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Vorwort. 
Gesteine sind, im Sinne dieses Buches, den fiigenden Vektoren symmetrie

gemiiBe 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 fiir 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 iiber
sichtlich zu machen. Insbesonders fUr Fachgenossen, denen die unbefangene Hand
habung neuerer Begriffe noch mehr Vergniigen macht als die verfeinerte, aber 
gelegentlich endlose Wechselrede mit iilteren und welche neue Fragestellungen 
neuen Antworten noch vorziehen. In der Tat wird man noch mehr neue Fragen 
als Antworten und letztere Bfters als Hypothesen bezeichnet vorfinden. Die 
Durchdringung des sehr umfiinglichen Tatsachenmaterials, welches an und fiir 
sich fiir die unwidersprechliche Veranschaulichung der Grundgedanken geniigen 
diirfte, mit Hypothesen muB durchgefiihrt werden, wenn man die Belebung 
des Gegenstandes fiir die Mitarbeit anderer hBher 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 Gegenstiinde anders zu betrachten, begegnet und 
bewerte ihn in keiner Weise. Es muB sich eben zeigen, ob die rechte Stunde fiir 
weitere Resonanz einer Arbeitsrichtung geschlagen hat, und das hiingt ja nicht 
nur von Personlichem abo 

Auf dem Wege, iiber welchen das Buch berichtet, waren amerikanische, 
namentlich G. Beckers Arbeiten, die iiberraschendste und erfreulichste Be
gegnung im weiteren Gesichtskreis. Ihnen gegeniiber begann mein Neuland mit 
der Durchfiihrung des Gedankens, daB Entstehung und Umformung der Ge
steine mit korrelater symmetriegemiiBer Gefiigeregelung erfolgt, nicht nur nach 
der Gestalt, sondern auch nach dem Feinbau der Korner. Eine zweite Begegnung, 
welche vielfach zu gemeinsamen Fortschritten und zu unabhiingig voneinander 
erarbeiteten Ergebnissen fiihrte, war die mit W. Schmidt, in dessen Ein
fiihrung statistischer Untersuchungsmethoden in die Gefiigeuntersuchung man 
heute die den Gesteinen als statistisch anisotropen Gebilden grundsiitzlich 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 Giisten aua Deutsch-
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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; dam it auch die 
zeitliche Entwicklung der Arbeitsrichtung und die lebendige Resonanz und 
Mitarbeit, welche sie in Deutschland gefunden hat. 

Herrn KoIlegen Prof. Schatz danke ich Aussprachen iiber mathematische 
Formulierungen. Herrn Dr. Schmidegg die Auszahlung aIler von mir auf
genommenen Diagramme und Beihilfe bei Herstellung der Lichtbilder, Frau 
Dr. Fclkel Korrekturbeihilfe, Herrn Prof. Krej ci rumanisches Material, meiner 
F r a u 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. 

1m Jahre 1927 aber ermoglichte mir die Notgemeinschaft der Deutschen 
Wissenschaft die reichliche Heranziehung deutscher Gesteinsmaterialien, wie es 
meinem Bestreben entsprach, die Arbeitsrichtung in unmittelbarere Fiihlung 
mit deutschen Forschungsstatten zu setzen und deren Kritik zugangIicher 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 
W issenschaft zu danken, welcher ich auch bei dieser Gelegenheit meinen 
Dank gern abstatte. 

Dber die in diesem Buche vertretenen Stoffe und nahestehende bei der dies
maligen Auslese ausgefallene habe ich seit 1908 publiziert und seit 1911 an der 
Universitat Innsbruck mehrfach gelesen, zuerst 1911 "nber 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 VeranschauIichungen 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 alteren 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 
unentbehrIichen Leserkreise der Geologen zuganglich sein und durch seine 
allgemeinen Fassungen auch manchen nur scheinbar abseits Iiegenden Themen, 
z. B. der Bodenkunde, dienen; auch die Boden sind erzeugenden Vektoren 
symmetriegemaBe Gebilde und als solche noch wenig dargestellt. 

Innsbruck, im JuIi 1930. 
Bruno Sander. 
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Erster Teil. 

Allgemeine Gefiigekunde. 

A. Abgrenzung und Glie(lerung des Gegen stan des. 
GefUge; Gefiige und Bewegungsbild; G. Becker; GefUgekunde und Morphologie; Grenz

flachen erster und zweiter Art; Zwischengefiige; Beziehung zum Bau der irdischen Spharen; 
Beziehung zur systematischen Gesteinskunde. 

Die raumliehen Daten im Inneren eines Gebildes mit irgendeiner AuBen
gestalt oder Begrenzung besehreiben das Gefuge dieses Gebildes. Um das Ge
flige zu besehreiben, unterscheidet man dessen rein gedankliehe und dessen reeUe 
Teile oder E I em e n t e; bisweilen dann wieder Elemente niederster und hoherer 
Ordnung, welch letztere zusammenhangende Gruppen ersterer umfassen. Zer
legt man ein Geflige gedanklich in Scharen belie big im Gefiige verteilter Ele
mente, welche gegenuber den anderen etwas (z. B. gleiche Raumlage, GroBe, 
Festigkeit usw.) gemeinsam haben, so heiBt eine 801che Schar ein Teilgefuge. 
TeilgefUge konnen sich also in Gesamtgefligen durchdringen und uberlagern. 

Absolute AusmaBe gehOren nicht in die allgemeine Definition des Gefuges. 
In dem erorterten Sinne sind reeHe tektonische Geflige, Korngeflige und Gefiige 
gerichteter Krafte Gegenstand des Folgenden, letztere (~!'lktorengefiige) nur in 
ihren Symmetrieeigensehaften und nur insofern als diese in reellen Gefiigen zur 
Abbildung gelangen. 

Gefiige im Sinne dieses Buche8 sind also feste oder flieBende Gebilde aus wirk
lich oder gedanklich untersehiedenen Teilen, deren Beziehungen zueinander und 
zu dem von ihren zusammengesetzten Ganzen beim derzeitigen Stande der Ein
sicht so viel AHgemeingultiges enthalten, daB man sie erortern und zum Gegen
stand einer Gefiigekunde maehen kann. 

Das Buch beschrankt sich auf die GefUgekunde geologischer Materialien. 
Aber es ist notig, sieh der Allgemeingultigkeit solcher Dberlegungen 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 beisteHt, wenngleich, wie man ebenfaHs sehen wird, es noch keine 
allgemeine theoretische Gefiigekunde gibt und im einzelnen gerade die zukunfts
reichsten FragesteUungen der neueren Gefligekunde noeh keine endgultige 
Theorie vorfinden. Ich nenne nur die Gefiigebildung nach der Grenzflachen
physik in Kristallgefiigen, die meehanisch chemise he 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 Gefligekunde so vielfach erst von der 
Zukunft zu erwarten ist und eben Zusammenfassungen, wie dieses Buch dem 
Theoretiker solcho Lucken sichtbar machen, anderorseits weil sich gerade in 
diesem Buche zeigen laBt, wie fruchtbar der AnschluB an die vorhandene Theorie 

Sander, Gofiigekunde. 1 



2 Abgrenzung und Gliederung des Gegenstandes. 

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

Das Buch betrachtet ferner GefUge als bewegte Gebilde und Ergebnisse von Be
wegungen; auchdaskann manchemalseinegroBere Beschrankungerscheinenalsmir. 

Die Physik trennt seit jeher scharf Dynamik,. die Lehre von den "K!"a£~en" 
von Ki!u~~atik, der reinen Bewegungslehre ohne Bezugnahme auf nichtgeome
trische Eigtlllschaften des Bewegten, auf bewegende oder durch Bewegungen 
hervorgerufene Krafte. So ist Dynamik und Kinematik begrifflich scharf zu 
trennen, wie oft auch Beobachtung und Experiment beide Betrachtungsarten 
fordern und zu fruchtbarer Wechselwirkung bring en mag. Der Vorteil dieser 
Trennung besteht nicht nur fUr 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 
iiber Krafte ersparen kann, wo die reinen Bewegungen naher erfaBt und typi
siert sind und deren allgemeine Theorie, die KineJ;llatik, fester. &teht als eine 
dynamisc.he Theorie. 

Man kann sagen, daB eine bewuBte und scharfere Trennung beider Betrach
tungsarten viele unfruchtbare MiBverstandnisse und viele berechtigte Kritik 
in der Entwicklung der neueren Tektonik, z. B. der Deckenlehre, eriibrigt hatte. 
Es hat auch bei Behandlung tektonischer GroBgefiige nicht an Betonung der rein 
geometrischen Betrachtungsweise und an rein geometrischen Typisierungsver
suchen fiir vorgefundene oder angenommene BewegungsbiIder geologischer Son
derfalle gefehlt (Ampferers Bewegungsbilder; W. Schmidts Gleitbrettfalten
Tektonik) und ich habe selbst eine bewuBte und scharfe begriffliche Trennung 
des kinematischen und dynamischen Gesichtspunktes in die Gesteinskunde 
eingefiihrt und zur Grundlage einer Betrachtung der Zusammenhange zwischen 
Teilbewegung und Gefiige in Gesteimin sowie der Definition der Tektonite als 
Gesteine !Dit summierbarer Teilbewegung im Gefiige gemacht (t 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, muB ich diesen Forscher als den erfolgreichsten, 
mir bekannten Pionier und Klassiker einer klaren Trennung und geologisch ein
gehenden Anwendung der rein kinematischen (Strain) und dynaIUischen (Stress) 
Betrachtungsweise auf geologische Themen begriiBen. Gerne begegne ich manchen 
Grundgedanken dieses Buches, wie den von der Bedeutung abgebildeter Gleitung 
in Gesteinen, urn welchen ich mich mit W. Schmidt seit 1908 bemiihte, in so 
guter noch heute so lehrreicher Vertretung durch einen Vorganger. Dnd 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 Vorgangern wie G. Becker und Gleichstrebenden wie W. Schmidt, 
der durch Einfiihrung 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 unabhangig von Kraft, Masse, chemischer Zusammensetzung, Elastizitiit, 
Wiirme, Magnetismus und Elektrizitat betrachten lassen; und daB es von groBem Nutzen 
fur die Naturwissenschaft ist, derartige Eigenschaften zuerst zu betrachten." 

Dnd man wird den Betrachtungen G. Beckers weit mehr Raum als iiblich 
gegeben finden, womit ich mehr zum Studium der Originalarbeiten anregen 
als dasselbe ersetzen mochte. 



Abgrenzung und Gliederung des Gegenstandes. 3 

Anders als zur mathematisch-physikalischen Lehre und Methode sind die 
Beziehungen einer GefUgekunde in dem hier festgehaltenen Sinne zur ,.Morpho
logie" als Lehre von den iiu13eren Begrenzungen. Es sind diese Beziehungen 
iihnlich, wenn auch nicht restlos analog, denen zwischen morphologischer und 
physikalisch-feinbaulicher Kristallographie, und es ist zu erwarten, daB nicht 
wenige Themen - das der rythmischen Vorgiinge z. B. - gemeinsame werden 
und daB dasselbe Problem bisweilen gefiigekundlich bisweilen morphologisch 
besser zu fassen ist. Diese Beziehung soll betont und glcich etwas vcrdeutlicht 
werden. Vielfach finden wir Grenzfliichen wichtig fUr das Gefiige: Erstens wer
den manche Gefiige wie die Anlagerungsgefiige (z. B. das Diinengefiige, Kristall
rasen u. a.) ausschlieBlich an Grenzfliichen gebaut, sind typische Grenzflachen
gefUge, deren Bau vor allem der Gestalt der erzeugenden Grenzflache zuorden
bar ist; zweitens sind Grenzfliiche und Gefiige hiiufig der Symmetrie desselben, 
beide erzeugenden Vorganges gemaB und so auf dieselbe Anisotropie beziehbar, 
wofUr mechanisch umgeformte Gesteine und die Sedimente viele Beispiele geben. 
Unter den im weitesten und eigentlichen Sinne als Unstetigkeitsflachen gefaBten 
Grenzflachen ist eine ganz bestimmte, ohne Hinblick auf GefUgefragen getroffene 
Auslese nach Gestalt und Entstehung Gegenstand der Morphologie der Erd
oberflache: namlich eben die Erdgrenze gegen Luft und Wasser, bzw. die untiefe 
Grenzzone ihrer Gestaltung; wiihrend z. B. die vielfach eben so schade Grenze 
Schmelzfliissig-Fest heute noch von anderer Seite behandelt wird. 

Es gehoren also die von der Morphologie betrachteten Flachen hinsichtlich 
ihrer gefUgekundlichen Bedeutung nicht in die groBe Gruppe jener Grenzfliichen 
(erster Art), welche Bereiche mit gemeinsamem Bewegungsbild trennen und mit 
denselben nach der Kontinuumsmechanik umgeformt werden, z. B. viele gefaItete 
Gesteinsschichten, Wasserwogen unter Wind u. a., sondern in die zweite groBe 
Gruppe del' Grenzflachen (zweiter Art), welche Bereiche ohne gemeinsames 
Bewegungsbild (z. B. unbewegt - hewegt) und ohne gemeinsame Umformung 
nach der Kontinuumsmechanik trennen. 

Die von del' Morphologie betrachteten Grenzflachen II. Art trennen also 
bewegt - unbewegt oder - andersbewegt in groBeren Bereichen. Zwischen 
diese aber schaltet sich eine auch in Grcnzflachcn I. Art unterscheidbare, im 
FaIle 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 del' even
tueIlen Unbewegtheit des einen Bereiches beeinfluBte Zone, die Zone del' Gefiigc
bildung zwischen den Bereichen kurz der Bildung eines Zwischengefiiges, 
wie z. B. der meisten Anlagerungsgefiige. 

Da sich die Gestaltung auch einer solchen Grenzflache II. Art nicht getrennt 
von del' Kinematik del' gefiigebildenden Zwischenschicht betrachten laHt, diese 
Kinematik und das Gefiige selbst ebenfalls nicht getrennt voneinander be
trachtet werden, sondern iibereinander Aufschliisse geben sollen, ergibt sieh 
der Wert morphologiseher und gefiigekundlieher Betraehtungen fiireinander, 
ja die Unvermeidlichkeit gemeinsamer Betraehtungen und der hohe Wert der 
Morphologie fUr die Gefiigekunde, wo diese gewisse ZwisehengefUge betraehtet. 

Noeh eine dritte Beriihrungsflaehe einer moglichst allgemein gedachten 
GefUgekunde mit anderen Wissensgebieten ist zu erhoffen. 

Es liegt nahe, das Allgemeine, was wir von del' Bewegung in der Wasserhiille, 
Gashiille und Gesteinshiille der Erde wissen, schlieBlieh vergleichend und unter
scheidend nebeneinander zu stellen. Diese Gegeniiberstellung ist in zwei Teilen 
zu vollziehen. Del' eine Teil betrifft das Zustandekommen der Einzelformen 
etwa eines Wasserwirbels, eines Bodenwindes, einer Gesteinsfalte usw. Hierin 

1* 
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- man konnte von einer allgemeinen mechanischen Deformationslehre sprechen
konnte man heute schon ziemlich weit gelangen; denn die Bewegungslehre der 
Flussigkeiten und Gase ist vielfach ausgebaut und fUr eine Bewegungslehre der 
Gesteine Hegen wenigstens die in diesem Buche zusammengefaBten Grundlagen 
und Ausgangspunkte vor. Erst auf einem solchen Unterbau konnte man meines 
Erachtens mit ganzem Erfolge an den zweiten Teil der Aufgabe gehen: das 
ozeanische, das atmospharische und das tektonische Gesamtbewegungsbild 
einander gegenuberzustellen. Es wurde sich durch diese Gegenuberstellung auch 
am besten zeigen, wie verschieden weit fur jede der drei Spharen ein erdumfassen
des einheitliches, in sich luckenloses Bewegungsbild wirklich nachgewiesen ist 
und heute auf einen erdumfassenden Krafteplan 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 Einpersonlichkeit oder anders gesagt die 
wenigstens mittelbare Beziehbarkeit der ortlichen Phanomene aufeinander scheint 
mir fUr die Atmosphare und Hydrosphare am weitesten gelangt, fUr die Gestein
hulle aber gerade he ute wieder durch Entwurfe angeregt, aber nicht allgemein 
kritisch diskutiert zu sein. 

ErdgefUge und WeltgefUge sind nicht Gegenstand dieses Buches, aber es war 
darauf hinzuweisen, mit welchen Bestrebungen die GefUgekunde voraussichtlich 
einmal in Fuhlung treten wird, und zwar vielfach als Unterbau und Hilfswissen
schaft wie eingangs angedeutet, so z. B. was die Feststellung der Reichweite ver
borgcner cinhcitlicher Plane uberhaupt anlangt. 

Noch eine Beruhrungsflache der hier versuchten GefUgekunde ist zu be
achten, die mit der systematischen geologisch-petrographischen Gesteinskunde. 
Und hier durfte es die Idee der GefUgekunde verdeutlichen, wenn zunachst 
die Verschiedenartigkeit der Einstellung - ubrigens ohne Bewertung der syste
matischen Gesteinskunde fUr ihre eigenen Zwecke - genugend verdeutlicht wird. 

Die ubliche Einteilung der Gesteine in Sedimente, Erstarrungsgesteine und 
metamorphe Gesteine ist fur Aufgaben wie die des vorliegenden Buches von 
wenig Interesse. Sie verhullt fUr solche Aufgaben mehr als sie besagt, denn sie 
bringt keine" wesentlichen Bedingungen der Gefugeeigenschaften zu W orte. 
Ja sie ist sogar der Erkenntnis physikalischer Bedingungen und damit einer 
wirklich allgemeinen, auch die technologischen und experimentellen Erfahrungen 
an kunstlichen Produkten mitumschlieBenden Gesteinskunde und dcren Dar
steHung hinderlich; ferner geht sie in der Auswahl der Vorgange, welche sie be
tont - Sedimentation, Erstarrung, Metamorphose - mehr geologisch als Jogisch 
zu Werke. So z. B. finden wir an der Bildung von Sedimentgestein Erstarrung 
und Metamorphose - als "Diagenese" - mitbeteiligt; in Erstarrungsgesteinen 
spielen Sedimentationsvorgange (an bereits erstarrten Flachen und nach der 
Sehwere) und von der Erstarrung zeitlieh nicht abgrenzbare Metamorphosen 
eine Rolle; metamorphe Gesteine erweichen, erstarren und kristallisieren wie 
Erstarrungsgesteine. Scholastisches Festhalten an derartigen Einteilungen kann 
den Blick fur die entseheidenden V organge nur beengen und fuhrt dazu, daB 
diese einzeln entdeckt und versehieden benannt werden, auch wo gerade in ihrer 
Zuruekfuhrung auf das gleiche physikalische Gesetz Ubersicht und Fortschritt 
lage. So z. B. sind die Sedimentationsvorgange in Magmen als solehe lange und 
vielfach noeh bis heute unerfaBt geblieben, obgleich nicht nurfur ihre Differentia
tion sondern auch fur ihre GefUgekunde 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 Ubergange zu Diffe
rentia tionen noch die gemeinsamen Gesetze fUr beide Vorgange betont; und die 
gemeinsamen Gesetze fUr 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, we Ie he in diesem Buche besonders in den 
Vordergrund gestellt sind. 

Mithin solI zwar von "Sedimenten", "Erstarrungsgesteinen" und "Meta
morphen" die Rede sein, da dieses Buch ja den Geologen fiir eine allgemeiner 
giiltige Betrachtungsweise zu gewinnen sucht, aber es geschieht dies nur mit 
dem oben gemachten Vorbehalte. Und es solI, wie ich es seit L 12 befiirwortete 
und iibte, durch die bestehende Benennung der Gesteine und trotz derselben zu 
entscheidenden Vorgangen durchgedrungen und der Leser in die Lage versetzt 
werden, jedem Gesteine gegeniiber solche Vorgange mehr ins Auge zu fassen als 
die Benennungen, welehe mit der Vertiefung solcher Einsichten besser geandert 
als nur anders definiert werden und he ute u. a. vielfach jene Vertreter anderer 
Facher von der Gesteinskunde abhalten, welche menr dazu zu sagen hiitten als 
der scholastische Petrograph. So z. B. sagt die Bezeichnung "monokliner Para
Tektonit deformiert n a c h Feldspa t und Biotit mit Quarz und v 0 I' Kalzit" 
Bestimmtes aus, ein Wort wie Gneis abel' nichts von alledem und iiberhaupt 
nichts Eindeutiges. 

Die Gliederung des Gegenstandes erfolgt so, daB in einem ersten Teile jene 
allgemeiner giiltigen kinematischen Zusammenhange iibersichtlich 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, abel' als entscheidender und lehrreichster aller 
Sonderfalle 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, 
daB die mehr abstrakt ableitende Betrachtungsweise des ersten Teiles und die 
aus konkreten Einzelfallen folgernde Betrachtungsweise des zweiten Teiles 
einander, vollkommen unabhangig voneinander, begegnen und bestatigen. 

Diese Absicht wieder dient nicht allein der klareren Beweisfiihrung, sondern 
entspricht dem historischen Hergang: Die gefiigeanalytischen Befunde sind nicht 
nur unfalschbar durch theoretisch kinematische Annahmen, sondern sie "urden 
fast durchwegs ohne solche gefunden und weitgehend zusammengefaBt, so daB 
die Ubereinstimmung del' induktiven Resultate des zweiten Teiles mit den mil' 
spateI' begegneten deduktiven Resultaten des ersten Teiles den Hauptanreiz fiir 
die buchmaBige Zusammenfassung bot. Keineswegs aIle im ersten Teile deduktiv 
dargestellten Ergebnisse sind iibrigens 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 dureh Unterscheidung affine I' und nichtaffiner 
Umformung, durch Unterscheidung Isotroper und Anisotroper und durch Ein
fiihrung von Symmetriebetrachtungen, welche AuBenkriifte, Spannungen, Teil
bewegungcn und Gefiige verkniipfen. Nach Erorterung des Festigkeitsverhaltens 
lassen sich Fugen, Rupturen und die allgemeine Theorie durchbewegter Parallel
gefiige behandeln. An diese Erorterung del' mechanischen Umformung liiBt sich 
auf Grund del' gewonnenen Bewegungsbilder und Symmetriebegriffe del' Vor
gang der Anlagerung im weiten Sinne bei aller Unterscheidung doch in seiner 
gefiigekundlichen Bedeutung enge anschlieBen. 

Auch die Periodizitat der Gefiige findet sich in beiden groBen Gruppen. 
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1m zweiten Teile werden nach dem notwendigen Hinblick auf die korngefiige
bildenden Vorgange 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 haufigster gesteinsbildender Minerale als Gefiigekorn und monomiktes 
oder polymiktes Gefiige. Auf Grund dieser Darstellungen laBt 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 iiber 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; symmetriegemaBe 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 heiBt 
das Gefiige homogen- oder inhomogen-anisotrop. Mithin kann ein Gefiige, das in 
Bereichen iiber einer gewissen GroBe 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 heiBt homogen, wenn wir Teil
bereiche von anzugebender GroBe, 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 GroBe 
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 vernachlassigt. 
Es ist irrefiihrend, 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 Inhomogenitat, und was am tektonischen 
Stil von ihr abhangt, verschwindet. 

Allgemeine Betrachtungen als Grundlage fiir das Studium der mechanischen 
Umformung solcher Bereiche - als Grundlage einer allgemeinen Tektonik -
haben sich also beim einfachsten Fane 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 GroBe der betrach-
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teten Bereiche schwankt yom Gesichtsfeld unter dem Mikroskop bis zum tekto
nischen Profil. 

Die nun zunachst folgenden Begriffe sind anschlieBend an Helmholtz' 
fibersetzung der Natural Philosophy von Thomson und Tait, welche auch 
fur die Zwecke einer GefUgekunde einen besonders schonen Weg in die Kine
matik eroffnet, eingefuhrt mit den fUr den Zweck des Buches geeigneten Er
ganzungen. 

Deformation oder Strain ist die Anderung der Form oder der Dimen
sionen an einer festen oder flussigen Masse oder an einer Gruppe von Punkten, 
deren gegenseitige Lagen bekannten Bedingungen unterworfen sind. Fur manche 
Zwecke genauer muB man jene Umformungen eigens bezeichnen, welche 
ohne Volumanderung verlaufen oder deren Volumanderungen fur die be
treffende Frage unbetrachtlich sind. Homogen ist eine Umformung, wahrend 
welcher ein homogenes Gebilde homogen bleibt. In Thomsons Definition: 
Wenn die einen beliebigen Raum erfUllende Materie irgendwie deformiert wird 
und aIle Punktpaare, welche sidh anfanglich in gleichen Abstanden voneinander 
auf paraIlelen Geraden befinden, gleich weit voneinander entfernt (der Abstand 
kann ein anderer geworden sein) und auf parallelen Geraden (deren Richtung 
von ihrer fruheren abweichen kann) bleiben, so wird die Umformung eine ho
mogene genannt. -R..i.Y Geometrie homogener Umformungen ist die Geometrie 
4er affinen Transformation und um darauf hinzuweisen, kann man auch von 
lI:f~iner 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 V orzeichnungen gehen in ahnliche und 
gegeneinander ahnlich gelegene uber. 

Langenverhaltnisse auf Parallelen bleiben ungeandert. Jede ebene Figur 
geht in eine ebene Figur uber, 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 (einschlieBlich Kreis) ist, so bleiben vorgezeichnete Ellipsen EIlip
sen, Ellipsoide bleiben Ellipsoide, namlich Flachen, deren jeder Schnitt eine 
Ellipse bleibt. 

Das Ellipsoid, in welches eine vorgezeichnete Kugel ubergeht, 
heiBt Strain- oder D~foqnlLtionsellipsoid, seine Achsen Deformations
achsen: Solange sich nu; zwei in einer Ebene liegende Achsen des Deformations
ellipsoides andern, ist die Deformation eine e bene Deformation, jene Ebene die 
Deformationsebene. Solange die Achsen richtungskonstant bleiben, ist die Defor
mation eine reine oder unrotationale. Wenn eine Ebene Sy~metrieeb~~e fUr 
das aus allen auftretende DeformationseIlipsoiden entstehende Gebilde bleibt, ist 
'die Deform!}.tion bilateralsymmetrisch oder monoklin. 

1m allgemeinen sind Deformationen in Verzerrungen und Rotationen zerleg
bar, also nichtreine, sondernrotationale Deformationen. Monoklinerotationale 
Umformungen entsprechen u. a. schiefer Pressung des mechanisch Def0rmierten 
gegen eine Unterlage und stellen den tektonisch wichtigsten Typus der Deforma
tionskinematik dar. 

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

DaB aIle Langen im gleichen Verhaltnis geandert werden, ist ein Kennzeichen 
der elastischen Umformung Isotroper, aber nicht nur dieser; affine Deformation 
deckt sich also begrifflich ni c h t mit elastischer. Wir ha ben das Strainellipsoid 
geradeso bei nicht elastischer Umformung. 

Wahrend also in den Begriff Strain nichts von "Elastizitat" eingeht, be
deutet nach Helmholtz der von Rankine 1850 eingefuhrte Ausdruck stress 
elastische Reaktion, wenn die im Korper hervorgerufenen Krafte (Spannungen) 
betrachtet werden, Zwang, wenn der Zustand betont ist, in welchen der Korper 
durch das Dasein odCi" Fehlen dieser Kriifte versetzt ist. Man konnte also jene 
Gesteine, in deren Gefiige unrucklaufige Teilbewegungen das ganze Geprage 
bestimmend zum Ausdruck kommen und welche ich gelegentlich der Betonung 
dieser Teilbewegungen Tektonite genannt habe, auch Strainite nennen. Die 
Bezeichnung Stressite dagegen ist nur fur GesteIne folgerichtig, deren Geprage 
elastischer Zwang in einer wenigstens gefugeanalytisch nachweislichen Art be
stimmt hat. 

Wenn Anisotrope in dem fruher 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 uberhaupt keine nichtaffine durch die 
Vertauschbarkeit der Bereiche als homogen definierte Umformung. 

Damit namlich die Bereiche jederzeit vertauschbar sind, muss en Gerade 
Gerade und Ebenen Ebenen bleiben und aquidistante Punkte auf Parallelen 
mussen aquidistante Punkte auf Parallelen bleiben. Denn sobald eine Gerade 
oder Ebene einen Knick oder eine Krummung erfahrt, laBt sich durch den Knick 
oder die Krummung die Grenze zweier nicht vertauschbarer Bereiche legen, 
womit der Definition von Homogenitat widersprochen ist. Eine ebensolche 
Grenze lieBe sich dort legen, wo die Aquidistanz der Punkte nicht erhalten ist. 

1st die Deformation also im Sinne der Vertauschbarkeit homogen, so mussen 
Gerade Gerade und Ebenen Ebenen bleiben und aquidistante Punkte auf Paral
lelen aquidistante Punkte auf Parallelen. Dann ist aber die Umformung eine 
"affine" (Euler-Mobius nach Liebisch). 

Ist also die Deformation in dem fur 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
schlieBlich Kugel in ein Ellipsoid uber. Und es ist also folgerichtig, daB 
Thomson, ohne irgend etwa anisotrope Korper auszunehmen, die Homo
genitat der Deformation geradezu definiert durch die Eigenschaften, welche 
die affine Transformation definieren. 

Daraus daB die homogene Umformung erfahrungsgemaB auch bei festig
keitsanisotropen Korpern moglich ist, ergibt sich, daB die wirksame Festigkeits
anisotropie diesfalls selbst durch ein Ellipsoid irgendeiner bestimmten Lage L 
gegenuber dem Strainellipsoid, welches bei Isotropie auftreten wfude, darstell
bar ist. Denn die Uberlagerung von Ellipsoiden und nur diese ergibt wieder 
Ellipsoide und ermoglicht damit den homogenen Verlauf der Umformung. 
Besteht die Lage L nun darin, daB aIle Achsen oder eine Aehse der beiden 
Ellipsoide (E' E") oder auch eines anderen symmetrischen Bezugskorpers der 
Anisotropie gleichgerichtet sind, so ist die Umformung des anisotropen K6rpers 
vollstandig bzw. teilweise symmetriegemaB 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 E' gegeniiber E" um eine der bei beiden gleichgerich
teten Achsen rotiert wird, wie das bei rotationalen Strains haufig vorkommt 
und in Gefiigen abgebildet ist. Hiebei stimmt die Symmetrie der Festigkeits
anisotropie mit der Symmetrie des Gefiiges auf jeden Fall derart iiberein, 
daB gefUgeanalytisch gleichwertige Richtungen im Festigkeitsverhalten nicht 
verschieden sein konnen, wohl aber gehigeanalytisch unterscheidbare Rich
tungen im Festigkeitsverhalten ununterscheidbar. Da das Gehige den Vek
toren der Umformung in sehr vie len Fallen symmetl'iegemaB gcstaltet wird, 
ist damit auch die Festigkeitsanisotropie der Umformung symmetriegemaB. 
Verlauft die Umformung derart, daB sich ihre Symmetrieelementc nicht 
bzw. nur zum Teile verlegen, so verlauft sie ganz bzw. teilweise symmetrie
konstant. Dies wird bei der UmfOl'mung Anisotroper von Anfang an nur 
bei ganz bzw. teilweise symmetriegemiWer 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. 
'Vert 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 flachenkonstanter Hauptellipse, Zerlegungsmoglichkeiten 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 O-Punkt des Koordinatensystems fUr die Betrachtung 
der anderen Effekte verwendet hat. Wahrend man einen homogen umgeformten 
Bereich durch ein einziges Strainellipsoid an einem beliebigen Punkt beschreibt, 
ist es fUr die Beschreibung nichthomogen umgeformter Bereiche im allgemeinen 
notig, ortlich die Anderung der Achsenlage und der Rotationslage des Strainellip
soides anzugeben. Die Rotation ist (Euler) immer urn eine einzige Achse moglich 
und sieist aus 3 Einzelrotationen urn die 3 Achsen des Strainellipsoids, das miteinem 
anderen gedeckt werden solI, moglich. Die Beschreibung solcher Bereiche ver
einfacht sich aber, wenn wir die Symmetrieverhaltnisse gerade Lei den hir tek
tonische und auch fiir sehr viele technologische Fragen wichtigsten Strains 
beachten. Diese Umformungen besitzen eine Symmetrieebene. Es konnen also 
Rotationen iiberhaupt 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 8ymmetrie
ebene als Zeichenebene wahlt. 8ehr oft lassen sich mit Vorteil geniigend kleine 
Bereiche eines inhomogen umgeformten groBeren Bereiches als homogen defor
miert betrachten und man kann dann auf die Beschreibung des groBeren Bereiches 
in der angedeuteten Weise iibergehen. Namentlich im Gefiige der tektonisch um
geformten Gesteine sind quasihomogen deformierte Kleinbereiche innerhalb 
groBer inhomogen deformierter Bereiche typische Objekte naherer Untersuchung 
und ihre quasihomogene Deformation ist entscheidend hir das Korngehige. Aus 
diesem Grunde ist es gut, von der kinematischen Untersuchung homogen defor
mierter Bereiche auszugehen. Die zweite Einschrankung 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, daB 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, daB auch schon geringe Grade solcher Anisotropie 
unter bestimmten Umstanden bestimmten Krafteplanen gegeniiber sehr ab
andernd auf das fiir isotrope Korper im betreffenden Krafteplan zu errechnende 
Verhalten wirken. Und man kann mit voller Sicherheit Z. B. an allenphyllo
nitischen Gesteinen zeigen, daB geniigend hohe Grade solcher Anisotropie - unter 
Umstanden jedem Krafteplan gegeniiber - die Teilbewegungen ganz anders 
lokalisieren als fiir isotrope Korper im betreffenden Kriifteplan zu erwarten ware: 
Die Teilbewegungen erfolgen bei beliebiger Einspannung als Gleitung in den vor
gezeichneten Flachen geringster Schubfestigkeit; das Kneten blattriger Teige 

lI;z 

B;y 

Abb.1. 

oder das Ballen eines Pa pierstoEes 
veranschaulichen extrem solche 
Falle im Experiment. 

Man muE 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 

r; fiir das Folgende festha.lten. 
Vom Standpunkte dieses Buches 

aus wird in diesem Abschnitte den 
kinematischenAnalysen G. Beckers 
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 dariiber, 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 unriicklaufigen 
Deformationen besitzen. Wegen dieser fiir das vorliegende Buch und fiir eine 
zeitgemaBe Behandlung der Tektonite notwendigen Fragen und wegen der mannig
faltigen Bejahung, welche sie in diesem Buche erfuhren, ist es notig, die Becker
sche Lehre erstmalig in einem weit ausfiihrlicheren Auszuge darzustellen als 
bisher bei der Zitation Beckers iiblich war. lch 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 solI 
man in solchen Fallen gerade in griechische oder lateinische Termini Begriffliches 
hineinlegen, das sie nie enthielten oder deutsche Gebrauchsworter umdefinieren, 
welche von ihrer Alltagsbedeutung weit schwieriger abzugrenzen sind als ein 
"Fremdwort" aus der nachstverwandten Sprache und Zivilisation. tTbrigens 
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. 1m Koordinatensystem xyz der Abb. 1 bewegt sich 
jeder andere Punkt auBer 0 in Ebenen 1/ (x z) ohne andere Beschrankung als daD 
der Strain homogen sei. Jede Ebene I (x z) bleibt II (x z), und jlOy finden nur 
Langenanderungen statt. Die Koordinaten eines beliebigen Punktes vor dem 
Strain x, z stehen zu den Koordinaten dieses Punktes nach dem Strain in linearen 
Beziehungen. Hierbei sind a, b, e, t, g willkurlich und gleich fUr alle Punkte des 
Karpers: Sic sind die Koordinaten einzelner Punkte nach dem monoklinen Strain. 
1st der Strain so gering, daD die Quadrate der Ortsanderungen zu vernachlas
sigen sind, so lassen sich a, b, e, f, gals unendlich klein behandeln. Man kann 
jede Formel mit den genannten GraBen in eine Formel fUr kleinen Strain verwan
deln, indem man die zweite und die haheren Potenzen dieser GraBen vernach
lassigt. 

Die Kugel x 2 + y2 + Z2 = 1 geht in ein Ellipsoid uber, welches gefunden wird, 
wenn man fur xyz ihre Ausdrucke mit den VerlagerungsgraDen abefg einsetzt. 
Der Schnitt dieses Ellipsoides durch Ebene (xz) ist die Haupt-Ellipse des 
monoklinen Strains mit den Halbachsen A und C. 1hre Gleichung ist 

{(1 + /)2 + a2] X'2 - 2lb (1 + I) + a (1 +- e)} x' z' 

+ {(I + e)2 + b2] Z'2 = ((1 + e) (1 + f) - abJ2. (1) 

Wenn b (1+f)+a(1+e) positiv ist, so bildet die graDere Achse dieser Ellipse 
einen positiven spitzen Winkel mit 0 x. 

Die Flache der Ellipse ist gleich der des Krciscs 

X'2 + Z'2 = (1 + e) (1 + /) - a b = A C. (2) 

Die Achsen ergeben sich aus der Gleichung 

(A ± C)2 = {(1 -+ e) ± (1 + I)J2 +- (a =f b)2; B = 1 + g. (3) 

Das Volumen, das der Einheitswurfel nach der Deformation annimmt, heiDe 
h3 ; dann ist 

h3 = ABC = (1 +- g) ((1 +- e) (1 +- f) - ab}. (5) 

Die Internrotation. Die Diskussion beschrankt sich auf die Rotation urn B und 
demgemaD auf die Festlegung von A. Sei der Winkel, welchen A mit Ox nach 
dem Strain einschlieDt, v, so ist dieser Winkel aus Gleichung (1) 

b (1 + f) + (1 + e) 
tg 2 v = - 2 aF=t-1)'+0 + f)'=- (1+ e)" 

Damit ist auch die auf A B normale Ebene C B gegeben. Urn nun die Lagc zu 
finden, welche dieselben materiellen Geraden A und C in dcr unbeanspruchten 
Masse hatten, ist zuniichst zu beachten, daD vor wie nach dcm Strain A.lC 
steht; denn bloDe Rotation iindert keine Winkel und nichtrotierender Strain 
ist definiert als eine Deformation, bei welcher die Ellipsoidachsen ihre Richtung 
beibehalten. 

War daher fl der Winkel der Faser A mit 0 x vor dem Strain, so war tg fl = ~ 

und es ist nach der Verlagerung der Winkel von A mit Ox 

t Z' u + (1 + j) tg I' 
g v = -;;, = (1+0 +b tg it . 

Weitere Rechnung ergibt 

a+b 
tg (v + fl) = (1 + e) - (1+-/) ; (6) 
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Der Winkel (v-ft) ist der Betrag, um welchen eine materielle 
Faser, welche vor dem Strain mit der fixen Koordinate Ox den Winkel ft ein
schloB, durch den Strain gegeniiber den fixen Koordinaten tatsachlich rotiert 
wurde. 

Aus (6) ergibt sich, daB im Fane a = b die Tangente des Rotationswinkels 
und damit dieser selbst = 0 wird, also keine Rotation stattfindet. Wird der 
Strain infinitesimal, so wird a - b infinitesimal, (1 + e) + (1 + f) aber nahert sich 
dem Wert 2. 

Es verschwindet also diese Rotation mit verschwindendem Strain. 
Wenn der gemeinsame Grenzwert fUr v und ft Vo ist, so ist tg (v + ft) = tg 2 Vo 

oder 
a+b 

tg 2 Vo = (1 + e) _ (1 + j)' 
Denselben Wert erhalt man, wenn man abe und f den Nullwert erreichen 

laBt in den Formeln fUr tg 2 ft und tg 2 v . 
So wird v - vo = Vo - ft . 

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

Fasern bildet einen K e i I v 0 - ft oder v ~ ft . 

AuBer den Geraden parallel 0 y konnen eine bis zwei andere ma terielle Gerade 
..L 0 x wahrend des Strains ihre Richtung beibehalten. 

Wenn x der Winkel ist, welcher eine beliebige Gerade in der (xz)-Ebene vor 
dem Strain mit 0 x einschlieBt und A dieser Winkel nach dem Strain, so ist 

t A = ~ = a - (l + f) tg 'K 
g x' (l+e)+btg'K 

fUr A =x (also keine Rotation) gibt dies 

tgx = Li-be ± V: + (L~f}r· (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=O. 

Der Wert von tg x wird dann ± V ~ a , wobei also a 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 (xz). 

Die Bedingung fUr diese Nichtrotation ergibt sich aus tg x. Die Gleichung 
steIIt zwei Gerade dar und wenn Xl und X 2 die beiden Winkel mit Ox sind, 
so ist 

-a 
tg Xl tg X 2 = -b- . 

1st keine Rotation da, so blciben die Achsen der Ellipse unverlegt und 
tg Xl tg x2=-1 oder a=b. 

Das Produkt der Langen der unrotierten Linien ist konstant=AC, gleich
viel ob sie mit A und 0 zusammenfallen oder nicht. 

Reine Rotation ohne Umformung spielt im Gesteine eine groBe Rolle, indem 
sie den Bereich gegeniiber den umformenden Kraften 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 Sonderfallen in 
GesteinsgefUgen 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 beibehalt. 

Die Einheitskugel geht hierbei in ein Strainellipsoid iiber mit den Achsen 

oc, 1, ~; oc heiBt Schiebungskoeffizient. 1st 28=OC-OC-1 ; 20'=oc+oc-1, also 
a; 

0'2-82=1, so heiBt 28 der Betrag, 8 das MaB der Schiebung. Die Verlagerungs
formeln fUr eine Schiebung, deren kontrahierte Achse mit 0 x den 1:: {} einschlieBt, 
sind: x'=x(0'-8 cos 2{})-Z8 sin 2{}; z'=Z(0'+8 cos 2{})-X8 sin 2{}; y'=y. 

Fiir {} = 900 werden diese Gleichungen 

x' = xa; 
, z 

Z =-' 
a ' 

Fiir {} = 450, einen wichtigen Fall, iRt 

y' =y. 

X'=XO'-Z8; Z' = ZO' - X8; y' = y. 

Da das Volumen des Strainellipsoids und der Flacheninhalt der Hauptellipse 
unveranderlich ist, kann es sich nur urn eine solche Neuanordnung der Materie 
handeln, bei welcher jede Normalfaser auf der Ebene (xz) der Schiebung ihre 
Dicke, Lange und Richtung beibehalt und lediglich in eine neue Lage verschoben 
wird. Da der langste 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 iiberhaupt 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 uur darin bestehen, daB die unverzerrten Ebenen iibereinander gleiten und 
daB sich die Winkel zwischen den 2 Systemen solcher Ebenen andern. 

Das Verhalten dieser Ebenen wahrend 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 (xz)-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 weiBer Farbe aufgetragen und durch den 
Shear so deformiert, wic er jetzt wciB sichtbar ist. Abb.3 zeigt das Shear
ellipsoid bei Deformation einer Kugel aus ineinandergefUgten 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 a ber und das 
Volumen nicht konstant und daher das fUr optische Demonstration von Beer 
in Darmstadt verfertigte Modell kein echter Shear. 
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1. Zusammengesetzte Umformungen. 

Nichtrotierende Deformation. Jede solche Deformation liiJ3t sich darstellen 
durch 2 zueinander rechtwinklige elementare Shears mit einer gemeinsamen 
Achse (z. B. z; Ebenen der Scherbewegungen (xz) und (zy). 

Abb.2. 

Es liiJ3t sich niimlich beweisen, daJ3 jedes beliebige Verhiiltnis zwischen A, B 
und C des Ellipsoids, dessen Volumen proportional zu h3 ist, durch 2 solche 
Elementarshears erzielbar ist. 

Abb.3 . 

Ebenso wichtig ist der umgekehrte Satz. Beliebig viele Shears, axial an eine 
Kugel gelegt, k6nnen die Achsenverhiiltnisse nur zu Werten ABO iindern, da 
das Volumen der Masse proportional ABO=h3 bleibt. Man kann also beliebig 
viele axiale Shears schon durch 2 ersetzen. Dies gilt mit einer beliebigen Achse 
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als gemeinsamer Achse fUr beide Shears. Aber meist weisen Symmetrieverhiiltnisse 
auf eine bestimmte Achse als die gemeinsame. Eine KugellaBt sich also durch 
2 Shears, welche aufeinander -.l stehen, in jedes verlangte Strainellipsoid uber
fuhren. Jedes gegebene Strainellipsoid laBt sich durch nur 2 solche Shears 
(-.l aufeinander) aus der Einheitskugel ableiten. Das ist zunachst eine rein ge
dankliche Operation, deren Realitiit ohne GefUgekorrelate (Abbildung der Shears) 
nicht erweislich ware. 

Durch Betrachtung der Korngefiige wird gezeigt, daB im tektonischen Pliit
tungsakt tatsachlich 2 mit ihren Hauptellipsen aufeinander senkrechte Strains 
hiiufig Gefugekorrelate haben, und es ist wichtig zu wissen, daB sie fur j ede 
Umformung ausreichcn. Die Rclativbewegungen, welche jeder von 2 Shcars in 
den aufeinander senkrechten Ebenen der Umformung hervorbringt, sind von
einander unabhangig. 

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 wahrend des Strains gibt. 

Scherbewegung (bzw. als Teilbewegung dynamisch betrachtet "Scherung") ist 
zusammengesetzt aus einem einfachen Shear und einer Rotation der Achsen des 
Strainellipsoids. Scher bewegung, diese geologisch wichtigste 'l'eilbewegung, ist 
also ein rotationeller Strain, cine ("intern") roticrendc 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 notig ist. Fallen sie z. B. mit Ox zusammen, so 
sind die Verlagerungen einfach: 

X'=X-2Z8; z'=z; y'=y; 

28 = rx. - rx.-1 ist der Scherungsbetrag. 
Die Rotation ist tg (v- tl) = 8. Die Ellipsenachsen sind bei Strainbeginn mit 

45° zu den Koordinatenachsen geneigt. 1st 1} der Winkel, mit welchem eine ur
sprunglich mit Oz parallele Faser (welche nicht eine Ellipsenachse wird!) nach 
demStrain geneigt ist, so isttg1} = b = 28. Daheristder Scherungsbetrag= Relativ
bewegung auf Distanzeinheit zwischen den unverzcrrten Ebcnen (Thomson). 
Dieser Fall der einfachsten Scherbewegung ist in allen Versuchen mit Karton
paketen und unselten in C:.esteinsbereichen mit affiner einschariger Zerscherung 
veranschaulicht (vgl. S. 33-46). 

Zwei Shears mit gemeinsamer Derormationsebene. Eine wichtige Kombination 
ist die, daB 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 andert niimlich als nichtrotierender Strain die Richtung jeder 
vorgezeichneten Geraden, mit Ausna hme der mitseinenAchsenzusammenfallenden. 
Die Richtung dieser wird aber dann im allgemeinen durch den zweiten ungleichen 
Shear geiindert. So daB ein rotierender Strain resultiert. Die Rotation ist gegeben 
durch 

881 
tg (v - fl) = (J(J1' 

worm 

An Stelle der 2 Shears kann man auch einem einfachen Shear yom Betragc 
2 lia2-sI + ai 82 und die Rotation wie oben setzen. 
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Ebene Umformung ohne Dehnung. Die allgemeinste von Becker betrachtete 
Umformung laBt sich betrachten als ein Strain mit konstantem Flacheninhalt 
der Hauptellipse in Ebene (xz), 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 zuruckzufiihren. 

Eine Losungsmethode besteht darin, daB man diesen allgemeinen Strain zu
sammensetzt aus Elementarstrains, welche symmetrisch zu den fixen Achsen 
liegen, namlich: . 

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

Die allgemeinste ebene Deformation mit konstantem 1nhalt der Hauptellipse 
in (xz) ist immer auflosbar in einen axialen Shear, einen zweiten Shear unter 450 
zu 0 x und eine Scherbewegung in Richtung der einen Achse. 

Wenn a=b wird, so wird diese allgemeinste Deformation ein einzelnerShear. 

1st ! = ~ ~ ;, so reduziert sic~ der Strain auf 2 Shears; die Scherbewegung 

verschwindet. 

1st a = 0 und ~ ~ ; = ~~, so ist der Strain ein axialer Shear, kombiniert 

mit einer Scherbewegung. 
Eine geologisch vielsagende Losung des Problems ist folgende: Jede Defor

mation mit konstantem 1nhalt der Hauptellipse in Ebene (xz), welche die groBte 
und kleinste Ellipsoidachse enthalt, ist auflosbar: 

1. entweder in 2 Shears mit 1:: {} miteinander, 
2. oder in 1 Shear und Scherbewegung mit 1::: cp 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 notige und ausreichende Bedingung fUr das Vorhanden

sein von Fall 1 ist: gleiches Vorzeichen der VerlagerungsgroBen a und b (siehe 
Abb. 1); fur Fall 2 : ungleiches Vorzeichen bei a und b. 

Wir betrachten nun beide Falle: 
1. gleiches Vorzeichen; dann kann man zeigen, daB der Strain aus 2 Shears 

besteht und abel bestimmen 
82 sin 2 {} 

a= ; b=-~382sin21}; l+e=~3(a2-82cos21}); 
!X3 

1 + I = 0'2 + 8 2 COS 2 {}. 
!X3 

Diese Werte entsprechen einem axialen Shear mit dem Koeffizienten ~3 
und einem zweiten mit ~2' welcher mit 0 x 1::: 1} bildet. 

2. Haben a und b verschiedene Vorzeichen, so ergeben sich die Verlagerungs
groBen 

(1±cos2cp) a=8 . 
1 !X3 ' 

b = - ~381 (1 ± cos 2 cp); 
1 + f = 1 - 8 1 sin 2 cp • 

!X3 

Diese Werte entsprechen einem axialen Shear mit Koeffizient ~3 und einer 
Scherbewegung mit Koeffizient ~1' 
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Man kann also einen Strain mit flachenkonstanter Hauptellipse bei gegebenen 
Verlagerungen (abel) auf verschiedene Art auflosen. Man kann aber auch die Ver
lagerungsgro13en abel finden, wenn ein Shear und die Werte von v und p, gegeben 
sind. 

1st der Koeffizient dieses Shears IX, so ergeben sich daraus die Werte (1 und 8. 

Diese beiden Werte zusammen mit den Werten von (v+p,) und (v-p,) geben 
4 Gleichungen fiir die Bcrechnung von abe f : 

a = 8 sin (v + p,) + (1 sin (v - p,); 

b = 8 sin (v + p,) -(1 sin (v - p,); 

1 + e = cos (v - p,) + 8 cos (v + p,); } 
(8) 

1 + f = cos (v - p,) -- 8 cos (v + p,). 

Diese Werte, eingesetzt in friiher 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 glciche Shears mit Koeffizienten IX 

unter 900 zueinander und schreibt 

2 t = IX - IX-2 ; 2 r = (I. + (1.-2 , 

so sind die Verlagerungsformeln fiir einen Strain durch Prcssung in Richtung {}: 

, x 2{) z . 2{} x = h (r - t cos ) - h t 8m ; 

z' = + (t + r cos 2 {}) - ~- t sin 2{); y' = {- (r -+- t) . 

Und diese Ausdriicke bezeichnen einfachen Shear. 
1st die Pressung vertikal {} = 90°, so gilt 

X' := X ex: • ' z ,y if. 
h' z = ex2 h ; Y = h' 

1st ein derartiger Vertikalstrain kombiniert mit einer Scherbewegung in einer 
horizontalen Richtung, wie in vielen tektonischen Transportcn, so sind die Werte 
von x nur durch den zweiten Strain modifiziert. 

Wenn x" der Endwert von x ist und 2 8 1 der Betrag des Shears. welcher durch 
die Scherbewegung hervorgebracht wird, so gilt 

" x ex 2 Z 81 
X =------. z"=z'; 

h ex2 h ' 
y"=y'; 

8 1 tg (v - p,) = -- (r - t) 
T 

die Rotation bezeichnend. Die Rotation ist von der GroBenordnung des Strains 
und auch bei kleinem Strain nicht zu vernachlassigen. 1st der Strain erzeugt 
durch vertikale Pressung, kombiniert mit Shear unter 45°, so bleibt der Wert von y 
ungeandert. Wenn (12 und 8 2 die Werte fiir diesen zusatzlichen Shear sind und 
x'" und z'" die endgiiltigen Verlagerungen fiir diesen Fall, so gilt 

(I.'" x (J( ()' 2 Z 82 
= --h- - ex2 h; 

'" Z (12 x rx. 82 Z - ------. 
ex" h h' 

y'" :::::= y'; 

Bei infinitesimalem Strain ist die Rotation infinitesimal der zweiten Ordnung. 

2. Die Ebenen des maximalen Tangentalstrains. 

Lage der unverzerrten Ebenen (Kreisschnitte des Strainellipsoids). 1m einfachen 
Shear sind die Kreisschnitte des Strainellipsoids unverzerrte Ebcnen, parallel zu 
welchen Relativbewegung stattfindet. In den anderen ebenen Umformungen mit 
flachenkonstanter Hauptellipse gibt es ahnliche, aber in wesentlichen Hinsichten 
abweichende Ebenen. 1m 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 fur komplexe Strains modifiziert. 

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

HeiBe dieser Winkel W, so ist der Betrag des Shears 

28 = ex - IX-l = ctg w - tg w = 2 ctg w = 2 tg (900 - 2 w). 
Es ist also hier 8 gemessen durch die Abweichung des Winkels zwischen den Kreis
schnitten von 900• 

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 W. 

Angenommen, der Shear ist axial und hat die Kugel xi + y~ + z~ = h2 
2 2 

in das Ellipsoid x2 + Z2 ex2 + y2 = h2 verwandelt, und ~ = ~, dann bildeten 
oc ~ x 

diese materiellen Ebenen von dem Shear denselben Winkel mit der kleineren 
Ellipsoidachse, wie nachher mit der groBeren. 

Die Ebenen maximalen Strains. Man kann die besprochenen unverzerrten 
Ebenen noch von einem anderen Gesichtspunkt aus betrachten. Zwei sehr 
dunne Lagen der noch undeformierten Masse sollen sich in 0 y schneiden und 
mit 0 x 4: rp bilden. Nach dem Strain sind diese Ebenen wieder Ebenen. Aber sie 
bilden mit 0 x den 4: rp' und es gilt 

tg rp = ex2 tg rp' oder tg (rp - rp') = (oc:2 ~ llg~grprp 
Das gibt die Rotation. 

Je groBer rp - rp' wird, desto groBer wird der Tangentalstrain. Nun ist aber 
dieser Winkel und seine Tangente am groBten, wenn 

t d ' 1 -g rp = ex 0 er tg rp = - = tg w . 
oc 

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

Andererseits ist fur die unrotierten Achsen rp-rp' = 0, also ein Minimum und 
daher der Tangentalstrain auch gleich O. 

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 Materialliegt, das wahrend des Strains nie verzerrt war). 

1m 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 aIle Teilchen in einem keilformigen Teil des Materials beruhrend, der von 
materiellen Ebenen begrenzt wird. 

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

Die Lage der Kreisschnitte muB also bestimmt werden. Mit Hilfe der all
gemeinen Formeln ist es moglich, die Grenzwerte zu bestimmen, zwischen welchen 
die Kreisschnitte rotieren, wenn der Betrag des Strains gegeben ist. 
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Bei Strainbeginn bilden die groBere Achse der Shearellipse .q:: Vo mit 0 x; 
die Kreisschnitte bilden dann 45° mit dieser groBeren Achse oder v ± 45° mit 
Ox. 1st der Strain vollzogen, so bildet die groBe Ellipsachse .q:: v mit 0 x und die 
Kreisschnitte (unverzerrten Ebenen) .q:: £0 mit dieser Achse. 

Aber vor Strainbeginn machte die materielle Faser (bzw. Aufzeichnung), 
welche damals der groBen Ellipsenachse entsprach, .q:: ft mit 0 x und die Reihe der 
Teilchen, welche in den Kreisschnitten lagen, machte mit ft einen Winkel 90° - £o. 

Der Winkel, welchen die vor und nach dem Strain im Kreisschnitt liegende 
Materie bildet, oder anders gesagt, der Keil, durch welchen der Kreisschnitt 
wahrend des Strains rotiert, ist also fUr die zwei Kreisschnitte des Strainellipsoids: 
(v ± 45°) und {ft ± (900 - £o)}. 

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

Vo + 45° - (ft + 900 - (0) = £0 _ 450 + v -; !l
und auf der anderen Seite der kleinen Ellipsenachse 

{ft - (900 - £o)} - (vo - 450) = £0 - 450 _ ~-;!l- . 
Die Differenz der Verlagerungen ist der Rotationswinkel. Dieser hat eine posi

tive GroBe nur, wenn der Strain ein rotierender ist (Internrotation). 1m einfachen 
Shear ist die Verlagerung auf jeder Seite £0 - 450 ; daher die Differenz = 0; 
daher keine Rotation. Bei der Scherbewegung ist 2 (£0 - 45°) = v - ft. Die 
Verlagerung ist also auf der Seite, von welcher her die Rotation erfolgt=O, und 
ein und dieselbe materielle Lage ist maximalem tangentalen Strain wahrend 
des ganzen Strainverlaufes ausgesetzt. Dagegen rotiert der andere Kreisschnitt 
durch den groBtmoglichen Winkel. In jedem Falle ebener Umformung ist die 
Verlagerungsdifferenz einfach dur·ch den Rotationswinkel gegeben. Fur 2 Shears 
in derselben (xz) Ebene mit einen Winkel von 450 ist diese Differenz (die Rotation 

88 
also) gemessen durch tg (v - ft) = _1 • 

(f(fl 

Fur ebene Umformungen ist der Wert £0 einfach auszudrucken durch die 
VerlagerungsgroBen 

Daher also 
t 22- = 4AO =4(1+e)(1+f)-ab 
g W (A _ 0)2 (e - /)2 + (a + b)2 (9) 

Solche Rotationsverhaltnisse veranschaulicht Abb. 4 fUr ein zahlenmaBig 
festgelegtes Beispiel. Das Quadrat wird umgeformt in das Rhomboid. Die 
vollen Linien, die sich im Zentrum schneiden, sind die endgUltigen Haupt
schnitte und Kreisschnitte des Strainellipsoids (Achsen und unverzerrte Gerade 
der in der Zeichenflache liegendenAchsenellipse 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 Vo und Vo ±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 ~chraffur 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=O,I; b=0,3; 1+1l=1,2; 1+1=0,7; l+g=l,l. 
2* 
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Das ist ein rotationaler Strain, wei 1 b nieht=a sondern b >a; naeh Gleiehung (6) 
ergibt sieh -1:: (v +,u) = 38040'; -1:: (v - ft) = - 6° I'. 

Ware nun sin (v-,u) =a, so hatten wir reine Rotation ohne Strain. Das ist 
nieht der Fall, wir haben also Strain. 

Aus Formel (5) erhalt man h = 0,962. Ware die Deformation auf die (xz) 
Ebene besehrankt, so ware 1 + q = h. Das ist nicht der Fall: Wir haben also 

Abb. 4. (Ail s L 3.) 

wenigstens 2 Shears. Urn 
diese beiden zu finden, wer
den zunaehst die Achsen des 
Ellipsoids aus (3) bestimmt 

A=I,275 

B=I,I 

C=0,635. 

Das ergibt 

oc = A = 1325' ·k ' , 

f3 = ~- = 1,l43 , 

Gleichung (1) [Gleichung der 
(x z) Ellipse] zeigt, daB die 
gr6Bte Ellipsenachse einen 
positiven spitzen Winkel mit 
Ox bildet. 

Rotation, Dilatation und die Koeffizienten der 2 Shears sind also nun bekannt. 
Urn die Rotation und den Shear zusammimzusetzen aus zweidimensionalen 

nichtdehnenden Shears, seien a l bi ed I die Verlagerungen, welche der oc Shear 
und die Rotation allein erzielen. 

Dann ergibt Formel (8) 

a1 = 0,0695; b1 = 0,2872; 1 + e1 = 1,2572 ; 1 + 11 = 0,8113. 

Fur diese Verlagerung ist Abb. 4 gezeichnet. 
Das gibt fur die elementaren zweidimensionalen Strains 

oc2 = 0,9168; oc3 = 1,2524; 81 = 0,0708. 

Mithin ist der oc Shear mit der Rotation aquivalent mit: 
1. Ein Shear mit seiner Kontraktionsaehse in (Oz) mit Koeffizient 1,2524. 
2. Ein Shear, dessen Dehnungsachse mit Ox 450 bildet, mit Koeffi-

zient ~ = 1,0908. 
0:2 

3. Eine Scherbewegung 8 1 = 0,0708. 
Da a1 und b1 dasselbe Vorzeichen haben, k6nnte man den zweidimensionalen 

Strain mit flachenkonstanter Hauptellipse auch zuruckfiihren auf zwei Shears 
ohne Scherbewegung; aber diese wurden nicht 45° miteinander bilden. Der Wert w 
ist gegeben durch tg w = ~ = 0,7545, also w = 37° 2'. Auch aus Gleichung (9) 

0: 

ist w zu erhalten. 
Die erste materielle Faser, welche bei Strainbeginn die Lage der groBen Ellipsoid

achse einnahm, machte mit Oxden Winkelvo = ! (v + ,u) = 19° 20'. Gleichzeitig 
waren die Kreisschnitte in den Lagen v ± 45°, das ist 640 20' und - 25° 40'. Die 
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Ausgangslage der Faser, welche eventuell mit der endgiiltigen groBen Achse zu
sammenfiillt, war 1:.. p mit 0 x; 1:.. p = 20° 20,5'. Die Ausgangslage der Fasern, 
welche am Ende des Strains maximalen Strain erleiden, war p±(900-w), 
das ist 75° 18,5' und -30° 37,5'. Die Keilwinkel, welche in der ungestrainten 
Masse die Materie einschlieBen, welche nach und nach maximalen Strain erleidet, 
sind von der Seite, von der die Rotation kommt 

p+(90-w) d.i.750 18,5' und vo+45° d.i.64°20'; 

ihre Differenz ist 100 58,5'. Von der anderen Seite sind diese Winkel,u - (90 -w) 
und vo-450 ; deren Differenz ist 40 57,5'. Demnach wandern die materiellen 
Fasern auf der positiven Seite der groBeren Achse mchr als zweimal so schnell 
durch den Maximalstrain als auf der negativen Seite (siehe Abb. 4). Wenn also 
das Festigkeitsverhalten des Korpers hiervon abhiingt, so ist diese Differenz fiir 
die Resultate in der einen und in der zweiten Kreisfliiche entscheidend, und hier 
kniipft die Beckersche Hypothese fiir ungleichscharige Zerscherung an. 

Winkel OJ ist fur dieses Beispiel 330 25', so daB der {l -Shear die Ge
raden maximalen Strains ungefahr urn 3,50 verlegt, ohne weiteren EinfluB auf 
dieselben. 

3. Dreidimensionaler Strain. 

Die Relativbewegungen der Partikel in der (xz) Ebene bei einem Shear IX 

bleiben unbeeinfluBt durch einen zweiten coaxialen Shear in der (xy) Ebene. 
Der einzige Effekt des zweiten Shears in der (xz) Ebene besteht darin, daB 
gleichformig die I~iinge aller Geraden parallel zur gemeinsamen Achse im Ver
haltnis {l geandert wird. Wenn also vor dem Einsetzen des {l-Shears eine Gerade 
mit A den Winkel w einschloB, so wird der {l-Shear diesen Winkel in OJ veriindern; 
dann ist 

tg OJ = {l-l tg w = a.lp. 

Diese Geraden, welche mit A den Winkel OJ einschlieBen, werden nur im 
FaIle {l = 1 unverzerrt sein; aber sie werden bei jedem Werte von {l Gerade maxi
malen Tangentialstrains sein. Die Rotation urn 0 y ist unbeeinfluBt von Shear fl. 
Also gilt fiir dreidimensionalen Strain ebenso wie fiir zweidimensionalen: 
Die Differenz in der Lage der Ebenen groBten Strains gegeniiber der Lage bei 
Strainbeginn ist der Rotationswinkel V-fl. 

III. Symmetriebetrachtungen. 
Nichtelastische affine Umformung; Beschrankung auf Symmetriebetrachtungen; Sym

metriegemaBe Anisotropisierungen wahrend der Umformung und durch dieselbe; Symmetrie
beziehungen zwischen Anisotropie, Umformung und Kraftesystem; Symmetrie von Ge· 
fiigen aus Teilgefiigen mit gegeben!l.r Symmetrie; Erniedrigung und Erhohung der Symmetrie; 
Zwillingsgefiige; Einzelfalle der Uberlagerungssymmetrie; Uberpragung und Umpragung; 
EinfluB gezwungener und ungezwungener Umformung auf das Verhalten Anisotroper; Haufig
keit monokliner Gesteinsgefiige; SymmetriegemaBe Umformung. 

Die Erfahrung lehrt (L12), daB sich auch unriicklaufige 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 FlieBen des Gesamtgesteins - abgebildet nur an einer 
oder mehreren Kornarten - mit der unriicklaufigen Deformation - abgebildet 
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am Gesamtgestein - aufgezeigt. Eine allgemeine Erorterung dieses Zusammen
hanges hat besonders die Frage zu klaren, unter welchen Bedingungen unriick
laufige Ellipsoide, also affine Deformationen, entstehen. Diese Frage ist des
halb von groBer Bedeutung, weil in solchen Fallen 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 friiher bemerkt, die ganze entwickelte Strainkinematik Isotroper keines
wegs nur fiir den elastischen Bereich, sondern fiir aIle affinen Umformungen, 
ob riicklaufig 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 x' =Ax+By+ Oz; y' =A'x+B'y+O'z; z' =A"x 
+ B" y + 0" 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 II erzeugen wiirde, so ist das 
Ergebnis beider Umformungen immer ein Ellipsoid III und so fort, solange die 
Umformungen affin bzw. homogen bleiben und gleichviel ob das betrachtete Ge
bilde isotrop oder anisotrop ist. Aber Achsenlange und Orientierung des letzten 
Ellipsoides ist durch die Anisotropie des Gebildes und durch die Orientierung der 
Umformungen beeinfluBt. Beide Einfliisse lassen sich allgemein erortern, wenn 
man die Orientierung eines vorhergehenden Ellipsoides, einer Anisotropie und 
der umformenden Krafte nur derart vornimmt, daB man die Lage von Symmetrie
elementen angibt. Solche Symmetriebetrachtungen sind ab S.25 durchgefiihrt. 

Urn 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) Krafteanordnung - das sind z. B. die meisten tangen
talverschiebenden Krafte der Erdoberflache - mit einer Symmetriebene eines 
friiheren Ellipsoids E affiner Umformung zusammenfaIlt, sind alle der Sym
metrie von E gemaBen Abbildungen (Anisotropien) im Gefiige mit der Sym
metrie der neuen Krafteanordnung vertraglich. Die Zuordenbarkeit ist be
stimmt, wenn das Umformungsellipsoid E Internrotation urn eine Achse besitzt 
(vgl. z. B. Abb. 4), wodurch eine Symmetrieebene (die zur Achse ..1 Zeichenebene 
in Abb. 4) ausgezeichnet, die beiden anderen aufgehoben werden und damit 
die Umformung selbst deutlich monoklin wird. Monokline Umformungen und 
Anisotropien, deren Symmetrieebene zusaminenfallt mit der eines neuerdings 
deformierenden monoklinen Krafteplanes, sind durch ihre Verbreitung die tek
tonisch iiberhaupt wichtigsten und es ist in solchen Fallen die Symmetrieebene 
des Krafteplanes in der ganzen symmetriekonstanten Umformung leicht ersichtlich. 

Wenn die Lehre von der affinen Umformung unriicklaufige Umformungen 
beschreiben kann, so ist es doch zunachst auch in kleinsten Bereichen frag
lich, ob sie aUe letzteren beschreibt. Denn aUe geologisch interessierenden 
und die meisten technologisch interessierenden Korper verwandeln sich wah
rend des Deformationsaktes stetig in andere festigkeitsanisotrope Korper. 
Man kann also schon aus diesem Grunde in diesen weitaus meisten Fallen 
nicht ohne weiteres die fortschreitende Deformation aus lauter kleinen, am 
unveranderten Korper erfolgten Akten der elastischen Deformation und Ent
spannung summieren, bevor die wahrend 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 aHem 
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ein Symmetriegesetz ist. Also nur wenn man die Gesetze der Anisotropisierung 
eines Gebildes wahrend 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 unrucklaufig 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 elastizitatstheoretisch 
beschreiblich ist, die Deformation unrucklaufig werden (wozu gegebene Zeit 
bei gegebener Warme genugt), und es sei unrucklaufig auch die Anisotro
pisierung, die im betrachteten Differentialakl erreicht wurde. Diese Aniso
tropie ist von den Kriiften des betrachteten Aktes erzeugt und denselben 
symmetriegemaB. Wir k6nnen nun die Deformation symmetriegemaB fort
setzen. Dann gilt das Gesagte von allen folgenden Differentialakten und mit
hin vom ganzen betrachteten Umformungsakte: Einander symmetriegemaBe 
Umformungen und die von ihnen erzeugten Anisotropien (z. B. Gefugeregeln) 
sind einander symmetriegemaB; sind sie z. B. monoklin, so haben sie gemein
same Symmetrieebene. 

Setzen wir die Deformation nach dem ersten Akte aber gegenuber der im ersten 
Akt erreichten Anisotropie nicht symmetriegemaB, sondern mit beliebiger Lage 
der deformierenden AuBenkriifte gegenuber der erreichten Anisotropie fort, 
so ist innerhalb des zweiten Differentialaktes elastischer Deformation die Lage 
des Eiastizitatsellipsoids nicht symmetriegemaB, 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 ist so gelegen, daB sie der Symmetrie des erzeugen
den Vorganges nicht widerspricht (symmetriegemaB). 

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 AuBenkraften, 
welche einer vorgefundenen Anisotropie gegeniiber symmetriegemiiB angeord
net sind. 

Die Erfahrung bestatigt durchaus diesen Satz und belehrt auch daruber, daB 
gefiigenanalytisch vor allem Symmetrieeigenschaften der Deformation der Unter
suchung zuganglich und damit von Interesse sind. 

Wenn wir nun von dieser allgemein verbreiteten, stetigenAnderung des K6r
pers mit der Anisotropisierung unmittelbar durch die mechanische Deforma
tion absehen, so haben wir noch die in Gesteinen ungemein verbreitete Ande
rung des K6rpers durch autonome molekulare Bewegung, besonders durch 
Kristallisation wahrend der Deformation zu beachten (aIle 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 spater weiter ausge
fiihrten Symmetrie betrachtungen. 

Und dasselbe gilt von einer dritten Art der Anderung eines K6rpers wahrend 
der Umformung, von der Anderung durch die Deformation, wie sie die mecha
nische Technologie vorlaufig noch ohne eingehendere Konfrontierung mit dem 
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Gedanken der mechanischen Gefiigeregelung betrachtet, und durch Zug-, 
Druck- und Torsions-Diagramme, sowie (Lud wik) FlieBkurven darstellt. 

Diese Anderungen kennzeichnen freilich zunachst das Festigkeitsverhalten 
gegeniiber menschlicher Bearbeitung und im Laboratoriumsversuch von, gegen
iiber tektonischen Deformationen, sehr groBer Deformationsgeschwindigkeit (als 
spezifische Schiebung) und relativ groBer Unveranderlichkeit 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 
yom Schmelzpunkt)" auch fiir geologische Deformationen gri::iBerer Rindentiefe 
besonderes Interesse und der technologischen Erfahrung entspringt zunachst 
unser Begriffsinventar betreffend das Festigkeitsverhalten iiberhaupt, auch 
das tektonische. 

Da es nun keinen Grund gibt, anzunehmen, daB diese dritte Art der Anderung 
eines K6rpers wahrend der Deformation zu einer Anisotropie fiihrt, welche den 
umformenden Kraften nicht symmetriegemaB gegeniiber lage, 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 wahrend seiner Umformung anisotropisierenden 
Vorgangen keiner, der bei ganzer bzw. teilweiser Symmetriekonstanz des Um
formungsaktes - mag man diesen als Bewegungsbild oder als Vektorensystem 
darstellen - eine nicht auch dem Umformungsakte symmetriegemaBe Aniso
tropie erzeugt. 

Sehr oft lagen die Gesteine schon als mechanisch anisotrope Gefiige vor, als 
jene Umformung begann, deren Geprage 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 K6rper, welche sie nun einmal sehr oft nicht sind. Wir betrach
ten homogene Bereiche solcher mechanisch anisotroper Gefiige. Deformieren 
wir homogen - gegen die M6glichkeit homogener Deformation Anisotroper ist 
kein Grund anzufiihren - 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 Kraften 
gegeniiber ist nicht so einfach wie bei Isotropen, sondern durch die Lage der Achsen 
der Anisotropie 01:, p, Y gegeniiber den erzeugenden Kraften mitbedingt, welche 
im isotropen K6rper des Strainellipsoid ABO erzeugen wiirden. Elastizitats
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 ABO, Elastizitatsellipsoid, Anisotropieachsen 01:, p, Y und Krafteplan 
verhaltnismaBig leicht erfa13bare Symmetriebeziehungen bei gegebener Lage zuein
ander. Diese Symmetriebeziehungen sind fiir die Deutung der ganz wesentlich 
Symmetriedaten enthaltenden Gefiigediagramme viel wichtiger als die Rekon
struktionen einzelner Deformationsellipsoide, wobei die n6tigen Daten nie zur 
Verfiigung stehen und auBerdem ja das Deformationsellipsoid nicht als Ellipsoid, 
sondern nur in seiner Symmetrie (regelnde Kreisschnitte) ein ablesbares Korrelat 
im Gefiige hat. Dazu kommt noch, daB unter den tektonischen Deformationen 
einige FaIle von besonders einfachen solchen Symmetriebeziehungen zwischen 
Krafteplan, gegebener Anisotropie und Strainellipsoid vollkommen vorwalten 
(Plan 1, s. S. 57). 
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Seien A > B > 0 die Achsen des Strainellipsoids, welches ein Krafteplan 
(z. B. schiefe Pressung) im Isotropen erzeugen wurde, so sind die Lagebeziehungen 
zwischen Krafteplan und ABO in der Straintektonik G. Beckers in Sonder
£allen weitgehend analysiert. Bezuglich der Symmetriebeziehungen aber gilt 
allgemein: 

I. Der Krafteplan erzeugt ein Strainellipsoid in einer den Symmetrieelemen
ten des Krafteplanes (AuBenkrafte und Reaktionskrafte) nicht widersprecben
den Lage. Zu berucksichtigen ist dabei, daB das Strainellipsoid in seiner Abbild
barkeit meist ein monoklines Gebilde ist (Ungleichwertigkeit der Kreisschnitte 
bzw. der Ebenen maximalen Tangentalstrains (s. S. 18). 

Entbalt z. B. der Kriifteplan eine singuliire Gerade, so kann diese nur in die 
Symmetrieebene eines monoklinen Ellipsoids fallen oder auf derselben ..L stehen, 
da nur solche singulare Gerade die Symmetrie des Ellipsoids nicht aufheben. -
Hat der Krafteplan selbst eine Symmetrieebene, so muB diese mit einer bzw. der 
einzigen des Strainellipsoids zusammenfallen. 1st also die Deformation eine ebene, 
so ist die Deformationsebene eine Symmetrieebene fUr das deformierte Gefiige 
(fur dessen Teilbewegungen und Regelungsakte) und fur den deformierenden 
Krafteplan. Gehen wir nun auf die Betrachtung mechanisch Anisotroper uber 
und ffthren die Lage der Anisotropieachsen ()(, fl, y ein, so gilt: 

II. a) Wenn die Anisotropie ()(, fl, y so liegt, daB sie zusammen mit der Sym
metrie von ABO (also des Strainellipsoids fUr Isotrope) gleich hobe Symmetrie 
wie die von ABO (rhombisch oder monoklin) ergibt, so ist diese Anisotropie 
ohne Wirkung auf die Symmetrie des GefUges und seine Symmetriebeziehung 
zum Krafteplan. Mithin deckt sich Fall IIa und Fall I ohne Wirkung der VOT

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 ()(, fl, y so liegt, daB sie zusammen mit der Symme
trie von ABO eine niedrigere Symmetrie als die von ABO (rhombisch oder 
monoklin) ergibt (mithin eine monokline oder trikline), so liegen die Elemente 
dieser niedrigeren Symmetrie (Sa') gegenuber der Symmetrie des uberpragen
den oder umpragenden Krafteplanes symmetriegemaB, d. h. in diesem Falle 
so, daB eine Symmetrieebene in Sa' mit der des Krafteplanes zusammen£allt 
und so erhalten bleibt. 

Beispiel: Seien ABO die Achsen des Strainellipsoids fUr angenommene Iso
tropie und (hkl) Bezeichnungen fUr Flachen in der kristallographisch ublichen 
Weise, bezogen auf ABO als Achsen. Bestande dann die wirksame (wirtelige) 
Anisotropic z. B. nur in einer Einschar von selbst isotropen 8-Fliichen 81> so sind 
folgende Falle moglich: 

1. 81 = (100) oder (010) oder (001); die Symmetrie von ABO bleibt un
geandert; Fall IIa. 

2. 81 = (hOl) oder (Okl) oder (hkO); die Symmetrie wird entweder 
a) aus rhombischem ABO monoklin: Der zugehorige Kriifteplan ist ein 

solcher, daB seine Symmetrie mit dazu monokliner Symmetrie ohne weitere Er
niedrigung vereinbar ist (z. B. horizontales 8liegt als (hOl) zu ABO einer schiefen 
Pressung; tektonisch typisch); 

b) oder a us monoklinem ABO monoklin: wie a) ; 
c) oder aus monoklinem ABO triklin: Die Symmetrie des zugehOrigen Krafte

plans ist nicht mehr nach unseren Regeln bestimmbar (z. B. schiefes 8 liegt als 
(0 kl) zu einem monoklinen A BO mit ungleich abgebildeten Kreisschnitten 
(hOl). Wenn sich dann die Anisotropie bemerkbar macht, so geschieht dies durch 
triklines Gefuge. 
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3. 81 = (hkl); die Symmetrie ist auf jeden Fall triklin und von der Symmetrie 
des zugehorigen KriiJteplans durch einfache Symmetriebetrachtungen nichts 
erschlieBbar. 

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 (Sr) 
entsteht, wenn zwei Gebilde bzw. Gefiige ;von gegebener Symmetrie (Sa und Sa') 
einander als Teilgefiige bei gegebener Lage von Sa gegeniiber Sa' homogen 
durchdringen und iiberlagern ~ Wir versuchen, diese Frage zu losen, indem wir 
alle voneinander unterscheidbaren FaIle aufstellen. Die Annahmen, von denen 
wir dabei ausgehen, sind: 

l. Gleichwertige Richtungen mit gleichwertigen iiberlagert ergeben gleich
wertige; 

2. gleichwertige mit ungleichwertigen ergeben ungleichwertige; 
3. ungleichwertige mit ungleichwertigen ergeben im allgemeinen ungleich

wertige, nur in Sonderfallen gleichwertige. 
Wir betrachten zunachst diese Annahmen, dann die Ersetzbarkeit von 

gleichwertig und ungleichwertig durch geometrische Daten und dann tabelIarisch 
die moglichen FaIle. tJberlagert man zwei verschiedene Ge
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Abb.5. 

bilde, welche einzeln die Symmetrien Sa und Sa' besitzen, 
so entfallen in Sr aIle Symmetrieelemente, welchen bei der 
angenommenen Lage der beiden Gebilde irgendein GefUge
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 Sa und Sa' in Sr nur, bei der gewahlten Lage von Sa 
zu Sa', einander nicht widersprechende, vereinbare Symme
trieelemente. Seien z. B. in Abb. 5 VI = v2 gleichwertige 
Richtungen im Sa-Gebilde, vi =l= V~ seien jene Richtungen 
im Sa' Gebilde, welche nach der zu betrachtenden tJber

lagerung beider Gebilde mit VI und v2 in der Richtung zusammenfallen. 
Dann ist (VI; V{) =l= (v2; v~). Mithin entfiilIt in Sr die Symmetrieebene E, welche 
fUr Sa allein existierte. 

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

1m allgemeinen gilt dies auch von der Uberlagerung ungleichwertiger Rich
tungen auf ungleichwertige, VI =l= V{ und V29= v~. Denn die Resultierenden konnen 
nur in einem SonderfalIe einander gleich werden, wenn ganz bestimmte Bedingun-
gen erfiiIlt sind. . 

