-
fliche Fest-Unfest in Gestalt der Korrosionen und Atzungen.

In allen diesen Fallen kann die Anisotropie des Festen zu Worte kommen
entweder in der Gestalt der verschobenen Grenzflache oder, wie dies Crista
tiir Myrmekit in Betracht zieht, in orientierter Verwachsung eindringender
Kristalle mit dem intrudierten Kristall. Letzterer Deutung gegeniiber ist aller-
dings nicht zu vergessen, dafl ein bestimmter Grad buchtiger — warziger —
myrmekitischer Verwachsung von vornherein daran gebunden sein kann, daf
sich die verwachsenden Nachbarn in bestimmter Lage beriibren; denn diese
mitbestimmt den Ungleichgewichtszustand, in dessen Sinn sich die Grenzfliche
verschiebt und damit die Intergranulare gestaltet. Es wére also auch mdoglich,
daf} sich solche Intergranulartypen, wie die Myrmekite, von vornherein nur an
bestimmt orientierten Beriihrungsfldchen der Nachbarn bilden und diese deshalb
immer orientiert — verwachsen erscheinen. Unterschiedlich von solchen Ge-
fiigen reprisentieren manche andere Verwachsungen eutektisches Gefiige und
dieses angenommenermallen den Idealfall ,,gleichzeitiger'* Kristallisation, das
heifit nicht nachtriglicher Verschiebung der Intergranularen zwischen bereits
festen Kristallen. Bei gleichzeitiger Kristallisation von K, und K, werden sich
entweder deren Keime im Verlaufe ihres Wachstums im Liquiden in Zufalls-
lagen beriihren, ihre Grenzfliche wird von Wachstumsgeschwindigkeiten ab-
héngen und keine orientierten Verwachsungen werden auftreten. Oder die Keime
K, und K, werden nur in ungefédhr bestimmten Lagen zueinander iiberhaupt
verwachsen oder es wird K, fiir K,, oder jedes fiir das andere anisotropen Bau-
grund darstellen und wieder wird sich orientierte Verwachsung zwischen K, und
K, ergeben. Welche der im letzten Satze erwihnten Moglichkeiten eintritt, ist
noch in keinem Sonderfalle bekannt, wohl aber die Tatsache orientierter Ver-
wachsungen am Schriftgranit (L 71, 78; unveroffentlichte Diagramme von
Drescher).

Die orientierte Verwachsung ist damit gegeben, daB die Quarzachsenmaxima
bei Popoff in Ubereinstimmung mit Fersmans trapezoedrischem Verwach-
sungsgesetz auf einem Kleinkreis von 40 bis 50° Offnung um die c-Achse des
durchwachsenen Kalifeldspats liegen, bei Christa etwa 10° von der b-Achse;
bei Drescher finde ich beide Maxima sogar im gleichen Feldspat. Es gibt also,
wie durchaus zu erwarten, ebenso wie verschiedene Zwillingsgesetze auch ver-
schiedene Gesetze orientierter Verwachsung schon am gleichen Kristalle. Ein
Diagramm Dreschers veranschaulicht durch die Streuung der Pole in einer
Ellipse von 80° X 60° Offnung bei betontem Schwerpunkt sehr gut die wichtige
Tatsache, daf es sich bei orientierten Verwachsungen nicht um &hnlich genaue
Orientierung wie etwa bei Zwillingsbildung zu handeln braucht. Diese Tatsache
scheint mir am besten vereinbar mit der Ansicht, daB die Keime im erstarrenden
Schriftgranit schon in nur ungefihr bestimmten Lagen besser miteinander ver-
wachsen alsin anderen, ,,besser‘ vielleicht weniger im Sinne des Aneinanderhaftens
als in dem Sinne, daB} K, durch K, nicht der Weg verlegt wird, ehe K, die von
uns beachtete Mindestgrofe erlangt hat.

Wachstumsregelungen. Wachstumsregeln lassen sich genetisch definieren
als Ergebnis richtender Einfliisse auf den Kristall ohne Drehung des ganzen Kri-
stalles, welche mithin keine unmittelbaren Teilbewegungen zu mechanischen Um-
formungen sind. Es sind also Einfliisse, welche der Kristall entweder 1. vom
ersten Keime an durch Orientierung des ersten Keimes oder 2. in einem Friih-
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stadium seines Wachstums unter spéterer Ausschaltung eventuell vorhandener
andersorientierter Keime erleidet.

Zu 1. a) Einfliisse anisotroper Aufwachsflidchen; b) Einfliisse gerichteter Be-
wegung im fliissigen Medium, aus welchem der Kristall kristallisiert; ¢) Einfliisse
von Gefiigeanisotropien (z. B. Intergranularen u.a.m.) eines Starrgefiiges, in
welchem der Kristall kristallisiert.

Zu 2. Selektive Vorgénge wie Wachstumsauslese.

Es kann also z. B. in einem komplexen Gefiige eine bereits geregelte Kornart
4 die ,,Sekundérregelung‘ einer neu entstehenden Kornart B auch nach dem be-
kannten Prinzipe beeinflussen, daf} die Orientierung von B von der Orientierung
von A abhingt: Sei es, dal B = 4 ist, wonach B mit gleichem Gitter oder in
Zwillingslage wachst. Seies,dafl B 4= 4, wonach es doch Richtungen in 4 und B
gibt, welche in der statistischen Mehrzahl der Verwachsungen einander gegen-
iiber gleichorientiert sind. Es sind das alles Sonderfille des allgemeinen Prinzips,
daB} eine anisotrope Wand von richtendem Einflufl auf den anwachsenden Kri-
stall ist.

Es kann also Abbildungskristallisation nach Gefiigegenossen K,, besonders
in wahrend der Kristallisation durchbewegten Gesteinen, deren K, mechanisch ge-
regelt wird, auch in gréBeren Bereichen zur sekundéaren Regelung von K, fiihren.

Die stengelige Gestalt im Gefiige wachsender Elemente ist zunéchst als solche
fiir den Fall nach dem Kornbau ungeregelten Gefiiges isotroper Elemente zu be-
trachten. Sie ist dann der Ausdruck dafiir, daB die Elemente in einem aniso-
tropen Felde gewachsen sind, in dem eine Richtung bester Wegsamkeit W zur
Stengelrichtung wurde. Das tritt ein, wenn in einem Gefiige ungeregelter wachs-
tumsbereiter Elemente eine ebene oder krumme Flédche angenommen werden kann,
senkrecht zu welcher iberall die Behinderung des Wachstums der Elemente ge-
ringer ist als in jeder anderen Richtung im Gefiige. W steht dann auf dieser Fliche
senkrecht; in ihr liegen wahrend des Gefiigewachstums die am raschesten wachsen-
den Stellen der Gefiigeelemente; senkrecht auf ihr mithin die gréBten Durch-
messer, die ,,Stengel*’. Wachsen die Elemente aus dichter Keimsaat auf einem
Zentrum, so wird die Fliche eine sich vergréflernde Kugel, die Elemente werden
radial-stengelig. Wachsen die Elemente aus dichter Saat auf einer ebenen Wand,
so wird jene Fliche eine Ebene, die Elemente werden auf ihr und auf der besie-
delten Wand senkrechtstehende Stengel. Liegt unsere Fliche geringster Herab-
setzung der Wachstumsgeschwindigkeit — nennen wir sie, gleichviel ob an jedem
ihrer Punkte die Wachstumsbehinderung gleich groB sei, die Blastetrix —
irgendwie in einem Gefiige wachstumsbereiter Elemente als Fliche ohne andere
Kennzeichnung, als Grenzflache auch in anderer Beziehung, oder als freie Ober-
flache, so erfolgt das maximale Wachstum der Gefiigeelemente radial zur Blaste-
trix. Es ist hierbei nicht notig, eine Aufwachsfliche der betrachteten Elemente
in Betracht zu ziehen, ja es braucht eine solche durchaus nicht vorhanden zu sein.
Haben wir z. B. ein Gefiige aus Glimmerhéuten in s mit wachsendem Quarz, so
steht eine Blastetrix an jedem Punkte des Gefiiges | s, ist B ausgesprochen, | B.
Die Blastetrix ist nichts anderes als eine kurze Beschreibung der allgemeinsten
Wegsamkeitsanisotropie in einem bereits vorhandenen oder im Aufbau be-
griffenen Gefiige. Belteropor — nach der besseren (belteros) Wegsamkeit
(poros) gebaut — sind alle Gefiige bzw. Ziige eines Gefiiges, in welchen anisotrope
Wegsamkeit fiir wachsende Gefiigeelemente oder Stofftransporte wirksam ge-
worden sind. So z. B. bilden die unter den verschiedensten Winkeln gekreuzten,
mit Hornblende besetzten Scherflachen der Abb. 60 belteropores Gefiige; aber
auch ein Kristallrasen.

Die bisherige Uberlegung iiber das formanisotrope Wachstum von Getiige-
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elementen, abhingig von der Wegsamkeit, gilt ohne weiteres fiir Kristalle, welche
freiwachsend nur unbetrachtliche Verschiedenheiten der Wachstumsgeschwindig-
keiten zeigen, also rundlich isometrische Gestalten annehmen wiirden. Wie bei
isotropen Elementen kommt in diesem Falle das Prinzip der Wegsamkeit allein
zur Geltung und fithrt zu rein stengeligen Gebilden ohne ,,Wachstumsauslese®,
mithin auch ohne Regelung.

Sobald wir Elemente betrachten mit geniigend verschiedener Wachstums-
geschwindigkeit, so bleibt die Blastetrix als Fliche geringster Reduktion der
freien Wachstumsgeschwindigkeit nur fiir eine Auslese von Kristallen erhalten,
namlich nicht fiir jene, welche hinter der als Hiillfliche der rascheren Kristalle
wandernden Blastetrix zuriickbleiben, wobei diese rascheren Kristalle durch seit-
liches Wachstum die langsameren Nachbarn von der Blastetrix trennen. Diese
Wachstumsauslese fithrt also einmal zu einer Verwischung der Stengelform zu-

Abb. 60. Hornblendeschiefer. Berliner Hiitte, Tirol. Anschliff. Natiirl. GroBe. Stdrker hornblendisierte
gekreuzte Scherflichen erscheinen dunkel.

gunsten durch Seitenwachstum keuliger Formen, sodann ferner zur Regelung des
fortwachsenden Gefiiges, in welchem die mit der kristallographisch definierten
Richtung schnellsten Wachstums senkrecht zur Blastetrix stehenden Koérner
im weiteren zeitlichen Verlaufe mehr und mehr vorherrschen. Auf Wachstums-
auslese weist also Keulenform und Regel nach dem Kornbau; Stengelform ist
aber keineswegs an und fir sich auf Wachstumsauslese zuriickzufiihren.

Ist die Blastetrix derart gekriimmt, dafl die radialen Kristallite zentrifugal
divergieren, so ist die Auswirkung der Wachstumsauslese um so geringer, je
kleiner der Kritmmungsradius der Blastetrix ist: Bei gleich groBlen Unterschieden
gleichliegender Wachstumsrichtungen in Nachbarkérnern wird der langsamere
Nachbar spater verdriangt als bei weniger konkaver, ebener oder gar konvexer
Blastetrix. Da die Unterscheidung von Wachstumsgefiigen mit gleichsinnig ge-
langten Kornern als bloe Wegsamkeits- oder Auslesegefiige nur durch den Nach-
weis der Regel nach dem Kornbau sicher wird, ist die statistische Gefiigeanalyse
derartiger Gefiige zu ihrem Verstdndnis unerléBlich.

Es gibt also gleichsinnig in Wachstumsgefiigen gelingte Korner ohne Regel
nach dem Kornbau, nicht aber Regelung nach dem Kornbau durch Wachstums-
auslese nach einer Blastetrix ohne gleichsinnige Langung der Koérner.

Auch in Wachstumsgefiigen regulidrer Kristalle findet man eine Richtung als
Stengelrichtung gegeniiber den kristallographisch gleichwertigen betont und
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begegnet also ein fiir den ersten Anblick dem reguldren Gitterbau scheinbar
widersprechendes Gebilde. Dessen Erklirung ist aber weniger schwierig als die
eines verzerrten ,freigewachsenen‘‘ regularen Kristalles. Denn wahrend im Falle
des verzerrten freigewachsenen Kristalles die unbedingt anzunehmende ver-
zerrende Anisotropie des Feldes i. w. S. meist unbekannt ist, ist sie fiir den Kri-
stall im Gefiigewachstum durch die Blastetrix definiert, z. B. dadurch, daB fiir
den spateren Stengel nur eine einzige Richtung bester Wegsamkeit W« normal
zur bewachsenen Wand vorhanden war und die Richtung | W, also parallel
zur bewachsenen Wand, nur mit Beschrankungen wegsam wurde.

Was nun die Stengelform geregelter regularer Kristalle oder, besser gefafit,
iiberhaupt Stengel nach einer kristallographisch mehrmals vorhandenen Rich-
tung anlangt, so ist die Bevorzugung einer dieser Richtungen vor den anderen
kristallographisch gleichwertigen ganz so zu be-
trachten wie in mechanisch geregelten Gefiigen:
In beiden Fallen ist es unter den gleichwertigen
lediglich die Richtung giinstigster Ausgangslage
dem Felde gegeniiber, welche vor den anderen zu
Worte kommt.

Die Regelung gleichartiger, von einer ebenen
Wand aus wachsender Kristalle nach dem Korn-
bau kann zuriickgehen auf geregeltes Anwachsen
der Keime an der Wand, wenn die Keime alle so
aufwachsen, daf} sie der Losung den groBten Wi-
derstand entgegensetzen (Becke), mit Stellen
besonders grofler Oberflachenspannung zwischen
Losung und Kristall (Kalb). Das kann sowohl
eine Regelung nach der Korngestalt, deren grof3-
ter Durchmesser | zur Wand steht (Johnsen)
als eine Regelung nach dem Kornbau erzeugen.
Tritt die Regelung nach dem Kornbau aber wéh-
rend des Wachstums zunehmend erst hervor
(D 214, 215, 217), so ist geometrische Auslese wirk-
sam gewesen, dhnlich wie sie (GroB3) den Flachen-
bestand von Einkristallen entscheidet. Schmi-
degg hat (L 75) GroB’ Uberlegungen und Kon-
struktionen auf wachsende Kristallrasen ange- Abb. 61. (Aus L 75.)
wendet. Flichen und Kristalle zwischen konver-
gierenden (konstruierbaren) Gratbahnen verschwinden (vgl. Abb. 61) und wer-
den von jenen Nachbarkristallen tiberwachsen, welche mit der kristallogra-
phischen Richtung stirksten Wachstums 7 weniger schief zur Unterlage
orientiert sind: HEs ergibt sich damit mehr und mehr eine Gefiigeregel
»r | Wand“ und eine Gefiigetracht stengeliger Korner ,,Stengelachse = ‘.
Zwischen Flachen gleicher Wachstumsgeschwindigkeit mit Winkel o zwischen-
einander bewegen sich die Gratbahnen in den Winkelsymmetralen von o zwi-
schen verschieden schnell wachsenden Flachen so, dafl o in zwei Winkel geteilt
wird, deren Sinus sich wie die Wachstumsgeschwindigkeiten der anliegenden
Flichen verhalten. Fiir den Fall von Flachen gleicher Wachstumsgeschwindigkeit
ist in Abb. 61 das Verschwinden des schiefer zu einer horizontalen Unterlage ge-
neigten Kristalles B zwischen den zwei blockierenden, lotrecht zur Unterlage
stehenden 4 und C gezeigt. Wie dieser Vorgang durch eine parallel zum Unter-
grund mit Geschwindigkeit V verschobene, das Wachstum begrenzende Fliche F
beeinflullt wird, bedarf erst der experimentellen und gefiigeanalytischen Klirung.

Sander, Gefiigekunde. 11
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Wenn F noch Blastetrix, also Flache geringsten Wachstumswiderstandes und
starkster Stoffzufuhr bleibt, und die Wachstumsgeschwindigkeiten im Einzel-
kristall kristallographisch gleich orientiert bleiben, ist die Geschwindigkeit, mit
der F verschoben wird, ohne Einflu} auf den erérterten Vorgang. Denn zwischen
den Kristallen und F muf sich ein gewisser Hohlraum fiir Stoffzufuhr befinden
und in diesem wird sich an der Grenze von A B und C an kleinen Teilen dasselbe
abspielen wie in Abb. 61 an gréferen, solange der Hohlraum nicht unter die
Gitterdimensionen sinkt und in ihm tiberhaupt Gitter gebaut werden kénnen;
ferner ,,sofern F nicht Anlaf zu Kristallneubildungen gibt* (L 75).

In frei wachsenden Anlagerungsgefiigen haben sich als Einfliisse auf die Korn-
gestalt ergeben (L 75, S. 46, 47):

1. Die Verteilungsdichte der Ansatzstellen fiir das Wachstum. Undichte Ver-
teilung: breite, stark divergente Biischel oder grofere Kristalle. Dichte Ver-
teilung : schmale Biischel oder parallele Fasern.

2. Ebene und gebogene Gestalt der bewachsenen Wand in Beziehung zur
Korngréfle. Eben (glatt): parallelfaseriges Gefiige. Uneben bei senkrechter Be-
wachsung : radialstrahliges Gefiige.

3. Verhaltnis zwischen der Geschwindigkeit der Keimbildung v, und des
Wachstums. Hohere v, kleineres Korn.

4. Grad der Anisotropie der Wachstumsgeschwindigkeit im Korne: feine
und grobe Faser.

5. Gleichsinnige Schiefstellung der Kristalle gegen die Aufwachswand durch
einen Vektor parallel derselben: Stromung in Géngen und Rohren.

Wie erdrtert, iiberlagert sich damit die Beeinflussung der Regelung nach dem
Kornbau: Wachstumsauslese auf Grund von 4; Anisotropie der bewachsenen
Wand; Fortwachsen von Gefiigekérnern der Wand in das Anlagerungsgefiige.

VI. Interngefiige, Keimregelung. Korrelate Untermaxima. GepreBtes
Starrgefiige.

Definition und Arten der Interngefiige; Grundlagen fiir deren Analyse und Konfronta-
tion miteinander; Beispiele; Korrelate Untermaxima; Rotation geregelten Gefiiges; ge-
preBtes Starrgefiige (letzte Beanspruchungen).

Als Interngefiige bezeichnet man die Gesamtheit der innerhalb der Ein-
kristalle K, liegenden Korner K,, gleichviel ob es sich um einzelne Korner K, in
mehreren K, oder um K,-Gefiige in einem einzelnen oder mehreren K, handelt.
Zum TUnterschiede von ,,K, in K,-Gefige” — welcher Ausdruck lediglich be-
zeichnet, dafl nur von (mehreren) K,-Kérnern umgebene K,-Kérner eingemessen
wurden — wird das Interngefiige mit dem Ausdruck ,,K, in K,-Korn‘-Gefiige,
also z. B. ,, Quarz in Kalzitkorn*-Gefiige bezeichnet.

Man kann mit einem rein deskriptiven Begriffe alle Félle umfassen, in welchen
von einem einheitlichen Kristall K, rings umschlossene Korner bzw. Kornarten
K, untereinander eine fiir unsere bisherigen Untersuchungsmittel wahrnehmbare
Regelung zeigen. Diese bezeichnen wir als Internregelung des K, in K,-Korn-
Gefiiges. Ebenfalls noch ohne auf Entstehungsfragen einzugehen, kénnen wir rein
beschreibend schon Arten der Internregelung unterscheiden, welche sich iiber-
lagern kénnen :

1. In der Internregelung gelangen Richtungen aus dem Feinbau des um-
schlieBenden Kristalles zum Ausdruck.

2. Die Internregelung verbindet die geregelten Einschliisse (gleicher Art)
untereinander mehr oder weniger genau zu einem einheitlichen Kristall, was mit 1.
durchaus vereinbar ist. '
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3. Inder Internregelung erscheintirgendeine, vom Feinbau des umschlielenden
Kristalles unabhingige Gefiigeregel, wie wir sie an der betreffenden Kornart
kennen, auch wenn sie nicht von einem Kristall umwachsen ist. Die Unabhéngig-
keit des Verlaufes der Quarzziige s¢ von der Lage des einschliefenden Kri-
stalles ist in dem ganz verschieden orientierte Biotite durchquerenden internen
Quarzgefiige der Abb. 62 neben den Einfliissen der Biotitorientierung auf die
Gestalt der Einzelkérner in s ¢ veranschaulicht.

Beispiele fiir 1. sind als verschiedene Grade und Arten von , homoachsen
Pseudomorphosen®, ,regelméafig angeordneten Einschliissen®, . ,Parallelver-

Abb. 62. Biotitholoblasten-Schiefer. Ridnaun, Sidtirol. Vergr. nahe 35. Internes Lagengefiige
von Quarz in Biotit.

wachsungen‘‘ lange bekannt, zum Teil auch schon mit Fedorow vermessen
(L 78). Fiir ihre Erklirung kommen als Grundlage in Betracht die Studien iiber
den regelnden Einfluf} eines gegebenen Gitters als Baugrund fiir darauf oder darin
zu erbauende Gitter gleicher oder anderer Art; insbesondere wenn solche Studien
geniigend allgemein durchfithrbar sind, um alle Fille der , Regelung nach dem
Baugrund‘‘ zu umfassen, gleichviel ob derselbe Kristall weiterwéchst oder ein
anderer. Andere Grundlagen ergibt die Betrachtung der Wegsamkeit des um-
schlieBenden Kristalls fiir die wachsenden Einschliisse, sowohl was die Platz-
frage als die Richtung der Stoffzufuhr angeht. Eine Theorie dieser Einflisse gibt
es nicht. Auch fiir Fall 2 sind Félle bekannt und beschrieben (L 71, 88).
11*
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Unter 3 sind zwei Fille zu unterscheiden :
3a) Der im Gefiige wachsende Kristall K, umschlieft zusammenhéngendes
Gefiige von K;, welches z. B. sehr oft ein s-Gefiige innerhalb K, bildet: s von K,

Abb. 63. Granatschiefer. Fattigau, Bayern. Vergr. nahe 35.

in K, Die K;-Korner, welche miteinander dieses umschlossene Gefiige — ein
Dauerpraparat aus der Zeit des K,-Wachstums — bilden, sind im Falle 3a nicht
mehr einzeln gegeneinander rotiert. Sondern sie bilden ein Gefiige si, welches

Abb. 64. Hornblendeschiefer. Ro8kopf, Brenner, Tirol. Vergr. nahe 35.

entweder in K, liegend als Ganzes mit K, gegeniiber dem entsprechenden s-Ge-
fiige auBlerhalb K, (se) rotiert ist (,,verlagertes si‘‘), siche Abb. 63, oder nicht
(,,unverlagertes si‘‘), siche Abb. 64. Einen noch nicht analysierten Sonderfall
stellt es dar, wenn die Einzelkérner von s7 wahrend der Rotation von K, in
K, eingeschlossen werden: Jedes bis zum Zeitpunkt der UmschlieBung des
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n-ten K;-Kornes (K7) gebildete st, ist als Ganzes gegeniiber K7 rotiert.
(,,EinschluBwirbel®, L 31).

Alle diese Falle sind gefiigeanalytisch kontrollierbar, der letztgenannte durch
Reduktion des Index o, fiir jedes Korn auf einen gemeinsamen Index vor der
Rotation dhnlich dem spiter angegebenen Abwickelungsverfahren.

3b) Die K,-Korner enthalten kein geschlossenes K;-Gefiige, sondern nur ver-
einzelte K,-Kérner, welche das Diagramm des ,,K; in K,-Korn-Gefiiges liefern.

In allen Fillen bedeutet der Vergleich des Interngefiiges mit dem Extern-
gefiige den besten Weg in die Analyse der Entstehung der Regelungen, in die
Analyse der Uberlagerung von Kristallisation und mechanischer Teilbewegung
in Tektoniten, sowie der Uberlagerung verschiedener Prigungen, ferner in die
feinere Analyse der Durchbewegungsbilder usw. Die moglichst weitgehend in
Teildiagrammen vollzogene Gefiigeanalyse (L 76, 79, 69) von Gesteinen —
Tektoniten und anderen — mit Interngefiigen, ist neben oder zusammen mit der
Analyse gekriimmter Gefiige der beste Weg zu vollstdndigeren Gefiigesynthesen
zusammengesetzter Gefiige ; das Verhiltnis der Einzelgefiige zueinander und zum
Gesamtgefiige ist auf keine andere Weise dhnlich vollkommen zu erfassen. Des-
halb werden die Grundlagen solcher Analysen naher erértert und an Einzel-
beispielen aufgewiesen.

Was den Vergleich verschiedener Teilgefiige in bezug auf ihre Regelung an-
langt, sind die Begriffe homotrop (gleichgeregelt) — heterotrop, homotak-
tisch (gleichsymmetrisch geregelt) — heterotaktisch festzuhalten.

Weit einfacher als fiir 3b ist die Auswertung der Befunde fiir 3a. Die Dia-
gramme 201—211 zeigen die Stellung verschiedener homotroper unverlegter
Interngefiige in einem triklinen Tektonit mit B’ | B. Diagramm 127, 128, 129
zeigt rotiertes, abgesehen von der Rotation streng mit se homotropes s7 in Biotit.
Die Erhaltung von streng homotropem si in K, schlieft translatives Flielen und
dadurch erfolgte Regelung fiir das erwachsene K, aus; die Regelung von K,
selbst kann also nur mit Durchbewegung der Keime von K, als Keimregelung
oder aber ohne Durchbewegung erfolgt sein. Die Regelung derartiger Gesteine
aus streng homotropen (nicht nur homotaktischen) Intern- und Externgefiigen
ist ein Hinweis darauf, dafl Keimregelung irgendwelcher Art die Hauptrolle ge-
spielt hat und bezeugt bei Tektoniten mit typischen mechanischen Regelungen,
daB die lebhaften Kristallisationen groBkérnigen Gefiiges auf die lebhafte regelnde
Durchbewegung in kleinkérnigem Gefiige zeitlich folgten — eine Zeit kristalliner
Erstarrung nach der Zeit umriihrender Durchbewegung, welche ja ganz allgemein
die eigentliche Veranlassung kristalliner Mobilisation, gleichphasiger und anders-
phasiger Rekristallisation und chemischer Reaktion zwischen den Kornern ist,
dadurch, daBi die Intergranularen vergréflert und latente Ungleichgewichte
wirksam werden.

Bedeutend allgemeinerer Voriiberlegungen bedarf die Auswertung der Be-
funde im Falle 3b, also einzelner K, in K,-Kérnern. Im K, in K,-Korn-Gefiige —
kurz K, in K,K-Gefiige —sei Ri die Regel von K, im K,K-Gefiige, Re die Regel
der nicht umschlossenen K;-Korner.

Dann sind folgende Félle unterscheidbar (L 79).

I. Re = R (strenge Homotropie). Das bedeutet, je strenger die Homotropie
ist, um so sicherer folgendes: a) Seit Beginn des GroBwerdens von K, hat keine
Durchbewegung und keine die Regel von K, dndernde Kristallisation mehr statt-
gefunden. b) Die Regel von K, ist jedenfalls Abbildungskristallisation von
K,-Keimen, welche ihre Regel erhalten haben, entweder mit K, zugleich, z. B.
beim selben Deformationsakt, oder durch Keimauslese nach der Wegsamkeit des
Gefiiges, wie sie zur Zeit der Regelung von K, vorgezeichnet war. ¢) Es ist
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wegen b) ausgeschlossen, daff im Falle I. die Regel von K, der Symmetrie der
Regel von K; widerspricht.

II. Re ist nicht gleich R+ (Heterotropie). Das bedeutet, je ausgesprochener
die Heterotropie ist, um so sicherer folgendes: a) Seit Beginn des GroBwerdens
von K, ist der Unterschied zwischen R¢und Re entstanden. b) Deskriptiv lassen
sich folgende Fille trennen: 1. R¢ ist ein unverlagertes Interngefiige. 2. R ist
heterotrop aber homotaktisch mit Re, z. B.ein um B rotiertes Interngefiige;
Ri und Re haben vertriagliche Symmetrieeigenschaften. 3. B¢ und Re sind
heterotaktisch und haben unvertrigliche Symmetrieeigenschaften. c¢) Diese drei
deskriptiv unterscheidbaren Fille sind wie folgt genetisch deutbar; wenn wir zu-
niichst drei Moglichkeiten scheiden: A. Re ist aus Ri entstanden. B. Ri ist aus
Re entstanden. C. Re und R? sind beide aus einer dlteren Regel abgeéindert.
Im Falle A lag zur Zeit der UmschlieBung (Hauptkristallisation von K,) eben Ri
vor, das in K,-Kérnern als Dauerpriparat aufbewahrt ist. Das ist fiir die Falle

Abb. 65. Phyllonit. Mauls, Siidtirol. Vergr. nahe 35. Ungeregeltes Quarzgefiige in Granat rotiert
gegen geregeltes.

IT 1, 2, 3 moglich und nédherliegend als B, aber im Einzelfall zu erweisen. Ein
Beispiel fiir II 2 ist die Rotation von Granat mit ,,ungeregeltem‘ Quarz-ss (R<¢)
innerhalb von (bei eben dieser Rotation) geregeltem Quarzgefiige (Abb. 65). Im
Falle B lag zur Zeit der UmschlieBung des Gefiiges Re vor, wurde aber durch Aus-
lese bei der Umwachsung dezimiert und in R+ iibergefiihrt. Eine derartige Aus-
lese ist nicht nachgewiesen, aber wohl denkbar, unter anderem in der Form, da}
bei chemischer Korrosion der Korner in s¢ die ungiinstigeren Kornlagen und
verkiimmerte K,-Korner des von K, angegriffenen und umwachsenen K,-Ge-
fiiges der Korrosion ganz zum Opfer fallen, wihrend von den grofien Kornern
des K,-Gefiiges korrodierte Skelette mit Regel R¢ verbleiben. Diese Moglichkeit
scheidet fiir ganzlich unkorrodierte Einschliisse aus. Eine zweite Moglichkeit
tir B liegt darin, daBl von K,-Kristallen bereits aufgenommene Re bei Trans-
lation und Einregelung der K,-Kristalle in Ri iiberfithrt wurde. Diese Méglich-
keit scheidet fiir mechanisch unversehrte K,-Einschliisse ohne Stérungshéfe in
den umschlielenden K,-Kristallen aus. Es kann also Fall B fiir mechanisch und
chemisch vollkommen unangegriffene Einschliisse von K; in K,, wie sie in kri-
stalloblastischen Gefiigen so haufig sind und auch in D 149, 150 als Muskowit
in Kalzit- und Quarzkérnern vorliegen, auller Betracht bleiben. Mit Fall B ist
auch Fall C ausgeschlossen, welcher ja ebenfalls Anderung einer Regel von K,
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bei oder nach der UmschlieBung der K;-Korner voraussetzt. Wir beschrinken
uns also auf eine Ubersicht der Falle IIb 1, 2, 3, wenn Re aus R1 abgeindert ist.
Es ist dies der wichtigste und z. B. fiir die mechanisch und chemisch unan-
griffenen Muskowite in D 149 und 150 allein in Betracht kommende Fall. Es
gilt dann:

Zu 1. Wenn Ri einem unverlagerten Interngefiige in K,-Kristallen angehort,
so kann sich Re nicht auf Grund nach der UmschlieBung von REi erfolgter
Durchbewegung des Gesteines von R unterscheiden. Wir werden also ein anderes
Prinzip fiir diese Umwandlung von Ri in Re suchen. Solche nur fallweise
iiberpriifbare Prinzipien, welche ein Gefiige ohne Durchbewegung veréndern
kénnen, sind Beanspruchungen ohne Flieflen und Kristallisationsakte. In der
Tat wissen wir eben durch das Wachstum von K, dal Kristallisation im
Gefiige stattfand, und wir haben in manchen Fillen, z. B. durch mit K,
verheilte Rupturen in K,, den direkten Beweis, dal auch K; noch weiter
kristallisierte. Neben dem Prinzip der kristallinen Abbildung eines geregelten
Gefiiges (Rt des K;), welches die Regel erhaltend wirkt, haben wir mit
allerdings noch wenig erforschten, die Regel dndernden Einfliissen bei weiterem
Kristallisieren des K;-Gefiiges zu rechnen. Solche Einflisse kénnen entweder
die Regel lediglich undeutlicher machen, z. B. Vergroberung des Korns, durch
,,Sammelkristallisation‘ ohne Auslese bestimmter Kornlagen; oder sie koénnen
neue Ziige, wenn auch wohl desselben Symmetrietypus in die Ausgangsregel
hineintragen, indem bei der Dezimierung von alten oder bei der Entstehung von
neuen K,-Kornern gerichtete Einflisse entscheiden. Solche sind zum Teil wenig-
stens in ihrem Wesen gekliart, wie die geometrische Keimauslese beim Wachstum
(s. S.161), in ihrer petrographischen Anwendbarkeit in einigen sicheren reinen
Wachstumsgefiigen (s. spiter) bestéatigt. Diese Einfliisse spiegéln irgendwie die
Wegsamkeit des Gefiiges wieder und lassen also keine Anderung des Symmetrie-
typus der Ausgangsregel erwarten.

Zu 2. Re wird sich von R ohne Anderung des Symmetrietypus durch Unter-
maxima unterscheiden, indem in Re neue dazu kommen und alte Untermaxima
in Ri¢ und Re gegeneinander (z. B.auf dem Giirtel | B bei Rotation um B
gegeniiber dem regelnden Kraftfeld) gleichsinnig verschoben erscheinen wie am
Beispiel eines Kalkphyllits in D 148—150.

Zu 3. Dies ist z. B. der Fall bei einer schiefen Uberpriigung eines Gefiiges mit
(K; in K,K), auf welche das externe K, empfindlicher reagierte als K,. Bei-
spiele noch unbekannt. Unbelegt ist derzeit auch noch der Fall, daBl rechtwinklig
gekreuzte Strains, B L B’, nicht auf Ri und Re gleichermaflen abgebildet
sind.

Zu diesen Gesichtspunkten fiir die Betrachtung von D 139—154 und fiir eine
verfeinerte Gefiigeanalyse kristallisierter geregelter Gefiige iiberhaupt kommt
noch folgender Gesichtspunkt in Betracht fiir die zeitliche Trennbarkeit von me-
chanischer Deformation und Kristallisation der Kérner, sowie fiir die Frage der
Regelung im ,,Keimgefiige*, ein Vorgang, welchen die Gesteine bei jed et stiirkeren
mechanischen Durchbewegung wenigstens gradweise durchlaufen, indem Korn-
zerkleinerung und Keimbildung in der Interngranulare der Rekristallisation in
raschem oder langsamem Wechsel beider Akte vorangeht.