Diese bestimmten Bedingungen miiBten aber nicht nur fiir ein einzelnes Paar 
(VI; vi) = (V2; V~), sondern fUr aIle derartigen Paare in der tJberlagerung zu
sammenfalIender Richtungen erfiilIt sein, damit die Gleichung (VI; v{) = (V2; V~) 
ein Symmetrieelement, z. B. eine Symmetrieebene, die in Sa und in Sa' fehlte, 
in Sr bedingen konnte. 

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



S ymmetrie betrachtungen. 27 

gleichen TeilgefUgen zusammensetzen lassen mit neuen Symmetrieelementen in 
Sr (z. B. D 181); die Korner der TeilgefUge konnen hierbei Einzelkorner 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 fuhren. 
Das resultierende GefUge heiBt bei Kristallen eine Zwillings- bzw. polysynthe
tische Viellingsbildung, bei anderen derartigen Gefugen wollen wir sagen: sie 
lassen sieh entweder gedanklieh oder sogar genetisch als Zwillingsgefuge 
betraehten. 

Wenn man nun die Gleiehwertigkeit und Ungleiehwertigkeit von Riehtungen 
durch gleiehe und ungleiehe GroBe der Radien von Bezugsflaehen veransehau
licht, so veransehauliehen diese Bezugsflaehen vollkommen die Symmetrie von 
Sa und Sa'. Und wenn wir diese beiden Bezugsflaehen fUr Sa und Sa' in ver
schiedener Lage ubereinanderlagern, so ergeben hierbei gleich groBe Radien mit 
gleieh groBen wieder gleieh groBe, gleich groBe mit ungleieh groBen ungleich groBe, 
und ungleieh groBe mit ungleich groBen bleiben unbestimmt. Mithin ergibt die 
durch Uberlagerung unserer beiden Bezugsflachen fUr Sa und Sa' erzeugte 
Flache in ihren Radien, je naeh deren gleieher oder ungleieher GroBe, ein Abbild 
der dureh Uberlagerung bzw. Durehdringung des Gebildes Sa mit dem Gebilde 
Sa' entstehenden gleichwertigen und ungleiehwertigen Riehtungen in dem dureh 
die homogene Durehdringung entstehenden Gebilde. Ein solehes Abbild der 
resultierenden gleiehwertigen und ungleiehwertigen Richtungen ist aber aueh das 
Abbild der gesuchten resultierenden Symmetrie Sr. 

Urn diese zu finden, konnen wir uns also die Komponenten Sa und Sa' 
durch symmetriegemaBe Bezugsflaehen veransehauliehen, diese Bezugsflaehen 
in allen Lagen, welche unterseheidbare FaIle ergeben, uberlagern, und Sr des 
resultierenden Gebildes ablesen. Als Bezugsflaehen fUr die uns interessieren
de wirtelige (w), rhombisehe (r) und monokline (m) Symmetric der Komponen
ten nehmen wir das Rotationsellipsoid (w), das dreiaehsige Ellipsoid (r) und ein 
Gebilde als Reprasententen der monoklinen Symmetrie: Eine allgemein zylindri. 
sehe FIaehe ohne andere Symmetrieelemente als ein Symmetriezentrum und eine 
Symmetrieebene senkreeht zur erzeugenden Geraden; wonaeh das :dureh den zur 
erzeugenden Geraden senkreehten Sehnitt gehende Lot auf denselben eine Digyre 
ist. In der Tabelle bedeutet E Symmetrieebene, D Symmetrieaehse. 

Von den gewahlten Ellipsoiden kommt hierbei lediglieh ihre Symmetrie, nicht 
etwa ihre analytische Formel in Betraeht; man konnte ebensogut Ovaloide oder 
andere gleiehsymmetrisehe Gebilde wahlen. Denn von Sa und Sa' ist nieht ge
sagt, daB beiden ellipsoidisehe Bezugsflaehen entspreehen. In allen Fallen ist 
damit zu reehnen, daB sowohl die Symmetrie Sa als Sa' in den zwei TeilgefUgen 
des komplexen GefUges fur sieh betraehtet erhalten bleiben kann. 

Aus den gepflogenen allgemeinen Betraehtungen und aus der fallweisen 
Betraehtung in der Tabelle ergibt sieh fur die wirteligen, rhombisehen und mono
klinen GefUge: Die dureh Uberlagerung resultierende Symmetrie (Sr) ist im all
gemeinen gegenuber der Symmetrie der Komponenten (Sa, Sa') eTIliedrigt; 
im allgemeinsten, aueh tektoniseh unseltenen Falle bis triklin. 1m SonderfaIle 
paraIleler Uberlagerung gleieher Komponenten wird die Symmetrie nieht er
niedrigt. Die Symmetrie wird bei ungleiehen Komponenten SaSa' wenigstens auf 
die Stufe der niedriger symmetrisehen Komponenten (w> r> m) erniedrigt. In 
Sonderfallen der Uberlagerung gleieher Gebildc konnen neue Symmetrieelemente 
auftreten (Zwillingsgefuge). 

Wenn man in dieser Tabelle die FaIle einklammert, deren Auftreten weniger 
wahrseheinlieh ist, da sie nur in bestimmten Lagen ohne Bewegungsfreiheit 
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del' beiden Gebilde gegeneinander auitreten, so verbleiben ausschlieBlich mono
kline und trikline Sr. 

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

Uberlagerungssymmetrie 

Name des Sal = einzelner Sonder-

Komponenten Lage der Komponenten resultierenden fall ohne Lagenfreiheit, 
zueinander Falles SOr = Gruppe von Sonder-

fallen, 
SOa = allgemeinster Fall 

ww' Ero II E'ro 1lJW' 1 (w) Sal 
ww' Ero schief zu E'ro WW'2 m SOa 
ww' Ero .1 E'ro WW'3 (r) Sal 
wr Ero II E2 wr l (r) Sal 
wr Ero II D2 wr2 m So, 
wr Ero = (hkl) in Sa wr 3 tr SOa 
wm Dro II D2 wm l m SOr 
wm Dro II E2 wm 2 m So, 
wm Ero = (hkl) in Sa wm 3 Ir SOa 
mm' E211 E2' (= 010) mm'l m So, 
mm' E2 = (hOl), mm'2 ir So, 
mm' E2=(Okl)' mm'3 tr So, 
mm' E2 = (hkO)' mm'4, tr So, 
mm' E2 = (hkl)' mm'5 tr SOa 
mr E211 E2 mrl m SOr 
mr E211 (hOl) mr2 tr So, 
mr E211 (hkl) mr 3 Ir SOa 
rr' E211 E2'; D2 II D2' rr'l (r) Sal 
1r' E2 II (hOl) rr' 2 m So, 
rr' E2 II (hkl) rr'3 Ir SOa 

Den Fallen monokliner Sr entspricht durchweg Rotation del' beiden Gebilde 
gegeneinander, um eine mit zwei Symmetrieachsen (in Sa und in Sa') parallele 
Symmetrieachse in Sr. Wie sich auch aus del' spateI' folgenden Beschreibung del' 
tektonischen Umformungsplane ergibt, haben diese Falle monokliner Sr weitaus 
die groBte Wahrscheinlichkeit wirklichen tektonischen Auftretens. 

Die Symmetrie Sr eines durch mechanische Umformung eines anisotropen 
Ausgangsmaterials erzeugten GefUges laBt sich betrachten als Uberlagerung del' 
Symmetrieelemente del' ersten Anisotropie Sa mit den Symmetrieelementen Sa' 
(wirtelig w; rhombisch r; monoklin m) derletzten pragenden Umformung. Hierbei 
kann Sa entweder noch durch wirkliche reliktische GefUgekorrelate in Sr ver
treten sein (Uberpragung) odeI' nicht mehr (Umpragung). 1m letzteren Falle 
kann Sa entweder auf die raumliche Lage von Sr+Sa' von EinfluB gewesen sein 
(Sa ist eine mechanisch wirksame Anisotropie) odeI' ohne EinfluB (mechanisch 
unwirksame Anisotropie), so daB Sr =Sa' so entsteht, als ware del' betrachtete 
Korper als isotroper umgeformt worden (Umformung im Quasiisotropen). Ob 
die Umformung bei Anisotropen quasiisotrop verlauft, das hangt nicht nul' von 
del' Lage del' AuBenkrafte gegenuber del' Anisotropie ab, wie das schon auf
gezeigt wurde, sondern auch von del' UmschlieBung des Bereiches bzw. von del' 
Ausweichemoglichkeit, wie Abb. 6-8 veranschaulicht. Ein stark festigkeitsaniso
tropes Gewebe (Achsen del' Anisotropie durch das schicfgesteUte rechtwinklige 
Kreuz bezeichnet) ist mit Krcismuster versehen und zwischen Rahmen gespannt; 
unbelastet in Abb. 6; in Abb. 7 mit seitlicher Ausweichemoglichkeit 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 

Abo. 6. 

0gc ° c ooe 

durch einen Riegel verhindert: Die Deformation verHiuft vollkommen wie im 
Isotropen bei gleicher Behandlung also q uasiisotrop; mit weniger gedehnter 

Ahb.7. 

Hauptellipse. Ins Auge zu fassen ist nur der mittlere Bereich der Praparate, da 
die Inhomogenitat 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 behinderler Aus
weichemoglichkeit) gegeniiber deutlicher Auswirkung der Anisotropie bei gleicher 
aber geniigend ungezwungener Beanspruchung (mit Ausweichemoglichkeit) 
ist stets zu beachten, wenn es sich z. B. an tektonischen Gefiigen urn die Ein
schatzung des Einflusses der Anisotropie handelt, oder urn die Kennzeichnung 
gezwungener und ungezwungener Tektonik. 

Ob die Einspannung geologisch anisotroper Korper in dem erorterten Sinne 
gezwungen oder ungezwungen ist, welcheAusweichemoglichkeit 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 laBt sich auf gezwungene oder ungezwungene 
Umformung bzw. Tektonite schlieBen. Daraus, daB beide Falle in der Natur haufig 
sind, erkHirt sich, daB 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. Scherflachen schief zu vorgezeichneten s-Flachen 
angeordnet, wie in Isotropen aufweisen. 

Beziiglich der Umpriigung und Uberpriigung ist folgendes zusammenzu
fassen: Wenn sich zwei Anisotropien (Gefiige, abbildbare Vektorensysteme) 
von gegebener Symmetrie Sa, Sa' namlich wirtelig (w), rhombisch (r), oder mono
klin (m), beliebig iiberlagern, so ist die Symmetrie Sr des durch die Uberlagerung 
entstehenden Gesamtgebildes im allgemeinen eine erniedrigte, da Symmetrie
elemente einander aufheben. Die Dberlagerungssymmetrie Sr ist in der Tabelle 
S.28 in Dbersicht gebracht. Von besonderem Interesse ist in diesem Buche 
der eben erwahnte Fall der Dberpragung oder Umpragung 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 r, sehr selten w), so tritt bei der so haufigen Dberpragung 
dasSr der Tabelle S. 28 auf, bei "restloser Umpragung" nur Sa'. Dieses Sa' kann bei 
ganz restloser, Sa ja volIkommen ausloschender Umpragung, dem umpragenden 
Krafteplan nur symmetriegemaB gegeniiber Iiegen. Bei der faktisch infolge 
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unvollkommener Kornrcgelung durchaus zu erwartenden nicht restlosen Urn· 
pragung jedoch kann Sa' dem umpragenden Krafteplan nur dann ebenfalls 
symmetriegemaB (das heiBt ohne mehr als jedenfalls notige Erniedrigung der 
Symmetrie des ganzen Systems Gefuge + Krafteplan gegenuberliegen, wenn 
schon Sa dem Krafteplan symmetriegemaB gegenuber lag. Es ist im letzteren 
faktisch ebenfalls haufigen FaIle, was die Lage von Sr = Sa' gegenuber den Sym. 
metrieelementen Sk des pragenden Krafteplanes anlangt, so, als ob die Deforma
tion an isotropem Material erfolgt ware, abgesehen von solchen symmetrie
gemaBen Bewegungen von Sa' gegenuber Sk, welche die Symmetric des Sy
stems Sa' + Sk nicht verandern. Es ist ein Hinweis auf das Vorwalten tektoni
scher Umformung mit Rotation, daB monokline Symmetrie in tektonisch um
geformten anisotropen Gesteinen so stark vorwiegt. 

In den voranstehenden Erorterungen 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 fUr die 
moglichen Lagen der EinfluB anf die Symmetrie des Gefuges bestimmt, in wel
chern uber die bestehende Anisotropie ein neuer Strain gepragt wird. Durch 
reliktische GefUge sind derartige Uberpragungen ja nachweislich und durch ge
nugend gezwungene Umformung kann sogar ein Strainellipsoid wie im Isotropen 
auf Anisotrope gepragt 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 Verknupfung zwischen 
Deformation und Kraft nicht so we it gehen wie bei Isotropen. Aber man kann 
vielen Symmetriebeziehungen zwischen Deformation und Kraft auch bei stati
stisch Anisotropen nachgehen. Es laBt sich nun auch noch zeigen, daB nach der 
Wahrscheinlichkeit ihres natUrlichen Auftretens bei mehrfach gepragten GefUgen 
ebenso wie bei einfach gepragten der monokline Typus im Vordergrunde steht, wie 
es auch der Erfahrung tiber die Haufigkeit einfach gepragter und mehrfach geprag
ter monokliner Tektonite entspricht. Urn zu beurteilen, ob ein Strain symmetrie
gemaB ist, betrachtet man das Ellipsoid, welches er am isotrop gedachten Material 
erzeugt: AIle Lagen dieses Ellipsoids, welche die Symmetrie der gegebenen Aniso
tropie des Materials nicht verringern, kurz aIle mit der Anisotropiesymmetrie 
vertraglichen Lagen, entsprechen "symmetriegemaBen" Umformungen, Be
wegungsbildern, Krafteanordnungen, Spannungen und Beanspruchungen. Die 
Symmetrietypen der wichtigen naturlichen anisotropen Gefuge sind: 

I. Eine einzige Schar von 8-Flachen ohne wirksam ausgezeichnete Rich
tung in 8. Symmetrie eines Rotationsellipsoides mit Achse L. Wirtelsym
metrie (w), z. B. Sedimente aus einem nichtstromenden Medium. 

II. Zwei gleiche Scharcn 81 und 82 oder 8~ 8r ... und 8~ 8~ ... sich schneidend 
in b; r hom bische Symmetrie (r) eines dreiachsigen Ellipsoids, in welchem 81 

und 82 Kreisschnitte sind, z. B. B-Tektonite mit reinen Shears bei gerader 
Pressung; selten. 

III. Zwei oder mehrere 81 8 2 83 = (hOl) . .. sich schneidendin b = B; 1 Symmetrie
ebene .L b =B; monokIine Symmetrie (m); z. B. "B-Tektonite" bei schiefer 
Pressung ohne oder mit Externrotation. Haufigster Tektonit. 

IV. Die 8-Flachen sind sowohl (hol) als (okl), die zugehorigen Schnittgeraden 
b1 = B 1 ; bz = Bz stehen aufeinander senkrecht. Es sind folgende Fane moglich: 

a) 11 kombiniert mit 11: rhombische Symmetrie(r); als selteneSonderfiillc 
tetragonale und regulare denkbar, aber ohne praktisches Interesse; 

b) II kombiniert mit III: monokline Symmetrie (m); 
c) III kombiniert mit III: trikline Symmetrie (tr). 
Beispiele "B-Tektonite aus Plan 2" (siehe S. 58). 
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Auf dieser Grundlage lassen sich fUr die Haupttypen anisotroper Gesteine 
folgende symmetriegemaBe Strains in Obersicht 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
menfallt. Bei Sedimenten anisotroper Teilchen, die ohne Richtungssinn in 8, 

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, anhalt. Der Fall ist jedoch nur als Grenz
fall von Interesse, da B-Tektonite allgemein monoklin sind. 

1m FaIle rhombischer Symmetrie fordert die vollkommen symmetriegemaBe 
Umformung Zusammenfallen der beiderseitigen rhombischen Symmetrieachsen 
und auBerdem ein rhombisches Strainellipsoid, also gleiche Abbildung beider 
Kreisschnitte. DaB es hergehorige Umformungen mit symmetriegemaBen Ab
laufen von geniigender Dauer fiir eine Abbildung im Gefiige gibt, das ist durch die 
FaIle von gleichwertiger Abbildung beider Flachen maximalen Tangentalstrains 
erwiesen (siehe Korngefiige D 143-145), Dariiber, daB dieser Fall weit seltener ist 
als verschiedeneAbbildungen der beidenKreisschnitte und mithin weniger symme
triegemaBer Ablauf der Umformung siehe S. 18. 1m weitaus haufigsten FaIle 
monokliner Anisotroper mit Symmetrieebene (010) ist jede Umformung ganz 
symmetriegemaB, 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 (0 1O) deckt. Beides ist innerhalb der fiir tektonisches Stromen 
bezeichnenden Bewegungsbilder allenthalben haufig realisiert. Sehr viele B-Tek
tonite in ihrer ersten Auspragung und viele auch in zweiten tJberpragungen 
sind hergehorige, in vie len Akten vollkommen symmetriegemaB deformierte 
Beispiele; oder wenigstens triklin mit monoklinem Habitus. Ein anderes Beispiel 
bieten Sedimente, deren Entstehung aus einem Medium mit bestimmter Str6-
mung sich durch einen Richtungssinn der Aufbereitungsregel in 8 zu erkennen 
gibt. Dieser Richtungssinn steht oft nahe rechtwinklig (D 66-68) zur sedimen
tierenden Kiiste. Die Haufigkeit tektonischen Stromens ebenfalls rechtwinklig 
zum Kontinentalrand ist bekannt; mithin die Gelegenheit zur symmetriegemaBen 
Umformung solcher Sedimente nicht selten, sondern typisch. Die Symmetrie 
trikliner Gefiige kann durch Kombination mit einem Strainellipsoid nicht erniedrigt 
und ohne Umpragung auch nicht erhoht werden. Fiir symmetriegemaBe Um
formungen mit dementsprechenden Regelungen der Kornlagen im Gefiige bringt 
dieses Buch zahlreiche Beispiele. Die wichtigste und tektonisch haufigstesymme
triegemaBe 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. (AIle ein
achsigen "B-Tektonite"; Gebirge aus verschiedenen Faltungsphasen mit kon
stantem Streichen.) Daneben spielt Deformation II Beine wichtige Rolle 
("B..L B'-Tektonite"; Faltung des Streichens im gleichen Akte). 

Auch nichthomogene Umformungen konnen ganz und teilweise symmetrie
gemaB oder nichtsymmetriegemaB 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 Grenzflachen fiir endogene Nichtaffinitat; 
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 Abstromen; Rechnerische Analysen: 'fiir affine Umscherung von Falten, 
fiir nichtaffine Umscherung von Ebenen; interne und externe Rotation urn B; RoHung und 
Langung in Achse B. 

Die Bedeutung des affinen Bewegungsbildes fur die Gefugelehre liegt, wie 
fruher bemerkt, darin, daB sehr oft kleinere Bereiche quasiaffin umgeformt 
sind - so auch Teilbereiche groBer nichtaffiner Bereiche - und darin, daB 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 
aIle groBeren Bereiche tektonischer Gefuge sind aber nicht affin umgeformt. 
Der kinematischen Betrachtung solcher Bereiche kommt ihre haufige Zerleg
barkeit in affine zugute und auBerdem eine ganze Reihe noch zu erorternder 
allgemeiner Kennzeichen, unter welchen wieder die Anwendbarkeit der all
gemeinen Symmetriegesetze anisotroper Gebilde auf die Gefugebildung die 
wichtigste Rolle spielt. 

Bei nichtaffiner Umformung kann das erzeugte Gefuge fur unsere Beobach
tungsmittel sowohl homogen als inhomogen sein, wie namentlich die Korngefuge 
der Falten im zweiten Teil veranschaulichen werden. 

Der uberaus weiten Verbreitung nichtaffiner Bewegungsbilder irdischer Ge
steine entsprechen zwei ganz verschiedene Entstehungsbedingungen: Mecha
nische Inhomogenitat des betrachteten Bereiches schon vor Beginn cler Um
formung - Grenzflachen enthaltende Bereiche endogener nichtaffiner Um
formung - und zweitens meistens rhytmische Anderungen physikalischer 
GroBen der Umformung, ohne daB diesenAnderungen irgendwelche Inhomogeni
tat des Bereiches vor Beginn der Umformung entspricht - exogene nicht
affine Umformung. Fur die Betrachtung der Morphologie des Gefuges, nicht 
der Grenzflachen selbst, kommt die exogene nichtaffine Umformung ganz be
sonders in Betracht - auch aIle affine Umformung ist ubrigens in diesem Sinne 
exogen - da man ja (vor Beginn der Umformung inhomogene) Bereiche fur 
viele Betrachtungen in homogene zerlegen kann. 

Es sollen daher fur endogen nichtaffine Umformungen einige allgemeine 
Betrachtungen, namentlich uber Einflusse von Grenzflachen, bei tektonischen 
Umformungsgefugen genugen, fur 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) II zum Stabc; in Abb. 10 mit ganz 
anderer Teilbewegung als Biegegleitung zwischen den Blattern mit unverzerrter 
:Faser .1 zum Stabe. Abb. 11 zeigt mindersymmetrische Biegung durch Biege
gleitung ohne unverzerrte Faser. In allen 3 Fallen ware ein zu den veranschau
lichten Umformungen symmetriegemaB gebildetes Gefuge im Gesamtbereich 
der ganzen Deformation betrachtet inhomogen, im Teilbereiche einzelner Ellipsen 
homogen. Die affine Umformung groBerer Teilbereiche des Praparats ergibt sich 

Sander, Gcfiigekunde. 3 
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fUr Abb. 10 und 11 randlich dort, wo kongruente EIlipsen gleichgerichtet liegen, 
und die benachbarten Begrenzungen des Kartonpakettes (im Experimente nur 

Abb.9. 

Abb.l0. 

angenahert) gerade blieben. AIle 3 Praparate 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 KleingefUge usw.) ist fUr 
Abb. 11 monoklin, fUr Abb. 9 und 10 etwas h6her: rhombisch-mindersymmetrisch. 

Abb.11. 

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

Abb.12. 

ist also nicht durch Inhomogenitat vor der Umformung, aber auch nicht durch 
Einwirkung von Grenzflachen erzeugt wie die randliche Nichtaffinitat in Abb. 7 
8 und 12, in welch letzterer die Inhomogenitat der Begrenzung zur Extern
rotation (rechts und links!) gefUhrt hat. 

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

Endogene Nichtaffinitat. Fur die Umformung vor Beginn der Umformung 
inhomogener Gefuge sind besonders wichtig die elastizitatstheoretisch und ex
perimentell vielfach untersuchten Spannungsstorungen durch Inhomogenitaten 
im Sinne von Grenzflachen jeder Art. Es sind das nicht nur die bestanalysierten 
FaIle des Einflusses von Grenzflachen auf in diesem Falle elastische Gefuge
bildung, sondern sie wirken sich im Korngefuge vielfach aus: die Spannungen 
sind am Kontakt mit heterogenen Kornern hoher und fuhren dort fruher zu un
rucklaufigen rupturellen oder flieBenden Deformationen. 

Urn die Bedeutung mechanischer Grenzflachen fUr die GefUgebildung in den 
begrenzten Gefugen bei Durchbewegung ubersichtlich zu machen, kann man 
von einer Kennzeichnung der Grenzflache durch Typisierung des Festigkeits
verhaltens der begrenzten Gefuge (A, B) ausgehen. Je verschiedener dieses 
Festigkeitsverhalten ist, desto weniger Gemeinsames haben die Bewegungen 
in A und in B bei gemeinsamer gleichzeitiger Beanspruchung von A und B, desto 
unabhangiger und weniger in ein Bewegungsbild zusammenfaBbar sind die 
Teilbewegungen in A und in B und auch die denselben zuordenbaren GefUge. 
Grenzfalle sind z. B. Luft und Wasser gegen starre Teile der Erdoberflache, 
wenn wir dabei nicht die Bewegungen an der Grenzflache selbst betrachten. 
U-bergangsfalle zeigen die tektonischen Profile nicht zu groBer Tiefe an mecha
nisch verschiedenen Lagen, die Grenzflachen Schmelze-Gestein in verschiedenen 
Rindentiefen, die Bewegung an der Grenzflache windbestrichenen Gewassers 
u.a.m. 

Eine erste Bedeutung der Grenzflache G fur die Gefuge liegt also darin, daB 
sie bei gemeinsamer Durchbewegung Teilbewegung At von Teilbewegung B t 
trennt und nach der Durchbewegung voneinander unterscheidbare, durch diese 
Teilbewegungen erzeugte GefUge Ag und B g. 

Die Verschiedenheit von Ag und By ist schon bei isotropem Ausgangsmaterial 
fUr Ag und Bg gegeben durch das vorausgesetzte verschiedene Festigkeitsver
halten, ferner durch den Verlauf der Kraftlinien an G; bei anisotropemAusgangs
material weiter noch beeinfluBt von Art und Orientierung der Anisotropie. Rier
nach kann in Sonderfallen die Grenzflache nach der Durchbewegung zwei Be
reiche mit ubereinstimmender Gefugesymmetrie trennen. 1m allgemeinen FaIle 
aber wird das bei anisotropem Ausgangsmaterial nicht eintreten. Und man 
hat in gemeinsam belasteten und durch die Ebene G getrennte Bereichen A und 
B zunachst allgemein mit der Moglichkeit zu rechnen, daB sich Ag und By auch 
in der Raumlage ihrer Symmetriedaten unterscheiden, wenn auch durch Analyse 
auf die gemeinsame Belastung beziehbar bleiben konnen. 

Eine weitere Bedeutung der Grenzflache fUr das GefUge tritt hervor, wenn 
wir nicht wie soeben die ihrem unmittelbaren Einflusse entruckten Bereiche A 
und B, sondern das unmittelbar beeinfluBte GefUge in genugender Nahe von G 
betrachten. 

Die Gefugeanalyse solcher Bereiche hat gelehrt, daB dieses Gefuge G durch 
die Kinematik der Grenzflache selbst entscheidend gepragt wird, sei diese nur 
einmal oder in beliebig dichter paralleler Wiederholung vorhanden (z. B. rhyth
misch wiederholte 8-Flachen durch Schichtung oder Zerscherung). Die Kinematik 
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der Grenzf1ache selbst wird aber durch 3 Erfahrungstatsachen gekennzeichnet. 
Diese sind: 

1. Auftreten von Relativverschiebung von A und B, also von Gleitung in G. 
2. Verbiegung von G im Verlauf der Gleitung, also Biegegleitung in G. Dabei 

hat die jeweilige Verbiegung eine "Falten"-Achse, auf welcher eine Symmetrie
ebene 1. steht. In letzterer liegt die lineare Gleitgerade a und die Symmetrie
ebene ist im FaIle rein zweidimensionaler "ebener" Umformung die Deforma
tionsebene der Kinematik. E ist aueh die Symmetrieebene der erzeugenden 
Krafte und Bewegungsbilder, kurz der erzeugenden Vektoren. 

3. Diese Verbiegung ist eine rhythmisch wiederholte. 
Durch diese drei Tatsaehen als Erfahrungstatsaehen und zunachst rein 

kinematisch genommen ist das Gefiige G in allen wesentlichen Ziigen bestimmt 
und deutbar. 

Unstetigkeitsflachen "erster Art" begrenzen innerhalb eines Gebildes mit 
zusammenfaBbarem Bewegungsbild Teile mit unstetiger Anderung mechanisch 
wichtiger GroBen. 

AlIe derartigen Grenzflachen 1. 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 1Jbergang 
zu den plutonischen Tiefen, daB wir nur in bestimmten Fallen eine mechanische 
Grenzflache fest-fliissig - eine Grenzflache zweiter Art - innerhalb der geolo
gischen Materialien iiberhaupt begegnen; namlich nur in den Fallen des Auf
tretens von Schmelzfliissen in Festes. Und nur so lange bestehen hier Grenz
flachen zweiter Art und bedingen jene fUr die Deformation eines fest-fliissigen 
Systemes aUein bezeichnenden Ziige, auf welche die Bezeichnung Intrusions
tektonik zu beschranken ware, als eben die Unstetigkeit der Grenzflache besteht; 
also im allgemeinen nicht mehr fUr Deformationen nach zulanglichem Warme
ausgleich. 

Als Unstetigkeitsflachen "zweiter Art" wurden schon friiher Grenzflachen 
bezeichnet (fest-fliissig-gasfOrmig), 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 Grenzflachen auf das Bewegungsbild stromender Me
dien - Einfliisse, welehe die Stromung lenken - sind in der Bewegungslehre 
von Luft und Wasser analysiert und von dort weit eingehender als bisher auf 
eine Intrusionsmechanik anwendbar; aueh fiir elastische Wellen ist der Ein
fluB solcher Grenzflachen physikalisch klargelegt. Ferner ist durch die me
chanische Technologie der EinfluB v,on auBeren und inneren Begrenzungsflachen 
fester Korper auf deren Deformation im riickHiufigen und unriicklaufigen Be
reiche untersucht. Von diesen Einfliissen kommen nun als gefiigebildend im 
Sinne dieses Buches mit den erwahnten ausgezeichneten und fiir ernstliche 
Weiterarbeit unerlaBliehen physikalischen Grundlagen zunachst folgende in 
Betraeht. 

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

Einfliisse elastiseher Wellen auf Gefiigebildung durch rhythmisehe Zerscherung 
(vgl. S. 110) sind annehmbar, ihre Abhangigkeit von absoluten Grenzflachen ist 
sieher, aber bisher nicht auf Beispiele angewendet. Einfliissevon absoluten Grenz
flachen auf die Verkriimmung von Vorzeiehnungen dureh gleitende Platten sind 
Seite 48 erwahnt. 

Ein gefiigebildender EinfluB gestaltlicher Begrenzung bei der Deformation 
geologischer Materialien ist nur im Festigkeitsversueh - als Fehlerquelle, wenn 
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die Ergebnisse nicht als Sonderfalle betrachtet werden (vgl. II. Teil, F.) - und in 
der Natur dann wirksam, wenn die Lage von gefUgebildenden ScherfIachen durch 
eine freie (Gas, Wasser- )Begrenzung innerhalb gewisser Grenzen mitbestimmt 
ist. Fur das tektonische GroBgefuge kommt der EinfluB ab80luter Grenz
flachen wahrend der Deformation mehrfach in Frage. 

Zunachst sind uberhaupt aIle tektonischen Deformationen obersten Niveaus 
80lche mit einseitiger Begrenzung durch die absolute Grenz£lache fest-gasformig 
oder fest-flussig. Zur Kennzeichnung subaquatischer tektonischer Bewegungen 
gegenuber subari8chen durfte im allgemeinen insbesondere Beeinflussung von 
Transporten durch den Auftrieb fur 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 subarischen tektonischen Deformationen kommt die absolute Grenz
£lache, die Ober£lache, einmal in Frage als Flache ohne Deformationswiderstand 
eines zweiten Materials gegenuber tektonischen Bewegungen. Die Ober£lache 
ist die einzige Flache ohne solchen Deformationswiderstand, welche die zu be
trachtenden Bereiche tektonischer Deformation begrenzt. 

Mithin hangen die Deformationen an der Ober£lache auBer von den defor
mierenden Kraften nur vom betrachteten Materiale und von der Schwerkraft 
ab, welche fur manche Betrachtungen wegfallt. Die Bedeutung der Oberflache 
fUr die tektonische Deformation hat man allgemein darin erblickt, daB man, 
allerdings ohne Beachtung der hier zu beachtenden Schwerkraft, das Ausweichen 
gegen diese Ober£lache fur den Deformationsvorgang mit kleinster Arbeit bei 
tangentaler Pressung hielt. Nach oben 16sten die neueren Tektoniker ihre Raum
fragen fur aIle Tiefen mit Ausnahme Ampferers und der seinem Vorgange 
folgenden. Hier aber nehmen wir die Bedeutung der Oberflache als Flache 
geringsten Widerstandes fUr obere Niveaus in Anspruch und deuten schief nach 
oben ausstreichende Gleitflachen in diesem Sinne als ein durch die Ober£lache 
mitbedingtes tektonisches GefUge. Damit wird nicht geleugnet, daB dasselbe 
Gefuge auch durch Ausweichen gegen unten entstehen konnte; wenn wir eben 
an Stelle einer bekannten Oberflache eine unbekannte Unterflache mit bestimm
ten Eigenschaften versehen wollten. Uber die Moglichkeit, Flachen leichteren 
Ausweichens gefugeanalytisch festzustellen, vgl. Abb. 23, 24. G. Becker war der 
erste, welcher die Vereinfachung der Betrachtung bei Zerscherung gegen eine freie 
Oberflache hin fUr tektonische Analyse ausgenutzt hat, damit das erste Beispiel 
einer klar analysierten nichthomogenen tektonischen Deformation, der spateren 
"Gleitbrettfalte", uberhaupt gab, zugleich das erste Beispiel einer tektonischen 
Deformation mit Ein£luB der Ober£lache und das erste Beispiel einer gesetz
maBigen tektonischen Deformation der Ober£lache selbst. 

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

Exogene Nichtaffinitat. Einen besonders wichtigen Sonderfall stellt die von 
G. Becker (L2) und von W. Schmidt (L 14, 48) untersuchte Verkrummung einer 
rein visuellen, mechanisch wirkungslosen, vorgezeichneten Ebene E' dar, wenn 
das diese Ebene enthaltende Gebilde in Ebenen E nicht parallel zu E' zergleitet. 

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

Bei jeder nichtlinearen Anderung wird die Vorzeichnung E' verkriimmt und 
diese Kriimmung ist der genaue geometrische Ausdruck des Gesetzes, welches 
die nichtlineare Zunahme der Wege x 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 x als Gleitrichtung und betrachtet in der Umfor
mungsebene (xz), so ergeben die aus Geraden G in (xz) entstehenden Kurven 
bei Einrechnung des Winkels ex zwischen G und x mittelbar, bei ex = 90 also 
G = z unmittelbar das Gesetz der Deformation. In dieser Weise sind aIle hier 
veranschaulichten Umzeichnungen durch Zergleitung oder kurz Umscherungen 
erzeugt und aIle wichtigenFaIle veranschaulicht, da affine und nichtaffine Um
scherung bei ebener Umformung fUr die Entstehung von tektonischen und von 
Korngefiigen eine sehr groBe 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. 
Ais Umformungsgesetz fUr aIle 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, daB die Deformation um 
so mehr quasiaffin (Ellipsenbildung!) ist, je mehr sich die Kurve ortlich dem 
VerIauf einer Geraden nahert. Ferner ergibt sich, daB 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 groBeren 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 laBt die auch 
rechnerisch faBbare Abhangigkeit des Kurvenverlaufes von der Art der Gleit
platten am ganz verschiedenen Verlauf der Kurventangente fUr Karton (weiB) 
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 Flache Z, aber keine Anderung der Kurve, mithin keine Anderung der 
Art, wie sich der oben yom Transporte der Hand erteilte Impuls in das Pakett 
hinein verbreitet. 

Die hier gewahlte logarithmische charakteristische Kurve (bzw. Glei
chung) der Umscherung dient nur als eine der moglichen Kurven fUr stetige 
Zunahme oder Abnahme der Relativverschiebungsbetrage in einem nichtaffin 
deformierten GleitgefUge zur Veranschaulichung der bei solcher Umscherung 



40 Bewegung und Symmetrie der mechanischen Umformung. 



Einfache Beispiele nichtaffiner Bewegungsbilder. 41 

auftretenden Umzeichnung verschiedener Vor
zeichnungen. Die Umzeichnungen hangen ab 
yom Betrage der Relativverschiebungen in der 
Umzeichnung, von der Lage der Scherflache 
gegeniiber der Vorzeichnung und von der Gleit
richtung. In allen Fallen ist die charakteristi
sche Kurve der Umscherung (das ehemalige Lot 
auf E) in der Mitte oder am Rande ersichtlich. 

In allen Beispielen verlauft die Gleitung 
mit gleichsinniger Relativverschiebung in allen 
E-Ebenen, also so wie es z. B. freiem AbflieBen 
eineR ins Gleiten geratenen BretterstoBes ent
spricht. 
• Da bei vie len (langs Boden oder Wanden) an

genahert tangentalen Transporten geologischer 
Gebilde ein AbflieBen des Gebildes durch Zer
gleitung in tangentalen Gleitflachen erfolgt und 
sehr oft die Vorzeichnungen (z. B. als Sedimen
tationsflachen) ebenfalls eben sind, so ist zu
nachst die Verzerrung von Geraden bei ver
schiedenem Winkel zwischen E' und E und ver
schiedener Gleitrichtung zu beachten. Die Ver
zerrung solcher Geraden bildet eine liegende 
Scherfalte (Gleitbrcttfaltc W. Schmidts), 
wenn die Gleitung in E in derselben Richtung 
erfolgt, in welcher E' einfallt; also ~widerhaarig 
gegen die Spuren von E'. Die Falte wird S-for
mig, wenn die Kurve einen Wendepunkt be
sitzt und es ergibt sich, daB 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 
verlauft, desto kleinerdie Relativverschiebungen. 
Die charakteristische Kurve verlauft am steilsten 
im Wendepunkt; bei gleicher Ordinate liegt auch 
der Wendepunkt der S-Falte. Jeder EinfluB 
also, welcher die Relativverschiebung andert, 
kann bei Umscherung S-Falten erzeugen und 
jeder rhythmische derartige EinfluB rhythmi
sche S-Falten. Die Ursache der Rhythmik ist in 
Rolchen Fallen 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 deformiertenKorpers wahrend del' 
Deformation zuriickgeht (Becker). Die Umzeichnung von Ebenen (bei ebener Um
formung) ist fill charakteristische Kurven ohne und mit Wendepunkt in Abb. 14 
bis 19, in eine Ubersicht gebracht, welche in erster Annaherung das vielfach weiter 
zu vertiefende erste Urteil dariiber, ob durch Umscherung umgezeichnete Natur
profile vorliegen, fallweise ermoglichen soIl. Dieselben Figuren erlauben die 
Umzeichnung im FaIle vorgezeichneter Falten fiir aIle typischen Sonderfalle 
ohne weitere Erorterung abzulesen. AIle 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
fiiges, wie sie im Abschnitt Falten durchgefiihrt ist (s. II. Teil) und der Beachtung 
der Machtigkeitsanderungen, welche fUr derartige Umzeichnungen durch Abb. 17 
und 21-25 typisiert und gekennzeichnet sind. Das allgemeinste Kennzeichen 
solcher Machtigkeitsanderungen ist, daB die Machtigkeitsanderung auch bei 
affiner Scherbewegung (Abb. 22) nicht einfach von der Neigung der betreffenden 
Schichte VOl' del' Umformung abhangt, wie dies del' 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 Machtigkeitsanderung folgt ganz anderen, zum Teil aus 
Symmetriebetrachtungen erschlieBbaren, fiir bestimmte charakteristische Kur
yen 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, c) und zum Betrage der herrschenden Relativ
verschiebungen sowie zu Wendepunkten (verschiedene Ordinate gleicher Vor
zeichnungen in Abb. 13,18,19 und 15, 17bb', cc') zu beachten. Noch ein wich
tiges allgemeines Ergebnis veranschaulichen die Zeichnungen. Man sieht, daB 
sich 8-Falten durch Umscherung offnen konnen: z. B. die in der Ausgangslage 
im unteren und oberen Teile gleiche 8-Falte offnet in Abb. 18 am weitesten links 
ihren oberen Teil, in Abb. 19 (Wendepunkt) beide Teile; in Abb. 22 (affine Um
formung!) offnet sich das der Mittellinie links nachstgelegene Scharnier. Ein
sinnige Umscherung kann also den Kriimmungsradius von Falten verkleinern 
und vergroBern, falten und glatten und es konnen gefaltete Bereiche durch glat
tende Umscherung in Wendepunkten verschwinden. 

Abb.21-25 dient als Schema fUr die Uberlegung, daB im Verlaufe eines 
fUr die Bildung vieler Faltengebirge sehr typischen, bisweilen wiederholten Aktes 
eine Phase der Stauung von einer Phase des AbflieBens gefolgt ist. Der durchaus 
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typische Charakter des Vorganges entspricht der Auffassung, daB derartige 
Gebirgsbildung sehr wesentlich eine Abbildung noch nicht allgemein definierter 
Inhomogenitat in der Bodenreibung von Bewegungshorizonten ist, wie das in 
Sonderfallen von tektonisch uberstromten Bodenschwellen (L 33, 35) schon 
definiert ist. Es wurden also in Abb. 21 einige wichtige FaItenlagen aus Stau
phasen schematisiert und in Abb. 22 affin, in Abb. 23-25 nichtaffin umgeformt, 
so daB die Umformung durch die charakteristische Kurve definiert ist. Es ist 
also zu erwarten, daB in Gestalt und Machtigkeiten die in Abb. 22-25 erzeugten 
umgescherten Faltenbilder haufigen Faltentypen tektonischer Bereiche ent· 
sprechen und es trifft dies fur das tektonisch genugend 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 geometrischeAnalysen 
angeschlossen werden, wie sie fur affine Umscherung bzw. Bereiche durch 

Schmidegg (L 62), fUr 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 fur die Anordnung von stab- und scheibenformigen Kornern 
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 laBt: 

Jede Zergleitung mit nach oben (gegenuber fixen Koordinaten) zunehmender 
Verschiebung der Gleitplatten wirkt auf die Vorzeichnungen ihres Bereiches so, 
daB aIle im Sinne der Gleitung rotiert und in die Gleitebene eingeschlichtet 
werden, wie wenn eine Hand in der Gleitrichtung glattend uber belie big stehende 
und gestaltete umlegbare Gebilde streicht. 

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

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 naherungsweise unseItenen Kegel. 
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schnittfalten. 1m uhri
gen kann man die FaIle 
je nach der Schnitt
kurve der Falte mit der 
Ebene der Deformation 
(xz) in 4 Gruppen brin
gen (Schmidegg L62): 

1. Schnittkurve: Ge
rade II x. Weder Gestalt 
noch Lage der Falte 
wird geandert; das Ge
fuge aber homogen 
d urchgeschert. 

2. Schnittkurve: Ge
rade schief zur Gleitrich
tung, rotiert in (xz); die 
Hochstsymmetrie bleibt 
erhaIten. Die Falten
achse liegt in (xz) schief 
zu x und andert ihre 
Neigung. 

3. Schnittkurve: Ke
gelschnitt; dessen Sym
metrie bleibt erhalten, 
die FaIte hOchstsymme
trisch. Die Faltenachse 
liegt nicht in (xz). 

4. Schnittkurve: 
Kurvewenigstens 3. Ord
nung; deren Symmetrie 
und die Hochstsymm£>
trie der Falte geht ver
loren. Faltenachse nicht 
in (xz). 

Das Klcingefiige ist 
durch die Lage von (xy) 
der Falte gegenuber dik
tiert. 

Geradlinige Falten
schenkel verhalten sich 
in ihrer Machtigkeits
anderung wie die ganze 
Falte. Ihre Machtigkeit 
wachst und schwindet 
wie die Breite der FaIte, 
auch wenn die Schenkel 
nicht parallel sind; die 
"Breite" ist an beliebi
ger Stelle in einer Ge
raden gemessen, welche 
ein symmetrisches Stuck 
der (hochstsymmetri-
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schen) Falte abschneidet. Die Faltenbogen liegen zucinander parallel: ver
schiedener Krummungsmittelpunkt; gleicher Krummungsradius; einander ent
sprechende Bogenstucke 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. 

1m Gegensatze dazu verlaufen bei Falten durch Biegung die Faltenbogen 
konzentrisch, nicht kongruent: gemeinsamer Krummungsmittelpunkt; verschie
dener Krummungsradius. 

Falten, deren Bogen wedcr 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 aufwarts gerichteter Faltenscheitel 
nach rechts, ein nach abwarts gerichteter nach links. Ein in der Scherungs
richtung bzw. entgegengesetzt gerichteter Scheitel wandert nach aufwarts bzw. 
nach abwarts, und zwar urn so weniger, je kleiner der Krummungsradius 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 fUr den dynamischen Sonderfall, daB der 
Impuls von einer Platte aus auf die entfernten ubertragen wird G. Becker 
(L 2) behandelt, allgemeiner kinematisch und mit Hinweis auf ihre tektonische 
Bedeutung W. Schmidt (L 14), dem wir zuerst folgen. 

Fur alle charakteristisehen Kurven, also bei beliebig nichtaffiner Umseherung, 
ja sogar bei unstetiger, gilt, daB alle Dimensionen in der Seherflache gem essen 
bei der Umzeiehnung konstant bleiben und gleiehe Gesehwindigkeit wahrend 
der Umformung haben, wie das fUr die Scherflaehe einfachcr Scherbewegung 
schon (S. 15) festgestellt ist. 

Legt man die charakteristische Kurve so, daB in der Deformationsebene 
(xz) x die Wege der Kurvenpunkte senkrecht zu z angibt, also x = tv, so nimmt 
die Gesehwindigkeit der Punkte zu mit waehsendem z; dabei ist das Gesetz 
der Gesehwindigkeitsanderung mit z als unveranderlieh betraehtet. Dann ist 
dx dv. 
dz bzw. dz dIe Kurventangente fUr jeden Punkt und zugleieh das Gesetz fUr 

die Geschwindigkeitsanderung. 

Andert man in der Gleiehung, welchc ~~ bestimmt, die Konstanten, so er

geben sieh fUr die Gestalt der Kurve aHe Ubergange von Unstetigkeit bis zu 
eben merklieher Krummung; die Anderung von t ergibt Kurven von untereinander 
gleichem Typus. Betraehtet man nieht die Umzeiehnung einer Geraden II z (die 
"eharakteristisehe Kurve"), sondern einer Geraden bzw. Parallelensehar, welehe 
mit z den Winkel rJ.. einsehlieBt, so wird die Differentialgleiehung der umgeseher-

ten Kurve, wenn {J die Neigung dieser Kurve gegen z ist, tg {J = tg rJ.. + t~:. 
1st rJ.. und tg rJ.. negativ, so wird die Umzeiehnung eine "liegende S-Faltc" 

wenn man x horizontal legt. 
Variiert die Zeit, so nahert sieh die Maehtigkeit des Mittelsehenkels einem 

oberen Grenzwert. 

Variiert ~: ' so ergeben sieh die verschiedenen Gestalten der liegenden Falte 

bis zum Versehwinden des Mittelsehenkels. Erst mit t ~: = tg rJ.. ergibt sieh ein 
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ausgesprochener Scheitel, also auch ein Mittelschenkel erst nach gewisser Zeit t 
um so eher, je kleiner .q: (x. Verschiedenes (X bei gleicher Umscherung ergibt ver
schiedene Scherfaltenformen. 

1st M die Machtigkeit senkrecht zur Schicht vor der Umformung, so ist die 

Machtigkeit nach der Umformung M' = M cos fJ ; mithin bei groBem (X (im 
cos ex 

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

Nach diesen Schmidtschen Aufstellungen laBt sich der Scherfalten, bzw. 
Gleitbrettfaltencharakter einer Faltenform vor allem dadurch priifen, daB man 
fiir jedes z die Werte tg (X und tg f.J miBt 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 muB das korrelate Kleingefiige in diesem Sinne homogen 
sein (s. II. 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 AB 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 abo 

Es ist bei gleichfOrmiger Geschwindigkeit das Verhaltnis der Wege irgend 
zweier benachbarten Platten konstant, und a.ls Gleichung ergibt sich fiir eine 
unbegrenzte Plattenzahl 

y = Am-x, worin m = ~b12 = b" 
b"+l ' 

also eine gewohnliche logarithmische Kurve. Fiir eine begrenzte Plattenzahl 
y = y' - y" = Am-X -Am",-2n = A m-X(l- m 2(x-n)}. 

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

Anderung der Plattendicke verlegt nicht den O-Punkt der charakteristischen 
Kurve, andert aber die Gestalt der Kurve. Da die Kriimmung 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 GroBe 
der Gleitbrettfalte hangt von der Gleitbrettmachtigkeit abo 

Rotationen. Man bezieht aIle Rotationen auf ein fixes Koordinatensystem und 
verfolgt sie an rein visuellen Vorzeichnungen, welche selbst keinerlei mecha
nische Inhomogenitat, 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, 
wahl aber Rotationen, ebenso wie eine (durch die Vorzeichnung gefarbte) mate-
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rielle Faser oder Ebene der untersuchten Masse. Die erste groBe Unterscheidung 
der Rotationen betrifft Rotationen, we Ie he eine Inhomogenitat bedingen und 
Rotationen bei erhaltener Homogenitat des betrachteten, sie umschlieBenden 
Bereiches. Wir haben schon in anderem Zusammenhang erstere Extern
rotationen (auBerhalb des homogen bleibenden Bereichs), letztere Intern
rotationen genannt. 

Ein an den Seiten mit Kreismustern verseheneg Kartonpakett wird an einem 
Ende geklemmt und scharf abgebogen. Es zeigt dann ein Bereich affine De
formation: Alle aufgezeichneten Kreise gehen in identische EIlipsen iiber (siehe 
Abb. 26 seitliches Ende). Die vor Beginn der Umformung eingezeichneten Kreis
durchmesser parallel zu x und Z 'lind diesen fixen Koordinaten gegeniiber iden
tisch rotiert, urn die Koordinatenachse y, welche zugleich die Achse der erzeugten 
Falte ist. Dasselbe gilt von den EIlipsenhauptachsen, wenn wir auch 80lche ein
zeichnen. Sie liegen im Moment des Uberganges des punktierten Rechteckes J 
in da8 ParaIlelogramm J unter 45° geneigt zu 0 x und oz und drehen sich im weiteren 
Verlauf jenes Uberganges stetig und errechenbar gegeniiber den fixen Koordi
naten x und z urn y als Rotationsachse; entgegen dem Uhrzeiger urn 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 
DeformationseIlipsoids diktierten 
Betrages. Der Bereich Jist als 
Ganzes gegeniiber den Koordina
ten, also evtl. gegeniiber AuBen
kraften nicht rotiert. 

SteIlen wir den Bereich aus an-
derem Materiale her und unter-

~~~---~ '\."1 if 
" , I J "'-.: '-_ __~ ..JII.. __________ ~ 

X Xt E .......... ! __ _ 

!I 
Abb.26. 

werfen ihn einem homogenen Zug, so zeigen unsere Vorzeichnungen das Auf
treten von Ellipsen, deren Hauptachsen nur GroBenanderung, aber keine Rota
tion im Verlaufe der Deformation zeigen. Es herrscht in J irrotational strain 
Beckers mit unrotierten EIlipsenachsen. 

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

Wenn wir dies en Fall, Beckers Sprachgebrauch folgend, eine irrotatio
nale homogene Deformation nennen, so haben wir eine von der friiheren unter
scheidbare Art von Internrotation zu unterscheiden. Wieder werden nach dem 
Diktat des Ellipsoides unsere vorgezeichneten Durchmesser (mit Ausnahme der 
Hauptachsen) urn errechenbar begrenzte Betrage 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 EIlipsendurchmesser 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 Zeichenflache; sie ist unrotierbar, 
wahrend alle anderen einschlief3lich der Achsen der Ellipse mit fortschreitender 
(und riicklaufiger) Deformation urn y rotieren. 

Sander, Gefligekundc. 4 
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2. Internrotation bei irrotationalem Strain. Die Aehsen der Ellipse rotieren 
nieht. Ihre anderen Durehmesser aber rotieren um begrenzte Betrage < R 
symmetriseh zu den Aehsen. 

Es kennzeiehnet also die Internrotationen, daB sie begrenzte Betrage 
haben und daB diese Betrage und sonstigen Eigensehaften kinematisch aus 
dem Deformationsellipsoid in einem fixen Koordinatenkreuz fUr einen bestimm
ten Strain ableitbare sind. 

Betraehten wir nun den Bereich E der Abb. 26, so gilt das von den Rota 
tionen nieht mehr. Dieser Bereich ist inhomogen. In geniigend kleinen quasi
affinen Bereiehen sind Ellipsoide moglieh mit rotationellem Strain wie in J 
(bei Verwendung von Plastilin solehe 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 ortlieh weehselnden Strain dik
tierten hinzu, im betrachteten Sonderfalle ebener Umformung mit gleieher 
Rotationsaehse y. 

Sie haben also Betrage und Drehsinne, welehe dureh das ortlieh weehselnde 
Strainellipsoid aueh am selben Ort nieht gegeben sind. Dieses ortlieh weehselnde 
Strainellipsoid mit seinen Internrotationen ist selbst als Ganzes in einer von 
Ort zu Ort weehselnden Weise rotiert. Diese Weise ist diktiert dadureh, daB 
die einzelnen kleinenHomogenitatsbereiehe (mitihren Strainellipsoiden) innerhalb 
des inhomogenen Bereiehes E - ganz anders als in J - als Ganzes im Verlauf 
der Deformation gegeniiber den fixen Koordinaten umgestellt werden; und zwar 
so, daB diese Umstellung, die Externrotation im betraehteten Sonderfalle, 
von der Verbiegung des Bereiehes E gegeniiber den fixen Koordinaten abhangt. 

In dem gewahlten, die Verhaltnisse bei Biegefalten kennzeiehnenden Bei
spiele, fallt, wie gesagt, die Rotationsachse fUr Internrotationen und Extern
rotationen zusammen. 

Dadureh ist es auf eine praktisehe, geniigend einfaehe Weise moglieh, Intern
rotationen und Externrotationen ortlieh zu trennen. Wir heben die Externrota
tion weg, indem wir naeh einem fUr die GefUgeanalyse der KorngefUge an krum
men Bezugsflachen in Innsbruck geiibten Verfahren an Stelle der fixen Koor
dinaten xz an jeder Stelle ein tangental-radial zur Biegung gedrehtes Koordi
natenkreuz X t Z'r setzen. 

\Vas wir nach dieser Aufrollung der Kriimmung erhalten, ist dann mit 
dem Bereich J unmittelbar vergleiehbar. Anordnung und Gestalt der Strain
ellipsen des Berciehs E naeh der Aufrollung nennen wir die reduzierte Deforma
tion und priifen vor aHem, wie weit sie sich tatsachlieh mit der Deformation in 
J deckt. Klemmen wir das Pakett ganz rechts und machen die Kriimmung dureh 
Losen der Klemme am linken Ende riicklaufig, so sehen wir sogleich, daB in 
unseren Beispielen die reduzierte Deformation in Evon der Deformation in J 
ununterscheidbar ist. Und wir nennen derartige inhomogene Deformations
bereiehe reduzierbar oder riiekfiihrbar. Die Reduktion erfolgt in unseremFalle 
sehr einfach durch Aufrollung mit Hilfe von Koordinatendrehung um y, wo
durch die mit der Intarnrotation gleiche Rotationsachse besitzende (symmetrie
gemaBe) 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 GefUgen vorfindet. Und es muB im Sinne der Lehre 
von den zur Deformation korrelaten KorngefUgen als eine der zeitgerechtesten 
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Aufgaben der Gefiigekunde bezeichnet werden, die Deduktionen Beckers 
mit den davon ganz unabhangigen Analysen geregelter KorngefUge 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: 1m FaIle 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°, lnternrotation des 
betreffenden Strains. 

Sehen wir von der Begrenzung des Bereiches durch zwei unrotierte Ebenen 
ab, wie das in Gesteinen so haufig 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 "lnternrotation" zum Teil genannte Rotation des 
rotational strain Beckers schon wegen der Forderung eines homogenen Be
reiches zwischen zwei parallelen Ebenen einen ebenfalls haufigen, aber doch 
weniger allgemeinen Fall darstellt. Die Uberlagerung von interner und externer 
Rotation ist in "reduzierbaren" GefUgen 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 walzender 
Beanspruchung, werden die Dehnungen .1 B riicklaufig, wahrend sich die Deh
nungen II B summieren, so daB ein Stengel oder eine Nudel II B entsteht; wie 
eben der Akt des Nudelwalzens mit der Hand zeigt. 

Nur diese Rollung ist imstande, die FaIle maximaler relativer Langung II B 
mechanisch zu erzeugen. Mithin ist Rollung und Walzung nachgewiesen, wo II B 
gr6Bere 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 urn B. Von den 

durch Becker analysierten Fallen der lnternrotation unterscheidet sich dieser 
grundsatzlich, z. B. dadurch, daB 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 Kriiftepaar folgen kann, tritt eine Externrot.ation des 
Bereiches um Achse "B" ein. 

Der Bereich erhalt sein Strainellipsoid ganz im Sinne von Beckers Strain
tektonik, wird aber gegeniiber diesem immer wieder merklich aufgepragten 
Ellipsoid mit gleicher oder ungleicher Schnelligkeit oder ruckweise rotiert. Hier
bei kommen die verschiedensten materiellen (hOl) Fliichen in die Lage der Ebenen 
maximalen Tangentalstrains, erhalten dessen Abbildung im GefUge und das 
Endergebnis sind in B sich schneidende 8-Flachen und Korngefiige, welche nicht 
mehr auf den straintektonischen Entwurf Beckers zu beziehen, sondern nur 
durch externe Rotationen verschiedenen Betrages verstandlich sind. Unselten 
zeigt die Analyse der Korngefiige derartige Beispiele unter B-Tektoniten, auf
zufassen als reelle Rotationen und symmetriekonstante Neuiiberpragungen 
eines anisotropen Gefiiges, wie e8 einer einzigen Gesteinsgleitfliichenschar ent
sprechen wiirde. 

In derartigen Gefiigen bzw. Diagrammen treten mehr und mehr die Ziige 
4* 
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rhombischer oder monokliner Symmetrie zuruck gegenuber wirteliger Symmetrie 
urn Achse b = B. Viele B·Tektonite zeigen solche Bilder, wie im II. Teil gezeigt 
wird. 

Der Fall der rollenden Umformung ist dadurch von Interesse, daB sich bei 
genugend rascher Rotation des Bereiches dessen Kontraktionen und Dehnungen 
..L B auf einen Mittelwert fUr die materiellen Fasern .1. B bringen, welcher der 

Radius eines Kreises und der GroBe nach ~~- C ist. (A groBte, C kleinste Achse 

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

einem Werte A ~ C < 1 (Radius der Einheitskugel). Wenn das Volumen der 

Einheitskugel konstant bleibt, so entspricht: 

(1. A ~ C> 1; B < 1; Kontraktion in B.) 

A+C 
2. -2- < 1; B> 1; Dehnung in B. 

A+C=l· B=l' 
2 ' , rotierter Shear ohne ± Querdehnung.) 

Falll ware nicht realisierbar, da eine Kugel nicht zu einer Scheibe 1. B durch 
Druck 1. B und Rotation urn B umgeformt werden kann. Dagegen ist die Abnahme 

des Wertes A ~ C < 1 in Fall 2 bei gegebener seitlicher Ausweichemoglichkeit 

durch rollendesAuswalzen einer Kugelleicht realisierbar und kann je nach der Rei
bung an der Einbettung zu Zugrissen 1. B in der Einbettungsmasse fUhren. Bei 
diesem Strain bilden die rotierten Ebenen maximalen Tangentalstrains Doppel
kegel mit B als Achse, ganz wie bei einem II B angesetzten Zug an einem Zylinder 
II B. Es sind beiderlei Beanspruchungen ganz folgerichtigerweise in ihren Wir
kungen und Abbildungsmoglichkeiten im Gefuge ununterscheidbar: es handelt 
sich in beiden Fallen urn eine Kontraktion 1. B und Dehnung liB. 

Das Auftreten von Gefugeelementen, deren groBter Durchmesser II 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) zunachst nicht dem straintektonischen Ellipsoid, 
dessen groBter und kleinster Durchmesser ja 1. B, dessen mittlerer II B liegt; 
aber sie ist durch rollende Rotation erklarbar. 

Man hat aber dabei zuerst scharf zu unterscheiden, ob diese haufige Tatsache 
"langster Durchmesser II B" zuruckzufUhren ist auf: 1. Teilung eines GefUgeelementes durch die (hOT) - Scherflachen in Stengel 
liB. 

2. Verzerrung eines Gefugeelementes II B, also mechanische Langung II B. 
3. Wachstum eines GefUgeelementes II Bam raschesten. 
4. Einstellung vorhandener Stengel durch Regelung nach Korngestalt liB. 
Alle 4 Falle liegen allenthalben in Wirklichkeit vor. Die Schwierigkeit, daB 

eine vorgezeichnete Kugel 1. B ihre groBte und kleinste Verzerrung erfahrt, daB 
wir also ein 1. B maximal gelangtes GefUgeelement im Strain Plan 1 zu erwarten 
hatten, besteht nur fur Fall 2. An der wirklichen mechanischen Langung maximal 
II B von GefUgeelementen, auch von Fossilen, kann kein Zweifel bestehen; zahl
reich sind auch die Beispiele, in welchen querzerrissene Stengel noch II B ausein
ander schwimmen bis zu Abstanden, fur deren Erklarung keine Kontraktion 
des Stengels ausreicht. Ferner ist auch bei schiefer Pressung im Strainplan 1 
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eine Querdehnung vorhanden, also Langung II B = b. Rollende Pressung inho
mogener Bereiche im erorterten Sinne vermag auch bedeutende Dehnungsbetrage 
zu erklaren. 

v. Bewegnng nnd Symmetrie des tektonischen Stromens. 
Unterscheidung von kinetischer und starrer Tektonik; zweidimensionale Tektonite; 

monokline Symmetrie tangentaler Bewegungsbilder, ihrer Vektoren und Abbildungen im 
Gefuge; Plan 1; Achsenlinien; Plan 2; Bugelnde und walzende tektonische Plattung; 
S-Tektonite und B-Tektonite; die tektonische Analyse; Reichweiteeinheitlicher Beanspruchung 
und Bewegung; Summierbarkeit der Teilbewegung: Tektonite; der tektonische Transport 
als Stromungsbild; dynamische Sonderstellung tektonischer Stromungsakte; rotierendes 
und nichtrotierendes Stromen; kinematische Turbulenz; Schwellenwirkung; heterokinetische 
Stellen; turbulente Mischgesteine; kinematische Wirbel; Welle und Falte; Tragheit und innere 
Reibung; schleichende Umformung; Zusammenfassung. 

Angesichts bisheriger Ergebnisse tektonischer Forschung und mancher un
deutlichen und miBverstandlichen Abgrenzung sowohl der Ergebnisse als der 
Fragcstcllungcn scheint der Zcitpunkt gekommen, die allgemeine Tektonik 
deutlicher in eine kinetische und in eine statische (Stresstektonik) zu gliedern; 
wobei die Stresstektonik Differentialakte der tektonischen Transport~ unter
sucht, die kinetische Tektonik die Bewcgungsbilder und deren unrticklaufige Teil
bewegungen behamlelt. In unscrem 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 gepflcgte Lehre. 
Die Stresstektonik behandelt die Beanspruchungen, welche entweder noch zu 
gar keinen unrticklaufigen Deformationen des Gesamtgesteins geftihrt haben, 
also demselben gcgentiber elastischc Dcformationcn sind, wennglcich untcr Um
standen mit ablesbaren Effekten an einzelnen Kornarten des Gesteins, oder 
welche nur zu ganz geringen, nicht zu tektonischen Deformationen im tiblichen 
Sinne vereinbaren unrticklaufigen Bewegungen gefiihrt habel1. So zeigt der 
Porphyrgneis Abb. 27 in Gestalt apliterfiillter gekreuzter Scherkltifte stress
tektonische Zuge; in Abb. 28 ist dasselbe Ausgangsmaterial, wie es in Abb. 27 
vorliegt, unter Scherbewegung viel groBeren Betrages in linsigen Tektonit mit 
Parallelschlichtung aller queren Elemente verwandelt und zeigt nm noch Ztige 
kinetischer Tektonik. 

Zwischen Strcsstektonik und kinetischer Tektonik besteht ein analoges 
Verhaltnis wie zwischen den ftir beide grundlegenden Lehren von den elastischen 
und von den unrticklaufigen Deformationen, auch was die weit besser ausge
baute reine Theorie ftir ela"stische Deformationen und damit ftir stresstektonis~he 
Erscheinungen anlangt. Ferner auch insofern, als sehr oft die unrucklaufige 
Deformation bzw. kinetische Tektonik an die elastische Deformation anschlieBt 
und wesentliche Ztige derselben namentlich Symmetrieeigenschaftcn beibehalt. 
Dadurch werden Elastizitatstheorie und die von Becker fur geologische Zwecke 
dargestellte Strain-Stress-Theorie von graBter noch lange nicht ausgewerteter 
Bedeutung fUr die kinetische Tektonik, deren Erscheinungen vielfach aus den 
Planen elastischer Beanspruchung ableitbar sind (L 12, 47). Ohne dies zu ver
kennen, muB man aber derzeit auf die groBe Bedeutung einer eigenen und klar 
abgegrenztcn Bctrachtung stresstektonischer Erscheinungen hinweisen. an wel
cher der Tektoniker noch oft vortibergeht und wf1]che, wie schon in anderem 
Zusammenhange bemerkt, am meisten die Gesteinshulle der Erde gegentihcr 
ihrer Gas- und Wasserhulle 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 umfanglicher behandelt wird. Zunachst Roll 
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Abb.27. Porphyrischer Granitgneis. Brenner, Tirol. (Aus L 16.) 

Abb.28. Knollengneis. Pfitscherjoch, Tirol. (Aus L 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 KorngefUge im Sinne obiger Ausfiihrungen 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 Moglichkeit gegeben ist, allerletzte mechanische Beanspruchungen 
aus dem GefUge abzulesen, auch wo sie keinem tektonischen Bewegungsbild an
gehOren und mithin dem nicht petrotektonisch geschulten Geologen entgehen. 
1m 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 GefUgeregelung 
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 Einschatzung von Klufteinmes
sungen. 

Die an so vie len Gesteinen lange bekannten und erorterten "endogenen" 
Kontraktionskliifte, welche Becker ganz folgerichtig als Xul3erungen endlichen 
Strains mitbehandelt, ferner virtuelle gelegentlich aufreiBende gefiigebedingte 
Kliifte sind stresstektonische Erscheinungen. 

1m allgemeinen, aber nicht ohne besonrlere Ausnahmen, gehoren die homo
genen Umformungsplane 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 verstandlichen Wertes bei
zumessen aIle zu Bewegungsbildern zusammenfaBbaren (also transportlichen) 
Bewegungen der geologischen Materialien jedes Festigkeitsverhaltens. 

Eine sehr groBe Gruppe tektonischer Bewegungsbilder - sie mogen sogar 
manchem Tektoniker zunachst als einzige vorschweben - kommt als allgemein
stes und wichtigstes Kennzeichen zu, daB sie im ganzen oder in wichtigen Teilen, 
in erster Annaherung betrachtet nahezu oder ganz ebene De£ormationen 
im Sinne der Kinematik sind. (Mit Thomson L 1) sagt man: 

"Ein fester Kiirper erleidet eine ebene Deformation oder wird in zwei Dimensionen 
deformiert, wenn seine Deformation der Bedingung geniigt, daB aIle Verschiebungen langs 
einer Schar paraileler Ebenen erfolgen und fiir aIle Punkte jeder zu diesen Ebenen senkrechten 
Geraden gleich und parallel sind. Eine beliebige dieser Ebenen heiBt Deformationsebene. 
Danach bleiben bei einer ebenen Deformation aile zur Deformationsebene senkrechten Zy
linderflachen zylindrisch und senkrecht zu derselben Ebene und erleiden langs der erzeugen
den Linien nirgends eine Ausdehnung. In den analytischen Ausdruck der ebenen Deforma
tionen gehen nur zwei unabhangige Veranderliche 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 fUr gcologische 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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AIle Gebiete mit B-Achsen bieten bewuBte und scharfgefaBte Beispiele; 
darin, daB seit jeher die Tektonik so vieler Gebiete, allerdings nicht immer be
wuBt und berechtigt, lediglich in del' Deformationsebene obiger Definition profi
liert wurde, kommt das Gefuhl fUr die Rolle, welche zweidimensionale Umformung 
auf Erden spielt, zur Geltung. Nicht nul' tektonische Transporte, sondern auch 
Transporte in del' irdischen Wasser- und Gashulle, mithin aIle irdischen Trans
porte bezeichnet das Vorwalten zweidimensionaler Umformung. Hierbei sind 
am haufigsten die Transporte tangenta.l, die Deformationsebene vertikal zur 
Erdobcrflache. Die Deformationsebene ist Symmetrieebene fUr den Bewegungs
vorgang und alles durch ihn erzeugte tektonische GefUge bis ins KorngefUge, 
wie das so zahlreiche Diagramme dieses Buches widerspiegeln. Viele Gebirge 

Abb. 29. Scharnier eines hufeisenformig gebogenen PlastiIin· 
streifens mit eingeritzter Symmetrie - (und Deformations·) 

Ebene. 

wird man heute weniger gut mit 
Kennzeichnungen wie "einseitiger 
Schub" erfassen als mit der Aus
sage, daB sie sich als Gebilde aus 
einer odeI' mehreren vorzugsweise 
e benen und lange symmetrie
konstanten Umformungen dar
stellen lassen, deren Deformations
ebenen parallel odeI' nicht parallel 
waren. Gebirge, in deren Strei
chen sich nach der Erfahrung des 
Aufnahmegeologen weniger andert 
als im Querprofil, gehOren hierher 
(ebenso z. B. steilachsige Schlin
gentektonik s. S. 59); nicht hier
her gehoren tektonische Defor
mationen ohne Streichen, wie z. B. 
manche aufdringende Salzhorste, 
naherungsweise, ferner stetig ge
andertes Streichen. 

In der Bezeichnungsweise die
ses Buches ist im Achsenkreuz 
(abc), auf welches wir die Defor
mationen beschreibend beziehen 
(ac) die Deformationsebene, das 
so Richtungskonstante b = B mit

hin das Lot auf die Deformationsebene. Der auf Seite 57 definierte "Plan 1" 
stellt eine monokline, sehr oft nahezu ebene Umformung dar, "Plan 2" (Seite 58) 
die Kombination zweier 801cher Umformungen mit rechtwinklig gekreuzten 
B-Achsen. Man wird bei del' tektonischen Verbreitung diesel' Plane begreiflich 
finden, daB sich die Strainanalysen Beckers fast ganz auf ebene Umformungen 
beziehen; die Betrachtungen des Buches berucksichtigen wegen ihrer bisherigen, 
zu geringen Beachtung auch die Anderungen in Richtung b = B. 

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

Da nun im strengen Sinne ebene odeI' zweidimensionale Umformungen weit 
seltener sind als solche, in welchen die Symmetrieebene del' ebenen Umformung 
erhalten bleibt, abel' auch in del' Achse b = B Verlagerungen II b = B moglich 
sind, so wollen wir diese bilateral-symmetrischen, odeI' kurz monoklinen Urn
formungen in ihrer groBen Bedeutung fUr aIle tangentalen irdischen Bewegungen 
und alle ihnen zuordenbaren Abbildungen betonen. 
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Es handelt sieh hierbei ubrigens um den allgemeinsten, in allen tangentalen 
Relativbewegungen in Festhulle, Luft- und Wasserhulle gleiehermaBen vor
herrsehenden, wesentlieh yom Materiale unabhangigen kinematisehen Charakter
zug. Da aIle diesem Bewegungsbilde zuordenbaren gefUgebildenden Vektoren 
dem monoklinen Bewegungsbilde symmetriegemaB sind, gilt dies aueh von dem 
den Vektoren zuordenbaren KleingefUge eines beliebigen Gebildes, welches sieh 
wahrend einer tangentalen Bewegung entwiekelt, bei welcher sich gleiches 
"reehts" und "links" und ungleiehes "oben" und "unten" unterscheiden lassen, 
also eine Symmetrieebene, in welcher die Bewegung erfolgt, senkrecht auf die 
Wand, langs welcher dcr Transport (bzw. die Relativbewegung) crfolgt. Dics 
ist del' notwendige, hinreichende und genugend allgemeine Grund fUr die mono
kline odeI' bilateralsymmetrische Symmetrie mit Symmetrieebene in del' Be
wegungsrichtung, wie sie allen z. B. auf Gestirnen tangental bewegten GefUgen 
und dnreh vererbte Abbildung del' Vektorensymmetrie auch lebendigen Gebilden 
zukommt. 

Plane in tektonischen Transporten. Das einfaehste und haufigste Bewegungs-
bild tektonischer Transportc zcigt also monokline Symmetrie: 

a Transportrichtung "Fallen", 
b "B-Achsen", Seherungsaehsen, Faltenachsen, "Streiehen", 
c Vertikale auf (ab), Belastungsdruck. 
Ebene (ac) Symmetrieebene, ublicher und kennzeichnendster Profilschnitt 

fUr solche Transporte. Hierbei ist B die einzige mogliche und sehr oft betatigte 
Rotationsachse. Das zugehorige stresstektonische Bild del' jeweiligen elasti
schen Beanspruchung zeigt gleiche und gleichorientierte mono kline Symmetrie 
mit folgender Zuordnung des Strainellipsoids, wenn wir die fUr den haufigsten 
Fall gultige Annahme machen, daB die an del' 0 beren Grenzflaehc des bctrachteten 
Liegenden an!letzende AuBenkraft des in Richtung a rascher vorgehenden Han
genden auf del' genannten Grenzflache schief steht, und zwar in Riehtung des 
Transportes einfallend. 

Seien ABC die Hauptachsen des zugehorigen Strainellipsoids wie Seite 11 
dargestellt ist und abc dieselben Richtungen wie oben eingefuhrt, so ist dann: 
a =1= A, b = B, c =l= C; mit interner und externer Rotation des Strainellipsoids 
um b = B; b = B ist auch Schnittgerade fur die Scherflachen - 8 diesel' Be
anspruchung: diese sind, kristallographisch bezeichnet und auf Achsenkreuz abc 
bezogen, (hO l)-Flachen mit del' Zonenachse b = B; wie die sie erzeugenden 
Kreisschnitte des Ellipsoids. 

Diese beiden deskriptiv und genetisch engverbundenen stresstektonischen 
und tektonischen Plane bezeichnen wir als ersten Elementarplan tektonischer 
Tangentaltransporte del' "festen" Erdrinde. Da wir diesen Plan - ganz ahnlich 
wie den Begriff des Shears fUr die Analyse zusammengesetzter Strains - fur 
die Analyse komplizierterer tektonischer Transporte als einen festen Begriff 
kurz und handlich bezeichnen mussen, nennen wir ihn P 1. Er entspricht einem 
Tangentaltransport des betrachteten Bereiches "zwiRchen RymmetriRchen Ufern". 
Wir werden naeh solchen Ufern, was ihre Symmetrie (nach del' Sagittalebene 
des Transportes), ihre fixe Lage und ihren konstanten Abstand voneinander 
anlangt, mehrfaeh im AnschluB an bereits in del' Literatur dargestellte Tektonik 
typisieren. Die Darstellung von P 1 auf Karten erfolgt am besten VOl' allem 
durch ortliehe Eintragung del' b = B-Achsen als Gerade (evtl. mit scitliehem 
Fallzeichen -) und Verbindung derselben zu "Achsenlinien". 

Die reale Existenz und Haufigkeit von P 1 ganz in dem hier festgelegten 
Sinne ist heute cine durch die Abbildung del' zugehorigen Kreisschnitte als 
8-Flachen (hO l) erwiesene Tatsaehe. 
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Ebenso ist gefUgeanalytisch bereits die Abbildung mehrerer um b = B 
externrotierter Ellipsoide im selben Gestein nachgewiesen. 

Ebenso sind bereits viele FaIle bekannt, in welchen im selben GefUge zwei 
deutlich abgebildete B-Achsen Winkel miteinander bilden und s-Flachen (Okl) 
auftreten. 

Es ist der nicht um b = B, sondern sonst gegen P 1 verdrehte Plan P 1 mit 
allen seinen Eigenschaften, welcher hier vorliegt, und den wir dann P 2 nennen. 

Sehr oft ist P 2 das um c, also in einer (hOl)-Ebene um 900 gegen PI ver
drehte PI: Fall P 2 -.l PI mit auffallend gut erhaltener monokliner Symmetrie
ebene (ac) des zusammengesetzten Gesamtplanes, kurz "P 2 -.l PI monoklin". 
Aber schon die Rotation um die B-Achse von P 2 hebt diese Symmetrie auf, 
wir haben "P 2 .1 P 1 triklin" als Ausdruck fur 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 muD: 

Ob in den Einzelfallen aus dem Korngefuge nachweisbarer, mit ihren B
Achsen rechtwinklig gekreuzter Gefuge, jeweils die Abbildung eines einzigen 
Deformationsaktes zerlegt in 2 Ellipsoide, vorliegt - eine Zerlegung in Kompo
nenten, welche die Straintheorie ermoglicht, 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 Lasung der einen Span
nung wurde die andere allein wirksam, in einem Wechsel, der wahrscheinlich 
aber noch unbewiesen ist. Auf jeden Fall beweist die Haufigkeit von P 2 ..1 PI 
bzw. gerade rechtwinklig gekreuzter Achsen B .1 B' im GefUge, daD die beiden 
P 1 und P 2 entsprechenden Akte nicht unabhangig voneinander sind. Analysen 
des Korngefuges zeigen, daD P 2 der oft beobachtbaren Dehnung' in B ebenso 
entspricht wic PI der Dehnung in a des Planes PI (s. trikline Gefuge II. Teil). 

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

1. Bereich A wird uber A' bewegt unter Gleitung in einer Grenzflache (Tektoni
sches "Biigeln"), mit welcher die Hauptrichtung der AuDenkraft einen Winkel 
zwischen 0 und 900 bildet. 

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

. 2. A wird uber A' bewegt unter Externrotation (Rollung oder Walzung) der 
betrachteten Bereiche in A, in A' oder in A und A' (Tektonisches "Walzen"). 
Die Rota tionsachse B liegt quer zur Hauptrichtung des Transportes. In genugender 
Tiefe unter A ist fUr beide FaIle gemeinsam, daD sich eben nur die Last uber A' 
erhoht; das "wie" (l. oder 2.) hat keinen Ausdruck mehr. 1m ersten FaIle bildet 
ungleichscharige bis einscharige Zerscherung und Internrotation das typische 
Gefiige: die Flache (8) ist das Hervortretende an den so durchbewegten Gesteinen, 
den "S-Tektoniten". 1m zweiten Falle ist das Hervortretende die Achse B der 
"B-Tektonite". 

Die kinetische Tektonik hat die Aufgabe, aus Schnitten durch deformierte 
Teile der Erdrindc das Bewegungsbild bei der Deformation zu rekonstruieren. 
Diese Rekonstruktion ist nur dann eindeutig, wenn man die Teilbewegungen 
zu groDeren summiert, denn gleiche Deformationen des betrachteten Ganzen 
(welches z. B. ein Gebirgsteil mit Verkrummung urspriinglich unverkriimmter 
Einzellagen sein kann) konnen ja mit Hilfe ganz verschiedener korrelater Teil
bewegungen zustande kommen. Aber gerade das "wie", d. h. mit welchen Teil
bewegungen die GroDdeformation zustande kommt, muD bekannt sein, wenn 



Bewegung und Symmetrie des tektonischen Striimens. 59 

man aus dem Gefiige das wirkliche Bewegungsbild und aus diesem etwa den 
Krafteplan bei der tektonischen Deformation erschlieBen will. 

AIle Tektonik betrachtet FaIle, in welchen sich zwei betrachtete Gesteins
bereiche (A, A') 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 groB sind, so bezeichnet also G den kfuzesten Weg, auf den 
wir zu den verschiedenen Werten der Relativverschiebungen in verschiedenen S 
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; Flachen und Gerade 
in a, b, e mit den Indizes h, k, 1; e ist unser G (= Lot auf S); a ist die Richtung 
der Relativverschiebungen in S; die Achsen a und e bestimmen die ("sagittale") 
Ebenen (ae), welche normal auf S liegt und in welcher die Gleitgerade a 
liegt; b ist dann das Lot auf Ebene (ae), zugleich das Lot auf die Gleitgerade. 

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

Die Erfahrung lehrt, daB unter allen Rotationen dieses tektonischen Achsen
kreuzes Rotationen urn b vorwiegen, mithin b die konstanteste Achse ist und am 
hiiufigsten horizontal liegt. 

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

Dieser Fall, daB b horizontalliegt, beherrscht aber nicht einmal alle Bereiche 
in horizontalen Massentransporten der Erdrinde (Gesteine, Schmelzmassen, 
Eiskorper). Sondern schon an den in Richtung b erreichbaren inhomogenen seit
lichen Begrenzungen dieser Massen, ferner bei tangentalen Transporten von 
Massen mit wirksamer Anisotropie gegenuber der Beanspruchung finden wir, 
daB b mit dem Horizontwinkel bis 900 einschlieBenkann (steilachsige Tektonik). 
Urn in solchen Fallen das Bewegungsbild und sein Korrclat im Gefiige richtig zu 
verstehen und darzustcllen. muB man sich dessen bewuBt sein, daB der Vertikal
schnitt keineswegs mehr die Rolle spielt wie in den Fallen mit dem Erdradius ~ b; 
der Vertikalschnitt kann vollkommen ausdruckslos werden, was die maximalen 
Relativverschiebungsbetrage anlangt. Man muB mithin vor allem (ae)-Schnitte 
darstellen, auch wenn diese horizontalliegen; nicht aber darf man, ohne die Ande
rung in der Bedeutung des Schnittes bewuBt 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 abe
Kreuz der Bewegung gcgcnuber den geogra phischen Richtungen zu verdrehen: 

1. Die Rotation des abc-Kreuzes urn c ergibt ein immer schon von der Tek
tonik berucksichtigtes Datum (Anderung im Streichen und FlicBrichtung der 
Gebirge und Massengusse). Diese Operation andert die Einstellung des Bewegungs
bildes der Masse nur gegenuber den nicht spharischen Kraftfeldern. Rinwirkungen 
dieser Operation auf das Bewegungsbild (z. B. deutlich erfaBbare Unterschiede 
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im Bewegungsbild der Faltengebirge nach ihrer Streichrichtung) sind bisher 
nur im FaIle der Begegnung seitlicher Inhomogenitat bekannt. 

2. Die unseltene Rotation urn a ergibt z. B. fUr die Flanken (seitliche In
homogenitat!) mit konstanter Richtung stromender Massen typische Verhalt
nisse: mehr oder weniger steilgesteIlte b-Achse (der Faltung- und Zerscherung) 
unter Knickung oder Biegung von b im Streichen; ferner uberpragte Gefuge 
mit P 1 + P 2 deutlich durch B ~ B' meist triklin. 

3. Die Rotation urn b ist in Horizontal- und Vertikaltransporten, in allen 
Transporten mit Anpressung langs einer Wand am haufigsten; b tritt dann als 
Achse fur 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 KorngefUges gekennzeichnetes Achsenkreuz abc, so ist mit 
dessen Festlegung gegenuber geographischen Koordinaten das Bewegungsbild 
ortlich petrotektonisch beschrieben, dem KleingefUge eindeutig korrelat und 
mithin einfach rekonstruierbar. Das Kleingefuge hat nur einfache Pragung. 
Sehr oft aber uberlagern sich im selben Bereich mehrere Pragungen, welche ent
weder voneinander unabhangigen tektonischen Akten zugeordnet sind oder 
voneinander in der Seite 58 angedeuteten Weise abhangigen. Auch der Nachweis 
derartiger Akte gelingt durch Analyse des KorngefUges. 

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 Homogenitat begrenzt, festigkeitsisotrop, von einer Ausdehnung, 
in welcher die Erdkrummung noch zu vernachlassigen ist und also die Erd
radien parallel. Ein solcher Bereich ist durch die Schwer kraft senkrecht zu den 
Grenzebenen oben und unten mit der Richtung R der angreifenden AuBenkrafte 
beansprucht, ohne EinfluB der seitlichen Begrenzung, wenn wir ihn z. B. kreis
formig umschreiben. So lange weder Inhomogenitaten in den Grenzflachen noch 
in der seitlichen Begrenzung unseres Bereiches - inhomogene Einbettung
angenommen werden, steIlt der betrachtete Bereich den Fall eines urn die Verti
kale R rotationssymmetrischen Strains dar. Ob sich Abbildungen eines der
artigen Strains im Gefuge findet, bleibt in diesem Zusammenhange dahingestellt. 

Jedenfalls ist weit mehr mit ortlichen Inhomogenitaten und mit Anisotropie 
zu rechnen, wenn wir den Bereich etwa mit einem Kreis von der GroBe Meter
zehner bis Meterhunderter umschreiben; wie es in diesem Zusammenhange von 
Interesse ist. Jede kleinste ortliche Inhomogenitat bzw. nicht symmetriegemaBe 
Anisotropie in diesem Umkreis geneigt, urn ortlich jene Forderung der Rotations
symmetrie des Strainellipsoids urn R aufzuheben: Es tritt ein auf das empfind
lichste zur ortlichen Inhomogenitat eingestelltes dreiachsiges Strainellipsoid auf, 
uber dessen Orientierung gegenuber den geographischen Korrdinaten nur die 
Orientierung der ortlichen Inhomogenitaten fallweise entscheidet. 

Es sind nun zwei FaIle denkbar: 
1. Die ortlichen Inhomogenitaten 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 Storungshofen 
urn mechanisch heterogene Stellen und Einschlusse (Fossile, GeroIle, Konkre
tionen, Mineralkorner) innerha.Ib des betrachteten Bereiches gefugeanalytisch 
nachgewiesen. 

2. Die Abbildungen der Strainellipsoide im Gefuge haben im betrachteten 
Umkreis von der GroBe Meterzehner, -hunderter gemeinsamen Richtungssinn. 
Das kann nur zwei verschiedene Ursachen haben: 
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a) Es waren schon vor dem betrachteten Strain ortliche Inhomogenitaten 
mit gemeinsamem Richtungssinn also Anisotropie vorhanden. Das ist z. B. der 
Fall, wenn die Inhomogenitaten ein alteres System bei Entstehung (Sedimenta
tionsakte) oder Umwandlung (Deformationsakte) des Gesteins iiber den ganzen 
Bereich homogen wirksamer Vektoren abbilden. 

b) Die ortlichen Inhomogenitaten 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 mechaniseher Deformation iiber
haupt zuriicktritt, so kann man sagen: 

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

DaB die Abbildung einheitlicherBeanspruchungsplane solche Areale umfaBt, 
steht, ohne damit identisch zu sein, in Ubereinstimmung mit den zuerst in der 
Tektonik, dann in der Petrographie der Tektonite erfaBten, iiber Areale gleieher 
GroBenordnung hin einsinnigen Bewegungsbildern. 

In Tektonik und Petrotektonik geht man heute eindeutig von der Erfassung 
der Teilbewegungen auf deren Summierbarkeit zu immer groBeren Bewegungs
bildern iiber, da der umgekehrte SchluB von den groBen Endformen oder auch 
nur von groBeren Teilbewegungen auf die komponierenden Bewegungen kleinerer 
Teile nicht eindeutig ist. Dieser Weg ist grundsatzlich 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 Bezeiehnende, den anderen beiden Fehlende, die einheitlichen Be
anspruehungsplane auch elastiseher Beanspruchung von groBer Reichweite zu 
betonen und eben deshalb von den Bewegungsbildern begrifflich zu trennen. 

Eben deshalb kommt auch dem Nachweis einheitlicher Beanspruchungs
plane, in welchen noch keine unriicklaufige Deformation des Gesamtgesteins 
auf die Abbildung elastischen Strains an einzelnen Kornarten des Gesteins folgte, 
grundsatzliche Bedeutung zu. Namentlich auf diesen Gesichtspunkt ware die 
Untersuchung groBer, besonders homogener geologischer Korper, 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 friiher bekannt waren, gegeniiberzustellen. 

Durch das von der Tektonik lange vernaehlassigte Studium elastischer oder 
an elastische Beanspruchungsplane wegen der noch geringen Verlagerungen ganz 
eindeutig anschlieBbarer Beanspruchungsplane (Stresstektonik) wiirden gerade 
die fiir die "feste" Erdrinde bezeichnendsten Ziige besser erfaBt als von der 
Tektonik. Durch sole he Beitrage 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 Z iige 
in der Bewegung der drei zuganglichen irdischen Spharen 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 Te k toni teo Beziiglich dieser Summierung von Teilbewegungen gilt folgendes : 

Ia. 1m einfachsten FaIle, das ist bei affiner Deformation, ist diese Summier
barkeit eben durch die Homogenitat gegeben: AIle Spuren der Relativbewegungen 
sind an jeder Stelle gleichgerichtet, also zu unabgelenkt fortsetzendenEbenen und 
Geraden verbindbar. Das gilt von Daten, welche iiberall ortlich auf dasselbe 
Strainellipsoid beziehbar sind. 

lb. Die Summierung gelingt auch noch leicht, wenn sich die Abmessungen 
des Ellipsoids stetig andern, ohne daB das Achsenverhiiltnis A < B < C gean
dert ist und die Achsenrichtungen unstetig geandert sind. Die als Scherflachen 
abgebildeten Kreisschnitte andern hierbei stetig ihren Winkel, lassen sich 
aber noch leicht zu gebogenen GroBgleitflachen verbinden, welche sich z. B. 
anschicken, eine Widerstand leistende Schwelle zu iibersteigen. Dasselbe gilt 
namentlich bei symmetriekonstanten Rotationen um b stetig geanderten Be
trages. 

Bei allen genannten Anderungen haben wir den "Plan" nicht unstetig ge
andert; in unserem FaIle Plan 1: b = Rotationsachse, (ac) Symmetrieebene; 
die Kreisschnitte bleiben (hO l) Flachen. 

Man kann also zusammenfassend sagen: 
Die Teilbewegungen bei streng homogener oder nur innerhalb eines konstan

ten Planes stetig geanderter 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, Stabe) 
mit bestimmtem, in sich nicht homogenem Bewegungsbild im betrachteten groBen 
Bereiche F gleichgerichtet oder symmetriegemaB zur (monoklinen) Symmetrie 
des Planes 1 gegeneinander verlagert (also um b rotiert) wiederholen. Den tek
tonisch wichtigsten Fall bildet die Wiederholung kleiner Falten j, welche selbst 
Scherfalten oder Biegefalten sein konnen. 

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

IIa. Der Plan wird durch Dberschreitung der Beziehung A > B > C ge
andert, also rechtwinklig umgestellt. Beispiele: Deformation an starren Ufern 
des Transportcs; Tangentale Pressung vorher steilgestellter s-Fliichen aus 
dem ersten Plan (Steilachsige Tektonik s. S.59). 

lIb. Das Ellipsoid wird beliebig geandert und verdreht. 
Die Zusammenfassung wird sehr oft ermoglicht durch geniigend stetige 

Dbergange und dadurch, daB insbesondere an Grenzen beide Plane iibereinander 
gepragt sind, aber mit verschieden ausgestalteten s-Flachen und Achsen. 

Dieses letztere ist meist nur korngetugeanalytisch zu erkennen, aber auch in 
den anderen Fallen ermoglicht 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 stromender 
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 Stromen dessen 
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kinematische Gesetze im GefUge der Tektonite (stromende Schmelzen in allen 
Ubergangen zu anderen Tektoniten) allenthalben Ausdruck finden. Es ist mit
hin notig, die Gesetze des Stromens selbst zu betrachten, wenn man die GefUge 
der Tektonite verstehen will. 

Ferner tritt die Gleichartigkeit mancher Bewegungsbilder im tektonischen 
Stromen und im Stromen von Fliissigkeiten und Gasen in mehr und mehr ty
pischen Fallen hervor und daneben werden allgemeinste Gesetze, namentlich 
Symmetriegesetze, welche iiberhaupt die Kinematik aller unter stetiger Durch
bewegung erfolgenden Transporte beherrschen, sichtbar (s. S.57). Alles dies 
findet seinen Ausdruck auch in den tektonischen GroBgefUgen 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 GesteinsgefUge durch Sedimentation und 
Durchbewegung zu betrachten sucht, nicht von Interesse ware. 

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

Gegeneinander relativ bewegte Fliissigkeitsschichten werden (L 63) beeinfluBt 
durch die Krafte der "inneren Reibung" zwischen den Teilchen; es ist al'3o die 
innere Reibung als Schubwiderstand wie bei festen Korpern definiert. Zahigkeit, 
Viskositat ist die Eigenschaft, durch innere Reibung Impulse von Teilchen zu 
Teilchen zu iibertragen, entsprechend der Viskositat der festen Korper. Zwischen 
zwei benachbarten Gleitschichten mit Abstand dy und Geschwindigkeitsunter
schied du wirkt bei Fliissigkeiten die Scherkraft't' proportional dem Geschwin-

digkeitsgefalle ~;; 't' = fl :; , wobei fl Zahigkeitskoeffizient heiBt. Eine so ein

fache Beziehung ist in das natiirliche tektonische Stromen nicht einfiihrbar, da 
sich die Gleitschichten und deren Reibung wahrend der tektonischen Akte 
mannigfaltig andern, z. B. durch Ausarbeitung (Bahnung) mit Einregelung von 
Gleitmineralen und Herabsetzung der Reibung in nachkristallinen Tektoniten; 
durch von der Formel unabhangige Erhohung der Reibung in manchen para
kristallinen Tektoniten. Auch hier haben wir besonders die lange Dauer der 
tektonischen Umformungsakte und die Anderung des Materials schon wahrend 
mechanisch einheitlicher Akte zu beachten, Verhaltnisse, welche so oft die wirk
lichen tektonischen Deformationsakte schon von den bisher iiblichen des Labo
ratoriums unterscheiden. Gegeniiber dem obigen einfachen Reibungsgesetz zaher 
Fliissigkeiten sind also die festen Korper des Laboratoriums und noch mehr die 
Tektonite dadurch unterschieden, daB mit und wahrend der dauernden Defor
mation eine unriicklaufige Veranderung des Korpers selbst, auch seines 
Zahigkeitskoeffizienten, erfolgt, welche iiber den bloB elastisch anisotropen 
Zustand wahrend der Deformation hinausgeht. Was das Verhaltnis 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, daB die elastischen Spannungen 
den Deformationen, die hydrodynamischen den Deformationsgeschwindigkeiten 
proportional gesetzt werden; fiir tektonische Deformationen ist aber eben wegen 
der wenig bekannten unriicklaufigen Anderung des Korpers eine einfache Pro
portionalitat der Spannungen weder zur GroBe 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 
Fliissige und Bildsame ins Tektonische gelegt, mehr aber auf die Beachtung 
der rein kinematischen gemeinsamen Ziige, welche da wie dort stromende 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 Ill), in vielen Fallen ent
behrlich, da meist nur die Relativbewegungen voneinander unterscheidbarer 
Teile (z. B. Korner) bei der GeHigebildung zu Worte kommen. Diese Darstellung 
ist iiberdies mathematisch kompliziert, meist uniibersichtlich und in vielen Fallen 
von tektonischem Interesse undurchfiihrbar. Man wahlt also andere, so z. B. 
die Darstellung in Stromlinien, deren Tangenten iiberall mit der Richtung der 
Geschwindigkeit der Stromung iibereinstimmen. 

Die Stromlinien, die durch die Punkte einer geschlossenen Kurve gehen, 
bilden die Stromrohre, deren Inhalte bilden die Stromfaden, einander iiber
gleitende Ebenen die Schichten der Stromung. 

Stationar 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 Atmosphare kann man in der Kinematik 
der Gesteine den zunachst rein kinema tisch 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 Stromfaden zu veranschaulichen. Verschieben 
sich die verschieden gefarbten Rauchschichten oder Stromfaden gegeneinander 
unverwickelt, so wollen wir von unverwickelter, nichtrotierender lamellarer, 
verwickeln sie sich, von verwickelter, rotierender, lamellarer Stromung auch 
in der Tektonik sprechen. 

Eine Grenze Hir diese keineswegs ohne weiteres scharf getrennten Bewegungs
formen konnte man setzen, wenn man etwa sagte: Rotierendes Stromen beginnt, 
wenn keine Komponente des gebogenen Stromfadens mehr in die Richtung der 
lamellaren Bewegung fallt, 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, daB von 8-Flachen begrenzte Teile 
langs paralleler Geraden oder unverwickelter Kurven iibereinandergleiten, so 
ist das tektonische Stromen der Masse dort ein unverwickelt lamellares. Wir 
sprechen von unvarwickelt-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 
h6heren 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. S c h m id t viele alpine Faltungen im wesentlichen als lamellarer Transport 
mit faltenhafter Verkriimmung mechanisch belangloser V orzeichnungen (Gleit. 
brettfalten) erschienen. 

1m 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 UnteI'· 
lage. Externrotationen zwischen den mit verschiedener Geschwindigkeit gleitenden 
Lagen und wellenformige Verbiegung der Grenzflachen sind dann unabhangig 
von einer Grenzgeschwindigkeit eingeleitet und bieten rein kinematisch das Bild 
wirbligen Stromens. Wahrscheinlich ist das Vorhandensein von Grenzflachen 
mechanischer Inhomogenitat nichtparallel zum unverwickelten Stromfaden 
(Wandrauhigkeit, Einschliisse) die Grundbedingung fiir das Auftreten verwickel· 
ten tektonischen Stromens ebenso wie bei Fliissigkeiten. 

1m allgemeinen verlaufen tektonische Stromungen im groBen unverwickelt 
laminar - die Bahnen der Teilchen sind Gerade oder einfache Kurven -, im 
b3sonderen zeigen sie geordnete inhomogene Wirbel mit geraden odeI' wenig 
verbogenen Achsen (= B·Achsen bei Externrotation um B), sowie seltener 
eingewickelte Falten durch Biegegleitung in den laminaren. 

Nach dem friiher angefiihrten Grundgesetz der Reibung in laminarstromenden 
reibenden Fliissigkeiten (siehe S. 63) erhalt man in zaher Fliissigkeit zwischen 
zwei gegeneinander verschobenen Platten lineares Wachstum del' Laminar. 
Geschwindigkeit von der ruhenden zur bewegten Wand, mithin eine affine De· 
formation der Fliissigkeit, wobei eingezeichnete Gerade Gerade bleiben; andel's 
also, als man es im FaIle tektonischen laminaren Stromens groBer Bereiche zu 
sehen gewohnt ist, wobei nichtaffine Umformung typisch ist. Man kann hierfiir 
die anfangliche odeI' im Verlauf der Deformation entstehende Inhomogenitat 
des Materials heranziehen. Becker hat jedoch (L 2) die nichtaffine 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 genommen. . 

Da man nun einmal, wenn auch meines Erachtens unberechtigtermaBen, 
die Kinematik der turbulenten Stromung als "unregelmaBig 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 Turbulenz in der Hydromechanik ein stark dynamischer Be· 
griff ist, so ist del' Begriff turbulent, allcrdings nicht ohnc wcitcrcs 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 konnte gegeniiber der laminaren 
Drift der Kontinente in den orogenen Zonen VOl' aHem geordnete Turbulenz, 
ausgelost durch Inhomogenitat der Rinde, erblicken. 

Das entscheidende Merkmal der Turbulenz in der Hydromechanik ist 
(L 21), daB sich der eigentlichen Stromung (Grundbewegung) del' ganzen Masse 
eine "unregelmaBig" oder "unordentlich" wirbelnde Nebenbewegung der einzel· 
nen Teilchen iiberlagert. Meist ist eine laminare Bcwegung turbulent iiberlagert: 
Es ware also nicht richtig zu sagen: Jede Fliissigkeitsbewegung ist entweder 
laminar odeI' turbulent. 

Diese rein kinematische Definition ist, wie man sieht, auf tektonisches Stro· 
Sander, Gefiigeknnde. 5 
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men gut ubertragbar; nur werden wir die Nebenbewegungen keineswegs unregel
maBig 'oder unordentlich nennen, sondern nach den GefUgen der Tektonite, vor 
aHem symmetriegemaB zur Symmetrie der "Grundbewegung" oder ortlichen Be
dingungen und zu groBeren Bewegungsbildern zusammenfaBbar. Sehr viele Tek
tonite (Umfaltelung!) sind geradezu gekennzeichnet durch statistisch homogen 
verteilte, untereinander gleichartige solche Nebenbewegungen, welche eine uber 
das Ganze gelagerte Anisotropie ausmachen. 

Turbulente Bewegung finden wir in GefUgen abgebildet zwischen einzelnen 
Schichten, entstanden abhangig von der bisweilen noch sichtbaren relativen 
RauhigkeiP der Bewegungsschichten; so etwa in Fluidalgefugen mancher 
geflossenen Schmelzen. Auch in groBen tektonischen MaBstaben begegnen wir 
turbulentes Stromen uber aufgerauhtem Boden. 

Ebenso begegnen plotzliche Querschnittserweiterungen als Veranlassungen 
fur das Auftreten turbulenter tektonischer Bewegungsbilder, indem z. B. eine 
jahe Eintiefung des Bodens von der stromenden Basalschicht einer tektonischen 
Decke mit turbulentem Bewegungsbild erfullt wird. 

Zeige ein lamellar stromender tektonischer Bewegungshorizont eine beispiels
weise nach oben zunehmende Geschwindigkeit und gehe in rotierende, turbulente 
Teilbewegungen uber, so ergibt sich eine mittlere Geschwindigkeit gleichfOrmig 
uber 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 Zuge groBer 
Transporte - auftreten, eher an eine Bremsung dieses Transportes durch tur
bulente Reibung zu denken als in seinem laminaren Verlaufe. 

Uberstromte Schwellen bedingen Stauungen, stationare, in der Zeit gleich
bleibende Zustande ungleichformiger Bewegung. In Gesteinsgefugen jeden Aus
maBes finden wir zunachst die Tatsache des UmflieBens durch Biegung der Strom
£aden um das Hindernis oder durch ortliche Tur bulenz ganz wie bei Flussigkeiten 
ablesbar ausgedruckt, eine Tatsache, welche man auch rein straintektonisch 
ableiten kann. 

Wenn es tuch nicht moglich ist, derzeit aIle Seiten, welche das Stauungs
problem fUr den Hydrodynamiker hat, fUr die Betrachtung tektonischen Stro
mens auszuwerten, so ist doch schon die Feststellung von einigem Wert, daB auch 
das Phanomen der Stauung sowohl das Stromen von Flussigkeiten als tektonische 
Stromungsbilder kennzeichnet. Und was die Deutung letzterer anlangt, so gilt 
angesichts der Gleichheit laminarer Stauungsbilder im Wasser und in Gestein, 
daB das Gefugebild einer Stauung lediglich auf eine Schwelle weist, aber keinen 
SchluB auf die innere Reibung der gestauten Masse ergibt; mithin auch keinen 
SchluB etwa darauf, daB gestaute Massen unter Fernleitung gerichteten Druckes 
gegen die Schwelle angeschoben seien. 

Hekterokinetische Stellen ("Tote Raume"). SchlieBlich spielt in 
tektonischen GefUgen jeden AusmaBes 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 Raume. Da sie gerade in stromenden Flussig
keiten durchbewegte und (Erosions-}Arbeit leistende Raume darsteHen, ist die 
Bezeichnung Totwasser nicht glucklich, aber sie ist verwendet und trifft sich 
mit dem was man in GesteinsgefUgen mit etwas mehr Berechtigung als "druck-

1 Fiir unsere Zwecke am besten als Verhaltnis der mittleren Bodenunebenheit zur 
Machtigkeit 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, konnen wir hochstens mittelbar 
etwas vermuten, was wir unmittelbar erkennen, ist, daB sie der homogenen 
Durchbewegung bzw. Stromung entzogen waren und im Bilde derselben kine
matisch inhomogene Stellen bisweilen mit eigener turbulenter, aber symmetrie
gemaBer Teilbewegung darstellen. 

Sie sind also am besten als Inhomogenitaten im Stromungsbilde definiert 
und deshalb begrifflich hier angereiht. Eine scharfe Abgrenzung solcher Stellen 
von turbulenten symmetriegemaBen Wirbeln, wie sie Dnebenheiten bestromter 
Wande ~ Wirbelachse II Wand - in ihrer Symmetrie sehr gut den" Wasserwalzen" 
entsprechend, erzeugen, ware schon begrifflich ganz verfehlt . 

.M:it Hilfe der fiir das tektonische Stromen modifizierten (siehe S. 64ff.) Be
wegungsbilder lamellaren und turbulenten Stromens und einer von Wilhelm 
Schmidt! gegebenen Erfassung der Turbulenz als .M:assenaustausch auch bei 
Uberlagerung lamellarer Bewegung liiBt sich die Kinematik der so weitverbrei
teten .M:ischgesteine in tektonischen Bewegungshorizonten ganz allgemein er
fassen. Es ist die Kinematik lamellar iibereinandergleitender Niveaus A und A', 
an deren Grenze sich von Inhomogenitaten veranlaBte Teilrotationen oder Teil
wirbel als Turbulenzelemente einstellen; deren Gesamtheit schaltet sich zwischen 
A und A' als turbulentes Niveau, in welchem sich der .M:assenaustausch zwischen 
A und A' durch Bildung tektonischer .M:ischgesteine aus A und A' vollzieht. 
Vom Beginn turbulenter .M:ischung bis zur Bildung mehrerer 100 m machtiger 
.M:ischgesteine, auf deren turbulente .M:ischung 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, laBt sich direkt beobachten. Ebenso daB diese Teilwirbel keines
wegs ungeordnet, sondern symmetriegemaB mit ihreri Achsen II B, quer zur 
Richtung des lamellaren Transportes gerichtet sind. Es gibt ja unter den Tek
toniten als Gesteinen mit in ein Bewegungsbild zusammenfaBbaren (also geord
neten) Teilbewegungen iiberhaupt nur lamellare und geordnete wirbelige Tek
tonite und die geordneten .M:ischtypen beider, nicht aber ungeordnete, was so 
recht eigentlich den Begriff des Tektcnites aufheben wiirde. Dnd man miiDte 
von den Erfahrungen an Tektoniten aus vorschlagen, geordnete (statistisch 
anisotrope, symmetriegemaBe) Turbulenz von ungeordneter (im betrachteten 
Bereich statistisch iEOtroper) scharf zu unterscheidfn. Man kann dann sagen: 
AIle von der laminaren Grundbewegung initiicrte turbulmte Bfwcgung ist der
selben symmetriegemaB anisotrop geordnet. Nur die nicht von der laminaren 
Bewegung initiierte Turbulenz von Teilchen mit autcncmer Beweglicbkeit und 
Energie (z. B. Diffusion iiberlagert auf lamellare Bewegung) ist ungeordnet, 
nicht symmetriegemaD oder iiberhaupt nicht in ein Bild mit Richturlgssinn zu
sammenfaBbar. 

Das Bewegungsbild der tektonischen Walzung als einer Externrotation stab
formiger Elemente in nichtaffinen Bewegungshorizonten, wie es (L 33, 35) als 
eine Stromungserseheinung beschrieben ist, ist sprachlich schon deshalb giinstig, 
weil es die vielfache kinematische Analogie mit den Wasserwalzen und FlieD
wirbeln der Hydraulik festhalt. Diese Analogie besteht nicht nur darin, daB 
in beiden Fallen ein Bereich urn eine in ihrer Lage gegeniiber Bett und Stro
mung bestimmte, dem Vorgange symmetriegema13e Wirbelachse rotiert wird, 

1 Schmidt, W.: Der Massenaustausch in freier Luft und verwandte Erscheinungen. 
Probleme der kosmischen Physik. Bd.7. Hamburg: Henri Grand 1925. 

5* 
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sondern auch darin, daB die Walzen in beiden Fallen vielfach bei gleicher Lage der 
Stromung zum Bette und gleichen Gestaltungen des Bettes (Schwellen) auftreten. 
Und wenn man auch keine gemeinsame dynamische Gleichung fur be ide Vor
gange aufstelIt, welche die Gleichheit der Bewegungsbilder dynamisch ableiten 
lieBe, so ist doch gerade diese Gleichheit der Kinematik zunachst 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 fur einige FaIle 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. 
P ensertai, Siidtirol. 

nar stromenden Tektoniten (Abb. 30), in laminar stromendem Wasser (Abb. 31) 
und in Wind uber Dunen (Abb. 32) rein kinematisch vollkommen ununter
scheidbar; er ist beide Male schichtweise Gleitung um die Schwelle gebogener 
Gleitflachen, krummbahnige Gleitung um ein Hindernis. In beiden Fallen sind 
gleichgelegene heterokinetische Bereiche "t" dem laminaren Bewegungsbild ent
zogen und trennt eine Flache Sch maximaler laminarer Relativverschiebung 
beide Bereiche. Sie ist im Wasser durch Farbungen ebenso wie der laminare 
Aufbau uberhaupt leicht sichtbar zu machen, im tektonischen FlieBen durch 
Scherungs-s ersichtlich. Soweit in den Raumen Rotation erfolgt, ist ihr Sinn 
in beiden Fallen im Sinne eines von der laminaren Stromung gedrehten Rades 
der laminaren Stromungsrichtung zugeordnet. Es zeigt Abb.31 eine laminar 
uberstromte Schwelle im Wasser, Abb. 30 die Uberstromung starren Horn
blendegefuges in Gabropegmatit durch laminaren Amphibolit. Die Abbildung 
zeigt 2 Stellen (in nat. GroBe), oben und unten, ubereinandergestellt und laBt 
die Stromfaden durch Verteilung der dunklen Hornblendensubstanz gut er
kennen. 



Bewegung und Symmetrie des tektonischen Stromens. 69 

In beiden Fallen kommt t dadurch zustande, daB 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 Scherflachen an der Schwelle 
sogleich konstruktiv auch mit der Lagenanderung der unnachgiebigen Unterlage U 
aus dem Beckerschen Strainellipsoid fUr jede Stelle der Bahn, die Abscherung 
des Raumes t aber aus der unverschieblichen Einspannung des Materiales in t 
gegeniiber der Verschieblichkeit des Materiales auBerhalb t und (bei der relativ 
geringen tektonischcn Deformations· 
geschwindigkeit) nicht aus einem Be
harrungsvermogen, sondern aus der 
Steifheit des Materials auBerhalb t. 
Es ist kinematisch so, als ob Wasser 
bei rascher Deformation aus dem Be
harrungsvermogen jene Steifheit er
hielte, welche das Gestein schon bei 
langsamer Deformation besitzt. Es 
konnten dann die straintektonischen 
Ableitungen auch auf Wasser ange

-------- -------

Abb.31. Monoklines Bewegungsbild: Wasser iiber 
Schwelle. 

wendet werden und es ware die kinematische Dbereinstimmung beider Be
wegungsbilder auf eine gemeinsame Wurzel gebracht. 

Zwischen der Rotation eines Rundstabes urn seine Stabachse und einem in 
sich geschlossenen Wasserwirbel besteht rein kine rna tisch 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 selbstandiger Wirbel ist dabei durch Inhomogenitat des Materials 
sehr begiinstigt, tektonisch durch 
Herausscherung mechanisch hete-