Je vollkommener die Homotropie (zwischen den freien und von Einkristallen
umschlossenen Kérnern desselben Minerals), je geringer also der Einfluf} der Ge-
fiigegenossen sowohl im Gefiige (K, in K,) als im Gefiige (K, in K,K), desto
sicherer und schérfer ist die zeitliche Trennung von mechanischer Deformation
und nachfolgender Rekristallisation. Wenn sich ferner in einem passiv geregelten
Gesteine mit einander umwachsenden und durchwachsenden Mineralen eine
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genaue Kongruenz (bzw. Korrelation) auch der Untermaxima fiir verschiedene
Minerale aufeinander ergibt, so spricht dies fiir eine Regelung der verschiedenen
Minerale im Keime und nachtrigliche Kristallisation in der Ruhe, ohne da3 eben
auch nur Untermaxima in ihrer genauen Deckbarkeit gestort wurden. Letzteres
wire namlich zu erwarten, wenn man sich das schon aus einander umschlieBenden
Kérnern bestehende Grobgefiige durchbewegt denkt, was man sich nicht ohne
Zerstorung der Kongruenz in den Untermaxima der verschiedenen Minerale vor-
stellen kann.

Diese allgemeinen Gesichtspunkte fiir die Betrachtung unter Durchbewegung
geregelter anisotroper komplexer Gefiige mit Interngefiige sind namentlich durch
D 139—150 (Kalkphyllonit) an einem zusammengesetzten B-Tektonit veran-
schaulicht. Die Ubersicht ergibt:

1. Sichtbare Symmetrie und Diagrammsymmetrie fallen in der B-Achse zu-
sammen ; homoachse Regelung des Gesteins in bezug auf alle Minerale.

2. Alle Minerale sind homotaktisch geregelt, d. h. in ihren Regeln bzw. deren
Symmetrie beziehbar auf monokline Vektoren der Umformung und scherende
Krifte | B, deren Symmetrie jederzeit durch B und die Symmetrieebene | B
bestimmt war. Die Umformung des Tektonits ist symmetriekonstant.

3. Es besteht Homotropie zwischen eingeschlossenen und freien Muskowiten,
mit Ausnahme eines scharfen, noch dazutretenden nachkristallinen Maximums
im letzteren Gefiige D 148 und der spéter erdrterten Verdrehung beider Dia-
gramme gegeneinander.

4. Keimregelung sémtlicher Minerale mit darauffolgender Kristallisation
dominiert gegeniiber der nachkristallinen Deformation und Regelung.

5. Die Diagramme erlauben nicht, zu entscheiden, inwieweit B fiir die einzelnen
Minerale Schnittgerade von Scherflichen oder Filtelungsachse (bei den Glim-
mern ersichtlich!) ist, da ja beide Vorgénge einen Giirtel 1. B mit Untermaxima
besetzen. Auch beziiglich der Glimmereinschliisse ist eben deshalb diese Ent-
scheidung nicht maglich.

Korrelate Untermaxima. Die Giirtel | B fallen also fiir alle Kornarten des
Gesteines zusammen. Wir fragen nun, ob und in welcher Weise diese Giirtel der
verschiedenen Kornarten korrelate insulare Untermaxima zeigen. Hierzu sind
zunichst die Ubersichtsdiagramme (D 139, 146, 148) fiirr Kalzit, Glimmer und
Quarz zu betrachten. In diesen sind die korrelaten, d. h. bei verschiedener
Mineralart auf denselben Vorgang bei der Gefiigebildung zuriickfiihrbaren Unter-
maxima mit gleichen Ziffern in ihrer Nahe bezeichnet. Es ergibt sich : Die Musko-
witmaxima 1, 2, 3, finden wir als Kalzitmaxima der ,,e nachstparallel B¢ wieder.
Jedes Kalzitkorn hat also eine e-Fliche, welche nicht nur in denselben Giirtel | B
eingeregelt wurde wie (001) des Muskowits, sondern auBlerdem noch eines von
drei gleichen Untermaxima dieses Giirtels besetzte, wie Muskowit : Kalzit und Mus-
kowit wurden nach e und (001) geregelt. Was dabei der Glimmer mit seiner
besten Gleitfliche (001) macht, das macht der Kalzit mit e, welches auch aus
diesem Grunde als eine fiir die Regelung entscheidende Translationsfliche zu
betrachten ist. Das Untermaximum 4 der Muskowite fehlt im Diagramm der
Kalzitgleitflichen. Aber im Diagramm der Kalzitachsen finden wir, da der Winkel
zwischen e und der Kalzitachse ¢ 26° betrdgt, die Maxima von e als Achsen-
minima, als von den Achsen unbetretene, aber umringte Orte ausgedriickt. Diese
liegen genau im Giirtel, von den Achsenmaxima in etwa 26° Distanz begleitet,
wobei letztere den in D 139 eingezeichneten groBen Kleinkreis besetzen und
auflerdem eine gewisse Tendenz zeigen, die Achsenminima (Maxima von e) zu
umkreisen. Im Ubersichtsdiagramm D 140 der betitigten e sind schon wegen der
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spater erwahnten ungeméfBen Auslese die Muskowitmaxima nicht restlos vertreten.
Aber man findet im Achsendiagramm zu jedem Glimmermaximum ein Achsen-
minimum als Représentanten eines Maximums von e. Wenn man dabei noch be-
riicksichtigt, daf bei Einregelung von Glimmer und Kalzit keine gleiche strenge
Einregelung fiir e und (001) in ein fixes s anzunehmen ist, bzw. ein etwas diffe-
rierendes s; und s, (mit Schnittgerade B) fiir beide Minerale, so wird man die Uber-
einstimmung der Untermaxima als eine gute empfinden. Am besten bei den beton-
testen Maxima 1 und 4; am stérksten ist die im iibrigen bemerkenswerterweise
gleichsinnige Verschiebung der Kalzit- und Glimmermaxima gegeneinander an
den Orten 3 und 5. Die Fille 3 und 5 sind vorlaufig unstimmig und nicht ganz
eindeutig erklirt. Betrachten wir nun das Ubersichtsdiagramm der Quarzachsen
D 146 und stellen es ganz wie die Kalzitdiagramme dem Glimmerdiagramm
gegeniiber. Es fehlt hierbei eine direkte Einmessung der Translationsflichen von
Quarz, wie wir sie fiir Kalzit besalen, und so ist die folgende Konfrontierung in
ihrer Berechtigung unsicherer als bei Kalzit, aber wegen ihres heuristischen
Wertes anzufiithren. Kein Zufall ist der Quarzgiirtel | B und dessen betontestes
Untermaximum in N NO, wie im Kalzitachsendiagramm. Ebenfalls kein Zufall,
sondern an anderen Féllen bestétigt ist es, dall im Quarzdiagramm wie im Kalzit-
achsendiagramm die zum Teil von Maxima umkreisten Minima schérfer in den
Giirtel 1. B (peripher im Zeichenkreis), die Maxima in die Néhe eines Kleinkreises
fallen: Man kann ferner die Maxima 1, 2, 4, des Glimmerdiagramms als Minima
der Quarzachsen wiederfinden; unstimmig und unerklart sind, wie im Dia-
gramm der Kalzitachsen, 5 und 3. Diese Ubereinstimmung im Verhalten des
Kalzites und Quarzes bei Deformation im gleichen Getfiige ist ein Hinweis darauf,
daf es in diesem Quarzgefiige eine grolle Kérnerschar gab, welche mit einer dhn-
lich der Kalzitfliche e gegeniiber der Hauptachse gelegenen Translationsflache
eingeregelt wurde (vgl. im iibrigen Quarzregelung).

Betrachten wir nun die Untermaxima der Teildiagramme. Die Untermaxima
der Muskowite in Kalzitkornern D 149 und in Quarzkérnern D 150 decken sich,
abgesehen von Unterschieden in der Betonung. Mit dem Ubersichtsdiagramm
der Muskowite D 148 decken sich D 149 und D 150 in den Untermaxima besser
nach einer Drehung von 15° um das Lot im Grundkreiszentrum. Im selben Sinn
und um denselben Betrag sind die Maxima der muskowiteinschlieBenden Quarze
D 147 gegeniiber den Quarzmaxima der Ubersicht 146 verdreht; und dasselbe ist
an den betreffenden Kalzitdiagrammen (141, 139) wahrnehmbar. Die muskowit-
umschlieBenden Quarze und Kalzite sowie die umschlossenen Muskowite liegen
mit ihren Untermaxima so im Giirtel, dafl das definitive Gefiige (mit seinen
Untermaxima im Giirtel) um etwa 15° um B gegen sie gedreht ist, und zwar im
Sinne des Uhrzeigers, ein Hinweis darauf, dafl ein keimgeregelter B-Tektonit
der AuBenkraft gegeniiber um B rotiert wurde. Dabei erlitt die Mehrzahl der
Koérner noch Translation und gleichsinnige Verschiebung ihrer Achsen und da-
mit der Untermaxima des Gesamtgesteines im Giirtel. Ein Teil der Korner erlitt
das nicht, blieb untranslatiert, beherbergt noch heute mechanisch unverletzte
Muskowite ohne jeden Stérungshof. Das wiren eben die Kérner, welche wegen
ihrer unversehrten, gut sichtbaren Muskowiteinschliisse bei der Aufnahme der
Teildiagramme ausgelesen wurden. Und diese Auslese zeigt nun relativ verdrehte,
an die letzte nachkristalline Pragung des Gesteines bzw. deren Kréftefeld nicht-
angepaflite Untermaxima im Giirtel.

Ahnliche korrelate Untermaxima sind fiir Biotit und Quarz in einem finnischen
Gneise in D 155 und 156 dargestellt.

GepreBtes Starrgefiige. Am Beispiele des Kalkphyllonits (D 143—145) sowie
des Marmors D 92 148t sich auch das Gefligekorrelat einer Pressung, welche sich
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an giinstig gelegenen Kornern abbildete, ohne das Gesamtgefiige zum FlieBen zu
bringen (gepreBtes Starrgefiige), aufzeigen.

Fiir eine eingehende Analyse des mechanischen Schicksals eines Gebietes ist
es von Wert (relativ) ,,stabile und (relativ) ,,mobile‘‘ mechanische Deformation
zu unterscheiden (L 16), je nachdem die mechanische Deformation der Kérner auf
Durchbewegung (Strémen) des Gesamtgefiiges weist oder nicht. Dieser Unterschied
zwischen stabiler und mobiler mechanischer Beeinflussung kann schirfer gefal3t
und am Beispiele eines sehr weit verbreiteten Gesteins und Minerals (Kalzit) ge-
zeigt werden, wie man auch die allerletzte mechanische Beanspruchung des Ge-
fiiges bestimmen kann, welcher das Gestein noch nicht mit langer betatigten
Scherflichen und mit Einregelung der Korner ,flieBend‘ folgte, von welcher
aber Korner in bestimmter Lage, ohne rotiert und eingeregelt zu werden,
deutbare mechanische Kennzeichen erhielten. Diese sind einmefbar und ihr
Diagramm gestattet Hauptdrucke der letzten Beanspruchung des Gesteines zu
bestimmen, welche bereits zu Verschiebungen im giinstig gelegenen Einzelkorne,
nicht aber im Gesamtgefiige fiihrten.

Die Spuren nachkristalliner Korndeformation, einerseits scharfe kristallo-
graphisch unorientierte Zugrisse | B, andererseits Zwillingslamellen und e-Fugen
an Kalzit, undulése Ausloschung subparallel ¢, Verbiegung mit Translation in
(010) an Muskowit sind als Teilbewegungen zur faktischen Gesamtdeformation
des Gesteins (intensivste Kleinfaltelung und Stengelung in B) ganz unzulinglich.
Sie kénnen nur das Allerletzte der Gesamtdeformation zum Ausdruck bringen,
allerdings, bei strengster Homotaxis, ein fiir den ganzen Deformationsvorgang
sehr bezeichnendes Differential.

Schon von der Keimregelung ist diktiert, daf} jedes Korn wenigstens eine
e-Flache in den Giirtel, also nahezu || B eingestellt hat. In der Verteilung von
Lamellen und bloBen Fugen nach e (submiskroskopische Lamellen ?) auf die
Untermaxima ist kein Unterschied. Hier wie sonst kann man bei der Einmessung
der Lamellen nach e sehr oft beobachten, daf es sich um zwei einander stufig blockie-
rende Gleitflichen e handelt. Abgesehen von der frither erérterten Drehung um
15°ist die Keimregelung fiir alle Minerale sowie die nachkristalline Einregelung und
Umfiltelung gleichsinnig angelegt. Die keimregelnde Beanspruchung wirkt nach-
kristallin mit geringer Umstellung fort als nachkristalline Ausarbeitung eines bis
dahin schon vorgezeichneten Gefiiges. Eine Hauptrichtung dieser Vorzeichnung
und Ausarbeitung ist im Ubersichtsschema D 145 als m = ,,ungefihre Haupt-
richtung der Mikrofalten der Muskowithaut*, eingezeichnet. Dieses Schema nun
faBt die auch in den Diagrammen 143 und 144 gegebenen Ergebnisse zusammen,
welche man erhilt, wenn man von jedem Korn mit 2 e-Flichen im Giirtel | B
beide e-Flachen einmif3t und dann jedesmal sogleich die Symmetrale ihres kleineren
Winkels konstruiert. Diese Diagramme an ausgelesenen Koérnern zeigen: Die
Maxima der e-Flichen selbst liegen so, dafl fir ihre beiden Hauptmaxima (um
etwa 22° und 67° rechts und links von der Vertikalen im Zeichenkreis) eine
Pressungsrichtung vertikal oder horizontal im Diagramm angenommen werden
kann. Zu dieser bilden dann die Lamellen e in den Einzelkérnern symmetrische
Scherflichen. Der Hauptdruck der Pressung hat unter den Kérnern, ohne Ein-
regelung derselben, eben nur die hierfiir giinstig gelegenen, das sind die mit
2 symmetrischen e zum Hauptdruck, auch wirklich mit beiden e-Gleitungen ver-
sehen. Diese Kérner mit 2 ¢ wurden dann eben fiir die Messung ausgelesen und
zeigen durch ihre Lagensymmetrie den Hauptdruck an. Der so ermittelte Haupt-
druck 148t sich mit einem besonders betonten s des Gesteines (s. Schema 145 und
N W Maxima der Einzeldiagramme) gut in Beziehung setzen, wenn man dieses
eben als Scherfliche schief zum Hauptdruck der Pressung betrachtet. Es ist
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lehrreich, zu beachten, daBl das (schwache) reale Symmetralenmaximum Sy’
nur erkennbar wurde durch die Konstruktion der Symmetralen von Korn zu
Korn, nicht aus den Lamellenmaxima. Die zu Sy’ gehorigen Lamellenmaxima
fallen ndmlich mit den zu Sy’ und Sy’’’ gehdrigen Lamellenmaxima fast ganz
zusammen. Die reale Existenz von Sy’ ist aber von Interesse: Wenn auch Sy’
ein sehr schwaches (3 bis 4%) Untermaximum ist, so wird damit doch das Bild
symmetrischer Einstellung der allerletzten Druckspuren im Gestein gegeniiber
D bzw. D" des Schemas deutlicher gestort als dies z. B. aus dem Diagramm der
doppelten Lamellen 143 zu erkennen wire. Man wird in dieser kleinen Asymmetrie
das nicht mehr statische Korrelat zu der Asymmetrie erblicken, welche das Ge-
stein durch die asymmetrische, einseitige Ausbildung einer bestimmten Einschar
von kinetischen Fldchen — ich meine das oben erwahnte s — zeigt. In diesem
Falle wiirde eben Sy’ von Kérnern geliefert, deren Einrotation in s bereits begonnen
hat. Eine andere Moglichkeit wire, dal3 eine Rotation des Gefiiges um B gegen-
iber dem Hauptdruck stattgefunden hat, von welcher erst das schwache Sy’
zum Ausdruck kam. Kalzit erscheint vorlaufig als das aussichtsreichste Mineral
bei Untersuchung und Feststellung ,letzter Beanspruchungen®, ebenso wie
Glimmer das wichtigste Mineral fiir die rasche und leichte Untersuchung der
flieBenden Beanspruchung ist. Wahrscheinlich sind Kalzitlamellen auch die ersten
Zeichen technisch unzulassiger Belastung, deren Richtung ablesbar wird. Das
Gestein hat auch dem allerletzten Beanspruchungsplan symmetriegeméll gegen-
iber gestanden, ist also bis zuletzt symmetriekonstant deformiert.

VII. Weitere Gesichtspunkte. Zusammenfassung.

Richtungsgruppe; selektive Deformation; Kristallisation und Deformation; Abbildungs-
kristallisation; Zusammenfassung.

Unterscheidet man in einem Gefiige verschiedene Kornarten K,;, K, usw.
und auBlerdem noch innerhalb einer Kornart eine oder mehrere Scharen von
solchen Kornern, denen irgendeine fiir den Zweck der gerade behandelten Frage
interessante und definierte Lage in bezug auf fixe Koordinaten zukommt, so
mag diese innerhalb der regellosen oder geregelten Kornart unterschiedene Schar
gleichgerichteter Koérner eine Richtungsgruppe heillen, z. B.die Korner,
welche im Diagramm von K, irgendein Untermaximum besetzen. Die Kdérner,
welche die Richtungsgruppe bilden, kénnen im Teilgefiige K; und im Gesamt-
gefiige gleichméBig oder ungleichméfBig verteilt sein, was ein genetisch sehr oft
auswertbares Datum darstellt.

Wird nun das Gesamtgefiige, das Gestein, mechanisch beansprucht, so fihrt
diese Beanspruchung erst bei einer bestimmten GréBe zu unriicklaufiger De-
formation des Gesamtgesteins, kann aber schon unter dieser Grofle zu unriick-
laufigen Deformationen an einer Kornart oder an den Kérnern einer Richtungs-
gruppe fithren, diese geradezu heraushebend, wie eben gezeigt wurde. Es kann
mithin eine Abbildung von Straindaten im Gefiige erfolgen, noch bevor das
Gesamtgefiige unriickldufig deformiert ist. In solchen Fallen besteht fiir neuere
Gefiigeanalysen die Moglichkeit, ausgezeichnete Gefiigerichtungen aufzufinden,
welche Abbildungen der von Becker theoretisch geforderten Flichen sind und
eben Beckers Deduktionen als richtige Anndherungen erweisen.