~~~i:~~rg~:::l~sl~~~ ~~~~:~ ~~de! ~>,::,; , ,~ 
und ihre nachste Umgebung mit
nehmen konnen. Auch hier liiBt 
sich die wirbelige Anordnung von 

Abb. 32. Monoklines Bewegullgsbild: Wind iiber Diillen. 
(Aus L 115.) Ein hierzu symmetriegemaJ3es Diinengefiige 

(Rippeln) zeigt Abb. 151. 

Gleitflachen in dieser Umgebung Punkt fUr Punkt straintektonisch kon
struieren. 

Betrachten wir schlieBlich ein tektonisches Bewegungsbild stetiger Um
formung neben dem Stromungsbild einer Fliissigkeit und fassen zusammen: 
Laminare Gleitflachen und Verbiegung derselben als Falte, Wirbel, Walze 
beherrschen kinematisch gleich und mit gleichen Symmetriegesetzen beide Bilder. 
Erscheillt die DYllamik beiderseits heute verschieden, so cliirfte 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 gchende Wirbel, dcren Wasser mithin auf der einen Seite stromaufwarts 
flieBt. FlieBwirbel dagegen (L 11:3, S. :30) "ziehen mit der Stri:imung und 
Rchieben sich ahnlich den Rollen eines Rollenlagers zwischen verschieden 
schnell bewegte Wasserkorper ein. Sie treten bei turbulent flieBendem Wasser 
anch in geraden FluBstrecken auf und werden durch die verschiedcne GroBe der 
AbfluBgeschwindigkeiten benachbarter Wasserschichten hervorgerufen. - Im 
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Gegensatz zu den Wasserwalzen besitzen aIle Wasserteilchen der FlieBwirbel 
Abwartsbewegung. " 

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"; FaIle festliegender tektonischer 
Walzen sind nicht nachgewiesen. 

Wahrend der kinematische Begriff des Wirbels heute im tektonischen Stro· 
mungsbilde brauchbar ist und selbst die Dynamik dieser Gebilde in Gestein und 
reibender Fliissigkeit einiges Gemeinsame erkennen laBt, bedarf die dem Wirbel 
sehr nahe stehende "Welle" (Woge) gegeniiber rascher "Obertragung des Be· 
griffes ins Tektonische kiinftiger Betrachtungen. Ein Bewegungsbild ist durch 
die Bahnen und Eigenrotationen der bewegten Teile definiert; durch Bahnen und 
Stromungslinien darstellbar. Und es scheint bezeichnend, daB das Bewegungsbild 
der Woge innerhalb der Lithosphare (in Tektoniten und Profilen) nicht als Teil. 
bewegung des tektonischen Stromens "Wellengleitung" nachweislich, sondern 
hochstens an den Grenzflachen der Lithosphare als Verbiegung derselben als 

Ganzes zu finden ist. Aus einer wellenfOrmigen ver· 
bogenen Endform einer vorgezeichneten Ebene in der ..... 

~ Lithosphare 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 Bewegungsbild, das gar nichts mit einer Woge zu 
~ ..,..~ ./ tun hat. 
, ~ - L/" Gleichviel ob man Wellen an der Grenze zweier 
~ ~ /' einander iibergleitender Schichten als Wirbel anspricht 

., ~ - ~ oder nicht (L 114), so konnen aus ihnen jedenfalls 
Abb.33. (Aus L 111.) Relativ- Wickelfalten und Wirbel werden wie Abb. 33 (L 111) 
sinn des 'Obergieitens verkehrt zeigt. Man kann sich leicht vorstellen, daB die W ogen 

wle die Pfeile. 
wahrend des Vorganges mechanisch heterogene Be· 

reiche zwischen den einander iibergleitenden Schichten darstellen und als 
solche rotiert werden. In diesem FaIle entspricht der Erscheinung kinematisch 
vollkommen die Aufwickelung von FaIten auf rotierte, schon anfanglich hetero· 
gene Bereiche (z. B. Einschliisse) an den Grenzflachen laminar stromender Tek
tonite und Magmen. Solche gewellte Flachen (Abb. 33) lassen sich dann als 
Grenzflachen, besetzt mit inhomogenen FlieBwirbeln, betrachten: Die Wellen 
sind nicht mehr Wogen im Sinne von Helmholtz und Ahlborn (L 114). 
Damit ist man bei der Frags, ob sich wellenfOrmig ineinandergreifende Falten 
an der Grenze einander iibergleitender heterogener Schichten als Wellen be
trachten und benennen lassen. 

In beiden Fallen handelt es sich urn in der Endform geometrisch gleiche, 
aus laminarer Stromung heterogener Schichten verschiedener Geschwindigkeit 
entstehende, unter Umstanden im Raum rhythmisch wiederholte Kriimmungen 
von Grenzflachen. Und es ist notig, diese Neugebilde tektonischen Stromens 
gefiigeanalytisch danach zu unterscheiden, ob die zugehorige Teilbewegung 
Parallelzerscherung 81 schief zu den urspriinglichen Schichten 8 des laminaren 
Stromens war oder Biegegleitung in 8. 1m letzteren FaIle 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 haufigen 
und aIten Vergleich Woge-Faite - 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, daB die Arbeit an diesen unverbind
lichen Vergleichen noch ungeleistet ist. 

Da langsamere Deformation bei groBerer innerer Reibung so oft ahnliche 
Bewegungsbilder ergibt, wie.schnellere Deformation bei kleinerer innerer Reibung, 
so ist das Verhalten der inneren Reibung zur Tragheit, welche bei raseher Defor
mation zu Worte kommt, von Interesse. 

Bei zahen Fliissigkeiten (L 111, 63) geniigt die geometrisehe Ahnlieh
keit noeh nieht, um meehaniseh ahnliehe Vorgange darzustellen. Die Verhalt-

nisse werden dureh die dimensionslose GroBe R bestimmt R = ~. Es ist 
fl 

1 = Langenabmessungen in em, e = Dichte, U = Gesehwindigkeit, fl = Zahig-
keitskoeffizient. R ist die Reynoldssche Kennzahl und gibt das Verhaltnis der 
kinetisehen Energie zur Arbeit der Reibungskrafte. Ist nach der kinetisehen 
Theorie fl = e C A, C = molekulare Gesehwindigkeit, A = freie Weglange der Mole
kiile, so ist 

R = el'll: = -~.-~ 
(! cA C A 

In der Reynoldssehen Kennzahl R = ~i'l!. tritt das Verhaltnis auf J!.. = Zahig-
fl e 

keitskoeffizientjDiehte = kinematisehe Zahigkeit. 
N ur bei gleicher Reynoldsseher Zahl sind geometrisch ahnliche Stromungs

vorgange auch mechanisch ahnlich: R entscheidet mithin aueh iiber das Modell
problem tektonischen FlieBens. 

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

Wo nur die Reibungseinfliisse diktieren und sehleichende Bewegung statt
findet, erfolgt das laminare tektonische FlieBen im Homogenen nieht mit 
Verkriimmung gerader Vorzeichnungen. Erfolgt es mit Verkriimmung im Homo
genen, so waren Tragheitswiderstande im Spiel und das tektonische Stromen kein 
schleiehendes. 

Die Abbildungen veranschaulichen einiges Gesagte am besten, wenn sie nun 
noeh nebeneinander in Ubersieht gebraeht werden. 

AIle Abbildungen zeigen monokline bilateralsymmetrisehe Transporte, ebene 
oder zweidimensionale stetige Umformungen der allgemeinen Kinematik so dar
gesteIlt, daB 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
tionar durchlaufene Bahnen dar, sondern die Verbiegung solcher Bahnen in Kur
ven, von welchen nicht mehr gilt, daB jedes Teilchen die ganze Kurve durchlauft; 
es sind Augenblicksaufnahmen der verwickelten Bahnen nichtstationaren Stromens 
und sie wiirden in einem spateren Zeitpunkt aufgenommen anders aussehen. 

Laminares Stromen iiber fixe Unebenheiten - Sehwellen 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 Stromung ist in allen Fallen 
deutlieh. Alles Grundsatzliche an den Bildern gilt vom AusmaBe (von Diinnschliff 
bis zum Profil) unabhangig. 
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Die Bildung von Wickelfalten in laminar stromenden Medien ist mit gleichem 
Bewegungsbild fUr 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 desWassers, der Luft und der 
Gesteinshiille vergleichen; wofern wir im letzteren Falle solche Bereiche betrach

Abb.34. Wickelfalte in tem
peraturgeschichteter Luft an 

einem, ,Riegel". 
Nach v. Ficker in Miiller

Pouillets Physik. 

ten, in welchen die bewegten Teile dem deformierten 
Bereich gegeniiber, also relativ, klein sind (also stetig 
durchbewegte mit kontinuierlicher Verzerrung der Vor
zeichnung). 

Vor allem zeigte sich, daB die Gleichheit solcher rein 
kinematischer Ziige sich als eine Gleichheit der Sym
metrieeigenschaften der Bewegungsbilder erfassen liiBt. 
Diese auffallende rein geometrische Tatsache der gleichen 
Symmetrie irdischer Massentransporte wird "selbstver

stiindlich", wenn man sie mit allgemeinen dynamischen Symmetriebetrachtungen 
zusammenhiilt. Ais Ausgangspunkt letzterer Betrachtungen kann man folgende 
Fassung nehmen. 

Der u. a. Seite26erorterte Grundsatz, daB sich die Vektorensymmetrie-iiber
blickbar als Anisotropie eines umgebenden oder durchdringenden Mediums, als 
KriHtefeld, als Relativbewegung - auf ein Gebilde abbildet, ist das allgemeinste, 
was sich iiber das entstehende Gebilde voraussagen laBt und in zahllosen Vor
gangen in Experiment, Technik und Natur allenthalben veranschaulicht. Die aus 
aolischen und wasserigen Transporten abgesetzten Sedimente mit dem Grob
gefUge der Rippelmarken, Diinen usw. und ihrem zum Grobgefiige symmetrie
gemaBen Korngefiige gehoren ebenso hierher wie die tektonischen GrobgefUge 
und die hierzu symmetriegemaBen Korngefiige der Tektonite. Und ganz ebenso 
gehoren hierher symmetriegemiiBe, taglich sichtbare Gebilde stromender Atmo
sphare und stromender Gewas'.ler, was deren sichtbare Elemente und deren be
wegte Grenzflachen anlangt. Ebenso die Anisotropisierung bearbeiteter Materia
lien, besonders, a ber nicht allein der Metalle, und die Anisotropisierung von Wasser 
und Luft, wie sie in Versuchen schon und vielfach veranschaulicht ist. Letztere 
Medien lassen sich fUr die Dauer solcher Deformationen (Stromungserscheinun
gen) als inhomogene Bereiche mit symmetriegemaB anisotrop angeordneter 
Inhomogenitat betrachten; diese Inhomogenitat u. a. als eine ortlich verschie
dener Umformungsgeschwindigkeit zugeordnete Inhomogenitat des Festigkeits
verhaltens, welches sich mit steigender Umformungsgeschwindigkeit in mancher 
Hinsicht dem festen Korper nahert - 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 
fUr tektonische Deformationen die Heranziehung der Kinematik und Dynamik 
sowohl der festen als der fliissigen Korper fruchtbar i'3t 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 Vektorenabbilden, wonach oben und unten, 
vorn und riickwarts 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 zuruck
fUhren laBt, gibt es aber noch eine andere, zunachst ebenfalls rein geometrisch zu 
fassende Gleichheit, welche andere gemeinsame Eigenschaften der atmosphari
schen ozeanischen und tektonischen Stromungsbilder betrifft. Auf diese Gleichheit 
wurde als auf laminare und wirbelige Bewegungsbilder hingewiesen. Und wenn 
wir auchAusdrucke wie laminar und wirbelig und turbulent nur als rein kinemati
sche in die Tektonik ubertragen, 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 GroBen zu andern brauchen, 
urn zu verstehen, unter welchen dynamischen Bedingungen auch feste (in
homogene) Gebilde sich geometrisch gleich bewegen wie Gas und Wasser. 

VI. Umformende Krafteanordnungen und Festigkeitsverhalten. 
Bedeutung des Stress fur das Gefuge; Flachen maximaler Schubspannung; G. Beckers 

stresstektonische Theorien: Shearstress, Stress aIIgemeinster Umformung mit I 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 Gefugekunde so weit
gehend als moglich nur in Bewegungsbildern und Symmetriebetrachtungen zu be
handeln und auch von Kriiften zunachst nur die Symmetrie ihrer Anordnungen 
in Betracht zu ziehen, ist es notwendig, die Anordnung gefugebildender Kriifte 
und ihre Beziehung zu den einfachen Bewegungsbildern umriBweise festzulegen. 
Denn das Festigkeitsverhalten del' Gesteine, welches uber sehr viele Daten del' 
GefUge - z. B. rupturelle odeI' nichtrupturelle Teilbewegung im Gefuge - ent
seheidet, laBt sich heute nur durch dynamische Betrachtungen mit den Bewegungs
bildern in Zusammenhang bringen. Ferner bestehen schon seit G. Beckers 
Arbeiten fUr die Entstehung so wichtiger Gefugedaten wie Kluftung und Schie
ferung ausgearbeitete dynamische Theorien, an welchen noch heute keine GefUge
kunde vorubergehen kann. Auf die Betrachtung der Anordnung von AuBen
kraften, elastischen Reaktionskriiften (Spannungen, Stress) und Reibungs
widerstanden, wie sie in der Elastizitatslehre und Lehre vom bildsamen Zu
stand L 114 gepflegt werden, kann durch das folgende nur hingewiesen werden, und 
nur dort, wo es sieh um die tektoniseh wichtigsten FaIle handelt, oder um die 
FaIle der einfachsten Strains. Die Betrachtung der elastisehen Reaktionskrafte 
hat fUr die Erklarung del' Gesteinsgefuge aus drei Grunden Bedeutung. Viele 
tektonische gcfugebildende Deformationen iiberschreiten die Bruchgrenze del' 
Gesteine; dann ist entweder das ganze der Deformation korrelate GefUge un
mittelbar elastizitats-theoretisch diktiert und ableitbar oder wenigstens die 
Entstehung del' Teile, welcl-te dann noch gegeneinander verschoben werden. 
Solche rupturelle Tektonik zeigen viele Umformungen nahe del' Erdoberflache. 

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

Drittens erfordert elastizitatstektonische Uberlegung das nur durch fallweise 
Untersuchungen zu losende, von G. Becker (L 3) in die Betrachtung eingefuhrte 
Problem del' Deformationsaktc mit gleichzeitiger rupturellcr und nichtruptu
reller Pragung von Gefugeflachen in bezug auf diesel be Kornart odeI' verFichic
dene Kornarten. 

1m folgenden ist Stress gleichbedeutend mit bezogener Spannung pro Flachen
einheit, Normalstress, also hezogene Normalspannung, Tangentalstress bezogene 
Schubspannung. 
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Von den Kraften der einfachen Schiebung gilt (L 3) folgendes: In Abb. 35 
(Shearstress) sind -Qu und P die Krafte pro Flacheneinheit, welche den Wiirfel 
(elastisch) deformiert erhalten. In der beliebigen Ebene E ist 

- F = P cos {}; G = Qu sin {} . 

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

T = - F sin {} - G cos {} = (P + Qu) sin {} cos {}, 

N = - F cos {} - G sin {} = P cos2 {} + Qu sin2 {} • 

Mithin wird die spezifische Schubspannung in einem Wiirfel fiir {} ± 45° 
ein Maximum: Ebenen unter 45° zu den Kraften der geraden Pressung (P und 

-Qu) haben die starkste bezogene Schubspannung. 
In diesen Ebenen wird also zuerst die Uberschrei
tung der Elastizitatsgrenze durch die Schubspan-

p nung (Zerscherung oder laminares FlieBen) erfolgen. 
Diese hier nach Becker vollzogene Ableitung des 

/ ~ Winkels {} = 45° gilt fiir einfache Schiebung. Es 
x laBt sich abel' der Zusammenhang zwischen spezifi-

7J...j' scher, gerader Pressung und dem Winkel (w), wel-
Abb.35. (Aus L 3). chen die maximalen dabei auftretenden spezifisehen 

Sehubspannungen mit der Riehtung der Pressung 
bilden, auch ableiten, ohne daB 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 Elastizitatsgrenze zuerst von den Schubspannungen iiberschritten wird, 
nieht zusammenfallen (L 11). 

Die einfaehe Schiebung ergibt sieh aus zwei gleich groBen Kraften versehie
dener V orzeichen, reehtwinklig gegeneinander angesetzt. 

Ais Beispiel einer komplizierteren Beckerschen Stress-Analyse sei die Unter
suchung angefiihrt, welche einfache Strains der allgemeinsten meehanischen 
Beanspruchung (allgemeinster Stress eines deformierbaren Bereiches) zugeordnet 
werden konnen; 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 GroBe und Richtung an. Jede dieser sechs Krafte 
laBt sich in eine Komponente senkrecht zur Wiirfelflache und in 2 Komponenten 
parallel zu den Seiten der Wiirfelflache zerlegen. Das sind 6 normale und 
12 tangentale Komponenten, welche zusammen die allgemeinste Beanspruchung 
unseres Bereiches darstellen. Die einander gegeniiberliegenden nOl'malen Kom
ponenten sind gleieh 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 x, y, z fiir unsere Betrachtung) als Rotationsachse beziehen. Da die Analyse 
der Strains auf das Vorhandensein nur einer Rotationsmoglichkeit beschrankt 
wurde, und unsere Aufgabe die Konfrontation von Stress und Strain ist, be
schranken wir die Rotation fUr das Stress-System ebenfalls auf eine Achse (R = y). 
Nach dieser Beschrankung der allgemeinsten Beanspruchung verbleiben als 
Krafte fiir unseren Fall einachsig rotatorischer Beanspruehung noch die in Abb. 36 
dargestellten aktionsfahig: Die drei auf den Wiirfelflachen senkrechten Paare 
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und zwei ungleiche tangentale Paare mit entgegengesetzten Rotationsbestreben. 
Diese von Becker vollzogene Begrenzung entspricht tatsachlich dem GefUge der 
meistverbreiteten B-Tektonite. 

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

In Richtung der 
Achse 

Dehnung 
Shear. 
Shear . 

Summe 

x I 
y, (P + Qu + R) I 

- y, (Qu t R - 2 P) 

p I 

z 

y, (P + Qu + R) 
Y, (Qu + R - 2P) 
y, (Q + P- 2 R) 

Qu 

y 

%(P+Qu + R) 
o 

- y, (Q + P- 2 R) 

R 

Die drehenden Kraftepaare lassen sich aufl6sen 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 0 1 - O2, welches einen 
freiliegenden Wiirfel urn y rotieren wiirde. 
Wenn jedoch eine der Wiirfelflachen (aus 
der Zone y) an einer unnachgiebigen Ebene 
parallel zur Richtung dieses Kraftpaares 
Widerstand findet, wird reine Scherb ewe-
gung den Wiirfel parallel zu dieser Ebene (8)y 
zerscheren. 

Diese Kombination eines drehenden 
Kraftpaares und einerunnachgiebigen Ebene 
ist aquivalent einem Stressystem wie das 
fUr einfachen Shear, aber in bezug auf die 
fixen Koordinatenachsen wahrend des 
Strains rotiert. Damit unterscheidet sich 
wesentlich die Entstehung von einfachem 
Shear und Scherung: kein Kriiftesystem 
von konstanter Richtung und Gr6J3e kann 

-p 

f? 
-C, 

z 

Abb. 36. (Aus L 3.) 

Scherung erzeugen. Wie man an der Abb. 36 sieht, ware im Falle einer unnach
giebigen Ebene (xy) das Paar 0 nicht aktionsfahig und der Stress wiirde nur 
crzeugen Dehnung, axialen Shear und den rotationellen Shear-Stress, welcher 
Scherbewegung verursacht: Fall der Scherbeanspruchung. 1m Realfalle nach
giebiger Unterlage zeigt der erzeugte Strain einen Mitteltyp zwischen dem beim 
Fehlen einer Unterlage (xy) und dem bei vollkommen nachgiebiger Unterlage 
(x y): das ist Scherung und Shear unter 45° zu den Achsen. Wenn also das be
trachtete Kraftesystem einen Rotationswiderstand findet, so ergeben sich fol
gende elementare Strains: Dehnung; Shear mit Umformungsebene (yz); 2 Shears 
mit Umformungsebene (xz), einer davon unter 45° zu den Achsen; Scherung 
in Ebene (xy) mit Umformungsebene (xz). 

Der allgemeinste, friiher behandelte Strain entspricht jeder Kombination 
dieser elementaren Strains. Mithin ist bewiesen, daJ3 ein allgemeiner Strain des 
hier behandelten Typus (einachsig rotatorischer Strain) sich in ganz dieselben 
Komponenten zerlegen liiJ3t wie der allgemeinste Strain. Eine ausfUhrlichere 
Untersuchung der allgemeinen Beanspruchung ergibt ferner, daJ3 im allgemeincn 
die Geraden konstanter Richtung im Strainellipsoid gegeniiber fixen Koordinaten 
und einer fixen AuBenkraft rotieren; ausgenommen den Fall v6llig 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 Drehkraften fordert. 

Gerade Pres sung. Unter nattirlichen Bedingungen ist mit exakt gerader, 
wirtelsymmetrischer Pressung im homogenen, isotropen oder symmetriegemiW 
anisotropen Bereich ohne EinfluB der Symmetrie der reellen Begrenzung des 
Bereiches selten zu rechnen; daher auch kaum mit dem derartig bedingten Auf
treten kegelformiger Gleitflachen unter 45° zur Pressung. Der engen Bedingtheit 
und Unwahrscheinlichkeit wirtelsymmetrischer Pressung entspricht es, daB so
wohl die rupturellen als nichtrupturellen Tektonite fUr geniigend genaue Betrach
tung monoklin oder triklin sind, und daB man auch in scheinbar isotropen Gefiige
fHichen (einer Schieferung z. B.) eine Richtung ausgezeichnet, und damit mono
kline Symmetrie findet. 1st aber ein dreiachsiges Strainellipsoid und die ihm zu
ordenbar erzeugte symmetriegemaBe 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 Scherkluften aus der Zone A und B des Achsen
kreuzes fiir den Hauptstrain der Pressung II C, durch Ausweichemoglichkeiten, 
Schwerewirkung und Anisotropie das fallweise Vorwalten der einzelnen Zonen. 
1st das einzelne Bruchstiick ideal sprodelastischer Zerpressung durch mehr als 
die 4 in A und B tautozonale Scherflachen begrenzt, so ist auf mehrere nicht gleich 
orientierte Pressungen zu schlieBen (L 3, 8). Einer der Ruptur vorhergehenden, 
stetigen Deformation entspricht eine Rotation der Scherflachen im Sinne der 
VergroBerung des Wirkungswinkels (L 3) zwischen Scherkluft und Pressungs
richtung, welch letztere sich in diesen Fallen als Symmetrale des stumpfen 
Winkels der Scherflachen erschlieBen laBt, 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 langsten flieBendcn und am meisten verander
ten Ebenen einen immer groBeren Winkel mit der Pressungsrichtung P. Auch das 
Strainellipsoid wird geplattet, und das Ergebnis ist ein ScherflachengefUge 8, 
dessen Flachen sich unter sehr spitzen Winkeln schneiden. Derartig rotierte 
8-Ji'lachen stehen dann fast normal zum Pressungsdruck. So wird bei Teigen von 
geringer Starrheit schon angenahert, ebenso wie in zahen Fliissigkeiten ohne 
Starrheit (Rigiditat), das Strainellipsoid eine unendlich diinne Scheibe, der 

..... __ \.....L ___ , 

""--+1---' I.:;~ 
I--J I 
I (--I 
1 I 
I 

Stoff transport erfolgt ange
nahert mit Stromfaden 1- P 
und lis. Schlusse von Scher
flachen im Gefiige auf die 
Richtung P sind also nur mit 
fallweiser Berucksichtigung 
des Festigkeit"lverhaltens 
moglich. 

Schiefe Pres sung. Ab
bildung 37 A 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 wahrend der Deformation durchwanderten materiel
len Keilen. Diese Internrotation besteht in Abb. 37 A aus der ziemlich gleich starken 
Rotation der Kreisschnitte und einer Rotation der Ellipsoidachse urn hochstens 
2°45'; inAbb.37Baus einer sehr ungleichenRotation derKreisschnitte (mit den 

L.. ______ _ 

A 
L _______ J 

B 
Abb.37. (Aus L 3.) 
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Keilen r undR)und einerAchsenrotation bis 15°21'. Abb.37A enthalt 2 Shears 
mit Koeffizient ~, in der Deformationsebene urn 45° gegeneinander verdreht, 
Abb. 37B einen Shear und eine Scherbewegung (beide ebenfalls ~). R - r( = v -p,) 
ist also in Abb. 37 A2°45', in Abb.37B 15°21'. Es tritt also nur imFalleunnach
giebiger Einspannung die Ungleichwertigkeit der Scherflachenscharen R und r 
hervor, welche bestimmte materielle Flachen verschieden lang beeindrucken; am 
langsten diejenigen mate
riellen Flachen, welche im 
Keile (Abb. 37 B r) lang
samster Internrotation 
der beeindruckenden Fla
che maximalen Tangental
strains liegen. Dies ist die 
Tatsache, von welcher die 
Beckersche Hypothese der 
ungleichscharigen Zer
scherung (siehe S. IS) aus
geht. Abb. 38 und 39 zei
gen fUr (Poissonsche) Kor

r' 
rL----------Js 

Abb.38. (Aus L 3,) 

per, bei welehen die lineare Querkontraktion i der zugehOrigen (kleinen) J~angung 
betriigt, die berechneten Ergebnisse schiefer Pressung. 

Abb. 38 zeigt einen solchen Korper unter 30° (in Abb. 39 unter 60°) schief ge
preBt im Momente der Zerspaltung fur folgende GroBen. Es ist angenommen 

/=-4e; b=-l. 
Dann ist 

e=0,0577=g; /=-0,2309; w=31°20'; w=28°42'; v=-22°37'; 

p, = - 510 19'; A = 1,562; B = 1,058; C = 0,521. 

Dar B3wegungskeil fur die eine (steile) Ebenenschar maximalem Tangential
strains ist 0° 41' und fur die andere (flache) 28°. Der berechenbare Rupturen
abstand ist w=0,765 bzw. 
0,481, wie fur einen sol
chen Korper in L 3 ausge
fiihrt 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 Kluften (oder 
<9:: 2 w) gemessen, so kon
nen die VerlagerungsgroBen 
und die Neigung <9:: cp der 

P r-----------,'T 
I f=500 I 

I I 
rL-----------Js 

Abb.39. (Aus L 3.) 

schiefen Pressung berechnet werden, wenn feststeht, daB die Masse ohne seit
lichen Zwang auf unnachgiebiger Unterlage ruhte und die Reibung im Liegenden 
und Hangenden der Masse gleich groB ist. Derartige Berechnungen konnen in An
wendung auf genugend klare Sonderfalle stresstektonisch und, was den SchluJ3 
auf das Festigkeitsverhalten zur Zeit der Pressung anlangt, wertvoll werden. 
Allgemein gilt von der schiefen Pressung nachgiebigcn Materials folgendes (L 3). 

Schiefe Pressung ist ersetzbar durch gerade Pressung und eine Tangental
kraft zur gepreBten Flache. 



78 Bewegung und Symmetrie der mechanischen Umformung. 

Diese letztere bildet mit der Tragheit des Korpers ein drehendes Kraftepaar, 
welches den Korper so lange rotiert, als nicht der Widerstand der Umgebung 
(der "Einbettungswiderstand") so groB wie das Kraftepaar wird und ihm Gleich
gewicht halt. 

Mithin ist der betrachtete Bereich unterworfen einer geraden Pressung und 
2 Kraftepaaren im Gleichgewicht (in der Ebene A 0). Diese zwei bestimmen 
einen einfachen Shear (siehe S. 74ff.), dessen groBte und kleinste Achse liegen in 
Ebene (A 0), 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 langer gepriigt wurden, kleinere Winkel 
miteinander bilden und in den scharferen Keil der obigen Strainanalyse schiefer 
Presaung fallen. Die kleinere Achse des Strainellipsoids, das ist die Richtung 
wirklicher maximaler Zusammendriickung, liegt zwischen der Richtung der 
Pressung und der kleineren Achse des zusatzlichen Shears der Beckerschen Zer
legung. Erfolgt die Ruptur schon vor merklicher stetiger Deformation. so ist 

--

- -Abb.40. (Aus L 3.) Abb. 41. (AU8 L 3.) 

der Strain nicht merklich rotationelI. 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 KliifteJlaar (Tangental
komponente, unnachgiebiger Widerstand) nur durch den Strain der Masse 
selbst das Gleichgewicht gehalten werden. Der Strain erhalt also als eine Kom
ponente eine fast reine bis reine Scherbewegung. Dieser Strain ist rotational 
mit viel groBerem Rotationswinkel und entsJlrechend mehr AnlaB zur ungleich
scharigen bis einscharigen AbbiIdung im Flachengefiige, womit der monokline 
Charakter des Vorganges um so deutlicher im erzeugten Gefiige ablesbar wird. 
Abb.4O zeigt Shear und Shearbewegung gleichen Betrages; Abb.41 reine 
Scherbewegung. 

Tektonische Wahrscheinlichkeit. Der Einblick in die zu den Strains gehOrigen 
Kriifte ermoglicht schon (L 3) gewisse Schllisse auf die zu erwartende Haufigkeit 
des tektonischen Auftretens einzelner Umformungstypen. Es fordert die reine 
Dehnung 3 gleiche, rechtwinklig zueinandergestellte Kraftepaare, ist also tek
tonisch unwahrscheinlich. Einfache nichtrotierende Schiebung fordert 2 solche 
Kraftepaare und ist also selten zu erwarten. Dagegen ist gerade Pressung un
selten, schiefe Pressung tektonisch am haufigsten. 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 liber die tektonische Wahrscheinlichkeit, ja Mog
lichkeit der Stress-Strain-Systeme fiihren Syinmetriebetrachtungen. AIle 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 iiberstromte Wand (Boden) jedenfalls vorhanden ist. Zu dieser 
Symmetrieebene (ac) im Achsenkreuz a, b, c des Stromungsbildes verhalt 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 Stromens 
haben konnen, und welche Rotationen symmetrievertraglich sind, solange und 
wo das tektonische Stromen streng monoklin erfolgt. 

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

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

3. Um Achse a und c konnen die Strainellipsoide nicht mitihrenAchsen 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 II (ac) dE's Achsenkreuzes riickfiihrbar sind; unter diesen 
Pressungen sind solche schief zu Inhomogenitatsflachen, welche selbst symmetrie
gemaB zum Stromungsvorgang liegen, am wahrscheinlichsten und unter den 
Inhomogenitatsflachen wieder solche aus der Zone der b·Achse erfahrungsgemaB 
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 zahenFliissigkeiten, 
fallen bei starken Umformungen mit weitgehend verflachten Strainellipsoiden die 
Kreisschnitte fiir geologische Betrachtung angenahert mit Ebene (AB) fast = (ab) 
zusammen, die Vorgange im Gefiige sind nur auf (ab) beziehbar; (ab) wird 
z. B. die Schieferungsebene. Beobachtungen iiber das FlieBen iiber Unebenheiten 
(siehe S. 68) lehren, daB Schmelzen derart umgeformt werden, aber auch un
geschmolzene Tektonite, woraus hervorgeht, daB 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, muB dabei aber den Bereich festhalten, 
fiir den die Aussage gilt; denn ein Gestein kann in groBeren Bereichen L3 nicht
starr, also ohne "Leitung von Kraften auf die Entfernungen L" umgeformt 
sein und zugleich in kleineren Bereichen za starr, mit Leitung von Druckkraften 
und Scherflachenbildung bis zur Entfernung l. 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 Erorterung des tektonischen Stromens gekennzeichnet. 
Fiir die Betrachtung starr deformierter Bereiche sind die Flachen maximaler 
Strains, also die Kreisschnitte des Strainellipsoids, die technologischen Erfahrun
gen und Betrachtungen iiber den Winkel der Scherflachen 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 Gemgebildung. 
Technologisches und tektonisches Festigkeitsverhalten; innere Reibung; Elastizitat; 

Kohasion; Harten; tektonische Formfestigkeit; veranderliche FlieBharte; Festigkeitsande
rung; Zahigkeit; Sprtidigkeit-Schmeidigkeit; Schubwiderstand; Sta,rrheit; Scherflachen
Winkel zur Pressung; Ablenkung der Scherflachen im mechanisch inhomogenen Bereich; 
Strainellipsoid und Stressellipsoid Anisotroper. 
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Der Wortschatz des taglichen Lebens, welcher sich zunachst nicht auf das 
allgemeine Festigkeitsverhalten im technologischen Sinne, sondern auf die Ver
arbeitungsfahigkeit bezieht, ist nichts als eine mehr oder weniger folgerichtige 
Kennzeichnung des Verhaltens kleiner Korper gegenuber bestimmten Bean
spruchungen unter engbegrenzten Bedingungen. Es ist dieser Wortschatz fiir 
die mechanische Technologie, fiir den Bereich der Laboratoriumsbedingungen, 
durch scharfere Definitionen und Wortabanderungen (Ludwik u. a.) verwend
bar gemacht worden. Hierbei zeigte sich bekanntlich, daB sich ohne solche Fas
sung der Wortschatz des Alltags viel zu konkret fur eine allgemeiner giiltige 
Beschreibung des Festigkeitsverhaltens, auf sehr bestimmte Einzelfalle bezieht, 
uberdies derselbe Ausdruck auf verschiedene Einzelfalle der mechanischen Be
arbeitung, so daB ein Korper beispielsweise in einem Sinne "harter", im anderen 
Sinne weniger hart sein kann als ein zweiter Korper. Man muB also zunachst 
der Klarung der Begriffe und damit des unzulanglichen Wortschatzes der bloBen 
Muttersprache durch die mechanische Technologie folgen, sodann aber Erweite
rungen vornehmen. 

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

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

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

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

4. Die zusatzliche Kraft, welche benotigt wird, um einen zusatzlichen Betrag 
unrucklaufiger Deformation zu erzielen (negativ; Null; positiv). 

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

6. Die Lage der Bruchgrenze in bezug auf die Lage der FlieBgrenze. 
Es ist nicht moglich, das tektonische Festigkeitsverhalten aus technologischen 

Laboratoriumsversuchen oder aus der Kontinuumsmechanik vollstandig abzu
leiten, besonders weil wahrend der langdauernden tektonischen Deformations
akte das Gestein sich (z. B. durch Kristallisationen, Stofftransporte) noch weit 
starker verandern kann als sich ein Korper im Laboratoriumsversuch andert. 
Entwirft man z. B. mit Verarbeitung von Laboratoriumsversuchen die FlieB
kurve eines Korpars (aus innerer Reibung und GroBe der vorangegangenenDe
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 Korper dar, der sich nur durch die Umformung 
selbst in seinen Eigenschaften andert. 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 Korper. Konnte man die 
FlieBkurve fUr tektonische Deformationsakte entwerfen, so wiirde sie bisweilen, 
namentlich fUr kleine Differentialakte der ganzen Umformung oder fUr rasche 
Umformungen ebenfalls eine vergleichbare FlieBkurve von typischem Ver
laufe sein; oft aber ware das nicht der Fall, da die innere Reibung in tektonischen 
Akten nicht nur (heute noch undurchsichtig) von der vorangegangenen Um
formung, sondern auch von Vorgangen abhangt, 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 unabhangig andernden Gestein einmal als zwingende Kraft 
gegeniiberstehen kann, welehe 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 Zeit en zu flieBen beginnt. 

Da derartige Schwierigkeiten eine direkte Erfassung des Festigkeitsverhal
tens wahrend 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 unabhangige 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 auBern, und zwar bei bestimmten Deformationen und bei beliebiger De
formation. Um Unterschiede wird es sich ja meistens handeln, da die absoluten 
Werte der technischen GroBen fiir Gesteine unter hohen Drucken noch wenig 
untersucht sind. Dergleichen GroBen, welche in Frage kommen, und von 
denen hier einige erortert werden, sind: die Elastizitatsdaten (E. Modulus 
Elm; E. Grenze Elg); bezogene ReiB-, Druck- und Scherfestigkeit; be
zogene Dehnungen; Kohasion; Zahigkeit; Schmeidigkeit - Sprodigkeit; Harte -
Weichheit; innere Reibung; spezifische Schie bung; Verfestigung - Entfestigung. 
Kohasion, Schmeidigkeit und Harte bestimmen als technologische Grundeigen
schaften (L 7, 9, 11) die Verarbeitungsfahigkeit, die technologische Qualitat 
der Materialien, also deren Verhalten bei bleibender Deformation durch auBere 
Krafte. Es ist nun zunachst fraglich, ob es irgendwie einen Sinn hat oder be
kommen kann, von tektonischen Einheiten, von geologischen Korpern verschie
dener Kohasion, Schmeidigkeit, Harte, Zahigkeit, innerer Reibung, Plastizitat 
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 folgendermaBen (L 10, 11): 

"Je hOher der Beginn der FlieBkurve liegt, um so harter ist das ,urspriingliche Ma
terial', je steiler dieselbe verlauft, eine um so intensivere kalte Hartung erfahrt es mit 
wachsender Deformation, und einen um so bedeut,enderen 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 Korper mit umfassen, z. B. Muren, unstetige tektonische Profile 
der Oberflache 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. J e nach dieser 
Reibung, welche sich wahrend der Deformation andern, 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 Korper unter 
Umstanden, yom Augenblick seiner Zerlegung z. B. in groBe Blocke, welche die 
Teilbewegungen ausfiihren, fiir die betreffende Bewegung des Ganzen eine ver
schwindend kleine Kohasion bei einer betrachtlichen (moglicherweise bis zur 

Sander, Geliigekunde. 6 
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inneren Reibung der Einzelteile ansteigenden) inneren Reibung zu, wahrend 
letztere bei Flussigkeiten fUr 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 daB er nicht zerfallen kann und seine 
Teile bis zur Wirkung von Nahkraften aneinander gepreBt sind, alle technischen 
GroBen in seinem Festigkeitsverhalten als Ganzes unterscheiden lassen, welche 
Terzaghi an Boden nachgewiesen hat; also einen Elastizitatsmodulus unter
halb, und wechselnde Elastizitatsmoduli auBerhalb seiner Elastizitatsgrenze, 
bezogenc Druckfestigkeit, Scherfestigkeit, Querdehnung usw. Es ist also der 
Standpunkt fUr die Betrachtung des Festigkeitsverhaltens aller Korper und 
damit auch aller geologischen Korper, und fUr die Betrachtung der Deformation 
einzelner solcher Korper oder daraus zusammengesetzter Systeme (GefUge, Profile) 
der folgende: Wir unterscheiden das zu deformierende Ganze und dessen Teile, 
welche sieh aneinander verschiebend die zur Deformation des Ganzen oder ihrer 
selbst korrelate Teilbewegung a usfUhren. Diese Teile sind zu kennzeiehnen : in ihrem 
GroBenverhaltnis zum Ganzen; ferner in ihrer iso- oder heterometrischen Gestalt; 
ferncr in ihren Festigkeitseigensehaften, 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. AuBer 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 senkreeht zur Teil
oberflache, also mit dem UmschlieBungsdruck des Ganzen, sehr oft wachst. 

Elastizitiitsmodulus und Elastizitiitsgrenze. Die Elastizitat der Gesteine wird 
durch das knallende Gebirge in Tunnels hinlanglich bewiesen. Gesteine sind im 
allgemeinen elastiseh gespannt. Untersuchungen uber knallendes Gebirge, an
laBlich von Tunnelbauten, sollten auf Grundlage stresstektoniseher Betrachtungen 
unter Berucksichtigung der Anisotropie des Spannungszustandes durchgefUhrt 
werden. 

Der Elastizitatsmodulus ist im Bereiche reversibler Deformation als das 
Verhaltnis zwischen elastiseher Spannung und elastischer Dehnung definiert, 
geometriseh als Funktion des Winkels der Spannungskurve mit den Koordinaten
achsen. 1m Bereich der bleibenden Deformation existiert ein Elastizitatsmodulus 
von fortwahrend veranderlieher GroHe. 

1. Wie verhalt sich ein Bereich A mit hoherem Elm neben einem Bereich B 
mit niedrigerem Elm bei gemeinsamer Deformation ~ 

2. Wie verhalt sich ein Bereich mit bestimmtem Elm, wenn sieh die Ge
schwindigkeit der Belastung andert ~ Namentlich wenn sie sehr klein oder sehr 
groB wird. 

3. Wie verhalt sich ein Bereich bei gleicher Beanspruchung, wenn sein Elm 
geandert wird ~ 

ad. l. Je hoher der Elastizitatsmodulus, desto groBere Kraft braucht es, 
urn gleiche elastische Dehnung zu erzielen. Das Material A ist also das wider
standsfahigere, wenn A und B elastisch beansprucht werden. Wird nur A oder 
B bleibend deformiert, so kommt dies zum Ausdruek. Aber es hangt nicht yom 
Elm ab, ob A oder B das bleibend Deformierte ist, sondern es laBt sieh von dem 
bleibend Deformierten nur sagen, daB es die niedrigere Elastizitatsgrenze hatte. 
Werden sowohl A als B bleibend deformiert, so verliiuft die Spannungsdehnungs
kurve fUr A steiler, solange es den hoheren Elm hat. Das bedeutet, daB B einer 
wachsenden auBeren Kraft fortlaufend mehr als A naehgibt, also im Deforma-



Festigkeitsverhalten und Gefiigebildung. 83 

tionsbild das Beweglichere, Ausweichendere ist, welches mehr Teilbewegung 
aufnimmt als A. 

1m beigegebenen schematischen Spannungsdehnungs-Diagramm Abb. 42 
gilt: 

Ordinaten von der EIg ab = bezogener Schubwiderstand (bzw. innere Rei
bung) beim jeweiligen Beginn bleibender Deformation; oder auBere Kraft pro
portional zu diesem gesetzt; SpannungsgruBen. Abszissen = bezogene Schie
bung; DehnungsgroBen. 

S Beginn der unrucklaufigen Deformation. Ab S also "FlieBkurve" der Kur
per. A, B (mit Verfestigung) und C (mit Entfestigung), A und B von gleicher, 
bisweilen im Zenit der Kurven begrenzter, C von unbegrenzter Schmeidigkeit. 

Durch die Vertikalkomponente eines tektonischen Transportes und andere 
Umstande kann in der Natur wahrend 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 AB und C, ja unregelmaBig wie D, deren Wendepunkte geolo-
gischen Ereignissen (Begegnung mit Magmen p A 
u. dgl.) entsprechen wurden. 

1m Diagramm ist veranschaulicht, daB A 
immer hoheren Elm hat als B. Durch m, n, 0, p 
sind wichtige Werte der steigenden auBeren Kraft k 
bezeichnet, welche die Deformation erzwingt. 

k = m; A und B nur reversibel deformiert; 

o 1---7"""'-;:x;,. --~:"--T- 8 
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Gefiigemerkmale an einzelnen Kornarten mog- mW-I-+-----=""".-C 
lich. 

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

auBere Kraft, z. B. einen walzenden Druck, star-
ker deformiert als A, also flieBender, ausweichender, wie erurtert. B ist weniger 
starr und hat deshalb z. B. bei gleicher Machtigkeit kleinere Stauchfalten. 

k = 0; wichtig kann der Umstand wordon, daB duroh ein bereits flieBendos B 
nur ein bis Null sinkender Teilbetrag der auBeren Kraft als geriohtete Kraft auf 
A ubertragbar ist. In einem derartigen "teilweise flieBenden" Gefiige ist im auBer
sten FaIle k = 0 (z. B. k Druckfestigkeit von B) durch B auf A ubertragbar; 
vor hoheren Kraften ist A duroh B uberhaupt beschutzt, wo immer der Weg 
der auBeren Kraft durch B zu A fiihrt. In solchen Fallen, welche in Gefiigen 
jeden AusmaBes haufig und wirksam sind, wird es also zum Angriff einer Kraft 
k > 0 auf A uberhaupt nicht kommen. Anders in den Fallen, in welohen die 
auBere Kraft A direkt trifft und durch A geleitet wird. k kann gleich p werden, 
in hoherem Betrage aber nioht durch A hindurohgeleitet werden, also uberhaupt 
nioht durohs Gefiige. In diesem letzteren FaIle werden A und B fluidal defor
miert vorliegen und es werden voraussichtlich keine genaueren Unterscheidungen 
zu machen sein. 

ad. 2. Wird die auBere Kraft sehr langsam zugesetzt, so wird die Kurve 
unter Umstanden etwas flacher, wird sie rasch zugesetzt, so wird die Kurve 
steiler. Dies ist von Terzaghi fUr bindige Boden £estgestellt. Es werden sich 
also Sedimente plotzlichen Beanspruchungen gegenuber, also z. B. gegenuber 
vulkanischen DurchschieBungen oder seismischen Beanspruchungen gegenuber, 
unter Umstanden widerstandsfahiger verhalten konnen als etwa lang sam auf
getragenen oder ruhenden Belastungen gegenuber. Auch besagt das fluidale 
Deformationsbild aus den Tiefen des GesteinsflieBens nichts uber das Verhalten 
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gegeniiber raschen, z. B. seismischen, Beanspruchungen der Gesteine in jenen 
Tiefen. 

ad 3. Das Gestein wird bei ErhOhung des Elm formfester in dem unter l. 
er6rterten Sinne; iiber Herabsetzung von Elm s. spater. 

In allen Fallen, in welchen B leichter flieEt als A, also fUr aIle FaIle bleiben
der Deformation, mit Ausnahme des unter "ad 1" zuletzt erwahnten Sonderfalles, 
wird das Bewegungsbild des Gefiiges A + B jene charakteristischen Ziige an
nehmen, deren Mannigfaltigkeit aus der gleichzeitigen Deformation eines "feste
ren", "harteren", gegen die auEere Kraft widerstandsfahigeren, "steiferen" 
Materiales (A) und einem "weicheren", gegen die auBere 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 A in B beim Umriihren oder Str6men 
des Gefiiges zukommen. Es wird B, das "Bildsamere", mehr von den Teil
bewegungen korrelat zur Deformation des ganzen Gefiiges A + B an sich ziehen 
und in seiner Teilbewegung kleinere Teile bewegen als A. 

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

Die Elastizitatsgrenze, als bezogene auEere Kraft bzw. Schubspannung, bei 
welcher die Schubfestigkeit iiberschritten wird und also bleibende Deformation 
zur elastischen hinzuzutreten beginnt, kann dadurch sichtbar werden, daB der 
K6rper mit der niedrigeren Eig (neben einem mit hoherer Eig bei gemeinsamer 
Deformation) friiher bricht oder flieBt. 1st von zwei Korpern im Gefiige der eine 
gebrochen oder geflossen, der andere nicht deformiert, so hat der erstere die 
niedrigere Eig. 1st aber der eine Korper gebrochen, der andere geflossen, so sagt 
das nur aus, daB fiir beide die Eig iiberschritten wurde, aber nichts iiber das Ver
hiiJtnis der beiden Elg. 1m Bereiche der unriickHiufigen Deformation beider 
Korper kommt eben nur noch Elm, nicht aber Elg als Formfestigkeit zu Wort. 
Eine Bedeutung der Elastizitatsgrenze fiir das Gefiige liegt darin, daB der Winkel 
der Kreisschnitte mit dem Pressungsdruck um so gr6Ber wird, je weiter die De
formation vor Dbcrschreitung dcr Elastizitatsgrcnze gclangt, je spater 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 
Eig 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 fanden. 

Bei Verfestigung eines K6rpers im Verlaufe der Deformation steigt die Eig. 
Eine FlieBkurve Lud wiks enthalt am allgemeingiiltigsten Elm und Eig 

in ihren Anderungen wahrend der Deformation und macht beide als Funktionen 
der inneren Reibung anschaulich. In dieser Abhangigkeit konnen wir Elm und 
Eig an geologischen Korpern mit Teilen irgendwelcher GroBe wiederfinden. 

Kohiision. Zunachst ist es moglich, auch bei geologischen K6rpern, z. B. 
tektonischen Einheiten, von Kohasion im physikalischen Sinne zu reden. Be
trachten wir absteigend einen Schnitt durch die Erdrinde, indem wir jedesmal 
wenigstens ein Areal von Kilometern als geologischen K6rper 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 Kohasion, also mit einem Werte der "tektonischen" Kohasion 
des Ganzen = 0, in eine tiefere Schale, in welcher die Beriihrung der Teile gemaB 
dem haheren Druck und vielfach unter Mitwirkung der Befeuchtung bereits eine 
so enge ist, daB atomare Nahkrafte zwischen den Teilen auftreten. Es ist also 
in diesem Sinne schon eine Kohasion des Ganzen, z. B. der ganzen Schale vor
handen. Der Grad dieser Kohasion im Fugennetz, und damit der tektonischen 
Kohasion des Ganzen, wird yom Druck abhangen, und wird jedenfalls geringer 
sein, als die interne Kohasion der nicht durch Fugen getrennten Einzelteile. 

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

Harten, Formfestigkcit (tcktonische FlieBhiirte). Es ist vor allem eine Harte 
zu unterscheiden, we Ie he sich (Reibungsharte) auf die Arbeit bei reibender Ab
niitzung bezieht, bei Abreibung durch Teile, welche in einem Medium von ver
sehiedenem Fliissigkeitsgrad liegen. Je naeh letzterem Umstande kann die Harte 
desselbenKarpers, gemessen durch die Abniitzung bei gleicher Arbeit, verschieden 
sein gegeniiber Sand in Luft (also z. B. gegeniiber dem Sandstrahlgeblase oder 
dem Sandwind der Wiiste, Windharte); gegeniiber Sand in Wasser (also gegen
iiber der Wassererosion, Wassererosionsharte); gegeniiber Sand in Eis (Eisero
sionsharte); oder endlich gegeniiber einem festen Karper, z. B. gegeniiber einem 
Gestein, was als tektonische Schleif harte gegeniiber einem Gestein X eine Rolle 
in der Beschreibung tektonischer Vorgange mit unstetiger Tektonik spielen 
kannte. 1st die tektonische Schleifharte einer Korngattung A (z. B. im durch
bewegten Gefiige irgendeines AusmaBes) kleiner als die der Gattung B, so wird 
A bei der Durchbewegung eine entsprechend starkere Abscheuerung und gegebe
nenfalls mit der Abscheuerung verbundene chemische Umwandlung erfahren. 

In den Intergranularen mancher durchbewegten Gefiige wird das Korn mit 
kleinerer Schleifharte verschliffen. Voraussichtlich andert sich die Schleifharte 
bei allen geologischen Materialien mit dem Druck 1. zur Reibungsflache. Ein
schlagige Beobachtungen fehlen sowohl in Myloniten als in Profilen. 