Ist dies gelungen, so treten noch andere Fragen heran. Viele Gesteine erleben
mechanische Beanspruchung und Kristallisation in verschiedenartigstem Wechsel.
Die Kristallisationsféahigkeit (kristalline Mobilisation) einer Kornart K, und ein
bestimmter Strain S¢; kénnen gleichzeitig oder zeitlich nacheinander auftreten.
Auch dadurch ist es moglich, daf sich verschiedene Strains nur an verschiedenen
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Kornarten abbilden. Da die wichtigste Verschiedenheit symmetriekonstanter
Strains in externen oder internen Rotationen um die Achse B und um die
Achse B’ | B besteht, ist es moglich, dal nach demselben Prinzip entstandene
(d. h. z. B. alle durchEinregelung der besten Korntranslationsfliche in die Ge-
steinsscherfliche entstandenen) s-Flachen fiir verschiedene Kornarten um ganz
verschiedene Betrdge um B rotiert liegen.

Wenn ferner verschiedene Richtungsgruppen einer Kornart K, vom Strain
verschieden behandelt werden, z. B. eine translativ zerfliet oder zerrieben wird,
die andere nicht, so besteht im Falle andersphasiger Rekristallisation die Ge-
legenheit zu selektiver Umwandlung eines Teiles von K.

Allgemein gilt vom Verhéaltnis zwischen Kristallisation und mechanischer De-
formation (Einzelheiten spéter) in vorkristallin bis deutlich parakristallin um-
geformten Tektoniten folgendes:

Man hat mit in kleineren Zeitunterteilen oder in gréferen Hauptakten auf-
einanderfolgenden 1. Deformations- und 2. Kristallisationsakten (fur Gefiige
und Korn) zu rechnen. So ist z. B. die im Kalkphyllonit D 141, 142, 147, 149,
150 dargestellte Regelung von Kalzit, Quarz und Muskowit wesentlich eine
mechanische Regelung der Keime, auf welche ruhige Kristallisation folgt. Diese
typische zeitliche Aufeinanderfolge — 1—2 — kann sich in 6fteren Doppelakten
wiederholen und falls dies in einer einsinnigen symmetriekonstanten Deformations-
phase geniigend oft geschieht, nicht mehr in Teilakte trennbar sein.

Ob es sich in solchen Akten wesentlich um kristalline Abbildung der in 1. er-
zielten Regelung durch 2 handelt, wie im vorliegenden Falle oder um anders-
artige Abbildungskristallisation, wird durch die Erfahrung iiber die auftretenden
Regeln entschieden und es ist fiir solche Uberlegungen jedenfalls ein geniigend
weiter Begriff der Abbildungskristallisation zu vergegenwértigen: Unter Ab-
bildungskristallisation wird verstanden die direkte oder indirekte raumliche,
namentlich symmetriegeméfle Beziehbarkeit eines durch Kristallisation ent-
standenen oder groBkérniger gewordenen Gefiiges auf eine vorher vorhandene
Anisotropie. Dieser letztere fiir die Abbildungskristallisation entscheidende
anisotrope EinfluB kann durch ein vorhandenes Gefiige (Intergranularen, Weg-
samkeit, Regelung oder unmittelbar durch ein vektorielles Feld augenblicklich
am besten beschreiblich sein. Fiir alle diese Fille sind reale Beispiele gegeben
(L 13, 16, 24, 28, 56, 62, 76).

An die Stelle einer ersten Unterscheidung aktiv gebildeter von mechanisch-
passiv gebildeten Gefiigen (L 28) tritt also fiir die heutige Analyse der Korn-
gefiige die Kennzeichnung der wechselseitigen Beeinflussung der mechanischen
Prigung und der Kristallisationsvorgéinge. Jeder der beiden Vorginge erzeugt
eine fiir den anderen Vorgang wirksame Anisotropie des Ausgangszustandes,
wobei sich die Vorgéinge teils in unterscheidbaren Akten hintereinander schalten,
teils in ununterscheidbaren Akten iiberlagern.

Aus der Unterscheidung der mechanischen Regelung nach Korngestalt (I)
und Korntranslation (II) — in Fillen wo beide deskriptiv unterscheidbar sind —
kann man die Unterscheidung der beiden Fille erwarten, ob eine Mineralart im
gleichen Gefiige leichter (II) oder schwieriger (I) deformierbar war als seine Um-
gebung. Daraus ergibt sich eine schirfere und entwicklungsfahigere Fassung an
Stelle der Aussagen iiber Gesteinsdeformationen in ,festem, , fliefendem und
,»plastischem Zustande, nach dem im ersten Teil erérterten Satze, dafl die Teil-
bewegungen am besten das Festigkeitsverhalten des Ganzen definieren. )

Um das Verhalten einer Mineralart (K) im Tektonit-Gefiige genauer zu unter-
suchen, sind folgende Gesichtspunkte und Aufgaben geeigneten Priparaten
gegeniiber festzuhalten:
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1. Reines K;-Gefiige; ,,K;in K;““-Gefiige (L 62).

2. K, mit Gefiigegenossen K,; ,,K in K,"“-Gefiige (L 62, 72, 79).

3. K,alssiin K,; und andere ,,K, in K,-Korn*-Gefiige (L 72, 76, 79).

4. K, in komplexen Gefiigen, deren Regeln fir K, K, usw. fiir die Dis-
kussion von K, verwertet werden (L 72, 79).

5. Teildiagramme fiir verschiedene Kornarten desselben Minerals (L 72, 79).

6. Uberindividuen (L 62).

7. Deformationsmechanismus des Einzelkorns (L 62).

8. Rekristallisationserscheinungen (L 62).

9. Verhalten des Minerals in Bereichen besonders gut bekannter Durch-
bewegung, namentlich auf Harnischen.

10. Verhalten des Minerals in Féllen verschiedener Temperatur bei der De-
formation ; ebenso bei nachkristalliner und parakristalliner Deformation.

11. Regelung desselben Minerals (evtl. in verschiedener Phase) mit verschie-
denem Kornmechanismus, wobei die verschiedenen Bedingungen zugeordneten
verschiedenen Regeln einander iiberlagern kénnen.

12. Uberlagerung von Regeln desselben Minerals, aber verschiedener Re-
gelungsarten (z. B. nach Korngestalt, nach Kornbau) (L 76).

13. Uberlagerung von Regeln desselben Minerals, aber verschiedener Ein-
stellung des Gesteins gegeniiber regelnder mechanischer Beanspruchung (hetero-
taktische Gefiige (L 76).

14. Restregeln und selektive Deformation mit andersphasiger Rekristalli-
sation (L 72, 79).

Die Auffindung, Auswahl und Préparation von Gesteinspraparaten, welche
womdglich alle genannten Gesichtspunkte ermoglichen und eindeutige Ant-
worten geben, spielt fir die Gefiigekunde der natiirlichen Gesteine eine ganz
analoge Rolle wie die Anordnung eines eindeutigen Laboratoriumsversuches
fir experimentierendes Vorgehen, z. B. der Physik und Chemie. Man muf} sich
gewohnen, die Gesteine als ein- bis vieldeutige Experimente zu betrachten und
nur auf jeweils eindeutige Fille die betrachtliche Arbeit der Gefiigeanalyse an-
zuwenden ; dadurch werden weitere Falle geniigend eindeutig und lésbar. Jene
Arbeit der Praparatwahl vor der Analyse ist also fiir das Ergebnis gerade so
entscheidend wie die Analyse selbst und nicht geringer zu schétzen als diese
und hoch iiber blindes Analysieren zu stellen. Fiir alle aufgestellten 14 Gesichts-
punkte sind ausfiihrliche Beispiele in diesem Buche oder in der zitierten Litera-
tur vorhanden.

D. Einzelne Mineralgefiige.

1. Quarz.

Korndeformation; Uberindividuen; Zwillinge; Tektonitgefiige: S-Tektonite, Granulite,
B-Tektonite, Rekristallisation und Regelung in Scherflichen, Hypothese der Entstehung der
Regelung, Regelung nach der Korngestalt; Wachstumsregelung.

Korndeformation. Rupturelle und translative Korndeformation mit den
mannigfaltigsten Beziehungen zu Kristallisationen spielen eine Rolle. Gegeniiber
anderen Mineralen, wie Glimmer, welche zwar ebenfalls Scherungen beliebig
zum Kornbau zeigen konnen (s. Glimmer), ist zu betonen und wird gezeigt werden,
dafl Rupturen ohne Beziehung zum Kornbau bei Quarz weit hiufiger sind als
etwa bei Glimmer oder Kalzit und da8 sehr viele durch iiberdauernde Kristallisa-
tion maskierte Félle hierher gehoren. Sowohl die Gefiigerupturen (ac) (D 55)
als (0kl) und (h01) (D 44) findet man, wie statistisch behandelte Fille zeigen,
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unabhéingig vom Kornbau durchsetzend. Dies zeigt, daf} die Kliifte in Quarz-
gefiigen nicht nur abhéingig, sondern auch unabhéngig von der Kornlage auf-
treten und mithin regelnd wirken kénnen.

Die Linien in D 5 verbinden Achsenlagen der innerhalb je eines unduldsen
Grofiquarzes als Nachbarn aufeinanderfolgenden Bereiche. Jede durch Ge-
rade in sich verbundene Vielheit von Achenspolen (schwarze Punkte) stellt
einen undulésen Quarz dar. Zwei von diesen Achsenkurven sind vom Rande,
wo sie aufgenommen wurden, aullerdem noch ins Zentrum rotiert, um sie iiber-
sichtlicher zu machen.

Abb. 66. Gneis-Phyllonit. Mauls, Siidtirol. Vergr. 75. Durch zwei starre Feldspatkorner (starke Kreise) als

Schneiden einer auch durch Rupturen in Feldspat und Quarz erkennbaren (0k!)-Schere wird Quarzgefiige

(diinne Kreise) zerschert. Das Quarzgefiige antwortet dieser Beanspruchung teils durch Trennung eines Kornes

(korrespondierende Halbkreise) in zwei Hélften, teils (voller Kreis und andere Koérner) durch plastische Biege-
gleitung in den Quarzlamellen subnormal zur ¢-Achse des Quarzes.

Das optische Verhalten der als ,,undulds ausléschende Korner bekannten
Gitteraggregate wird iibersichtlich, wenn man in Diagr. 5 einen Durchmesser d
des Zeichenkreises, als Reprasentanten der Nikolschwingung bei Drehung des
Priparats, rotiert, d schneidet dabei die Achsenkurve eines undulésen Quarzes
in 1 bis 4 meistens in 2 Punkten. Die diesen geschnittenen Punkten entsprechenden
Stellen des undulésen Quarzes 16schen im Momente des Schneidens gleichzeitig
aus. Sie haben ganz verschiedene Achsendivergenz voneinander.

Die Diagramme enthalten nur die verschieden stetige (Punktabstand!)
Achsenverlagerung, aber nichts iiber die sonstige Verlagerung der Nachbarteile
gegeneinander (Rotation um die Hauptachse des Quarzes?). Besonders zu be-
achten ist die GroBe des Bereiches, den die Achsen unduléser Einkérner durch-
wandern kénnen; es ist, wie man beim Vergleich mit Tektonitdiagrammen sieht,
durchaus der Bereich, in dem sich die Achsen in den Untermaxima der Tektonite
bewegen.
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Die Beharrlichkeit, mit welcher sich Quarz bei Pressung unter geméafBen
Bedingungen unabhingig vom Verlaufe der im Einquarz erzeugten Rupturen
in Stengel parallel zur ¢-Achse des Einquarzes zerlegt, ist wie folgt gefiigeanaly-
tisch iberpriift.

Die Analyse des Inhalts der einen Quarzeinkristall in verschiedener Richtung
durchziehenden rein nachkristallinen Rupturen ohne Rekristallisation ergab:

Im Einkristall, der sich ebenfalls schon als Gitteraggregat erwies, wander-
ten die ¢c-Achsen gréberer nach ¢ stengeliger Teile in einer Kalotte von 10° bis 6°
Offnung, wobei sich die Lagen wiederholten. Fast genau dieselbe Verlagerung
(120 bis 8°) zeigten die feinen Deformationsstengel, welche eine Ruptur fiillten.

Abb. 67. Wie Abb. 66; Vergr. nahe 35. GroBere Quarze werden undulds-rupturell subparallel zur Quarzachse ¢
zerlegt, subnormal zu dieser Achse rupturell in (a b) des Gefiiges zerschert und bilden mit den rekristallisieren-
den Kleinkornern ein geregeltes Gefiige.

Alle ganz verschieden gerichteten Rupturen, welche den Quarz durchsetzen,
sind ausschlieBlich durch Stengel subparallel zur Quarzachse des Einkristalles
erfiillt, deren Linge und Breite mit der Ruptur wechselt. Mithin bilden diese
Stengel je nach dem Rupturenverlauf mit ihrem konstant orientierten ¢ die
verschiedensten Winkel (90°, 459) zwischen Rupturenverlauf und Stengelrichtung.
Die Zerlegung in Stengel nach ¢ (wie sie die rupturelle und wahrscheinlich jede
undulése Ausléschung des Quarzes kennzeichnet) und minimale Verlagerung
dieser Stengel bzw. ihres ¢ gegeneinander ist die einzige Antwort des Quarzes auf
ganz verschieden gerichtete Durchtrennungen.

Eine zweite gefiigekundlich wichtige Korndeformation des Quarzes ist Trans-
lation nach den Lamellen der Bohmschen Streifung (L 13).

Abb. 66 veranschaulicht die plastische Deformation von einer Feldspat-
schere zerschnittenen Quarzes (1 Korn zerschnitten, 1 Korn gebogen) gegeniiber
der rupturellen Deformation mit Rekristallisation auf Abb. 67. Homotrope Ver-
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heilung eines zweischarig zerscherten pigmentierten Quarzes zeigt Abb. 68
Die Bedeutung der Quarzlamellen in der Korndeformation begriindet sich fol-
gendermafllen:

1. Sie kommen nur in geprefiten Gesteinen vor.

2. Sie zeigen gelegentlich Biegegleitung wie (001) des Glimmers, sind wellig
gebogen, also Translationsflichen.

3. Die Maxima direkt eingemessener Lamellen fallen in Tektoniten (vgl.
D 16 und 21) mit Glimmermaxima zusammen. Sie fallen ferner in Achsenminima

Abb. 68. Graphitquarzit bei Darmstadt. Vergr. nahe 35. Vollkommen einheitliches zweischarig, gleichscharig
zerschertes Quarzkorn. Intergranulare Verheilung homogen bis auf das Fehlen des Pigmentes, welches allein
die Rupturen noch erkennen lagt.

(D 20 und 21); und man kann mithin ganz wie beim Kalzit die von Achsenum-
gebenen Minima als Maxima der Lamellenlote auffassen.

Diese Minima findet man wieder in Ubereinstimmung mit Glimmermaxima
und Kalzitlamellenmaxima (D 146 und 148; 139, 140 und 146; 156 und 157)
und kann sie um so sicherer als Lamellenmaxima verstehen. Die Achsenminima
=Lamellenmaxima erscheinen (D) 62 und 63) bisweilen eingeregelt, nicht die Achsen-
maxima. Wenn auch diese Regelungsart nicht so eindeutig sichergestellt ist
als etwa die Einregelung der Hauptachse des Quarzes in a des Gefiiges, so ist
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doch die Einregelung der Quarzlamellen und damit ihre gefiigekundliche Bedeu-
tung so wahrscheinlich, dal} naher darauf eingegangen wird. In Abb. 69 ist das-
selbe Quarzgefiige wie in Abb. 70 wiedergegeben: Die Regelung der Lamellen
von links oben nach rechts unten 146t sich erkennen und von den steileren Pri-
parationsritzen iiber den ganzen Schliff hinweg unterscheiden; Muskowitschup-
pen || zum Nikol in und zwischen den Kornern (B-Tektonit || B geschliffen).

Die direkte Einmessung der Quarzlamellen und damit auch des <C « zwischen
Quarzachse und Lamellenlot wurde an verschiedenen Gesteinen durchgefiihrt.

Abb. 69. Quarzit. Vergr, 75.

Ein Quarzit (Steinalm am Brenner) ergab unter 36 Werten ein deutliches Maxi-
mum bei « = 169, o« = 219, kleinere Maxima bei 6° bis 7°, 13° und 29° bis 30°;
den Mittelwert, der aber weiter nichts besagt, bei o = 18°.

Ein Quarzit des Glimmerschiefers von Patscherkofel ergab deutlich andere
Maxima, ndmlich & = 99, o = 13%. Wenn auch diesen schwierigen Messungen
einige Unsicherheit anhaftet, so decken sich doch die best mef3baren Einzelfille
mit den héufigsten Werten. Hiernach ergibt sich fiir die Translationsebene (Quarz-
amellen) der Quarzkérner

Starke Maxima < o= Schwache Maxima < o -
Steinalm . . . 160 210 60—70 13° 290300
Patscherkofel . 90 130

Sander, Gefiigekunde. 12
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Das ergibt eine Reihe haufiger o:
6—7, 9, 13, 16, 21, 29—-30.
AuBer der direkten Messung des Winkels zwischen Quarzlamelle und c¢-Achse
wurde in verschiedenen Gesteinen auch die Winkeldistanz gemessen zwischen
den Achsenmaxima und den Minima, welche man als Vertreter der Lamellen-
lote deuten kann, so wie direkt eingemessene Lamellenlote.
Dieser Winkel ergab folgende Werte:
Winkel zwischen Achsenminima und -maxima:
Kalkphyllit (D 146) Mittel 23° (Minima gemessen)
Gneis (D 156) Mittel 21° (Minima gemessen)

Abb. 70. Derselbe Schliff wie Abb. 69 zwischen + Nikols.

Dattelquarzit von Krummendorf (reiner Quarzit) nach Vermessung Drescher-
scher Diagramme: Die Datteln selbst 22°; die Grundmasse 20°. Dieser Dattel-
quarzit ist als ein besonders iibersichtliches Beispiel achsenumringter Minima,
(Translationsfliche) im schematischen D 63a wiedergegeben.
Winkel zwischen direkt gemessenen Quarzlamellen und Achsen:
Glimmerschiefer (D 20, 21) a = 220,

Diese Fliache mit 20° bis 23° findet sich in dem Diagramm glimmer- und
kalzitfiihrender Gesteine gleich eingestellt wie die Translationsflichen dieser
beiden Minerale, wonach ihr wahrscheinlich dieselbe Rolle im Kornmechanismus
eingeregelter Quarze zukommt,
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Uberindividuen. Uberindividuen spielen nicht nur in Gestalt undulés zer-
legter, nachkristallin deformierter Korner (D 5, 13) eine Rolle, sondern auch
in nach der Deformation kristallisierten Tektoniten (D 54, 60, 189, 190) und
Kornscherflichen (D 11—15). Namentlich in Pegmatittektoniten finden sich
Uberindividuen in Lagen nach s (Abb. 71), in ausgesprochen stengeligen B-
Tektoniten nach B (Abb. 73, 105, 107); derartige Uberindividuen erscheinen im
Schliff | sund ||B als Zeilen (D 60), | B als Inseln (D 54). Aulerdem aber gibt
es Uberindividuen anderer Lage im Gefiige, und es ist als Gesichtspunkt fiir deren

Abb. 71. Pegmatit. Koralpe. Vergr. nahe 35. Schliff nach (b ¢).

Feststellung und Deutung festzuhalten, daB jeder verschieden stark betétigten
Scherfliche gleicher Schar und jeder Scherfliche anderer Schar im a-b-¢-Be-
wegungsbilde der Tektonite Uberindividuen zugeordnet sein kénnen; man darf
sich also bei der Analyse solcher Gefiigeelemente héherer Ordnung nur von der
Regelung nicht etwa z. B. von Kornergestalten leiten lassen, welche oft eine
ganz andere Gliederung des Gefiiges ergeben wie Abb. 72 zeigt (s durch Korn-
gestalt || zum Fadenkreuz, Uberindividuen schief zum Fadenkreuz. Abb. 73
zeigt die Uberindividuen der Stengelfalte D 59, 60. In beiden Fillen umfaBt
das Uberindividuum die ganze hellgestellte bzw. dunkelgestellte Kérnerschar.
Wenn es also, wie des 6fteren, zutrifft, daB begrenzte Maxima (etwa von der
Achsenstreuung eines undulésen Quarzes, den man ja sogar als ein , Korn“
anzusprechen pflegt) von Nachbarkérnern gebildet werden, so ist ein solches
12*
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Maximum ein durch die regelnde Durchbewegung gebildetes Uberindividuum.
In Fallen wie D 24 und 26 ist das ganze, scharf geregelte Gefiige zum Uberindi-
viduum geworden; und dieser Fall ist z. B. in Abb. 102 veranschaulicht. Beziig-
lich der Uberindividuen in rekristallisierten Scherflichen siehe Seite 197 und 198.

Zwillinge. Ebenso wie in Kalzittektoniten legen in Quarztektoniten die rhom-
bisch hochstsymmetrischen Gefiige mit symmetrisch zu (ab) liegenden Maxima
den Gedanken an die Beteiligung von Zwillingen nahe. Derart symmetrisch
kénnen in D 61 die Maxima II IIT und IV auftreten, und namentlich Gesteine

Abb. 72. Quarzit, Rensenspitze bei Ma.lils, Siidtirol. Vergr. 75. Schliff nach (b ¢).

mit symmetrischen II entsprechen Kalzitgefiigen wie D 181. Direkt auf die
Bedeutung von Zwillingen fiir das Gefiige weisen aber Fille, in welchen gerade
von zwei sich beriithrenden Individuen das eine in das eine, das andere in das andere
der Achsenmaxima beiderseits (ab) fallt. Das kommt in rekristallisierten Ge-
fiigen vor, und es ist denkbar, dafl Keime mit Zwillingsschiebung analog wie bei
Kalzitgefiigen weiterwuchsen. Doch ist die Zwillingsbildung des Quarzes als
Gefiigekorn noch zu wenig bekannt fiir eine Einschiitzung ihrer gefiigekundlichen
Bedeutung.

Tektonitgefiige. G. B. Trener hat im Einzelfalle der Tonalegesteine Stellung
der Quarzachsen | s noch ohne Erkldrungsversuch beschrieben. Ich habe
(L 13, 16, 23, 24, 28) die allgemeine Verbreitung der Erscheinung in Tektoniten
nachgewiesen, sie als Sonderfall zum Ausgangspunkt des Studiums der passiven
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mechanischen Gefiigeregelung nach dem Kornbau gemacht und noch mit der
Gipsmethode folgende Falle unterschieden:

1. ,,a-Regel (in s liegt o', also die Achse vorwiegend subnormal zu s).

2. ,,y-Regel® (in s liegt 7, also die Achse vorwiegend subparallel s).

3. Die Quarzachsen liegen subnormal zum Lineargefiige des Gesteins, wonach
also Schnitte quer zu dieser Achse keine oder abnorm wenig Kornschnitte quer
zur Kornachse enthalten (,,unterisotrope Gefiigeschnitte** , gestreckter' Quarz-
tektonite). W. Schmidt hat diese Regeln und ihre Deutung als passive Gefiige-

Abb. 73. Quarzit. Brenner. Vergr. nahe 35. Schliff || B.

regelungen in Tektoniten bestitigt und eine statistische Auswertung der Korn-
lagen im Schliff, soweit sie mit dem Gips bestimmbar sind, vollzogen (L 29, 31).

Von mir mit Pernt wurde (L 41) nachgewiesen, welche rdumlichen
Achsenlagen einachsiger und zweiachsiger Kristalle auf einer Lagenkugel mog-
lich sind, wenn nur die additive (oder subtraktive) Reaktion des Korns mit dem
Hilfspraparat, also nur o' und 7', festgelegt sind.

Hieraus ergaben sich (vgl. S.121) Moglichkeiten fiir die Achsenlagen auf
der Kugel, welche iibrigens nach den spiteren Fedorowuntersuchungen vom
Korne auch wirklich ausgeniitzt werden, und ergab sich die Notwendigkeit
dreidimensionaler Bestimmung der Kornlagen auf der Lagenkugel fiir statistische
Auswertungen und weitere Vertiefung der Einsicht in den angenommenen
Mechanismus der Einregelung: Kornrotation bis zu einer durch den Kornbau
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bestimmten Endlage gegeniiber der Durchbewegung des Gesteins. W. Schmidt
hat (L 53) die dreidimensionalen Einmessungen der Kérner nach Federow-
Bereck vorgenommen und ein Verfahren zur statistischen Auswertung ein-
gefiihrt, womit die neuere Methode der Untersuchung von Quarzgefiige beginnt.
Als Material fiir die folgenden Feststellungen und Deutungen, betreffend mecha-
nisch geregelte Quarzgefiige, wurden 50 Diagramme mit einer, zwei und mehreren
Komponenten verwendet; und zwar von Tektoniten mit dem Bewegungsbilde
ebener oder gekriimmter laminarer Stromung mit der folgenden, im ersten Teil
begriindeten Bezeichnungsweise: @ = Stromfaden; b (| @) = Richtung all-
gemein zylindrischer Elemente der ebenen oder bilateralsymmetrischen Um-
formung = B-Achse der B-Tektonite; (¢b) laminare ,,s-Flichen*; ¢ | (ab);
(2¢) = Ebene der Umformung im Sinne der Kinematik und typische Symmetrie-
ebene des am haufigsten monoklinen oder pseudomonoklinen Bewegungsbildes
der Teilbewegungen von Bereichen, welche langs einer Wand transportiert werden,
so daB ,rechts und links* fiir alle auftretenden Vektoren und Teilbewegungen
gleich, ,,oben und unten‘ ungleich ist. Dariiber, dal die vom Beschreibenden
leicht abtrennbare Erklirung noch Hypothese ist, mége man das Gesicherte
nicht iibersehen: Die Anisotropie der Gefiige ist, was die Regelung anlangt,
den annehmbaren und angenommen Bewegungsbildern und Vektorenfeldern
symmetriegemi8, d. h. fiigt sich, was Lage, Zahl und Art der Symmetrieelemente
anlangt, der Symmetrie der erzeugenden Vektoren und Bewegungen, ohne Ver-
minderung derselben. Eben darin liegt der Hauptgrund, die Regeln in ihrer
Entstehung letzten Endes jedenfalls — gleichviel ob mittelbar oder unmittel-
bar — jenen Bewegungsbildern zuzuordnen.

Bei Uberlegungen iiber den Kornmechanismus der Einregelung darf man
vielleicht nicht unbedingt Translationsflichen mit rationalen Indizes fordern.
Insbesondere braucht sich ein Quarzgitter als flieBendes Gitteraggregat in allen
Ubergéngen zur Schmelze durchaus nicht so einfach zu verhalten wie ein Kalzit-
gitter,

Wenn man einige Maxima annimmt, so kann man aus diesen sehr viele tat-
sichlich begegnete ableiten, wenn letztere auf den Grofikreisen zwischen den Aus-
gangsmaxima liegen. Man wiire also in der Kritik der Ausgangsmaxima ziemlich
wehrlos, da eben mit ihnen sehr vieles vereinbar ist, namentlich wenn man noch
an die Rotationsmoglichkeit von (h00) denkt. Um hier klarer zu sehen, wurde
von folgendem Grundsatz Gebrauch gemacht: Liegt ein Maximum M, auf dem
GroBkreis zwischen einem vertretenen Urmaximum M, und dem Orte M; fiir
das Urmaximum M,, so ist M, nicht aus M, und M, ableitbar und mithin selbst
ein primires Maximum, das anderer Ableitung bedarf, wenn iiberhaupt keine
Pole in den Ort M fallen.

Der Genauigkeitsgrad der Tektonitregelungen zeigt die grofiten Verschieden-
heiten von ziemlich scharfer Einstellung aller Korner (z. B. D 24, 26) bis zur
Unwahrnehmbarkeit unzufilliger Besetzung.

Es kénnen z. B. linsenformige Quarzpartien von der Quarzregel des iibrigen
Gefiiges in dieser Hinsicht abweichen. Ein Beispiel eines in der Quarzlinse bis
auf einige Andeutungen der Untermaxima verwaschenen ,, Quarzgiirtels® gibt
der Vergleich der beiden Diagramme D 128, 130.

Zunéchst geben die synoptischen Diagramme D 61—65 folgendes Bild der
Tektonitregelung des Quarzes.

S-Tektonite (D 61). Die Maxima I, II, III und IV sind deutlich lagen-
konstant. Sie treten alle sowohl einzeln als in jeder Kombination miteinander
auf, mit oder ohne die (#b) und (ac) als Symmetrieebenen entsprechenden Wie-
derholungen.
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Beispiele. I (D 24); I, 11 (D26); I, II, 111 (D 29, 36); I, 11, 111, IV (D 40,
D42); I, III (D 46, 41); I, IV (D 38); (I), 111, IV (D35); I, 11, IV (D 28); I1
(IV) (D 39); II, III (D10, 25); II, II1, IV (I) (D 34); II (I1I) IV (D 45); 111
(IV) (D48); I1I, IV (D 43).

Ferner sind Maxima auf den diese Maxima verbindenden Grofkreisbogen
moglich (m), aber auch nicht nur auf den Verbindungsstiicken zweier dieser
Maxima, sondern dariiber hinaus (z) und auch ohne daB in den Ort eines jener
Maxima iiberhaupt ein Pol fillt, ,zwischen welchen das reelle Maximum auf-
tritt (o). Von diesen 3 Fillen m, n, o kann m als Uberlagerung zustande kommen,
nicht aber » und o. Sind alle Maxima I — IV vertreten und annahernd symme-
trisch nach (ab) und (ac) wiederholt, so entsteht das aus D 61 ableitbare Bild,
dessen Abweichung von zwei sich in a kreuzenden Groflkreisen deutlich und be-
deutsam ist; solche GroBkreise lassen sichin den Fallen I + III und I 4 IV,
ferner nur sehr angenéhert im Falle I + III + IV ziehen. Giirtel im Sinne von
GroBkreisen oder beliebig verbreiterten GroBkreisen treten erst bei B-Tekto-
niten hervor. Die S-Tektonite werden derzeit am besten typisiert durch die direkte
Angabe, welche dieser Maxima, welche Zwischenmaxima und welche symme-
trische Wiederholung und Spaltung der Maxima auftritt. Die Angabe ist dann
beschreibend genau, ohne sich auf eine Erklérung festzulegen, kann simtliche
wirklich vorkommende Typen bezeichnen, und driickt die fiir Fragen der Genesis
und der gefiigeerzeugenden Vektorensymmetrie sehr wichtigen Symmetrie-
eigenschaften des Diagrammes aus. So z. B. kommt im Fehlen der Symmetrie
nach (ab) der monokline Charakter schiefer Pressung mit rotierten ungleich-
scharigen s-Flidchen (h0l) zu Worte, im Fehlen der Symmetrie nach (ac) die
Ungleichheiten der erzeugenden Bedingungen beiderseits von (ac) wie bei Betrach-
tung der sehr haufigen triklinen Gefiige (s. S. 239) erértert ist.

Man kann mit Schmidt (L 67, 68) eine Riickfithrung dieser Maxima auf
die Einregelung dichtestbesetzter Gittergeraden des Quarzes in a des Gefiiges
nach Analogie der Metalle annehmen. Es ist dann zugeordnet: zu I [0001];
zu IT[2113] in (2112); zu III[2110] in (1011). Dabei ist vorausgesetzt, dal3
nur 1 scharfes s mit Einregelung besteht. Die Schwierigkeiten fiir diese Ableitung
der Maxima sind:

1. Auch in S-Tektoniten mit den genannten Maxima sind bisweilen mehrere
(ROI) an Stelle eines s zu beobachten (z. B. D 43 u. a.).

2. IV kann nicht als Symmetrale zwischen [2113] und [2110] betrachtet
werden, wenn II] ginzlich unbesetzt ist.

3. Die Bewegung der Maxima aus ihren Lagen erfolgt in allen Betragen und
ist nicht ableitbar, ohne dafl man Rotationen um abc¢ im Gesamtgefiige oder
fiir zerscherte Einzelkérner (vgl. S.243) annimmt.

4. Auch die triklinen Gefiige weisen auf solche Rotationen. und zwar auch
in Tektoniten mit Vertretung der fraglichen Maxima.

5. Angesichts der frither angefiihrten Kombinationen der Maxima miifite
man einen hochst wechselvollen, im Falle der Bestétigung allerdings um so aus-
drucksvolleren Translationsmechanismus des Quarzes annehmen.

Es ist also nicht entschieden, ob die Maxima mit Schmidt aus verschiedenen
Korntranslationen bei fixen a, b, ¢ des Gefiiges und einschariger Scherung ohne
Rotation abzuleiten sind oder bei rotierten a,b ¢ aus etwa zwei Kornmechanismen :
Einregelung der Quarzhauptachse in die Gleitgerade a; Einregelung eines Flach-
rhomboeders (der Bohmschen Streifung) in die Scherflichen. Ersteres ergibt
die Achsenmaxima wie in D 24 bei einem einzigen, scharfen s und die scharfen
ungespaltenen (ac)-Giirtel bei Externrotation, z. B. D 192, letzteres eingeregelte
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Achsenminima und die durch Ebene | B gespaltenen Giirtel in B-Tektoniten
bei Externrotation.

Es ist dann moglich, die allméhliche Entstehung der externrotierten Typen
und der Typen mit (bc)-Giirtel, also B’ | B, anschlieflend an wenig rotierte
zu verstehen.

D 62—65 zeigt die Eigenschaften der B-Tektonite: die haufige Einregelung
der Achsenminima in (ac) (D 62, 63) neben dem Auftreten von Achsenmaxima
in (ac) (D 64, 65) und das Fehlen von III. Die synoptische Uberlagerung ist
derart vorgenommen, dall die B-Achse und die deutlichste (k01)-Fliche zur Dek-
kung gebracht wurden.

Harnische. Eine nidhere Betrachtung der Diagramme ergibt nun folgendes,
zundchst im einfachsten Falle scharfer Scherung auf Harnischfldchen.

Das Maximum um ¢ ist in D 24 vollkommen isoliert und liegt fast kreis-
formig konzentrisch um @ mit einem mittleren Offnungswinkel von 34° (MaB
fir die reine Streuung); ohne zentrale Verdiinnung, also mit vollkommener
Genauigkeit der Einregelung ,,Quarzachse II a““. Das Achsengefiige ist also
angendhert wirtelsymmetrisch mit der singuldren Achse a; wie der ihm ent-
sprechende Stromfaden a im Bewegungsbilde der laminaren Strémung sein kann.

Das Maximum I dehnt sich mit Ubergéngen in (ac) bis zur Teilung in 2 Unter-
maxima mit der Distanz 15° vom Zentrum. Die Gefiigesymmetrie ist dabei
nahezu rhombisch hochstsymmetrisch D 25, meist aber monoklin (D 26—27),
indem (ab) als Symmetrieebene entfillt.