Von den geologisch wichtigen Harten entspricht die Windharte der techno
logischen Einhiebharte, die Eiserosionsharte und tektonische Schleifharte der 
Ritzharte. Es ist klar, daB sich der Wert aller aus Ritzharten summierten Har
ten mit der Ritzrichtung bezogen auf die Orientierung des Gefiiges andert, so
bald ein Gefiige ohne statistische Isotropie des Intergranularnetzes oder der 
Kornlagen vorliegt. Es besteht eine Analogie mit der von Kristallflache und Ritz
richtung auf der Fliiche abhangigen Mineralhiirtc auch bei anisotropen Gesteinen 
und Gefiigen jeder Dimensionierung. 

Einer technologiseh sehr oft bestimmten und tektonisch bedeutsamen Harte 
begegnen wir beim Eindriicken eines Korpers in einen anderen als Eindringungs
oder Kerbharte (tektonische Kerbharte). 

Es handelt sich dabei urn eine ganz andere Harte, als sie durch den Ritz
versuch eruierbar ware. Der Widerstand gegen das Hineindriicken eines anderen 
Karpers, die Eindruckharte der Technologie, hangt von den inneren Reibungen 
ab, welche beim Platzmachen zu iiberwinden sind. Dieses Platzmachen oder Aus
weichen erfolgt unter Teilbewegung von Teilen, deren Verschiebung gegenein
anner eben die im betreffenden FaIle zu Wort kommende innere Reibung des 
Gefiiges (irgcndeines AusmaBes) entgegenwirkt. Es dient zur Kennzeichnung 
des Vorgangs in groBtektonischen Gefiigen, daB die bewegten und ausweichenden 
Gefiigeelemente des passiven geologischen Karpers, absolut gemessen, nicht 
etwa klein sein miissen. Es kann sich z. B. urn das Eindringen eines Schubspanes 
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in subaquatischen Blockschutt handeln, dessen Kerbharte 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 dcm Naturvorgang am besten angepaBte 
geologische Experiment aber diirfte jederzeit zu finden sein, wenn man sich vor 
allem vor Augen halt, daB das GroBenverhaltnis der bewegten Teile zum defor
mierten Ganzen in der Natur und im Experiment das gleiche sei. Und daB 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 urn eine Falte mit ruptureller Teilbewegung 
oder urn einen Bergsturz handelt. 

Dieser erorterte Begriff der inneren Reibung, welche letzten Endes (Terzaghi) 
immer von Nahkraften geliefert wird, ist auf aIle geologischen Gebilde aus ein
ander beriihrenden Teilen anwendbar, mithin auch der Begriff der Formfestig
keit, wie sie am allgemeinsten durch eine FlieBkurve bzw. im elastischen und im 
folgenden Zeitbereiche durch den variablen Elastizitatsmodulus gekennzeichnet 
ist, dessen tektonische Auswirkung bereits erortert wurde. 

Einen Korper bzw. ein Gefiige, welches den hoheren variablen Elastizitats
modulus und damit den hoheren Formanderungswiderstand besitzt als ein anderes, 
werden wir nicht einfach harter, sondern formfester nennen (Formfestigkeit), 
urn den Anklang an zu bestimmte Beanspruchungsarten (Zug usw.) zu vermeiden. 

Ein Bereich mit Formfestigkeit, der starre Bereich einer friiheren (S. 53ff.) 
Betrachtung, muB als Ganzes einen Formwiderstand durch Spannungen haben, 
und zwar durch Schubspannungen bzw. innere Reibung seiner Teilbewegung, 
wodurch eine Leitung gerichteter Kriifte durch den ganzen Bereich, und damit 
die wenigstens teilweise Ubertragung einer au Ben angreifenden deformierenden 
Kraft durch den Bereich hindurch moglich ist. 1st er nicht in diesem Sinne 
merklich spannbar - eine Bedingung, die selbst Boden (Terzaghi) er
erfUIlen -, 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 iiberhaupt nicht durch eine auBen ansetzende Kraft 
als Ganzes deformierbar, mit UmschlieBung aber nicht trajektoriengemaB, 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 konnen Teile 
dieser Bereiche sehr wohl (auch bei dauernder Deformation) Trajektorien und 
Elm im Sinne der Experimentalphysik besitzen, wie friiher erortert 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 groBeren 
Tiefen die bekannten sehr kleinen Stauchfalten, nach allen GroBeniibergangen 
auf der Oberflache als maximale Spannweiten sicherer Stauchfalten hochstens 
GroBenordnungen von Kilometern. Damit verliert eine vergleichende Bezeich
nung groBerer geologischer Korper als mehr oder weniger formfest ihre Berech
tigung. Und es ist im groBen Gefiige der Erdrinde keinerlei Analogie zu erwarten 
zu der weitgehend ablesbaren Rolle, welche Formfestigkeitsunterschiede im 
Gefiige eines Profiles spielen. 

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

Die Ordinaten kennzeichnen als Schubwiderstande die jeweiIige Harte zu 
Anfang und wahrend des VerIaufes der Deformation (= spezifische Schiebung 
= Abszisse). Durch diese Ludwiksche Aufstellung gelangen wir zu dem auch fUr 
tektonische Betrachtungen uncrlaBlichen allgemeinstcn Bcgriff der Harte, bzw. 
Formfestigkeit, als eines wahrend des Deformationsaktes veranderlichen Schub
widerstandes. Es ist durch die erste Ordinate, also durch die Elastizitats- bzw. 
Streckgrenze, nur die "Anfangsharte" bei Beginn der Deformation gegeben. 
Die Veranderlichkeit ist ein wesentliches Kennzeichen auch der tektonischen 
FlieBharte. 

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

Bleibend deformierbare Gesteine und bindige Boden sind in ihrem Festig
keitsverhaIten 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 FestigkeitsverhaIten ist neben die Gemeinsamkeit in den Bewegungs
bildern aller stetig deformierbaren GefUge zu stellen, welche im voIlkommen 
gleichen Formenschatz aller stetig deformierten GefUge 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 VerhaItnis der GroBe 
des deformierten Ganzen einerseits und der die Teilbewegungen ausfUhrenden 
Teile andererseits gegeben. 

Verfestigung - Entfestigung. Um den Begriff der tektonischen FlieBharte 
oder Formfestigkeit weiter zu erortern, 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 FlieBharte unabhangig und abhangig yom Deformations
akt veranderlich ist, daB die Orientierungsverfestigung ein gutes Analogon 
hat, und daB fUr die eigentliche Kristallverfestigung noch keine tektonische 
Analogie erfaBbar ist. 

Zwischen und in den bewegten Teilen der Teilbewegung bei Umformung ist 
die innere Reibung lokalisiert, auf welche es bei der kraftemaBigen Betrachtung 
der betreffenden Deformation und bei der Abschatzung des Festigkeitsverhaltens 
geologischer Korper ankommt. Man hat also zuerst die rein geometrische Seite 
der Sache zu betrachten, das "Bewegungsbild" (Ampferer) und, als dessen 
vielleicht wirksamste Charakteristik, das GroBenverhaItnis 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 Nahkrafte gegeben ist, wird das Prinzip von 
der Ausarbeitung vorgezeichneter Bahnen geringeren Schubwiderstandes sagar 
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schon bei anfanglicher statistischer Isotropie des geologischen Korpers - noch 
mehr z. B. in den Fallen starker Anisotropie durch Gefiigeflachen - 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 
FlieBkurve fUr einen solchen geologischen Korper aufstellen, so wurde diese 
nicht steigen, wie die meisten FlieBkurven technologischer Versuche an isotropem 
Material, sondern sinken, unter Umstanden schon von der FlieBgrenze an. 

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

Andere Festigkeitsanderungen sind nicht auf die Lage der Anisotropie gegen
uber den AuBenkraften ruckfiihrbar, sondern im Isotropen oder Anisotropen 
auf Anderungen der GroBe jener Schubspannung, bei welcher dauernde Defor
mation eintritt. Auch solche Festigkeitsanderungen, welche wirklich die Form
festigkeit erhohen odcr verringern, begegnen wir sowohl im Korngefiige als im 
tektonischen Profil, sowohl im Gefolge von chemischen Anderungen als reinen 
Gefiigeanderungen, wofUr namentlich die Korngefiige Beispiele bieten. Sehr 
oft sind solche Festigkeitsanderungen mittelbar abhangig von der Deformation 
als Durchbewegung, welcher Kristallisationen folgen (kristalline Mobilisation 
durch Umruhrwirkung L 24). 

Zahigkcit; SprOdigkeit - Schmeidigkeit. Da DehnungsgroBen 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 zunachst Gesteinsdeformationen im Auge, 
welche "unter Aufrechterhaltung des Zusammenhanges" deformiert werden 
oder besser unter Teilbewegung von Teilen, zwischen denen noch Nahkrafte 
wirkten, gleichviel ob die Nahkrafte nur bei einem groBen UmschlieBungsdruck 
um das Ganze wirksam werden. 

In der tektonischen Deformation wird der hohere Grad der tektonischen 
Zahigkeit eines Gesteins unter ganz gleichen Deformationsbedingungen dadurch 
gekennzeichnet, daB beim zaheren Gestein der Bruch entweder nach groBeren 
Dehnungen als beim weniger zahen Gestein erreicht wird oder uberhaupt nicht. 
Es ist hierbei zu bedenken, daB die meisten tektonischen Deformationen nicht 
so vcrlaufen, daB cine unabhangige auBere Kraft an einzelne Gesteinsteile des 
geologischen Korpers zwingend angesetzt und unabhangig variiert wird, wie 
wenn ich einen Korper "bis zum Bruch" belaste, sondern in der Weise, daB eine 
zunachst wenig deformierende, aber stets gegenwartige, lange gleichbleibende 
oder lang sam geandede Kraft lastet, bis das bisweilen von dieser Kraft unab
hangig veranderliche Gestein nachgibt mit jenen Teilbewegungen, welche von 
der Kraft eben erzielbar sind. 

Gegenuber solchen lastenden Beanspruchungen werden die Korper ununter
scheidbar, welche nur gegen ruhende (z. B. Siegellack), nicht aber gegen stoB
weise, plotzliche Beanspruchung zahe 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 FaIle zurucktritt, zaher 
finden, als wenn dem nicht so ware. 

Ferner aber werden wir noch aus anderen Grunden zahes, dehnbares Ver
halten begunstigt finden. Der eine dieser Grunde ist lehrbuchbekannt, seit Kick 
unter entsprechend hohem UmschlieBungsdruck aus Marmor Munzen gepragt 
hat; es ist dcr hohe Druck. Ein anderer Grund fUr die Begunstigung zahen Ver
haltens der Gesteine ist aber der obengenannte tektonische, daB namlich dra
stisch gesagt, sehr oft der immer gegenwartigen konstanten Kraft gegenuber ein 
Gestein erst naehgibt, wenn es eben dank einer unabhangig dazu tretenden Ver
anderung zahe flieBend nachgeben kann, z. B. teilweise flieBend bei parakristal
liner Umformung (s. II. Teil). Je spater Abschiebung (bei Erreiehung des Hochst
wertes der stetigen spezifischen Schiebung) eintritt, desto groBer ist fUr mensch
liche Bearbeitung die Fahigkeit zur bleibenden stetigen Formanderung oder die 
Schmeidigkeit (L 9). Schmeidigkeit ist also Deformationsfahigkeit durch Schie
bung und begrifflieh unabhangig vom Deformationswiderstand. Die Schmeidigkeit 
ist gegenuber den verschiedenen Deformationsarten eine relative, aber durch den 
Hochstwert der spezifischen, bleibenden Sehiebung allgemein charakterisierbar. 

Fur die Betrachtung von Korpern, deren Teile Teilbewegung zu einer Defor
mation ausfUhren, 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 
'leinen Teilen, den im Inneren eines Teiles herrschenden Verhaltnissen annahern 
kann. Ferner laBt sich zwar fur manche Betrachtungen die "Abschiebung" be
grifflich dureh 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 8 uberhaupt keine Abschiebung im Sinne einer Aufhebung aller Nahkrafte 
zwischen den Teilen und eines Zerfalles erfolgen kann. 

Die tektonische Schmeidigkeit wird also fUr GefUge oder geologische Korper, 
in denen Zerfall und Aufhebung aller Nahkrafte 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 konnen. 

Ubersicht des Fcstigkeitsverhaltens. Mit der Schiebung vom Betrage 1 in 
der Zeiteinheit ist eine Schubspannung von bestimmter GroBe verbunden. Diese 
GroBe ist das MaB fUr 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 Viskositatsbegriff 
deckt sich also mit demBegriff "innereReibung als spezifischer Schubwiderstand". 
Man kann Korper unterscheiden, welche konstanter Beanspruchung ohne Gren
zen, wenn auch langsam flieBend, nachgeben, also keine Verfestigung gegenuber 
symmetriekonstanter Umformung zeigen (Viskosflussige Beckers, unbegrenzt 
schmeidige Tektonite); und 8OIche, weiche sich verfestigend konstanter Beanspru
chung nur begrenzt nachgeben (Viskosfeste Beckers; begrenzt schmeidige 
Tektonite). FlieBen ist hierbei kontinuierliche geordnete Reiativbewegung, aus
gefuhrt von (im Vergleich zum betrachteten Bereich) genugend kleinen Teilen, 
solange diese einander beruhren, dabei Krafte endlicher GroBe ubertragen und 
eine innere Reibung endlicher GroBe bedingen. Das FlieBen wird begrenzt: 
bei konstanter AuBenkraft entweder gar nicht (reibende Flussigkeit ohne Ver
festigung) oder durch Verfestigung; bei wachsender AuBenkraft entweder gar 
nicht (unbegrenzt schmeidiges Verhalten) oder durch Ruptur. 



90 Bewegung und Symmetrie der mechanischen Umformung. 

Die La,ge von Scherflachen zum Pressungsdruck (L 3) bei ihrer Entstehung 
(co = 45° bis 90°) ist weitgehend vom Festigkeitsverhalten zur Zeit der Pressung 
und damit auch davon abhangig, ob der Druck langsam oder rasch angesetzt 
wurde. Da man aber in Gesteinsgefugen 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° angenaherter Schiefe als Erzeugerin 
schlieBen kann; um so weniger als auch Rotationen der Scherflachen den Winkel 
gegen 90° vergroBern konnen. 

Nach B. Becker L 3 ist der Winkel co = 45° fiir ein vollkommen starres 
Verhalten, auch wenn es vollkommen plastisch ist (feine Pulver ohne Elastizi
tatsgrenze); co = 0 fur Flussigkeiten (ohne Starrheit); co hat Zwischenwerte 
fUr mittelstarres Verhalten. 

Daraus, daB der Winkel der Scherflachen mit der Pressungsrichtung vom 
Festigkeitsverhalten abhangt, ergibt sich (L 3) fiir die Pressung eines mechanisch 
inhomogenen Bereiches, daB die Scherflachen in den homogenen Teilbereichen 
desselben verschieden verlaufen: mit kleinerem co in starren Teilbereichen ("Ein
schlussen") E, mit groBerem co in weniger starren Teilbereichen G. Verbindet 
nian solche Scherflachen in E und G, so erscheint ein geknickter Verlauf, eine 
Ablenkung der Scherflachen, aus welcher Ruckschlusse auf das Festigkeitsver
halten von E und G zur Zeit der Scherung moglich sind. Nach einer allgemeinen 
tJberlegung zeigen starrere Einschliisse in schiefgepreBter Grundmasse Rotation 
im Sinne der Relativbewegung in der Grundmasse, auBerdem aber, wenn sie 
sich nicht vollkommen starr verhalten, abgelenkte Scherflachen (L 3). 

Endlich ist noch das Verhaltnis des Spannungsellipsoids zum Umformungs
ellipsoid in "Obersicht 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 FaIle sind zu unterscheiden: 

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

1. bei isotropen Korpern. 
2. Wenn die Achsen der Anisotropie Sn mit den Achsen von Se zusammen

fallen; wie das z. B. bei der Anisotropisierung eines "isotropen" Korpers auch 
schon wahrend der elastischen Beanspruchung der Fall ist. Es fallen dann Sn 
mit Se und mit Sa in der Richtung zusammen. 

B. Die Achsen von S e Hegen in anisotropen Korpern zu den Achsen von Sa 
entweder: 

1. So, daB S e und Sa eine der drei (jedem fiir sich zukommenden) Symme
trieebenen als monokline Symmetrieebene des Systems S e + Sa beibehalten. 
Es ist dies dann der Fall, wenn die Beanspruchung von S n symmetriegemaB 
erfolgt, so daB auch Sn und der angrenzende Krafteplan jene Symmetrieebene 
gemeinsam haben. Monokline Beanspruchung und Umformung Anisotroper; 
tektonisch von weitester Verbreitung. 

2. So, daB S e und Sa als System S e + Sa geometrisch betrachtet keine 
Symmetrieebene besitzen. Es ist dies dann der Fall, wenn die Beanspruchung 
von S n vollkommen unsymmetriegemaB erfolgt, so daB S n und der angrenzende 
Krafteplan keine Symmetrieebenen gemeinsam haben. Trikline Beanspruchung 
und Umformung Anisotroper. 
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VIII. Fugen und Rupturen. 
Unterhrechung und Modifikation der Kontinuitat; Bedingungen fiir beide Arten von 

Gefiigeflachen; G. Beckers Hypothese einschariger Schieferung; Fugen und Rupturen im 
Achsenkreuz abc; G. Beckers Theorie der Rupturenahstande hei schiefer Pressung; 
(ac)-Kliifte. 

Unter Rupturen sollen verstanden werden von einer Umformung erzwungene 
Trennungsflachen, welche die Kontinuitat unstetig unterbrochen, nicht lediglich 
modifiziert haben. Hierbei hat eine "Uberwindung der Kohasion" stattgefunden; 
a ber nicht jede Uberwindung der Kohasion ist eine Ruptur. Denn bei genugendem 
UmschlieBungsdruck ist eine Uberwindung der Kohasion durch Abschiebung 
lediglich mit einer Modifikation der Kontinuitat verbunden. Rupturen konnen 
also uberhaupt nur unterhalb eines bestimmten Wertes des UmschlieBungs
druckes auftreten. Oberhalb dieses Wertes treten an Stelle der Rupturen, das 
heiBt 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 FlieBen, an Stelle eines Zugrisses, genau wie 
Zugrisse angeordnete Flachen lokalen FlieBens. Mehr als andere Korper lehren die 
GesteinsgefUge, daB es hier keine scharfe Grenze gibt, und es ist eine nur in den 
Extremfallen leicht zu handhabende Trennung, wenn hier die Rupturen getrennt 
erortert werden. 

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

Die rupturellen Deformationen der obersten Erdrinde bezeugen den geringeren 
UmschlieBungsdruck der geringeren Tiefe, flieBende Deformationen groBerer Tiefe 
den groBeren Druck; daher der ubliche SchluB, daB rupturelle Deformation neben 
flieBender am gleichen geologischen Korper zwei verschiedenen Akten in ver
schiedener Rindentiefe zuzuordnen sei. Dieser SchluB 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 uber rupturelle und nichtrupturelle Deformation ent
scheidende Rolle spielt, ist es moglich, daB demselben Akte zuordenbare De
formationen von verschiedener Geschwindigkeit odor von verschicdcner Daucr 
(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 clarstellen sollte (rasche und kurzdauernde Beanspruchung cler 
Materie in Kl, also Ruptur) als der langsam internrotierende Kreisschnitt S 
(langsamere und langerdauernde Beanspruchung der Materie in S, also flieBende 
Schieferung) . 

Ferner kann ein Material auch derart festigkeitsanisotrop sein, daB es bei 
gleicher Beanspruchung in der einen Flachenschar flieBt, in der anderen bricht. 
Diesem an translatierenden Kristallen bekannten Verhalten ist die Translations
fiihigkeit mancher anisotroper Gesteine (z. B. Phyllonite), was rupturelle und 



92 Bewegung und Symmetrie der mechanischen Umformung. 

nichtrupturelle Deformation anlangt, an die Seite zu stellen. Mithin kann auch 
die Anisotropie der Gesteine bewirken, daB im selben Deformationsakte rupturelle 
und nichtrupturelle Gleitung auftritt. Am graBten ist diese Wahrseheinliehkeit 
in den Fallen, in welehem die Anisotropie symmetriegemaB zur Beanspruehung 
erzeugt wird. Gesehieht dies dureh verschieden rasch rotierende Kreisschnitte, 
so schlieBen sich die Differentialakte der Umformung zu einem Vorgange, in 
welehem verschiedene 1nternrotation Anisotropie erzeugt und diese letztere 
rupturelle und nichtrupturelle Gleitung bedingt. 

Sehr oft kann man in Gesteinsgefiigen die Lage der Achsen abo festlegen. 
Man findet dann ganz oder teilweise vertreten Fugen und Rupturen aus den Zonen 
dieser 3 Achsen, so daB diese Flachen ein System bilden, welchem ent~eder mono
kline Symmetrie zukommt: unsymmetrisch rotierte (h 0 l) FIachen als Scherungs
sehieferung und symmetrische (Okl) Flachen als rupturelle Scherflache, haufig, 
symmetrische (hkO) Flaehen, selten. Oder trikline Symmetrie: unsymmetrisch 
rotierte (hOl) wie oben, unsymmetrisehe (Okl). Oder selten sogar rhombisehe 
Symmetrie: aIle iiberhaupt vertretenen Zonen symmetrisch besetzt. AuBer 
diesen Scherflachen findet man (ac) als Zugrisse. 

Diese Anordnungen in Plan 1 und Plan 1 + 2 (monoklin oder triklin) ent
sprechen, was die Scherflachen anlangt, den Kreisschnitten rechtwinklig ge
kreuzter Strains. Es wurde schon erartert, daB diese Symmetrie yom haufigsten 
Plane tektoniseher Transporte diktiert ist. 

(ao) steht, wie die Bezeichnung sagt, immer 1. auf b, und dieses ist dann immer 
eine Rotationsachse. 

Das Achsenkreuz abc kann, wie schon erartert, den irdischen Bezugsrieh
tungen verschieden gegeniiberstehen - am haufigsten ist c vertikal - und um 
jede Achse rotiert sein. Das ergibt fiir die Kliifte aIle FaIle 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 
yom Korngefiige bedingten, nur gelegentlich ausgelOsten, kurz gesagt zwischen 
primaren und sekundaren Kliiften, was namentlich fiir die Auffassung der 
Kliifte 1. B ("Giirtelkliifte" s. II. Teil) ins Gewicht fallt. Die Konfrontation der 
klufttektonisehen Befunde mit der Beekerschen Theorie muB neben der Kon
frontation mit dem Korngefiige der wesentliche Teil einer klufttektonischen 
Untersuchung im Sinne dieses Buches werden. Deshalb wird Beckers Hypothese 
als solche umriBweise, aber mit getreuer Anlehnung an Beckers Fassung ein
gefiihrt. 

Zunachst tritt dieAbhangigkeit des Effektes vomFestigkeitsverhalten, mithin 
yom Material und von Deformationsbedingungen hervor: 

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

2. 1st ein Gestein viskos nieht plastisch (bzw. unter solchen Bedingungen 
deformiert, daB man Viskositatswiderstande hervorruft, aber das Gestein nicht 
fiir betrachtliche Zeit in einem Strain halt, welcher die Elastizitatsgrenze iiber
schreitet und hart unter die Bruchgrenze fallt), so ist der Viskositatseffekt 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 zerfiiJlt in Platten nach 
diesen Kurzseiten. 

3. Sind die Bedingungen so, daB sowohl Viskositat als Plastizitat zu Worte 
kommt, so tritt FlieBen parallel zur Kurzseite der Parallelogramme ein wegen 
der dort kleineren Viskositatswiderstande. 

1st die Plastizitat geniigend groB, so wird sich der Strain in dieser Richtung 
nicht als Ruptur, sondern als plastische Deformation auBern. Wenn der Plastizi
tatsgrad 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
lie her in der Unterbrechung der Rupturen bestehen. 

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

A 

o 

B 
Abb.43. 

c 

Wenn diese also iiberhaupt Ausdruck finden, so muB es sein als scharfgeschnittene 
Rupturen. 

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

Nur wenn die Abstande zwischen je zvvei aufeinanderfolgenden steilen Kliiften 
inAbb. 38 und 39 so klein sind, daB bei Rotation des Fragments um das Lot zur 
Zeichenebene ein kleinerer Fragmentdurchmesser III 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 groBe Platte um das in irgendeinem seiner Punkte errichtete Lot auf die 
Zeichenebene verringert die Plattendicke nicht. Fiir die bei geniigend langsamer 
Umformung zutreffcnde Voraussctzung, daB die entlastende Ruptur mit der 
geringsten Arbeit erzielt wird, ergibt Beckers Rechnung w = l cos 0" Diesen 
Wert Beckers erhalt man unter derselben Voraussetzung auf einem kiirzeren 
Wege (vgl. Abb. 43). 

Gegeben ist a, 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 2 l. Der gezeichnete Fall 
w = 2 l cos a 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
hangig von der ersten gebildeten Rupturenschar, wobei fUr <1: ex; statt (w + '1') der 
Wert (w - '1') 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 gewahlten 
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, betrachtliche Deformation der 
Ruptur vorangeht, und d,emnach nur die eine Schar der Ellipsoidkreisschnitte als 
Rupturen erscheint. Versucht man, nichtflieBende, sprode Substanzen, z. B. 
Glas, mit der Schere zu schneiden, so erhalt man ganz gemaB 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 + '1'), aber feinste Stufen in Richtung (w - '1'). 

Nach Theorie und Experiment sind nur Massen von betriichtlicher flieBender 
Deformierbarkeit durch AuBenkriifte glatt und einscharig schneidbar. DaB Ge
steine im Laboratorium nicht schneidbar sind, sondern zerbrechen, bezeugt ihre 
Sprodigkeit unter Laboratoriumsbedingungen. DaB 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 betrachtlichem Betrage elastisch oder 
plastisch deformierbar erwiesen und fiir G. Becker der Hauptbeweis da
fiir, daB die Stresse in der in seinem Hauptwerke (L 3) erorterten Weise 
wirken. 

Auf den von Becker nicht erorterten Fall der Zugrisse ..L b = B im Plan 1 
beziehen sich die folgenden Ausfiihrungen, und zwar auf jene haufigen ReW
kliifte ..L B, welche nur auf iiberall homogen verbreitete Bedingungen nicht 
auf ZerreiBung einer inhomogenen stabformigen Einbettung riickIiihrbar 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 - langt. Wenn diese Langung nun die Langung fiir eine 
merschreitung der Elastizitatsgrenze des Gesteins bei Zug in b iiberschreitet -
was eine durchaus sichergestellte Annahme ist -, und das Gestein besitzt die 
Fahkigeit zu elastischer Deformation - was eine ebenfalls sichergestellte An
nahme ist -, so wird eine elastische Kontraktion von b gleichmaBig verteilt 
iiberall erfolgen, welche die ReiBkliifte ..L B in dem neu eingelagerten Be
reiche erzeugt, sobald der Strain aussetzt. Derartige Kliifte miissen einen kon
stanten Abstand voneinander haben, welcher von der Elastizitatsgrenze bei 
der Umformung abhangt. Diese Elastizitatsgrenze ware aus der Weite der Kluft 
gemessen in b errechenbar. 

Der Hergang ware also folgender: 
I. Ein Gesteinsbereich wird unter den Bedingungen bis ins Korngefiige 

stetiger Umformung unter den gekennzeichneten Strain gesetzt. 
Er erfahrt u. a. die erwiihnte Querdehnung II b = B und lagert sich dabei in 

eine neue Einbettung gegeniiber den Nachbarbereichen ein. Wenn man den 
experimentellen Fall reibungsloser Einspannung mit Druck ..L B und einziger 
Ausweichemoglichkeit II B beachtet, so ist auch die Moglichkeit von Rissen ..L B 
durch die Querdehnung schon in Akt I in Betracht zu ziehen. 



1<'ugen und Rupturen. 95 

Die Dehnung II b betrage q und besteht aus der elastischen riicklaufigen 
Dehnung q r und der unriicklaufigen Dehnung q u; q = q r + q u' 

II. Nun wird der Strain aufgehoben. 
Der betrachtete Bereich ist gemaB q neu eingebettet und kontrahiert sich urn 

den riickHiufigen Querdehnungsbetrag q r' Diese Kontraktion ist genau so wie die 
eines erkaltenden Gesteins homogen verteilt. Ganz wie bei einem erkaltenden Ge
stein fiihrt sie zu gleichmaBig im Gestein verteilten ReiBkliiften -L b = B. Mithin 
zu jencn, bestimmten Abstand d voneinander haltenden Querkliiften -L b, deren 
frappierende Almlichkeit mit der Kliiftung von Massengesteinen nach Warme
vektoren wahrscheinlich schon vielen Beobachtern aufgefallen ist. 

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

Auf diese Bedingungen laBt sich also von solchen Zugrissen ruckschlieBen. 
Bezuglich des Beanspruchungsplanes ist man auf diesen RuckschluB nicht an
gewiesen, da man diesen Plan immer direkt aus dem Gefuge erschlieBt. Dagegen 
laBt sich nur aus RK (ac) erschlieBen: 

1. daB ein Betrag der Deformation tatsachlich riicklaufig, also elastisch, war; 
2. daB entlastet wurde, bevor die ganze Querdehnung unrucklaufig wurde, was 
z. B. bei allen Ungleichgewichtsgesteinen nach einer endlichen Zeit zu erwarten 
ist. Ferner bezeugt das Auftreten von RK (ac), also einer unstetigen Umformung, 
daB eine stetige Umformung endlichen Betrages, und zwar ein Strain endlicher 
GroBe und auBerdem ein bestimmter Typus der von Becker behandeltenFinite 
strains der Bildung von RK (ac) vorangegangen ist. Die RK(ac) sind ebensoweit 
verbreitet und ebenso in der Erdrinde horizontiert (in groBen Tiefen verschwin
dend) wie die Scherungsachsen B der Giirteltektonite. Das wird damit verstand
lich, daB sowohl RK (ac) - mittelbar - als die sich in B schneidenden Scher
£lachen (hOl) - unmittelbar - auf das Strainellipsoid zu beziehen sind. Die so 
weite Verbreitung der RK (ac) bezeugt die weite Verbreitung elastischer Um
formung in der Erdrinde. Fur ein oberes Niveau derselben sind mithin nach
weislichermaBen elastische Umformungen die Vorlaufer der dauernden, und 
mithin ist der AnschluB an die Elastizitatstheorie bei Betrachtung dauernder 
Deformation dieses Nivcaus durch Tatsachcn geboten. 

Die Eigenschaften, welche wir nach dieser Annahme uber die Entstehung von 
hergehorigen RK (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 Gefuges auch in Fallen, in welchen keine Kornart mit 
der Flache geringster Kohasion 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 primare 
Kliifte auf. 

3. Gleicher Abstand jcner Risse, welche auf denselben Akt Bclastung - Ent
lastung beziehbar sind. Konstante Peri ode der Risse eines solchen Systems. 

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

5. Abhangigkeit der RiBweite von der elastischen Deformierbarkeit also von 
der Elastizitatsgrenze; mit hoherer Elastizitatsgrenze wachsend. 

6. Auftreten nur bei elastischer Deformation. Diese ist unabhangig von 
RK (ac) auch durch einscharig zerschneidende (hOl) Flachen erwiesen. Letzteres 
hat Becker durchaus iiberzeugend abgeleitet (L 3). 
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7. Auftreten der Risse auch unter Umstanden, welche die Annahme einer 
Zerrei£ung lediglich durch den Zug der umfassenden Einbettung als AuBenkraft 
(analog dem AbreiBen eines Fadens mit beiden Randen) nicht gestatten. 

Fiir die Frage, wovon die RiBdistanz abhangt, sind 2 Grenzfalle zu unter
scheiden: 

1. Eingebetteter Stab II B. Die Reibung des Stabes an der Einbettung halt 
der II zum Stabe kontrahierenden Kraft das Gleichgewicht. Gleichgewicht hal
tende Krafte senkrecht zu den Endflachen des Stabes sind zu vernachlassigen. 

2. Eingebettete Platte. Die Krafte senkrecht zu den Plattenflachen halten der 
normal zur Platte kontrahierenden Kraft das Gleichgewicht. Die randliche Rei
bung der Platte ist zu vernachlassigen. 

Fall 1. Sei die Reibung des Stabes an der Einbettung pro Flacheneinheit (], 
die RiBdistanz l, der Radius des Stabquerschnittes '1'; (J die ReiBfestigkeit des 
Materials in der Kontrahierungsrichtung pro Flacheneinheit. 

So ist die im Augenblick des AbreiBens Gleichgewicht haltende Stabreibung 
2 rn le; die Gleichgewicht haltende Spannung r 2n(J also 2 rn le = r 2n(J oder 

'I'(J 

2 le = '1'8 also l = 2 e . 
Mithin ist die RiBdistanz der spezifischen ReiBfestigkeit des Materials und dem 

Stabquerschnitt gerade proportional, der spezifisehen Reibung an der Einbettung 
verkehrt proportional. Fur konstantes (J und e ist 1 = K r. Solche Falle sind leicht 
zu beobachten. Wie z. B. Abb. 93 zeigt, wachst die RiBdistanz gleichartiger Ein
lagen in gemeinsamem Einbettungsmaterial bei gemeinsamer Deformation mit 

dem Quersehnitt. In solchen Fallen kann man 1 und 'I' messen, dann ist ~ = ~ 
oder (J = me, wobei m bekannt ist. e 'I' 

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

Wird in der ersten GIeichung e = 0, so ist 1 = 00, d. h. ein kontrahierender 
Stab in einer Flussigkeit zerreiBt nieht. 

Fall 2. Nach der Entlastung werden im betrachteten Bereiche elastisch 
kontrahierende Krafte in homogener Verteilung wach. Diese sind zwischen 
2 AbriBflachen summiert r 2n llc und haIten r 2 n(J gerade das Gleichgewicht; 

(J 
r 2n llc = '1'2 n(J; 1 = -;;:. 

Mithin wachst unter diesen Bedingungen die RiBdistanz mit wachsender ReiB. 
festigkeit und nimmt ab mit wachsendem lc; wobei lc die Kontraktionskraft einer 
Langeneinheit (quer zur Plattenflache {}) pro Flacheneinheit ist. 

Diese spezifische Kontraktion kann verschiedener Art z. B. auch das ge
richtete Maximum einer Abkiihlungskontraktion sein und eignet sich auch fur 
die Betrachtung von erkaltenden und durcli. Wasserverlust schrumpfenden Ge
fugen. 

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

1. Die AuBenkraft ist Zug durch die anhaftende und selbst flieBende Ein
bettungsmasse und liberschreitet die ReiBfestigkeit; diese letztere liegt unter 
oder uber der Elastizitatsgrenze. 

2. Die AuBenkraft ist Pressung. Sie erzeugt 1- zur Pressungsrichtung (also 
in B) Querdehnung. Dieser Querdehnung entspricht, solange die Pressung dauert, 
eine Langung in Bunter oder liber der Elastizitatsgrenze. 



Durchbewegte Parallelgefiige (Schieferungstheorien). 97 

a) Nimmt man an, daB diese Langung jenes lVIaB iiberschreitet, bei welchem 
Zug II B AbreiBen mit sich bringen wiirde, so kann die Querdehnung die ReiB
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 Verhaltnisse wie in 1. Einen Korper, welcher 
in Richtung B iiber seine ReiBfestigkeit 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 GroBe nach nicht die Elastizi
tatsgrenze iiberschreiten, kann abcr die ReiBfestigkeit iiberschreiten; 

b) in diesem FaIle erfolgt ZerreiBen durch die elastischen Spannungen einer 
Querdehnung, welche zu einer Neueinbettung bzw. neuen Lage eines groBeren 
Bereiches gefiihrt hat. Aber dieser Fall ist nur dann moglich, wenn die ReiB
festigkeit unter der Elastizitatsgrenze liegt. 

3. lVIithin sind ReiBkliifte J. B an isotropen lVIaterialien moglich, wenn eine 
der Bedingungen 1, 2a, 2b zutrifft. Trifft keine dieser Bedingungen zu, und finden 
wir trotzdem ReiBkliifte J. 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 ReiBkliifte J. B in Betracht kommt, muB sie derart sein, daB a) die ReiB
festigkeit des Gesamtgesteins fiir Langung II B erniedrigt wird, oder daB b) die 
Elastizitatsgrenze fiir Langung II B erhOht wird, oder c) daB die Anisotropie zu
satzliche II B kontrahierende Spannungen mit sich bringt. lVIan steht damit vor 
der nicht gelosten Frage, ob und wie sich das Eintreten von Fall a, b oder c fall
weise aus bekannten Gefiigen oder aus allgemeinen Betrachtungen iiber passive 
mechanische Gefiigebildung von B-Gesteinen wahrscheinlich machen laBt. 

IX. Durchbewegte Parallelgefiige (Schieferungstheorien). 
Definitionen der Schieferung; verschiedene Flachengefiige; Flachengefiige durch mecha

nische Umformung: Kreisschnitte (Scherflachen-s) und Hauptschnitte (Plattungs-s) des 
Strainellipsoids; G. Beckers Theorie einschariger Scherflachen als Schieferungstheorie; 
andere Ausgestaltung von s-Flachen; Einscharigkeit; altere Vorganger 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, daB erst die Kenn
zeichnung der Gefiigeflachen durch das Korngefiige (im II. Teil) den vollen Ein
blick in das Wesen der Schieferung erzieht und auch einiges davon vorweg ge
nommen werden muB. 

Flachenhaftes bis lineares Parallelgefiige, entstanden in typisierbaren lami
naren Bewegungsbildern eines werdenden oder sich verandernden Gesteines, mit 
oder ohne hervortretende mechanische Inhomogenitat - das ist die gefiige
kundlich brauchbarste, aber gegeniiber allen iiblichen Definitionen weitere De
finition einer Gruppe im wesentlichen zusammengehoriger 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" 
iiberhaupt kein gefiigekundlicher Begriff, denn sie deckt sich deskriptiv nicht 
einmal mit Parallelgefiige und hat genetisch iiberhaupt kein gemeinsames Prinzip. 
Es ist also der Ausdruck Schieferung heute mehrdeutig und in einer Gefiigekunde 
durch scharfere Kennzeichnung solcher Anisotropien zu ersetzen, wahrend sich 

Sander, Gefiigekunde. 7 
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zugleich fiir eine ungenetisch beschreibende Bezeichnung eines Parallelgefiiges 
Ausdriicke wie s-Flachen u. dgl. empfehlen. s-Flachen sind also mechanisch aus
gezeichnete Parallelflachen eines Gefiiges ,venn nicht eigens erwahnt wird, 
"mechanisch belanglos" oder "bloB vorgezeichnet". 

An Stelle alterer Bemiihungen, zu erklaren, wie die dem Geologen auffalligste 
Au13erung 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 Trager aller 
Anisotropie an Stelle gelegcntlichcr Au13crungen derselbcn trat. 

Es besteht nicht mehr der langanhaltende Gegensatz zwichsen Schieferungs
theorien, welche Gestalt und Anordnung der Korner und solchen, welche die 
haufige erste Anlage einer Schieferung als Scherflache betonten. Vielmehr sind 
die mannigfaltigen Zusammenhange zwischen zwei voneinander begrifflich unab
hangigen und einander nicht widersprechenden Tatsachen wie Scherung und die 
Daten des Korngefiiges Gegenstand der Befassung. 

Man laHt sich bei der Feststellung geologischer einzumessender Gesteins
flachen von folgenden Beobachtungen leiten, welche irrefiihrcn konnen, wenn ver
schiedenwertige Flachen zusammengefa13t 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 Scherflachen 
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 Atmospharilien. Der
artigc Flachen miissen gar nicht eindeutig erklarbar sein, wenn sie ein Kom
promi13 zwischen den Teilgefiigen der einzelnen Kornarten darstellen und nicht 
einmal aIle diese Teilgefiige in ihrer Bedeutung feststehen. 

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

Es ist also auch fiir tektonische Untersuchungen notig, die Flachengefiige 
schader als iiblich zu definicren. 

Man faBt zunachst am besten Flachengefiige 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 alteren lenkte. Aus 
friiheren Betrachtungen ergibt sich, daB die Flachen 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 450 bis nahe 900 erschlieBen 
konnen. Oder die Flachen des durchbewegten Parallelgefiiges sind (A B) Flachen 
des Straincllipsoids bei Pressung (nichtstarre Teige; inhomogene Gefiige mit 
plattbaren Inhomogenitaten bei gerader Pressung) unter nahe 900 zum Pressungs
druck. 

Diesen Winkel der Gleitflachen mit der Richtung der Pressung betrifft u. a. 
die seit G. Becker oft (s. namentlich W. Schmidt) erorterte Frage,pp aus 
einer Schieferung s auf einen erzeugenden Hauptdruck normal oder schief zu s zu 
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schlieBen sei. Der Beantwortung hat vor aHem 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 GrenzfHiche des be
trachteten Bereiches ausgeubten Druck noch vor seiner eventuellen (bei schiefer 
Pressung) Zerlegung in eine Komponente normal und tangental zur Grenzflache, 
so ist fUr diese Falle gerader und schiefer Pressung die Lage der Scherfliichen zur 
Pressung von G. Becker strainkinematisch abgeleitet (vgl. S. 18, 77). 

Der Winkel ist zunachst kein rechter, kann sich jedoch einem solchen prak
tisch nahern: 

Ersteml je mehr sich das Festigkeitsverhalten des deformierten Gebildes dem 
einer Fllissigkeit nahert, 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 8-Flachen erhalten bleiben kann) im Verlaufe des Plattungsaktes 
durch die Pressung: Wenn dann 81 und die mit fortschreitende Plattung, durch 
Internrotation (z. B. um B bei schiefer Pressung) ebenfalls der Lage von 81 nach
wandernden 82 83 usw. in Gestalt einer yom Geologen wahrgenommenen resultie
renden Flache sleichtester Spaltbarkeit des Gesteins vorliegen, so kann diese sehr 
wohl dem letzten pragenden Pressungsdrucke des ganzen Aktes annahernd senk
recht gegenuber gestanden sein. 

Mithin laBt sich aus der gegebenen Flache leichtester KlUftbarkeit S, auch 
wenn feststeht, daB sie scherungsmechanisch entstanden ist, nicht aHgemein er
schlieBen, daB die erzeugende Pressung schief oder gar unter etwa 45° wie bei der 
ersten Anlage von 81 oder normal zu S gestanden sei. 

Nennt man die aus Kreisschnitten ableitbaren, mit der AuBenkraft Winkel 
bis 45° bildenden durchbewegten ParallelgefUge kurz ScherflachengefUge 
("Scherungs-8" usw.), dann ist die durch FlieBen in solchen Scherflachen ver
minderte, aber noch nicht aufgehobene Kohasion -also eine dynamisch genetische 
Definition! - die Cleavage G. Beckers. DieseDefinition umfaBt viele, aber nicht 
etwa aIle 8-Flachen in Gesteinen, auch durchaus nicht aIle FaIle, welche im Deut
schen als Schieferung bezeichnet werden. Ebendeshalb, weil in keiner Sprache 
zwei Forscher dasselbe unter derartigen langst schon verschieden definierten Aus
drucken wie "Schieferung" verstehen, ist als ein ungenetischer, rein beschreibender 
Ausdruck fUr Flachenscharen mechanischer Inhomogenitat - wie sie mehr oder 
weniger eindeutig in Teilbarkeitsversuchen der Natur, des Geologen und des 
Technikers zu Worte kommen - die ~ezeichnung s·Flachen vorzuziehen. Da 
Becker einen Teil, wenn auch einen uiigemein bedeutsamen Teil, dieser 8-Flachen 
heraushebt und es noch andere gibt, ist seine Theorie nicht etwa eine Theorie aller 
8-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 8 verflachte Korner" und zu den rein deskriptiven 
nichtgenetischen Definitionen der Schieferung uberhaupt 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 ruckfUhrbar sind. Dies ist, wie in diesem Buche gezeigt wird, vielfach der 
Fall; auch bezuglich mancher FaIle von in s verflachten Kornern. Und es bietet 
eine besondere Befriedigung zu sehen, wie nach so vielen fachlichen Kontroversen 
an Stelle einer miBverstandlich betonten Gegensatzlichkeit die gegenseitige Be
statigung der Eindrucke ausgezeichneter Beobachter tritt. 

Was Sedgwick, van Hise und Leith besonders ins Auge fassen, sind in 
der Sprache dieses Buches Falle von Abbildungskristallisation von 8-Flachen 
(auch Scherflachen) mit Regeln nach der Korngestalt. Was Becker besonders ins. 

7* 
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Auge faBt, sind die erstmalig durch Scherung angelegten 8-FlacheJ?, deren groBe 
Bedeutung er als erster richtig erkannte und vertrat. 

Beckers Meinung (mit Tyndall und Daubree), daB Parallelordnung 
scheibenfOrmiger Korner - Gefiigeregel nach der Korngestalt also - "un
wesentlich fUr die Cleavage" sei, konnen wir heute im Sinne dieses Buches durch 
die Aussage ersetzen, daB sowohl Gefiigeregel nach der Korngestalt 8-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 unabhangige 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 andert; denn dann ist der Viskositatswiderstand 
gering. 1m Falle des rotationellen Strain gibt es zwei Scharen von Ebenen 
maximaler Schiebung, beide parallel der Rotationsachse. Sie bilden mit der 

groBten Achse des Strainellipsoids Winkel von der GroBe tg w = (A ~ ~) t ' wo

bei A die groBte, C die kleinste und B die Rotationsachse ist. 
Die Ebenen maximaler Schiebung fallen nur in einem Grenzfalle mit den 

Kreisschnitten des Ellipsoids zusammen. 1m VerIauf der Beanspruchung rotieren 
diese Ebenen, keilformige Bereiche des Korpers bestreichend. Aber die beiderIei 
Ebenenscharen rotieren mit verschiedenen Betragen: Die eine Schar hat eine 
20mal bis unbegrenzt groBere Winkelgeschwindigkeit als die andere. In den 
Ebenen, welche rasch rotieren, verstarkt die innere Reibung (viskosity) die Starr
heit (rigidity), es bleibt keine Zeit fiir FlieBvorgange betrachtlichen AusmaBes, 
und wenn nicht ZerreiBung eintritt und sich Kliifte bilden ist der Effekt gering. 
In der anderen Schar von Ebenen - den langsamer rotierenden - ist der Vis
kositatswiderstand geringer, der Korper hat Zeit, flieBend nachzugeben, die 
Kohasion verringert sich: die Cleavage entsteht. Mit einem Wort, die Theorie 
besagt, daB Cleavage zustande kommt durch FlieBen des festen Korpers als 
Reaktion auf rotationellen Strain. Was von der Energie des Systems nicht ge
speichert wird, wird in den Ebenen groBter Schiebung verausgabt, und dies mag 
oder mag auch nicht zu Anderungen des Mineralbestandes fiihren. 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 Kliiftungsflachen 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 muBte (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 KorngefUge erweisen, weit iiberlegene Hypothese fiir Scherflachen - 8 vor, 
welche sogar das Problem der Einscharigkeit von Scherflachen schon in einer von 
der neueren Gefiigeanalyse aus iiberpriifbaren Gestalt zu losen versucht. 

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

Wie im zweiten Teil des Buehes gezeigt wird, sind die gefugeanalytisehen Er
gebnisse uber durchbewegte ParaIlelgefUge nieht nur mit G. Beckers Theorie 
vereinbar, sondern ;;;preehen bisher fur dieselbe, wenn auch sehr wichtige Punkte, 
wie Beckers Hypothese der Einscharigkeit, noch nicht durchAnalysen der Korn
gefuge uberprtift sind. Aber nur in den nach und wahrend der Kristallisation 

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

durchbewegten ParallelgefUgen genugt die Betrachtung mit den Beckerschen 
Begriffen. In vielen durchbewegten Parallelgefiigen erfolgen nachtraglich Kri
stallisationen in dem durch die Parallelzerscherung anisotropen Medium symme
triegemaB 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 fur die Ausgestaltung des vor
liegenden Parallelgefuges als solches (fUr die leichtere Teilbarkeit in s u. a. m.) 
wirksamer als die Entstehung durch FlieBen in einer Ebene maximalen Tangental
strains. 

Die Verbreitung durchbewegter Parallelgefuge durch Scherung ist eine 
sehr groBe; Qleitung in s die wichtigste Teilbewegung in den schieferigen Ge
st~inen (L 13, 16 u. a.). Neben der berechtigten Betonung der von Vorzeichnung 
unabhangigen Scherung als erster parallelgefiigebildender tektonischer Teil
bewegung, wie sie G. Beckerund bei uns besonders W. Schmidt vertraten, sind 
die Vorgange zu beachten, welche die Paralleigefuge ausgestalten und als solche 
steigern. 

Ungleichscharige und einscharige Scherung. Die GefUge der hierfiir geeigneten, 
geniigend empfindlich in Scherflachen einstellbaren, Minerale und die Analysen 
von Beanspruchungen ohne FlieBen (siehe II. Teil) zeigen deutlich, daB Einscharig
keit der Scherflachen selten ist. Man hat meistens wenigstens 2 (hO 1) s-Flachen, in 
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intern rotierten GefUgen oft schon 2 n, in extern rotierten immer mehr als eine. Die 
"eine" Scherflache, 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 Scherflachen mit Einregelung ist. Sie ist dann selbst iiber
haupt keine Scherflache und ihre Einscharigkeit mithin kein Problem, wohl 
aber ist sie die spaltbarste Flache. Dnd es ist lehrreich zu sehen, wie untief an 
eine einzelne Festigkeitsreaktion gekniipfte Begriffe gegeniiber den gefiige
analytisch gewonnenen sind und daB an sole he Begriffe gekniipfte Probleme 
schlecht gestellte Fragen sein konnen. Auch die (0 k 1)-Flachen findet man meistens 
zweischarig (Ok1), (Ok1). Wirkliche Einscharigkeit ist also nicht der haufigste 
Fall, Ungleichscharigkeit weit haufiger. 

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

Ferner tritt das Problem der Einscharigkeit zuriick bzw. es wird praktisch 
uniiberpriifbar in allen Fallen, in welchen aus einem der S. 90, 99 angefiihrten 
Griinde der Winkel der s-Flachen mit der Pressungsrichtung gegen 900 hin wachst: 
Die nacheinander spitze Winkel bildenden s-Flachen erscheinen dann, sehr 
giinstige FaIle wie Diagramm 43 ausgenommen, als eine einzige und fordern 
eine Erklarung, 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 erorterter 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 erortert. 

Mit der Beckerschen Riickfiihrung einschariger Scherungs·s auf bloBe Unter
schiede in den beiden Kreisschnittrotationen eines Strains ist das korngefiige
analytische Ergebnis, daB zweischariges s viel haufiger ist, als ohne Gefiigeanalyse 
bekannt wird, gut vertraglich. Ebenso der Nachweis, daB Gesteine schon vor der 
unriicklaufigen Deformation des Gesamtgesteins schon an einzelnen Kornarten 
dem Maximalstrain entsprechende unriicklaufige Deformation erkennen lassen 
(L 79). Es ist also die Elastizitatsgrenze fiir das Gesamtgestein nicht iiberschritten, 
das Gesamtgestein ist nicht geflossen, und es sind wirklich noch die Daten eines 
elastischen Strains, welche an bestimmt orientierten Kornern unriicklaufig ab
gebildet werden. Diese Dnterscheidung zwischen Gesteinsdeformation und Korn
deformation ist der Ausgangspunkt fiir weitere Priifung des Beckerschen Grund
gedankens. Schmidt hat zur Erklarung von einscharigem Scherungs-s den Ge
danken eingefiihrt, daB nur jene Schar geniigend deutlich wird, welche ins Freie 
fUhrt oder, wie man sagen konnte, deren Betatigung geringeren Widerstand findet 
und die Teilbewegung fUr 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 haufig als Pressung zwischen bewegten 
Backeri 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 gerat, z. B. auch was den Weg ins Freie anlangt. 
Ferner verlaufen in sehr vielen Fallen die verschiedensten weiteren Deformationen 
einscharig, wenn ein mechanischessirgendwelcher Entstehung bereits vorgezeichnet 
ist. Dies ist bei Betrachtung von Einzelfallen und bei der Abschiitzung der Haufig
keit einschariger tektonischer Deformationen zu bedenken, wenn auch die Grund
frage nach der erstmaligen Entstehung einschariger Scherflachen davon nicht 
beriihrt ist. In allen Darstellungen, welche yom Deformationsellipsoid ausgehen, 
ist Zweischarigkeit der allgemeinere Fall, Einscharigkeit der eigener Erklarung 
bediirftige Sonderfall. Die groBere oder geringere Haufigkeit dieses Sonderfalles 
beriihrt nur die Frage nach der Dringlichkeit einer Erklarung dafiir, nicht aber die 
Erklarung seIber. Der bisher theoretisch am tiefsten gehende, das heiBt auf die 
Elemente der theoretischen Mechanik zuriickgreifende Erklarungsversuch 
scheint mir der Beckersche. Denn dieser schlieBt an an die allgemeinen Bedingungen 
fiir das Auftreten von Scherbewegung und an die Wahrscheinlichkeit dieser Be
dingungen in tektonischen Deformationen. 

Unter den altesten (nach L 4 und 8) Schieferungstheoretikern sind als Vor
laufer der heutigen Gefiigekunde zu feiern: 

J. Phillips gab schon 1843 eine Erklarung des Zusammenfallens der Korn
spaltflachen mit den Gesteinsspaltflachen, welche der heutigen Einsicht in 
Einregelungsvorgange und Teilbewegungen naher 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 vorwarts zu rollen". 

D. Sharpe erklarte die Schieferung durch Druck -.Ls, A. Laugel (1855) 
durch nichtrotationale Schiebung. 

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

Daubree erzeugte 1879 Schieferung in homogenem, aus einer 6ffnung ge
preBtem 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 naher altesten Anschauungen, daB die Gesteine 
eine Art Kristallspaltbarkeit besitzen, als den erfolgreichen und fUr 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.); symmetriegemiWe Sedimentationsvor

gange 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 umfaBt eine viel groBere Anzahl von Vor
gangen, 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 wandstandigen 
Kristallrasen und einem ebensolchen aus SchmelzfluB; unwesentlich fUr den Be
griff der Sedimentation, wenn auch nicht fiir den Verlauf derselben ist das Medium 
und die Temperatur desselben. Ais 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 
wachst. In dieser Definition kann man aIle Erscheinungen erfassen, fUr welche das 
folgende gilt, ihr Gemeinsames verstandlich machen, ihr Unterscheidendes als 
Sonderfalle aus den in der Definition verwendeten Begriffen ableiten und gliedern. 
Der Aggregat- und der Festigkeitszustand des durchwanderten Mediums ist nicht 
fUr das Allgemeinste des Vorganges, sondern nur fur die Sonderfalle von Interesse. 
Wir kennen Sedimentationsvorgange in und an Kristallen, deren Anisotropie 
hierbei ebensogut wie die anderer fester Medien zum Ausdruck kommt. Und die 
Sedimentation innerhalb von Starrgerusten mit Abbildung von deren verschie
dener Wegsamkeit ist ein haufiger Vorgang, den z. B. das Wachstum von Kon
kretionen in festen Medien, manche Lateralsekretionen und Ausbluhungen an 
Oberflachen veranschaulichen. 

Eine allgemeine dynamische Erorterung der Sedimentation in diesem Sinne 
hatte auDer den wandernden Elementen und dem durchwanderten Medium 
auch noch die die Elemente relativ zum Medium und zur Sedimentationsflache 
bewegcndcn Krafte (Diffusion, Schwcrkraft, Kapillaritat, Reibung, autonome Be
wegung von Lebewesen) zu behandeln. Wenn man sich aber darauf beschrankt, 
die GefUge der Sedimente in eine erste Ubersicht zu bringen, so genugt fol
gendes. 

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

Zunachst 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 Starrgeruste (manche Gesteine); oder das Me
dium ist schon im Ruhezustand anisotrop. Dieser Zustand des Mediums ist zu
nachst durch seine Symmetrieelemente und deren Lage zu fixen Koordinaten 
ganz nach dem fur mechanische Umformungen bereits durchgefuhrten Vorgange 
zu definieren. 

Dieser Symmetrie uberlagert sich (in gleicher Weise wie fur 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 fUr die groDte Gruppe 
anisotroper Gesteine, die durchbewegten Tektonite, welche ja auch die Sym
metrie tangentaler Transporte aufweisen, bezeichnendste und schon ausfuhrlich 
erorterte Symmetrie. Es ist also kein Zufall, daD die Symmetrie so vieler Sedi
mente mit der der Tektonite iibereinstimmt. 

Nachdemdie derartzusammengesetzte Symmetrie des Sedimenta tionsvorganges 
definiert ist, kann angenommen werden, daD 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 
(fUr die untersten Lagen) und die Regelung durch Wachstumsauslese der Keime 
(II. Teil) mit sich bringt. . 

Aus dem erorterten allgemeinen Gesetze der symmetriegemaDen Sedimen
tation ergibt sich, daD auch fUr Sedimente eine Einteilung in Vertikaltransporte 
und Tangentaltransporte fur die GefUgesymmetrie etwas sagt; wahrend es fUr 
die Symmetrieeigenschaften der GefUge nichts sagt, ob das Sediment durch 
Luft, Wasser oder beide absedimentiert wurde. 
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Ein vorlaufiges Beispiel symmetriegemaBen monoklinen SedimentsgefUges 
ist: 

Absinkendes mechanisches Sediment haftet bis zu auBerstens 400 (L 115) 
auf schiefer Unterlage und bildet zu dieser parallele Feinschichten 8. Besteht 
jedoch bei schiefer Unterlage das Sediment aus formanisotropen Teilchen, so 
kann fUr genugend verfeinerte Untersuchungsmethoden das Sediment eine 
singulare unterscheidbare Richtung ,,/" in 8 erhalten, f entspricht der Fallinie 
der Unterlage bei Bildung des Sediments; die in 8 auf f gezogene Normale ist 
eine zweite singulare Richtung in 8 und entspricht dem Streichen der Unterlage 
bei Bildung des Sediments. Das Sediment kann mithin deutbares monoklines 
GefUge erhalten, dessen Symmetrieebene den Fallwinkel des Sediments bei seiner 
Bildung enthalt und der Symmetrieebene eines Sediments auf horizontaler Unter. 
lage, aber aus einem in der Symmetrieebene stromenden Medium entspricht. 

Heute am Beginne statistischer GefUgeanalyse derSedimente ist die symmetrie
gemaBe Anlagerung zwar ein gesicherter Gesichtspunkt, hat aber den Haupt
wert als Arbeitshypothese. Denn erst zahlreiche Untersuchungen konnen er
geben, mit welcher Wahrnehmbarkeit fUr unsere Untersuchungsmittel elS zum 
Ausdruck kommt, daB die Vektoren des Sedimentationsvorganges nur Symmetrie
gemaBes, ihrer Symmetrie nicht widersprechendes GefUge bilden konnen. Die 
Wirksamkeit der Vektoren des Sedimentationsvorganges auf das GefUge ist heute 
vie I weniger bekannt als die Wirksamkeit der Vektoren des mechanischen Urn
formungsvorganges. 

Beide Falle aber unterliegen dem Gesetz der symmetriegemaBen Gefugebil
dung, und nicht nur fur umgeformte Gefuge, sondern auch fUr Sedimente inner
h a I b und au s anisotropen oder nur anisotrop be'vegten Medien sind im zweiten 
Teile dieses Buches Beispiele gegeben. 

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

1. Auskristallisation und Adhasion (Au sflockung) , 
2. mechanische Einlagerung bei Einkippung in die Grenzflache. 
1. erfolgt nach dem von anderen Vektoren z. B. einer Stromung beeinfluB

baren Diktat von Nahkraften. 2. erfolgt nach dem Diktat der Schwerkraft oder 
einer Stromung. 

Die Beachtung der Symmetrie ergibt fur Sedimente eine ganz analoge Be
trachtungsart, wie sie fur tektonische und magmatische Transporte bereits 
durchgefUhrt wurde. Sie gestattet also endlich eine Konfrontation uberhaupt 
alIer GefUge geologischer Gebilde vor demselben Forum und die Ableitung ihrer 
Symmetrieeigenschaften aus Feldern, deren Symmetrie in wichtigen Fallen fUr 
geologisch "ganz verschiedene" Gebilde dieselbe ist; so z. B. wenn es sich einer
seits urn das GefUge eines tangental transportierten Tektonites handelt, anderer
seits urn das GefUge eines aus einem tangental stromenden Medium abgesetzten 
Sedimcntes, sci dieses Medium Wasser, Luft oder ein SchmelzfluB. 

Das Symmetriegesetz macht verstandlich, daB es bilateralsymmetrische 
Sedimente und bilateralsymmetrische Tektonite gibt: be ide sind Abbildungen 
der bilateralen Symmetrie tangentaler irdischer Transporte. Es ist ubrigens 
klar, daB solche Betrachtungen nicht nur fUr geologische Sedimente gelten, 
sondern fUr jede Sedimentation in Gestalt oder Innenbau anisotroper Elemente 
und ob es sich nur urn die mechanische Sedimentation gestaltlich anisotroper 
Elemente oder urn 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 GefUge der 
Sedimente ablcsbar wird; so z. B. ist ein feingeschichtetes Gestein, das bei ge-
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niigend verfeinerten Untersuchungsverfahren keine Richtung in der Sedimen
tationsebene s bevorzugt zeigt, mit einer Symmetrieachse ..1 s sedimentiert 
worden, mithin aus einem Medium ohne tangentale Stromung; 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 fUr 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 FaIle 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 symmetriegemaBen AnlagerungsgefUges au s aniso

trop bewegten Medien geben die Diinengefiige aIler Art, die besten Beispiele 
symmetriegemaBer Anlagerung innerhalb eines anisotropen Mediums geben die 
erst im II. Teile behandelbaren KristaIIisationen anisotroper GesteinsgefUge. 

Sekundiire Schichtung. Ais sekundare Schichtung bezeichnen wir alle Falle, 
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 
GefUges. Von der Anlagerung ist dieser Vorgang zu unterscheiden, nicht etwa wei! 
das yom Stoff transport durchwanderte ein ruhendes, u. U. festes Gefiige ist, 
sondern in Fallen, wo keinerlei reelle Wand fUr die Anlagerung vorhanden ist, 
z. B. wenn es sich um Liesegangs rhythmisch ausgeloste, von ortlicher Kon
zentration eines diffundierenden Stoffes abhangige Fallungen handelt, welche 
damit sekundare Schichtung einzeichnen, oder um Stofftransporte in Boden usw. 
Ganz wie bei Anlagerungen ist mit einer moglichen Abbildung der Symmetrie 
des durchwanderten ruhenden anisotropen GefUges in den neu hinzutretenden 
sekundaren Gefiigemerkmalen fUr aIle FaIle zu rechnen. So wird sich verschiedene 
Wegsamkeit des ruhenden Gefiiges schon in der Distanz der Sekundarschichten 
bei einfacher Diffusion nach Liesegang geltend machen; ferner wird vermutlich 
die Wachstumsregel sekundarer Kristallite auf die Anisotropie des durchwander
ten GefUges und daneben auch auf die Diffusionsrichtung beziehbar sein. 1m 
Falle der Entmischung durch Diffusion in einem GefUge mit Lagenbau kann die
ser EinfluB der Anisotropie des Durchwanderten fUr den sekundaren Chemismus 
und das sekundare GefUge zu Worte kommen, so z. B. wenn Stoffe aus verschie
denen Feinschichten a in damit wechseIlagernde Feinschichten b iibersiedeln, 
oder eine das System abc . .. durchwandernde Losung in a anders reagiert als 
in b. 

Kurz, es ist damit zu rechnen, daB auch die Ergebnisse sekundarer Schich
tung - als ein Sonderfall der symmetriegemaBen Neubildung von Sekundar
gefUge in Gefiige - die Anisotropie des durchwanderten GefUges und die Bahnen 
der Wanderung symmetriegemaB abbilden. Diese Auffassung ist fUr die Unter
suchung sekundarer GefUge sowie fUr die Untersuchung sekundarer 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 notig sein festzuhalten, daB aus der einheitlichen Parallelschichtung 
eines vorliegenden Endprodukts eben wegen der erorterten symmetrischen Ab
bildung nicht sein einheitlicher Bildungsakt erschlieBbar ist. Mit solchen Betrach
tungen sind wir schon bei Betrachtung der Veranderung eines fertigen oder 
werdenden Gesteines. Durch Anlagerung entstandene Gefiige sind zunachst be
grifflich von Gefiigen ohne Anlagerung z. B. Liesegangs Diffusionsgefiigen 
zu unterscheiden. Das Lot zur Wand ist fiir die neu anwachscndcn Kristalle eine 
polare Richtung, deren Polaritat in vielen Gefiigen zum Ausdruck kommt. 
Bei Diffusionsgefiigen im isotropen Medium wiirde der pol are Vorgang des 
Diffusionsstromes 1. zur Schichtung eine gleich orientierte Polaritat zulassen. 
Unselten kann man auch Falle begegnen, in welchen bei Sekundarschichtung 
durch Diffusion nur die Diffusionsrichtung zum Ausdruck kommt und die Se
kundarschichten einen Winkel mit urspriinglicher Schichtung bilden: Beide Ge
fiige iiberlagern einander, ohne daB eines das andere auslOschte. 

Rippel und Diinenbildungen, welche man als Oberflachen 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
lie he 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. Dureh seinen folgenweisen Aufbau in der Zeit (sukzessive Bildung gegen
iiber simultaner Bildung anderer Gefiige), welcher (wie bei andercn Scdimenten) 
die zeitliche Anderung der gefiigebildenden Bedingungen nicht nur indirekt er
schlieBen, sondern direkt ablesen laBt. Es gibt keine Stelle im Gefiige, welche 
nicht mit allen anderen Stellen einer ehemaligen Grenzflache durch gleichzeitige 
Gefiigebildung verbunden ist. Diese Grenzflachen gleichzeitiger Gefiigebildung 
folgen mit einem zeitlichen Gefalle iibereinander. Bilden diese Flachen eine 
Schar lediglieh im Lot auf ihrer Tangentalebene (die Sedimentationsebene) 
gegeneinander versehobener Flaehen, RO waren solange (mithin in der auf dem 
Lot ablesbaren Zeit) die Flaehen stationare Grenzflaehen, und das erzeugte 
Gefiige hatte rhombische Symmetrie. Es ware dies aber nur dann zu erwarten, 
wenn aueh die erzeugenden Vektoren rhombiseh Rymmetriseh waren, also etwa 
nieht in einer Stromung, sondern in gleich starkem Hin- und Widerstromen. 

Andernfalls ist Wandern der Diinen und monokline Symmetrie des erzeugten 
Gebildes zu erwarten und aueh wirklieh zu begegnen. 

3. Dureh das gesetzmaBige Ineinandergreifen progressiver (aufbauender) 
und regressiver (Abtrag) Vorgange bei der Gefiigebildung. 

4. Ais Sonderfall rhythmischer Umgestaltung und Stabilisierung einer wogen
formigen Grenzflaehe. 

5. Ais Beispiel fiir eine statistiseh geordnete Teilbewegung, wie sie fUr aIle 
aus stromenden Medien sedimentierten Teile kennzeiehnend ist. 
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Hierbei ist die GesetzmaBigkeit der Bahnen und Orientierungen eines ein
zelnen Teilchens nicht in allen Fallen deutlich, jedoch in der Mehrheit der FaIle 
(statistisch) so definiert, daB die Teilchen nicht nur einen definierten neuen 
Raum (die gewanderte Diine) erfiillen, sondern den Stromungen des Mediums 
(z. B. als Teilchenbahnen ebener Deformation) zugeordnet sind; ebenso sind die 
Orientierungen der Teilchen in der statistischen Mehrheit der FaIle den Stro
mungen des sedimentierenden Mediums zugeordnet und ergeben folgerichtig 
als statistischen Effekt eine Gefiigeregel (nach der Korngestalt), welche die 
Vektorensymmetrie der Stromung so weit abbildet als eben die Vektoren wirk
sam waren, nie aber eine andere Symmetrie. 

Es ist also irrefiihrend, wenn man in Fallen statistisch geordneter Teil
bewegung wie bei der Sedimentation aus stromenden Medien oder auch bei der 
turbulenten Stromung in Fliissigkeiten von ungeordneter Bewegung der Teil
chen (Turbulenzkorper) 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 geanderter Stromungsgeschwindigkeit des erzeugenden Mediums. 
Die Differentialbewegungen der Umformung ebener Sande in Diinen und Diinen
gefiige verlaufen zweidimensional in dieser Ebene (ac); der Vorgang stellt kine
matisch ein Beispiel ebener Deformation nach (ac) dar; das Diinengefiige enthalt 
allgemein zylindrische Elemente (ac). In diesem Bewegungsbild sind ganz wie 
in Umformungsbildern der Tektonite auch Gefiigeelemente moglich, welche den 
Faden der Stromung entsprechen also II (ac) liegen (sog. Strichdiinen usw.). 

Fiir eine Gefiigeanalyse des Diinengefiiges liegeJ!- erst Anfange vor. Ein 
systematisches Studium aller Sedimentationsgefiige und der dabei beteiligten 
abbildenden Vektoren ist sowohl durch Hartungspraparate natiirlicher Gefiige 
als durch Herstellung kiinstlicher Gefiige unter bekannten und variablen Be
dingungen, jedesmal verbunden mit Gefiigeanalysen, dem einwandfreien "geolo
gischen Experiment" zuganglich, dessen Name iibrigens besser auf das Experi
mentieren mit geologischen Variablen (Erosionen, Aufschiittung) Anderung von 
Wasserlaufen und Becken usw. (siehe Paulkes StudienanWachten undLawinen! 
L 81) zu begrenzen, als auf zweifelhafte physikalische und chemische Experi
mente mit geologischer Fragestellung zu iibertragen ware. 

Gefiigeanalytisch ausgewertete Sedimentations-Experimente konnen 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 sedimentaren Aufbereitung nach Korn
arten (selektiv in Luv, Lee, Scheitel nach Gestalt, GroBe, 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 wahrend des 
Transportes im sedimentierenden Medium; was e benfalls gefiigeanalytisch iiber
priifbar ist. 

Nach der Betrachtung der .Anlagerungsvorgange ist nunmehr folgende all
gemeine Fassung des Symmetriegesetzes fiir gefiigebildende Bewegung moglich, 
wenn man parakinetische und diakinetische (vgl. L 89 Hennig) Bewegungs
bilder unterscheidet, je nachdem der betrachtete Bereich A sich an einem anderen 
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Bereich B vorbei (z. B. Tektonite aus A + B) oder durch B hindurch bewegt 
(z. B. Anlagerung von A aus bewegten oder unbewegtem B). Sowohl parakine. 
tisch als diakinetisch entstandene Gefiige konnen nur eine der Vektorensymmetrie 
der Bewegung gemaJ3e, 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) moglichen Vektoren. 

D. Periodische Gefiige. 
Symmetrische und translative Wiederholung; Periodizitat I und II. Art; Oberlagerungs

periodizitat; Tangentalwellung; .l\'Iaandern. 

In einem Raumgebilde konnen gleichartige Daten mehrfach vorhanden sein, 
sie wiederholen sich. Die Arten dieser Wiederholung "regelmaJ3ig oder unregel
maJ3ig" 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 
DI in ein anderes gleiches D2 deckbar iiberfiihren. 

Wo sich die Wiederholung definieren laJ3t durch die Symmetrielehre des 
homogenen Diskontinuums, bedarf sie keiner weiteren Erorterung. Diese Symme
trielehre der Kristallographie ist ein unersetzbares Riistzeug auch fiir das Studium 
aller anderen Gefiige. Sie wird besser vorausgesetzt als unzulanglich 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 
Abstanden 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 Periodizitat und Rhythmus iiberhaupt mit sich bringen. 

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

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

Fiir die I. Art waren als Beispiele die auf Schwingungen riickfiihrbaren 
Gefiigedaten zu nennen, so mit Wahrscheinlichkeit die Periodizitat in exo
genen nichtaffinen Umscherungen (periodische Scherfalten), vielleicht auch 
(L 3) im Abstand konstante, also periodische Primarzerscherungen iiberhaupt. 
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Becker hat nach meinem Ermessen mit geniigender Vorsicht und ganz 
berechtigtermaBen den Gedanken eingefiihrt, daB rythmisch verteilte (hOl) 
Flachen sogar in ihrer ersten Anlage schon auf Wellensysteme (state of tremor 
L 3) durch den Stresseffekt bei ruptureller Scherung zuriickgehen konnten. 
In diesem Gedanken an rhythmisch verteilte Steigerung der Gleitung liegt wohl 
auch die notwendige undo ausreichende Erklarung der Periodizitat in Schmid ts 
Gleitbrettfalten. 

Dieser Gedanke an und fiir sich ermoglicht die Annahme rhythmisch ver
teilter, rasch durchlaufender, also hochstens zu Rupturen (nicht zum FlieBen) 
fiihrender 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 Umstanden einmaligem Auftreten und 
Schwinden, Rupturen mit minimalen ausarbeitenden Verschiebungen ent
sprechen konnen, also z. B. Schedlachen ohne merkliche Betrage der Relativ
bewegung. 

Die II. Art ist ins Auge zu fassen, wo es sich um periodische Schichtung 
handelt, welcher hiernach nich t immer eine Ursache mit gleicher Periode und 
Phase entsprechen muB. Die zwei einander iiberlagernden periodischen Vorgange, 
welche die u. U. zunachst allein wahrnehmbaren periodischen Punkte erzeugen, 
konnen z. B. zwei voneinander unabhangige periodische Anderungen zweier ver
schiedener Komponenten einer Schichtung sein, etwa der mechanischen und der 
biologischen, deren periodischer Gesamteffekt den Atmospharilien gegeniiber 
zu W orte 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 Erklarung 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. - DaB Grenzflachen, 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 solI. Die Zusammenfassung aller FaIle, was das 
reine Bewegungsbild anlangt, kann allerdings nur bis zu einem gewissen spater 
erorterten Grade unbestreitbar durchgefiihrt werden und miiBte schon als 
kritische Basis fiir dynamische Zusammenfassung durchgefiihrt werden, ist 
aber trotz mancher Beitrage (L 94) noch nicht durchgefiihrt. 

Diese Zusammenfassung, nah oder weniger weit und ohne schade Fest
stellung, ob sie eine rein kinematische oder eine dynamische sein solI, oder aus
driicklich als dynamische, wurde oft durchgefiihrt (Cornish' "Kymatologie"; 
Baschin; Literatur und Kritik bei Kaufmann L 89; Rinne "Wellenglei
tung" L 50). Rein kinematisch ist allen diesen Wellengleitungen bei weitester 
Fassung folgendes gemeinsam: 

1. DaB sich das Phanomen nur in nichthomogenen Bereichen abspielt; 
sei es, daB heterogene Schichten einander iibergleiten - vielleicht geniigt schon 
der heterogene Zustand, der durch unstetig verschiedenes Geschwindigkeits
gefalle -.l zu den Schichten gesetzt ist -; sei es, daB ein materiell verschiedener 
Film, eine von Anfang an oder wahrend des Vorgangs heterogene Grenzschicht 
die Nachbarschichten trennt; sei es, daB materiell heterogene Bezirke mit
stromen. 



Periodische Gefiige. 111 

2. Das Bewegungsbild ist ebene Umformung, hat mithin monokline Symme
trie mit der Deformationsebene = Symmetrieebene und allgemein zylindrische 
Umformungen .1 auf dieser Ebene (ac); weitergehend ist aber das Bewegungs
bild, z. B. einer Dilne und einer tektonischen Falte, keineswegs gleich (Dune starr, 
in zeitlichen Folgen gebautes ZwischengefUge; Falte durchbewegt i). 

3. Mit oder ohne heterogene Keime tretcn Rotationen mit Aehse J_ (ac) 
auf (Wirbel, Einwickelungen usw.). 

Dynamisch ist allen diesen Wellengleitungen bei weitester Fassung gemein
sam die Reibung zwischen den einander ubergleitenden Schichten. Bezuglich 
der wichtigsten, fUr einzelne Falle aufgestellten dynamischen Erklarungsprinzi
pien solI nun lediglich betrachtet werden, ob sie uberhaupt fUr samtliche Falle 
in Betracht kommen konnten. 

a) DaB die rhythmische Wellenform eine stabile Grenzflache geringster 
Reibung darstelle, finde ich fUr keinen der FaIle uberzeugend abgeleitet; wahr
seheinlieh bestehen die Schwierigkeiten und Aussichten einer solchen Ableitung 
fUr alle Falle gleich. Trotzdem waren die bei Kaufmann (L 89) angefiihrten 
Gesichtspunkte von Interesse fUr eine exaktere "physikalische" Erorterung der
selben, wenn Ka uf rna nn wahrzunehmen glaubt, daB fUr Rhythmen in der Hori
zontalen und in der Vertikalen die Umformung der Grenzflache in Richtung 
auf ein stabiles Minimum innerer Reibung (Scherung) das gemeinsame erklarende 
Prinzip sei (Dunen, Schienenriffeln, Strandspitzen u. a.). 

b) Eine Grenzflache mit Relativbewegung zweier Schichten wird gekrummt, 
indem kleinste Abweichungen von der Ebene durch Uber- und Unterdruck 
verstarkt werden l . Das Prinzip hat gleiche Aussichten fUr alle Falle, erklart 
aber fUr sich allein noch nicht die Rhythmik. 

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

Es gibt also keine endgiiltig durchgefUhrte dynamische Erklarung, jedoch 
ist von den denkbaren zu erwarten, daB sie fUr aIle FaIle gelten, mithin wirklich 
die AufsteIlung einer gemeinsamen Dynamik fUr alle FaIle von WeIlengleitung 
moglich sein wird, wobei Starrheit und Tragheit wahrscheinlich fUreinander 
eintreten. Was gleiches Festigkeitsverhalten und Bewegungsbild anlangt. 

Eine solche strainkinematische Betrachtung der WeIlengleitung laBt sich 
fUr 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, daH A und A' einander reibend und unter Druck auf die Grenz
flache G ubergleiten. Es ist dann so, als ob G von einer Resultierenden R schief 
gepreBt wurde. Fur das Auftreten der schiefen Pressung R ist also Reibung an 
der Grenzflache die notige und ausreichende Bedingung: Nur auf reibenden 
Grenzflachen kann uberhaupt umformend schief gepreBt werden. Von der Kraft 
K und K ' , welche A und A' in Abb. 45 tangential bewegt, kommt fUr die Um
formung von A und A' nur die Reibung an G, namlich r, in Betracht. Ferner 
kommt fUr die Umformung von A und A'die Kraft N .1 G, also der Druck 
senkrecht zur uberglittenen Grenzflache 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 r' und N' ist R'. 1st A und A' ununterscheid. 
bar, wie in einem Bereiche ebenschichtiger Stromung in einer homogenen Masse, 
so sind aIle diese Krafte 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
flache quer zu einer einzeln angreifenden Pressung; das ist schon die Erfahrung 
unsercr Hand mit bildsamen Matcrialien 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 A in eine - da A' und A 
wahrend der Deformation verschieden angenommen sind - nicht gleiche, aber 
ahnlich gelegene Ellipse. Das bedeutet eine luvseitig ansteigende Grenzflache G', 
welche nach oben durch die Begrenztheit des affin deformierten Bereiches von 
A' begrenzt sein wird und mithin sich nur periodisch wiederholen kann. Bei 

11"""<---

.4 

A' 

Abb.45. 

Fliissigkeiten konnte die Verschiedenheit von A und A' schon durch die ver
schiedene Deformationsgeschwindigkeit in A und A' gegeben sein und Trag
heitswiderstande konnten bei Fliissigkeiten im FaIle geniigender Deformations
geschwindigkeit gleiches Festigkeitsverhalten erzeugen, wie es hoch viskose 
Korper bei vie! geringerer Deformationsgeschwindigkeit zeigen. 

Maandern. - Nach einem von F. M. Exner! ausgesprochenen Prinzip ist 
geradlinige Stromung nur ein vereinzelter Fall unter allen moglichen Potential
bewegungen, ein unwahrscheinlicher SpezialfaIl, dessen Auftreten mehr Be
griindung bedarf als die stabilere Bewegungsform maandernden AbflieBens. 
Gefiigeanalytische Befunde sprechen direkt dafiir, daB auch das tektonische 
AbflieBen bisweilen kurzatmig maandernd oder torkelnd erfolgt, so daB zwei 
Gleitgerade sich symmetrisch zu einer annehmbaren Hauptgleitgeraden in der 
Deformationsebene unterscheiden lassen. 

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

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



Zweiter Teil. 

Das Korngefiige. 

A. Umformung und Umwandlung der Gesteine. 
Unmittelbare und mittelbare Umwandlung durch Umformung; langdauernde Umwand

lung und LaboratoriuDlSversuch; Gefiigebildung bei Umwandlung; unmittelbare und mittel
bare Teilbe~egung; Molekularmetamorphose und mechanische Metamorphose, atomdyna
misches und mechanisches Gefiige: Kristallisation als wichtigste Molekularmetamorphose 
der Korngefiige, passive Gefiigeregelung als wichtigste mechanische Metamorphose der 
Korngefiige; tJberlagerung 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 erfahrungsgemaB dieser Korper als ein Gebilde 
mit konstanten und mit veranderlichen "Eigenschaften" wahrend des betrach. 
teten Aktes aufzufassen. 

Begreiflicherweise war man im Streben nach einer ersten Annaherung 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 GroBen, welche den wirklichen Ablauf einer mecha
nischen Umformung bestimmen, gibt es so wenige wahrend der Umformung kon
stante, daB man geradezu sagen kann: 1m allgemeinen andert der Korper 
wahrend einer Umformung nicht nur stetig die Eigenschaften, welche sein Festig
keitsverhalten bestimmen, sondern der Korper verwandelt sich wahrend der 
Umformung stetig in einen anderen; die mechanische Umformung ist von Um
wandlung stetig begleitet. Und besonders gilt dies von geologischen Korpern. 

Diese Umwandlungen sind auf die mechanische Umformung auf eine so 
mannigfaltige Art beziehbar, daB man einige Begriffe einfiihren muB. Es sind 
folgende FaHe moglich: 

1_ 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 geandert, und zwar in a) riicklaufiger; b) unriicklaufiger 
Weise. Wir nennen sie unmittelbare mechanische Umwandlungen oder mecha
nische Umwandlungen erster Art. Sie bestehen vor aHem im Auftreten von 
Ani':lotropien, deren Vektoren beziehbar sind auf die Regelung, welche die be
wegten Teile korrelat zur mechanischen Umformung erfahren haben. Beispiele: 

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

Fur lb. Unrucklaufig 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 solI nur dar auf hingewiesen werden, daB 
mechanische Regelung und dadurch bedingte Anisotropisierung nicht etwa 
auf den Bereich unruckHiufiger Deformationen beschrankt ist. Sie wurde auch 
weder vonLehmann l dar auf beschrankt noch von mir, als ich (L 28) das Prinzip 
der mechanischen GefUgeregelung in seiner faktischen Bedeutung fUr Metalle 
und Gesteine betonte, nachdem ich eben in Gesteinen genugend 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, daB eine Anisotropisierung schon im Bereich elastischer Deformation 
(z. B. komplexer Gefiige) einsetzt. Und schon fUr diesen Bereich ware der Ge
danke mit zu diskutieren, unter welchen Bedingungen fur 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 einschlieBlich des Festigkeitsverhaltens ge
andert, und zwar unrucklaufig. 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 
Gefugeregeln zuordenbar sind. 

Beispiele: Parakristallin (wahrend der Kristallisation) und vorkristallin (vor 
AbschluB der Kristallisation) deformierte Gesteine und Metalle. 

Fur I. und II. ist es gemeinsam, daB es sich um Abbildung von Anisotropien 
handelt, namentlich als Abbildung von Symmetrieverhaltnissen, deren Be
trachtung vielfach vor Losung quantitativer Fragen schon mit voller Sicherheit 
durchfuhrbar ist. 

Es ist nun gegenuber unseren Laboratoriumsversuchen ganz besonders zu 
beachten: 

1. daB diese Abbildung eine zeitlich unbegrenzte Reichweite hat, d. h. es 
konnen zuordenbare Umwandlungen noch unbegrenzt lange nach dem Defor
mationsakte erfolgen, welcher die abzubildende Anisotropie erzeugte; mittelbare 
mechanische Umwandlungen konnen sich also uber unbegrenzte Zeiten er
strecken und lange nach dem Deformationsakt konnen 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 hoheren Grade, als bei Laboratoriumsversuchen, die 
Gesteine wahrend der Deformation unmittelbar und mittelbar umwandeln. 
Und wahrend das Studium der Zusammenhange zwischen mechanischer Um
formung und Umwandlung fUr die Technologie und Physik weniger dringlich 
schien als es allerdings mir selbst scheinen wurde, machen gerade diese Zusammen
hange und die Beziehbarkeit der Umformung und Umwandlung der Gesteine 
aufeinander einen Hauptgegenstand der Petrotektonik aus. DaB sich diese aber 
in diesem Sinne fruchtbar behandeln lieB, ist ganz besonders durch die Beachtung 
der Symmetriezusammenhange zwischen den begrenzten Anisotropien erzeugen
der und abbildender Felder - auch GefUge sind Felder - moglich geworden. 

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

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

A. Atomgruppen bis Atome. 
f Mineralkorner 

B. GroBer als Molekule l Gefugeelemente hoherer Ordnung (Korner
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 Grenzflachenphysik; mit und wahrscheinlich auch ohne 
Vermittlung des Wassers. 

2. Nach dem Diktat hydrostatischer Druckgefalle (01, Wasser). 
3. Nach dem Diktat von Temperaturgefallen (Konvektion; Wasser). 
4. Ais 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 Zeitraumen erfolgt, in welchen sich 
die unter 1. bis 3. aufgezahlten Molekularbewegungen vielfaltig abspielen, so ist 
es gut, diese Molekularbewegungen als mittelbare Teilbewegungen der mecha
nischen Umformung zu erfassen in jenen zahlreichen Fallen, in welchen sie, 
Rupturen wahrend des Offnens oder nachtraglich 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 fullen und so die Konti
nuitat der umgeformten Masse erhaIten. 

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 fur das Verstandnis der Gesteinsgefiige unerlaBIich 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 Korner und des Gesamtgesteins 
-.l b, und mittelbare, die Fullung der Querklufte -.l b. 

Wir habcn also cinen "Oberblick uber die bewegten Teile (molekulare und 
nichtmolekulare Teilbewegung) und uber die Gesetze der Einzelbewegung. 
Diese sind entweder Gesetze der Atomphysik im weiten Sinne und umfassen 
die Vorgange der Diffusion, LOsung, Kristallisation; Grenzflachenphysik 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 umfaBt sowohl Anderungen des Mineralbestan
des als Anderungen des Gefiiges, wobei wir unter Gefiige immer aIle Raumdaten 
des Gesteins verstehen. Da das Gefiige auch durch die mechanische Metamor
phose geandert wird, aber beide Anderungen nach ganz verschiedenen Gesetzen 
erfolgen, so werden sie am besten verschieden bezeichnet. Was am Gefiige durch 
Molekularmetamorphose zustande kommt und verandert 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 Vorgange. Auf diesem Wege bediirfen wir rein beschreibender, nichts 
Genetisches vorwegnehmender Begriffe fiir 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 laBt; so z. B. alIes was zustande kommt durch Wachstum und 
Losung der Kristalle im Gefiige. 

Kristallisationsvorgange mit und ohne Bildung neuer Minerale sind die 
wichtigsten '!uBerungen der Molekularmetamorphose der Gesteine. Die wich
tigsten '!uBerungen der rein mechanischen Metamorphose sind: 

1. stetige oder unstetige mechanische Deformationen an Gefiigeelementen, 
namentlich an Kristallkornern; 

2. unmittelbare Teilbewegungen, namentlich rotierende Relativbewegungen 
der Korner gegeneinander, wodurch der Deformation des Ganzen zuordenbare 
Gleichstellungen der Korner, "passive Gefiigeregelungen" nach der auBeren 
Korngestalt oder nach dem Korninnenbau zustande kommen, wenn die Korner 
in einer der beiden Hinsichten anisotrop sind. 

In sehr vielen Gesteinen iiberlagern und durchwirken einander die V organge, 
welche wir als molekulare und mechanische Metamorphose gedanklich getrennt 
haben; einem Beispiele hierfiir wurde als mittelbare Teilbewegung schon be
gegnet. Es gilt also, zunachst das wirklich begegnete Endresultat rein zu be
schreiben, dann beide Metamorphosen bzw. ihre Ziige voneinander zu trennen, 
endlich ihre Einfliisse aufeinander festzustelIen. 

Um das zunachst ganz kurz in Umrisse zu bringen, unterscheidet man am 
Gesteine Mineralbestand und Gefiige. Am Gefiige unterscheidet man die Inter
granulare und das Richtungsgefiige der Korner (Regelung nachKornfeinbau). 
Regel nach der Korngestalt ist auch moglich ohne Regel nach dem Kornfeinbau, 
ganz unabhangig 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 Korndurchmesserlangen zusammen. 

Beide Regeln konnen sowohl durch Molekularmetamorphose als durch mecha
nische Metamorphose entstehen. Durch Molekularmetamorphose aber nur dann, 
wenn das Wachstum der KristalIe in einem anisotropen Gesteinsgefiige erfolgt. 

Damit sind wir bei einer der wichtigsten allgemeinen Beziehungen, welche 
die Veranderung der Gesteine bestimmt: Sowohl die molekulare als die mecha
nische Metamorphose schafft Gesteine, in welchen die Anisotropie des Vor
gangers 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 Vorganger, dieses vor
her vorhandene GefUge, ein an jeder Stelle anisotropes Feld, nicht ohne Einflu13 
auf die Orientierung neu wachsender Kristalle; auch kann die Anisotropie des 
Vorgangers die einer spateren Diffusion wahrnehmbar unterlagern, wie schon 
bei Besprechung der Anlagerung erwahnt wurde. 

Gegeniiber der mechanischen Metamorphose kann dic 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 Veranderungen an einem wirklich oder gedanklich 
umgrenzten Korper, welche fUr unsere Aufgabe in Frage kommen, lassen sich 
als Bewegungen den Korper wirklich aufbauender oder gedanklich in ihm ge
setzter Teile iibersichtlich machen. 

Wir unterscheiden zunachst 2 Kategorien solcher Veranderungen ohne auf 
ihre Beziehungen zueinander oder auf anderes Gemcinsames als das eben Ge-

Abb. 46. Kordieritschiefer Olsnitz (Sammlg. Sachs. Landesanstalt). Garbenschiefer mit Holoblastcnwachstum 
nach der Wegsamkeit ins und in einem auf b deutlich senkrechten Zugrill (ac) .. Schwach verkleillert. 

nannte einzugehen. 1m einen Falle lassen sich die Bewegungen zu einem Be
wegungsbilde zusammenfassen, welches nach dem Diktat die Gestalt des K6r
pers andernder Au13enkrafte verlauft und ganz bestimmte durch die Mechanik 
analysierte Bewegungstypen umfaBt: reine mechanische Umformung. 

1m anderen Falle sind die Bewegungen diktiert durch die an jedem Punkte 
des K6rpers autonomen Nahkriifte der Atome und ergeben die durch die Ge
setze der Kristallisation, Oberflachenenergie, 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 GefUge der Molekiile und Atome greifen. Und {erner besteht unbeschadet 
der scharfen begrifflichen Trennung zwischen den Bewegungen mechanischer 
Umformung und molekularer Umwandlung die Moglichkeit, daB sich beide 
beeinflussen und die Tatsache, da13 beide in einem einheitlichen Umformungs
aktc einander in Unterakten ab16sen, deren Dauer belie big klein werden kann. 
In diesem Falle konnen sowohl die unmittelbaren Teilbewegungen der rein 
mechanischen Umformung als die Bewegungen der molekularen Umwandlung -
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als "mittelbare Teilbewegungen" - die Anpassung des Korpers an eine durch
aus mechanisch diktierte Neugestalt vollziehen und einander symmetriegemaB 
uberlagernde atomdynamische und mechanische GefUge bilden. Besonders ein
fache Beispiele der Uberlagerung von atomdynamischen und mechanischen 
Zugen des GefUges zeigen Abb.46 u. 47. 

Abb.47. Epidotisation eines Amphibolites nach 8 (kiirzere Seite des Bildes) und (ac)-Rissen 
(langere Seite des Bildes). Vergl·. nalle 35. 

Durch die Untersuchung der Gesteine als KorngefUge lassen sich sowohl 
die Betrachtungon des I. Teiles dioses Buohos als die eben umrissenen Gesiohts
punkte fUr die Auffassung der Gesteine als in Wandlung begriffener Gebilde mit 
deutbarem Gefuge am besten prUfen und verdeutlichen. Dies soIl geschehen, 
indem zuerst die allgemeinen Begriffe fUr die Analyse der Korngefuge eingefiihrt 
werden; dann werden typische KorngefUge 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 Ausziihlung; Messungen am "Einkristall"; Teildiagramme; Unzufiillig
keit der Untermaxima und -minima; Messung ihrer Winkeldista.q~; EinfluB der Polzahl; 
Betrachtung der Diagramme; Rotation; Einzelkorn und Nachbarn; Uberindividuen; mittlere 
Lagendivergenz; Summation der Diagramme; synoptische Diagramme; Rontgenaufnahmen. 

Kurze Umrisse der Untersuchungsmethoden von KorngefUgen konnen prak
tische Ubungen nicht ersetzen, sind aber zum Verstandnis der folgenden Dar
stellungen notig. Entsprechend dem engen Zusammenhange zwischen anisotropem 
KorngefUge und GroBgefUge sind zunachst die Daten des letzteren in ihrer Raum-
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lage gegenuber den geographischen Koordinaten und gegenuber den Schliffen 
eindeutig festzulegen. Die Daten des GroBgefuges sind Ebenen und Gerade. 
Am besten zeichnet man in das auch fUr die Kornanalysen benutzte Netz in 
gleicher Ansicht mit der Bezeichnung der Weltrichtungen an der Peripherie des 
mithin horizontal in der L:tgenkugel liegenden Zeichenkreises die Lote del' 
Ebenen und die DurchstoBpunkte der Geraden. Bei Ebenen wird das gemessene 
Streichen auf der Peripherie des Kreises aufgesucht und ergibt einen Durch
messer; uber dies em Durchmesser wird der den gemessenen Fallen entsprechende 
GroBkreis (Schnitt der Ebene mit der Lagenkugel) aufgesucht und des sen Pol 
eingetragen. Bei Geraden wird als Durchmesser die Vertikalebene aufgesucht, in 
welcher die Gerade liegt und auf dies em Durchmesser der dem Fallen der Geraden 
entsprechende Punkt. Die Probenahme erfolgt am besten wie folgt: Eine Ecke 
des Gesteins wird womoglich, aber nicht notwendigerweise, auf einer GefUge
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 obcn oder unten sah, wenn man nicht ein fUr aHemal nach oben schcnde 
Ebenen wahlt. Dann erst wird das Probestlick mit seiner Etikette aus dem 
Gesteinsverbande herausgeschlagen und laBt sich nun jederzeit eindeutig wieder 
in seine natlirliche geographische Lage bringen. Dasselbe gilt von allen daraus 
verfertigten Schliffen und Diagrammen, wenn man wie folgt vorgeht: 

In moglichst einfacher Orientierung gegenuber am Gesteine etwa ersichtlichen 
Koordinaten, z. B. abc, im Sinne des allgemeinen Teiles [also (ab) HauptgefUge
flache, (ae) Symmetrieebene, e Lot auf (ab), b (B) Hauptachse] werden wenig
stens 3 Flachen (ab) (ae) (be) angeschliffen. Von diesen Flachen werden in der 
Schliffflache durch Pfeile mit Richtungsangabe orientierte Schleifsplitter ein fUr 
allemal mit der Anschlifflache aufgeklebt und dunngeschliffen. Jedes Korn
diagramm ist durch seinen Index eindeutig zur Natur bzw. zum Diagramm des 
GroBgefuges einstellbar und mit letzterem ohne wei teres konfrontierbar. Schlechte 
Orientierungen und zu weicher Einbettungskitt der Schliffe sind die besonderen 
Gefahren der Praparation fUr die Kornanalyse. Der hier beschriebene Vorgang 
ist in Abschn. F fur eine Festigkeitspriifung noch weiter erortert. Die Dicke der 
Schliffe ist besser den Fragestellungen anzupassen als zu schematisieren. Ein 
Inventar der Handstlicke mit Zeichnungen ist namentlich im Falle der Schliff
herstellung bei einer Firma notwendig. Polierte Anschliffe sind wichtig fUr die 
Farbung der Intergranulare mit Nigrosin in Alkohol nach Hirsch wald und 
fUr die Beobachtung bei intensiver Schiefbeleuchtung unter dem Stereomi
kroskop; die Betrachtung groBer, nur im Anschliff umfaBbarer Bereiche ist sehr 
(lft unerlaBlich. 

Mit derselben eindeutigen Orientierung wie fUr Schliffe erfolgt die Her
steHung der dickeren Plattchen fUr die GefUgeaufnahme mit Rontgenlicht ent
weder so, daB das rontgenisierte Plattchen erst hernach fUr die optische Analyse 
dunngeschliffen wird oder so, daB der optisch untersuchbare Dunnschliff 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 Deb j e
Scherrer-Diagramme. 

Die optischen Methoden sind altere Dbersichtsmethoden ohne Federow oder 
Bestimmung der einzelnen Kornlagen mit dem Universaldrehtisch nach Berek 
{kurz U-Tisch) und statistischerErfassung derselben nach Schmidt. Die iiJteren, 
fUr die erste Dbersicht dienlichen optischen Methoden ohne Federow stellen fest, 
(lb von den verglichenen Kornern eines bestimmten Minerales aIle oder die Mehr-
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zahl bei Tischdrehung gleichzeitig gleiche optische Reaktionen geben. Gelegent
Hch brauchbare optische Reaktionen sind: 

Auftreten des relativ hoheren 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 ubrigens ein 
Kristall wieder nur mehrdeutig festgelegt ist (vgl. S. 126), so kommt dieser 
Indikatrix eines die Reaktion gebenden Kornes eine Lagenfreiheit zu, deren 
Kenntnis fur Schlusse aus der Reaktion auf die Lage des Kornes notwendig und 
im FaIle der additiven bzw. subtrativen Interferenzfarben mit dem Hilfspraparat 
von allgemeinenim Interesse ist und deshalb fUr diesen Fall umriBweise (1.. 41) 
erortert 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 oc' und y'. Wir machen die Annahme: Gemeinsames Steigen 
und Fallen der Interferenzfarben der Korner erfolgt dann, wenn y' (bzw. oc') 
der Korner sich Zll y" (bzw. oc") des Vergleichspraparates ganz oder teilweise 
summiert. Kreuzen wir die Nikols und stell en y" des Gipses z. B. unter 450 zu 
den Nikolschwingungsrichtungen, so wird eine teilweise Summation von y' 
zu y" noch moglich sein, solange y', der langere Ellipsoiddurchmesser im Qua
dranten von y", welches fix eingestellt bleibt, pendelt, also um hochstens -1: e = 45° 
von der Richtung y" abweicht, welche wir zur Bezugsrichtung fur die Unter
suchung machen und diesfalls a nennen wollen. Wir nehmen also schon in einer 
Ebene, der Schnittebene, eine gewisse maximal begrenzte Bewegungsfreiheit 
fur y' und damit fur das Ellipsoid an, ohne daB das Phanomen des gemeinsamen 
Steigens der Kornerfarben aufgehoben wird. Diese Bewegungsfreiheit wurde 
schon im Hinblick auf andere Vektoren mit e = 45°, also maximal angenommen. 
Wenn wir uns nun an Stelle der Ellipsoide des Gefiiges ein einziges Ellipsoid 
denken, welches um seinen festen Mittelpunkt pendelnd aIle Lagen einnehmen 
soIl, die ohne Aufhebung des gemeinsamen Steigens der Farben moglich sind, 
so erhalten wir durch die Gesamtheit dieser I.agen eine "Obersicht daruber, welche 
Kornerlagen mit unserem Phanomen vereinbar sind, oder anders gesagt, was 
gemeinsames Steigen und Fallen der Interferenzfarben in einem Schnitte uber 
die Orientierung der Korner aussagt. Die Frage nach der Gesamtheit der mog
lichen Achsenlagen fur das ohne Storung des Regelungsphanomens pendelnde 
Ellipsoid ist also eine geometrische geworden: 

Welche Lagen kann die langste Hauptachse eines um seinen Mittelpunkt 
frei beweglichen Ellipsoides einnehmen, wenn die Bedingung -1: e < 45° er
fiillt bleiben soIl, wobei e den Winkel bedeutet, den die groBe Achse der Schnitt
ellipse mit einer festen, in der gleichen Ebene liegenden, durch den Mittelpunkt 
gehenden Geraden a bildet 1 Die Losung der Frage durch M. Pernt (1.. 41) er
gibt fur ein dreiachsiges Ellipsoid, daB das MaB der Bewegungsfreiheit von dem 
GroBenverhaltnis der 3 Hauptachsen des Ellipsoids (y > f3 > oc) abhangt, und 
von der Lage der Geraden, in welcher der Hauptschnitt (y f3) des Ellipsoids 
die Schliffebene schneidet, und daB sich der grofite Ellipsoiddurchmesser y in 
keinem Fall in den von den spharischen Kegelschnitten begrenzten grobpunk
tierten Kugelkalotten und in jedem FaIle 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 8 auf g 
ist die Bezugsgerade (] unserer Betrachtung. ?' kann nicht in das grobpunktierte, 
r:t. nicht in das leere Gebiet der KugeloberfUiche gelangen. Fiir ein verlangertes 
Rotationsellipsoid ergibt die Betrachtung, daG sich 
der groGte Ellipsoiddurchmesser ganz ebenso wie im 
ungiinstigsten Grenzfalle beim 3-achsigen Ellipsoid 
innerhalb des von Grol3lueisen ausgeschnittenen, 
nicht punktierten Kugelstiickes bewegen kann. 

Man sieht also, welche Lagenfreiheit der Korner 
mit gemeinsamer Farbenreaktion gegeniiber einem 
optisch in (] schwingenden Hilfspraparat vereinbar 
ist; und es zeigen manche Quarzdiagramme Falle, 
in welchen diese Lagenfreiheit tatsachlich ausge-
niitzt ist. Abb.48. 

Die Kombination verschiedener Schliffe durch 
ein Gefiige ergibt eine entsprechende Einschrankung der erorterten 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, 
Gefiigeflachen usw. durch Einmessung mit dem Federow derzeit iiberlegen. 
Voraussetzung ist "Obung in den Methoden Federows, wie sie von Ber ek (L 117) 
in einer auch fiir den GefUgeanalytiker gut brauchbaren Weise bei Ausgabe des 
Leitzschen Universaldrehtisches zuganglich gemacht wurden. Eine Einfiihrung 
in diese Methoden muG hier entfallen, jedoch sollen fUr die Gefiigeanalyse typische 
Beispiele gegebcn und speziell gefiigeanalytisch interessierende Umstande er
ortert werden. 

Der U-Tisch ist (L 53) zu erganzen durch einen Schmidtschen Parallelfuhrer, 
welcher die Messungen Korn fUr Korn durch Pa.rallelverschiebung des Schliffes 
ermoglicht, durch eine Anschlagklammer am Teilkreis des Mik"roskoptisches 
und fUr "Obungszwecke zu versehen mit einem statt der Glasplatte in den Tisch 
einlegbaren Ringe, in welchen eine Skiodromenkugel fur Einachsige und Zwei
achsige in beliebiger Lage eingesetzt werden kann; das erm6glicht die rascheste 
Einubung und auch spater die schnellste Losung auftretender Zweifel (Abb.49). 

Die Eintragung der Daten - Lote und Spuren von Ebenen, Durchsto13punkte 
von Geraden des Kornes, das man im Zentrum einer Kugel denkt - erfolgt 
nicht, wie kristallographisch ublich, auf einer stereographischen Projektion die
ser Kugel, sondern nach Schmidt auf der flachentreuen Azimutalprojektion 
der unteren Halfte einer mit der Hauptachse in der Zeichenebene liegenden, mit 
Meridianen (Gro13kreisen) und Breitekreisen (Kleinkreisen) versehenen Hohl
kugel. Den Anblick eines solchen Netzes gibt Abb. 50, 51. 1st das Netz unter 
dieser Voraussetzung mit eingetragenen Daten besetzt - Schmidtsches Dia
gramm - und ist die Projektion der oberen Kugelhalfte von auGen gesehen er
wunscht, so ergibt sich dieser Anblick der Lagenkugel fur dieselbe Besetzung 
durch Drehung des Diagramms um 1800 in der Zeichenebene. 

Ein Beispiel fur Orientierung eines Diagrammes in einem FaIle ohne mikro
skopische Anhaltspunkte gibt dunkler Granulit (D 46,47) von Reitzenstein in 
Sachsen. Auf einer zuniichst unverstandenen Kluftflache wurde 0-W als Strei
chen, 85 S als Fallen eingetragen, das Stiick abgeschlagen und, da keine Gefiige-
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daten sichtbar waren, zwei beliebige aufeinander senkrechte Schliffe, nUr zum 
Stucke und damit zur Natur orientiert, hergestellt. Der zur eingemessenen Kluft
Wiche senkrechte Schliff wurde auf seine Mef30leate gezeichnet und seine Orien
tierungsdaten in der Natur ebenfalls: N, S; oben, unten; 0, W wobei die Defini
tion der Projektion als Hohlkugelhalfte zu beachten ist. Die starke Langung der 
Quarzschnitte ergab die Spur von 8 als Durchmesser, das Diagramm der Achsen 
ergab fiir den Kenner von Quarztektoniten den Pol der Achse a im Bewegungs
bild abc, als Grof3kreis uber der Spur von 8 die Ebene (ab) , und damit die Lage 
von a, b und c. Damit ist das ortliche BewegungsbildJestgestellt, 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 fiir Zweiachsige. Am linken Bildrand sieht man festgeklemmt am untersten 
Teilkreise die Klemme, welche durch Anschlag am N onius dieses Teilkreises Riickkehr iu die Ausgallgs
.stellung ohne Ablesung ermiiglicht. Links im Bilde dieses Segment mit Schmidtschem Parallelfiihrer und Horn-

loffel zum Verschieben des SchUffes. 

in der Meridianebene des Ortes und faUt 50° Sud, die a-Achse (Gleitgerade) 
und die c-Achse (Pol der Schieferung) liegen in der Ebene .1 b (Streichen ° W, 
Fallen 400 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 flachentreue Schmidtsche Netz ist wie das Wulffsche Netz der 
Kristallogra phen gegenuber einer konzentrisch darauf rotierten Oleate mit Daten 
in flachentreuer Projektion fur aIle Messungen auf Grof3kreisen und Kleinkreisen 
zu verwenden. 

Auf dem Netz in der fixen Lage, Abb. 50, liegt konzentrisch drehbar die 
Oleate fUr die Eintragungen ; sie er halt randlich eine Mar ke (I n d ex), deren Deckung 
mit einen bestimmten Punkte (z. B. Sud) des fixen Netzes nach jeder Drehung 
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die Ausgangslage herstellt, in welcher auch die gewunschten Richtungen des 
Prl1parates eingezeichnet werden (vgl. z. B. D 6, 12, 14, 186). 

Um das Netz fUr Mes· 
sungen herzurichten, gibt 
man dem U·Tisch und 
dem Netz die Ausgangs. 
steHung. An der Periphe. 
ric erhl1lt das Netz in 
gleicher Folge die Bezif· 
ferung des Teilkreises fur 
die innerste Vertikalachse 
AI' In der N-S.Richtung 
enthiiJt das Netz, Abb. 50, 10 

18 

2 Bezifferungen. Die eine 9 1i-,jI-~""\-!-::l--,t---::I-+--::t~l!-+---+:--+::-+."-+--+::-I.,,-Hlt7 
"L" dient der Eintragung 
des Lotes von Ebenen 8 

(deren Spur im Schliff 
man mit Al ostwestlich 
eingesteHt hat) durch A4: 

Wenn man die Ebene 
selbst durch A4 II zur 
'Tubusachse stellt und auf 
Skala A4 abliest, so be· 
findet sich das Lot der 
Ebene auf N·S an einem 
Punkte, den man mit der 
Ablesung auf Skala A4 
bezeichnet; fur den Leitz

o 
Abb.50. Schmidtsches Netz fiir Gefiigestatistik. Bezeichnet als Vor
lage fiir Einmessungen nnd in Oleate verwendbar fiir Nachmessungen 

auf den grolleren Diagrammen dieses Buches. 

schen U· Tisch ist das in Abb. 50 durchgefUhrt. Daneben ist eine andere 
Skala auf N-S fUr Einstellung von Geraden mit A4 in die TJlbusachse. 
0- W eine Skala fUr Eintragung von 
Loten auf Ebenen (mit N-S.Spur), 
welche man mit A2 der Tubusachse 
parallel stellt. 

Die Bezeichnung der Skalen am 
Fedorow und die Verwendung der . _/_ JIJ J 1 

Achsen des Fedorow kann hiervon auch kom;/ef/ ?lfr: f M 2 c.r.rr, 'Srr. -1.6'19 -l---' J -" 
abweichen. Jedenfalls aber mussen auf 70 '" 287 

Auf 

dem Netze fiir jedes gewl1hlte Ver. 9H'-;t'z--;uJ-,:-1 ?'7;-----rt--t-il'-'?,l"----;;-"--!!,,.-f-",:"-!-::.!..f::.+.-,! 
fahren die Zahlen den Ablesungen auf '.Ll.uJ e---tV _s_.,-+--"'-"'r"-_-'
den betatigten Teilkreisen der Appa. 
ratur entsprechen. 

AlsBeispielseienhierdie Skalenfiirin 
diesem Buche vielverwendete EinmeB· 
verfahren angefUhrt, welche fiireinen U· 
Tisch mit der in Bereks Buch voraus· 
gesetzten Teilkreisbezifferung geIten: 

1. Direkte Einmessung einer Ge· 
raden des Kristalls, z. B. der optischen 
Achse, erfolgte durch A4 , die Vcrzeich· 

Abb.51. Wic 50; verwendbar zum Nachmessen der 
kleineren Diagramme dieses Buches. 

nung des Poles nach N-S des Gradnetzes mit der Bezifferung: 
N - 9, 8, 7 ... 3,2, 1, 0 (oder 36),35,34 ... 28,27 - S. 
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2. Einmessung einer Ebene E erfolgte in verschiedenen Fallen: 
a) Einmessung der Ebene ~ zur Achse eines einachsigen Kristalls durch A2 

und Verzeichnung ihres Poles (= optische Achse) auf W -0 des Gradnetzes 
mit der Bezifferung: 

W - 10,20,30 ... 70, 80, 90, 70 ... 30,20,10 - 0; 

b) Einmessung von Kalzitzwillingslamellen durch Einstellung ihrer Spur 
in W -0 (bei N -8 schwingendem Polarisator), Betatigung von A, und Ver
zeichunug des Poles auf N - 8 des Gradnetzes mit der Bezifferung: 

N - 0,35, 34, 33 ... 28, 27 oder 9, 8, 7 ... 3, 2, 1, 0 - 8. 

Bei Mineralien mit hoherer 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 OJ oder 8' bZW.8 beobachtet. Denn da man 
seine Segmente nur entweder gleich OJ oder gleich 8 oder allenfalls, fiir manche 
Zwecke ausreichend, gleich dem mittleren Index wahlen, wahrend der Manipula
tion aber nicht wecheln kann, ist man unter Umstanden zu Korrekturen nach 
dem Berekschen darauf beziiglichen Nomogramm gezwungen, welche man 
gleich auf dem betreffenden MaBstab der Projektion, etwa durch eine anders 
gefarbte Teilung gebrauchsfertig macht. Urn solche Umstande 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 unerlaBlich ist, iiber die 
Bewegungen des Kristalls und seiner Schwingungsrichtungen fortlaufend lUcken
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 aIle 
Kornbewegungen, mit welchen· man einen gegen OJ steigenden Indexwert zu 
Worte bringt, an dem sich verstarkenden Relief des Kornes alsbald erkennen 
lernt. Bei mein@r Aufstellung erfolgte die Polarisatorschwingung N -8. Bei der 
Bestimmung der Achse durch Einstellung der auf ihr senkrechten Aquatorebene 
der Skiodromenkugel in die Sagittalebene des Beobachters erfolgt, solange dieso 
Einstellung (durch Achse A 2) noch unvollkommen ist, Aufhellung bei Betatigung 
von A 4• Bei dieser Aufhellung, deren Verschwinden das Kriterium fiir richtige 
Einstellung ist, gelangt durch den 0- W schwingenden Analysator im wesent
lichen O-W schwingendes Licht des Kristalls zur Beobachtung. Diesem kommt 
der Index nahe 8 zu. Es wurden also auf der 0-W orientierten Aquatorachse 
der Projektion fiir aIle Winkelwerte die Korrekturen fUr die Indexabweichung 
zwischen Segment (= OJ = 1,6585) und 8 (= 1,4869) eingetragen und bei Mes
sungen in Aquatorstellung benutzt. 

1m allgemeinen wird es wichtiger sein, irgendwelche Gitterebenen des Kri
stalls einzumessen, als optische Daten. Die Gitterebenen interessieren fUr alle 
absehbaren Fragen, welche der U-Tisch beziiglich aktiver und passiver Rege
lungen sowie beziiglich des Einzelkorns zu IOsen 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 Kristallflachen (z. B. der Prismen bei Hornblenden oder der Glimmerend
flache 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 fUr den jeweiligen Fall am Kristall eben interessiert. 
Als einfaches und haufiges Beispiel fiir den Verlauf einfacherer bei thmng in 
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Yz bis 1 Minute durchfUhrbaren Einmessungen wird die Einmessung Einachsiger 
und Einmessung von Lamellen angefUhrt. 

Schliissel fiir die Einmessung der Achse einachsiger Korner von beliebiger 
Lage der optischen Achse c zur Schliffoberflache (Sch). 

Ausgangsstellung des Schliffes herstellen. Oleate mit Index versehen. 
Oleatenindex mit Schliffindex gleichsinnig und gleich weit mitdrehen, wenn 
der Schliff urn Al (oder A5) gedreht wird. 
Das Korn erscheint dunkel . . . . . . . . . . . . . . . . A 
Das Korn erscheint nicht dunkel. . . . . . . . . . . . . B 

J Das Korn bleibt dunkel bei Betatigung von Al (oder A5): . a 
Ala) c -1 Sch. Eintragung von c im Zentrum des Zeichenkreises. 

Das Korn wird hell bei Betatigung von At (oder A5) . . . . b 
J Die Dunkelstellung bleibt erhalten bei Betatigung von A 4: Eine optische 

b Symmetrieebene (entweder ! I coder -1 c) ist -1 Ai eingestellt . oc l Die Dunkelstellung geht verloren bei Betatigung von Ai ..... (J 
oc) Man stellt mit As A4 in Diagonalstellung und pendelt urn A4: 
Symmetrisches Steigen der Farben beim Pendeln (das Steigen erfolgt ledig

lich durch Zunahme der Schliffdicke bei der pendelnden Schiefstellung des 
Schliffes): Die "Ebene -1 c" ist -1 A4 eingestellt. c ist also II A 4. Der c-Pol 
liegt in 0 und W und wird in 0 oder W (einmal!) eingetragen. 

Beim Pendeln sinken die Farben beiderseits eines Hohepunktes oder wenig
stens nach einer Seite: Eine "Ebene II c" ist -1 A4 eingestellt. c ist also -1 A 4• 

Der c-Polliegt auf der Geraden N-S im Netz. 
Sinken die Farben beim Pendeln bis dunkel, und bleibt diese Dunkelstellung 

auch beim Pendeln urn A5 erhalten, so ist c II Tubusachse und wird mit OC 4 an 
der Geraden N-S des Netzes eingetragen. 

Sinken die Farben beim Pendeln um A4 nicht bis Schwarz, so ist die Achse 
auf diesem Wege nicht erreichbar. Man geht in die Ausgangsstellung zuriick, 
dreht den Schliff um Al um 900 und geht nun abermals vor wie es unter oc be
schrieben ist . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . oc 

(J) c liegt in diesem FaIle in der Ebene, welche durch A4 und die Tubusachse 
bestimmt ist. Das ist die Aquatorialebene der Lagenkugel, in deren Projektion 
wir einzeichnen (daher "Aquatorstellung von c" nach Schmidt). Der c-Pol wird 
wie folgt bestimmt: 

Die bei Betatigungen von A4 entstandene Aufhellung wird ausgeloscht durch 
Betatigung von A 2 • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • y 

Die bei Betatigung von A4 entstandene Aufhellung ist durch Betatigung 
von A2 entweder iiberhaupt nicht ausloschbar oder ergibt keine im Sinne von y 
richtige Ausli:ischung. Man stellt die Ausgangsstellung her, dreht um Al um 900 

und geht vor wie in . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . oc 
y) Ergibt sich sowohl bei Linksdrehung als bei Rechtsdrehung von A2 diese 

Ausloschung, so ist von beiden Drehungen jene zu wahlen, welche nicht c, son
dern die Ebene -1 c parallel zum Tubus gestellt hat. Nur diese letztere Drehung 
urn A2 ist brauchbar, und man erkennt sie an sic her en Kennzeichen: Die Aus
loschung erfolgt bei richtiger Drehung plotzlich von relativ hohen Farben aus. 
Bei unrichtiger Drehung erfolgt die Ausli:ischung durch allmahliges Sinken der 
Farben, je mehr man c der Tubusachse nahert. Die Einstellung c II Tubus bei un
richtiger Drehung urn A2 ist auch durch Dunkelbleiben beim Pendeln um A5 
leicht erkennbar und in diesem Falle eben der andere richtige Drehungssinn von 
A2 zu wahlen, dessen Ausloschung beim Pendeln urn A5 sofort verloren geht 
und beim Pendeln urn A4 in Diagonalstellung beiderseitiges Farbensteigen zeigt. 
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Den bei dieser im Hinblick auf unsere Netzskala vorgeschriebenen Drehung 
erhaltenen AuslOschungswinkel ex2 tragt 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 1- c des Kristalles und mithin c selbst 
eingezeichnet. 

B. Man dreht um Al 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 Kornern mit relativ niedrigen Farben eine Ebene 
II c normal zu A4 zu stellen und c unmittelbar einzumessen; bei Kornern mit 
relativ hohen Farben die Ebene .1 c normal zu A4 zu stellen und c mittelbar als 
.Lot dieser Ebenen einzumessen. Man steUt also bei Kornern mit relativ niedrigen 
Farben sogleich eine Ebene II c sagittal ein, welche man bei solchen Kornern 
als (dunkelbleibende) optische Symmetrieebene bei Betatigung von A4 leicht 
vor der anderen (bei Betatigung von A4 aufhellenden) Ausloschungsrichtung 
unterscheidet und geht vor nach ex. 

Bei Kornern mit relativ hohen Interferenzfarben in der Ausgangsstellung 
meidet man die Sagittalstellung der "Ebene II c" und steUt die andere Aus
loschungsrichtung in Ausgangsstellung sagittal ein. Diese Sagittalebene mit der 
anderen Ausloschungsrichtung ist meist eine Ebene schief zu c und wird dann 
nach p beh,andelt, oder sie ist eine Ebene .1 c, zeigt alsdann keine Aufhellung bei 
Betatigung von A4 und der c-Pol wird im 0- oder W-Punkt des Netzes ein
getragen (siehe Fall ex). 

Nahezu 1-c geschnittene Minerale geringer Doppelbrechung (z. B. Quarz) kann 
man durch Al nicht in deutliche Ausloschestellung bringen. Man betatigt At 
erst nachdem man mit A4 schiefgestellt hat, findet so leicht den Hauptschnitt 
und durch As und A4 die Achse. 

Die Unterscheidung, ob eine Achse eines zweiachsigen m2 oder eines ein
achsigen ~l in dIe Tubusachse eingestellt vorliegt, ist u. a. wie folgt moglich_ 
Man muG in Fallen, wo diese Unterscheidung (z. B. bei der Einmessung von 
Quarzkornern zwischen unverzwillingten Plagioklasen) notig ist wie folgt vor
gehen: Jene optische Symmetrieebene, welche die fragliche Achse enthalt, wird 
0-W eingestellt und die Achse durch A2 in die Tubusrichtung gebracht. Drehen 
wir dann um Aa, so bleibt Dunkelheit. Drehen wir um Aa um zwei weniger 
als 900 (etwa 450) voneinander verschiedene Betrage, und schwingen jedesmal 
in der Sagittalebene um A 4, so erhalten wir entweder wenigstens einmalAufhel
lung: die fragliche Achse ist m2, das Mineral zweiachsig, oder beide Male Dunkel
heit: die fragliche Achse ist ml , das Mineral einachsig. Auf diese Weise sind Ein
achsige von solchen Zweiachsigen zu unterscheiden, deren Achsenebene zufallig 
.1 zum Schliffe steht. 

Durch die Einmessung der Indikatrix sind einachsige Korner nur mit Rota
tionsfreiheit um die Hauptachse und ohne Ausdruck fUr deren eventuelle Un
gleichendigkeitfestgelegt; es bleiben also genauere Festlegungen rontgenoptischen 
Methoden iiberlassen oder der Miteinmessung kristallographischer Daten, z. B. 
der Gleichrhomboeder-Flachen bei Kalzit. 

Die Festlegung der Indikatrix bei Zweiachsigen ergibt keine Rotations
freiheit der Korns, aber bisweilen mehrere Lagemoglichkeiten, welche womog
Hch 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 Verhaltnisse fiir die hochstsymmetrische Klasse 
der Systeme die folgende Obersicht, 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 1ndikatrix ist durch die Richtung ihrer Achsen rxfJy 
gegeben. abc sind hier die kristallographischen Achsen. 

I. Wirteikristalle. Nur c ist festgelegt; Rotationsfreiheit urn c; 2 Lagemog
lichkeiten, wenn c polar. 

II. Rhombische. abc und dam it der Kristall ist festgelegt; jede Cerade ist 
durch ihre Winkel mit zweien von den Richtungen rxfJy bestimmt. 

III. Monokline. (010) fallt in eine optische Symmetrieebene E. Betrachten 
wir E, so ist zwar (010) eindeutig bestimmt, aber es gibt noch 2 Lagen fur den 
Kristall und fur jede nicht mit rxfJ oder y zusammenfallende Richtung in E, 
deren Winkel mit einer Elastizitatsachse in E ohne Vorzeichen - wie ihn U
Tischmessungen ergeben - bekannt ist. 1st eine Gerade [h k lJ ohne Vorzeichen 
durch ihre Winkel mit einem Paare aus rxf3y bestimmt, so hat sie 4 Lagemoglich
keiten; namlich in den Oktanten von rxf3y. Von diesen 4 Lagen sind fur hOchst
symmetrische Kristalle und Kristalle ohne D2 je 2 identisch - das ergibt eben 
die 2 Kristallagen -, fur Kristalle mit polarem b aber alle 4 Lagen und damit 
4 Kristallagen unterscheidbar. 

1st auBer rxf3y noch eine beliebige kristaJlographisch bekannte Gerade g des 
Kristalles unabhangig von rxf3y - also z. B. als Lot auf Spaltrissen oder Trans
lationsfugen - eingemessen, so liegt g 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 Lagemoglichkeiten. 

Ahnliches gilt von triklinen KristalIen: 
IV. Trikline. WeiB man von einer kristallographisch bekannten und ein

meBbaren Geraden nur ihre Winkel mit einem Paare aus den Achsen rxf3y ohne 
Vorzeichen, so gibt es vier mogliche Lagen fur g: gl g2 g3 g4 - namlich eine Lage 
in jedem Oktanten von rxfJy und inder Klasse mit Symmetriezentrum je zwei da
von ununterscheidbar, da g keinen Richtungssinn hat. Da g im triklinen Kristall 
nur einmal vorkommt, so sind bei fixem rxf3y vier, zu gl g2 ga g 4 gehorige, KristalI
lag en moglich; auch stereographische Projektion zeigt das leicht. Nur diese 
4 Lagen sind moglich, weil jede Rotation urn gl usw. sofort dem dem Kristalle 
gegenuber fixen rxf3y.Kreuz widerspricht und zu keiner Decklage vor 3600 fUhrt. 

Es ergibt sich also (L 76): 
I. Sind nur die optischen Elastizitatsachsen durch Beobachtung ermittel

bar, dann gibt es fUr eine 
a) kristallographische Richtung - Flachenpol, Achse, Schnittkante -, die 

nicht in einer der optischen Symmetrieebenen liegt, vier Lagemoglichkeiten, 
b) kristallographische Richtung, die in einer der optischen Symmetrieebenen 

liegt, nur noch zwei Lagemoglichkeiten. 
II. 1st 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 nicht 
in der gleichen Symmetrieebene liegt, noch zwei Lagemoglichkeiten, 

b) eine zweite zu konstruierende kristallographische Richtung, die in der 
gleichen Symmetrieebene liegt, nur eine Lagemoglichkeit. 

III. 1st auBer den drei optischen Elastizitatsachsen noch eine kristallo
graphische Richtung beobachtbar, die nicht in einer optischen Symmetrie
ebene liegt, dann ist jede zweite zu konstruierende kristallographische Richtung 
eindeutig in ihrcr Lage, gleichgultig, ob sie in eincr optischen Symmetrieebene 
liegt oder nicht. 



128 Untersuchung und Darstellung der Korngefiige. 

Die Einmessung der Indikatrix an sich ist fur die GefUgeanalyse nur mittel
bar von Interesse, insofern sie kristallographische Richtungen festlegt oder 
festlegen mithilft. Bisweilen kann man die interessierenden kristallographischen 
Richtungen unmittelbar einmessen. In anderen Fallen lassen sich die inter
essierenden kristallographischen Daten aus meBbaren optischen und kristallo
gra phischen konstruieren. 

Die meisten kristallographischen Einmessungen betreffen Ebenen ohne 
direkt unterscheidbare Richtung in der Ebene, so daB zu deren Darstellung 
die Lote genugen. 

Einmessung der Pole von Ebenen (E). Nach Herstellung der Ausgangsstellung 
stellt man die geradlinige Spur von E auf der Schliffoberflache durch Betatigung 
von Al genauestens parallel mit dem rechts-links laufenden Faden des Faden
kreuzes. Sodann betatigt man A 4, bis E parallel zur Tubusachse steht. Man er
kennt dies daran, daB das Bild von E seine groBte Scharfe und Dunne erreicht. 
Spaltrisse und in Ebenen angeordnete Einschlusse sind im allgemeinen besser 
ohne Analysator einzustellen. Man versucht in jedem FaIle die Scharfstellung 
mit und ohne Analysator. 

Bilde E die Grenze verschiedener Indikatrixlagen, z. B. bei Kalzitlamellen, 
so erreicht man bisweilen scharfere Einstellung von E mit A 4' wenn man, wahrend 
der Betatigung von A4 auch um As pendelnd, das Optimum fUr die Deutlichkeit 
des Bildes von E aufsucht. Dieses Optimum hangt u. a. auch von der Schwingungs
richtung des Polarisators ab, was zu beachten ist. 

Die Einstellung von Kornebenen (Lamellen) und GefUgeebenen gelingt meist 
sehr rasch und genau, kann aber auch Schwierigkeiten machen. 

Manche Quarzlamellen z. B. werden uberhaupt erst bei Neigung um eine 
Horizontalachse sichtbar. Um also keine Lamellen zu ubersehen und eine da
durch erfolgende Auslese zu vermeiden, kippt man nicht nur urn eine oder zwei 
solcher Horizontachsen, sondern man dreht den Schliff um Intervalle IXl = 300 

und kippt jedesmallamellensuchend um A 4 • 

Man betatigt A4 bis die eingestellten Lamellen gleiche Rander auch bei 
Heben und Senken des Tubus zeigen. Das gilt fUr klare einfache Lamellen bzw. 
Fugen. Opazitische Belage werden mit A4 auf minimale Machtigkeit eingesteHt. 

Durch Verwendung des Kompensators kann man bisweilen in nicht allzu 
dunnen Schliffen am aHerbesten die Lamellen sichtbar machen und dann wie 
oben verfahren. 

Fur Lamelleneinmessungen sind dickere Schliffe vorzuziehen. Ebenso ist die 
wirkliche Ebene 8 (einer Feinschichtung z. B.), nicht Bur ihre Spur auf dem 
Schliff sehr sorgfaltig festzulegen und Spuren von der Ebene selbst in der Dar
steHung zu trennen. 

Um Feinschichtung einzumessen, wo Glimmer fehlen, laBt sich manchmal, 
z. B. in Sandsteinen, die Beckesche Linie benutzen. 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 GefUges ist be
sonders in allen jenen zahlreichen Fallen von Bedeutung, in welchen zwischen 
beiden Ebenen bestimmte Lagebeziehungen bestehen, z. B. im haufigsten FaIle 
eine Kornart mit ihrer Translationsebene in die Translationsebene des Gefuges 
eingesteUt 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 - Flachen des Kalzits wie Glimmer- (001) in Scherflachen einge
regelt wird; oder in der Darstellung der Abbildung von Beanspruchung ohne 
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FlieBen. Endlich in der Feststellung von Festigkeitsanisotropien fUr technische 
Zwecke. 

Dagegen vermag, wie z. B. Marmore zeigen (D 157 bis 159), auch ein Lamellen
Sammeldiagramm, welches die Haufung aller uberhaupt beobachtbaren Lamellen 
enthalt, insofern keinen vollstandigen Einblick in die Teilbewegung zu geben, 
als auf einzelne Achsenmaxima keine Haufungen sichtbarer Lamellen entfallen 
mussen (Rekristallisation oder unsichtbare Translation). 

Ausziihlung. - Nicht fUr aIle Fragen genugt die Betrachtung ausgezahlter 
Diagramme. So ergeben sich feinere Minima meist besser aus den unausgezahlten 
Punktdiagrammen als aus der Auszahlung. Notwendig ist ferner die Betntch
tung der unausgezahlten Diagramme sehr oft fUr die Entscheidung, ob ein auf
tretendes Maximum in einer mechanisch passiven GefUgeregel ein primares, auf 
einen bestimmten Translationsmechanismus direkt zuruckzufuhrendes, oder ein 
sekundares, aus primaren Maxima entweder durch gegenseitige Uberlagerung 
derselben oder durch Symmetraleneinstellung abzuleitendes ist. Der sekundare 
Charakter ist auszuschlieBen, wenn die Ausgangs-Maxima oder eines derselben 
fur die Ableitung von Polen uberhaupt unbesetzt sind, was man am besten 
im unausgezahlten Diagramme sieht. Dennoch ermoglicht erst die Schmidt
sche statistische Auszahlung der flachentreuen Netze eine genugend ubersicht
liche und objektive Darstellung der Besetzung der Lagenkugel. 

Der Vorgang bei einer fUr die meisten Fragen genugenden schematischen 
Auszahlung ist folgender. 

Auf der mit Polpunkten bedeckten Kreisflache des Diagrammes mit r = 10 em 
wird ein Auszahlkreis (r' = 1 em, Glas oder Loch; am besten nach dem Vor
gang im Institut Heidelberg ein im Abstande 20 em kreisformig gelochtcs, in 
der Mitte mit Langsschlitz von einigen Zentimetern versehenes Zelloidinlineal) 
mit dem Zentrum auf aIle Zentimetereckpunkte ("Zahlpunkte") eines quadra
tischen Netzes (Millimeterpapier unter der auszuzahlenden Oleate) gelegt. Jedes
mal wird die vom Auszahlkreis umfa13te Polzahl n 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
genahert zwischen 1 % bis 2 %, 2 % bis 3 % usw. der Gesamtzahl aller Pole des unter
suchten Diagrammes zu liegen kommen. Man kann dann an Stelle der Polzahlen n 
zu jedem Zahlpunkt das zugehOrige Prozentintervall notieren und Felder mit 
gleichen Prozentintervallen eingrenzen. Dann zeigen diese Felder eine Besetzungs
dichte des betreffenden Intervalles also von 0 % bis p %. Das ist die Auszahlung 
mit Auszahlkreis von 1 % der Gesamtflache und ergibt direkt Prozente. 

Zahlt man nicht mit 1 % der Gesamtflache aus, sondern mit Auszahlkreisen 
von m % der Gesamtflache und Radius r' aus, wobei: 

m = 0,5% der Gesamtflaehe (102 :n;); r' = 0,707 em, 
m = 1 % " (10 2 :n;); r' = 1 em, 
m = 2 % " (102:n;); r' = 1,414 em, 
m = 3 % " (10 2 :n;); r' = 1,732 em, 
m = 4 ~{, " (102n); r' = 2 em, 

so ist das Ergebnis mit ~ zu multiplizieren. m 
Die Auszahlung mit 2 % und hOher empfiehlt sich an dunn besetzten Stellen, 

an welchen die Einzelpole ja sehr zufallig fallen, wie der Besetzungsvorgang 
lehrt. 

Der V organg bei der Auszahlung laBt sich verschiedenen Fragestellungen 
anpassen. Ais Ziel der Auszahlung ist aber festzuhalten, daB sie ubersichtlicher 
sein solI als die bloBen Polpunkte - das erreicht man durch die sich ergebende 
Verbindung gleich dicht besetzter Flachen in eine Flache ; und daB sie entsprechend 

Sander, Gefiigekunde. 9 
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der Erfahrung iiber die UnzufalIigkeit auch kleiner Raufungen und Undichten 
von den Details des Punktdiagramms so vie I enthalt, als mit der gewiinschten 
Ubersichtlichkeit vereinbar und fiir besondere Fragestellungen erwiinscht ist -, 
das erreicht man durch den Radius des Auszahlkreises. Ist Detail erwiinscht, so 
zahlt man mit kleinerem Auszahlkreise (etwa % % der Gesamtflache) aus und 
von Zahlpunkten aus, welche nicht schematisch gelegt sind, sondern z. B. an 
StelIcn zweifelhafter Verbindungen enger aneinander stehen als an anderen: 
ja man kann mit dem Zentrum des Auszahlkreises beliebige Kurven beschreibend 
und belie big oft auszahlend die Raufungen mit der gewiinschten Feinheit ab
tasten. In dunn besetzten Gebieten mit groBeren Auszahlkreisen als in dicht be
setzten, deren Details mit zunehmender GroBe des Auszahlkreises verschwinden. 

Als Beispiel einer genau gegliederten Auszahlung kann D 101 b, 102b dienen. 
Riebei wurde jedem Zahlpunkt die dort in den Zahlkreis fallende Polzahl n (eine 
ganze Zahl) zugeordnet und es wurde hingeschrieben, welche Prozentzahl aller 
Pole n' (im allgemeinen eine gebrochene Zahl) diesem n entspricht. Die Felder 
mit gleichem n' werden als Felder mit n' % mittlerer Besctzungsdichtc um
grenzt. Man sieht durch den Vergleich mit den ganz schematisch ausgezahlten 
D 101 a, 102 a, daB sich kein beachtlicher Unterschied ergibt, wenn es, wie zu
nachst bei den Fragestellungen dieses Buches, auf die Lage von Schwer
punkten der Raufungen ankommt. 

Die Analyse des Gefiiges ist fur jedes Mineral womoglich durch U-Tisch
analysen der Deformation und Rekristallisation am Einkristall bzw. Gitter
aggregat zu erganzen. Denn: 

1. Diese Analyse der Fullung 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 Ableitung mechanisch 
passiver Gefiigeregelungen nach dem Kornbau. 

3. Fiir die Frage der AbbildungskristaHisation ist es vor aHem wichtig, fall
weise festzustelIen, ob ein bestimmtes Mineral in bekannter Orientierung einen 
richtenden EinfluB auf rekristallisierende Individuen seinesgleichen, welche auf 
ihm wachsen, ausiibt und welcher Art derselbe ist. 

Teildiagramme. Dieses Buch enthalt zahlreiche Beispiele dafiir, daB 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 
aIler Korner derselben Mineralart (L 62). Da ferner auch die so wichtige Beobach
tung des Besetzungsvorganges am besten durch Wechsel der OIeaten oder Si
gnale geschieht, ergibt sich als praktischer Ratschlag, nicht mit Oleaten und Si
gnalen zu sparen: Leicht ist es, Getrenntes zusammenzulegen, unmoglich Un
getrenntes angesichts neu auftauchender FragesteIlungen nachtraglich zu trennen. 
- Es lassen sich unter Umstanden die Kornarten desselben Minerals trennen nach 
folgenden Gesichtspunkten: GroBe, Gestalt, Einschliisse, nachkristaIline Defor
mation; beruhrende Nachbarkorner: "K in KI"-Gefiige und "K in K"-Gefiige; 
umschlieBende EinkristaIle: "K in KI-Korn" Gefiige und "K in K-Korn"-Gefiige. 

Die Trennung der Kornarten dient der Trennung voneinander unter Um
standen im Sammeldiagramm bis zur Unkenntlichkeit jeder Regehmg iiber
lagernden Regelungsprinzipien; ferner der Verfolgung zeitlicher Ablaufe in der 
Gefiigebildung; ferner macht sie die Regelung relativ weniger z. B. gestaltlich 
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ausgezeichneter Korner unter vie len 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 wahrend der Besetzung lehrt die Unzufalligkeit 
der Untermaxima. Ferner hat die Gefiigeanalyse mit Trennung der Kornarten 
eines und desselben Minerals zahlreiche Belege fUr diese Unzufalligkeit der Unter
maxima ergeben, und zwar in allen Fallen, in welchen die verglichenen Diagramme 
(Gangwand und Gangmitte; Kl in K2 und Kl in K 1 ; rupture lIe Korner und 
rekristallisierte usw.) auch in den Untermaxima gut iibereinstimmen. Endlich 
bezieht sich diese Ubereinstimmung sogar auf die Untermaxima verschiedener 
Minerale desselben GesamtgefUges, insofern als die Untermaxima z. B. von 
Glimmer und Kalzit usw. namentlich in B-Tektoniten einander zuordenbar sind. 
Es ist durchaus zu empfehlen, aIle Haufungen von einiger Konstanz in den 
Diagrammen sichtbar zu machen und bei allen t"berlegungen zu beachten. Das 
gilt nicht nur von ringsumgrenzten insularen Maxima, sondern auch von halb
inselformigen. Es hangt bisweilen nur von dem Auszahlungsmodus "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) ausgezahlt ist und die beiden Diagramme spiegelbildlich nach der N -8-
Ebene im gleichen Zeichenkreis einander zum Vergleich gegeniibergestellt sind. 
Das Diagramm lehrt auch, daB die Schwerpunkte halbinselformiger Maxima 
gegen den Steilabfall nach auBen (zur Kiiste sozusagen) und nicht irgendwo wei
ter innen anzunehmen sind, wenn es sich z. B. urn Distanzmessungen zwischen 
Untermaxima oder urn Vergleiche von Diagrammen handelt. 

Wenn es sich also darum handelt, in einem gedehnten ~Taximum 2 Maxima 
A und A' zu unterscheiden, so wird man diese Maxima dort ansetzen, wo der 
Steilabfall gegen auBen beginnt, denn gegen innen kann die Verflachung durch 
EinfluB A erfolgen, wahrend dieser EinfluB von A' auswarts nicht vorhanden ist. 

EinfluB der Polzahl. Je hoher die Zahl der zur Auszahlung verwendeten 
Korner bzw. ihrer Pole, desto geringer wird der EinfluH zufalliger Kornlagen 
und kleinerer Haufungen auf das Diagramm. Es sind also, wo sole he Umstande 
noch nicht naher bekannt sind, wie in allen in ihren GesetzmaBigkeiten noch 
unbekannten, erstmalig zu untersuchenden GefUgearten, hohe Kornerzahlen von 
einigen 100 anzustreben. 1m FaIle bereits bekannter Gefugearten unterrichtet 
man 8ich 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 FaIle bei den Korner
zahlen 112, 201, 313, 781 durchgefuhrten Auszahlung (D 17-20) ergibt zu
nachst Einblick in die Konstanz der unzufalligen Maxima wahrend des Messungs
vorganges, welche an und fur sich neb en der Starke der Besetzung das wichtigste, 
bei bloBer Betrachtung des Endergebnisses entgehende Kriterium fur jene Un
zufalligkeit der Maxima ist. 

Man sieht zufallige Haufungen auftauchen und verschwinden: Die Aus
buchtung in W von ,,112" verschwindet in ,,201"; die wichtigen unzufalligen 
Untermaxima im Gurtel zwischen 0 und 8 bleiben mit ihrem fur 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 8 gegen N entsteht und vergeht zweimal. In den wesentlichen 
Zugen hat man bei ,,112" schon dasselbe Bild wie bei ,,781", aber eben daB dies 
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die wesentlichen Ziige sind, ergibt sich ja erst bei den hoheren Korner
zahlen. AuBerhalb hoher Kornerzahlen laBt sich fiir die Beurteilung des 
Wesentlichen am Diagramm nur auf die eigene Erfahrung des Gefiigeanalytikers 
verWelsen. 

Betrachtung der Diagramme (Rotation). Das Diagramm eines geregelten Ge
fUges stellt die eine Halfte einer besetzten Lagenkugel dar. Jeder Diametral
schnitt zerlegt diese in zwei Half ten, deren eine sich gemaB dem Symmetrie
zentrum der Gesamtkugel aus der anderen ergibt. Zufolge der Abbildung der 
Symmetrie erzeugenden Vektoren im GefUge sind vor aHem die Symmetrie
elemente der Lagenkugel von Interesse. Sie treten ohne wei teres zutage, soweit 
sie 0 oder 900 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, LamelIen usw. braucht, gegeniiber den unver
groBert sichtbaren GefUgedaten des Gesteins (8, B usw.) unter 0 und 900 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 alIgemeinen eben zufolge der 
Regelungen der bequemste und kiirzeste, was bei statistischen Arbeiten be
achtet werden muB. Die Schlifflage ist also nicht nach geographischen oder 
tektonisch direkt interessierenden Richtungen, sondern nach den am Gestein 
irgend noch crsichtlichen Symmetriedaten zu wahlen. 

Diese Diagramme geniigen aber in vielen Fallen (s. heteroaehse Regelungen, 
Schiefgiirtel usw.) noeh nicht fiir den notigen 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
fUgekorn eindeutig dasselbe Datum oder aIle gleichwertigen Daten verzeichnet, 
das Diagramm F" fUr jede andere Schlifflage ableiten. Seien die rechtwinkligen 
Koordinaten des Ausgangsdiagrammes F' a', b', c', so daB F' in einer Hauptebene 
liegt, so kann F' durch Rotation um a' b' c' punktweise so versehoben werden, daB 
die Gesamtheit aner verschobenen Punkte F" darstellt. Man versetzt sich mit Hilfe 
eines Globus oder nach kurzer 'Obung schon ohne solchen in die klare An
schauung dessen mas man will, legt diejenige Achse von a' b' c', urn welche man 
rotieren will, um sich der Lage F" zu nahern odersie zu erreichen, auf die N - S -Linie 
eines Netzes und verschiebt die Pole von F' auf den Kleinkreisen, auf welchen 
sie schon liegen, aIle gleichsinnig um denselben, den gewiinschten Winkel. StaBt 
man dabei an den Zeichenkreis, so setzt man, wie die Betrachtung der Lagen
kugel veranschaulicht, seinen Weg weiter abzahlend in der anderen Rechtslinks
halfte desZeichenkreises 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 Haufungen in denselben nicht zu sparen. Man ver
wendet sie zur Prufung, ob der Bereich, aus dem die verschiedenen Schliffe eines 
Gesteins stammen, homogen geregelt ist, zur klareren Darstellung fUr genetische 
Fragen und zur Verdeutlichung der Symmetrieelemente. Es ist aber in letzterer 
Hinsicht wichtig und nach 'Obung sehr gut moglich, auch in Schliffen schief zu 
den Symmetrieelementen die Lage derselben ohne weiteres zu erfassen und schon 
die Beigabe schief geschnittener Sehliffe in diesem Buche ermoglieht die notige 
mung hierin. Diese mung ist unbedingt notig, da bisweilen am Gesteinnichts von 
der Symmetrie zu sehen ist und daher die Schlifflage beliebig schief. Bei den 
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meisten Tektoniten ist dies fUr das gefUgeanalytisch 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 Korner 
angeben (so z. B. bei der Einmessung eines undulOsen Quarzes mit Teilindividuen) 
und so Paare von Individuen, welche sich beruhren, von anderen Paaren unter
scheiden, was wieder in vielen Fallen, z. B. fUr Fragen der Rekristallisation, 
interessiert. Wenn man sich fragt, ob der Lagenunterschied (als Divergenz der 
Bezugsrichtungen) zwischen benachbarten und nichtbenachbarten Kornern 
eines geregelten GefUges im Mittel abweiche, ob sich durch Messung feinere, 
genetisch wichtige Inhomogenitaten feststellen oder deutliche Uberindividuen 
herausheben lassen, so muB man die Ubersicht behalten, welche Pole im Dia
gramm zu Nachbarkornern gehoren. Man darf also nicht das Gefuge zeilenweise, 
sozusagen blindlings durchmessen, wie zur Aufstellung des statistischen Dia
gramms mit Vernachliissigung derartiger feinerer Inhomogenitaten oder "Ge
fUgeelemente hoherer Ordnung" als das Korn. 

Das erste Mittel zur Hervorhebung solcher aus vielen sich beruhrenden 
Kornern mit einer undurchschnittlichen Lagendivergenz bestehenden fiber
individuen ist folgendes. Man wiihlt beispielsweise bei Quarz die Lichtquelle so, 
daB ein mit der Achse II Tubus gestelltes Korn aus dieser Lage urn einen anzu
merkenden Winkel, z. B. 7°, herauspendeln kann, ohne schon den Charakter 
eines bei Rotation dunkel bleibenden isotropen Schnittes zu verlieren. Man wird 
bei Benutzung des Drehtisches in manchen GefUgen (vgl. D 60) alsbald solche 
Uberindividuen hervortreten sehen, welche oft viele Dutzende von solchen 
Nachbarkornern enthalten und sich in einer beliebigen Lage des GefUgeschnitts 
durch nichts verraten, so daB auch fur 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 GefUgeschnitt genugend viele macht 
und derartige Gefugemerkmale 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 (140 in unserem 
Beispiele) zufallig umgrenzte Fliichen, ist es dann notig, aIle das Uberindividuum 
beruhrenden Nachbarkorner der gleichen Mineralart einzumessen und deren 
Achsendivergenz zum Uberindividuum mit der innerhalb desselben herrschenden 
(maximal 14°) zu vergleichen (vgl. D 189, 190). 1st die mittlere Achsendivergenz 
zwischen Uberindividuum und Nachharn groBer als zwischen den Kornern des 
fiberindividuums, so ist dieses als reeHes GefUgeelement nachgewiesen und durch 
die Differenz gekennzeichnet. 

Nicht aIle Uberindividuen sind auf diese Weise zuniichst im U-Tisch sichtbar 
zu machen, dann einzumessen. So wurden in einem KalzitgefUge einzelne groBere 
Korner herausgegriffen und mit ihren Nachbarn eingemessen. Ich bildete sodann 
aIle uberhaupt in der willkurlich herausgegriffenen Kornergruppe moglichen 
Kornerpaarc, bcmerkte hierzu, ob sie sich beruhrten oder nicht und ihre Achsen
divergenz. Die mittlere Achsendivergenz der Nachbarkorner wurde so mit der 
mittleren Achsendivergenz der Nichtnachbarkorner vergleichbar und es ergab 
sich als recht kennzeichnendes Merkmal des GefUges der gering ere Wert der 
ersteren: Nachbarkorner zeigten geringere Achsendivergenz. 

Bei derartigen Untersuchungen ergibt sich das Bedurfnis, an beliebiger Stelle 
eines GefUges mit bekannter Regelung feststellen zu konnen, 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. Ihrc Fcststellung durch die 
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betreffende Integration ergibt z. B. (Schmidegg in L 62) fiir die Regel "e des 
Kalzits II 8" als mittlere Divergenz der Hauptachsen 33°, als mittlere Diver. 
genz der Lote auf e 44° 34'. 

SchlieBlich 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 Korner eindeutig feststellt, wahrend 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 Nachbarkornern, welche dann wohl jedermann als ein Individuum 
zu nehmen pflegte, ergibt der U·Tisch unselten, daB zwei Individuen unter Um
standen mit betrachtlicher Lagendivergenz vorliegen. So daB man wohl sagen 
kann, daB ohne U-Tisch das Gefiigebild nicht nur weit vieldeutiger, sondern bis
weilen sogar etwas gefalscht erscheint, wofiir ja auch durch den Hinweis auf die 
Lagefreiheit bei gemeinsamem Steigen und Fallen der Farben (s. S. 120) einanderes 
Beispiel gegeben wurde. 

Summation der Diagramme. 1st bei jeder Kornlage das gewiinschte Datum L 
z. B. eine Kornebene etwa eine Kalzit· oder Quarzlamelle, einmeBbar so liefert 
jeder Gefiigeschliff alle Lund deren statistische Verteilung. Sind im beliebigen 
Schliffe nicht alle L einmeBbar, so ist das sehr oft in einem gerade fiir die Ein. 
messung von L giinstigst orientierter Schliffe (z. B. 1. Bin einem linear geregelten 
Amphibolit oder Muskowitschiefer) der Fall; das Diagramm kann man dann ja 
beliebig rotieren. LaBt sich aber iiberhaupt erst durch 2 oder 3 Diagramme das 
Datum L fiir jede Kornlage erreichen, so gilt es, die Ergebnisse dieser unvoll
standigen Diagramme Dl und D2 auf die Lagenkugel bzw. in ein vollstandiges 
Diagramm D zu bringen. Man bezeichnet (L 93) zunachst das Areal, welches Dl 
und D2 darstellt und das Dl und D2 gemeinsame Areal A. Dieses erreicht bei der 
Messung von Dl eine bestimmte absolute Polzahl. 1st dieselbe Polzahl auf A durch 
Messung von D2 erreicht, 80 kann man jene fiir Dl unerreichbaren Pole, welche 
nur in D2 liegen, konstruktiv nach Dl rotieren; dann ist das ausgezahlte Dl das 
vollstandige Diagramm des Gefiiges in bezug auf L. 

In manchen Fallen geniigt es, wenn man Dl und D2 direkt vergleicht, nachdem 
man sich bereits iiberzeugt hat, daB die starkeren Maxima Dl und D2 gemeinsam 
sind, wodurch der mogliche Fehler kleiner wird. 

Synoptische Diagramme. Man hat fiir manche -oberlegung 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, 
daB man die betreffenden Pole aller Diagramme auf ein Blatt zeichnet und neu 
auszahlt. ErfahrungsgemaB ist es aber besser, die zu summierenden Diagramme 
zuerst durch die notigen 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 (hOI) Flachen keine besonders 
ausgezeichnet ist, und es ist um so besser moglich, je eindeutiger eine Haupt-8-Flache 
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 FaIle 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 senkreehten Primarstrahl der Debye-Scherrer-Aufnahme. Das Praparat 
kann hiebei von geringer Dicke sein und der Erfolg durch Bewegung des Pra
parates parallel zu sich selbst in der Ebene normal auf dem Primarstrahl erzielt 
werden ("Flachaufnahme" statt "Tiefenaufnahme"). Es kommen also auch 
Dunnschliffe, Querschliffe und dunne GefUge (wie Harnischmylonite) in Be
tracht, letztere beiden fur reflektierten Strahl. 

C. Allgemeine Begriffe fUr 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 Gefiigekorner. 

Das Verhalten der Kristalle als Gefugekorner ist bestimmt durch die in der 
Kristallographie behandelten Gesetze, welche hier vorausgesetzt werden mussen, 
insbesondere was Deformation, Wachstum und physikalisehe Anisotropien an
langt. AuBerdem aber ist zu betonen, daB das GefUgekorn sehr oft kein Einkristall 
ist, sondern an Stelle von Einkristallen noch vie I ofter als bei freien Kristallen Fast
kristalle stehen, welche wieder alle Ubergange zu unterscheidbaren Uberindividuen 
noch hoherer Ordnung aufweisen. Fur das Waehstum der Kristalle als GefUge
korner ist entscheidend, daB sie sehr oft im anisotropen Medium des bereits vor
handenen GefUges und in Beruhrung 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 
Grenzflache bilden, welche entspreehend weniger einfach zu behandeln und er
forscht ist als die Grenzflache der freiwachsenden Kristalle gegen isotrope Lo
sung oder Sehmelze. Fiir die meehanische Umformung der Kristalle als GefUge
korner sind besonders kennzeichnend hoch ansteigende UmschlieBungsdrucke 
und scherende Beanspruchungen in jeder Orientierung zum Kristall, sowie die 
Inhomogenitat der Einbettung, was das Festigkeitsverhalten der einbettenden 
Naehbarn anlangt; das sind weniger einfach als die ubliehen absichtlich ver
einfachten Experimente zu behandelnde Umstande, bei welchen vor aHem Trans
lation, Zwillingsschiebung und Biegegleitung zu Worte kommen. 

Sowohl Kristalle als andere anisotrope GefUge, z. B. geregelte Gesteine und 
MetaHe, sind Fane anisotrop gebauter Stoffe und haben das allen diesen Gemein
same an sieh. Es ist also aueh vom Standpunkte der gefiigekundliehen Petro
graphie aus heute die Kristallographic als Lehre von einer besonders gut bekannten 
Gruppe anisotrop gebauter Stoffe von unmittelbarem und nieht nur etwa als 
Hilfswissenschaft der Mineralogie von mittelbarem Interesse. So ergibt auch die 
Lehre von der mechanischen Umformung der Kristalle als anisotroper Gefiige 
viel GUltiges 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
aggrega ten" - gilt unbeschadet des Umstandes, daB sie von geregelten (mono
mikten) GefUgen wenigstens unscharf abtrennbar sind, durchaus der fur 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 
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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 beiM iigge 
(L 97). Translation fiihrt 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
rhomboederflache e eines Zwillings durch den Mittelpunkt der Lagenkugel, so 
besetzen die c-Achsen der Teilkristalle dieselben Stellen der Lagenkugel, welche, 
allerdings mit Streuung, von der c-Achse der Korner mancher geregelten Marmore 
besetzt werden, wenn wir 8 des Marmors an Stelle des e 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, daB die Maxima im Falle eines angenommenermaBen 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, daB ein Kornbereich und 
der Gesteinsbereich desselben Objektes ganz verschiedene Effekte sogar im selben 
Umformungsakte zeigen konnen und jedenfalls in folgenden Hinsichten zu 
unterscheiden sind: Flachen des Kornes =+= Flacheri des Gesteines, wie z. B. die 
Abb. 68, 89 zeigt. Die Symmetrie der Korndeformation und Symmetrie der 
Gesteinsdeformation sind verschieden bei geniigcnd fcstigkeitsanisotropen Kor
nern allgemeiner Lage. Die Anisotropie des Korns =+= Anisotropie des Gesteines, 
z. B. nahezu festigkeitsisotroper Granat, liegt in S-Tektonit mit gleich
schar iger Zerscherung des isotrop-homogenen Mediums Granat. 

Solange die Korner iiberhaupt keine reelle Inhomogenitat darstellen, erfahren 
sie die bei Besprechung affiner Umformung fiir Bereiche jeder GroBe abgeleitete 
Umformung. 

Wird jedoch ein statistisch homogener GroBbereich 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. Scherflachen des GroBbereichs durch beide Eigenschaften des 
Kornbereichs abgelenkt werden. Wahrend sich also Gefiige aus wenig hete
rogenen und wenig anisotropen (mehrere gleichwertige Gleitflachen) Kornern bis 
in den Kornbereich annahernd affin umformen lassen (viele Metalle!), ist das bei 
jenen Gesteinen nicht der Fall, welche heterogene und stark anisotrope Korner 
fiihren. Man muB also bis ins Korn homogen deformierbare und nicht bis ins 
Korn homogen deformierbare Gefiige unterscheiden. In letzteren sind die Korner 
als einzelne anisotrope Bereiche, wie im allgemeinen Teile durchgefiihrt, zu 
betrachten und es ist mit Rotationen der Korner zu rechnen. Es bedeutet 
dann die Erreichung geringster Deformationsarbeit und eines Zustandes sta
tionarer Stromung, wenn die Symmetrie der Kornanisotropie (Ka) und der 
Gesteinsanisotropie (Ga) der Symmetrie des umformenden Feldes nicht wider
sprechen; mithin auch die Symmetrie Kader von Ga nicht widerspricht; mit
hin das Gefiige des Gesamtgesteins und das der Einzelkorner einander und dem 
umformenden Felde gegeniiber symmetriegemaB eingestellt sind. 
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Beispiele geregelter Gitteraggregate nach mechanischen Deformationen geben 
u. v. a. gebogene Glimmer (Abb.134) undulOse Quarze (Abb. 66, 67); die Wan
derung der Hauptachsen innerhalb unduloser Quarzkorner D 5 ist, wie der 
Vergleich mit Quarzgefiigediagramm D 24 zeigt, durchaus von der GroBen
ordnung eines Maximums im letzteren. Uberindividuen von Quarz sind in D 60, 
189, 190 und Abb. 73 dargestellt. 

Ein schones Beispiel fur geregelte Gitteraggregate durch Wachstum (L 51) 
hat Mugge (L 77) beschrieben. Gegenuber Nachbarn selbstandig fortwachsende 
Kalkspatstengel erweisen sich als zusammengesetzt aus submikroskopischen 
Kalzitfasern nach c, welche von einer Mittelachse des Stengels aus zweigfOrmig 
nach auEen gebogen dieselbe wirtelig zusammensetzen und entsprechende 
optische Erscheinungen ergeben. 

Was das mechanische Verhalten des Gefugekorns 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 groBerer Mannigfaltigkeit 
zu rechnen und zu beachten, daB diese Bildung von geregelten Gitteraggregaten 
an Stelle von Einkristallen einer wirklichen Phasenanderung des Kornes gegen die 
Schmelzung hin gradweise entspricht. Nicht nur mussen wir mit diesem Ver
halten des Gefugekorns in Tektoniten bei Betrachtung des Regelungsvorganges 
rechnen, sondern darin auch den tieferen Grund erblicken fur 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, daB Durchbewegung unter hoherer Temperatur und 
Durchbewegung unter hoherem allseitigen Druck gleichermaBen das FlieBen 
des Einzelkorns und damit die stetige Deformation "teilweise flieBenden" Ge
steins fOrdern kann. 

Fur die Diskussion der Moglichkeit mechanisch chemischer Deformation im 
engeren Sinne, namlich 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 Mugges 
(L 97) teilen will, wonach der translatierende Kristall einen Ubergang vom 
festen Kristall zur Flussigkeit 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 Gefiigegleitflachen des Gesteins 
zusammen mit den Gefiigebefunden fordert durchaus die Annahme untermikro
skopisch geringer Machtigkeit der Translationsschichten. Je dunner aber diese, 
urn so groBer nach Mugge die Annaherung an das zwei
dimensionale, smektische Gitteraggregat, an den flussigen 
Kristall bei einfacher Translation, an das eindimensionale 
nematische Gitteraggregat bei einem tautozonalen Bu
schel von Translationsebenen, an die gewohnliche Flussig
keit bei 3 oder mehr Scharen ungleicher oder gleicher 

A Translationsebenen. Solche durch Translation aufgelockerte 
Kristalle sind typische Gitteraggregate (im Sinne von L 41, 
51). Wenn man aber, allerdings noch verfruht, mit M ligge Abb.52. 

(Alexander und Hermann folgend) die translative 
Umformung der Gefugekorner als einen schrittweise vektoriell verlaufenden 
Schmelzvorgang ansprechen wollte, so ware (L 41) mechaniseh-chemische De
formation im engercn 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 Impragnation ohne 
Verlagerung beginnt den ProzeB, welcher ohne Verlagernngen in Abb. 54 zum Interngefiige von " Quarz in 

Granat" fiihrt. 

Abb.54. Glimmerschiefer. Ridnaun, Siidtirol. Vergr. nahe 35. Granatholoblast mit verlagertem Interngefiige so 
aus QnaTz. Die Spur von s (und von s i) verliiuft von links nach rechts. 
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Abb.55. Hornblendeschicfer del' Tauernhiille. Rerliner Hiltte. Tirol; Vergr. 75. Quarzgefiige (hell) intergranular 
nach del' Wegsamkeit durehwachsen von Hornblende-Einkristall. Aufzufassen wie Abb. 53. 

Abb.56. Wie 55. Greiner, TiroL Vergl'. 75. Teil aus einem Gefiigeschnitt (b c) durch einen Hornblende-EiIl
kristall mit unverlagertem Intcrngefiige s i aus stark korrodiertem (Kreise I) Quarz hell, (z. T. Kreise) und 
Karbonat (z. T. Punkte). Steigerung des in Abb. 55 eingeleiteten Prozesses. Diehte Haarrisse naeh (a c).L Bin 

del' Hornblende. Hierzu D 201-211. 
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Zu beachten ist schlieBIich noch die Art des Wachstums von Kristallen in 
(relativen) Starrgefiigen. Man kann dabei von der gefiigeanalytisch gesicherten 
Tatsache ausgehen, daB sich Kristalle K, Amorphe und Konkretionen, innerhalb 
von Starrgefiigen neugebildet vorfinden, ohne daB 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 Kohne mechanische Wirkungen moglich. 