Es ist nicht moglich, die Dehnung der Maxima I in (ac) aus dem Einflusse von
I1 abzuleiten, da auf die Stelle von II iiberhaupt keine Pole fallen. Die Dehnung
und Teilung von I in (ac) erfolgt also dadurch, dafl nur im Falle D 24 eine einzige
Scherfliche (= der Harnischflache) mit Einregelung der Quarzachsen in @ vor-
handen ist, in den anderen Féllen mehrere solche (k01)-s-Fliachen, fiir deren jede
diese Einregelung gilt. Solche (h0I)-Flachen sind in anderen Féllen direkt zu
beachten und sogar einzumessen (D 43). Mithin ist das Flattern tautozonaler
Scherflichen um eine Achse fiir die Erklarung der Dehnung und Teilung von
Maxima in Betracht zu ziehen. Die Diagramme der Harnischmylonite zeigen
also rein beschreibend: I kommt isoliert mit konzentrischem Bau und ohne zen-
trale Verdiinnung vor, und kann sich auch ohne Beteiligung von I in (ac) dehnen
und teilen. Mithin wird angenommen, dall (h0l)-Flichen des Gesamtgefiiges
oder ortlich zerscherte Korner die Dehnung und Teilung erzeugen kénnen.

Pegmatite. Den Diagrammen der betrachteten, durchwegs von der Kristalli-
sation iiberdauerten Harnischmylonite stehen sehr nahe die Regelungen ebenfalls
vorkristallin scharf gepliatteter Pegmatite (D 28—36). Sie zeigen im allgemeinen
auch nach entsprechenden Rotationen der Diagramme nicht die scharfen Maxima
II, I11, sondern Zwischenlagen, fast durchwegs (vgl. namentlich D 29, 34, 35)
Wiederholung der Maxima oder wenigstens gleich starker Maxima nur in gegen-
iiberliegenden Quadranten (,,Schiefgiirtel™), in einem Falle ein sehr seltenes
Maximum scharf in ¢ (D 36).

In dem vierkleeartigen D 28 fallen auf II und I11 keine Pole. Mithin existiert
reell weder II noch II1.

Um IV aus II und III abzuleiten, miite man aus einem rein virtuellen I7
und 11 ein virtuelles IV’ und aus letzterem und I die wirkliche Besetzung IV ab-
leiten. Also ist das Maximum IV des Schiefgiirtels besser als priméres zu betrach-
ten. D 29 ist ein Beispiel fir 2 (h01)-Flachen und 2 I und 2 zugehérige unab-
leitbare IV. Wenn man die I ins Zentrum rotiert, von dem sie 25° abstehen,
da man sie wegen Unbesetztheit von II keinesfalls als Zwischenmaxima zu I
und /I deuten kann, so ergibt sich dasselbe, als Zwischenmaximum unableitbare,
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schiefgiirtlige IV wie in D 28. Jede der (h01)-Flachen hat also I und aullerdem IV
entwickelt. Das zentrale Maximum erscheint also streng in (ac) auf etwa 50°
gedehnt und geteilt. Bei Annahme zweier (h0!) und konstruktiver Einrotation
jeder derselben bzw. ihrer ,,I*‘ ins Zentrum des Zeichenkreises, ergibt sich fiir
D 29 ganz genau dasselbe IV wie fiir D 28 ohne solche Rotation. D 28 und D 29
zusammen ergeben also Musterbeispiele fiir 2 (201) und IV.

Die beiden (h0l)-Flichen haben IV nach verschiedenen Quadranten, also
in gegeniiberliegenden Quadranten schiefgiirtelig entwickelt. In denselben Qua-
dranten (siehe D 29) liegt die Schieferung s, durch Kornlangen deutlich, also
eine (0kl)-Fliche des Gefiiges. Dieser in bezug auf (ac¢) nicht symmetrisch wieder-
holten (0k!)-Fliche entspricht der trikline Charakter des Gefiiges schon durch
die Kornldngung in s,; und man fiithrt auch die Anlage von IV in beiden (k01)-
Fliachen am besten auf eine Uberlagerung mit (0kl) zuriick. Der trikline Charak-
ter des Tektonits ist dann zwei senkrecht aufeinander gestellten monoklinen
Strains (£’ und E” auf 8. 238) mit ihren Ebenen maximaler Schiebung — (h01)
und (0kl) im abc-Kreuz zuordenbar und eine Rotation um Achse b ersichtlich.
Das trikline Quarzgefiige spiegelt also dieselbe trikline Durchbewegung (mit
einer typischen oft wiederkehrenden Regelung) wieder, wie etwa ein Glimmer
oder ein Kalzitgefiige, welche durch 2 Giirtel B’ | B erkennen lassen (siche
auch trikline Gefiige S. 239).

Wir begegnen also Rotationen geringen Betrages und Uberlagerungen von
einscharigem Strain (0kl) mit ein oder zweischarigem Strain ,,(R00)* schon in
S-Tektoniten. Und es ist der ,,(0kl)-Strain®, welcher die Besetzung des Grof-
kreises (bc) liefert, auch in Quarztektoniten bisweilen bis zur Bildung eines (b¢)-
Girtels (vgl. D 172, 174).

Die Art der Uberlagerung beider Strains ist im vorliegenden Falle durch
(RO1) und (0kl) als Gefiigescherfliche ausgedriickt; in anderen Fillen ist das nicht
so tibersichtlich, und nur im zerscherten Einzelkorne kann man noch die Resul-
tanten beider gekreuzten Strains zu analysieren suchen, wie das ab Seite 193
versucht ist.

Der Vergleich der Pegmatite mit reinem Quarz in Quarzgefiigen zeigt, dafl
kein Einfluf} der Feldspate als Gefiigegenossen wirksam ist.

Als Beispiele bunter zusammengesetzter vorkristalliner S-Tektonite lassen sich
die Granulite hier anschlieBen; es gelingen alle bisher erwéhnten deskriptiven
Typisierungen und hypothetischen Deutungen wieder und einige neue. So zeigt
D 38 eine auf I7 riickfiihrbare Dehnung von I in (a¢) und einen Schiefgiirtel durch
IV in NW und SO ganz wie fiir Pegmatite erértert. In D 39 fehlt I vollkommen,
11 ist durch (ac) geteilt und diese Teilung entspricht in ihrer Asymmetrie [in bezug
auf (ac)] der Asymmetrie des nur in NW und SO vorhandenen I11-Schiefgiirtels.

D 48 zeigt vollkommen triklines Gefiige, welches nicht eindeutig in abc¢ ein-
stellbar ist. Denn es ist zwar B deutlich und (bc) als Zeichenebene wahrscheinlich
(Schiefgiirtel durch 2 I1I), aber die zwei sichtbaren (h01)-Flichen (siehe ein-
getragene Pole derselben) liegen unter 0° und 30° zur Zeichenebene; Beispiel
der seltenen heute noch nicht aus dem Quarzgefiige allein sicher deutbaren Fille.

Versucht man in D 40 zunéchst das Zentrum in 2 Lagen von I mit [/ zu
zerlegen, so gelingt das nicht, ohne dafl man Lagen der Maxima ganz auflerhalb
der konstanten Maxima annimmt. Auch die Zerlegung des Zentrums in 2 I ge-
lingt nicht. Wahlt man dagegen als I eine Stelle gleich unter dem zentralen
Maximum, so erhalt man ein Bild, welches sich deuten 146t als I gedehnt in (ac),
evtl., durch ein vorhandenes aber undeutliches 11, ferner II1.

In D 41—43 lassen sich die konstanten Maxima der S-Tektonite finden
und die Verbreiterung beiderseits (a ¢) bis zur Spaltung durch (ac)an 11 beobachten ;
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IV erscheint in D 43 als das derart aufgespaltene I1. D 43 hat einmefibare (h01)-
und (0kl)-Flachen. Letzteren ist 111 (vgl. D 44), ersteren vielleicht die Spaltung
von II zuzuordnen. In D 43 wie in D 45 tritt besonders deutlich die Unmoglich-
keit hervor, in a sich schneidende, stidrker besetzte GroBkreise hinein zu schemati-
sieren. Sowohl I11 als II ist in D 43 verdoppelt. Das ist ein mehrfach, z. B. in
D 46 als Verdreifachung von I und I1I, wiederkehrender Zug, welcher vielleicht
auf eine mehrfache Uberlagerung ganz gleicher Prigungen nach Rotationen um c,
also Pendeln bzw. Maandern der a-Achse hinweist, doch weiterer Aufkldrung
bedarf. Die ganz ungleichweite Aufspaltung von II oben und unten in D 45 er-
gibt den wichtigen Einblick, dal die beiden Maxima oben und unten nicht durch
eine Einregelung eines bestimmten Gitterdatums in eine Ebene s = (ab) er-
zeugt sind. Sie miiiten diesfalls gleich aussehen. Ihre tatséchliche Verschieden-
heit wird am besten der Einregelung in zwei verschiedenen (h0I)-Flachen zu-
geordnet.

Die gegebene Ubersicht reicht aus fiir die Erkennung der Hauptrichtungen
abc auch in schiefen Anschnitten von §-Tektoniten mit geregeltem Quarzgefiige,
lediglich aus dem Quarzgefiige. D 46 und 47 zeigt wie in schwierigen Féllen
—denn D 46 fiir sich ist zweideutig — die Glimmereinmessung entscheiden kann,
durch Festlegung von b = B, wobei wie im vorliegendem Falle s = (ab) fiir
Glimmer und fiir Quarz betrachtlich differieren kann. Den 2 Glimmergiirteln
(ac) und (bc) in D 47 entsprechen 2 B-Achsen (B =b) | (B’ = a) und der Ro-
tation dieser Achsen ist die' Vervielfaltigung (Verdreifachung) von I und III am
besten zuzuordnen.

Folgende gelegentlich auftretende Ziige der Diagramme sind fir die petro-
tektonische Orientierung der Stiicke und die genetische Deutung der Regelung
zu beachten:

1. Fehlen von I (z. B. D 36, 39, 43, 45, 48). Man kann nach der hier ver-
tretenen Auffassung, dal mehrere (h01)-Flachen an Stelle eines einzigen s = (ab)
treten, so dafl (ab) = s einen zusammengesetzten Effekt darstellt, aus dem Fehlen
von I nicht mit Sicherheit schlieBen, daB keine Einregelung von [0001] in die
Gleitgeraden (des Gefiiges oder zerscherter Korner) erfolgt sei.

2. Dehnung bis Teilung der Maxima in Richtung (ab) (z. B. D 172); rein
bildlich gesprochen.

Fiir die Spaltung mit Auseinanderriicken streng in Richtung (2b) kommt
der UberlagerungseinfluBl eines anderen konstanten Maximums auf (ab) nicht
in Frage; denn es gibt kein solches. (hk0)-Flichen kommen so selten vor, daf
es ebenfalls nicht naheliegt, einen Einflu derselben anzunehmen. Der die
Maxima I in (ab) dehnende und zerreiende Einfluf} scheint zuzunehmen, je
grofler der Winkel der betreffenden (%01)-Fliche mit (ab) des Gesamtgefiiges
ist. Ferner kann die Weite der Spaltung von 0° an in verschiedenen (h0l) ver-
schieden sein. Die Spaltung braucht nicht nach (ac) symmetrisch zu sein. Es kann
sich I zuerst streng in (ac) ohne Spaltung dehnen, dann erst spalten in den stei-
leren (A01) (D 29, 34).

3. Dehnung bis Spaltung in (ac) ist der haufigste Fall und wurde mit (h01)-
Flachen erklart. Noch unentschieden ist, ob alle I nur [ in (h01) sind und in der
Konstanz von II lediglich gleiches Festigkeitsverhalten vieler Quarzgetiige
bei Pressung zu Worte kommt.

4. Dehnung bis Spaltung in (ab) und in (ac) zugleich (D 28).

5. Ungleiches oben und unten; erklart durch ungleichscharige (h01).

6. Ungleiches links und rechts in einem in (ab) zerrissenen Maximum ist
nicht ungleichscharigen (h0l) zuordenbar, sondern zunichst einem in (h0!)
oder (ab) unsymmetrischen Pendeln der Gleitgeraden a des Gefiiges oder kleinerer
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Bereiche (zerscherte Einzelkérner). Diese Unsymmetrie des Pendelns von a
aber entspricht ungleichufriger Deformation im Bewegungsbilde ab¢ oder einer
Unsymmetrie des Ausgangsmaterials in bezug auf (ac).

Ein Maximum kann also durch (ac) symmetrisch (monokliner Fall) oder un-
symmetrisch (trikliner Fall) geteilt werden. Im triklinen Fall kann diese Un-
symmetrie zwei ganz verschiedene Félle umfassen: Sie kann verbunden sein mit
Symmetrie nach (ab) (Fall ), z. B. IIT in D 43 oder mit Unsymmetrie auch
nach (ab) (Fall B), z. B. II bzw. IV in D 43. Beide Falle gehen auf eine Un-

Abb. 74. Granulitschliff zu D 38. Vergr. nahe 35. Viele Granulitquarze sind normal zur Achse getroffen, da
der Schliff in (b ¢) liegt. Vgl. Abb. 77.

gleichufrigkeit im abc-Plan zuriick; diese &dullert sich in Fall « als unsymme-
trisches Pendeln der Gleitgeraden a in (h0I), im Fall § als ungleichscharige
Scherung (0kl) durch einen mit E gekreuzten Strain E’.

Granulite. An diese allgemeinen, die vorkristallinen S-Tektonite betreffenden
Feststellungen werden genauere Daten iiber die Granulite als vorbildliche vor-
kristalline S-Tektonite wechselnder Zusammensetzung angeschlossen. Ihr Ge-
fiige erlaubt durch die prignanten Korngestalten der typischen Granulitquarze
(s. Abb. 74) einen besonderen Einblick in die Beziehung von Kornform und
von der Korngestalt unabhingige Regelung nach dem Kornbau.

D38. Abb.74. Die typischen Granulitquarze wurden eingemessen. Haarscharfes s
ist durch Glimmerschiippchen bezeichnet, welche sowohl 2 Langquarze trennend
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als auch einen Langquarz durchziehend im Gefiige liegen. Angedeutet ist schon
in D 38 das Pendeln der Quarzachsen in (ac¢) und in einer (Qhl). Der Vergleich
mit den Diagrammen gleicher ,,Granulitquarze’ im Harnischmylonit ergibt
Ubereinstimmung in allen Ziigen. Dadurch, daB die Pendelung der Quarzachsen
in (ac) erfolgt, nichtin (ab), sind Anschauungen, wie dal die Quarze sich regelnd
in Hofe nach (ab) hineingewachsen seien (L 77), auf dergleichen Gesteine nicht
anwendbar.

D 39. Im Schliffe (bc) wurden die typischen gelangten Granulitquarze und
die kleinen Quarze der Grundmasse getrennt eingemessen. Beiderlei Diagramme
stimmen ohne jeden Unterschied iberein. Beiderlei Teilgefiige sind streng homo-
trop, die Regelung also in keiner Beziehung der Korngestalt zuordenbar. Dasselbe
wurde vom Gefiige der Harnischmylonite D 4 festgestellt. D 39 stellt ziemlich
gut isoliert den Fall dar, dal die Quarzachsen in (ac) pendelnd 2 in bezug auf
(ab) symmetrische Maxima besetzen. D 39 148t sich mit D 38 auf dieselbe Wurzel
unter der Annahme zuriickfithren, dafl in D 38 die Einregelung der Quarze in
Scherfliache (ab) mit Gleitgerade a erfolgte, in D 39 in zwei zu (ab) symmetrisch
gelegene (h0l)-Flachen mit Gleitgeraden | b, welche in den Maxima des Dia-
gramms ausstechen.

D 48. Das Getiige veranschaulicht sehr gut, dafl grofite Kornlinge und ein-
geregelte Quarzachse nicht etwa zusammenfallen miissen. Die Kornlinge wird
von dem annahmegemil in die Scherfliche (0kl) eingeregelten ¢ unter 45° ge-
schnitten, ein oft wiederkehrendes Verhaltnis zwischen Scherfliche und Korn-
linge. Ein Korn kann eben theoretisch durch ein System schief zur Kornlange
durchsetzender differentieller Scherflachen in bestimmter Richtung gelingt
werden, was seine Gestalt angeht, wahrend zugleich seine Regelung gemafl der
Scherfléache, nicht geméafl der Langung erfolgt.

D 40. Die stark gelingten Granulitquarze ergeben nun ein Bild, welches
zwar das Maximum in a, welches wir in D 7 rein isoliert fanden, ebenfalls stark-
stens betont zeigt, daneben aber bereits die Ziige mit uneinheitlicher und, wie
sich zeigen wird, heterogener Besetzung zweier zu (ac¢) symmetrisch gelegener
(0kl)-Flachen. Deskriptiv wichtig und petrotektonisch ohne weiteres brauchbar
ist, daB hier wie in anderen Granuliten das Maximum in a so deutlich hervor
tritt, daB es wie in den von Schmidt beschriebenen Fillen (L 53, 58) zur Be-
stimmung von @ verwendbar ist.