Wird eine Substanz A des Starrgeriistes nicht mechanisch verdrangt und 
tritt wandernd oder sich sammelnd dennoch K an die Stelle von A, so kann 
das nur durch atomare Wanderung in der Intergranulare geschehen sein. Dabei 
ist iiberhaupt kein AnlaB zu mechanischen Einwirkungen, gar keine Gelegenheit 
fUr einen Wachstumsdruck sich zu auBern; Anlagerungswachstum von Kist 
ein statistischer Platztauscheffekt, eine Angelegenheit wahrscheinlich gar nicht 
zu einem mechanischen Effekt summierbarer atomarer Kriifte. Demgegeniiber 
ist ein eindeutiger Nachweis von Druckeffekten durch das Wachstum von Ge
fiigehornern - etwa vermittelt durch Kapillarkrafte 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 A 
wachst. 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, daB sie sich 
in der im Vergleich zu dem in B festeingemauerten Kristalle K unendlich diinnen 
Grenzflache F abspielen. Wahrend A auf Kosten von B durch solche Vorgange 
in der Pfeilrichtung wachst, bleit der gar nicht oder nicht ganzlich zerstorbare 
Kristall Kimmer in festem B oder spater in festem A und festem B eingemauert, 
ohne daB irgendein AnlaB zu seiner Parallelverschiebung oder Drehung vorliegt. 
Endlich liegt K vollkommen unverlagert in A wie friiher in B, so wie es in Fallen 
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. Dbersicht der Raumdaten des Korngefiiges. 
Die Intergranulare; Gefiige der Korngestalten, der Korninnenbaue, Gefiigetracht; 

Grenzfliichengefiige und Richtungsgefiige. 

Das Korngefiige wird dargestellt und typisiert nach allen raumlichen Daten, 
welche die Einzelkorner oder etwa noch Gruppen derselben ergeben; diese sind: 

1. Die Flache, welche zwischen den Gefiigekornern liegt, die Intergranulare. 
Es ist dies eine maschige Flache, sehr oft mit gut typisierbaren Symmetrieeigen
schaften. Der Begriff der Intergranulare laBt sich nicht ersetzen durch eine An
gabe der Korngestalten; denn nicht nur die nicht eindeutig zur Intergranular
flache summierbaren Gestalten aller Kornarten, sondern auch andere Daten, 
wie relative ortliche Haufigkeit jeder Kornart, GroBe und Gestalt des Bereiches, 
in welchem das Auftreten einer Kornart als statistisch homogen bezeichnet 
werden kann, die Orientierung der Kornarten nach ihrer Gestalt, die GroBe der 
Kornarten bestimmen erst die Intergranulare. Es ist also notwendig, den Be
griff der Intergranulare als Grenzfliiche zwischen allen festen, fliissigen 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 Homogenitat und Inhomogenitat. 

Die dynamische Erorterung kann bei dieser Fassung des Begriffes Intergranu
lare vor aHem einheitlich mit den Gesichtspunkten der Grenzflachenphysik er
folgen. Diese Grenzflachenphysik ist fUr nichtkristalline Phasen ubersichtlich 
gemacht als Kolloidchemie, Kapillarchemie1 , abcr fur gcologische Materialien 
nur liickenhaft (am besten fur Boden) ausgewertet, fiir kristalline Gefuge noch 
nicht ausgebaut. Fiir dynamische Erorterungen 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 Fallen regelmaBig verteilte dy
namische Heterogenitat oder Homogenitat der Intergranulare. Dieser entspricht 
Homogenitat und Heterogenitat 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
flachen QUr-Qu; QUr-K; Q-Z; K-K usw. aIle 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 Grenzflache wurde als besonders 
wichtig fiir ihre Gestaltung zwischen aktionsfahigen 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 fur 
Transporte langs dieses Weges. So, wenn die Aktionsfahigkeit der Korner durch 
Gleichgewicht ruht oder durch einen blockierenden Film aufgehoben ist (z. B. 
in den mit Bitumen oder en getrankten Sanden und Gesteinen); oder in Tekto
niten, welche zuerst durch eine symmetriegemaBe Intergranulare tektonisch auf
gelockert und wegsam gemacht wurden und nach der Rekristallisation diese 
Intergranulare als Weg fUr Stofftransporte und Kristallisationen gut erkennen 
lassen (vgl. Abb. 57 und viele andere). 

Es ist also ferner fur genetische Betrachtung der Intergranulare uberhaupt 
nicht tunlich, dieselbe nur geometrisch als Grenzflache oder Weg zu betrachten, 
sondern es ist zu beachten, daB sie sehr oft nicht nur als physikalisch heterogener 
Film, sondern auch als chemisch selbstandiger Film, als ein physikalisch und 
chemisch kennzeichenbares, wenn auch noch wenig bekanntes korperliches Ge
bilde (Intergranularfilm) vorliegt und als solches mit geeigneten Methoden 
viel haufiger wahrnehmbar ist als etwa im gebrauchlichen Dunnschliff mit 
gewohnlichem Mikroskop. 

Beschrankt man sich auf homogene Intergranularnetze im strengen Sinne, 
also auf im betrachteten Bereiche gleichmaschige, so wird die Anisotropie des 
Intergranularnetzes fur die Ausbreitung irgendeines Vorganges im Gefuge in 
ihrer Symmetrie der Symmetrie der Elementarmasche entsprechen, gleichviel, 
ob der Vorgang an der Intergranulare nur eine Geschwindigkeitsandcrung 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 

I 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. Hangt 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 t auf einer Flache von der Symmetrie und Orientierung der Elementar
masche. 

Rupturelle Durchbewegung der Intergranulare erzeugt zunachst immer Ver
groBerung derselben und damit im allgemeinen zunachst VergroBerung des Poren
volumens (tektonisches Porenvolumen; iiber intergranulare VergroBerung des
selben siehe z. B. S. 202). 

AIle Gestaltungen der Intergranulare und deren Auswirkungen (Wegsam
keit langs und quer) sind (schon in der Einzelmasche oder statistisch) sym
metriegemaB der erzeugenden Vektorensymmetrie. 

Abb.57. Kalk. Mieslkopf, Tirol (Koll. Felkel). Venlr. nahe 35. Umkristallisation mit 
tektonischer Entmischung an dichten Haarrissen. 

2. Die riiumliche Lage der einzelnen Kornarten nach der Korngestalt. Frage 
nach der "Regelung nach der Korngestalt". 

3. Die raumliche Lage der einzelnen Kornarten nach ihren kristallographi
schen Daten. Frage nach der "Regelung nach dem Kornbau". 

4. Die Angabe, ob die Kornarten in ihrcr Gestalt - gleichviel ob kristaIlo
graphisch umgrenzt oder nicht - eine statistisch wahrnehmbare Beziehung zu 
kristallographischen Richtungen erkennen lassen. Frage nach der Gefiige
trach t. In diesem Sinne ergibt sich die Gefiigetracht entweder durch Unter
suchung einzelner Korner oder aus der Konfrontierung von 2. und 3. Die Punkte 
2, 3, 4 finden noch ausfiihrliche 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. 

1. Grenzflachen als ortlich autonome Funktion aktionsfahiger Korner oder 
N achbarkorner. 

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 Verhaltnis 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 GroBe 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 riiumliche 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 RichtungsmaBige, was 
unter 1. und 4. gesagt ist, sowie 1. auf die begriffliche Gliederung der "Struktur"; 
alles RichtungsmaBige, was unter 1. gesagt ist, sowie 2.3. auf die "Textur". Da 
aber manche Autoren Struktur und Textur nicht unterscheiden und die Worter 
auch international mehrdeutig sind, so ist es praktisch, nach dem alten N au rna nn 
fiir beide "Gefiige" zu sagen und nach Bedarf die scharferen hier eingefiihrten 
Begriffe zu verwenden. 

III. Regelung. (Allgemeines.) 
Definition; allgemeine Verbreitung geregelter Gefiige; symmetriegemiiB den wirksamen 

Anisotropien; Regelung durch unmittelbare Teilbewegung mechanischer Umformung; 
R. nach Korngestalt und nach Kornfeinbau; Regelung durch Kristallisation (Kristallwachs
tum); einfache und zusammengesetzte, symmetriegemiiBe und nicht symmetriegemiiBe, ho
mogene und nicht homogene R.; Uberlagerungsmoglichkeiten; Symmetriebeziehungen 
zwischen AuBengestalt und Regel des Umgeformten; Symmetriebeziehungen zwischen Teil
regeIn 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 r (z. B. einer gestaltlichen oder einer kristallographischen Achse) nicht 
gleichmaBig, sondern mit unzufalligen Haufungen eine fixe Lagenkugel besetzen. 
in deren Mitte wir ohne jede Rotation Korn fiir Korn des Gefiig6s 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 alteren Gesteinskunde 
nur in jener Minderzahl der Falle erkannt, in welchen die auBere Gestalt der 
Elemente und ein geniigend hoher Genauigkeitsgrad der Regelung die Erschei
nung fiir altere Beobachtungsarten erkennbar machten und die Regel nach der 
Korngestalt schon ohne neuere gefiigekundliche Gesichtspunkte verstandlich 
war. Dnter den geregelten Gefiigen im Sinne dieses Buches, wie sie arb6its
hypothetisch von jedem gefiigebildenden Minerale zu erwarten sind, haben bisher 
Nachweis und nahere analytische Behandlung gefunden: Quarz, Kalzit, Dolomit, 
Glimmer, Hornblende, Augit, Feldspate, Korund, Gips. 

Die RegeIn - Besetzungen der Lagenkugel - sind symmetriegemaB der 
Symmetrie der im Entstehungsvorgang wirksamen Anisotropien. Diese sind 
beschreiblich als unriicklaufige Bewegungsbilder und deren zugehOrige Systeme 
gerichteter Krafte sowohl im "geschlossenen" als im "offenen" Korngefiige (eines 
sedimentierenden Mediums), wie sie kinematische und kinetische Betrachtung 
kennen lehrt; oder als Krafte elastischer und teilweisl;l - (nur fiir ein Teilgefiige) 
elastischer Dmformung ; oder als bereits anisotrope Gefiige mit symmetriegemaBen 
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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 GroBen (Krafte, Wege, Geschwindigkeiten, Bewegungen u. a. m.), 
welche im Gefiige wirksam sind, deren Art, GroBe und exogene oder endogene 
Entstehung fiir Symmetriebetrachtungen zunachst 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 Falle 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 Stromungen 
(z. B. GlimmerpHittchen in Schmelzen) gesetzt ist; im zweiten Fall durch den 
Beginn des translativen KornzerflieBens in bestimmten Rotationslagen des Kornes 
gegeniiber Gefiigescherflachen. 

II. Regelung nach der Korngestalt bei Sedimentation aus Stromung (Auf
bereitungsregeln) . 

III. Die Regelung kristalliner Korper durch Kristallwachstum (Wachstums
regelung) abhangig von der Anisotropie des durchwachsenen bzw. bewachsenen 
Gefiiges, indem die Anisotropie bewachsener Wande (z. B. anderer Kristalle) 
oder Wachstumsauslese wandstandiger und in Intergranularen wachsender 
Kristalle zu Worte kommt. Oder indem Stromung im Medium bei Auskristalli
sation, oder indem gerichteter Stoff transport (Stromung, elektrischer Strom) im 
Medium bei Auskristallisation zu Worte kommt. 

Die Regelung eines Gefiiges ist entweder einfach, z. B. fiir alle Kornarten nur 
1 Ebenenschar 8 gleichartig zum Ausdruck bringend, oder zusammengesetzt, 
z. B. fiir eine Kornerschar nur 8, fUr eine andere 8 mit B oder ein andersliegendes 8 

ausdriickend. Die Teilregeln (Regeln der Teilgefiige) eines zusammengesetzten 
Gefiiges - welches aus einem oder mehreren Mineralen bestehen kann - sind 
entweder einander symmetriegemaB, d. h. in solcher Raumlage zueinander, 
daB 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, daB beide einander symmetriegemaB sind oder 
nicht; sei es, daB alteres Gefiige von dem bei der Neuformung erzeugten nur 
schief iiberlagert, nicht restlos umgepragt wird, oder daB z. B. in einer homogen 
geregelten Falte die Gleitgerade nicht ..1 zur Faltenachse steht. 

Es sind also AuBenform und Gefiige genetisch voneinander unabhangig oder 
einander zuordenbar. Gleichviel welcher dieser Falle zutrifft, sind AuBenform 
und GefUge rein deskriptiv symmetriegemaB (homoachse Regelung) oder 
nicht (heteroachse Regelung). Die eingefiihrten Ausdriicke fUr symmetrie
gemaBe und nicht symmetriegemaBe Regelung hei Bezugnahme auf die AuBen
form sind zweckmaBig, urn scheinbare Widerspriiche zu vermeiden, gegeniiber 
der bereits betonten Tatsache, daB ja jedes Gefiige symmetriegemaB seinem er
zeugenden Vorgang ist. An vie len Formen mit makroskopischer (Falten, Stengel) 
Achse hat die Gefiigeanalyse ergeben, daB die Achsen ihres geregelten Gefiiges -
Gefiigeachsen - mit den Achsen der GroBform entweder iibereinstimmen oder 
nicht. Es gibt da zunachst ~alle, in welchen ein jiingerer, anders orientierter Plan 
iiber einen alteren gepragt vmrde, ohne denselben auszuloschen. Der altere Plan 
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liegt zum Beispiel als geregeltes Gefuge abgebildet vor und stengelig zerscherende 
Risse wurden unabhangig davon daruber gepragt: wir erhalten Stengel, deren 
Kornregelung nicht demselben Akte wie die Stengelung zuordenbar, z. B. symme
triewidrig ist. In solchen Fallen sind zwei zeitlich verschiedene Deformationsakte 
ubereinander gepragt (mehrphasige Deformation; mehrphasige Tektonik). 
Aber auch einphasige, auf denselben Deformationsakt beziehbare FaIle von 
heteroachser Regelung kommen vor. Stellen wir beispielsweise eine Gleitbrett
£alte mit a, b, c auf, so daB deren Gleitbretter (ab) sind, so kann bei ihrer Ent
stehung a die Gleitgerade gewesen sein und die Falte erweist sich als homoachs 
geregelt, aher auch eine Gerade in (ab) schief zu a oder ein zweiter Strain E' 
(s. S. 58) kann mit zu Worte kommen, und eine Gefugeanalyse erweist die Falte 
als heteroachs geregelt und das trikline Gefuge als minder symmetrisch gegenuber 
der monoklinen Falten- oder Stengelform; das ist ein typischer Fall bei tektoni
schem Stromen eines Bereiches zwischen ungleichen Ufern und spater naher 
behandelt. 

Es sind also rein deskriptiv homoachs und heteroachs geregelte Formen un
bedingt zu unterscheiden; undgenetisch, soweit mankommt, 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. 

Widerspreehen in einem komplexen Gefiige die Teildiagramme unterscheid
barer Kornarten in ihren Symmetrieeigenschaften einander nicht, so heiBen sie 
homotaktisch, andernfalls heterotaktisch geregelt. Es sind also bei homotaktischer 
Regelung sehr groBe Versehiedenheiten in der Besetzung moglich, aber keine 
symmetriewidrigen. 

Homotaktische Teilgefuge stehen einem angenommenen anisotropen regeln
den Einflusse (z. B. mechanisehes Kraftefeld) mit gleieher Symmetrie gegenuber, 
konnen mithin auf denselben EinfluB genetisch einphasig bezogen werden, aber 
sie mussen es nicht, da gleiche Plane nach langen Zeiten symmetriekonstant 
wieder erwachen konnen. 

Es sind z. B. aIle Minerale (miteinander verglichen) homotaktisch geregelt, 
d. h. in der Symmetrie ihrer Regeln beziehbar auf ein Kriiftefeld faltender und 
scherender Krafte ~ B, des sen Symmetrie jederzeit durch B und die Symmetrie
ebene ~ B bestimmt war. Es hat alsdann keine unsymmetriegemaBe Relativ
bewegung des Gefiiges gegenuber dem regelnden Einflusse stattgefunden, wie 
etwa bei schief uberpragten B-Tektoniten mit verschieden empfindlichen Korn
arten, sondern nur Rotation urn B: Der Plan ist "Plan 1" geblieben, allenfalls 
mit Externrotation um B. 

Wir sprechen also von unsymmetriegemaBer Verlagerung des Gefiiges, 
wenn dasselbe der Symmetrie des direkt oder indirekt pragenden Kriiftefeldes 
wid er s pr e c hen d verlagert wurde, und erwarten unter Umstanden alteres Gefiige 
heterotaktisch neben jungerem. Andere, symmetriegemaBe Bewegungen aber 
konnen vor sich gegangen sein, ohne das Bild homotaktisch geregelten Gefuges 
aufzuheben, z. B. die Externrotation eines B-Tektonites um die B-Achse wahrend 
seiner Faltung, Stengelung und Zerscherung tautozenal zu B und wahrend der 
diesem Akte direkt oder indirekt zuordenbaren Kristallisationen. Die Frage, ob 
homotaktisches oder heterotaktisches Gefuge vorliegt, ist die erste an die Teil
diagramme cines komplcxen Gcfugcs zu stellende. 

Die Gefugesymmetrie 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, Gcfiigekunde. 10 
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trien erniedrigt werden kann. Teilsymmetrien, welche dieselbe Vektorensymme
trie abbilden, konnen keine dieser ungemiWen Symmetrieelemente und keine 
dieser ungemiWeRaumlage der Symmetrieelemente ins Gefiige bringen. Sie konnen 
einander bzw. die Gefiigesymmetrie nicht unter die niedrigste Teilsymmetrie 
erniedrigen. In diesem VerhiiJtnis 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 erfahrungsgemaJ3e Zufalligkeiten zu be
ach ten: Gesteine sind j a keine Kristalle, sondern s tat i s tis c h anisotrop. 

A. Statistisch isotrop: ungeregelt; D 1,4, 66, 223. 
B. Statistisch anisotrop: geregelt. 
I. Wirtelig, Symmetrie des Rotationsellipsoides; D 24; fast w. 79, SI; 133; 

fast w. 17S, 196; 215-21S u. a. 
II. Rhombisch; fast rho D 39, 43, 46, 92, 122, 126, 127, 172, 173, lSI, 195, 

213 u. a. 
III. Monoklin; D 6-S, 22, 33, 40, 45, 192 und sehr viele andere. 
IV. Triklin mit Symmetriezentrum; D 25, 2S, 29, 50, 51, 67, 94, lS6, 201 u. a. 
Wie Symmetrieklasse. und Habitus der Regel sich unterscheiden, solI ein 

Beispiel zeigen. 
Zeigt ein Diagramm keine Symmetrieebene und Achse mehr, ist das Gestein 

also triklin geregelt, so weist das im FaIle passiver Regelung durch Teilbewegung 
auf ein triklines Bewegungs- und Kriiftebild des erzeugenden Aktes. Solche Falle 
sind unter Tektoniten sehr haufig 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 groB 
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 einschlagiger Forschung die Verschieden
heit der Ufer bei Erzeugung des Gefiiges erschlieBen und deuten zu lehren. 

Beziiglich der Relikte anderer Regelung sind folgende FaIle moglich : 
1. Ein Gefiige aus vollkommen regellosen Kristalliten wird bei Durch

bewegung desselben symmetriegemaJ3 geregelt und enthalt nach derselben keine 
anderen als dieser Durchbewegung symmetriegemiiBe Ziige. 

2. Ein bereits geregeltes Gefiige kann seiner Anisotropie symmetriegemaB 
neuerlich durchbewegt werden; dann gilt das fiir den ersten Fall Gesagte. 

3. 1m dritten Falle aber werde ein bereits geregeltes Gefiige nicht seiner 
Symmetrie gemaE, sondern schief zur bereits vorhandenen Regel durchbewegt. 
In diesem FaIle trifft die neuerliche Durchbewegung nicht Kristallite in allen Aus
gangslagen gleichmaEig vertreten wie im Fall 1. Da nun, wie auch die Restregeln 
zeigen, nicht alle Ausgangslagen zu gleichen Endlagen fiihren, Z. B. gewisse Aus
gangslagen u sich iiberhaupt nicht andern und diese u in unserem Falle der 
Menge nach nicht wie im Ungeregelten vertreten sind, so muE nach der Um
regelung keine der letzten Durch bewegung vollkommen symmetriegemaBe Regel 
vorliegen, sondern dieselbe kann niedriger symmetrisch sein. Da wir als Res tr e gel 
die Gesamtheit ungeanderter 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 friiheren Anisotropie, 
aber wohl eine ahnliche, u. U. unerkliirbare Starung der Regel nach der letzten 
Durchbewegung und jedenfalls ein Relikt aus friiheren Zustanden. Es liegt 
die Frage nahe, ob sich nicht gerade die so haufigen triklinen Gefiige 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 Gefiiges von monoklinem Typus besser auf die immer wiederkehrende, 
ganz entsprechende Beeintrachtigung der bilateralen Symmetrie des Durchbe
wegungsaktes als auf eine viel veranderlichere Schiefstellung desselben gegeniiber 
einer zufallig orientierten Anisotropie beziehen laBt. 

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 .1 zur Pressung; Ableitung der 
Regelung in laminarer Striimung; Regelung kleinster Teilchen nach der Gestalt; homaogene 
Umformung und Regelung der Korngestalt; EinfluB der Gefiigegenossen; Abbildungskristalli
sation mechanisch geregelter Gefiige. 

Regelung nach Kornbau. Der Begriff der Regel nach dem Kornbau besagt zu
nachst rein deskriptiv nichts anderes als daB die geregelten Korner keine Gestalt 
besitzen, aus welcher die Regelung ableitbar ist als Regel nach der Korngestalt 
(s. S. 148). Sind die Korner nach der Regelung noeh gewaehsen - was sehr oft 
durch Interngefiige nachweislich und in jedem Falle vorkristallin geregelten Ge
fiiges moglieh ist -, so ist aus einer bloB deskriptiven "Regel nach dem Kornbau" 
noch nicht auf einen Regelungsvorgang nach dem Kornmeehanismus, auf Trans
lationsreglillul,1g (s. u.) zu sehlieBen. Aber es ist Translationsregelung, wie wlr sie 
z. B. an Glimmer direkt beobaehten konnen, 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 lieB (L 13, 28 u. a.), ein ohne besondere Umstande geradezu unvermeid
lieher und heute in vielen naehkristallin deformierten Gefiigen aufgezeigter Vor
gang. Zweitens zeige-n vorkristallin geregelte Gefiige sehr oft gleiche Regelung 
wie nachkristallin translativ geregelte und man wird dann nicht fiir gleiche 
Regeln der ersteren eIn anderes Prinzip einfiihren. 

Fur die Translationsregelung ist der Kornbau durch seine Ebenen E und 
Geraden G geringsten Schubwiderstandes entscheidend: Stellt man das Korn 
der Beanspruchung z. B. in einer Gefugescherflache Sg mit der Gefugegleitgeraden 
Gg so gegeniiber, daB Emit Sg und G mit Gg nahe genug zusammenfallt, 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) transJatives 
ZerflieBe.n, welche die Translationsebenen und -geraden des Kornes den Ebenen 
und Geraden maximaler Schubspannungen bei angenommener Isotropie ge
niigend nahe bringen. 

1m durchbewegten Gefiige wird also ein Korn so lange rotiert, bis es selbst 
translativ zergleitet oder anders gesagt, in der laminaren Stromung des Tektonits 
wird ein Kristall so lange rotiert, bis er in die Lage kommt, selbst laminar zu 
flieBen, namlich zu zergleiten, was kinematisch (und in anderen Beziehungen 1) 
niehts anderes als das ZerflieBen eines Kristalles darstellt. D~e optimale Ein
st~llu!lg.des, Kristalles fur laminares ZerflieBen ist .bekannt: Er zerflieBt nach den 
Translationsflachen E und in denselben gelegenen Gleitgerid'(mG. DaB E und G 
d.icht besetzte Gitterebenen und -gerade sind, laBt sich deduktiv erwarten und 
aus den mineralogischen und metallographischen Erfahrungen entnehmen. 
Fallt ein E in die laminare Gleitflache des Gesamtgefiiges (die Gefiigegleitflaehe), 
G in die Gleitgerade dieser Gefiigegleitflache, so ist, wenn im betreffenden Gefiige 
iiberhaupt Kornzergleitung stattfindet, die Endlage des Korns erreicht: es zer-

10* 
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flieBt ohne weiter zu rotieren nach seiner Translationsmechanik und es flieBt mit 
der laminaren Stromung des GefUges. Die'1{6rner rotieren also entweder in der 
Laminarstromung des Tektonites oder sie zerflieBen mit derselben, wenn eine 
unter den gegebenen Bedingungen flieBbereite Gitterrichtung in die GefUge
gleitflache £aUt: das Korn ist bei dieser Lage in die GefUgegleitflache nach dem 
Kornbau eingeregelt. Diese Endlage wird voneiner, von mehreren untereinander 
gleichwertigen oder von mehreren untereinander ungleichwertigen Gitterrich
tungen bestimmt, da ja jede unter den betreffenden Umstanden uberhaupt flieB
bereite Gitterrichtung eine Endlage des Kristalles darstellt, sobald sie der Ge
fUgegleitflache genugend genau eingeregelt und damit maximal auf Gleitung 
beansprucht ist. Man sieht, daB bei dieser Einregelung der el'sten besten flieB
bereiten Gleitflache die Symmetrie des betr. Gitters fUr das Aussehen des also 
geregelten GefUges sehr mitspricht: E kann nur einmal vorhanden sein oder sich 
wiederholen. Ferner spricht mit, welche E unter den Bedingungen des regelnden 
Deformationsaktes gerade flieBbereit sind. Endlich spricht mit, daB eine bestimmte 
E nicht unbegrenzt flieBbereit bleiben muB, sondern wahrend ihrer Benutzung 
so groBe Reibung (Verfestigung) el'halten kann, daB sie unter den betreffenden 
Bedingungen nicht mehr als flieBbereite wirkt, sondern neuerliche Rotation und 
das Eintl'eten einer anderen E stattfindet. 

Mechanische Gefiigeregelung nach der Korngestalt. Diese umfaBt deskriptiv 
die Falle der Regelung starrer Gestalten in durchbewegten Medien. 

Unter den Korngestalten sind allgemein zu untel'scheiden: 1. isometrische; 
das sind Polyeder, deren Ecken auf derselben Kugelliegen, bis Kugeln. Fur das 
Verhalten im KorngefUge noch etwas enger, abel' nicht rein deskriptiv faBbar: 
aIle Korner, deren groBter Unterschied in den Durchmessern des Einzelkorns 
gegenuber den in Frage kommenden angreifenden AuBenkrMten zu vernach
lassigen ist. 2. heterometrische: Stab, Scheibe. 

Isometrische Korner sind nach der Korngestalt nicht regelbar. Aber isometri
sche Korner und Stabe (quer zur Stablange) sind die bestrotierbaren Korn
gestalten. Und da sie sehr oft innere Merkmale (z. B. Einschlusse) enthalten, 
welche die Ausgangslage erschlieBen lassen, sind solche Korner weitverbreitete 
und wertvolle Hilfsmittel, welche am Einzelkorn sehr oft Achse, Sinn und Betrag 
(+ n 360°) der Rotation, an mehrel'en Kornern die homogene Verbreitung solcher 
Daten im Gestein oder del'en gesetzmaBige 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 Korner zum 
MaB fUr den statistischen Grad der Regelung, so hangt dieser von der Dauer der 
Bewegung im Medium ab bzw. davon, ob neue Korner mit beliebiger Ausgangslage 
wahrend 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 
zwischenKorn undMedium und, falls die Relativbewegung imMedium im betreffen
den Bereich nicht ideal homogen ist, aueh von der KorngroBe. Die Regelung nach 
del' Korngestalt erfolgt symmetriegemaB zum Bewegungsbilde des durchbewegten 
Mediums, in welehem die starren Einschlusse geregelt werden. Wie jede andere 



Regelung. (Besonderes.) 149 

Regelung gestattet mithin auch diese, die Symmetrie jenes Bewegungsbildes -
insbesonders Symmetrieebene (ac) 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) konnen, 
beide a ber werden sich in der Symmetrie bei gleichem erzeugendem V organg nicht 
widerspreehen. 

Die Einregelung nach der Korngestalt erfolgt vor allem in Ebenen, welche 
durch die Regel allein oder dureh noeh andere Ausgestaltung hernaeh als aus
gezeiehnete Ebenenseharen, sehr oft zugleieh als mechanisehe s·Flaehen erkenn
bar sind. 

Derartige Ebenen mit nach der Korngestalt eingeregelten Scheiben und 
Staben konnen sein: 

1. Die Ebenen maximaler Relativbewegung (nahe den Kreissehnitten) im 
Strainellipsoid starrer Korper mit Elastizitatsgrenze, also unter sehiefen Winkeln 
zu Pressungen, wie im ersten Teile erortert. Solche Einregelung naeh der Korn
gestalt in Scherflaehen, sehief zum Hauptdruek, findet sieh inlamellaren Tektoniten. 

2. Bereits vorgezeiehnete Gefiigegleitflachen, bei deren Betatigung im 
lamellaren tektonisehen Stromen, neuentstandene Kristalle (z. B. Erzplattehen) 
naeh dem Kornbau oder nach der Gestalt eingeregelt werden. 

3. Der gegeniiber dem Sehnitt der Einheitskugel am meisten vergroBerte 
DiametraIsehnitt Di und am meisten vergroBerte Durehmesser des Strain
ellipsoids von Teigen und viskosen Fliissigkeiten. Dieser Fall ist von alteren 
Sehieferungstheorien lange polemiseh gegen 1. betont worden, aueh von G. Be c ker, 
was das Verhalten starrer Einschliisse anlangt, aufgezeigt, aber nicht als brauch
bare Schieferungshypothese anerkannt worden: In L 98 wurde kiirzlich nach
driieklich 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 statistiseh merk
lichen Einregelung in den groBten Ellipsoidhauptsehnitt fiihren. 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
siehtlich sind. Als deformierte Bereiche wurden eine Biegung (inhomogen, rhom
bisch deformiert, Fltigel homogen deformiert), und eine mogliche Kombination 
von Shear und Scherbewegung (homogen, monoklin deformiert; Randpartien 
inhomogen mit Rotation deformiert) gewahlt. Vor der Deformation wurde die 
Ebene der Deformation vollkommen reg ell os mit Staben (Borsten) bestreut und 
diese in das Plastilin gepreBt. Nach der Deformation ergibt sieh in beiden Fallen 
wahrnehmbare Einregelung Jer Stabe in die Trajektorien (beachte in Abb. 58 
die AuBenseite und die Trajektorieniibersieht in Abb. 9; in Abb. 59 die homogene 
Mittelpartie). Ebenso gelingt Einregelung der Stabe in die groBte Lange der 
Hauptellipsen (usw.) cbencr Umformung bei Bestreuung der Kartonpakette vor 
Vollzug der reinen Seherbewegungen in den affinen und niehtaffinen Deformations
versuchen ab S. 40. 

Es ist also mit Fall 1 und Fall 2 zu rechnen. Und da Fall 2 unter anderem auch 
derart zustande kommen kann, daB gerade Pressung senkreeht auf der spateren 
Einregelungsebene steht, hat man unter den durch Regelung naeh der Korn
gestalt zustande kommenden Flachengefiigen (auch "Schieferungen" z. T.), so
wohl die FaIle 1, 2 und 3 zu unterseheiden als eigens noch, ob die Einregelungs
ebene in Fall 2 und 3 schief oder normal zur Pres sung steht. 
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Auch zur Erklarung der Regelung von Stab en 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. FUr Stabe und Scheiben von geringen 
AusmaBen im Verhaltnis zur betrachteten Deformation kann man den Bereich, 
in dem sie geregelt werden, als affin deformiert betrachten. 1m affinen Bereich 

Abb.59. 

erleiden Gerade und Ebenen keine Biegung, mithin Stabe und Scheiben keine 
Biegebeanspruchung, und wo an allen Staben und Scheiben jede Spur einer 
Biegebeanspruchung fehlt, da hat man in manchen im Festigkeitsverhalten ge
niigend definierten Fallen auch einen direkten Hinweis darauf, daB die Stromung 
affin war. Dagegen erleiden Gerade und Ebenen im Bereiche der affinen Scher-
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bewegung, Dehnungen, Kontraktionen und Rotationen, mithin Stabe und 
Scheiben, Beanspruchungen im Sinne von Dehnungen und Kontraktionen; diese 
sind bei den vorausgesetzten starren Einschlussen wirkungslos. Sie erleiden ferner 
Rotationen und diese sind gleichsinnig, fiihren zu einer Endlage und wirken 
mithin regelnd nach der Korngestalt. Die GroBenzusammenhange sind folgende 
(L 62): r bezeichne die Relativverschiebung zweier urn die Einheit voneinander 
entferntcn Schichten; ferner x = a, y = b, Z = e wie gewohnlich. n ist ein MaB 
fur die Neigung der Geraden gegen die Ebene (x y), m fur die Neigung der Geraden 
gegen die Ebene (xz); <5 ist der Neigungswinkel der Geraden mit (xy) vor, 
<5' nach der affinen Translation. Dann ergibt die Rechnung 

tg<5 = n . 
II +m2 

Steigt eine Gerade in (xz) in der Gleitrichtung an, so ist <5' < <5, fallt sie in der 
Gleitrichtung ein, so wachst <5' und die Gerade wird uberkippt. Das gilt auch, 
wenn die Geradc nicht in (xz) liegt, sondern schief dazu, so daB die Projektion 
der Geraden auf (x y) mit (xz) den 1:: 9 einschlieBt; nur ist dann in die Formeln 

statt r einzusetzen r' = r cos 9 = c- r -. Eine Ebene durch den O·Punkt, 
fl+m2 

welche \I., {J und y mit (yz) (zx) und (xy) bildet, erhalt durch Translation die 
Gleichung 

Xl cos \I. + YI cos {J + Zl (cos Y - r cos \I.). 

Die Ebene wird bei Translation, ihre Spur in (xy) beibehaltend, gedreht. 1st 
y ihr Winkel mit (xy) vor, y' nach der Translation, so ist 

, cos y - r cos oc 
cos y = -r 1 - 2 r cos oc cos y + r2 cos2 oc 

Eine Ebene .1 auf (xz) verhalt sich wie die Gerade in (xz). Eine beliebig liegende 
Ebene hat mit (xy) denselben Winkel wie jene Gcrade, welche in der Ebene liegt 
und senkrecht auf der Spur der Ebene in (xy) steht. Mithin werden Stabe und 
Scheiben im affin stromenden Bereich mit den gegebenen GroBen
beziehungen in die Gleitebene eingeregelt. 

Das Fluidalgefuge mit Einregelung nach der Korngestalt ist in laminar 
stromenden Tektoniten und Schmelzflussen im wesentlichen dasselbe. Hat das 
Geschwindigkeitsgefalle (gemessen im Lot auf die Schichten) geniigende GroBe 
und geniigende Dauer, so werden starre Gebilde, welche in der Stromung schwim
men, so lange rotiert, als die Relativbewegungen ein nichtminimales Drehmoment 
erzeugen oder als sie von StromIinien geniigenden Geschwindigkeitsunterschiedes 
getroffen werden; entgegen einer Endlage ohne wirksames Drehmoment. 

Es werden sich bei ebenschichtigem Stromen Stabe so lange bewegen, bis sie 
in der Schichte liegen; bei rohrenformiger Stromung in dcr Rohrenachse. Liegen 
die Stabe bei ebenschichtiger Stromung in der Schichte und werden sie rotiert 
urn ihre Achse, so erreichen sie ihre stabile Endlage quer zur Stromungsrichtung. 
Scheiben finden eine Endlage bei ebenschichtiger Stromung in der Schichte. 
Nennen wir innerhalb der Schichte (ab) die Stromungsrichtung a, das Lot darauf b, 
das Lot auf (ab)e, und findet eine Krummung der Schichten derart statt, daB die 
Deformation eine "ebene Deformation" mit Deformationsebene (!.te) hleiht, so 
werden die Schichten zylindrische Gebilde mit b als erzeugender Gerader und 
senkrecht zur Spiegelebene (ae) des Vorgangs. Durch die laminare Stromung 
eingeregelte Stabe und Scheiben konnen hierbei nur Rotationen urn b erfahren, 
die Pole der Lote auf die Scheiben und Stabe besetzcn hierbei ganz oder teilweise 



152 Allgemeine Begriffe fiir die Analyse der Korngefiige. 

einen Giirtel mit der Medianebene (ac), symmetriegemaB dem Vorgange: so in den 
Wirbeln, Falten, Wickelfalten, kurz allen Vorgangen mit Rotationen um b = B 
bei laminar stromenden viskosen Fliissigkeiten; und so in den gleichartigen Be
wegungsbildern laminar stromender "B-Tektonite", in deren (heterogenen) 
Wirbeln, Falten bis Wickelfalten durch Biegegleitung mit Achse b = B. Es 
fiihren also in beiden Fallen sow 0 h I die verschiedenen Einregelungsstadien der 
Korner 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 einschlieBlich 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 Stromen entlang 
einer Wand mit Geschwindigkeitsgefalle 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, daB die Regelung, sei es als Translations
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); auBerdem aber treffen die Untersuchungen der Kolloidphysik iiber die 
Anisotropie von Mischkorpern 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 stromungsanisotrop 
wie ein sich stromend regelndes Kolloid. Derfolgende Rundblick ergibt, daB auch 
die Regelung kleinster Teilchen nach denselben allgemeinen Prinzipien wie die 
groBerer erfolgt, ohne daB 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 laBt 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 schlieBlich vollzogenen, vollkommenen "Durchregelung" 
entspricht. 

Ferner sind uns bereits gelaufige Beziehungen zwischen Regelung nach der 
Korngestalt und Regelung nach Korninnenbau auf das Studium deformierter 
Gele ubertragbar, z. B. konnen sie genetisch und im Effekt ununterscheidbar zu
sammenfallen, oder sich verschiedenartig uberlagern. Ferner ist das Ergebnis der 
Kolloidphysiker, uberhaupt eine Anisotropie auf Grund reiner Regelung nach der 
Korngestalt anzunehmcn, ganz im Sinne des anisotropierenden Einflusses, 
welchen wir der Regelung nach der Korngestalt, der Intergranulare usw. zu
schreiben. 

Ferner gelten unsere Symmetrieuberlegungen iiber Regelungserscheinungen 
in Kristallitengefiigen auch fur die Betrachtung von Kolloiden. Dnd wie wir fur 
geregelte Gesteine 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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Wahrend 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
fiigen spielen. Die allgemeine Theorie von Wiener (nach L 108) betrifft einen 
Mischkorper mit isotroper oder anisotroper Anordnung der Bestandteile, mithin 
ein ungeregeltes oder geregeltes, in geniigend kleinen Bereichen nichthomogenes 
Gefiige, betont die Theorie des "Mischkorpers" als eine physikalisch grund
legende, und formuliert ihre Frage folgendermaBen: "In ein Feld, das der Diffe
rentialgleichung der stationaren Stromung unterliegt, sei ein beliebiger Misch
korper mit isotroper oder anisotroper Anordnung der Bestandteile eingebettet; 
welches sind dann die Konstanten eines einheitlichen Korpers, der den Misch
korper derartig ersetzt, daB das auBere Feld unverandert bleibt~" 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. 1m Sinne dieser Theorie findet man 
(in L 108) einfache Falle mit isotropen und anisotropen Gefiigeelementen be
handelt. Kompliziertere derartige Falle stellen geregelte Gitteraggregate dar und 
geregelte Kristallitengefiige. Von diesenist untersucht (vgl. S. 120), welche Lagen
freiheit der Einzelkristalliten, anders gesagt, welche Regelung vereinbar ist mit 
bestimmten tJberlagerungsphanomenen mit Hilfspraparaten ; wahrend die Regelung 
solcher komplizierter Gebilde zwar durch so viele Diagramme bestimmt, ihre 
physikalische und technische Auswirkung aber erst in ganz wenigen Fallen wirk
lich untersucht ist (z. B. L 92). Ais Beispiele fiir einfachste Mischkorper konnen 
Gefiige aus isotropen, untereinander parallelen Zylindern oder Platten in einem 
Zwischenmittel mit anderem Brechungsindex dienen. Sind die Gefiigeelemente 
und ihre Zwischenraume klein gegen die Lichtwellenlange, so ersetzt ein solches 
Gefiige einen positiven ("Stabchendoppelbrechung; c II Stabchen) oder negativen 
(Schichtendoppelbrechung; c -L Plattchen) Kristall (Wiener nach L 108). Solche 
Gefiige formanisotroper Elemente konnen 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 keinRegelungsvorgang nach bereits vor
handener Korngestalt vor. Der Fall ist in Gesteinsgefiigen vertreten, wenn isotrope 
Gefiigeelemente (Korner; Gerolle) in einem Zwischenmittel geplattet werden. 
Dariiber hinaus hat der Fall grundsatzliche Bedeutung: AIle FaIle, in welchen 
Kleinbereiche gleichsymmetrisch und gleichsinnig, wenn auch in Anbetracht der 
Inhomogenitat nicht strengst geometrisch-ahnlich mit GroBbereichen, mechanisch 
oder durch andere Felder umgeformt werden, sollen, da man sie wegen der Aus
gangsinhomogenitat des Gesamtgebildes nicht als homogene Deformation be
zeichnen kann, sie aber homogener Deformation nach Symmetrie und Sinn der 
Teildeformation ganz nahe stehen, alshomoogene bezeichnetwerden. Diedurch 
homoogene Deformation der Gefiigeelemente hervorgerufene Anisotropie soIl eine 
homoogene mechanische Gefiigeregelung heiBen. Solche ist an Werkstoffen in L 54, 
55 beschrieben, an deformierten Kolloiden und geologischen Korpern bekannt. 

EinfiuB der Gefiigegenossen. Der EinfluB 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 A in A, A in 
A' und A' 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 
Giiriel eines B-Tektonits erzeugen, entsteht aus " Quarz in Kalzit"-Gefiige ein im 
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ersten FaIle ganzlich 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 schlieBen, daB auch das " Quarz 
in Kalzit" -Gefiige aus nach detKorngestalt geregelten, im stromenden Kalzitteig 
schwimmenden Quarzkornern besteht. Beide Regeln, der Tektonitgiirtel .1 B 
und der Doppelkegel um Achse B sind dem Durchbewegungsbilde symmetrie
gem1iB. 

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 abhangt (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 EinfluB lediglich in der Ermoglichung solcher 
Regelung durch das leichtere FlieBen des Gefiigegenossen. 

Gibt es einen Gefiigegenossen K 2 , welcher Kl ganzlich umhiillt, so ist keine 
die maximale Festigkeit in K2 iibersteigende Kraft auf Kl iibertragbar. 1st die 
kleinste Schubfestigkeit in Kl groBer als die groBte in K 2 , so schwimmt Kl in 
jeder Lage unversehrbar starr und nur nach der Korngestalt regelbar in K 2 , 

z. B. "Quarz in Kalzit" -Gefiige D 174, 176, 184, 185 und Abb. 80. 
Bei Kristallisation spielen Gefiigegenossen Kl ihre Rolle als anisotrope Auf

wachswand und als Gefiige (z. B. GlimmerIagen) mit anisotroper Wegsamkeit; 
ferner als UmschlieBer gebildeten Gefiiges, welches damit im allgemeinen sowohl 
mechanischer Regelung als weiterem Wachstum entzogen wird (vgl. spater). 

Der EinfluB der Gefiigegenossen laBt 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-Kornern, nebenrupturelldeformierten R-Kornernliegen. Alles im 
ungeregelten Gefiige mit den Mineralen E, P und R. 

Man findet in diesem FaIle 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 SchluB ist nicht berechtigt. Vielmehr 
hangt bei einem polymikten Gefiige die Beanspruchung der Korner 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 Umstanden von Korn zu Korn schon 
verschiedener, kleiner Festigkeitsversuche. Was sich bei diesen Festigkeitsver
suchen andert, ist nicht nur die Orientierung zur gerichteten Beanspruchung, 
sondern von einer gerichteten Beanspruchung des ganzen Gesteins kann z. B. 
auf ein Feldspatkorn viel mehr entfalIen, wenn es zwischen Quarzkornern 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-Kornern vermittelte Druck. Dieser wird auf ein von 
P-Kornern umgebenes Korn als hydrostatischer Druck iibertragen und kann 
nicht deformierend wirken, wohl aber die Stabilitat 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 
gesag~, von seiner Einbettung abhangig. Man erhalt im polymikten Gestein fiir 
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ein bestimmtes Material eine weit groBere 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 Umstanden bis 0 zu rechnen. Wenn eine Kornersorte flieBt, so 
erfahren unter Umstanden 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 GefUge wahrend der betreffenden De
formation. An diesem Mindestwert konnen intragranulare Reibungen der Korn
arten K2 K3 usw., aber aueh K 1, ferner intergranulare Reibungen zwischen allen 
Kornarten beteiligt sein; was wir zunachst nicht analysieren. Finden wir Kl nach 
dem Kornbau mechanisch geregelt, so war jedenfalls die innere Reibung des Ge
fUges, z. B. des Gesteins bei der Deformation, nicht kleiner als die Translations
reibung von Kl bei dem anzunehmenden Kornmechanismus unter den betref
fenden Bedingungen des Druckes der Temperatur und Deformationsgeschwin
digkeit. 

Mechanische Regelung von Kl nach Kornbau ist also im allgemeinen nur dann 
moglich, wenn die geringste innere Reibung, in dem das Korn einbettenden Ge
fUge, gleich groB oder groBer ist als die geringste innere Reibung im Korne K 1. 

Besteht ein solches Gestein nur aus der Kornart Kl> so besteht die innere 
Reibung des Gesteins nur aus der intragranularen Reibung in Kl und der inter
granularen Reibung zwischen den Kornern K 1• Diese letztere kann nicht kleiner 
sein als die intragranulare Reibung in K 1 ; 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 Kl> 
welche immerhin vielleichter diskutierbar und experimentell erschlieBbar ist als 
die innere Reibung des Gesteins. 

Wir haben nun folgende FaIle, zunachst fUr polymikte Gesteine mit etwa 
gleich reichlicher Vertretung der Kornarten, zu diskutieren: 

1. Eine Kornart, 2. mehrere Kornarten, 3. alle Kornarten des GefUges sind 
nach dem Kornbau mechanisch geregelt. Uber diese Falle laBt sieh einiges All
gemeine von vornherein aussagen und sodann dureh Beispiele belegen. 

1m erst en Fall ist die einzige geregelte Kornart zugleieh diejenige mit der 
geringsten inneren Translationsreibung. 1m zweiten Fall haben die geregelten 
Kornarten geringere Translationsreibung als die ungeregelten. In beiden Fallen 
werden die nicht naeh dem Kornbau geregelten Kornarten nach der Korn
gestalt geregelt sein oder nieht: Je nachdem sie heterometrische oder isome
trische Gestalt haben. 

Was den dritten Fall betrifft, so liiBt es sich ausschlieBen, daB in einem Ge
stein, in dem jedes Korn ein Korn jeder anderen Art beriihrt, aIle Kornarten nach 
dem Kornbau restlos mechanisch geregelt sein konnen; es sei denn - was nicht zu 
erwarten ist -, daB sie aIle gleiche Translationsreibung haben. Andernfalls 
werden namlich immer einzelne schwieriger translatierbare Korner in leichter 
translatierbare Nachbarn eingebettet erscheinen und demnach hochstens nach 
der Korngestalt geregelt werden. 

Ferner ist ganz allgemein zu erwarten, daB dieselbe Kornart teilweise nach 
dem Kornbau, teilweise nach der Korngestalt geregelt im Gefiige liegen kann, je 
nachdem sie bei dcr Gesteinsdeformation zwischen leichter oder schwieriger 
translatierbaren Nachbarkornern 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 konnen. 

Durch derartige "Oberlegungen kann man also Gesteine unterscheiden, bei 
welchen wahrend der Deformation die innere Reibung groBer 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 Kristallisationder betref
fenden Kornart iiberdauernd, erhalten kann, gibt es mehrere Beweise: 

1. Wir finden ein Mineral in kleinen KristaHen K 8i ohne Korrosion, also als 
Keime innerhalb unversehrter Kristalle einer zweiten Kornart K2 und als bis 
zum vielfachen weitergewachsene Korner K s., auBerhalb K 2• Unsere Kornart 
ist in si und se vollkommengleichgeregelt, stellt also in se ein ohne jede StOrung 
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 konnen; so am Itakolumit (Messung Kordes), dessen bekannte kugel
gelenkig-Iappig ineinander greifende Kornkonturen erst nach der Regelung ent
standen sein konnen, 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 aIle zweifeIlos rupturellen Korner (104 Korner), die direkten 
Zerpressungsprodukte groBerer Individuen, eingemessen, getrennt davon die 
kleinen, ganzandersaussehenden, 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 Korner, welche den Giirtel eines Quarztektonits besetzten, zu
stande gekommen. 

V. Wachstumsgefiige uud dereu Regelung. 
Wachstumsgefiige - Grenzflachengefiige; 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, daB die Gefiigeelemente, vor 
aHem 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 Kraften 
diktiert. Reine Wachstumsgefiige sind also atomdynamische Gefiige, GrenzfHj,chen
gefiige im Sinne von S. 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 Grenzflachenphysik ableiten kann. 

Fiir die Gestaltung des Gefiiges ist es von Bedeutung, ob die KristaIle aus 
fliissigen und gasigen Zustanden, aus nichtkristallinen oder aus kristallinen Zu
standen abgeschieden werden. 1m letzteren FaIle immer, in den anderen Fallen 
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bisweisen enthalt der der Abscheidung vorangehende Zustand eine Anisotropie 
(Spannungen; Bewegungszustande; geordnete Inhomogenitaten), welche nament
lich in ihrer Symmetrie das wachsende GefUge beeinflussen kann. 

Man pflegt anzunehmen, daD das wachsende GefUge auch yom Festigkeits
zustande des bereits Vorhandenen beeinfluDt sei, indem z. B. Kristalle Kl in 
FlUssigkeit oder Gas "unbehinderter" wachsen als im starren Gefiige. Das gilt 
aber nur unter der Voraussetzung durch atomaren Platztausch unangreifbarer 
yom wachsenden Kl begegneter Teile im starren GefUge. Die mechanische 
Starrheit des jeweils vorhandenen Gefiiges, in dem die Kristalle wachsen, ist also 
hierin nicht entscheidend, wie die vie len in starren Gefiigen vollkommen aus
gebildeten, fUr metamorphe Gesteine so typischen Kristalle zeigen. Nicht wegen 
des geringeren kontinuums-mechanischen Widerstandes gegen vorriickende 
Flachen, sondern wegen des geringeren Widerstandes gegen atomare Bewegungen 
sind Fliissigkeiten und Gase Medien, in welchen Kristalle ihre Flachenbegrenzung 
vollkommen entwickeln. In starren Gefiigen aber konnen sich bei gegebenen 
atomaren Platztauschmoglichkeitcn Kristalle cbcnso vollkommen entwickeln. 
Man ersieht daraus, daD der vielfach verwendete SchluD aus vollkommen ent
wickelter Gestalt der Kristalle Kll auf deren friihe Bildung in einer noch 
nichtstarren Umgebung nicht allgemein, sondern nur in Sonderfallen verwend
bar ist. 

Solche Sonderfalle sind viele porphyrische Gefiige aus erstarrenden Schmelzen. 
In diesen sind die Einsprenglinge friihe Bildungen in schmelzfliissiger Umgebung, 
wahrend die holoblastischen Einsprenglinge metamorpher Gesteine spateste 
Bildungen sind. Neben solchem ausgesprochen porphyrischem Erstarrungsgefiige 
mit gut unterscheidbarcn Mincralgenerationen haben wir sehr viele anderc 
Gefiige erstarrter Schmelzfliisse. In diesen Gefiigen liegen ebenfalls besser aus
gebildete Kristalle des Minerals Kl neben schlechter ausgebildeten des Minerals 
K 2, der SchluB 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
gefiihrt wurde. 

Es handelt sich in solchen Fallen gleichzeitiger Kristallisation aus dem 
SchmelzfluB ebenfalls urn Grenzflachen, welche als kristallographische Flache 
entweder (wohl meistens) Kl und K2 oder nur Kl zuordenbar und dann von 
diesem Mineral groBerer Kristallisationskraft diktiert sind. 

Was die sehr haufigen orientierten Verwachsungen von Kl und K2 anlangt, 
so kommt Ihnen sogleich ein EinfluD auf groBere Gefiigebereiche zu, wenn eine 
Regelung von Kl irgendwie unmittelbar bedingt ist : Diese bedingt dann mittelbar 
die Regelung des mit Kl verwachsenen K 2. 

Unter den Wachstumsgefiigen der Eutektika gibt es derartige in bezug auf 
kristallographische Daten regelmaBiger Verwachsungen, welche u. U. groI3ere 
Bereiche umfassen und nicht nur von Interesse sind als Hinweis, daB gleichzeitige 
Erstarrung vorliegt, sondern auch fiir die richtige Deutung der Regelung in 
Fallen, wo sie sich mit anderen Gefiigen iiberlagern. Als ein Beispiel fiir Verwach
sungen sei Feldspat- Quarz angefiihrt in seinen myrmekitischen und schrift
granitischen Verwachsungen, woriiber einige Beobachtungen bereits vorliegen 
(L 71, 78, 88). 

Das lehrreich Unterscheidende beider Verwachsungen liegt darin, daB sie 
groBere, begrifflich verschiedene Gruppen im Sonderfall reprasentieren. Myrmekiti
sche Verwachsungen erscheinen, gefUgekundlich betrachtet, als ein Extremfall 
warziger Intergranulare an dcr nur atomar bewegten Grenzfliiche zwischen 
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festen Kristallen, mithin als ein Fall interkristalliner Suturenbildung, und wie 
diese wieder nur als ein Sonderfall der Grenzflachenbildung zwischen wachsenden 
Kristallen, wie sie z. B. die kristalloblastischen Gefiige bezeichnen. 

Einen anderen unterscheidbaren Fall ergibt die Verschiebung der Grenz
flache 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 
fiir Myrmekit in Betracht zieht, in orientierter Verwachsung eindringender 
Kristalle mit dem intrudierten Kristall. Letzterer Deutung gegeniiber ist aller
dings nicht zu vergessen, daB ein bestimmter Grad buchtiger - warziger -
myrmekitischer Verwachsung von vornherein daran gebunden sein kann, daB 
sich die verwachsenden Nachbarn in bestimmter Lage beriihren; denn diese 
mitbestimmt den Ungleichgewichtszustand, in dessen Sinn sich die Grenzflache 
verschiebt und damit die Intergranulare gestaltet. Es ware also auch moglich, 
daB sich solche Intergranulartypen, wie die Myrmekite, von vornherein nur an 
bestimmt orientierten Beriihrungsflachen der Nachbarn bilden und diese deshalb 
immer orientiert - verwachsen erscheinen. Unterschiedlich von solchen Ge
fiigen reprasentieren manche andere Verwachsungen eutektisches Gefiige und 
dieses angenommenermaBen den Idealfall "gleichzeitiger" Kristallisation, das 
heiBt nicht nachtraglicher Verschiebung der Intergranularen zwischen bereits 
festen Kristallen. Bei gleichzeitiger Kristallisation von KI und KI werden sich 
entweder deren Keime im Verlaufe ihres Wachstums im Liquiden in Zufalls
lagen beriihren, ihre Grenzflache wird von Wachstumsgeschwindigkeiten ab
hangen und keine orientierten Verwachsungen werden auftreten. Oder die Keime 
KI und K2 werden nur in ungefahr bestimmten Lagen zueinander iiberhaupt 
verwachsen oder es wird KI fiir K 2, oder jedes fiir das andere anisotropen Bau
grund darstellen und wieder wird sich orientierte Verwachsung zwischen KI und 
KI ergeben. Welche der im letzten Satze erwahnten 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 trbereinstimmung mit Fersmans trapezoedrischem Verwach
sungsgesetz auf einem Kleinkreis von 40 bis 500 Offnung um die c-Achse des 
durchwachsenen Kalifeldspats liegen, bei Christa etwa 100 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 800 X 600 Offnung bei betontem Schwerpunkt sehr gut die wichtige 
Tatsache, daB es sich bei orientierten Verwachsungen nicht um ahnlich 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 ungefahr bestimmten Lagen besser miteinander ver
wachsen als in anderen, "besser" vielleicht weniger im Sinne des Aneinanderhaftens 
als in dem Sinne, daB KI durch K2 nicht der Weg verlegt wird, ehe K2 die von 
uns beachtete MindestgroBe erlangt hat. 

Wachstumsregelungen. Wachstumsregeln lassen sich gene tisch 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. yom 
ersten Keime an durch Orientierung des ersten Keimes oder 2. in einem Friih-
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stadium seines Wachstums unter spaterer Ausschaltung eventuell vorhandener 
andersorientierter Keime erleidet. 

Zu 1. a) Einfliisse anisotroper Aufwachsflachen; b) Einfliisse gerichteter Be
wegung im fliissigen Medium, aus welchem der Kristall kristallisiert; c) Einfliisse 
von Gefiigeanisotropien (z. B. Intergranularen u. a. m.) eines Starrgefiiges, in 
welchem der Kristall kristallisiert. 

Zu 2. Selektive Vorgange wie Wachstumsauslese. 
Es kann also z. B. in einem komplexen Gefiige eine bereits geregelte Kornart 

A die "Sekundarregelung" einer neu entstehenden Kornart Bauch nach dem be
kannten Prinzipe beeinflussen, daB die Orientierung von B von der Orientierung 
von A abhangt: Sei es, daB B = A ist, wonach B mit gleichem Gitter oder in 
Zwillingslage wachst. Sei es, daB B =l= A, wonach es doch Richtungen in A und B 
gibt, welche in der statistischen Mehrzahl der Verwachsungen einander gegen
iiber gleichorientiert sind. Es sind das alles Sonderfalle des allgemeinen Prinzips, 
daB eine anisotrope Wand von richtendem EinfluB auf den anwachsenden Kri
stall ist. 

Es kann also Abbildungskristallisation nach Gefiigegenossen K 2, besonders 
in wahrend der Kristallisation durchbewegten: Gesteinen, deren K2 mechanisch ge
regelt wird, auch in groBeren Bereichen zur sekundaren Regelung von KI fiihren. 

Die stengelige Gestalt im Gefiige wachsender Elemente ist zunachst 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 krummeFlache angenommen werden kann, 
senkrecht zu welcher iiberall die Behinderung des Wachstums der Elemente ge
ringer ist als in jeder anderen Richtung im Gefiige. W steht dann auf dieser Flache 
senkrecht; in ihr liegen wahrend des Gefiigewachstums die am raschesten wachsen
den Stellen der Gefiigeelemente; senkrecht auf ihr mithin die groBten Durch
messer, die "Stengel". Wachsen die Elemente aus dichter Keimsaat auf einem 
Zentrum, so wird die Flache eine sich vergroBernde Kugel, die Elemente werden 
radial-stengelig. Wachsen die Elemente aus dichter Saat auf einer ebenen Wand, 
so wird jene Flache eine Ebene, die Elemente werden auf ihr und auf der besie
delten Wand senkrechtstehende Stengel. Liegt unsere Flache 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 Flache 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 Aufwachsflache der betrachteten Elemente 
in Betracht zu ziehen, ja es braucht eine solche durchaus nicht vorhanden zu sein. 
Haben wir z. B. ein Gefiige aus Glimmerhauten in s mit wachsendem Quarz, so 
steht eine Blastetrix an jedem Punkte des Gefiiges .ls, ist B ausgesprochen, .1 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 aIle Gefiige bzw. Ziige eines Gefiiges, in welchenanisotrope 
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 tTberlegung iiber das formanisotrope Wachstum von Gefiige-
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elementen, abhiingig von der Wegsamkeit, gilt ohne weiteres fUr KristaIle, welche 
freiwachsend nur unbetriichtliche Verschiedenheiten der Wachstumsgeschwindig
keiten zeigen, also rundlich isometrische Gestalten annehmen wurden. Wie bei 
isotropen Elementen kommt in diesem FaIle das Prinzip der Wegsamkeit allein 
zur Geltung und fuhrt zu rein stengeligen Gebilden ohne "Wachstumsauslese", 
mithin auch ohne Regelung. 

Sobald wir Elemente betrachten mit genugend verschiedener Wachstums
geschwindigkeit, so bleibt die Blastetrix als Fliiche geringster Reduktion der 
freien Wachstumsgeschwindigkeit nur fUr eine Auslese von Kristallen erhalten, 
niimlich nicht fUr jene, welche hinter der als HuIlfliiche der rascheren Kristalle 
wandernden Blastetrix zuruckbleiben, wobei diese rascheren Kristalle durch seit
liches Wachstum die langsameren Nachbarn von der Blastetrix trennen. Diese 
Wachstumsauslese fuhrt also einmal zu einer Verwischung der Stengelform zu-

Abb. 60. Hornblendeschiefer. Berliner Hiitte, Tirol. Anschliff. Natiirl. GroBe. Starker hornblendisierte 
gekreuzte Scherfliichen erscheinen dunke!. 

gunsten durch Seitenwachstum keuliger Formen, sodann ferner zur Regelung des 
fortwachsenden Gefuges, in welch em die mit der kristallographisch definierten 
Richtung schnellsten Wachstums senkrecht zur Blastetrix stehenden Korner 
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 fur sich auf Wachstumsauslese zuruckzufuhren. 

1st die Blastetrix derart gekrummt, daB die radialen Kristallite zentrifugal 
divergieren, so ist die Auswirkung der Wachstumsauslese urn so geringer, je 
kleiner der Krummungsradius der Blastetrix ist: Bei gleich groBen Unterschieden 
gleichliegender Wachstumsrichtungen in Nachbarkornern wird dcr langsamere 
Nachbar spiiter verdriingt als bei weniger konkaver, ebener oder gar konvexer 
Blastetrix. Da die Unterscheidung von Wachstumsgefiigen mit gleichsinnig ge
liingten Kornern als bloBe Wegsamkeits- oder Auslesegefuge nur durch den Nach
weis der Regel nach dem Kornbau sicher wird, ist die statistische Gefugeanalyse 
derartiger Gefiige zu ihrem Verstiindnis unerliiBlich. 

Es gibt also gleichsinnig in Wachstumsgefiigen geliingte Korner ohne Regel 
nach dem Kornbau, nicht aber Regelung nach dem Kornbau durch Wachstums
auslese nach einer Blastetrix ohne gleichsinnige Liingung der Korner. 

Auch in Wachstumsgefiigen reguliirer Kristalle findet man eine Richtung als 
Stengelrichtung gegenuber den kristallographisch gleichwertigen betont und 
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begegnet also ein fur den ersten Anblick dem regularen Gitterbau scheinbar 
widersprechendes Gebilde. Dessen Erklarung ist aber weniger schwierig als die 
eines verzerrten "freigewachsenen" regularen Kristalles. Denn wahrend im FaIle 
des verzerrten freigewachsenen Kristalles die unbedingt anzunehmende ver
zerrende Anisotropie des Feldes i. w. S. meist unbekannt ist, ist sie fur den Kri
stall im Gefiigewachstum durch die BIastetrix definiert, z. B. dadurch, daB fur 
den spateren Stengel nur einc cinzige Richtung bester Wegsamkeit W n normal 
zur bewachsenen Wand vorhanden war und die Richtung .l W n, also parallel 
zur bewachsenen Wand, nur mit Beschrankungen wegsam wurde. 

Was nun die Stengelform geregelter regularer Kristalle oder, besser gefaBt, 
uberhaupt Stengel nach einer kristallographisch mehrmals yorhandenen Rich
tung aI).langt, so ist die Bevorzugung einer dieser Richtungen vor den anderen 
kristallographisch gleichwertigen ganz so zu be-
trachten wie in mechanisch geregelten Gefugen: 
In beiden Fallen ist es unter den gleichwertigen 
lediglich die Richtung gunstigster Ausgangslage 
dem Felde gegenuber, welche yor den anderen zu 
Worte kommt. 

Die Regelung gleichartiger, von einer ebenen 
Wand aus wachsender Kristalle nach dem Korn
bau kann zuruckgehen auf geregeltes Anwachsen 
der Keime an der Wand, wenn die Keime aIle so 
aufwachsen, daB sie der Lasung den graBten Wi
derstand entgegensetzen (Becke), mit Stellen 
besonders groBer Oberflachenspannung zwischen 
Lasung und Kristall (Kalb). Das kann sowohl 
eine Regelung nach der Korngestalt, deren graB
ter Durchmesser .l zur Wand steht (Johnsen) 
als eine Regelung nach dem Kornbau erzeugen. 
Tritt die Regelung nach dem Kornbau aber wah
rend des Wachstums zunehmend erst hervor 
(D 214, 215,217), so ist geometrische Auslese wirk
sam gewesen, ahnlich wie sie (Gro 13) den Flachen
bestand yon Einkristallen entscheidet. Schmi
degg hat (L 75) GroB' Uberlegungen und Kon
struktionen auf wachsende Kristallrasen ange
wendet. Flachen und Kristalle zwischen konver-

Abb. 61. (Aus L75.) 

gierenden (konstruierbaren) Gratbahnen verschwinden (vgl. Abb. 61) und wer
den von jenen Nachbarkristallcn uberwachsen, welche mit der kristallogra
phischen Richtung starksten ~Wachstums r weniger schief zur Unterlage 
orientiert sind: Es ergibt sich damit mehr und mehr eine Gefiigeregel 
"r .l Wand" und eine Gefugetracht stengeliger Karner "Stengelachse = r". 
Zwischen Flachen gleicher Wachstumsgeschwindigkeit mit Winkel rt.. zwischen
einander bewegen sich die Gratbahnen in den Winkelsymmetralen von rt.. zwi
schen verschieden schnell wachsenden Flachen so, daB rt.. in zwei Winkel geteilt 
wird, deren Sinus sich wie die Wachstumsgeschwindigkeiten der anliegenden 
Flachen verhalten. Fur den Fall von Flachen gleicher Wachstumsgeschwindigkeit 
ist in Abb. 61 das Verschwinden des schiefer zu einer horizontalen Unterlagc ge
neigten Kristalles B zwischen den zwei blockierenden, lotrecht zur Unterlage 
stehenden A und C gezeigt. Wie dieser Vorgang durch eine parallel zum Unter
grund mit Geschmndigkeit V verschobene, das Wachstum begrenzemie Flache F 
beeinfluBt wird, bedarf erst der experimentellen und gefugeanalytischen Klarung. 

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 Fverschoben wird, ohne EinfluB auf den erorterten Vorgang. Denn zwischen 
den Kristallen und F muB sich ein gewisser Hohlraum fiir Stoffzufuhr befinden 
und in diesem wird sich an der Grenze von A B und C an kleinen Teilcn dassclbe 
abspielen wie in Abb. 61 an groBeren, solange der Hohlraum nicht unter die 
Gitterdimensionen sinkt und in ihm iiberhaupt Gitter gebaut werden konnen; 
ferner "sofern F nicht AnlaB 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 groBere Kristallc. Dichtc V cr
teilung: schmale Biischel oder par allele Fasern. 

2. Ebene und gebogene Gestalt der bewachsenen Wand in Beziehung zur 
KorngroBe. Eben (glatt): parallelfaseriges Gefiige. Uneben bei senkrechter Be
wachsung: radialstrahliges Gefiige. 

3. Verhaltnis zwischen der Geschwindigkeit der Keimbildung Vk und des 
Wachstums. Hohere V k , 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 Gangen und Rohren. 

Wie erortert, iiberlagert sich damit die Beeinflussung der Regelung nach dem 
Kornbau: Wachstumsauslese auf Grund von 4; Anisotropie der bewachsenen 
Wand; Fortwachsen von Gefiigekornern der Wand in das Anlagerungsgefiige. 

VI. Interngeruge, Keimregelung. Korrelate Untermaxima. Geprefltes 
Starrgefiige. 

Definition und Arten der Interngefiige; Grundlagen ftir deren Analyse und Konfronta· 
tion miteinander; Beispiele; Korrelate Untermaxima; Rotation geregelten Geftiges; ge
preJ3tes Starrgefiige (letzte Beanspruchungen). 

Als Interngefiige bezeichnet man die Gesamtheit der innerhalb der Ein
kristalle K2 liegenden Korner K I, gleichviel ob es sich urn einzelne Korner KI in 
mehreren K2 oder urn KI-Gefiige in einem einzelnen oder mehreren K2 handelt. 
Zum Unterschiede von "KI in K 2-Gefiige" - welcher Ausdruck lediglich be
zeichnet, daB nur von (mehreren) K 2-Kornern umgebene KI-Korner eingemessen 
wurden - wird das Interngefiige mit dem Ausdruck "KI in K 2-Korn"-Gefiige, 
also z. B. "Quarz in Kalzi tkorn" -Gefiige bezeichnet. 

Man kann mit cincm rein deskriptiven Begriffe alle Falle umfassen, in welchen 
von einem einheitlichen Kristall K2 rings umschlossene Korner hzw. Kornarten 
KI untereinander eine fiir unsere bisherigen Untersuchungsmittel wahrnehmbare 
Regelung zeigen. Diese bezeichnen wir als Internregelung des KI in K 2-Korn
Gefiiges. Ebenfalls noch ohne auf Entstehungsfragen einzugehen, konnen wir rein 
beschreibend schon Arten der Internregelung unterscheiden, welche sich iiber
lagern konnen : 

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. . 



Interngefiige, Keimregelung. Korrelate Untermaxima. GepreBtes Starrgefiige. 163 

3. In der Internregelung erscheint irgendeine, vom Feinbau des umschliel3enden 
Kristalles unabhangige Gefiigeregel, wie wir sie an der betreffenden Kornart 
kennen, auch wenn sie nicht von einem Kristall umwachsen ist. Die Unabhangig
keit des Verlaufes der Quarzziige s i von der Lage des einschliel3enden Kri
stalles ist in dem ganz verschieden orientierte Biotite durchquerenden internen 
Quarzgefiige der Abb.62 neben den Einfliissen der Biotitorientierung auf die 
Gestalt der Einzelkorner in s i veranschaulicht. 

Beispiele fiir 1. sind als verschiedene Grade und Arten von 
Pseudomorphosen", "regelmiWig angeordneten Einschliissen", 

"homoachsen 
"Parallelver-

Abb.62. Biotitholoblasten-Schiefer. lUdnaun. Siidtirol. Vergr. nahe 35. Internes Lagcngefiige 
von Quarz in Biotit. 

wachsungen" lange bekannt, zum Teil auch schon mit Fedorow vcrmessen 
(L 78). Fiir ihre Erklarung kommen als Grundlage in Betracht die Studien iiber 
den regelnden Einflul3 eines gegebenen Gitters als Baugrund fiir darauf oder darin 
zu erbauende Gitter gleicher oder anderer Art; insbesondere wenn solche Studien 
geniigend allgemein durchfiihrbar sind, um aile Falle der "Regelung nach dem 
Baugrund" zu umfassen, gleichviel ob derselbe Kristall weiterwachst oder ein 
anderer. Andere Grundlagen ergibt die Betrachtung der Wegsamkeit des um
schliel3enden Kristalls fiir die wachsenden Einschliisse, sowohl was die Platz
frage als die Richtung der Stoffzufuhr angeht. Eine Theorie dicser Einfliisse gibt 
es nicht. Auch fiir Fall 2 sind FaIle bekannt und beschrieben (L 71, 88). 

11* 
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Dnter 3 sind zwei FaIle zu unterscheiden: 
3a) Der im Gefiige wachsende Kristall K2 umschlieBt zusammenhangendes 

Gefiige von KI, welches z. B. sehr oft ein s-Gefiige innerhalb K2 bildet: si von KI 

Abb. 63. Granatschiefer. Fattigan, Bayern. Vergr. nahe 35. 

in K 2• Die KI-Korner, welche miteinander dieses umschlossene Gefiige - ein 
Dauerpraparat aus der Zeit des K 2-Wachstums - bilden, sind im FaIle 3a nicht 
mehr einzeln gegeneinander rotiert. Sondern sie bilden ein Gefiige s i, welches 

Abb.64. Hornblcndeschicfcr. RoJ.lkopf, Brenner, Tirol. Vergr. nahe 35. 

entweder in K2 liegend als Ganzes mit K2 gegenuber dem entsprechenden s-Ge
fuge auBerhalb K2 (se) rotiert ist ("verlagertes si"), siehe Abb. 63, oder nicht 
("unverlagertes si"), siehe Abb. 64. Einen noch nicht analysierten SonderfaIl 
stellt es dar, wenn die Einzelkorner von si wahrend der Rotation von K2 in 
K2 eingeschlossen werden: Jedes bis zum Zeitpunkt der DmschlieBung des 
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n-ten KI-Kornes (Kf) gebildete sin ist als Ganzes gegenuber Kf rotiert. 
("EinschluBwirbel", L 31). 

Alle diese FaIle sind gefUgeanalytisch kontrollierbar, del' letztgenannte durch 
Reduktion des Index (Xl fur jedes Korn auf einen gemeinsamen Index VOl' del' 
Rotation ahnlich dem spateI' angegebenen Abwickelungsverfahren. 

3b) Die K 2-Korner enthalten kein geschlossenes K1-GefUge, sondern nul' ver
einzelte KI-Korner, welche das Diagramm des "KI in K 2-Korn-GefUges" liefern. 

In allen Fallen bedeutct del' V crglcich des InterngefUges mit dem Extern
gefUge den besten Weg in die Analyse del' Entstehung del' Regelungen, in die 
Analyse del' Uberlagerung von Kristallisation und mechanischer Teilbewegung 
in Tektoniten, sowie del' Uberlagerung verschiedener Pragungen, ferner in die 
feinere Analyse del' Durchbewegungsbildel' usw. Die moglichst weitgehend in 
Teildiagrammen voIlzogene Gefugeanalyse (L 76, 79, 69) von Gesteinen -
Tektoniten und anderen - mit Interngefugen, ist neben odeI' zusammen mit del' 
Analyse gekrummter GefUge del' beste Weg zu vollstandigeren GefUgesynthesen 
zusammengesetzter GefUge; das Verhaltnis del' EinzelgefUge zueinander und zum 
GesamtgefUge ist auf keine andere Weise ahnlich vollkommen zu erfassen. Des
halb werden die Grundlagen solcher Analysen naher erortert und an Einzel
beispielen aufgewiesen. 

Was den Vergleich verschiedener TeilgefUge in bezug auf ihre Regelung an
langt, sind die Begriffe homotrop (gleichgeregelt) - heterotrop, homotak
tisch (gleichsymmetrisch geregelt) - heterotaktisch festzuhalten. 

Weit einfacher als fUr 3b ist die Auswertung del' Befunde fUr 3a. Die Dia
gramme 201-211 zeigen die Stellung verschiedener homotroper unverlegter 
InterngefUge in einem triklinen Tektonit mit B' .1 B. Diagramm 127, 128, 129 
zeigt rotiertes, abgesehen von del' Rotation streng mit se homotropes si in Biotit. 
Die Erhaltung von streng homotropem si in K2 schlieBt translatives FlieBen und 
dadurch erfolgte Regelung fUr das erwachsene K2 aus; die Regelung von K2 
selbst kann also nul' mit Durchbewegung del' Keime von K2 als Keimregelung 
odeI' abel' ohne Durehbewegung erfolgt sein. Die Regelung derartiger Gesteine 
aus streng homotropen (nicht nul' homotaktischen) Intern- und Externgcfugen 
ist ein Hinweis darauf, daB Keiml'egelung irgendwelcher Art die Hauptrolle ge
spielt hat und bezeugt bei Tektoniten mit typischen mechanischen Regelungen, 
daB die lebhaften Kristallisationen groBkornigen GefUges auf die lebhafte regelnde 
Durchbewegung in kleinkornigem GefUge zeitlich folgten - eine Zeit kristalliner 
Erstarrung nach del' Zeit umruhrendel' Durchbewegung, welche ja ganz aIlgemein 
die eigentliche Veranlassung kristalliner Mobilisation, gleichphasiger und anders
phasiger RekristaIlisation und chemischel' Reaktion zwischen den Kornern ist,. 
dadurch, daB die Intergranularen vergroBert und latente Ungleichgewichte 
wirksam werden. 

Bedeutend allgemeinerer Voruberlegungen bedarf die Auswertung del' Be
funde im FaIle 3b, also einzelner KI in K 2-Kornern. 1m KI in K 2-Korn-Gefiige
kurz KI in K2K-Gcfuge - sei Ri die Regel von KI im K 2K-Gefuge, Re die Regel 
del' nicht umschlossenen KI-Korner. 

Dann sind folgende FaIle unterscheidbar (L 79). 
1. Re = Ri (strenge Homotropie). Das bedeutet, je strenger die Homotropie 

ist, urn so sichel'er folgendes: a) Seit Beginn des GroBwerdens von K2 hat keine 
Durchbewegung und keine die Regel von KI andernde Kristallisation me hI' statt
gefunden. b) Die Regel von K2 ist jedenfalls AbbildungskristaIlisation von 
K 2-Keimen, welche ihre Regel erhalten haben, entweder mit KI zugleich, z. B. 
beim selben Deformationsakt, odeI' durch Keimauslese nach del' Wegsamkeit des 
GefUges, wie sie zur Zeit del' Regelung von Kl vorgezeichnet war. c) Es ist 
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wegen b) ausgeschlossen, daB im FaIle r. die Regel von K2 der Symmetrie der 
Regel von Kl widerspricht. 

II. Re ist nicht gleich Ri (Heterotropie). Das bedeutet, je ausgesprochener 
die Heterotropie ist, um so sicherer folgendes: a) Seit Beginn des GroBwerdens 
von K2 ist der Unterschied zwischen Ri und Re entstanden. b) Deskriptiv lassen 
sich folgende F aIle trennen: 1. R i ist ein unverlagertes InterngefUge. 2. R i ist 
heterotrop aber homotaktisch mit Re, z. B. ein um B rotiertes Interngefiige; 
Ri und Re haben vertragliche Symmetrieeigenschaften. 3. Ri und Re sind 
heterotaktisch und haben unvertragliche Symmetrieeigenschaften. c) Diese drei 
deskriptiv unterscheidbaren FaIle sind wie folgt genetisch deutbar; wenn wir zu
nachst drei Moglichkeiten scheiden: A. Re ist aus Ri entstanden. B. Ri ist aus 
Re entstanden. C. Re und Ri sind beide aus einer alteren Regel abgeandert. 
1m Falle A lag zur Zeit der UmschlieBung (Hauptkristallisation von K 2 ) eben Ri 
vor, das in K 2-Kornern als Dauerpraparat aufbewahrt ist. Das ist fUr die Fane 

Abb. 65. Phyllonit. Mauls, Siidtirol. Vergr. nahe 35. Ungeregeltes Quarzgefiige in Granat rotiert 
gegen geregeltes. 