D 41 dient als Beleg dafiir, daf3 dieselbe Regel, welche in D 40 an stark
gelangten Kérnern gefunden wurde, auch bei durchweg ungelangten, isometrisch
umrissenen Kornern auftritt; also wieder als Beleg fiir die Unabhangigkeit von
Korngestalt und Regelung in Granuliten. D 42 zeigt im Anschlufl an D 40 und 41
eine zu beachtende Bereicherung der Besetzung: Neben dem meistbetonten
Maximum in @ haben wir noch ein Maximum in (ac); ferner die zwei (0 k1)-Giirtel
—schon begegnete Maxima. Dazu tritt nun ein Maximum um den Pol von b. Bleibt
man bei der hypothetischen Riickfithrung der Maxima auf Scherflachen, so ist
dieses Maximum auf eine (0%1)-Scherfliche zu beziehen. Diese kann eine altere
im Verlauf der Querdehnung des Gesteins verstellte (gegeniiber ¢ des Gefiiges
flacher gelegte) unsymmetrische Scherfliche sein. Auf denselben Vorgang
weisen dann die Verdoppelungen der periphereren Maxima des Bildes hin. Durch
die Maxima an den Enden von b nédhert sich D 42 einem (bc¢)-Giirtel (,,Kreuz-
giirtelbild“ Schmidts). Nach der vertretenen Hypothese wire der (bc)-Giirtel
in seinen verschiedenen Untermaxima durch (0%1)-Scherflichenbiischel bedingt.
Eine eingehendere Erorterung erfolgt bei Besprechung der typischen Korngefiige
ab S.217.

D 43. Starkgelingte Granulitquarze gemessen in Horizontalzeilen. Ferner
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Lote der (0kl)- und (ac)-Rupturen, welche das Gestein iiberaus dicht durch-
setzen, so dicht, daf oft 5 bis 10 haarscharfe (0kl)-Rupturen ein einziges Quarz-
korn sichtbar durchsetzen. Die frither hypothetisch angenommenen (0%1)-Scher-
flichen durchsetzen dicht und gleichméBig, ttber den ganzen Schliff verteilt,
samtliche Minerale, als ein von der Rekristallisation in diesem Falle noch unver-
wischtes Abbild der allerletzten mechanischen Gesteinsbeanspruchung. Es han-
delt sich wie in D 143—145 um eine vorwiegend, was das Gesamtgestein anlangt,
noch stabile Beanspruchung symmetriegemafl den vorangegangenen regelnden
Deformationen; wobei aber wie in L 7 eine sinngeméalle geringe Rotation noch
sichtbarer (0kl)-Flichen um a bereits stattgefunden hat und nachher noch Kri-
stallisation. Denn die (0 k1)-Kliifte durchsetzen auch Granaten mit einheitlichem
Quarz im Kern in der durch Abb. 75 wiedergegebenen Weise, aus welcher mit
voller Sicherheit ersichtlich ist, dall der quarzbeherbergende Granat nach der
Zerscherung des Quarzes wuchs, noch weiter wuchs oder schwand, so daf} er
die Scherung zwar im Zentrum, nicht aber im Kornumrifl abbildet. Durch solche
Fille und die Belegung von quarzdurchsetzenden (0 k7)-Kliiften mit neugebildeten
Glimmerschiippchen, welche (wenn sie ein-
meBbar wiren) einen der iberhaupt nicht
seltenen (bc)-Giirtel des Glimmers insular
besetzen miiliten, wird die Entstehung eines
Teiles der (0k1)-Klifte wahrend der Kristalli-
sation des Gesteines erwiesen. Fir letztere
Annahme spricht auch, daB ein Teil der
(0k1)-Klifte Glimmer fithrt, andere, vermut-
lich jiingere, nicht. Im ibrigen sind es aber
ganz dieselben Kliifte, welche weitaus mei-
stens als flachere (0 k1)-Klifte, mit grofierem
Winkel zwischeneinander auftreten, viel
seltener aber als steilere manchmal schon
(ac) angeniiherte. Konstruiert man sich zu
den (0kl)-Polen die Flachen (D 44), so er-
gibt sich, dal die peripheren Maxima des Achsendiagramms in den (0kl)-
Flachen liegen. Wir erhalten also in unserem Falle unmittelbar den Ein-
druck, daf} die Langung der Koérner der Plittung des Gesteins (im Sinne der
beobachteten Léngung), die Achsenregelung der Kérner einer im Plattungsakt
prominenten Teilbewegung (Scherung in den (0k!)-Flichen) zuzuordnen ist.
Man mufl sich dem geplatteten Korn gegeniiber geradeso wie dem tektonisch
geplitteten Gestein gegeniiber daran gewohnen, dafl die Plittung ohne Scher-
flachen bzw. Teilbewegungen parallel der Plattungsebene erreicht werden kann.
Die Betriage dieser Teilbewegung sind, bevor ihre unmittelbaren Spuren durch
Rekristallisation verwischt werden, ungemein geringe. Das ist trotz der bedeuten-
den Langung der Quarzkorner nicht befremdlich aus zwei Griinden:

1. Es wurde die Scherung nach (0 k) schon oben als parakristalline Deforma-
tion nachgewiesen und es ist demgemall zu erwarten, dall bei einer gewissen
Dauer der Scherung deren Scherkliifte Aussichten haben in einer Pause der ver-
wischenden Rekristallisation zu verfallen. Man bekommt also nur junge Scher-
flachen, eine kleine augenblicklich sichtbare Auslese aus allen (0 %[)-Scherflachen,
welche im ganzen Deformationsakt eine Rolle spielten, zu Gesicht.

2. Ist ferner schon die Anzahl in dieser Auslese so groB3, dafl bis zu 10 und
mehr Scherfldchen in einem Korne sitzen, wie dicht war erst das Gestein und jedes
Korn im Laufe der ganzen Umformung nach und nach von solchen (0k1)-Flachen
durchsetzt. Die Elemente der Teilbewegung sind klein, ebenso die Verschiebungs-

Abb. 75.
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betrige (Wege) der Elemente aneinander, welche fiir die Deformation des ganzen
Kornes und Gesteines ausreichen. Ebenso wird sehr klein die Geschwindigkeit
(Weg in Zeit) auf den Elementarwegen, welche der Deformation des Gesteins
in der Zeit ¢ zugeordnet ist (Geschwindigkeitsregel der Teilbewegung s. S. 274).

Im Sinne dieser Gesichtspunkte sind also die minimalen beobachtbaren Ver-
schiebungsbetrige geradezu zu erwarten.

DaB aber geringen Umformungen des Ganzen und kleinen Scherbetrigen
eine Umregelung entsprechen kann, ist vielfach nachgewiesen, D 174—176, und
anzunehmen, daB besonders fiir parakristalline Deformationen die Regelung
sehr empfindlich ist. Eine optimale Bedingung fiir griindliche Durchregelung
in einem konstanten Sinne liegt geradezu in der raschwechselnden Interferenz
zwischen mechanischen Deformations- und Kristallisationsakten, wie solche fiir
die parakristalline Deformation bezeichnend sind. Und die ausgezeichnete Rege-
lung parakristallin deformierter Granulite ist in diesem Sinne zu verstehen.

Fiir die Annahme, da die (0k1)-Scherflachen das Gefiige wie ein isotropes
durchsetzen und die Anisotropisierung des Gefiiges als eine Anpassung an die
diktatorischen Scherflichen erfolgt, ist es von Wichtigkeit, eigens zu unter-
suchen, ob die (0kl)-Kliifte unabhéingig von der Lage der Einzelkérner dieselben
durchsetzen also nicht von deren Lage bedingt, oder etwa nur dort aufscheinen,

wo ein Korn giinstig liegt. Es ist dies die an alle, Rege-
lungen zuordenbaren Kliifte jedesmal noch zu stellende
Frage, ob sie autonom sind und die Regel im Gefolge
haben, wie wir das in unserem Falle annahmen oder ob die
Regelung ihnen gegeniiber autonom ist und die zuorden-
baren Kliifte nur ein gelegentlich ausgeldster Ausdruck der
Regel sind.

Der vorliegende Fall kann als Beispiel einer naheren der-
Abb. 76. artigen Untersuchung dienen. Der Uberblick macht den Ein-
druck als ob die (0kI)-Klifte ganz unabhéngig von den
Kornlagen durch das ganze Gefiige und die Einzelkorner setzten. Es besteht
aber auch die Moglichkeit, dall die derzeit sichtbaren (0k!I)-Kliifte ihre Bah-
nen dadurch vorgezeichnet erhielten, dafl die Achse und damit die bekannte
leichteste Trennbarkeit des Quarzes der (Achse) eben schon in den GroBkreisen
(0%l) lag. In Abb.76 bedeuten d, und d, die in d; und d, der Figur liegenden
sichtbaren (0k1)-Flichen (nicht die Lote!) in den Kérnern deren Achsenim Grof3-
kreis ¢; und ¢, der Figur liegen. Es wird also untersucht ob d, in einer Mehrzahl
von Fillen in c¢,-Kérnern (Kérner mit Achse im GroSkreis c,) sichtbar ist usw.,
also die Fille d, in ¢;; dy in ¢,; dy in ¢,; d, in ¢, registriert durch Messung der

Winkel zwischen Quarzachsen und Ruptur.

Es ergab sich: Das Kohédsionsminimum subparallel ¢ des Quarzes ist ohne
jeden EinfluBl auf das Auftreten sichtbarer (0kI)-Scherflichen in den Kornern.
Ubrigens pflegt bekanntlich jenes Kohésionsminimum als rupturelle Undulation
sichtbar zu werden, wihrend die vorliegenden (0 k1)-Flachen als scharfgezeichnete
Ebenenscharen die Quarzkérner, wie gesagt, unabhéngig von deren Lage durch-
setzen. Es ist damit fiir Quarz (wie fiir Muskowit S. 214) Parallelzerscherung un-
abhingig vom Gitter aufgezeigt. Demgemal setzen (0%I)-Klifte im allgemeinen
unabgelenkt durch verschieden orientierte Quarze, (Granaten und Feldspate).
Bisweilen ist eine Ablenkung zu bemerken, wahrscheinlich durch spatere Verstel-
lung der Korner welche (0k!l) bereits durchsetzt hatte. Oft zeigt dasselbe Quarz-
korn Risse nach (0%1) (0%kl) und (ac). Alle drei Risse treten gleichzeitig mit dem-
selben Glimmerbelage auf, so daB nicht etwa (ac) als genetischer Sonderfall
(0kl) vertritt.
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Schliefllich wurden an diesem Schliffe die (h0l)-Ebenen der Schieferung
mit Hilfe der Glimmer direkt eingemessen und die Flidchen (nicht Lote) in D 43
eingezeichnet. Sie pendeln mit etwa 30° um eine Mittellage, indem sie beider-
seits derselben in etwa 5° Entfernung (also 10° voneinander entfernt) ein Maximum
besetzen. Das kann zweischarigen Scherungen (k0l) entsprechen, deren (h01)
im Plattungsakte gegen (ab) rotiert und flachgelegt wurden, wihrend steilere
(R01) neu angelegt wurden, ein straintektonisch durchaus zu erwartender Vorgang
(andere Deutung siehe S. 192).

Abb. 77. Granulit. Rochsburg bei Penig, Sachsen. Schliff nach (ac). Vergr. nahe 35. Wenige der
Granulitquarze sind normal zur Achse getroffen; vgl. Abb. 74.

D 45. Eingemessen wurden die Granulitlangquarze in Teildiagrammen, je
nachdem sie die in diesem Gesteine tiber seltene (0 kl)-Kliifte weit vorherrschenden
(ac)-Kliifte oder keine Kliifte zeigten; wobei sich genau dieselbe Besetzung bei
beiden Kornarten ergab. Den Schliff nach (ac) zeigt Abb. 77.

Das Gestein ist ein ausgezeichnetes Beispiel fiir dicht und gleichmafig ver-
teilte (ac)-Kliifte wobei darunter an (ac) sehr angendherte Kliifte verstanden
sind. Die stetig um Granaten herumgeschlungenen Einzelquarze zeigen keine
Biegegleitung wie in nachkristallinen Myloniten, sondern sind opt. einheitlich;
sie sind rekristallisiert nicht nur translatiert, jedenfalls vorkristallin deformierte
strenge Einkristalle (¢ der Abb. 78) nicht Gitteraggregate (g der Abb. 78).
Die Betrachtung von D 39, 43 und 45 ergibt eine wichtige Tatsache, welche
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eine von der Annahme einer (h0l)- und (h0l)-Fliche abweichende Hypothese
zur Erklarung dieser von (ab) aufgespaltenen Maxima erlaubt und deshalb
petrotektonisch wichtig ist. Fiir alle 3 Spaltmaxima gilt ndmlich die Winkel-
beziehung : Der Winkel zwischen den Maxima oben und unten betragt 70 bis 75°.

Diese Sachlage kann auch bei strenger Einregelung in (ab) = s entstehen,
wenn eine die Achse mit 37° schneidende Zwillingsebene des Quarzes in die
Ebene (ab) und ihre Winkel mit der Hauptachse in (ac) eingestellt wird und bald
das eine bald das andere Zwillingsindividuum zu einer mit dem U-Tisch einmef3-
baren Grofe heranwéchst oder beide zusammen. Nun 148t sich in D 45 beobach-
ten, daB auf die beiden in diesem Sinne korrespondierenden Maxima verteilt
sehr oft 2 Korner fallen, welche miteinander in breiter Fliche (ab) des Gefiiges
oder strauchartig einander
durchdringend  verwachsen
sind. Ferner weichenin D 43
die Maxima der direkt einge-
messenen (h01) - Flachen
(s-Flachen) des Gesamtge-
fiiges von (ab) nur um 5° ab

Abb. 78. nicht um 37° wie die gespal-

tenen Achsenmaxima des

Quarzes. Es kann aber dieselbe Sachlage hier wie im Kalzitgefiige D 181

auch noch anders entstehen. Wirkliche Zwillingsindividuen kénnen vorhanden
sein, aber sie miissen nicht vorhanden sein, um D 181 zu erzeugen.

Wenn man nun auf Grund der weitgehenden Ubereinstimmung im Baue von
D 181 und der Spaltmaxima, z. B. D 43, welche beide sogar die Teilung in 4 Unter-
maxima gemeinhaben, einen analogen Kornmechanismus fiir Quarz annehmen
will wie fiir Kalzit, so ergibt sich fiir Quarz ein steileres Gleitrhomboeder als fiir
Kalzit; namlich eines, dessen Lot mit der Hauptachse nicht 26° wie bei Kalzit,
sondern zunéchst anscheinend etwa 50° bilden wiirde. Dieser Wert diirfte aller-
dings bedeutend zu hoch gegriffen sein. Auch in D 181 wiirde man 40° ablesen
statt 26° da das Feld der eingeregelten Rhomboederflichen um ¢ des Gefiiges
selbst schon ein Kreis ist, dessen Radius der Streuung der Einregelung ent-
spricht. Beim Quarz gleiche Verhiltnisse angenommen ergibt sich als Winkel
zwischen eingeregelter Rhomboederfliche und Achse 32°. Das ist ein Wert,
in dessen Nahe auch die Analyse korrelater Maxima verschiedener Minerale in
B-Tektoniten fiihrt.

Die Ableitung der durch (ab) gespaltenen Maxima aus verschiedenen (A01)-
Scherflachen ist fiir die Fille mit nach (ac) allmihlich zerdehntem Maximum [
derzeit unabweisbar. Aber fiir Falle wie D 39, 43, 45 ohne Besetzung des Zen-
trums und mit konstantem Abstand der Spaltmaxima liegt die Annahme der
Einregung einer flachen Quarzrhomboederfliche (Zwillingsschiebung oder mit
unpolarer Gleitgerader der Rhomboederfliche) in (ab) = s niher, und zwar
wegen der vollkommenen Analogie mit den betreffenden Kalzitgefiigen und wegen
der noch zu erérternden Einregelung einer solchen Rhomboederfliche in B-Tekto-
niten. Eine weitere Hypothese der Entstehung von Achsenhiufungen auBerhalb
(ab) durch Scherung im Einzelkorn in (ab), aber mit Pendeln von a ist S. 199
begriindet.

B-Tektonite. D 62—65 gibt eine synoptische Ubersicht. Die Diagramme
sind nicht einfach durch Rotation von S-Tektonit-Diagrammen erhiltlich,
denn II1 fehlt. Abgesehen davon wiederholen sich im Giirtel | B aus S-Tekto-
niten bekannte Maxima. Eine Konstanz in bezug auf abc 148t sich nicht fest-
stellen, auch nicht, wenn man fiir die Uberlagerung das bestausgeprigte s = (ab)
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setzt. Jede Art von Rotation gleichschariger und ungleichschariger Flichen
maximaler Schiebung (angenihert Kreisschnitte des Strainellipsoids) um B kann
zu diesen Bildern fiihren, bisweilen ist die Symmetrie gerader Pressung noch
erkennbar, meist Externrotation bei schiefer Pressung (,,zwischen bewegten
Backen‘‘) wahrscheinlich. Synoptisch ergibt sich (D 64) ein ziemlich scharfer
Giirtel L B. Dieser ist (D 62) sehr oft | B gespalten und es zeigt sich, daf die
genaue Ebene | B von Achsenminima eingenommen wird (D63, 63a), deren
Charakter als eingeregelte Maxima des Lotes auf eine Rhomboederfliche auf
S. 178 erértert und durch Glimmer und Kalzit als Gefiigegenossen erwiesen ist
(D 139, 140, 146, 148—150, 155, 156).

Auch B-Tektonite mit ungespaltenem Giirtel sind unselten (D 65). Sie sind,
wie D 63a zeigt, gleich ableitbar wie die mit gespaltenem Giirtel. In Einzel-
heiten des Verhaltens von Quarz in B-Tektoniten geben stengelige Gesteine
(D 49—60), zusammengesetzte B-Tektonite (D 139—156) und um B gekriimmte
Gefiige (D 162—174, 176, 184—192) Einblick mit allen Ubergéingen zum Bau
der S-Tektonite. Fiir die Quarzregelung ist auler der Legende zu betonen:
Trikliner Charakter mit Besetzung gegeniiberliegender Sektoren ist héufig
(D 169, 172). Die Ableitung dieses Charakters aus 2 rechtwinklig gekreuzten
Strains mit B’ | B wird besonders gestiitzt durch Ausbildung geschlossener
B'-Giirtel || der B-Achse (D 172) und Zeichen der Dehnung in Richtung B an
Gefiigegenossen (rotierte Albite mit si). Sie geben wie alle Gefiige ,, B’ | B*
ausgezeichnete Bilder der Uberlagerung zweier rechtwinklig gekreuzter rota-
tionaler Strains.