II 1, 2, 3 moglich und naherliegend als B, aber im Einzelfall zu erweisen. Ein 
Beispiel fUr II 2 ist die Rotation von Granat mit "ungeregeltem" Quarz-si (Ri) 
innerhalb von (bei eben dieser Rotation) geregeltem Quarzgefiige (Abb. 65). 1m 
FaIle B lag zur Zeit der UmschlieBung des Gefiiges Re vor, wurde aber durch Aus
lese bei der Umwachsung dezimiert und in Ri iibergefiihrt. Eine derartige Aus
lese ist nicht nachgewiesen, aber wohl denkbar, unter anderem in der Form, daB 
bei chemischer Korrosion der Korner in 8 i die ungiinstigeren Kornlagen und 
verkiimmerte K1-Korner des von K2 angegriffenen und umwachsenen K1-Ge
fiiges der Korrosion ganz zum Opfer fallen, wah rend von den groBen Kornern 
des K1-Gefiiges korrodierte Skelette mit Regel Ri verbleiben. Diese Moglichkeit 
scheidet fiir ganzlich unkorrodierte Einschliisse aus. Eine zweite Moglichkeit 
fUr B liegt darin, daB von K 2-Kristallen bereits aufgenommene Re bei Trans
lation und Einregelung der K 2-Kristalle in Ri iiberfiihrt wurde. Diese Moglich
keit scheidet fiir mechanisch unversehrte K1-Einschliisse ohne Storungshofe in 
den umschlieBenden K 2-Kristallen aus. Es kann also Fall B fUr mechanisch und 
chemisch vollkommen unangegriffene Einschliisse von Kl in K 2, wie sie in kri
stalloblastischen Gefiigen so haufig sind und auch in D 149, 150 als Muskowit 
in Kalzit- und Quarzkornern vorliegen, auBer Betracht bleiben. Mit Fall B ist 
auch Fall C ausgeschlossen, welcher ja ebenfalls Anderung einer Regel von Kl 
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bei oder nach der UmschlieBung der Kl"Korner voraussetzt. Wir beschranken 
uns also auf eine Obersicht der Falle IIb 1, 2, 3, wenn He aus Hi abgeandert ist. 
Es ist dies der wichtigste und z. B. fUr die mechanisch und chemisch unan
griffenen Muskowite in D 149 und 150 allein in Betracht kommende Fall. Es 
gilt dann: 

Zu 1. Wenn Hi einem unverlagerten InterngefUge in K 2-Kristallen angehOrt, 
so kann sich He nicht auf Grund nach der UmschlieBung von Hi erfolgter 
Durchbewegung des Gesteines von Hi unterscheiden. Wir werden also ein anderes 
Prinzip fUr diese Umwandlung von Hi in He suchen. 801che nur fallweise 
uberpriifbare Prinzipien, welche ein Gefiige ohne Durchbewegung verandern 
konnen, sind Beanspruchungen ohne FlieBen und Kristallisationsakte. In der 
Tat wissen wir eben durch das Wachstum von K 2, daB Kristallisation im 
Gefiige stattfand, und wir haben in manchen Fallen, z. B. durch mit KI 
verheilte Rupturen in K 2, den direkten Beweis, daB auch KI noch weiter 
kristallisierte. Neben dem Prinzip der kristallinen Abbildung eines geregelten 
Gefuges (Hi des KI), welches die Regel erhaltend wirkt, haben wir mit 
allerdings noch wenig erforschten, die Regel andernden Einfliissen bei weiterem 
Kristallisieren des Kl"Gefuges zu rechnen. 801che Einflusse konnen entweder 
die Regel lediglich undeutlicher machen, z. B. Vergroberung des Korns, durch 
,,8ammelkristallisation" ohne Auslese bestimmter Kornlagen; oder sie konnen 
neue Zuge, wenn auch wohl desselben 8ymmetrietypus in die Ausgangsregel 
hineintragen, indem bei der Dezimierung von alten oder bei der Entstehung 'von 
neuen KrKornern gerichtete Einflusse entscheiden. 801che sind zum Teil wenig
stens in ihrem Wesen geklart, wie die geometrische Keimauslese beim Wachstum 
(s. 8. 161), in ihrer petrographischen Anwendbarkeit in einigen sicheren reinen 
Wachstumsgefiigen (s. spater) bestatigt. Diese Einflusse spiegeln irgendwie die 
Wegsamkeit des Gefuges wieder und lassen also keine Anderung des 8ymmetrie
typus der Ausgangsregel erwarten. 

Zu 2. He wird sich von Hi ohne Anderung des 8ymmetrietypus durch Unter
maxima unterscheiden, indem in He neue dazu kommen und alte Untermaxima 
in Hi und He gegeneinander (z. B. auf dem Giirtel ..1 B bei Rotation um B 
gegenuber 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 Uberpragung eines Gefuges mit 
(KI in K2K) , auf welche das externe KI empfindlicher reagierte als K 2• Bei
spiele noch unbekannt. Unbelegt ist derzeit auch noch der Fall, daB rechtwinklig 
gekreuzte Strains, B.l. B', nicht auf Ri und He gleichermaBen abgebildet 
sind. 

Zu diesen Gesichtspunkten fiir die Betrachtung von D 139-154 und fur eine 
verfeinerte Gefugeanalyse kristallisierter geregelter Gefuge uberhaupt kommt 
noch folgender Gesichtspunkt in Betracht fiir die zeitliche Trennbarkeit von me
chanischer Deformation und Kristallisation der Korner, sowie fiir die Frage der 
Regelung im "KeimgefUge", ein V organg, welchen die Gesteine bei jed e r star keren 
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 Kornern desselben Minerals), je geringer also der EinfluB der Ge
fugegenossen sowohl im Gefuge (KI in K 2) als im Gefuge (KI in K 2K), desto 
sicherer und scharfer 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 fUr eine Regelung der verschiedenen 
Minerale im Keime und nachtragliche Kristallisation in der Ruhe, ohne daB eben 
auch nur Untermaxima in ihrer genauen Deckbarkeit gestort wurden. Letzteres 
ware namlich zu erwarten, wenn man sich das schon aus einander umschlieBenden 
Kornern 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 GefUge mit Interngefiige sind namentlich durch 
D 139-150 (Kalkphyllonit) an einem zusammengesetzten B-Tektonit veran
schaulicht. Die "Obersicht ergibt: 

1. Sichtbare Symmetrie und Diagrammsymmetrie fallen in der B-Achse zu
sammen; homoachse Regelung des Gesteins in bezug auf aIle Minerale. 

2. AIle Minerale sind homotaktisch geregelt, d. h. in ihren Regeln bzw. deren 
Symmetrie beziehbar auf monokline Vektoren der Umformung und scherende 
Krafte J.. B, deren Symmetrie jederzeit durch B und die Symmetrieebene J.. 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 GefUge D 148 und der spater erorterten Verdrehung beider Dia
gramme gegeneinander. 

4. Keimregelung samtlicher Minerale mit darauffolgender Kristallisation 
dominiert gegeniiber der nachkristallinen Deformation und Regelung. 

5. Die Diagrainme erlauben nicht, zu entscheiden, inwieweit B fUr die einzelnen 
Minerale Schnittgerade von Scherflachen oder Faltelungsachse (bei den Glim
mern ersichtlich!) ist, da ja beide Vorgange einen Giirtel J. B mit Untermaxima 
besetzen. Auch beziiglich der Glimmereinschliisse ist eben deshalb diese Ent
scheidung nicht moglich. 

Korrelate Untermaxima. Die Giirtel J.. B fallen also fiir aIle Kornarten des 
Gesteines zusammen. Wir fragen nun, ob und in welcher Weise diese Giirtel der 
verschiedenen Kornarten korrelate insulare Untermaxima zeigen. Hierzu sind 
zunachst die "Obersichtsdiagramme (D 139, 146, 148) fiir 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. 
JedesKalzitkorn hat also eine e-Flache, welche nicht nur in denselben Giirtel.l B 
eingeregelt wurde wie (001) des Muskowits, sondern auBerdem 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 Gleitflache (001) macht, das macht der Kalzit mit e, welches auch aus 
diesem Grunde als eine fUr die Regelung entscheidende Translationsflache zu 
betrachten ist. Das Untermaximum 4 der Muskowite fehlt im Diagramm der 
Kalzitgleitflachen. Aber im Diagramm der Kalzitachsen finden wir, da der Winkel 
zwischen e und der Kalzitachse c 26° betragt, 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 
auBerdem eine gewisse Tendenz zeigen, die Achsenminima (Maxima von e) zu 
umkreisen. 1m "Obersichtsdiagramm D 140 der betatigten e sind schon wegen der 
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spater erwahnten ungemaBenAuslese die Muskowitmaxima nicht rest los vertreten. 
Aber man findet im Achsendiagramm zu jedem Glimmermaximum ein Achsen
minimum als Reprasentanten eines Maximums von e. Wenn man dabei noch be
rucksichtigt, daB bei Einregelung von Glimmer und Kalzit keine gleiche strenge 
Einregelung fUr e und (001) in ein fixes 8 anzunehmen ist, bzw. ein etwas diffe
rierendes 81 und 8 2 (mit Schnittgerade B) fUr 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 starksten ist die im ubrigen bemerkenswerterweise 
gleichsinnige Verschiebung der Kalzit- und Glimmermaxima gegeneinander an 
den Orten 3 und 5. Die FaIle 3 und 5 sind vorlaufig unstimmig und nicht ganz 
eindeutig erkliirt. Betrachten wir nun das Ubersichtsdiagramm der Quarzachsen 
D 146 und stellen es ganz wie die Kalzitdiagramme dem Glimmerdiagramm 
gegenuber. Es fehlt hierbei eine direkte Einmessung der Translationsfliichen von 
Quarz, wie wir sie fur Kalzit besaBen, und so ist die folgende Konfrontierung in 
ihrer Berechtigung unsicherer als bei Kalzit, aber wegen ihres heuristischen 
Wertes anzufiihren. Kein Zufall ist der Quarzgurtel .L B und dessen betontestes 
Untermaximum in N NO, wie im Kalzitachsendiagramm. Ebenfalls kein Zufall, 
sondern an anderen Fallen bestatigt ist es, daB im Quarzdiagramm wie im Kalzit
achsendiagramm die zum Teil von Maxima umkreisten Minima scharfer in den 
Giirtel..L B (peripher im Zeichenkreis), die Maxima in die Nahe eines Kleinkreises 
fallen: Man kann ferner die Maxima 1, 2, 4, des Glimmerdiagramms als Minima 
der Quarzachsen wiederfinden; unstimmig und unerkliirt sind, wie im Dia
gramm der Kalzitachsen, 5 und 3. Diese Ubereinstimmung im Verhalten des 
Kalzites und Quarzes bei Deformation im gleichen GefUge ist ein Hinweis darauf, 
daB es in diesem QuarzgefUge eine groBe Kornerschar gab, welche mit einer ahn
lich der Kalzitflache e gegenuber der Hauptachse gelegenen Translationsflache 
eingeregelt wurde (vgl. im ubrigen Quarzregelung). 

Betrachten wir nun die Untermaxima der Teildiagramme. Die Untermaxima 
der Muskowite in Kalzitkornern D 149 und in Quarzkornern 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 Drchung von 15° urn das Lot im Grundkreiszentrum. 1m selben Sinn 
und urn denselben Betrag sind die Maxima der muskowiteinschlief3enden Quarze 
D 147 gegenuber 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 Gurtel, daB das definitive Gefiige (mit seinen 
Untermaxima im Gurtel) urn etwa 150 urn B gegen sie gedreht ist, und zwar im 
Sinne des Uhrzeigers, ein Hinweis darauf, daf3 ein keimgeregelter B-Tektonit 
der AuBenkraft gegeniiber urn B rotiert wurde. Dabei erlitt die Mehrzahl der 
Korner noch Translation und gleichsinnige Verschiebung ihrer Achsen und da
mit der Untermaxima des Gesamtgesteines im Gurte!. Ein Teil der Korner erlitt 
das nicht, blieb untranslatiert, beherbergt noch heute mechanisch unverletzte 
Muskowite ohne jeden Storungshof. Das waren eben die Korner, welche wegen 
ihrer unversehrten, gut sichtbaren Muskowiteinschlusse bei der Aufnahme der 
Teildiagramme ausgelesen wurden. Und diese Auslese zeigt nun relativ verdrehte, 
an die letzte nachkristalline Pragung des Gesteines bzw. deren Kriiftefeld nicht
angepaBte Untermaxima im Gurte!. 

Ahnliche korrelate Untermaxima sind fUr 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 laBt sich auch das Gefiigekorrelat einer Pressung, welche sich 
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an gunstig gelegenen Kornern abbildete, ohne das GesamtgefUge zum FlieBen zu 
bringen (gepreBtes StarrgefUge), aufzeigen. 

Fur 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 Korner auf 
Durchbewegung (Stromen) des Gesamtgefuges weist oder nicht. Dieser Unterschied 
zwischen stabiler und mobiler mechanischer Beeinflussung kann schader gefaBt 
und am Beispiele eines sehr weit verbreiteten Gesteins und Minerals (Kalzit) ge
zeigt werden, wie man auch die allerletzte mechanisehe Beanspruchung des Ge
fUges bestimmen kann, welcher das Gestein noeh nicht mit langer betatigten 
Scherflaehen und mit Einregelung der Korner "flieBend" folgte, von weleher 
aber Korner in bestimmter Lage, ohne rotiert und eingeregelt zu werden, 
deutbare meehanisehe Kennzeiehen erhielten. Diese sind einmeBbar und ihr 
Diagramm gestattet Hauptdrueke der letzten Beanspruehung des Gesteines zu 
bestimmen, welehe bereits zu Versehiebungen im gunstig gelegenen Einzelkorne, 
nieht aber im GesamtgefUge fUhrten. 

Die Spuren naehkristalliner Korndeformation, einerseits schade kristallo
graphisch unorientierte Zugrisse .l B, andererseits Zwillingslamellen und e-Fugen 
an Kalzit, undulose AuslOschung subparallel c, Verbiegung mit Translation in 
(010) an Muskowit sind als Teilbewegungen zur faktischen Gesamtdeformation 
des Gesteins (intensivste Kleinfaltelung und Stengelung in B) ganz unzulanglieh. 
Sie konnen nur das Allerletzte der Gesamtdeformation zum Ausdruek bringen, 
allerdings, bei strengster Homotaxis, ein fUr den ganzen Deformationsvorgang 
sehr bezeiehnendes Differential. 

Schon von der Keimregelung ist diktiert, daB jedes Korn wenigstens eine 
e-Flaehe in den Gfutel, also nahezu II B eingestellt hat. In der Verteilung von 
Lamellen und bloBen Fugen nach e (submiskroskopisehe Lamellen?) auf die 
Untermaxima ist kein Untersehied. Hier wie sonst kann man bei der Einmessung 
der Lamellen naeh e sehr oft beobachten, daB es sieh urn zwei einander stufig bloekie
rende Gleitflaehen e handelt. Abgesehen von der fruher erorterten Drehung urn 
15° ist die Keimregelung fUr aIle Minerale sowie die naehkristalline Einregelung und 
Umfiiltelung gleiehsinnig angelegt. Die keimregelnde Beanspruehung wirkt nach
kristallin mit geringer Umstellung fort als naehkristalline Ausarbeitung eines bis 
dahin schon vorgezeiehneten GefUges. Eine Hauptriehtung dieser Vorzeichnung 
und Ausarbeitung ist im Ubersichtsschema D 145 als m = "ungefahre Haupt
richtung der Mikrofalten der Muskowithaut", eingezeichnet. Dieses Schema nun 
faBt die auch in den Diagrammen 143 und 144 gegebenen Ergebnisse zusammen, 
welche man erhalt, wenn man von jedem Korn mit 2 e-Flachen im Gurtel .l B 
beide e-Flachen einmiBt und dann jedesmal sogleich die Symmetrale ihres kleineren 
Winkels konstruiert. Diese Diagramme an ausgelesenen Kornern zeigen: Die 
Maxima der e-Flachen selbst liegen so, daB fUr ihre beiden Hauptmaxima (urn 
etwa 220 und 67° reehts und links von der Vertikalen im Zeichenkreis) eine 
Pressungsriehtung vertikal oder horizontal im Diagramm angenommen werden 
kann. Zu dieser bilden dann die Lamellen e in den Einzelkornern symmetrisehe 
Scherflaehen. Der Hauptdruck der Pressung hat unter den Kornern, ohne Ein
regelung derselben, eben nur die hiedur gunstig gelegenen, das sind die mit 
2 symmetrischen e zum Hauptdruck, auch wirklich mit beiden e-Gleitungen ver
sehen. Diese Korner mit 2 e wurden dann eben fUr die Messung ausgelesen und 
zeigen durch ihre Lagensymmetrie den Hauptdruek an. Der so ermittelte Haupt
druek laBt sich mit einem besonders betonten 8 des Gesteines (s. Sehema 145 und 
N W Maxima der Einzeldiagramme) gut in Beziehung setzen, wenn man dieses 
eben als Scherflaehe schief zum Hauptdruck der Pressung betrachtet. Es ist 
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lehrreich, zu beachten, daB 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 namlich mit den zu Sy" und Sy'll gehorigen 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 gestCirt als dies z. B. aus dem Diagramm der 
doppelten Lamellen 143 zu erkennen ware. Man wird in diesel' 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 Flachen - ich meine das oben erwahnte 8 - zeigt. In diesem 
Falle wiirde eben 8 y' von Kornern geliefert, deren Einrotation in 8 bereits beg onnen 
hat. Eine andere Moglichkeit ware, daB eine Rotation des Gefiiges urn B gegen
iiber 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 symmetriegemaB gegen
iiber 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 1, K2 usw. 
und auBerdem noch innerhalb einer Kornart eine oder mehrere Scharen von 
solchen Kornern, denen irgendeine fiir den Zweek der gerade behandelten Frage 
interessante und definierte Lage in bezug auf fixe Koordinaten zukommt, so 
mag diese innerhalb der regellosen oder geregelten Kornart untersehiedene Schar 
gleichgcrichteter Korner cine Riehtungsgruppe heiBen, z. B. die Korner, 
welehe im Diagramm von Kl irgendein Untermaximum besetzen. Die Korner, 
welche die Riehtungsgruppe bilden, konnen im Teilgefiige Kl und im Gesamt
gefiige gleichmaBig oder ungleichm11Big verteilt sein, was ein genetisch sehr oft 
auswertbares Datum darstellt. 

Wird nun das Gesamtgefiige, das Gestein, mechanisch beansprucht, so fiihrt 
diese Beanspruehung erst bei einer bestimmten GroBe zu unriieklaufiger De
formation des Gesamtgesteins, kann aber schon unter dieser GroBe zu unriick
laufigen Deformationen an einer Kornart oder an den Kornern einer Richtungs
gruppe fiihren, diese geradezu heraushebend, wie eben gezeigt wurde. Es kann 
mithin eine Abbildung von Straindaten im Gefiige erfolgen, noeh bevor das 
Gesamtgefiige unriieklaufig deformiert ist. In solehen Fallen besteht fiir neuere 
Gefiigeanalysen die Moglichkeit, ausgezeichnete Gefiigerichtungen aufzufinden, 
welehe Abbildungen der von Becker theoretisch geforderten Fliichen sind und 
eben Beckers Deduktionen als richtige Annaherungen erweisen. 

1st dies gelungen, so treten noeh andere Fragen heran. Viele Gesteine erleben 
mechanisehe Beanspruehung und Kristallisation in verschiedenartigstem Wechsel. 
Die Kristallisationsfahigkeit (kristalline Mobilisation) einer Kornart Kl und ein 
bestimmter Strain St1 konnen gleiehzeitig oder zeitlich nacheinander auftreten. 
Aueh dadureh ist es moglieh, daB sieh versehiedene Strains nur an verschiedenen 
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Kornarten abbilden. Da die wichtigste Verschiedenheit symmetriekonstanter 
Strains in externen oder internen Rotationen urn die Achse B und urn die 
Achse B' .-l B besteht, ist es moglich, daB nach demselben Prinzip entstandene 
(d. h. z. B. aIle durchEinregelung der besten Korntranslationsflache in die Ge
steinsscherflache entstandenen) 8-Flachen fur verschiedene Kornarten urn ganz 
verschiedene Betrage urn B rotiert liegen. 

Wenn ferner verschiedene Richtungsgruppen einer Kornart KI yom Strain 
verschieden behandelt werden, z. B. eine translativ zerflieBt oder zerrieben wird, 
die andere nicht, so besteht im FaIle andersphasiger Rekristallisation die Ge
legenheit zu selektiver Umwandlung eines Teiles von K I . 

Allgemein gilt yom Verhaltnis zwischen Kristallisation und mechanischer De
formation (Einzelheiten spater) in vorkristallin bis deutlich parakristallin um
geformten Tektoniten folgendes: 

Man hat mit in kleineren Zeitunterteilen oder in groBeren Hauptakten auf
einanderfolgenden 1. Deformations- und 2. Kristallisationsakten (fur Gefuge 
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 ofteren Doppelakten 
wieder holen und falls dies in einer einsinnigen symmetriekonstanten Deformations
phase genugend oft geschieht, nicht mehr in Teilakte trennbar sein. 

Ob es sich in solchen Akten wesentlich urn kristalline Abbildung der in 1. er
zieIten Regelung durch 2 handelt, wie im vorliegenden FaIle oder urn anders
artige Abbildungskristallisation, wird durch die Erfahrung uber die auftretenden 
Regeln entschieden und es ist fur solche tJberlegungen jedenfalls ein genugend 
weiter Begriff der Abbildungskristallisation zu vergegenwartigen: Unter A b
bildungskristallisa tion wird verstanden die direkte oderindirekteraumliche, 
namentlich symmetriegemaBe Beziehbarkeit eines durch Kristallisation ent
standenen oder groBkorniger gewordenen Gefuges auf eine vorher vorhandene 
Anisotropie. Dieser letztere fur die Abbildungskristallisation entscheidende 
anisotrope EinfluB kann durch ein vorhandenes Gefuge (Intergranularen, Weg
samkeit, Regelung oder unmittelbar durch ein vektorielles Feld augenblicklich 
am besten beschreiblich sein. Fur aIle diese FaIle sind reale Beispiele gegeben 
(L 13, 16, 24, 28, 56, 62, 76). 

An die Stelle einer ersten Unterscheidung aktiv gebildeter von mechanisch
passiv gebildeten Gefugen (L 28) tritt also fur die heutige Analyse der Korn
gefUge die Kennzeichnung der wechselseitigen Beeinflussung der mechanischen 
Pragung und der Kristallisationsvorgange. Jeder der beiden Vorgange erzeugt 
eine fUr den anderen Vorgang wirksame Anisotropie des Ausgangszustandes, 
wobei sich die Vorgange teils in unterscheidbaren Akten hintereinander schalten, 
teils in ununterscheidbaren Akten uberlagern. 

Aus der Unterscheidung der mechanischen Regelung nacb Korngestalt (I) 
und Korntranslation (II) - in Fallen wo beide deskriptiv unterscheidbar sind -
kann man die Unterscheidung der beiden FaIle erwarten, ob eine Mineralart im 
gleichen Gefuge leichter (II) oder schwieriger (I) deformierbar war als seine Um
gebung. Daraus ergibt sich eine scharfere und entwicklungsfahigere Fassung an 
Stelle der Aussagen uber Gesteinsdeformationen in "festem", "flieBendem" und 
"plastischem" Zustande, nach dem im ersten Teil erorterten Satze, daB die Teil
bewegungen am besten das Festigkeitsverhalten des Ganzen definieren. . 

Urn das VerhaIten einer Mineralart (K) im Tektonit-Gefuge genauer zu unter
suchen, sind folgende Gesichtspunkte und Aufgaben geeigneten Praparaten 
gegenuber festzuhaIten : 
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1. Reines KI-GefUge; "Klin KI"-GefUge (L 62). 
2. Klmit GefUgegenossen K 2 ; "Kin K 2"-Gefiige (L 62, 72, 79). 
3. KI als si in K 2 ; und andere "KI in K 2-Korn" -Gefiige (L 72, 76, 79). 
4. KI in komplexen GefUgen, deren Regeln fUr K2 K3 usw. fUr die Dis-

kussion von KI verwertet werden (L 72, 79). 
5. Teildiagramme fUr 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 Fallen verschiedener Temperatur bei der De

formation; ebenso bei nachkristalliner und parakristaIliner Deformation. 
11. Regelung desselben Minerals (evtl. in verschiedener Phase) mit verschie

denem Kornmechanismus, wobei die verschiedenen Bedingungen zugeordneten 
verschiedenen Regeln einander iiberlagern konnen. 

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 Praparation von Gesteinspraparaten, welche 
womoglich aIle genannten Gesichtspunkte ermoglichen und eindeutige Ant
worten geben, spielt fiir die GefUgekunde der natiirlichen Gesteine eine ganz 
analoge Rolle wie die Anordnung eines eindeutigen Laboratoriumsversuches 
fiir experimentierendes Vorgehen, z. B. der Physik und Chemie. Man mu13 sich 
gewohnen, die Gesteine als ein- bis vieldeutige Experimente zu betrachten und 
nur auf jeweils eindeutige FaIle die betrachtliche Arbeit der Gefugeanalyse an
zuwenden; dadurch werden weitere Falle genugend eindeutig und lOsbar. Jene 
Arbeit der Praparatwahl vor der Analyse ist also fiir das Ergebnis gerade so 
cntscheidcnd wie die Analyse selbst und nicht geringer zu schatzen als diese 
und hoch uber blindes Analysieren zu stellen. Fiir aIle aufgestellten 14 Gesichts
punkte sind ausfuhrliche Beispiele in diesem Buche oder in der zitierten Litera
tur vorhanden. 

D. Einzelne Mineralgefiige. 

1. Quarz. 
Korndeformation; Ubcrindividuen; Zwillinge; Tektonitgefiige: S-Tektonite, Granulite, 

B-Tektonite, Rekristallisation und Regelung in Scherflachen, Hypothese der Entstehung der 
Regelung, Regelung nach der Korngestalt; Wachstumsregelung. 

Korndeiormation. 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, 
daB Rupturen ohne Beziehung zum Kornbau bei Quarz weit haufiger sind als 
etwa bei Glimmer oder Kalzit und da13 sehr viele durch uberdauernde Kristallisa
tion maskierte FaIle hierher gehoren. Sowohl die Gefiigerupturen (ac) (D 55) 
als (Okl) und (hOl) (D 44) findet man, wie statistisch behandeltc FaIle zeigen, 
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unabhangig yom Kornbau durchsetzend. Dies zeigt, daB die Kliifte in Quarz
gefiigen nicht nur abhangig, sondern auch unabhangig von der Kornlage auf
treten und mithin regelnd wirken konnen. 

Die Linien in D 5 verbinden Achsenlagen der innerhalb je eines undulosen 
GroBquarzes als Nachbarn aufeinanderfolgenden Bereiche. Jede durch Ge
rade in sich verbundene Vielheit von Achenspolen (schwarze Punkte) stellt 
einen undulOsen Quarz dar. Zwei von diesen Achsenkurven sind yom Rande, 
wo sie aufgenommen wurden, auBerdem noch ins Zentrum rotiert, urn 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 (Okl)-Schere wird Quarzgefiige 
(dunne Kreise) zerschert. Das Quarzgefiige antwortet dieser Beanspruchung teils durch Trennung eines Kornes 
(korrespondierende Halbkreise) in zwei Halften, teils (voller Kreis und andere Korner) durch plastische Biege-

gieitung in den Quarzlamellen subnormal zur c-Achsc des Quarzcs. 

Das optische Verhalten der als "undulOs ausloschende" Korner bekannten 
Gitteraggregate wird iibersichtlich, wenn man in Diagr. 5 einen Durchmesser d 
des Zeichenkreises, als Reprasentanten der Nikolschwingung bei Drehung des 
Praparats, rotiert, d schneidet dabei die Achsenkurve eines undulOsen Quarzes 
in 1 bis 4 meistens in 2 Punkten. Die diesen geschnittenen Punkten entsprechenden 
Stellen des undulosen Quarzes lOschen 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 urn die Hauptachse des Quarzes 1). Besonders zu be
achten ist die GroBe des Bereiches, den die Achsen unduloser Einkorner durch
wandern konnen; 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 gemaBen 
Bedingungen unabhangig yom Verlaufe der im Einquarz erzeugten Rupturen 
in Stengel parallel zur c-Achse des Einquarzes zerlegt, ist wie folgt gefiigeanaly
tisch uberpruft. 

Die Analyse des Inhalts der einen Quarzeinkristall in verschiedener Richtung 
durchziehenden rein nachkristallinen Rupturen ohne Rekristallisation ergab: 

1m Einkristall, der sich ebenfalls schon als Gitteraggregat erwies, wander
ten die c-Achsen groberer nach c stengeliger Teile in einer Kalotte von 10° bis 6° 
Qffnung, 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. GroEere Quar"e werden undulos-rupturell subparallel zur Quarzachse c 
zerlegt, snbnormal zu dieser Achse rupturcli in (a b) dcs Gefiiges zerschert und bilden mit den rekristallisierrn

den Kleink6rnern ein geregeltes Gefiige. 

AIle ganz verschieden gerichteten Rupturen, welche den Quarz durchsetzen, 
sind ausschlieBlich durch Stengel subparallel zur Quarzachse des Einkristalles 
erfullt, deren Lange und Breite mit der Ruptur wechselt. Mithin bilden diese 
Stengel je nach dem Rupturenverlauf mit ihrem konstant orientierten c die 
verschiedensten Winkel (90°,450) zwischen Rupturenverlauf und Stengelrichtung. 
Die Zerlegung in Stengel nach c (wie sie die rupture lIe und wahrscheinlich jede 
undulOse AuslOschung des Quarzes kennzeichnet) und minimale Verlagerung 
dieser Stengel bzw. ihres c gegencinander 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) gegenuber 
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
gendermaBen: 

1. Sie kommen nur in gepreBten Gesteinen vor. 
2. Sie zeigen gelegentlich Biegegleitung wie (001) des Glimmers, sind wellig 

gebogen, also Translationsflachen. 
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 85. Vo!lkommen einheitliehes zweiseharig, gleichscharig 
zerseherte, Quarzkorn. Intergranulare Yerheilung homogen bis auf das Fehlen des Pigmentes, welches a!lein 

die Rupturen noch erkennen HiBt. 

(D 20 und 21); und man kann mithin ganz wie beim Kalzit die von Achsen um
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 urn so sicherer als Lamellenmaxima verstehen. Die Achsenminima 
=Lamellenmaxima erscheinen (D 62 und 63) bis weilen 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 gefUgekundliche Bedeu
tung so wahrscheinlich, daB naher dar auf eingegangen wird. In Abb. 69 ist das
selbe Quarzgefiige wie in Abb. 70 wiedergegeben: Die Regelung der Lamellen 
von links oben nach rechts unten laBt sich erkennen und von den steileren Pra
parationsritzen tiber den ganzen Schliff hinweg unterscheiden; Muskowitschup
pen II zum Nikol in und zwischen den Kornern (B·Tektonit ! I B geschliffen). 

Die direkte Einmessung der Quarzlamellen und damit auch des -9:: IX zwischen 
Quarzachse und Lamellenlot wurde an verschiedenen Gesteinen durchgefiihrt. 

Abb.69. Quarzit. " ergr.75. 

Ein Quarzit (Steinalm am Brenner) ergab unter 36 Werten ein deutliches Maxi
mum bei IX. = 16°, IX. = 21°, kleinerc Maxima bei 60 bis 70, 130 und 290 bis 30°; 
den Mittelwert, der aber weiter nichts besagt, bei IX. = 18°. 

Ein Quarzit des Glimmerschiefers von Patscherkofel ergab deutlich andere 
Maxima, namlich IX. = 9°, IX. = 13°. Wenn auch diesen schwierigen Messungen 
einige Unsicherheit anhaftet, so decken sich doch die best meBbaren Einzelfalle 
mit den haufigsten Werten. Hiernach ergibt sich ftir die Translationsebene (Quarz
amellen) der Quarzkorner 

Steinalm .. 
Patscherkofel 

Sander, Gefiigekunde. 

130 I 29°-30° 
13° 

12 
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Das ergibt eine Reihe haufiger IX: 

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 gem essen) 
Gneis (D 156) Mittel 21° (Minima gemessen) 

Abb. 70. Derselbe SchUff 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 
(Translationsflache) im schematischen D 63a wiedergegeben. 

Winkel zwischen direkt gemessenen Quarzlamellen und Achsen: 
Glimmerschiefer (D 20, 21) IX = 22°. 

Diese Flache mit 20° bis 23° findet sich in dem Diagramm glimmer- und 
kalzitfiihrender Gesteine gleich eingestellt wie die Translationsflachen diesel' 
beiden Minerale, wonach ihr wahrscheinlich dieselbe Rolle im Kornmechanismus 
eingeregelter Quarze zukommt. 
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Uberindividuen. Dberindividuen spiclen nieht nur in Gestalt undulOs zer
legter, naehkristallin deformierter Korner (D 5, 13) eine Rolle, sondern aueh 
in naeh der Deformation kristallisierten Tektoniten (D 54, 60, 189, 190) und 
Kornseherflaehen (D 11-15). Namentlich in Pegmatittektoniten finden sieh 
Uberindividuen in Lagen nach 8 (Abb. 71), in ausgesprochen stengeligen B
Tektoniten nach B (Abb. 73, 105, 107); derartige Dberindividuen erseheinen im 
Schliff ..1 8 und liB als Zeilen (D 60) , J_ B als Inseln (D 54). Au13erdem aber gibt 
es Uberindividuen anderer Lage im GefUge, und es ist als Gesichtspunkt fiir deren 

Abb.71. Pegmatit. Koralpe. Vergr. nahe 35. Schliff nach (b c). 

Feststellung und Deutung festzuhalten, da13 jeder versehieden stark betatigten 
Seberflache gleicher Schar und jeder Seherfliiche anderer Schar im a-b-c-Be
wegungsbilde der Tektonite Dberindividuen zugeordnet sein konnen; man darf 
sieh also bei der Analyse soleher Gefiigeelemente hoherer Ordnung nur von der 
Regelung nieht etwa z. B. von Kornergestalten leiten lassen, welche oft eine 
ganz andere Gliederung des GefUges ergeben wie Abb.72 zeigt (8 dureh Korn
gestalt II zum Fadenkreuz, t Tberindivictuen sehief zum Fadenkreuz. Abb. 73 
zeigt die Uberindividuen der Stengelfalte D 59, 60. In beiden Fallen umfaBt 
das Uberindividuum die ganze hellgestellte bzw. dunkelgestellte Kornerschar. 
Wenn es also, wie des ofteren, zutrifft, da13 begrenzte Maxima (etwa von der 
Aehsenstreuung eines undulosen Quarzes, den man ja sogar als ein "Korn" 
anzusprechen pflegt) von Naehbarkornern gebildet werden, so ist ein solches 

12* 
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Maximum ein durch die regelnde Durchbewegung gebildetes Dberindividuum. 
In Fallen wie D 24 und 26 ist das ganze, scharf geregelte Gefiige zum Dberindi
viduum ~eworden ; und dieser Fall ist z. B. in Abb. 102 veranschaulicht. Beziig
lich der Dberindividuen in rekristallisierten Scherflachen siehe Seite 197 und 19S. 

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 symmetriseh 
konnen in D 61 die Maxima II III und IV auftreten, und namentlieh Gesteine 

Abb . 72. Quarzit, Rensenspitzc bei lI1a~ls, Siidtiro\. Vergr.75. Sehliff nach (b c). 

mit symmetrisehen II entspreehen Kalzitgefiigen wie D lSI. Direkt auf die 
Bedeutung yon Zwillingen fiir das Gefiige weisen aber Falle, in welehen gerade 
yon zwei sieh beriihrenden lndividuen das eine in das eine, das andere in das andere 
der Aehsenmaxima beiderseits (ab) fallt. Das kommt in rekristallisierten Ge
fiigen Yor, und es ist denkbar, da13 Keime mit Zwillingssehiebung analog wie bei 
Kalzitgefiigen weiterwuehsen. Doch ist die Zwillingsbildung des Quarzes als 
Gefiigekorn noeh zu wenig bekannt fiir eine Einsehatzung ihrer gefiigekundlichen 
Bedeutung. 

Tektonitgefiige. G. B. Trener hat im Einzelfalle der Tonalegesteine SteHung 
der Quarzaehsen -1s noeh ohne Erklarungsversueh besehrieben. leh habe 
(L 13, 16, 23, 24, 2S) die allgemeine Verbreitung der Erseheinung in Tektoniten 
naehgewiesen, sie als Sonderfall zum Ausgangspunkt des Studiums der passiven 
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mechanischen GefUgeregelung nach dem Kornbau gemacht und noch mit der 
Gipsmethode folgende FaIle unterschieden: 

1. "IX-Regel" (in 8 liegt IX', also die Achse vorwiegend subnormal zu 8). 
2. "y-Regel" (in 8 liegt y', also die Achse vorwiegend subparallel 8). 
3_ Die Quarzachsen hegen 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-

Abh.7:3. Qllafzit. BrelllH'f. Yergr. nahe 35. Srhliff ! B. 

regelungen in Tektoniten bestatigt und eine statistische Auswertung der Korn
lagen im Schliff, soweit sie mit dem Gips bcstimmbar sind, vollzogen (L 29, 31). 

Von mir mit Pernt wurde (L 401) nachgewiesen, welche raumlichen 
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 IX' und y', festgelegt sind. 

Hieraus ergi,ben sich (vgl. S. 121) Moglichkeiten fiir die Achsenlagen auf 
der Kugel, welche iibrigens nach den spateren Fedorowuntersuchungen vom 
Korne auch wirklich ausgeniitzt werden, und ergab sich die Notwendigkeit 
dreidimensionaler Bestimmung der Kornlagen auf der Lagenkugel fUr statistische 
Auswertungen und weitere Vertiefung der Einsieht in den angenommenen 
Mechanismus der Einregelung: Kornrotation bis zu einer dureh den Kornbau 
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bestimmten Endlage gegeniiber der Durchbewegung des Gesteins. W. Schmidt 
hat (L 53) die dreidimensionalen Einmessungen der Korner nach Federow
Bereck vorgenommen und ein Verfahren zur statistischen Auswertung ein
gefUhrt, womit die neuere Methode der Untersuchung von QuarzgefUge beginnt. 
Als Material ffir die folgenden FeststeIlungen und Deutungen, betreffend mecha
nisch geregelte QuarzgefUge, 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: a = Stromfaden; b (1. a) = Richtung all
gemein zylindrischer Elemente der ebenen oder bilateralsymmetrischen Um
formung = B-Achse der B-Tektonite; (ab) laminare "s-Flachen"; c 1. (ab); 
(ac) = 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" fUr aIle auftretenden Vektoren und Teilbewegungen 
gleich, "oben und unten" ungleich ist. Dariiber, daB die vom Beschreibenden 
leicht abtrennbare Erklarung noch Hypothese ist, moge man das Gesicherte 
nicht iibersehen: Die Anisotropie der Gefiige' ist, was die Regelung anlangt, 
den annehmbaren und angenommen Bewegungsbildern und Vektorenfeldern 
symmetriegemaB, d. h. fiigt sieh, 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 tTberlegungen iiber den Kornmeehanismus der Einregelung darf man 
vielleicht nicht unbedingt Translationsflachen mit rationalen Indizes fordern. 
Insbesondere braucht sich ein Quarzgitter als flieBendes Gitteraggregat in allen 
V"bergangen zur Schmelze durchaus nicht so einfach zu verhalten wie ein Kalzit
gitter. 

Wenn man einige Maxima arinimmt, so kann man aus diesen sehr viele tat
sachlieh begegnete ableiten, wenn letztere auf den GroBkreisen zwischen den Aus
gangsmaxima liegen. Man ware also in der Kritik der Ausgangsmaxima ziemlieh 
wehrlos, da eben mit ihnen sehr vieles vereinbar ist, namentlich wenn man noch 
an die Rotationsmoglichkeit von (hOl) denkt. Um hier klarer zu sehen, wurde 
von folgendem Grundsatz Gebrauch gemacht: Liegt ein Maximum Mil) auf dem 
GroBkreis zwischen einem vertretenen Urmaximum M 1 und dem Orte M~ ffir 
das Urmaximum M2, so istM",nicht aus Ml und M2 ableitbar und mithin selbst 
ein primares Maximum, das anderer Ableitung bedarf, wenn iiberhaupt keine 
Pole in den Ort M~ fallen. 

Der Genauigkeitsgrad der Tektonitregelungen zeigt die groBten Verschieden
heiten von ziemlich scharfer Einstellung aller Korner (z. B. D 24. 26) bis zur 
Unwahrnehmbarkeit unzufalliger Besetzung. 

Es konnen 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 "Quarzgfirtels" gibt 
der Vergleich der beiden Diagramme D 128, 130. 

Zunachst geben die synoptischen Diagramme D 61-65 fol~endes Bild der 
Tektonitregelung des Quarzes. 

S-Tektonite (D 61). Die Maxima I, II, III und IV sind deutlich lagen
konstant. Sie treten aIle sowohl einzeln als in jeder Kombination miteinander 
auf, mit oder ohne die (ab) und (ac) als Symmetrieebenen entspreehenden Wie
derholungen. 
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Beispiele. I (D 24); I, II (D 26); I, II, III (D 29, 36); I, II, III, IV (D 40, 
D 42); I, III (D 46, 41); I, IV (D 38); (I), III, IV (D 35); I, II, IV (D 28); II 
(IV) (D 39); II, III (D 10, 25); II, III, IV (I) (D 34); II (III) IV (D 45); III 
(IV) (D 48); III, IV (D 43). 

Ferner sind Maxima auf den diese Maxima verbindenden GroBkreisbogen 
moglich (m), aber auch nicht nur auf den Verbindungsstucken zweier dieser 
Maxima, sondern daruber hinaus (n) und auch ohne daB in den Ort eines jener 
Maxima uberhaupt ein Pol fallt, "zwischen" welchen das reelle Maximum auf
tritt (0). Von diesen 3 Fallen m, n, 0 kann m als tTberlagerung zustande kommen, 
nicht aber n und o. Sind aIle 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 GroBkreisen deutlich und be
deutsam ist; solche GroBkreise lassen sich in den Fallen I + III und I + IV, 
ferner nur sehr angenahert im FaIle 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 Erklarung festzulegen, kann samtliche 
wirklich vorkommende Typen bezeichnen, und druckt die fur 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-Flachen (hOl) 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) erortert ist. 

Man kann mit Schmidt (L 67, 68) eine Riickfuhrung dieser Maxima auf 
die Einregelung dichtestbesetzter Gittergeraden des Quarzes in a des Gefuges 
nach Analogie der Metalle annehmen. Es ist dann zugeordnet: zu I [0001]; 

zu II [2113] in (21"i2); zu III [2iiO] in (lOii). Dabei ist vorausgesetzt, daB 
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 
(hOl) 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 III ganzlich unbesetzt ist. 

3. Die Bewegung der Maxima aus ihren Lagen erfolgt in allen Betragen und 
ist nicht ableitbar, ohne daB man Rotationen urn abc im Gesamtgefuge oder 
fur zerscherte Einzelkorner (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 friiher angefuhrten Kombinationen der Maxima miiBte 
man einen hochst wechselvollen, im Falle der Bestatigung allerdings urn so aus
drucksvolleren Translationsmechanismus des Quarzes annehmen. 

Es ist also nicht entschieden, ob die Maxima mit Schmidt aus verschiedenen 
Korntranslationen bei fixen a, b, c des Gefiiges und einschariger Scherung ohne 
Rotation a bzuleiten sind oder bei rotierten a, b c a us etwa zwei Kornmechanismen : 
Einregelung der Quarzhauptachse in die Gleitgerade a; Einregelung eines Flach
rhomboeders (der Bohmschen Streifung) in die Scherflachen. Ersteres ergibt 
die Achsenmaxima wie in D 24 bei einem einzigen, scharfen s und die scharfen 
ungespaltenen (ac)-Gurtel bei Externrotation, z. B. D 192, letzteres eingeregelte 
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Achsenminima und die durch Ebene -.l B gespaltenen Gurtel in B-Tektoniten 
bei Externrotation. 

Es ist dann moglich, die allmahliche Entstehung der externrotierten Typen 
und der Typen mit (bc)-Gurtel, also B' -.l B, anschlieBend an wenig rotierte 
zu verstehen. 

D 62-65 zeigt die Eigenschaften der B -Tektoni te: 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, daB die B-Achse und die deutlichste (hOl)-Flache zur Dek
kung gebracht wurden. 

Harnische. Eine nahere Betrachtung der Diagramme ergibt nun folgendes, 
zunachst im einfachsten FaIle scharfer Scherung auf Harnischflachen. 

Das Maximum urn a ist in D 24 voIlkommen isoliert und liegt fast kreis
formig konzentrisch urn a mit einem mittleren Offnungswinkel von 34° (MaB 
fur die reine Streuung); ohne zentrale Verdunnung, also mit voIlkommener 
Genauigkeit der Einregelung "Quarzachse II a". Das AchsengefUge ist also 
angenahert wirtelsymmetrisch mit der singularen Achse a; wie der ihm ent
sprechende Stromfaden a im Bewegungsbilde der laminaren Stromung sein kann. 

Das Maximum I dehnt sich mit Ubergangen in (ac) bis zur Teilung in 2 Unter
maxima mit der Distanz 15° vom Zentrum. Die GefUgesymmetrie ist dabei 
nahezu rhombisch hochstsymmetrisch D 25, meist aber monoklin (D 26-27), 
indem (ab) als Symmetrieebene entfallt. 

Es ist nicht moglich, die Dehnung der Maxima I in (ac) aus dem Einflusse von 
II abzuleiten, da auf die Stelle von II uberhaupt keine Pole fallen. Die Dehnung 
und Teilung von I in (ac) erfolgt also dadureh, daB nur im FaIle D 24 eine einzige 
Seherflache (= der Harnischfliiche) mit Einregelung der Quarzachsen in a vor
handen ist, in den anderen Fallen mehrere solche (hOl)-s-Fliichen, fUr deren jede 
diese Einregelung gilt. Solche (hOl)-Flachen sind in anderen Fallen direkt zu 
beachten und sogar einzumessen (D 43). Mithin ist das Flattern tautozonaler 
Scherflachen urn eine Achse fUr 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 Verdunnung vor, und kann sich auch ohne Beteiligung von II in (ac) dehnen 
und teilen. Mithin wird angenommen, daB (hOl)-Flaehen des GesamtgefUges 
oder ortlieh zerseherte Korner die Dehnung und Teilung erzeugen konnen. 

Pegmatite. Den Diagrammen der betrachteten, durchwegs von der Kristalli
sation uberdauerten Harnisehmylonite stehen sehr nahe die Regelungen ebenfalls 
vorkristallin scharf geplatteter Pegmatite (D 28-36). Sie zeigen im allgemeinen 
auch naeh entspreehenden Rotationen der Diagramme nicht die seharfen Maxima 
II, III, sondern Zwischenlagen, fast durchwegs (vgl. namentlich D 29, 34, 35) 
Wiederholung der Maxima oder wenigstens gleich starker Maxima nur in gegen
uberliegenden Quadranten ("Sehiefgurtel"), in einem FaIle ein sehr seItenes 
Maximum scharf in c (D 36). 

In dem vierkleeartigen D 28 fallen auf II und III keine Pole. Mithin existiert 
reell weder II noch III. 

Urn IV aus II und III abzuleiten, muBte man aus einem rein virtuellen II 
und III ein virtuelles IV' und aus letzterem und I die wirkliche Besetzung IV ab
leiten. Also ist das Maximum IV des Schiefgurtels besser als primares zu betrach
ten. D 29 ist ein Beispiel fUr 2 (hOl)-Flaehen und 2 lund 2 zugehorige unab
leitbare IV. Wenn man die I ins Zentrum rotiert, von dem sie 25° abstehen, 
da man sie wegen Unbesetztheit von II keinesfalls als Zwisehenmaxima zu I 
und II deuten kann, so ergibt sich dasselbe, als Zwischenmaximum unableitbare, 
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schiefgiirtlige IV wie in D 28. Jede der (hOl)-Flachen hat also lund auBerdem IV 
entwickelt. Das zentrale Maximum erscheint also streng in (ae) auf etwa 500 

gedehnt und geteilt. Bei Annahme zweier (hOl) und konstruktiver Einrotation 
jeder derselben bzw. ihrer ,,1" ins Zentrum des Zeichenkreises, ergibt sich fUr 
D 29 ganz genau dasselbe IV wie fUr D 28 ohne solche Rotation. D 28 und D 29 
zusammen ergeben also Musterbeispiele fUr 2 (hOl) und IV. 

Die beiden (hOl)-Flachen haben IV nach verschiedenen Quadranten, also 
in gegeniiberliegenden Quadranten schiefgiirtelig entwickelt. In dcnsclben Qua
dranten (siehe D 29) liegt die Schieferung 82 durch Kornlangen deutlich, also 
eine (0 kl)-Flache des Gefiiges. Dieser in bezug auf (ae) nicht symmetrisch wieder
holten (0 kl)-Fliiche entspricht der trikline Charakter des Gefiiges schon durch 
die Kornlangung in 82 ; und man fiihrt auch die Anlage von IV in beiden (hOl)
Flachen am besten auf eine tJberlagerung mit (0 kl) zuriick. Der trikline Charak
ter des Tektonits ist dann zwei senkrecht aufeinander gestellten monoklinen 
Strains (E' und E" auf S. 238) mit ihren Ebenen maximaler Schiebung - (hOl) 
und (Okl) im abe-Kreuz zuordenbar und eine Rotation urn Achse b ersichtlich. 
Das trikline Quarzgefiige spiegelt also dieselbe trikline Durchbcwegung (mit 
einer typischen oft wiederkehrenden Regelung) wieder, wie etwa ein Glimmer 
oder ein Kalzitgefiige, welche durch 2 Giirtel B' -L B erkennen lassen (siehe 
auch trikline Gefiige S. 239). 

Wir begegnen also Rotationen geringen Betrages und tJberlagerungen von 
einscharigem Strain (Okl) mit ein oder zweischarigetn Strain ,,(hOl)" schon in 
S-Tektoniten. Und es ist der ,,(Okl)-Strain", welcher die Besetzullg des GroB
kreises (be) liefert, auch in Quarztektoniten bisweilen bis zur Bildung eines (be)
Giirtcls (vgl. D 172, 174). 

Die Art der tJberlagerung beider Strains ist im vorliegenden FaIle durch 
(hOl) und (0 kl) als GefUgescherflache ausgedriickt; in anderen Fallen ist das nicht 
so iibersichtlich, 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, daB 
kein EinfluB der Feldspate als Gefiigegenossen wirksam ist. 

Als Beispiele bunter zusammengesetzter vorkristalliner S-Tektonitc lassen sich 
die Granulite hier anschlieBen; es gelingen aIle bisher envahnten deskriptiven 
Typisierungen und hypothetischen Deutungen wieder und einige neue. So zeigt 
D 38 eine auf II riickfiihrbare Dehnung von I in (ae) und einen Sehiefgiirtel durch 
IV in NW und SO ganz wie fiir Pegmatite erortert. In D 39 fehlt I vollkommen, 
II ist durch (ae) geteilt und diese Teilung entspricht in ihrer Asymmetrie [in bezug 
auf (ae)] der Asymmetric des nur in NW und SO vorhandenen III-Sehiefgiirteis. 

D 48 zeigt voIlkommen triklines Gefiige, welches nicht eindeutig in a.be ein
stellbar ist. Denn es ist zwar B deutlich und (be) als Zeiehenebene wahrseheinlieh 
(Sehiefgiirtel durch 2 III), aber die zwei sichtbaren (hOl) -Fliiehen (siehe ein
getragene Pole derselben) liegen unter 00 und 300 zur Zeichenebene; Beispiel 
der seltenen heute noch nicht aus dem Quarzgefiige allein sieher deutbaren FaIle. 

Versucht man in D 40 zunachst das Zentrum in 2 Lagen von I mit III zu 
zerlegen, so gelingt das nicht, ohne dan man Lagen der Maxima ganz auBerhalb 
der konstanten Maxima annimmt. Auch die Zerlegung des Zentrums in 2 II ge
lingt nicht. Wahlt man dagegen als I eine Stelle gleich unter dem zcntralen 
Maximum, so erhiilt man ein Bild, welches sich deuten liiBt als I gedehnt in (ae), 
evtl. durch ein vorhandenes aber undeutliches II, ferner III. 

In D 41-4:3 lassen sich die konstanten Maxima der 8-Tektonite finden 
und die Verbreiterung beiderseitH (ae) bi;; zur Hpaltung durch (ae) an TT beobachten; 
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IV erscheint in D 43 als das derart aufgespaltene II. D 43 hat einmeBbare (hOl)
und (0 kl)-Flachen. Letzteren ist III (vgl. D 44), ersteren vielleicht die Spaltung 
von II zuzuordnen. In D 43 wie in D 45 tritt besonders deutlieh die Unmoglieh
keit hervor, in a sieh sehneidende, starker besetzte GroBkreise hinein zu sehemati
sieren. Sowohl III als II ist in D 43 verdoppelt. Das ist ein mehrfaeh, z. B. in 
D 46 als Verdreifaehung von I und III, wiederkehrender Zug, welcher vielleieht 
auf eine mehrfache Uberlagerung ganz gleicher Pragungen nach Rotationen urn c, 
also Pendeln bzw. Maandern der a-Achse hinweist, doch weiterer Aufklarung 
bedarf. Die ganz ungleichweite Aufspaltung von II oben und unten in D 45 er
gibt den wichtigen Einblick, daB die beiden Maxima oben und unten nicht durch 
eine Einregelung eines bestimmten Gitterdatums in eine Ebene 8 = (ab) er
zeugt sind. Sie muBten diesfalls gleich aussehen. Ihre tatsachliche Verschieden
heit wird am besten der Einregelung in zwei versehiedenen (hOl)-Flachen zu
geordnet. 

Die gegebene Ubersieht reicht aus fur die Erkennung der Hauptrichtungen 
abc auch in schiefenAnsehnitten von S-Tektoniten mit geregeltem QuarzgefUge, 
lediglich aus dem QuarzgefUge. D 46 und 47 zeigt wie in schwierigen Fallen 
- denn D 46 fUr sich ist zweideutig - die Glimmereinmessung entscheiden kann, 
durch Festlegung von b = B, wobei wie im vorliegendem Falle 8 = (ab) fUr 
Glimmer und fUr Quarz betrachtlich differieren kann. Den 2 Glimmergurteln 
(ac) und (be) in D 47 entspreehen 2 B-Achsen (B = b) -1 (B' = a) und der Ro
tation dieser Achsen ist die· Vervielfaltigung (Verdreifachung) von I und III am 
besten zuzuordnen. 

Folgende gelegentlich auftretende Zuge der Diagramme sind fur die petro
tektonische Orientierung der Stucke und die genetische Deutung der Regelung 
zu beachten: 

1. Fehlen von I (z. B. D 36, 39, 43, 45, 48). Man kann naeh der hier ver
tretenen Auffassung, daB mehrere (hOl)-Fliiehen an Stelle eines einzigen 8 = (ab) 
treten, so daB (ab) = 8 einen zusammengesetzten Effekt darstellt, aus dem Fehlen 
von I nieht mit Sieherheit schlieBen, daB keine Einregelung von [0001] in die 
Gleitgeraden (des GefUges oder zerscherter Korner) erfolgt sei. 

2. Dehnung bis Teilung der Maxima in Riehtung (ab) (z. B. D 172); rein 
bildlich gesprochen. 

Fur die Spaltung mit Auseinanderriicken streng in Richtung (ab) kommt 
der UberlagerungseinfluB eines anderen konstanten Maximums auf (ab) nicht 
in Frage; denn es gibt kein solches. (hkO)-Flachen kommen so selten vor, daB 
es ebenfalls nicht naheliegt, einen EinfluB derselben anzunehmen. Der die 
Maxima I in (ab) dehnende und zerreiBende EinfluB scheint zuzunehmen, je 
groBer der Winkel der betreffenden (hOl)-Flache mit (ab) des GesamtgefUges 
ist. Ferner kann die Weite der Spaltung von 0° an in versehiedenen (hOl) ver
schieden sein. Die Spaltung braueht nicht nach (ae) symmetrisch zu sein. Es kann 
sieh I zuerst streng in (ac) ohne Spaltung dehnen, dann erst spalten in den stei
leren (hOl) (D 29, 34). 

3. Dehnung bis Spaltung in (ae) ist der haufigste Fall und wurde mit (hOl)
Flachen erklart. Noch unentschiedenist, ob alle II nur I in (hOl) sind und in der 
Konstanz von II lediglich gleiches Festigkeitsverhalten vieler QuarzgefUge 
bei Pressung zu Worte kommt. 

4. Dehnung bis Spaltung in (ab) und in (ae) zugleich (D 28). 
5. Ungleiches oben und unten; erklart durch ungleichscharige (hOl). 
6. Ungleiches links und rechts in einem in (ab) zerrissenen Maximum ist 

nicht ungleichscharigen (hOl) zuordenbar, sondern zunachst einem in (hOl) 
oder (ab) unsymmetrischen Pendeln der Gleitgeraden a des GefUges oder kleinerer 
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Bereiche (zerscherte Einzelkorner). Diese Unsymmetrie des Pendelns von a 
aber entspricht ungleichufriger Deformation im Bewegungsbilde abc 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. 1m triklinen Fall kann diese Un
symmetrie zwei ganz verschiedene Falle umfassen: Sie kann verbunden sein mit 
Symmetrie nach (ab) (Fall IX), z. B. III in D 43 oder mit Unsymmetrie auch 
nach (ab) (Fall (J), z. B. II bzw. IV in D 43. Beide FaIle gehen auf eine Un-

Abb.74. Granulitsehliff zu D 38. Vergr. nahe 35. Viele Granulitquarze sind normal zur Achse getroffen, da 
der SchUff ill (b c) liegt. Vgl. Abb.77. 

gleichufrigkeit im abc·Plan zuriick; diese au Bert sich in Fall IX als unsymme
trisches Pendeln der Gleitgeraden a in (hOl), im Fall {J als ungleichscharige 
Scherung (Okl) 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· 
fUge erlaubt durch die pragnanten Korngestalten der typischen Granulitquarze 
(s. Abb. 74) einen besonderen Einblick in die Beziehung von Kornform und 
von der Korngestalt unabhangige Regelung nach dem Kornbau. 

D 38. A bb. 74. Die typischen Granulitquarze wurden eingemessen. Haarscharfes 8 

ist durch Glimmerschiippchen bezeichnct, welche Bowohl 2 Langquarze trennend 
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als auch einen Langquarz durchziehend im Geflige liegen. Angedeutet ist schon 
in D 38 das Pendeln der Quarzachsen in (ae) und in einer (Ohl). Der Vergleich 
mit den Diagrammen gleicher "Granulitquarze" im Harnischmylonit ergibt 
Ubereinstimmung in allen Ziigen. Dadurch, daB die Pendelung der Quarzaehsen 
in (ae) erfolgt, nieht in (ab), sind Ansehauungen, wie daB die Quarze sich regelnd 
in Hofe nach (ab) hineingewaehsen seien (L 77), auf dergleiehen Gesteine nieht 
anwendbar. 

D 39. 1m Schliffe (be) wurden die typisehen gelangten Granulitquarze und 
die kleinen Quarze der Grundmasse getrennt eingemessen. Beiderlei Diagramme 
stimmen ohne jeden Untersehied iiberein. Beiderlei Teilgefiige sind streng homo
trop, die Regelung also in keiner Beziehung der Korngestalt zuordenbar. Dasselbe 
wurde vom Gefiige der Harnisehmylonite D 4 festgestellt. D 39 stellt ziemlich 
gut isoliert den Fall dar, daB die Quarzachsen in (ae) pendelnd 2 in bezug auf 
(ab) symmetrische Maxima besetzen. D 39laBt sich mit D 38 auf dieselbe Wurzel 
unter der Annahme zuriickfiihren, daB in D 38 die Einregelung der Quarze in 
Scherflache (ab) mit Gleitgerade a erfolgte, in D 39 in zwei zu (ab) symmetrisch 
gelegene (hOl)-Flachen mit Gleitgeraden .1 b, welche in den Maxima des Dia
gramms ausstechen. 

D 48. Das Gefiige veranschaulicht sehr gut, daB groBte Kornlange und ein
geregelte Quarzachse nicht etwa zusammenfallen miissen. Die Kornlange wird 
von dem annahmegemaB in die Scherflache (Okl) eingeregelten e unter 45° ge
sehnitten, ein oft wiederkehrendes Verhaltnis zwischen Scherflache und Korn
Hinge. Ein Korn kann eben theoretisch dureh ein System schief zur Kornlange 
durchs!=ltzender differentieller Scherflachen in bestimmter Richtung gelangt 
werden, was seine Gestalt angeht, wahrend zugleich seine Regelung gemaB der 
Scherflache, nicht gemaB der Langung erfolgt. 

D 40. Die stark gehngten 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 uneinheitlieher und, wie 
sich zeigen wird, heterogener Besetzung zweier zu (ae) symmetrisch gelegener 
(Okl)-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 Fallen (L 53, 58) zur Be
stimmung von a verwendbar ist. 

D 41 dient als Beleg dafiir, daB dieselbe Regel, welche in D 40 an stark 
gelangten Kornern 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 AnsehluB an D 40 und 41 
eine zu beachtende Bereicherung der Besetzung: Neben dem meistbetonten 
Maximum in a haben wir noch ein Maximum in (ae); ferner die zwei (0 k l)-Giirtel 
-schon begegneteMaxima. Dazu tritt nunein Maximum urn den Pol von b. Bleibt 
man bei der hypothetischen Riickfiihrung der Maxima auf Scherflachen, so ist 
dieses Maximum auf eine (Okl)-Scherflache zu beziehen. Diese kann eine altere 
im Verlauf der Querdehnung des Gesteins verstellte (gegeniiber e des Gefliges 
flacher gelegte) unsymmetrische Scherflaehe sein. Auf denselben Vorgang 
weisen dann die Verdoppelungen der periphereren Maxima des Bildes hin. Dureh 
die Maxima an den Enden von b nahert sich D 42 einem (be).Giirtel ("Kreuz
giirtelbild" Schmidts). Nach der vertretenen Hypothese ware der (be)-GiirteI 
in seinen verschiedenen Untermaxima durch (Okl)-Scherflachenbiischel bedingt_ 
Eine eingehendere Erorterung erfolgt bei Besprechung der typischen Korngeflige 
ab S.217. 

D 43. Starkgelangte Granulitquarze gemessen in Horizontalzeilen. Ferner 
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Lote der (Okl)- und (ac)-Rupturen, welche das Gestein uberaus dicht durch
setzen, so dicht, daB oft 5 bis 10 haarscharfe (Okl)-Rupturen ein einziges Quarz
korn sichtbar durchsetzen. Die fruher hypothetisch angenommenen (0 k 1)- Scher
flachen durchsetzen dicht und gleichmtlf3ig, uber 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 urn eine vorwiegend, was das Gesamtgestein anlangt, 
noch stabile Beanspruchung symmetriegemaB den vorangegangenen regelnden 
Deformationen; wobei aber wie in L 7 eine sinngemaBe geringe Rotation noch 
sichtbarer (Okl)-Flachen um a bereits stattgefunden hat und nachher noch Kri
stallisation. Denn die (Okl)-Klufte durchsetzen auch Granaten mit einheitlichem 
Quarz im Kern in der durch Abb. 75 wiedergegebenen Weise, aus welcher mit 
voller Sicherheit ersichtlich ist, daB der quarzbeherbergende Granat nach der 
Zerscherung des Quarzes wuchs, noch weiter wuchs oder schwand, so daB er 
die Seherung zwar im Zentrum, nieht aber im KornumriB abbildet. Dureh solehe 
Falle und die Belegung von quarzdurehsetzenden (Okl)-Kluften mit neugebildeten 
Glimmersehuppehen, welehe (wenn sie ein-
meBbar waren) einen der uberhaupt nicht / 
seltenen (bc)-Giirtel des Glimmers insular 
besetzen muBten, wird die Entstehung eines 
Teiles der (0 k l)-Klufte wahrend der Kristalli
sation des Gesteines erwiesen. Fiir letztere 
Annahme sprieht aueh, daB ein Teil der 
(0 k l)-Kliifte Glimmer fuhrt, andere, vermut
lich jungere, nicht. 1m ubrigen sind es aber 
ganz dieselben Klufte, welche weitaus mei
stens als flachere (Okl)-Kliifte, mit groBerem 
Winkel zwiseheneinander auftreten, viel 
seltener aber als steilere manehmal schon 
(ac) angenaherte. Konstruiert man sieh zu 
den (Okl)-Polen die Flaehen (D 44), so er-

Abb.7:). 

gibt sieh, daB die peripheren Maxima des Aehsendiagramms in den (Okl)
Flaehen liegen. Wir erhalten also in unserem Falle unmittelbar den Ein
druck, daB die Langung der Korner der Plattung des Gesteins (im Sinne der 
beobachteten Langung), die Aehsenregelung der Korner einer im Plattungsakt 
prominenten Teilbewegung U";eherung in den (0 k l)-Flaehen) zuzuordnen ist. 
Man muB sich dem geplatteten Korn gegenuber geradeso wie dem tektoniseh 
geplatteten Gestein gegenuber daran gew6hnen, daB die Plattung ohne Scher
flaehen bzw. Teilbewegungen parallel der Plattungsebene erreicht werden kann. 
Die Betrage dieser Teilbewegung sind, bevor ihre unmittelbaren Spuren dureh 
Rekristallisation verwiseht werden, ungemein geringe. Das ist trotz der bedeuten
den Langung der Quarzkorner nieht befremdlieh aus zwei Grunden: 

1. Es wurde die Seherung naeh (Okl) schon oben als parakristalline Deforma
tion naehgewiesen und es ist demgemaB zu erwarten, daB bei einer gewisscn 
Dauer der Seherung deren Scherklufte Aussichten haben in einer Pause der ver
wisehenden Rekristallisation zu verfallen. Man bekommt also nur junge Scher
flachen, eine kleine augenblicklich siehtbare Auslese aus allen (Okl)-Scherflachen, 
welche im ganzen Deformationsakt eine Rolle spiolten, zu Gesicht. 

2. 1st ferner schon die Anzahl in dieser Auslese so groB, daB bis zu 10 und 
mehr Scherflachen in einem Korne sitzen, wie dicht war erst das Gestein und jedes 
Korn im Laufe der ganzen Umformung nach und nach von solchen (Okl)-Flachen 
durchsetzt. Die Elemente der Teilbewegung sind klein, ebenso die Verschiebungs-
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betrage (Wege) der Elemente aneinander, welche fUr 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 t zugeordnet ist (Geschwindigkeitsregel der Teilbewegung s. S.274). 

1m Sinne dieser Gesichtspunkte sind also die minimalen beobachtbaren Ver
schiebungsbetrage geradezu zu erwarten. 

DaB aber gering en Umformungen des Ganzen und kleinen Scherbetragen 
eine Umregelung entsprechen kann, ist vielfach nachgewiesen, D 174-176, und 
anzunehmen, daB besonders fUr parakristalline Deformationen die Regelung 
sehr empfindlich ist. Eine optimale Bedingung fur grundliche Durchregelung 
in einem konstanten Sinne liegt geradezu in der raschwechselnden Interferenz 
zwischen mechanischen Deformations- und Kristallisationsakten, wie solche fUr 
die parakristalline Deformation bezeichnend sind. Und die ausgezeichnete Rege
lung parakristallin deformierter Granulite ist in diesem Sinne zu verstehen. 

Fur die Annahme, daB die (Okl)-Scherflachen das GefUge wie ein isotropes 
durchsetzen und die Anisotropisierung dcs GefUges als cine Anpassung an die 
diktatorischen Scherflachen erfolgt, ist es von Wichtigkeit, eigens zu unter
suchen, ob die (0 kl)-Kliifte unabhangig von der Lage der Einzelkorner dieselben 
durchsetzen also nicht von deren Lage bedingt, oder etwa nur dort aufscheinen, 

wo ein Korn gunstig liegt. Es ist dies die an aIle, Rege
lungen zuordenbaren Klufte jedesmal noch zu stellende 
Frage, ob sie autonom sind und die Regel im Gefolge 
haben, wie wir das in unserem FaIle annahmen oder ob die 
Regelung ihnen gegenuber autonom ist und die zuorden
baren Kliifte nur ein gelegentlich ausgelOster 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 (Okl)-Kliifte ganz unabhangig von den 
Kornlagen durch das ganze GefUge und die Einzelkorner setzten. Es besteht 
aber auch die Moglichkeit, daB die derzeit sichtbaren (Okl)-Klufte ihre Bah
nen dadurch vorgezeichnet erhielten, daB die Achse und damit die bekannte 
leichteste Trennbarkeit des Quarzes der (Achse) eben schon in den GroBkreisen 
(Okl) lag. In Abb. 76 bedeuten d1 und d2 die in d1 und d2 der Figur liegenden 
sichtbaren (0 k l)-Flachen (nicht die Lote!) in den Kornern deren Achsen im GroB
kreis c1 und c2 der Figur liegen. Es wird also untersucht ob d2 in einer Mehrzahl 
von Fallen in c2-Kornern (Korner mit Achse im GroBkreis c2 ) sichtbar ist usw., 
also die FaIle d1 in c1 ; d2 in c2 ; d1 in c2 ; d2 in c1 registriert durch Messung der 
Winkel zwischen Quarzachsen und Ruptur. 

Es ergab sich: Das Kohasionsminimum subparallel C des Quarzes ist ohne 
jeden EinfluB auf das Auftreten sichtbarer (Okl)-Scherflachen in den Kornern. 
Ubrigens pflegt bekanntlich jenes Kohasionsminimum als rupturelle Undulation 
sichtbar zu werden, wahrend die vorliegenden (Okl)-Flachen als scharfgezeichnete 
Ebenenscharen die Quarzkorner, wie gesagt, unabhangig von deren Lage durch
setzen. Es ist damit fUr Quarz (wie fUr Muskowit S. 214) Parallelzerscherung un
abhangig vom Gitter aufgezeigt. DemgemaB setzen (Okl)-Klufte im allgemeinen 
unabgelenkt durch verschieden orientierte Quarze, (Granaten und Feldspate). 
Bisweilen ist eine Ablenkung zu bemerken, wahrscheinlich durch spatere Verstel
lung der Korner welche (Okl) bereits durchsetzt hatte. Oft zeigt dasselbe Quarz-
korn Risse nach (Okl) (Okl) und (ac). AIle drei Risse treten glcichzeitig mit dem
selben Glimmerbelage auf, so daB nicht etwa (ac) als genetischer Sonderfall 
(0 k l) vertritt. 
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SchlieBlich wurden an diesem Schliffe die (h Ol)-Ebenen der Schieferung 
mit Hilfe der Glimmer direkt eingemessen und die Flachen (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 (hOl) entsprechen, deren (hOl) 
im Plattungsakte gegen (ab) rotiert und flachgelegt wurden, wahrend steilere 
(hOl) neu angelegt wurden, ein straintektonisch durchaus zu erwartender Vorgang 
(andere Deutung siehe S. 192). 

Abb.77. Grallulit. Roehsburg bei Penig, Saehsen. Schliff nach (a c). 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 iiber 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 fur dicht und gleichmaBig ver
teilte (ac)-Kliifte wobei darunter an (ac) sehr angenaherte 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 (e 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 (hOl)- und (hOl)-Flache abweichende Hypothese 
zur Erklarung dieser von (ab) aufgespaltenen Maxima erlaubt und deshalb 
petrotektonisch wichtig ist. Fiir alle 3 Spaltmaxima gilt namlich die Winkel. 
beziehung: Der Winkel zwischen den Maxima oben unq. 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 einmeB
baren GroBe heranwachst oder beide zusammen. Nun laBt sich in D 45 beobach. 
ten, daB auf die b eiden in dies em Sinne korrespondierenden Maxima verteilt 
sehr oft 2 Korner fallen, welche miteinander in breiter Flache (ab) des Gefiiges 

oder strauchartig einander 
durchdringend verwachsen 
sind. Ferner weichen in D 43 
die Maxima der direkt einge
messenen (hOl) - Flachen 
(s-Flachen) des Gesamtge. 
fiiges von (ab) nur urn 5° ab 

Abb.78. nicht urn 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 konnen vorhanden 
sein, aber sie miissen nicht vorhanden sein, um D 181 zu erzeugen. 

Wenn man nun auf Grund der weitgehenden Dbereinstimmung im Baue von 
D 181 und der Spaltmaxima, z. B. D 43, welchc beide sogar die Teilung in 4 Unter
maxima gemeinhaben, einen analogen Kornmechanismus fUr Quarz annehmen 
will wie fiir Kalzit, so ergibt sich fiir Quarz ein steileres Gleitrhomboeder als fUr 
Kalzit; namlich eines, dessen Lot mit der Hauptachse nicht 26° wie bei Kalzit, 
sondern zunachst anscheinend etwa 50° bilden wiirde. Dieser Wert durfte aller
dings bedeutend zu hoch gegriffen sein. Auch in D 181 wurde man 400 ablesen 
statt 26°, da das Feld der eingeregelten Rhomboederflachen urn c des Gefuges 
selbst schon ein Kreis ist, dessen Radius der Streuung der Einregelung ent. 
spricht. Beim Quarz gleiche Verhaltnisse angenommen ergibt sich als Winkel 
zwischen eingeregelter Rhomboederflache und Achse 32°. Das ist ein Wert, 
in dessen Nahe auch die Analyse korrclater Maxima verschiedener Minerale in 
B-Tektoniten fUhrt. 

Die Ableitung der durch (ab) gespaltenen Maxima aus verschiedenen (hOl)
Scherflachen ist fur die Falle mit nach (ac) allmahlich zerdehntem Maximum I 
derzeit unabweisbar. Aber fur Falle wie D 39, 43, 45 ohne Besetzung des Zen
trums und mit konstantem Abstand der Spaltmaxima liegt die Annahme der 
Einregung einer flachen Quarzrhomboederflache (Zwillingsschiebung oder mit 
unpolarer Gleitgerader der Rhomboederflache) in (ab) = s naher, und zwar 
wegen der vollkommenen Analogie mit den betreffenden Kalzitgefugen und wegen 
der noch zu erorternden Einregelung einer solchen Rhomboederflache in B-Tekto
niten. Eine weitere Hypothese der Entstehung von Achsenhaufungen auBerhalb 
(ab) durch Scherung im Einzelkorn in (ab), aber mit Pendeln von a ist S . 199 
begrundet. 

B-Tektonite. D 62-65 gibt eine synoptische 'Ubersicht. Die Diagramme 
sind nicht einfach durch Rotation von S-Tektonit-Diagrammen erhaltlich, 
denn III fehlt. Abgesehen davon wiederholen sich im Gurtel 1. B aus S-Tekto
niten bekannte Maxima. Eine Konstanz in bezug auf abc la13t sich nicht fest
stellen, auch nicht, wenn man fiir die Uberlagerung das bestausgepragte s = (ab) 
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setzt. Jede Art von Rotation gleichschariger und ungleichschariger Flachen 
maximaler Schiebung (angenahert 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 .1 B. Dieser ist (D 62) sehr oft ..1 B gespalten und es zeigt sich, daB die 
genaue Ebene ..1 B von Achsenminima eingenommen wird (D 63, 63a), deren 
Charakter als eingeregelte Maxima des Lotes auf eine Rhomboederflache auf 
S. 178 erortert 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 Ubergangen zum Bau 
der S-Tektonite. Fiir die Quarzregelung ist auBer der Legende zu betonen: 
Trikliner Charakter mit Besetzung gegeniiberliegender Sektoren ist haufig 
(D 169, 172). Die Ableitung dieses Charakters aus 2 rechtwinklig gekreuzten 
Strains mit B' ..1 B wird besonders gestiitzt durch Ausbildung geschlossener 
B'-Giirtel II der B-Achse (D 172) und Zeichen der Dehnung in Richtung B an 
Gefiigegenossen (rotierte Albite mit si). Sie geben wie aIle Gefiige "B' ..1 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 erhalt man durch direkte Betrachtung des Verhaltens von Einzelkornern 
und Summation dieses Verhaltens zum Verhalten des Gesamtgefiiges. Die GroB
quarze im " Quarz in Quarz" -Gefiige zeigen bisweilen haarscharfe Rupturen in 
Einkristallen (Qu), perlenschnurartig besetzt mit vereinzelten. einander nicht 
beriihrenden unversehrten Kleinkornern (QU') als typisches Bild der Rekristalli
sation an mechanischen Rupturen. Wenn man Qu' nie als Fortsatz von Qu mit 
Qu verbunden findet-die Moglichkeit, daB diinngeschnittene Suturen vorliegen, 
macht sorgfaltige hierauf gerichtete Beobachtung notig - 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 "q" zerlegt, 
welche im Schliff wie Biicher auf Regalen senkrecht auf einer zu q normalen 
Rupturenschar s gereiht stehen. Unter 45° zu q und s verlaufen gekreuzte (hOl)
Scherflachen s' und s". Die Schnittgerade b dieser Flachen, liegt in s. Die Dia
gramme 6-8 stehen auf b, s und (hOl) senkrecht. (hOl) ist als Kluft mit mecha
nisch vollkommen unversehrtem Quarzmosaik erfiiIlt, dessen Rekristallisation 
inmitten des mechanisch in undulOse Stengel nach q zerlegten Einquarzes klar 
ist. An diesem natiirlichen FaIle von der Eindeutigkeit eines Experiments er
gibt sich: 

1. Die als Scherkluft gedeutete (hOl) ist von einem vollkommen rekristalli
sierten Quarzgefiige erfiillt, welches fiir sich einen Giirteltektonit mit der Achse 
B = b (in oben gewahlter Bezeichnung) darstellt. Dies entspricht vollkommen 
der nach dem Anblick des Stiickes nachstliegenden Auffassung, wonach in (hOl) 
= s" Gleitung in der Zeichenebene stattfand. Das Maximum I liegt dann bis auf 
15° genau in dem a, welches in Scherflache s" und zugleich in der Zeichenebene 
liegt. 

Sander, Geffigekunde. 13 
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2. Vergleicht man das D 8 der randlichen Korner der Kluftfiillung, welche 
den Einquarz beriihren, mit dem D 7 der keinen solchen Kontakt besitzenden 
inneren Korner, so ergibt sich kein Unterschied, aus welchem ein EinfluB des 
Einquarzes als anisotroper Baugrund erschlieBbar ware. Das Maximum list 
bei den randlichen Kornern in der Giirtelebene entzwei geteilt, aber darin ist 
kein EinfluB des Einquarzes zu erblicken, da wir solche Teilungen ortlich im 
Gestein am Maximum loft begegnen, das Maximum I der randlichen Korner ge
nau in den Schwerpunkt des zweigeteilten falIt und die Untermaxima des Giir
tels auBerhalb I genau iibereinstimmen. 

Mithin ist diese KluftfiilIung ein rekristallisierter typisch gefiigter Tektonit 
ohne jeden anderen richtenden EinfluB wahrend der Kristallisation, obwohl es 
sich urn Quarzgefiige im Quarzeinkristall handelt. Das zweite Maximum dieser 
rekristallisierten Scherflache (D 6) laBt sich auffassen als eines, welches einer 
Gleitgeraden a' in der Scherflache 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 Scherflache von D 97-99 auf S.206. In beiden Fallen 
ungleichschariger Zerscherung wird sowohl die sichtbare (s" in D 6), als die kaum 
sichtbare (s' in D 6) oder unsichtbare (D 97) Scherflache im Gefiige der Fiillung 
der sichtbaren Scherflache regelnd wirksam, was die Zugehorigkeit beider Scher
flachen zur gleichen Umformung im Sinne von Beckers ungleichschariger 
Zerscherung beweist. 

Nun sind aIle an Gefiigekornern beobachtbaren Rupturen durch Pressung 
als Scherflachen aufzufassen, in welchen Gleitung, wenn auch unter Umstanden 
geringen Betrages, stattgefunden hat. Nicht nur ist bei der allgemeinen Verbrei
tung der rupturellen Zerlegung des Quarzes in nach der Achse gelangte Teile 
die Entstehung derartiger feinster Keime anzunehmen, sondern die Entstehung, 
wenn auch groBerer derartiger Fragmente an Scherflachen, ist in Einquarzen 
direkt zu beobachten (siehe friiher S. 175). Je kleiner die Fragmente, desto ge
ringere Absolutbetrage der Relativbewegung an der Gleitflache reichen aus fiir 
deren Regelung. Aus der rupturellen Zerlegung von Einquarzen in Achsen
stengel und aus der Rekristallisation in der Scherflache 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, laBt sich 
in den wesentlichsten Ziigen als ein von der Orientierung des Einquarzes unab
hangiger Vorgang beobachten. Man hat lediglich die Scherung von Quarzen be
Hebiger Ausgangslage in bestimmter Richtung - in der Gleitflache des Gefiiges
und ferner Rekristallisation anzunehmen, um das Maximum I der Tektonite zu 
erhalten, nach einigem Wechselspiel dieser beiden Vorgange und ohne Rotation 
erwachsener Korner wie bei der Einregelung von Glimmer oder bei del' Ent
stehung diesen analoger Quarzmaxima. Es ist von hier aus verstandlich, wenn 
die Analyse der Interngefiige so oft auf Keimregelungen weist (s. S. 167£f.) und 
nicht auf Rotation fertiger Kristalle. Und wir konnen nach dieser Auffassung 
aus Quarzmaximum I schlieBen, daB die Regelung eines solchen Tektonits mit I 
nicht bei translatorischer Deformation alIer Qua:rzkorner stattgefunden hat, 
sondern bei ruptureller wenigstens eines Teiles. Maximum I ist also das Maximum 
der rupturelIen Kornde£ormation mit Rekristallisation ohne GroBkornrotation, 
wahrend wir im LamelIenmaximum 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 Quarzgefuge am Beispiel D 14, 15 zeigt 
folgendes: 
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Von 1 bis 2 Systemen parallelzerscherte Einzelquarze liegen in einem Gefiige 
mit 8-Flachen, welche von kleinkornigem, sogenanntem "Quarzmortel" besetzt 
sind. Genauere Betrachtung und der Vergleich mit den Rekristallisationen zer
scherter Einkristalle zeigt, daB es sich sowohl im zerscherten Einkorn als zwischen 
Nachbarkornern, mithin in der ganzen, von der Zerscherung diktierten Inter
granulare urn lebhafte rekristallisierende Grenzflachen zwischen den undu
lOsen und zerbrochenen Kornern eines Mylonites handelt. Die Rekristallisation 
besteht im Auftreten von unversehrten Kleinkornern und Rekristallisations
suturen mit Warzen von der GroBe der Kleinkorner. Dieses sind die beiden im 
Diinnschliffe nicht ohne Bemiihung trennbaren Komponenten des Bildcs, welches 
man als "kataklastischen Mortel" und als kornigcn "Zerfall" miBdeutet findet. 