Extrem stengelige Gestalt der Quarzstengel nach B (D 51) ist moglich ohne
jede Rotation derselben gegeneinander.

Zusammenhang zwischen Kornzerscherung, Rekristallisation und Gefiige-
regelung. Tiefere Einblicke in die Entstehung geregelter Tektonitgefiige des
Quarzes erhiilt man durch direkte Betrachtung des Verhaltens von Einzelkérnern
und Summation dieses Verhaltens zum Verhalten des Gesamtgefiiges. Die Grofl-
quarze im ,,Quarz in Quarz*‘-Gefiige zeigen bisweilen haarscharfe Rupturen in
Einkristallen (Qu), perlenschnurartig besetzt mit vereinzelten, einander nicht
beriithrenden unversehrten Kleinkérnern (Qu’) als typisches Bild der Rekristalli-
sation an mechanischen Rupturen. Wenn man Qu’ nie als Fortsatz von Qu mit
Qu verbunden findet —die Moglichkeit, dall diinngeschnittene Suturen vorliegen,
macht sorgfiltige hierauf gerichtete Beobachtung nétig — ist die Deutung als
suturale Rekristallisation an Rissen auszuschlieBen. In D 6—8 findet man den
Einkristall undulierend in wenig verlagerte Stengel nach der Achse ,,¢* zerlegt,
welche im Schliff wie Biicher auf Regalen senkrecht auf einer zu ¢ normalen
Rupturenschar s gereiht stehen. Unter 45° zu ¢ und s verlaufen gekreuzte (h01)-
Scherflichen s’ und s”’. Die Schnittgerade b dieser Flachen, liegt in s. Die Dia-
gramme 6—8 stehen auf b, s und (201) senkrecht. (201) ist als Kluft mit mecha-
nisch vollkommen unversehrtem Quarzmosaik erfiillt, dessen Rekristallisation
inmitten des mechanisch in undul6se Stengel nach ¢ zerlegten Einquarzes klar
ist. An diesem natiirlichen Falle von der Eindeutigkeit eines Experiments er-
gibt sich:

1. Die als Scherkluft gedeutete (h0l) ist von einem vollkommen rekristalli-
sierten Quarzgefiige erfiillt, welches fiir sich einen Giirteltektonit mit der Achse
B = b (in oben gewihlter Bezeichnung) darstellt. Dies entspricht vollkommen
der nach dem Anblick des Stiickes nachstliegenden Auffassung, wonach in (h0I)
=" Gleitung in der Zeichenebene stattfand. Das Maximum I liegt dann bis auf
159 genau in dem a, welches in Scherfléache s”” und zugleich in der Zeichenebene
liegt.

Sander, Gefiigekunde. 13
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2. Vergleicht man das D 8 der randlichen Korner der Kluftfiillung, welche
den Einquarz beriithren, mit dem D 7 der keinen solchen Kontakt besitzenden
inneren Kérner, so ergibt sich kein Unterschied, aus welchem ein EinfluB des
Einquarzes als anisotroper Baugrund erschlieBbar wire. Das Maximum I ist
bei den randlichen Kérnern in der Giirtelebene entzwei geteilt, aber darin ist
kein Einflu8 des Einquarzes zu erblicken, da wir solche Teilungen &rtlich im
Gestein am Maximum I oft begegnen, das Maximum I der randlichen Kérner ge-
nau in den Schwerpunkt des zweigeteilten fillt und die Untermaxima des Giir-
tels auBerhalb I genau iibereinstimmen.

Mithin ist diese Kluftfiillung ein rekristallisierter typisch gefiigter Tektonit
ohne jeden anderen richtenden Einflu wahrend der Kristallisation, obwohl es
sich um Quarzgefiige im Quarzeinkristall handelt. Das zweite Maximum dieser
rekristallisierten Scherfliche (D 6) 146t sich auffassen als eines, welches einer
Gleitgeraden @’ in der Scherfliche s” ebenso nahe liegt wie das erste Maximum
der Gleitgeraden a in s”. Es liegt dann der Fall ganz ebenso wie im Kalzitgefiige
der rekristallisierten Scherfliche von D 97—99 auf S.206. In beiden Fillen
ungleichschariger Zerscherung wird sowohl die sichtbare (s in D 6), als die kaum
sichtbare (s" in D 6) oder unsichtbare (D 97) Scherfliche im Gefiige der Fiillung
der sichtbaren Scherflidche regelnd wirksam, was die Zugehdorigkeit beider Scher-
flachen zur gleichen Umformung im Sinne von Beckers ungleichschariger
Zerscherung beweist.

Nun sind alle an Gefiigekérnern beobachtbaren Rupturen durch Pressung
als Scherflichen aufzufassen, in welchen Gleitung, wenn auch unter Umstinden
geringen Betrages, stattgefunden hat. Nicht nur ist bei der allgemeinen Verbrei-
tung der rupturellen Zerlegung des Quarzes in nach der Achse gelingte Teile
die Entstehung derartiger feinster Keime anzunehmen, sondern die Entstehung,
wenn auch groBerer derartiger Fragmente an Scherflichen, ist in Einquarzen
direkt zu beobachten (siehe frither S.175). Je kleiner die Fragmente, desto ge-
ringere Absolutbetrige der Relativbewegung an der Gleitfliche reichen aus fiir
deren Regelung. Aus der rupturellen Zerlegung von Einquarzen in Achsen-
stengel und aus der Rekristallisation in der Scherfliche mit dem Maximum I
in s der Tektonite ergibt sich: Die Entstehung des Maximum I der Tektonite
am deformierten und rekristallisierten Einquarz, also am Einzelkorn, 146t sich
in den wesentlichsten Ziigen als ein von der Orientierung des Einquarzes unab-
héngiger Vorgang beobachten. Man hat lediglich die Scherung von Quarzen be-
liebiger Ausgangslage in bestimmter Richtung — in der Gleitfliche des Gefiiges —
und ferner Rekristallisation anzunehmen, um das Maximum I der Tektonite zu
erhalten, nach einigem Wechselspiel dieser beiden Vorginge und ohne Rotation
erwachsener Korner wie bei der Einregelung von Glimmer oder bei der Ent-
stehung diesen analoger Quarzmaxima. Es ist von hier aus verstindlich, wenn
die Analyse der Interngefiige so oft auf Keimregelungen weist (s. S. 167ff.) und
nicht auf Rotation fertiger Kristalle. Und wir kénnen nach dieser Auffassung
aus Quarzmaximum I schlieen, daB die Regelung eines solchen Tektonits mit I
nicht bei translatorischer Deformation aller Quarzkdrner stattgefunden hat,
sondern bei ruptureller wenigstens eines Teiles. Maximum I ist also das Maximum
der rupturellen Korndeformation mit Rekristallisation ohne GroBkornrotation,
withrend wir im Lamellenmaximum das Maximum der translativ stetigen Korn-
deformation mit und ohne Kornrotation begegnet haben. Das Wechselspiel
mechanischer Deformation und Rekristallisation ist nun an Beispielen in Ge-
fiigen direkt zu verfolgen. Die Rekristallisation im grobmechanisch parallel-
zerscherten und dabei mylonitisierten Quarzgefiige am Beispiel D 14, 15 zeigt
folgendes:
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Von 1 bis 2 Systemen parallelzerscherte Einzelquarze liegen in einem Gefiige
mit s-Flachen, welche von kleinkérnigem, sogenanntem ,, Quarzmértel* besetzt
sind. Genauere Betrachtung und der Vergleich mit den Rekristallisationen zer-
scherter Einkristalle zeigt, daB es sich sowohlim zerscherten Einkorn als zwischen
Nachbarkornern, mithin in der ganzen, von der Zerscherung diktierten Inter-
granulare um lebhafte rekristallisierende Grenzflichen zwischen den undu-
l6sen und zerbrochenen Kornern eines Mylonites handelt. Die Rekristallisation
besteht im Auftreten von unversehrten Kleinkérnern und Rekristallisations-
suturen mit Warzen von der GroBe der Kleinkoérner. Dieses sind die beiden im
Diinnschliffe nicht ohne Bemithung trennbaren Komponenten des Bildes, welches
man als , kataklastischen Mortel“ und als kérnigen ,,Zerfall mifideutet findet.

Abb. 79. Gneisphyllonit bei Mauls, Siidtirol. Vergr. nahe 35. Zerscherter und rekristallisierter Quarz mit
Undulation nach seiner Hauptachse (vertikal).

Die Gefiigeanalyse dieser Erscheinung ist nur an ausgewiahltem Material
und sehr diinnen Schliffen kombiniert mit dickeren méglich; vgl. z. B. Abb. 79.

An manchen Stellen derartiger Gefiige kénnte der Zweifel auftauchen, ob
nicht die im kleinkérnigen Rekristallisationsgefiige schwimmenden gréBeren
Korner aus den kleinen durch ,,Sammelkristallisation® entstanden und erst
nachtriglich wieder undulés gepref3t seien. Dieser Zweifel weicht der Beobachtung
aller Stadien von in Parallelscharen und gekreuzten Parallelscharen scharf und
eben zerscherten GroBkérnern, in welchen diese Scharen zunehmend von dem
typischen Kleinkornergefiige erfiillt sind, so daf man nicht annehmen kann,
daB ein groBerer Bereich von Quarzmehl mit Abbildung derartiger Scherfléichen-
systeme kristallisiere. Dafir, dal die kleinen Rekristallisationskérner nicht etwa
mechanische Fragmente sind, entscheidet nicht nur ihre Unversehrtheit — kleine
Koérner kénnten ja mechanisch widerstandsfahiger sein —, sondern Fille wie im

13*
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vorliegenden Gestein, in welchen diese Kleinkornerlagen von unversehrten
Glaukophanrasen durchwachsen sind.

Die warzigen Intergranularen der Rekristallisationssuturen sind eine fiir
die Rekristallisation ebenso typische Erscheinung wie die rekristallisierten
Kleinkérner: Es bilden sich in der Grenzfliche entweder nur Koérner oder nur
reine Sutur oder beide. Als eine (iibrigens viel allgemeiner als irgendeine andere
Suturenbildung) verbreitete Erscheinung der Grenzflichenverschiebung durch
Kristallisation an Grenzflachen im Ungleichgewicht steht die Bildung der Re-
kristallisationssuturen neben den anderen Gestaltungen des Grenzflichengefiiges,
z. B. der Grenzbildung wachsender Kristalle im festen Gefiige iiberhaupt. Wie
alle durch Wachstum (nicht mechanisch) entstandenen Grenzflichen, z. B. die
st umschlieBende Grenzfliche eines Kristalloblasten (s. S. 137), verschiebt sich
auch die Rekristallisationssutur ohne Betétigung mechanischer Kréfte gegeniiber
Fremdkorpern. Sie iiberschneidet im vorliegenden Falle Biischel feinster unver-
sehrter Glaukophannadeln und bekundet schon damit, da8 sie keine mechanisch
entstandene Grenzfliche ist, sondern eine anld8lich der Kristallisation von Quarz
(und Glaukophan) verschobene. Der typische warzige Bau der Suturen zwischen
Einkristallen kann nicht kristallographischen Daten zugeordnet werden, sondern
nur ortlichen Verschiedenheiten der Intergranulare: ihrer Méachtigkeit und
ihrem Chemismus. Méchtigkeit und Chemismus des Intergranularfilmes bedingen
ortlich die physikalischen und chemischen Vorgiange, die Oberflichenspannung
und das Tempo des Austausches durch die Intergranularen, durch welchen
diese sich in Gestalt warziger Suturen verschiebt.

D 9—13 gibt einen weiteren Einblick in die Deformations- und Kristallisa-
tionsvorginge, welche zum geregelten Quarzgefiige der Tektonite fithren, durch
die Analyse einer mylonitisierten und teilweise rekristallisierten Quarzknauer.
In einer rekristallisierten Grundmasse unversehrter Kleinkérner schwimmen
grobmechanisch undulierte und in Teilkérner zerpreBte Grofkérner, nicht voll-
kommen zerriebene und nicht neukristallisierte Reste intensiver Mylonitisierung.
Diese besetzen (D 10) einen typischen Tektonitgiirtel mit Maxima in (ac¢) und (bc),
welche beide demnach unter mechanischer Korndeformation zustande kommen.
Das Diagramm der rekristallisierten Kleinkorner (D 9) stimmt auch in den Teil-
maxima des Giirtels mit dem der rupturellen Koérner {iberein: Eine getreue Ab-
bildungskristallisation eines mylonitisch geregelten Quarztektonits ist nach-
gewiesen und es wire damit diese Quarzgefiigeregel als Ergebnis mechanischer
Korndeformation mit oder ohne zusdtzliche Abbildungskristallisation aufzu-
fassen. Auch liegt es nahe, im Falle der erdrterten Quarzachsenmaxima rekri-
stallisierter Quarze in den Scherflichen von Einkristallen ebenfalls die mecha-
nische Regelung von Keimen als einen der Rekristallisation vorangehenden
Akt anzunehmen.

Es 148t sich oft beobachten, daf3 (vgl. D 13) rekristallisierte Kérner gegeniiber
zerpreBten Einquarzen, deren rekristallisierten randlichen Detritus sie dar-
stellen, keineswegs mehr verlagert sind, als es die mechanische Zerlegung des
undulésen ,,Einquarzes* in ein Gitteraggregat schon mit sich bringt.

In D 13 ist das Gitteraggregat des mechanisch zerlegten ,,Einkristalls durch
den Lauf seiner fortlaufend bezeichneten Teile (schwarze Punkte) auf der Lagen-
kugel dargestellt. In den Scherflichen ist das rekristallisierte Uberindividuum
angesiedelt und kérnerweise aufgenommen, wobei diese Kleinkérner mit den
Zahlen jener Teile des Einkristalls versehen sind, welche sie beriihren. Es ergibt
sich, daB in der Scherfliche 2 Uberindividuen liegen, deren eines sich mit dem
Einkristall teilweise deckt, aber nicht nur mit beriihrten Teilen desselben. Dies
entspricht dem fiir die mechanische Zerlegung von Einquarzen typischen Vor-
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gange, daB auch der von Einquarz abtriftende Detritus in seiner Verlagerung
ziemlich lange nicht den Achsenbereich des liefernden Einquarzes iiberschreitet.

Als allgemeinstes Ergebnis der Analyse der kleinkornig rekristallisierten
Intergranularen in Quarzmyloniten (im gespaltenen Einkorn oder zwischen
verschiedenen Nachbarn) ergibt sich, daf diese Intergranularen durchweg von
deutlichen Uberindividuen U besetzt werden, welche aus den kleinen rekristalli-
sierten Kornern (bis 50 und 100) bestehen und eine Streuung aufweisen, welche
groBer oder kleiner sein kann als die Streuung der einzelnen Teilkérner eines
stark undul6sen Quarz-,Einkristalles®, immer aber von der Grifenordnung
dieser letzteren ist (D 12, 14).

Da diese Uberindividuen einen deutlichen Schwerpunkt haben, lassen sich
ihre Winkelabstdnde von der besetzten Grenzfliche und von den durch diese
getrennten GroBkérnern bzw. deren Teilindividuen in Ubersicht bringen und
auch mit den Besetzungen der Quarztektonite vergleichen. Von Bedeutung ist
hierbei, daBl sowohl die mechanische Zerpressung eines undulds stengelig zer-
legten Einquarzes in das Uberindividuum (,,E*), wie sie S. 174 beschrieben ist,
als die Rekristallisation (,,U*) zu Gebilden fiihren, welche in ihrer Achsenrege-
lung nach Schérfe und Umfang der Haufungen vollkommen den Achsenmaxima
gleichen, aus welchen sich die Tektonitdiagramme zusammensetzen. Auch dies
gilt ganz allgemein und tritt besonders schén in dem Beispiele D 9—13 hervor,
in welchen E-Individuen und deren Abbildungskristallisationen U in der Tat
einen Tektonitgiirtel besetzen. Die mechanische Zerpressung von Einquarzen
liefert die fiir die Maxima in Quarztektoniten typische Streuung.

Ist ein Quarz von einer Schar paralleler rekristallisierter Scherflichen durch-
zogen (D 12, 14) so zeigen fast stets die U in allen diesen Flichen ganz genau
oder fast zusammenfallende Maxima, entsprechend dem Umstande, dafB in jeder
der parallelen Scherflichen unter ganz gleichen Bedingungen deformiert und
rekristallisiert wurde wie in jeder anderen.

Es ist also einerseits die Entstehung der Parallelscharen rekristallisierter
Scherflachen durch Quarzeinkristalle sehr deutlich. Dagegen erwies sich in den
Fillen zweier gekreuzter Scherflichenscharen im Korne deren Schnittgerade
nicht als B-Achse einer einheitlichen Beanspruchung: die den Scherflichen zu-
gehorigen Maxima liegen im allgemeinen nicht auf einem Giirtel | B, und man
mul} bei tektonitischer Ableitung dieser Maxima in die gekreuzten Scherflichen-
scharen Gleitgerade verlegen, welche nicht | zur Schnittgeraden der Fliachen
stehen, also verschiedenen Beanspruchungen des Kornes angehiéren. Daf die
Zerscherung der festigkeitsanisotropen Quarzkristalle hiufig einscharig er-
folgt, ist ibrigens eher zu erwarten als Zweischarigkeit. Es wurden nun die
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