Abb.79. GneiRphyllonit bei Mauls, Siidt irol. Vergr. nahe 35. Zerscherter und rekristallisiertcr Quarz mit 
Undulation nach seiner Hauptachse (vertikal). 

Die Gefiigeanalyse dieser Erscheinung ist nur an ausgewahltem Material 
und sehr diinnen Schliffen kombiniert mit dickeren moglich; vgl. z. B. Abb. 79. 

An manchen Stellen derartiger Gefiige konnte der Zweifel auftauchen, ob 
nicht die im kleinkornigen Rekristallisationsgefiige schwimmenden groBeren 
Korner aus den kleinen durch "Sammelkristallisation" entstanden und erst 
nachtraglich wieder undulOs gepreBt seicn. Dieser Zweifel weicht der Beobachtung 
aller Stadien von in Parallelscharen und gekreuzten Parallelscharen scharf und 
eben zerscherten GroBkornern, in welchen diese Scharen zunehmend von dem 
typischen Kleinkornergefiige erfiillt sind, so daB man nicht annehmen kann, 
daB ein groBerer Bereich von Quarzmehl mit Abbildung derartiger Scherflachen
systeme kristallisiere. Dafiir, daB die kleinen Rekristallisationskorner nieht etwa 
mechanische Fragmente sind, entscheidet nicht nur ihre Unversehrtheit - kleine 
Korner konnten ja mechanisch widerstandsfahiger sein - , sondern Falle wie im 

13* 
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vorliegenden Gestein, in welchen diese Klcinkornerlagen von unversehrten 
Glaukophanrasen durchwachsen sind. 

Die warzigen Intergranularen der Rekristallisa tionssu turen sind eine fUr 
die Rekristallisation ebenso typische Erscheinung wie die rekristallisierten 
Kleinkorner: Es bilden sich in der Grenzflache entweder nur Korner oder nur 
reine Sutur oder beide. Als eine (ubrigens viel alIgemeiner als irgendeine andere 
Suturenbildung) verbreitete Erscheinung der Grenzflachenverschiebung durch 
KristalIisation an Grenzflachen im Ungleichgewicht steht die Bildung der Re
kristallisationssuturen neben den anderen Gestaltungen des Grenzflachengefuges, 
z. B. der Grenzbildung wachsender KristalIe im festen Gefuge uberhaupt. Wie 
aIle durch Wachstum (nicht mechanisch) entstandenen Grenzflachen, z. B. die 
si umschlieBende Grenzflache eines KristalIoblasten (s. S. 137), verschiebt sich 
auch die Rekristallisationssutur ohne Betatigung mechanischer Krafte gegenuber 
Fremdkorpern. Sie uberschneidet im vorliegenden FaIle Buschel feinster unver
sehrter Glaukophannadeln und bekundet schon damit, daB sie keine mechanisch 
entstandene Grenzflache ist, sondern eine anlaBlich der Kristallisation von Quarz 
(und Glaukophan) verschobene. Der typische warzige Bau der Suturen zwischen 
EinkristalIen kann nicht kristalIographischen Daten zugeordnet werden, sondern 
nur ortlichen Verschiedenheiten der Intergranulare: ihrer Machtigkeit und 
ihrem Chemismus. Machtigkeit und Chemismus des Intergranularfilmes bedingen 
ortlich die physikalischen und chemischen Vorgange, die Oberflachenspannung 
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 KristalIisa
tionsvorgange, welche zum geregelten QuarzgefUge der Tektonite fUhren, durch 
die Analyse einer mylonitisierten und tcilweise rckristallisierten Quarzknauer. 
In einer rekristallisierten Grundmasse unversehrter Kleinkorner schwimmen 
grobmechanisch undulierte und in Teilkorner zerpreBte GroBkorner, nicht volI
kommen zerriebene und nicht neukristallisierte Reste intensiver Mylonitisierung. 
Diese besetzen (D 10) einen typischen Tektonitgurtel mit Maxima in (ac) und (be), 
welche beide demnach unter mechanischer Korndeformation zustande kommen. 
Das Diagramm der rekristallisierten Kleinkorner (D 9) stimmt auch in den Teil
maxima des Gurtels mit dem der rupturellen Korner uberein: Eine getreue Ab
bildungskristalIisation eines mylonitisch geregelten Quarztektonits ist nach
gewiesen und es ware damit diese QuarzgefUgeregel als Ergebnis mechanischer 
Korndeformation mit oder ohne zusatzliche AbbildungskristalIisation aufzu
fassen. Auch liegt es nahe, im FaIle der erorterten Quarzachsenmaxima rekri
stallisierter Quarze in den Scherflachen von Einkristallen ebenfalIs die mecha
nische Regelung von Keimen als einen der RekristalIisation vorangehenden 
Akt anzunehmen. 

Es laBt sich oft beobacbten, daB (vgl. D 13) rekristallisierte Korner gegenuber 
zerpreBten Einquarzen, deren rekristallisierten randlichen Detritus sie dar
stellen, keineswegs mehr verlagert sind, als es die mechanische Zerlegung des 
undulosen "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 dargestelIt. In den Scherflachen ist das rekristallisierte Uberindividuum 
angesiedelt und kornerweise aufgenommen, wobei diese Kleinkorner mit den 
Zahlen jener Teile des Einkristalls versehen sind, welche sie beruhren. Es ergibt 
sich, daB in der Scherflache 2 Uberindividuen liegen, deren eines sich mit dem 
Einkristall teilweise deckt, aber nicht nur mit beruhrten Teilen desselben. Dies 
entspricht dem fUr die mechanische Zerlegung von Einquarzen typischen V or-
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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 
1ntergranularen in Quarzmyloniten (im gespaltenen Einkorn oder zwischen 
verschiedenen Nachbarn) ergibt sich, daB diese 1ntergranularen durchweg von 
deutlichen nberindividuen 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 Teilkorner eines 
stark undulosen Quarz-"Einkristalles", immer aber von der GroBenordnung 
dieser letzteren ist (D 12, 14). 

Da diese nberindividuen einen deutlichen Schwerpunkt haben, lassen sich 
ihre Winkelabstande von der besetzten Grenzflache und von den durch diese 
getrennten GroBkornern bzw. deren Teilindividuen in nhersicht bringen und 
auch mit den Besetzungen der Quarztektonite vergleichen. Von Bedeutung ist 
hierbei, daB sowohl die mechanische Zerpressung eines undulOs stengelig zer
legten Einquarzes in das Dberindividuum ("E"), wie sie S.174 beschrieben ist, 
als die Rekristallisation (" U") zu Gebilden fiihren, welche in ihrer Achsenrege
lung nach Scharfe und Umfang der Haufungen vollkommen den Achsenmaxima 
gleichen, aus welchen sich die Tektonitdiagramme zusammensetzen. Auch dies 
gilt ganz allgemein und tritt besonders schOn in dem Beispiele D 9-13 hervor, 
in welchen E-1ndividuen und deren Abbildungskristallisationen U in der Tat 
einen Tektonitgiirtel besetzen. Die mechanische Zerpressung von Einquarzen 
liefert die fiir die Maxima in Quarztektoniten typische Streuung. 

1st ein Quarz von einer Schar paralleler rekristallisierter Scherfliichen durch
zogen (D 12, 14) so zeigen fast stets die U in allen diesen Flachen ganz genau 
oder fast zusammenfallende Maxima, entsprechend dem Umstande, daB in jeder 
der parallelen Scherflachen 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 
Fallen zweier gekreuzter Scherflachenscharen im Karne deren Schnittgerade 
nicht als B-Achse einer einheitlichen Beanspruchung: die den Scherflachen zu
gehorigen Maxima liegen im allgemeinen nicht auf einem Giirtel -.l B, und man 
muB bei tektonitischer Ableitung dieser Maxima in die gekreuzten Scherflachen
scharen Gleitgerade verlegen, welche nicht -.l zur Schnittgeraden der Flachen 
stehen, also verschiedenen Beanspruchungen des Karnes angehoren. DaB die 
Zerscherung der festigkeitsanisotropen Quarzkristalle haufig einscharig er
falgt, ist iibrigens eher zu erwarten als Zweischarigkeit. Es wurden nun die 
rekristallisierten Zerscherungen in Einquarzen einzeln auf Teildiagrammen 
aufgenommen. DaB sowohl die Einquarze bzw. E als auch diese U in die Maxima 
des Sammeldiagramms fallen, ist zu erwarten. Tatsachlich fallen aIle durch Zer
scherung der EinkristaIle unabhiingig von deren Lage und Anisotropie entstan
denen U-Individuen genau in die Maxima des Sammeldiagramms und veran
schaulichen so, daB diese Maxima schon durch die scharfe Zerscherung (mit 
Rekristallisation) der Einkristalle entstehen und durch Vorgange in der kom
pakten Zwischenmasse aus rekristallisierten Kornchen nicht mehr geandert 
oder auch nur starker betont werden. Die diinne Durchscherung der Einkristalle 
unabhangig von ihrer Lage liefert bereits die Maxima des Gesamttektonits in 
aller Scharfe. MiBt man nun die Kornscherfliichen jedes einzelnen Kornes ein, 
so gilt rein geometrisch fiir jedes Einzelkorn, daB sein U in einer der Ebenen durch 
das Lot der Kornscherfliiche liegt. Diese Ebene laBt sich als (ac) der Kornzer
scherung betrachten. Wir stehen dann einer einfachen, schon bekannten Rege-
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lung im zerscherten Korn gegenubcr: Die Quarzachsen bilden Maxima in (ac); 
und es laBt sich das Diagramm des Tektonits zusammensetzen aus den Einzel
diagrammen zerscherter und an der Scherflache rekristallisierter Korner, denen 
ein einfacher "Regelungsvorgang im Korn" zukommt. Jeder Scherflachenschar 
im zerscherten Einzelkorn kommt ein bestimmtes Maximum aus dem Diagramm 
des Gesamtgesteins zu. Dieses Maximum erscheint ganz gleich wie im Gesamt
diagramm als Uberindividuum in den Scherflachen von Einkristallen. Die Scher
flachen eines rekristallisierten Tektonits sind im Einkristall und auBerhalb des
selben besetzt von im Schnitte -L 8 lang hinkriechenden, also in 8 flachenhaft 
sehr ausgedehnten Uberindividuen, wie solche auch in D 60 dargestellt sind. 
In Schliffen nach einer Scherflache findet man diese bei aller groBen (unregel
maBig) fleckengestaltigen Ausdehnung der Uberindividuen doch von verschie
den en derselben belegt; d. h. in einer bestimmten rekristallisierten Scherflache 
bleibt man nicht ganz in einem und demselben Uberindividuum. Die Uberindivi
duenmaxima des Diagramms sind also nicht einzelnen dunnen Scherflachen 
zuordenbar, was sich auch im Schnitt -L 8 noch eindeutiger ergibt. Der Tatsache, 
daB in einer bestimmten Scherflache doch schon mehrere Maxima als flache 
Uberindividuen vertreten sind, kann zugrunde liegen: 

1. eine Verschiedenheit der Ausgangslage der zu Uberindividuen zerwalz-
ten Korner; 

2. ein Wechsel der Gleitgeraden in derselben Scherflache; 
3. Eine undefinierte Auswirkung des Rekristallisationsvorganges. 
Was wir bisher kennen, wie insbesondere auch die hier vertretene Auffassung 

des "Regelungsvorganges im Korn" spricht fur die zweite Hypothese. 
Bei wiederholter Paralleldurchscherung besteht schlieBlich der ganze Quarz

tektonit aus solchen, wie locherige Fetzen ubereinander geschichteten Uber
individuen. Ein solches Gefiige ist nicht durch die Beschreibung des Korns und 
das Gesamtdiagramm beschrieben, sondern erst indem auch die Uberindividuen 
als reelle Gefiigeelemente hoherer Ordnung erkannt und dargestellt werden. 
Liegt die rekristallisierte Gleitflache zwischen zwei ganz verschieden orientierten 
Kornern (z. B. D 12) so verhalt sich bisweilen U in seiner Regelung so, als ob 
es ganz in dem einen dieser beiden Nachbarn gebildet ware; U liegt mit diesem 
Kristalle auf derselben ,,(ac),,-Ebene durch das Lot auf die Grenzflache. Trennt 
man in Teildiagrammen die rekristallisierten Kornchen, welche den einen und 
den anderen GroBkristall beruhren, so findet man bei beiden Kornkategorien 
keinen Unterschied und nur zu dem einen GroBkristall Beziehungen, welche die 
Korner als ursprungliche Friktionsderivate desselben auffassen lassen, da Dber
gange und Suturen vorhanden sind, wahrend die Grenze gegen den anderen 
Kristall glatt verliiuft. Es entspricht das dem Umstande, daB bisweilen von zwei 
einander reibenden Kristallen der eine seiner Lage nach friktionshiirter sein wird 
als der andere, der diesfalls allein den Detritus und dessen Rekristallisations
produkt liefert. Neben diesem FaIle findet man aber auch Beteiligung beider 
groBer Grenzkristalle an der rekristallisierten Zwischenschicht. Endlich findet 
man auch Wechselfolgen von Einkristallen und rekristallisierten Uberindividuen, 
in welchen ohne jede RegelmaBigkeit Einkristall E und Uberindividuum U in 
dieselbe in der folgenden Reihung durch gleiche Indizes bezeichneten Maxima 
des Tektonits fallen: El U2 E3 U2 El U3 E2 U2 usw. 

Es liegt dann der Gedanke nahe, daB bei anhaltender Durchscherung des 
Gesteins regelnde Mylonitisierung und Rekristallisation bis zu GroBkornern 
und neuerliche Durchscherung der GroBkristalle erfolgte: mechanische Regelung 
und deren Abbildungskristallisation in einem groBeren parakristallinen Durch
bewegungsakte. 
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Hypothese der Entstehung der Tektonitregelung. Die D 11 und 12 zeigen nun 
fur den parakristallinen, teilweise rekristallisierten Quarztektonit die Konfron
tation der Regelung in einzelnen Kornscherflachen und im Gesamtgefuge unter 
der naheliegenden hypothetischen Annahme, daB sich in den rekristallisierten 
Kornscherflachen das Achsenmaximum nur in der Ebene der Deformation (ach. 
usw. jedes Kornes bewegt, wie sich dies in allen Fallen in Einzelscherflachen 
mylonitisierter und rekristalIisierter Quarzgefuge ergab, deren Bewegungsbild 
mit Hilfe einer B-Achse direkt bestimmbar war (D 6, 22-27). 

Nach dieser Annahme ist fur jedes Uberindividuum rekristalIisierter Korner 
(U =groBere Kreise in D 11) auf der zugehOrigen direkt eingemessenen Scher
Hache (abh jene Ebene (ach durch das Lot auf (abh konstruiert, welche die 
Achsenmaxima des oder der U in (abh enthalt. Die Schnittgerade von (abh 
mit (ach ist ali:; das ist der schwarze Punkt inmitten der Kreuze aus den im 
Interesse der Ubersichtlichkeit nur ein kurzes Stuck weit eingetragenen GroB
kreisen (abh und (ach. Die Pole dieser GroBkreise ergeben bk und Ck ebenfalls 
mit schwarzen Punkten bezeichnet. Die Art und Weise, wie das Sammeldiagramm 
11 zustande kommt, ist durch D 12 veranschaulicht, welches 2 FaIle der Einzel
aufnahme rekristallisierter Kornscherflachen enthalt und spater erlautert ist. 
a, b, c fur das Gesamtgefuge ist entsprechend der sehr groBen Erfahrung an sol
chen Quarztektoniten eingetragen (starke Linien und groBe Punkte fur a zentral; 
bin 0 und W; c in S und N). DaB die Schwerpunkte von U (groBe Kreise) und 
die Pole der Einkristalle (kleine Kreise), in und zwischen welchen die eingemes
senen U liegen, dieselben Gebiete besetzen, ist schon durch D 9 und lO (ruptu
relIe Korner und rekristallisierte Korner) erwiesen. Obwohl nur 12 U-Individuen 
analysiert wurden, ergibt sich die Lage von a, b und c gut als Schwerpunkt der 
verschiedenen ringsherumgestreuten ale, b,,, c'C' Das Verhaltnis zwischen den Be
wegungsbildern ak b" ck der Einzelkorner und dem Bewegungsbild abc des Ge
samtgefuges ist damit fur unseren Fall hypothetisch veranschaulicht. Die Streu
ungen kommen dadurch zustande, daB der abc-Plan bei der Zerscherung ein
zeIner Korner um a, b oder c der Lage im GesamtgefUge rotiert erscheint, wie 
dies schon bei der Typisierung der Quarztektonite-Diagramme angenommen 
wurde. 1m vorliegenden Falle ist die Rotation um c (0 nach W) im AusmaB die 
starkste, und es ist von hohem Interesse, in welcher Weise sie die monokline 
Symmetrie des Gesamtdiagramms aufhebt und einen deutlichen Schiefgurtel 
erzeugt: Das fUr den Schiefgurtel entscheidende Teilmaximum rechts unten 
kommt durch Uberindividuen zustande, deren Scherflache nicht merklich um a 
rotiert ist, also keine (0 kl)-Flache geworden ist, wie das fiir die Entstehung von 
Schiefgurteln ebenfalls in Betracht kommt. Sondern die Rotation des abc-Planes 
fur diese Schiefgurtel erzeugenden Uberindividuen ist eine Rotation um c; oder, 
anders gesagt, fur diese Kornzerscherungen, welche den Schiefgurtel erzeugen, 
ist die Gleitgerade aus der Hauptrichtung a in 8 um einen Betrag gedreht, der 
daruber entscheidet, wie weit die fur Quarztektonite so typische, bei Schief
giirteln einseitige, hei monoklinen Gurteln zweiseitige Verbreiterung des Gurtels 
oben und unten im Bilde (bc) gedeiht. Nach dieser Arbeitshypothese kommen die 
gegen chin einseitig (Schiefgiirtel) oder zweiseitig verbreiterten Giirtel dadurch 
zustande, daB eine einseitig (Schiefgurtel!) oder beiderseitig der Ebene (ac) 
des Gesamtgefuges aus a des GefUges in 8 heraus pendelnde Gleitgerade ak in 
der Scherflache der und jener Korner betatigt ist. Dieses Pendeln erzeugt eine 
entweder schon in a mit der Spaltung des Maximums I, oder erst weiter gegen 
c hinaus gebildete einseitige (ungleiche Ufer des stromenden Bereiches) oder 
zweiseitige (torkelndes Stromen zwischen gleichen Ufern) Teilung des Gurtels. 
Die feinere Mechanik des Vorganges kennt man nicht. 
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Gespaltene Giirtel und Kreuzgiirtel waren hiernach aus dem Pendeln der 
Gleitgeraden, welches sich ja nicht auf aIle, sondern nur auf manche eben zero 
scherte Korner auswirkt, abzuleiten. DaB diese Hypothese die Annahme von Ro· 
tation um a nicht etwa allgemein eriibrigt, ist schon durch die geschlossenen 
Giirtel in (be) gegeben. Sowohl einseitiges Pendeln von a in 8, als einseitige 
Rotation um e, als Rotation um a sind Antworten des stromenden Bereiches auf 
ungleiches Links und Rechts; Rotation um b dagegen Antworten auf Inhomogeni. 
taten des iiberstromten Bodens. AIle ordnen sich, gleichviel wie man sie gene· 
tisch ableitet, in das viel allgemeinere Symmetriegesetz (S. 108 u. a.). 

Der verschiedene Deformations- und Rekristallisationszustand der einzelnen 
8-Lagen im Gestein kann als Abbild ihrer ungleichzeitigen Entstehung, inner
halb des ganzen Pragungsaktes, verstanden werden. Wenn wir dann, ebenfalls 
innerhalb dieses ganzen Pragungsaktes, rhythmische oder unrhythmische ein
seitige (trikline) oder symmetrische (monokline) Anderungen des Durchbewegungs
bildes annehmen, so geniigt in dieser Hinsicht schon das Pendeln der Gleit
geraden in 8 um manche, die Annahme von Rotationen um ab und e in Ausgangs
lage um aIle Diagramme abzuleiten. 

Hingegen gelingt es iiberhaupt nicht, aIle Diagramme der Quarztektonite 
unter Annahme einer einfachen Scherung ohne Rotation und bestimmter Trans
lationsgroBen im Einkristall abzuleiten, namentlich gegeniiber den B-Tektoniten 
gelingt das nicht. Wenden wir dieselbe Betrachtung und Darstellung auch auf 
die Glaukophan fiihrenden mylonitisierten und rekristallisierten Quarzlagen der 
Glaukophanschiefer an, so zeigen die Einzelaufnahmen zerscherter Korner 
(D 14) wieder eine als Maximum in (aeh deutbare Haufung. Aber im Sammel
diagramm D 15 liegen die Schwerpunkte der rekristallisierten tiberindividuen 
ohne wahrnehmbare Regel, die Pole ak bk ek lassen gerade noch eine gewisse 
zentrale westostliche und nordsiidliche Haufung bei sehr starker Streuung er
kennen. Es ist nicht moglich, ein abc in das Sammeldiagramm derart zu legen, 
daB die Rotationen um a, b und e in den Scherflachen einzelner Einzelkorner 
nicht 900 erreichen; die Kornscherflachen verschiedener Korner bilden bis 800 

miteinander, das weist auf Rotation bereits zerscherter und geregelt rekristalli
sierter Einzelkorner. Die Korner, deren Scherflachen untersucht werden und ihre 
U-Individuen bilden miteinander ein kaum geregeltes Gefiige, in dem nur die 
U-Individuen selbst zu studieren sind. 

Die drei gedanklichen Moglichkeiten einer Regelung in rekristallisierenden 
Intergranularen sind: 

1. Die Wegsamkeit der Intergranulare ausgewirkt auf Kristallwachstum und 
Keimauslese. Kriterium: Die Intergranularflache selbst kommt in ihrer Raum
lage zu Worte. 

2. EinfluB der die Intergranulare begrenzenden GroBkorner .als anisotroper, 
daher moglicherweise richtender Baugrund fiir die keimenden Kristalle. Krite
rium: Die Achse der GroBkorner kommt zu Worte. 

3. Die Regelung erfolgt mechanisch bei Gleitung in der Intergranulare 
(bei deren Entstehung oder spater) und wird durch die Rekristallisation abge
bildet, wie dies an Beispielen direkt nachweisbar ist (D 9, 10). Kriteriu,m: Die 
Regelung laBt sich als tektonitische erfassen. 

Beziiglichdieser drei Moglichkeiten hat sich ergeben: Von dem erstgenannten 
Einflusse ist keine Spur vorhanden, was gegeniiber manchen Schieferungs
theorien besonders betont wird. Ihr Kriterium ist nicht erfiillt, wie die zwischen 
der Scherflache und den dem Achsenmaximum der U-Individuen gemessenen 
Winkel zeigen: 0, 0,5, 10, 13, 15, 15, 15, 20, 25, 30, 32, 32, 33, 34, 35, 35, 35; 
50,50,52,55,57,57; 75, 80; also Obis 800 im Mittel von 26 Messungen 330 mit 
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Haufigkeiten zwischen 0 bis 15, 30 bis 40, und 50 bis 60, deren erste zwei den Maxi
ma I und II in Tektoniten entsprechen. 

Der zweite EinfluB laBt sich nie erkennen und hat sich im Einzelfalle 
D 6-8 ausschlieBen lassen. Ihn allgemein auszuschlieBen, ist grundsatzlich un
moglich, da oft die GroBkorner gleichgeregelt sind wie die rekristallisierten Klein
korner, was denselben Effekt gibt wie ein richtender EinfluB der GroBkorner. 
In den untersuchten Fallen gingen die Winkel zwischen U und Einkristall von 
50 bis 880 im Mittel, aus 33 Messungen 39°, ohne daB irgendwelche WinkelgroBen 
als haufiger hervortreten. 

Dagegen hat sich die dritte Annahme als durchaus vertraglich mit den Win
keln erwiesen und ist direkt bewiesen dadurch, daB die U-Individuen Maxima 
des betreffenden Tektonitdiagrammes sind und die Regelung in Kornscher
flachen der Regelung eines Tektonites in der Besetzung vollkommen entspricht. 

Regelung nach der Korngestalt. Ein Beispiel fiir eine Regelung von Quarz
fragmenten nach der Korngestalt im Bewegungsbilde eines monoklinen Trans
portes - worin dieser stattfand, ist im wesentlichen gleichgiiltig - gibt eine 
tektonische Verknetung von Sipotkalk mit Kalksandstein aus rumanischem 
Tertiar (colI. Krej ci). Die ohne Auslese gemessenen Quarze ergeben D 66 ohne 
deutliche Regelung. MiBt man nur die mit dem langen Durchmesser in b (des 
Achsenkreuzes der Durchbewegung) liegenden Korner, so ergibt sich D 67. 
Diese Korner liegen mit den Achsen cq urn den Austritt von b; mithin liegen 
die cq auch naherungsweise in der Langsachse der Korner dieser Gruppe. Inner
halb der besetzten Kalotten urn b lassen sich die Maxima unterscheiden und so 
deuten, daB der langste Korndurchmesser bei der einen Kornart mit cq bei dcr 
anderen mit einer Richtung r unter etwa 50° zu cq zusammenfallt, wobei eine 
Scheibenform des Kornes in der Ebene (rcg ) die Betonung eines Untermaximums 
von cq auf dem Kalottenkreise mit etwa 50° Offnung bei letzterer Kornart be
dingt. Beide Kornarten sind Fragmentformen des Quarzes. Die subparallel cq 

ist jedem Mikroskopiker (undulOse rupturelle AuslOschung!) bekannt. Eine 
Fragmentform, in welcher {lOll} und {Mil}, die beiden Kohasionsminima des 
Quarzes, einigermaBen zu Worte kommen konnte Stengel nach der Kante bei
der Flachen liefern, deren Einregelung in b das wirklieh vorhandene Maximum 
der Quarzachse unter 50 bis 600 zu b auf dem Kleinkreis urn b ergeben konnte. 

Das stromende Medium, in welchem die Korner geregelt werden, war die kal
kige Zwischenmasse, welche im allgemeinen die Korner vollstandig voneinander 
trennt, so daB sie frei flottieren; wo sie einander beriihren, treten sofort mecha
nische Verletzungen auf. 

D 68 entspricht der Symmetrie des regelnden (und rippelnden) Vorganges. 
In der Kalotte urn b kommen die Maxima 400 vom Zentrum schon bei Messung 
aller Korner ohne Auslese zu Worte; die oblongen Korner fallen aIle in die Ka
lotte urn b mit 500 Offnung. Das entspricht rollender Einregelung gleicher Frag
mente wie in D 67. Die Sammlung der Aehsen urn b bzw. B findet man auch in 
reinem "Quarz in Kalzit" und "Quarz in Glimmer"-Gefiige von Tektoniten 
(D 120, 176, 185) bisweilen (D 184, 185) bei gleichzeitiger ganz anderer Rege
lung des" Quarz in Quarz"-Gefiiges desselben Schliffes. Es ist also anzunehmen, 
daB hier wie in D 66, 67 der EinfluB des Gefiigegenossen (Kalzit, Glimmer) 
darin besteht, daB in ihm als leichtfliissigem Medium die starren Quarzkorner 
nach der Korngestalt geregelt werden. D 56 und 57 zeigt, daB dieser EinfluB von 
Kalzit als Gefiigegenosse nur in reinem Quarz in Kalzit-Gefiige hervortritt, bei 
kleinerri Kalzitzusatz aber unmerklich werden kann. 

Wachstumsregelung der Quarzachsen normal und parallel zur Gangwand ist 
in D 225 und 226 analysiert. 
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II. Kalzit. 
Korndeformation; S-Tektonite; B-Tektonite; tektonische Deutbarkeit; kein EinfluB 

von Gefiigegenossen; Fugenmaxima und erschlossene Maxima der Translationsfliiehen der 
Korner; Ungleichscharigkeit von Scherfliichen in Kalzitgefiigen; unsiehtbare Scherfliichen 
erschlieBbar; allgemeine Bedeutung. 

Korndeformation. Die wichtigste Korndeformation des Kalzits als Gefiige
korn ist Translation nach (0112) = "e", ferner Zwillingsschiebung in e, dagegen 
tritt (1011) als Fuge in den Kornern ganz zuriick (1-2% bis hOchstens 11 % der 
Falle). Als Gleitrichtung in e ergibt sich die kiirzere Diagonale (L 62, 93). Es wird 
also e in (ab) eingeregelt und die kiirzere Diagonale in a. Letzteres meistens der-

Abb.80. Kristallisationsgefiige von Kalzit (dunkler) und Quarz (heller) im Kern der Falte D 174-176; 
Schnitt + B. Vergr. 75 . Rundliche bis tropfenformige Korngestalt des Quarzes typisch fill kristallisiertes 
Quarz in Kalzit-Gefiige; keine Spur mechanischer Beanspruchun!(; Regelung in D 176. Der gezwungenen Defor
mation der Kalzite bei Umfassllng rings um B im Faltenkern entsprechen gekreuzte Translationen und 
ZwillingsBchiebungcn mit und ohne korrelate Stufung der Intergranulare, ferner lebhafte Fadenporen durch 
Gleitflachenblockiernng und <lurch sowohl affine als nichtaffine (gekriimmte) weltere Zergleitung Bolcher 

Vorzeichnungen. 

art, daB der spitze Winkel zwischen der Kalzitachse und der kiirzeren Diagonale 
in e bei allen oder den meisten Kornern in dieselbe Richtung weist - wahrschein
lich in die Gleitrichtung von a. Das kann geschehen, wenn ebenso wie fUr die 
Zwillingsschiebung auch fUr die Translation sich die kiirzere Diagonale als Gleit
gerade nur fUr Gleitungen in einem Sinne - z. B. eben gegen die Hauptachse 
- betatigen laBt. Oder wenn sich Zwillingsschiebung mitbetatigt (s. S. 204). 
Die Translation wird bisweilen als stufige Intergranulare sichtbar. 

Die Gleichwertigkeit der e-Flachen eines Kornes fiihrt zur Betatigung mehrerer 
e-Flachen im gleichen Korn; die gegenseitige Blockierung von betatigten e
Flachen fiihrt zum Auftreten gerader Porenkanale; die stetige Zerscherung 
dieser Vorzeichnungen zu wirrgekriimmten "Fadenporen", deren Kriim-
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mung die Existenz nichtaffiner Zergleitung innerhalb des Kornes beweist, deren 
nichtaffiner Charakter von der hemmenden Intergranulare bzw. den Nachbar
kornern diktiert ist. 

Nachkristalline Durchbewegung hat im allgemeinen und bei allen Mineralen 
zur Folge, daJ3 sich das Porenvolumen sowohl intergranular als intragranular 
VE'rgroJ3ert ("tektonisches Porenvolumen"), letzteres durch Rupturen und durch 
einander blockierende Schiebungen und Translationen. Letzteres ist durch Farb-

Abb.81. Marmor. Schorgasttal bei Wiesberg, Baycrn. Schliff (a b). Vergr. nahe 35. Nach (a c) 1 B zerrissenes 
Kalzitgefiige. Homogene Verheilung am Mangel des Pigments und der alteren [vor den (a c)-Rissen gebildetenl 
Lamellen erkennbar. Neben der homogenen Kornverheilung in der weiteren Fortsetzung der sehr dicht 

gesetzten Risse auch hetcrogene. 

losung usw. in derart deformierten Kalziten leicht darzustellen, aber auch in der 
Natur (Abb. 80) an jenen knauelformig-verbogenen Fadenporen scheinbar un
versehrter Kalzite zu beobachten. 

Rupturelle Deformation ist nur als ZugriJ3 (Abb. 81,97) beobachtet; sie spielt 
jedenfalls eine noch weit geringere Rolle als bei Glimmer, weshalb auch ana
loge Betrachtungsweisen iiber Kornzerscherung wie bei Quarz entfallen. 

trberindividuen durch rupturelle Zerlegung fehlen. Rekristallisierte konnen 
sich dadurch zu erkennen geben (L 62) , daJ3 benachbarte Korner haufiger eine 
Achsendivergenz unter dem Mittelwert zeigen als nichtbenachbarte. Es scheint 
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aber bisher, daB Dberindividuen bei Kalzit keine ahnlich groBe Rolle spielen 
wie bei Quarz. 

Tektonitgefiige. Dber die Regelung der Tektonite geben die synoptischen 
D 111-115 eine Dbersicht. Das Gleitrhomboeder e wird in S-Tektoniten (vgl. 
auch D 69-83, 175, 177-179) in (ab) = 8 eingeregelt, in B-Tektoniten in die 
Zone der B-Achse (D 84-93, 139-150, 153 u. a.) bzw. in zwei in B sich schnei
dende GefUgescherflachen einer Pressung (D 91-93). D 139-150 zeigt, daB e 
wie (001) des Glimmers eingeregelt wird, D 203 zeigt Kalzit als Interngefiige 
in Hornblende, Abb.82 und 83 geregelten Marmor. Den Haufungen von e ent-

Abb.82. Marmor. Wattenspitze, Tirol. Schliff nach (b c). Vergr. nahe 35. Scharf geregeites Kaizitgefiige zu 
D 178, 179 mit dementsprechend fast einheitlicher AuslOschung bei Dunkeistellung. 8 ~ (ab) ist aus dcr 

Kornliingung ersichtlich; e ist in 8 eillgeregeit. 

sprechen Achsenminima von Achsenmaxima in etwa 26 0 Abstand umringt 
(D 78, 79). 

In diesem Ringe tritt in S-Tektoniten entweder 1 ausgesprochenes, aber an
scheinend immer wenigstens zweigeteiltes Untermaximum auf (D 69, 70, 72, 73), 
dann liegt dieses in (ac), wonach (ac) und damit a bestimmt ist. Oder es treten 
mehrere Untermaxime (iiber 2) der Achsen im Ringe auf (D 69, 70, 72, 73, 78, 
79, 81) was auf (a' c) (a" c) (a'" c), das ist auf Pendeln der Gleitgeraden des Ge
fiiges oder nur der Einzelkorner - das ist noch unbekannt - hinweist. Gehort 
im Ringe zu einem bestimmten (ac) nur ein Achsenmaximum, so ist die kurze 
Diagonale von e als Korngleitgerade bei der Einregelung in die Gefiigegleitgerade 
a nur in 1 Richtungssinne (im Korn) betatigt worden. GehOren aber wie in D 181 
(oben und unten, nicht links und rechts) zu einem bestimmten (ac) 2 Achsen
maxima in den Ringen, an den Enden von c, so ist entweder die Korngleitgerade 
nicht nur in jenem einen Richtungssinne betatigt oder, wahrscheinlicher, es sind 
Zwillingsschiebungen in e im Einregelungsakte mit beteiligt. Es ergibt sich dann 
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rhombisch hochstsymmetrisches Gcfiige und ein Fall, der auch fiir andere Minerale 
als typisch im Auge zu behalten ist. Konstruiert man die kiirzeren Diagonalen, 
also die Korngleitgeraden der in 8 eingeregelten e, so bilden diese 2 Haufungen 
in (ab) symmetrisch zur Gleitgeraden a des Gefiiges; a ist also die Symmetrale 
zwischen den Maxima der Korngleitrichtungen. MiBt man bei Zwillingen beide 
Achsen ein, so liegt deren gemeinsame Ebene in (ac) des Gefiiges (D 182). Diese 
Besetzung der S -Tektonite erscheint in B -T e k toni ten entsprechend den in B 
sich schneidenden (hO l). Gefiigeflachen mit Einregelung rotiert und demnach einen 
Giirtel .1 B besetzend. Die synoptischen Diagramme zeigen aber, daB genau in 
der Ebene J. B der B·Tektonite die Achsenminima (D 113) vorwalten, beider
seits dieser Ebene die Achsenmaxima (D 112). Es kommt also bei der rota
torischen Umformung der B·Tektonite im allgemeinen nicht zu dem fiir S-Tek
tonite oben angegebenen Achsenmaximum in (ac) im Ringe urn das e·Maximum 
von 8. 

Es laBt also Kalzit 
eine B-Achse und damit 
die Ebene der Umfor
mung leicht erkennen; 
in S-Tektoniten auch 
die Gleitgerade a des 
Gefiiges. Letzteres nicht 
so bei Dolomit, da die 
e-Diagramme fehlen. 

Die Analyse der ganz 
ahnlich Quarzgefiigen 
gebauten triklinen Kal
zitgefiige erlaubt Rota
tionen von a, b, c (D 94 
bis 100, 157--161) zu 
analysieren, wie auf 
S. 240 erortert; ferner 

Abb. 83. Marmor. Patsch, Tirol. Vergr. !lahe 85. Schliff !lath (b c). 
Zu D 101-108. Aus L 93. 

B .1 B' zu erkennen, wie in D 101-108 dargestellt und durch Glimmer als 
Gefiigegenossen kontrolliert ist. 

Der EinfluB von Gefiigegenossen auf Kalzitregeln ist in den Fallen hOherer 
Translatierbarkeit des Kalzits gegeniiber anderen .Mineralen weder zu erwarten 
noch nachgewiesen. Nach diesen allgemeinen Grundlagen ist einiges Besondere 
zu erortern. 

Fiir die Deutung von Kalzitgefiigen wie von anderen Gefiigen, welche auf 
Korntranslation riickfiihrbar sind, ist zu beachten, daB bei direkter Einmessung 
der Translationsflachen (also z. B. e des Kalzits) nur die als Fugen sichtbaren, 
bei spaten Pragungsakten betatigten Flachen sichtbar sind und also eingcmessen 
werden. Gerade an Kalzitgefiigen laBt sich aus der Lage von Achsenhaufungen 
urn Achsenminima unselten ein Maximum nicht als Fugen eimheBbarer Trans
lationsflachen erschlie13en, dessen Bedeutung fiir die Einregelung dieselbe ist 
wie bei sichtbaren Fugen. So sind z. B. in D 94-96, 157-159 offensichtlich 
analoge Achsenhaufungen nicht immer von meBbaren e-Maxima begleitet, trotz
dem die e so gemessen und gesammelt wurden, daB keine e-Fuge der Beobachtung 
entgehen konnte. 

Die bisherigen Beobachtungen reichen aus zur Aussage, daB die Korngleit
geraden der Korner mit in 8 eingeregeltem e in der Gefiigegleitgeraden a und sym
metrisch beiderseits von a Maxima bilden (D 71, 74). Die Frage aber, wo die 
Achsen- und e-Maxima jener Einzelkorner liegen, deren Korngleitgeradc in ein 
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bestimmtes Untermaximum der Korngleitgeraden fallen, ist noch ungelost und 
ware durch Teildiagramme solcher Korngruppen losbar. 

Rekristallisierte, mechanisch unversehrte Kleinkorner zeigen entweder gute 
typische Tektonitregelung (D 94, 95, 115) oder eine wahrscheinlich nur schein
bare Abweichung von Tektonitregelung (D 114). Betrachtet man zunachst die 
von solchen Kornern besetzten rekristallisierten Gefiigescherflachen 82 in D 97-99, 
so ergibt sich ein gutes Beispiel einer fast bis zur Einscharigkeit gehenden Un
gleichscharigkeit eines in B sich schneidenden Scherflachensystems. DaB beide 
Scharen vorhanden sind, bezeugen die Stengelumgrenzung, derselben korrelate 
farbbare Rupturenscharen im Stengelquerschnitt, besonders aber D 98 mit zwei, 
den Scherflachenscharen 81 und 8 2 zugeordneten Lamellenmaxima, auf welche 
KIiiftung und Querschnitt der homoachs geregelten Stengel zuriickgeht. Aber 
nur die im GroBkorngefiige durch das starkere Lamellenmaximum vertretene 
Scherflachenschar 82 hat da und dort zu Scherflachen gefiihrt, welche mit rekri
stallisiertem Zerreibsel in Gestalt unversehrter Kleinkorner besetzt sind. So
wohl im Achsendiagramme der mechanisch veranderten GroBkorner (D 97) 
als in dem der mechanisch unversehrt rekristallisierten Kleinkorner (D 99) 
treten die der Scherung 81 und 82 entsprechenden Achsenmaxima auf. Damit 
ist die wichtige Tatsache erwiesen, daB die parakristallin deformierten Klein
kornziige in 82, welche eine kristalline Schieferung mit einem 8 (= 82) darstellen, 
nicht nur durch die Scherung in 8, das ist in 82, sondern auch durch die zu 8 (= 82) 

fast rechtwinklige Scherung in 81 geregelt wurden. Auch die stetig im Gefiige 
verteilte Scherung 81 hat also die Fiillung der Scherflachen 8 2 parakristallin ge
regelt; 81 und 8 2 ist im selben Akte betatigt ganz gemaB der technologischen 
Theorie, was die Zweischarigkeit anlangt, und gemaB den Anschauungen 
G. Beckers, was die Ungleichscharigkeit durch den internrotationalen Strain 
schiefer Pressung im Bewegungsbilde B anlangt. 

Wir haben ganz allgemein damit zu rechnen, daB in geregelten Gefiigen G 
mit einem 8 = ab auBer der Scherung in diesem 8, also in (ab) noch eine Scherung 
in einer zweiten wie in unserem Beispiele sonst unsichtbaren (hOl)-Flache regelnd 
mitbetatigt gewesen sein kann, auch ohne Externrotation. Die Machtigkeit 
von Gist hierbei nebensachlich. Ferner ist in den genannten Beispielen (D 97-99) 
gezeigt, daB ganz wie beim Quarz die Rekristallisation parakristallin durch
bewegten Gefiiges nicht oder nur unbetrachtlich entregelnd wirkt. 

In D 100 ist die wohlerhaltene Giirtelbesetzung der rekristallisierten Korner 
mit 2 etwa 900 voneinander abstehenden Hauptmaxima - 2 (hOl)-Flachen aus 
1 Deformationsakt - deutlich. 

Ein anderes Beispiel guter Erhaltung der Regel auch im rekristallisierten 
Kleinkorn gibt der Schiefgiirtel in D 95, verglichen mit D 94. Nach solchen Bei
spielen liegt es nahe, die in D 114 synoptisch zusammengefaBten FaIle anderer 
Regelung der rekristallisierten Kleinkorner und der deformierten GroBkorner 
darauf zuriickzufiihren, daB die Kleinkorner nicht Wachstumsregelungen, son
dern altere krlstallin abgebildete Maxima mechanischer Regelung darstellen. 
So liegen die Maxima von D 80 ziemlich gut auf den GroBkreisen (a' c) (a" c) (a"' c), 
welche in D 79 aus den Achsenmaxima im Ringe erschlossen wurden, und konnen 
demnach Giirteln um b' b" b'" entsprechen; auch D 82, 83 lieBe sich noch derart 
deuten. 

Wachstumsregelung. An Kalzit wurde in wandstandigem Gefiige gefunden 
(L 75) Hauptachse entweder II Faser oder .1 Faser, 

1. Hauptachse .1 Wand (D 218, 220--222, 224); 
2. Hauptachse II Wand (D 214, 215, 219, 224, 227). 
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III. Glimmer. 
Tektonitgefiige; Empfindlichkeit; leichte Lesbarkeit; Ubereinstimmung mit Regelung 

anderer Minerale; genetische Verschiedenheit gleicher Regelung; Analysenbeispiele hierzu; 
Wachstumsregelung. 

Die Erfahrungen iiber Regclung dcr Glimmer bcziehen sich auf helle und 
dunkle Glimmer ohne chemische Analyse. Sie sind in den wesentlichen Ziigen 
ablesbar aus 36 Diagrammen von S-Tektoniten, B-Tektoniten, Schmelztek
toniten, Gesteinen ohne mechanische Regelung der Glimmer und Intern
gefiigen. 

Einerseits sind die Glimmer hochst ausdrucksfahige Kornarten in bezug auf 
mechanische Regelung nach Kornbau und Korngestalt, Wachstumsregelung 
nach der Anisotropie des Gefiiges, in dem sic wachsen (also Abbildungskristalli
sation) und Aufbereitungsregelung in Anlagerungsgefiigen. Andererseits ist diese 
Ausdrucksfahigkeit nur dann vollkommen zu verwerten, wenn man sich mit 
den bei Glimmern besonders groBen Schwierigkeiten der Trennung genetisch ver
schiedener Regelungen - gestaltlich und als Translationsflache spielt (001) die 
Hauptrolle - in gut gewahlten Fallen auseinandersetzt, deren einige deshalb 
genauer erortert werden. So z. B. konnen sich Glimmer nach drei ganz verschie
denen Prinzipien mit (001) in Gefiigeflachen legen. 

Das eine dieser Prinzipien ist die Rotation des Glimmers in 8 als Scherflache, 
[oder in (AB) eines Strainellipsoids], wobei im erst en Fall der Glimmer rotiert 
wird bis (001) der Scherflachenlage nahe genug kommt, das Korn translativ in 
eine Haut zerflieBt oder wenigstens nicht mehr rotierbar ist. Das ist die sicherge
stellte Mechanik sehr vieler FaIle, z. B. der Phyllonite. Das andere Prinzip ist 
Einwachsen des Glimmers mit (001) in 8 als Fuge und in die anderen Fugen des 
abc-Kreuzes. Auch dieses Prinzip ist in Einzelfallen sichergestellt und gegen
iiber allen den mannigfaltigen moglichen Lagen von Fugen im Bewegungsbilde 
abc fallweise als moglich in Betracht zu ziehen. 

Das dritte Prinzip ist die bekannte Einlagerung der Glimmerplattchen mit 
(001) in sedimentares 8. Unter allen Kornarten sind die Glimmer jene, durch 
deren Regelung (001) in 8 diese Fliiche fur Festigkeitsverhalten und freie Be
obachtung am hiiufigsten und stiirksten betont wird. Der Translationsmechanis
mus ist bei Glimmer am iibersichtlichsten, da eine singuliire Flache (001) die ent
scheidende Rolle spielt. Von der groBten Bedeutung fiir die Deutung von Tek
toniten und Schmelztektoniten aber ist es, daB kein Mineral so rasch und sicher 
wie die Glimmer b im Bewegungsplan abc entweder als Schnittgerade eines 
Nichtglimmer-s und des Glimmer-s oder als B-Achse ..L auf einem Gurtel der 
(001) Lote erkennen laBt, und damit die Ebene der Umformung. Sehr oft zeigen 
die Giirtel gut die einzelnen s-Flachen extern rotierter Pres sung gerollter Be
reiche und werfen durch die Ubereinstimmung ihrer Untermaxima mit denen 
anderer Kornarten das entscheidende Licht auf das Gleichverhalten von Korn
arten wie Kalzit und Quarz, welche in der Abbildung rotierter Pressung gleich 
empfindlich sein konnen, aber weniger leicht lesbares Gefiige bilden. 

Auch S-Tektonite ohne unvergroBert sichtbare Spur von B lassen gefiige
analytisch wenigstens einen angedeuteten Gurtel erkennen und damit B, mit
unter auch B' ..L B (D 103, 108, 131, 201). Man findet in Glimmerdiagrammen 
scharfes 8 ohne Andeutllng von Gurte! Flehr Relten (D 47, 119, 121-127, 129, 
131-134, 136, 155). 

Das Verhalten des Glimmers auf gestriemten Harnischen, also Einzelscher
flachen mit scharfster Einregelung des Quarzes in s zeigt D 22, 23, die Gliederllng 
der Gurtel in typischen B-Tektoniten D 16, 116-118, 148, 151 das Verhalten 
in Gesteinen ohne mechanische Regeillng D 126, 138, in Schmelztektoniten 
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D 193-195, in Interngefugen D 149, 150, das Verhalten von Muskowit in bezug 
auf die Gleitgerade in s D 37 und 137. 

Viel mehr Interesse als die Lage von (001) lis naeh ihrer versehiedenen Be
deutung hat die Lage der Glimmer mit (001) -.ls bzw. zu einer im Handstiiek 
auffallenden Spur eines s gefunden; solehe "Querglimmer" betreffen D116-119, 
121-124, 126, 134, 136 und Abb. 84. Als Beispiel fur die translative Ein
regelung fertiger Glimmer in Gefiigegleitflaehen neben anderen regelnden Prin
zipien (Waehstumsregelung, Restregel) sind die haufigen Tektonite mit neu
gebildeten Einzelbiotiten geeignet. 

Naheres ergeben nun die Beispiele. 

Abb.84. Glimmerschiefer. Ridnann, Slldtirol. Vergr. nahe 35. Querglimmer. 

Kontaktmetamorpher Quarzphyllit (D 116-118). Dureh granitisehen Kontakt 
zu Andalusitbiotitphyllit gewordener Quarzphyllit. Seine sehr deutliehe B-Aehse 
ist fast reine Umfaltelungsaehse des feingewebten muskowitisehen Grundgewebes. 
Eine Sehenkelsehar der Muskowitfaltehen ist betont und hat beginnender Sehe
rung die Bahn vorgezeichnet. Es ist dies die einzige unvoIIkommene Spur von 
Scherung des Gesteins. Nahe dieser Spur im Diagramm -.l Bliegt das Maximum E 
fiir die Lote von etwa 50 leistenformigen Erz (Titaneisen)- Quersehnitten. 
Dieses Erz ist alt, kommt als EinsehluB im Biotit vor und ist in allen anderen 
Fallen die Basis fur bisweilen zahlreiche aufwaehsende Biotite geworden. Das 
sonst so sprode Erz ist oft auch als EinschluB in unversehrtem Biotit ganz weich 
gebogen. Es liegt rotiert um Aehse B. Die Biotite sind groBe, meehaniseh unver
sehrte Impragnations-Holoblasten mit "Siebstruktur" und Interngefuge si. 
Dieses ist weniger gefaltelt als das Grundgewebe und demselben gegenuber 
dureh Rotation der Biotite verlegt. Es hat also Durehbewegung des bereits ver
erzten Schiefers stattgefunden, dann Biotitneubildung streng holoblastiseh 
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(besiedelte Erze), sowie schwache Rekristallisation der Muskowitfaltchen. 
Spuren von Translation der groBen Biotite bei ihrer Rotation laBt die stufige 
Zerscherung der internen Reliktstruktur feststellen. Biotite und Erze liegen 
tautozonal rotiert um Achse B, die Erze mit einem einzigen ausgesprochenen 
Untermaximum. Die Biotite besetzen einen breiten Gurtel um B als Umfalte
lungs. (nicht Scherungs)-Achse in D 116 mit vier Untermaxima. Das genugt bei 
groBen Biotiten durchaus, um mit Bezugnahme etwa auf die im Langsbruch II B 
uberall erscheinende Faserstruktur oder auf die Muskowitmikrocleavage das Ge
stein als einen "Querbiotitschiefer" erscheinen zu lassen, als einen jener, bei 
welchen die Querbiotite um B rotieren. Es gibt also, wie zu erwarten, Glimmer
gurtel .1 B, ganz gleichviel ob dieses Umfaltelungsachse, Scherungsachse oder 
wie gewohnlich beides ist. Die Teildiagramme der freien Biotite D 117 und der 
Biotite auf Erz D lIS zeigen nicht nur denselben Gurtel, sondern eine -ober
einstimmung in allen Untermaxima bis auf eines. Es kann also fUr die Anordnung 
der Biotite kein Scherungsvorgang in Frage kommen, da die an Erzcn aufsitzenden 
Biotite vom Keim an jeder scherenden Einregelung ins GefUge entzogen waren 
und dennoch dasselbe Diagramm haben wie die freien Querbiotite. Die Biotite 
konnen nur im Muskowitfilz ursprunglich mitgefaltelte und so um B rotierte 
Keime gewesen sein odeI' durch die Wegsamkeit des gefaltelten Muskowitfilzes 
ausgelesene Keime. Ein EinfluB der Erze als Aufwachswand fUr Biotite ist im 
Diagramm (117, 118) deutlich. Die Biotite, welche, wie das bei wandstandigen 
Biotiten vorkommt, mit (001) subnormal auf die Erzwande aufwachsen, erzeugen 
in ihrem Diagramm ein deutliches Untermaximum e, welches im Diagramm der 
Biotite ohne Erzwand zumAufwachsen {ehlt. DiesesLot von (001) aufgewachsener 
Biotite ist vom Lot E auf die Erzwande selbst um 900 entfernt, also sehr gut im 
bemerkten Sinne deutbar. 

Kristalline alpine Trias (D 119-124). B·Tektonite mit einem vollkommen 
dominierenden 8, "gutgeschieferte Gesteine" also, mit trotzdem bestimmbarer 
B-Achse. Das erste Gestein ist ein sehr feinkorniger Tonschiefer mit ausgezeich
neter Teilbarkeit durch feinste mechanisch noch ausgearbeitete Schichtung; 
mit vie I Quarz, viel Muskowit (Blattchen und Haute), Biotit (Blattchen und 
Haute), sehr wenig Plagioklas. Die Kristallisation hezeugen fur das freie Auge 
nur die Querbiotite. Das Diagramm des Korn fUr Korn von Glimmer umschmieg
ten QuarzgefUges D 120 zeigt keinen Gurtel .1 B und sagt tektonisch nichts 
Sicheres, dagegen laBt sich del' Gurtel und damit B bei beiden Glimmern leicht 
bestimmen. Fur Biotit gesehah dies an dem orientiert der Natur entnommenen 
Flachensehliffe genau 118 (s. D 119) und ergab einen noch geschlossenen Gurtel. 
Muskowit wurde im Schliffe .l B, also im Schnitt II dem Biotitgurtel eingemessen 
und ergab einen offenen Gurtel (D 121). Beide Messungen zeigen, daB die Glimmer 
nicht genau in dem sehr deutlichen 8 der Feinschichtung liegen. Sondern ihr 
Maximum zeigt in beiden Diagrammen, daB die Glimmer etwas, ganz flaeh aber 
deutlieh, nach S W einfallen, wenn man von ihnen wie von einer Sehichte spricht. 
DaB die Glimmer ein 8 besetzen, welches mit dem Durchschnitts-8, das der Feld
geologe miBt, mit Feinschichtung, mit dem 8 anderer Minerale usw. einen 
kleinen oder groBeren Winkel bildet, ist eine ungemein weitverbreitete Erschei
nung. 1hre fallweise Bearbeitung ergibt, in welchen Fallen es sich um Einregelung 
der Glimmer in eine zum 8, auf das wir uns beziehen, etwas geneigte Scherflachen
schar 81 handelt, in welchen Fallen um rotierte Scherflachen, und in welchen 
Fallen die Glimmer in die Scherflachenschar 8 (nieht 81) eingeregelt wurden, aber 
nicht genau 118, sondern mit einem Grenzwinkel der Genauigkeit. Es fallen in 
diesem FaIle die Glimmer mit (001) derart ein, als hatte die regelnde Scherung 
in 8 im Sinne der Relativverschiebung ubereinander folgender 8, also im Sinne des 

Sander, Gefiigekunde. 14 
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GesteinsflieBens wie Wind iiber Halme hingestrichen, ohne sie ganz auf den Boden 
(s) umzulegen. Die Wiedergabe von Biotit auf Einzelscherflachen im Granit 
(Odenwald) in Abb. 85 laBt dies schon ohne Analyse erkennen. Gleichviel ob es 
sich um gleichsinnig unvollkommene Einregelung handelt, oder um vollkommene 
Einregelung in wahrend des Plattungsaktes rotierte Scherflachen schiefer 
Pressung, in allen Fallen weist das Einfallen der Glimmer nach dem Orte, von 
welchem her sich tektonisch Hoheres iiber Tieferes vorbewegte, so daB wir den 
Glimmer wieder als ein petrotektonisch wertvolles Mineral begegnen, dessen 

Abb.85. MeJibokusgrauit. Odenwald. Vergr. 75. Zwei gJimmerbesetzte Einzelscherflachen. 

man sich schon im Felde durch Einspiegeln der Glimmer, oft schon mit freiem 
Auge bedienen kann, was durch ganz einfache Taschenapparaturen verscharfbar 
ware. Der vorliegende Fall ist am besten zu betrachten als ein Beispiel fUr die 
gleichsinnig unvollkommene Einregelung der Glimmer in s, aus welcher man nicht 
nur wie schon aus dem Glimmergiirtel die Einspannung des Gesteins zwischen 
Krafte in der NO-S W-Vertikalebene der Natur ablesen kann, vielmehr sogar 
ablesen kann, daB an der betrachteten Stelle letztmalig Hoheres iiber Tieferes 
gegen NO vorgeglitten ist. Die Querbiotite dieses Gesteins sind in vielen Fallen 
um B rotierte Holoblasten in gleicher Drehungsphase. Wie ortlich im Gestein 
nachgewiesen werden kann, erfolgte diese Rotation parakristallin, wahrend der 
Kristallisation der Biotitholoblasten mit verlegtem si und wahrend der Kristalli-
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sation der Quarze, welche die Biotite hofartig umgeben. Sehr oft sind mit (001) 
im Giirtel, aber nicht in s liegende Biotite selbst gefaltet. Diese Faltung bzw. 
Biegung der Einzelbiotite wurde eigens eingemessen. Das Maximum del' Falten
achsen liegt genau in B, geht also auf die Beanspruchung bei der Giirtelbildung 
zuriick. Das Faltelungsachsenmaximum der Einzelbiotite lehrt, daB die S W -N 0-
Beanspruchung nachkristallin gleichsinnig anhielt. Von den Biotitholoblasten 
wurde eine ungiinstig gelegene Auslese geknickt und zerbrochen, eine giinstig
liegende eingeregelt in soder nur in den Giirtel und gefaltelt. Die ihrer Aus
gangsstellung nach besteinregelbaren Biotite, das sind die in der Zone del' spateren 
B-Achse, werden zu phyllonitischen Hauten und scheiden als Idioblasten aus 
(selektive Korndeformation). Kommt es nicht zur Rekristallisation dieser Haute 
in alsdann ausgezeichnet geregelte Glimmerschiippchen, was die ausgezeichnete 
Schieferung manchen Glimmerschiefers bedingt, so verbleiben im Gestein als 
eine eigene Kornart jene Biotitholoblasten, welchen eine ungiinstige Ausgangs
stellung gegeniiber del' mit Korntranslation einregelnden Beanspruchung zukam, 
also insbesondere auch mit (001) ..i B gelegene " Querbiotite", womit eine weitere 
Art von Querbiotiten ("Qu . ..i B") begegnet und erklart ist. Gesondert zu be
achten ist ferner der Fall, daB bei parakristalliner Deformation spater ..is ge
wachsene Querbiotite nicht mehr eingeregelt wurden, da die Deformation ab
brach, oder nachher erst entstanden. 

Die Korner "Qu . ..i B" nun sind als iiberlebende Kornart bei selektiver De
formation wegen ihrer gemeinsamen Ausgangsstellung geregelt, ohne daB sie 
passiv geregelt wurden. Eine solche Kornerschar heiBt ein "Ausleserest" (mit der 
Regel (001) ..i B im vorliegendenFalle). Die durch keine (passive) Einregelungs
hypothese fUr Einzelkorner ableitbare Regel solcher Scharen heiBt eine "Rest
regel"; genetisch kann sie eine durch passive Regelung dezimierte Wachstums
regel sein. Das Auftreten solcher Auslesereste wird bei andersphasiger Rekri
stallisation del' passiv eingeregelten Korner besonders bedeutsam, aber nicht nur 
in solchen Fallen (reine Restregel einer ganzen Mineralart) zu beachten sein, 
sondern wegen der Unmoglichkeit einer RiickfUhrung del' gesamten Besetzung 
auf einen korneinregelnden Vorgang, gerade auch in Fallen, wo Regel und Rest
regel noch ungeschieden die Lagenkugel besetzen. SchlieBlich wurde y' del' Mus
kowite mit dem gewohnlichenMikroskop und demBerekkompensator im Flachen
schliff eingemessen (D 119). Das gestattete mit vollkommen derselben Genauigkeit 
wie der Biotitgiirtel und allerbester Ubereinstimmung beider Resultate die 
B-Achse des Gesteines zu bestimmen. 

Zum strengen Beleg und zur weiteren AusfUhrung des Gesagten dienen 
D 122-124. Es wurden in Teildiagrammen eigens aufgenommen: 1. die groBen 
noch gut erhaltenen Biotitholoblasten (D 124), 2. die mechanisch stark an
gegriffenen Biotitfetzen (D 123), 3. die ganz diinn ausgeschmierten Biotithaute 
(D 123). Die Biotitfetzen und Haute bezeichnen scharfstens das Scherung-s. 
Das Maximum der einrotierten, wohlerhaltenen Biotite ist wie im friiheren Bei
spiele urn etwa 15° gegen s urn B verdreht. Das Gestein ist nur insofern noch 
kein typischer Phyllonit, als sich die Glimmerhaute nicht liickenlos schlieBen 
wie in den typischen Phylloniten, in welchen man Durchscherung von 8 erst 
findet nach dessen ganzlicher Umfaltung in den Scharnieren. 

In Anbetracht des Umstandes, daB man nicht scharf zwischen guterhaltenen 
Biotiten und Biotitfetzen trennen kanQ, sondern tJbergange begegnet, wovon 
man sich eben nicht abhalten lassen dad, Teildiagramme aufzunehmen, ist der 
Gegensatz in der Anordnung beider Kornarten ein sehr deutlicher (D 123, 124). 
Die Biotitfetzen besetzen einen Giirtel ..i B als Beispiel fUr die Wirkung einer 
passiven Einregelung mit Korntranslation in eine GefUgescherflache, welche iiber 

14* 
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die anderen (Untermaxima im Giirtel) in B tautozonalen ganz vorherrscht und 
das scharfe Maximum del' Korntranslationsflachen enthalt. Die Biotithaute, 
deren sehr viele eingemessen wurden, besetzen ein so scharfes Maximum in 8, 

daB keine Auszahlung, sondern nur eine summarische Bezeichnung des (weiB 
gelassenen) Fleckes moglich war, in welchen alle Pole fallen. Die guterhaltenen 
Biotite besetzen das schon erorterte Maximum etwas schief zu 8, keinen Giirtel 
.1 B, abel' einen Bezirk, in welchem neben dem erwahnten Maximum die Rest
regel del' mit (001) subnormal auf B stehenden Korner besonders auffallt. Gerade 
die Areale del' Restregel del' nicht eingeregelten Biotite finden wir im Gesamt
diagl'amm D 122 unterbesetzt. Gehen wir gedanklich von einem vollkommen 
ungeregelten GefUge del' Biotitholoblasten aus, dessen Entstehung im anisotropen 
GefUge freilich schon gedanklich nicht wahrscheinlich ist (s. spateI' iiber die 
Wachstumsregel ,,(001) .i8" del' Glimmer), so wiirde man im Gesamtdiagramm 
erwarten, die Pole del' Restregel dort zu finden, von wo eben wegen ihrer unan
greifbaren Stellung keine Korner durch die Einregelung entnommen worden 
sind, also an wedel' unter- noch iiber-, sondern normalbesetzten Stellen. Da abel' 
aus einem Biotit bei del' Einregelung mehrere Fetzen (einzeln eingemessene 
Korner) entstehen konnen, ist eine Unterbesetzung del' Restregelgebiete im 
Gesamtdiagramm zu erwarten, wie wir sie auch sehen. Es wird nun auch verstand
Hch, daB Querbiotite oft ganz besondere mechanische Be anspruchungen , Zer
reiBungen mit Ausheilung usw. zeigen, abel' keine Translationen. Es sind eben fUr 
die Einregelung mit Korntranslation extrem ungiinstige Ausgangslagen, welche 
andere Deformationen erleiden. An diesel' Stelle im Gestein ergibt sieh also: 
Ein Querbiotitschiefer ohne nachweisliche Einstellung del' Biotitholoblasten 
wurde mit scharfster passiveI' Einregelung del' Biotite phyllonitisiert. Ein voll
kommen typiseher Phyllonit entstand dabei nicht, weil die allzu diinn gesaten 
Biotitholoblasten nicht zur liiekenlosen Deckung von 8 mit Glimmerhaut aus
reichten. Ein scharfgeschieferter Glimmerschiefer ware nur bei Rekristallisation 
del' Phyllonithaute entstanden. Da die Biotitholoblasten im Giirtel und im scharf en 
Maximum fehlen, konnen sie nicht etwa als Rekristallisationsprodukte wahrend 
odeI' nach jener Deformationsphase aufgefaBt werden, wahrend welcher das 
iiberaus scharfe Maximum 8 und del' Giirtel besetzt wurde. Diese ist an dieser 
Stelle nicht parakristallin, sondern vollkommen naehkristallin. 

Biotitporphyroblastenschiefer, Isergebirge (D 125-132) (s. Schmidegg in 
L 72). Ebenfalls ein S-Tektonit mit Biotitholoblasten: Tonschiefer, mit feinster 
ebenflachiger Teilbarkeit ohne sichtbare B-Aehse in 8. Helle und dunkle Glimmer 
in " Quarz in Glimmer" Gefiige. Quarz auBerdem in linsenformigen Einschal
tungen angesammelt, die meist subnormal 8 stehende Biotite enthalten. Drei 
Kornarten von Biotit: 

1. Die Querbiotite in den Quarzlinsen. Diese gut ausgebildeten, unversehrten 
Biotite stehen dicht geschart ungefahr senkrecht auf 8 in den sonst nur aus un
scharf geregelten Quarzkornern bestehenden linsenformigen Einschaltungen. 
Biischelstruktur weist auf wandstandiges Wachstum nach del' Deformation. 
Daher konnte man erwarten, daB diese Biotite unabhangig von B, lediglich .i8 
geregelt Waren. Wie das D 126 jedoch zeigt, weisen sie auBerdem noch eine scharfe 
Einregelung II B auf, welches ja auch durch den Quarzgiirtel bezeugt ist. Die 
Regelung erfolgte also zwar durch wandstandiges Wachstum, del' Baugrund 8 

jedoch erfuhr wahrend del' vorangegangenen Deformationsphase eine Vorzeich
nung nach B etwa durch Einregelung schon vorhandener Biotitkeime. Ferner 
{ant das Maximum der Biotitpole nieht in 8 hinein, die Querbiotite sind also aus 
del' SteHung ,,(001) .i8" gleichsinnig, wie vom Wind iiberstrichene Halme ge
neigt worden. Das Maximum wurde dadurch urn etwa 10° verschoben. Es erfolgte 
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also wahrend oder nach Ausbildung dieser Biotite noch die erwahnte Umorien
tierung derselben, als welche man wohl nur geringe Gleitung in s mit der Gleit
geraden J.. B annehmen kann; vgl. Abb. 86. 

2. Die Biotitporphyroblasten mit einheitlicher Ausloschung und rotiertem 
InterngefUge si aus Quarzkornchen. Diese Biotite liegen in der Regel mit (001) 
in s; 10 %, und zwar gewohnlich die groBten, fallen heraus und stehen mit (001) ..i s 
und ..i B. 

3. Die nicht den Gruppen 1 und 2 angehOrigen Glimmerblattchen. Sie sind 
nachkristaUin deformiert und scharf in s eingeregelt: D 125 ohne Giirtel. 

Das Gestein besitzt also ein bereits vor dem Wachstum der si umschlieBenden 
Biotitporphyroblasten geregeltes Giirtelgefiige, wie der Quarzgiirtel von si 
und se bezeugt. Der Biotit, welcher die GiirtelgefUge vorfand und umschloB, 
stehtderzeit mit (001) lis oder als Biotit der Restregel noch mit (001) ..is und ..i B. 
Die in s liegenden si beherbergenden Biotite zeigen verlegtes si, haben also 
Rotation erfahren, und zwar im Sinne einer Rotation urn die B-Achse. Sie haben 
diese Rotation gleichsinnig erfahren bis zu einer beinahe oder ganz vollstandigen 

Abb.86 . Biotitschiefer. Isergebirge. Yergr.75 . Schliff nach (a 0). 

Einregelung von (001) lis, also eine Rotation urn 800 bis 90°, nach welcher 
si ..is steht. Es wirkte also nach der Biotitbildung noch die B-Achsenbean
spruchung fort und ergriff die dafiir giinstig gelegenen Biotite, die anderen in 
Restregelstellung belassend. Was das scharfe Maximum der in sliegenden Fetzen
biotite betrifft, so ist es auf keinen Vorgang mit Sic her he it eindeutig beziehbar. 
Seine Regel (001) lis kann auf Feinschichtung zuriickgehen, ihre Ausarbeitung 
ist mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit dem einzigen Bewegungsvorgang, den 
wir im Gestein naher bestimmen konnen, zuordenbar, namlich ebenfalls der 
Scherung in s mit der Gleitgeraden senkrecht B. Der Giirtel des D 127 besteht 
also aus zwei scharf getrennten Untermaxima. Das eine (am Rande) aus mit 
(001) ..is und II einem bereits vorgezeichneten B gewachsenen Biotiten, das 
andere (in der Mitte) aus nachweislich einrotierten Biotitholoblasten mit si und 
aus moglicherweise ebenfalls passiv eingeregelten Biotitschiippchen. 

Granatglimmerscbiefer von Lindenfels, Odenwald (D 133-137). Dunkel
brauner Glimmerschiefer mit groBeren silberhellen Glimmerschuppen im Bruche 
lis und ..is. Vollkommen teilbares, etwas kornelig-hockeriges s ohne sichtbare 
B-Achse. 1m Schliff Grundgewebe aus dunklem und hellem Glimmer etwa 1 : 2 . 
Ersterer ist nahezu einachsiger Biotit mit etwas Erz. Letzterer ist Muskowit 
(2 V = 37°) mit dem Vorbehalt, daB keine chemische Analyse vorgenommen 
wurde. Das Glimmergefiige ist sehr gleichmaBig dicht durchsat von Granaten 



214 Einzelne Mineralgefiige. 

verschiedenster, aber nie makroskopischer GroBe. Der sehr sparliche, nicht 
undulOse Quarz ist hauptsachlich in einzelnen reinen Quarzlagen in 8 (sedimen
tare Feinschichtung) gesammelt. 

Am Biotit sind nachkristalline Deformationen ohne Rekristallisation un
selten neben rekristallisierten, unversehrten und in jeder Lage mit Muskowit 
parallel und quer verwachsenen Biotiten. Muskowit zeigt an nachkristallinen 
Deformationen unabgelenkte Scherungen in 8 von jeder Orientierung gegeniiber 
(001), mit Bildung nicht einmeBbaren Reibungsgemengsels, Translationen und 
gelegentlich Zugrisse. Die dichtgesaten kleinen Granaten stecken wie Schrot
schiisse in den Glimmern ohne mechanische Storungshofe, was insbesondere das 
im ganzen unversehrt vollkristalline Geprage des Gesteins ausmacht (Abb. 87). 

Abb.87. Granatglimmerschie!er. Linden!els, Odenwald. Vergr. 75. Schiefernng (a b) von links nach rechts; 
Spaltbarkeit des hellen Querglimmers; kleine Granaten ohne StOrnngshiife. 

Man unterscheidet 1. Muskowite in 8, meist klein, selten ganz groB, oft 
parallelverwachsen mit Biotit; 2. Quermuskowite, meist groB. Das GroBen
verhaltnis beider Muskowite bringt es mit sich, daB bei Messung von Einzelkorn 
zu Einzelkorn die groBen Quermuskowite an Zahl im Diagramm viel schlechter 
zu Worte kommen als die kleinen Schuppen in 8. Das ist einer der Nachteile, die 
der gegenwartige Parallelfiihrer an Stelle eines Schlittens auf dem U-Tisch mit 
sich bringt. Bei Messung nicht von Korn zu Korn, sondern von Langeneinheit 
zu Langeneinheit wiirde D 134 besser mit dem Anblick des Gesteins u. d. M. 
harmonieren, wo die groBen Quermuskowite ganz vorherrschen (vgl. Abb. 87). 
Die Gefiigetracht der Glimmer ist die gewohnliche, in (001) isometrischer, etwas 
gedrungener Schuppen ohne prismatische Konturen mit Ausnahme seltener FaIle 
bei Biotit. 

Unter den Diagrammen zeigen die Querschnitte des Gesteins D 133-135 
vor allem eine ausgezeichnete Lage des Biotits in 8, fast ohne Spur eines 
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Gurtels (D 133) bei einem QuarzgefUge, das keinerlei Einregelung bekannten 
Typs, vor allem keinen Gurtel erkennen liiBt (D 135). Wiihrend die seltenen 
Querbiotite im Diagramme nicht erscheinen (D 133), treten die Quermusko
wite trotz des obenerwiihnten Umstandes im Diagramm (D 134) sehr hervor. 
Wir haben keinen Querbiotit-, sondern einen Quermuskowitschiefer vor uns, 
wie auch der Schnitt lis (D 136) darstellt. Die Quermuskowite aber stehen nicht 
ohne jede weitere Regelung 1. s, sondern sie besetzen den Aquator von D 134 
(Peripherie in D 136) ungleichmaBig, derart, daB ihre Untermaxima sich mit 
dem Maximum der "Muskowite in s" zu Gurteln verbinden, deren B-Achsen in s 
liegen. Fiir diese Auffassung sprechen zwei Grunde. Einmal fordern ahnlich wie 
im vorangehenden Beispiele die Untermaxima der Querglimmer fUr ihre Ent
stehung, auBer Wachstumsauslese mit Begunstigung der Lagen (001) 1. s noch 
Richtungssinne im Baugrund s. Als solche kennen wir an vielen, namentlich an 
glimmerreichen Gesteinen sich kreuzende B-Achsen in s. Ferner sind in D 137 
die Lote auf den Achsenebenen, also die kristallographischen a-Achsen der in s 
liegenden Muskowite eingemessen. Wenn man nun 136 und 137 vergleicht, so 
sieht man ein auffalliges, aus keinem systematischen Fehler ableitbares Zu
sammenfallen der a-Achsenmaxima mit den zu unseren anzunehmenden Mus
kowitgiirteln gehorigen Gleitgeraden der Gesteinszerscherung in s. Obwohl nun 
der endgiiltige Nachweis, daB a im Muskowit bevorzugte Translationsrichtung 
sei, noch weiterer Untersuchungen bedarf, ist das durch den vorliegenden Fall 
und ahnliche wahrscheinlich. 

Versucht man eine Gefugesynthese, so kann man beginnen mit einem Gestein, 
in welchcm ein feiner stofflicher Lagenbau (reine dunne Quarzlagen konstanter 
Machtigkeit) II dem heutigen s vorhanden war. Dieses Gestein hatte entweder 
schon oder erhielt durch eine erste Kristallisationsphase basische und saure 
Inhomogenitaten, welche he ute als undeutbare kleine Biotit- und Muskowit
quarzputzen vorliegen. Mit den vollkommen ungeregelten Quarzlagen faUt ein 
ausgezeichnet scharfes Biotit-s zusammen, ohne Gurtel, wenn wir ein Rudiment 
zunachst unbetont lassen. 

Alles dies wurde von lebhaftester Kristallisation hellen Glimmers ercilt und 
von dessen groBen Holoblasten (namentlich Querglimmer) als si umschlossen, 
wie es heute noch unverlegt und im wesentlichen gleichgeregelt wie se vorliegt. 

Der Muskowit wuchs also in einem Gestein, dessen GefUge he ute kaum An
deutungen alterer Scherung in s zeigt; man vergleiche als anderen Fall etwa den 
vorkristallin deformierten Tektonit D 20l~211. 

Wir gelangen damit zu dem Vorgange, der das Gestein fUr unsere Darstellung 
interessant machte. Es fand ein uppiges Wachstum von Quermuskowiten sehr 
im Gegensatz zu den ganz sparlichen im Diagramm nicht mehr zum Ausdruck 
kommenden Querbiotiten statt. 

Diese Quermuskowite lassen erkennen: 
1. Sie besetzen mit ihren Loten auf ihrem (001) eine eigene Breitenzone in s 

mit Untermaxima. Es tritt also Wandstandigkeit mit (OOI)ls deutlich hervor. 
Wir begegnen damit auch bei hellem Glimmer die Regel (001) 1. s als eine 
Wachstumsregelung. Quer zu s gewachsene Glimmer in gurtellosen Ge
steinen weisen auf Nichttektonite oder welligstens nachkristallin unzerscherte 
Bereiche. In der relativon Seltenheit der Querglimmergesteine kommt zum Aus
druck, daB eben Gesteine mit Feinschichtung ~ (001) lis ~ oder Scherung ~ 
(001) Ils~weit haufiger sind als solcho FaIle, in welchen auch ohne Abbildungs
kristallisation von (001) II s die hiermit betonte Wachstumsregel der Glimmer 
(001) 1. Wand (= s) so rein zu Worte kommt, wie in vielen freiwachsenden 
dichten Glimmerrasen: und wie es im letzteren FaIle der EinsteIlung der groBten 
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Wachstumsgeschwindigkeit II (001) senkrecht zur Unterlage und dadurch be
dingter geometrischer Keimauslese entspricht. Fiir vereinzelte wandstandige 
Glimmer kommt dieses Prinzip allerdings nicht in Frage. 

2. Rudimentare Giirtel .1 8 mit B-Achsen in 8 sind vielleicht eben noch er
kennbar, wie schon erortert wurde. Eines dieser bedeutend deutlicheren Giirtel
rudimente als bei Biotit fallt in einer wohl unzufalligen Weise mit dem Giirtel
rudiment des Biotits zusammen. 

Als letzten Pragungsakt des Gesteines begegnen wir eine deutliche nach
kristalline Zerscherung der groBen Muskowitholoblasten. Diese Scherung liegt 
in 8, aber mit sehr deutlichem Abstand der Scherflachen voneinander, mit un
dichter Flachenschar. Die Relativverschiebung ist an den groBen Muskowiten 
mit Hilfe der Spaltrisse kontrollierbar: sie ist immer sehr gering, auch mikro
skopisch kaum wahrnehmbar. Die Einspannung der Glimmer in ein sich allseitig 
blockierendes Fachwerk sperriger Glimmer erschwert die Kornrotation und 
macht die sonst nicht zu beobachtenden Durchscherungen der Glimmer auch 
unter kleinen Winkeln zu (001) der Glimmer begreiflich. Da die kleinen Rei
bungsschiippchen dieser Scherung nicht einmeBbar sind, so bleibt ihre Gefiige
analyse und damit ihr Verhaltnis zu den Giirtelrudimenten einstweilen unbekannt. 

Kugeldiorit (Smaland), (D 138). D~e in konzentrischen Schalen sich immer 
neuerdings an vorhandene Wande anlegenden Gefiige diirften den Bedingungen 
bei zunehmender Erstarrung eines Magmas an einer zunehmend verfestigten 
Unterlage, Dach oder Wand, ausgesetzt gewesen sein und wurden deshalb aus
gewahlt. Bewegungen im Viskosen sind hierbei freilich nicht ausgeschlossen. 
Eine Kugelschale wurde (nicht ganz exakt) quergeschliffen, wo sie lediglich 
Andesinkorner und zwischen diese einzeln gleichmaBig verteilte Biotitkorner 
ohne jede Bevorzugung von (001) in der Korngestalt zeigte und keinerlei Be
wegungsspuren. Die Pole von (010) der Andesine (D 3, 4) zeigen im Gegensatz 
z. B. zu kristallisationsschiefrigem Albitgefiige D 209-211 keine Regelung. Da
gegen zeigen die Biotite, denen man dies mangels einer kennzeichnenden Korn
gestalt keineswegs ohne Analyse gleich ansieht, ein ausgezeichnet scharfes Pol
maximum von (001) im Radius der Kugel. Das Beispiel geniigt, um auf ein ge
regeltes Anlagerungsgefiige von Biotit ohne Gefiigetracht im erstarrenden Magma 
hinzuweisen, ohne daB hierbei die Regelung nach der Gestalt oder nach der 
Translationsflache der erwachsenen Biotite erfolgt sein kann. Und man sieht 
hiermit, daB nicht etwa jede Biotitregelung im Kristallin so wie in den friiher 
beschriebenen B-Tektoniten erfolgt ist. 

IV. Feldspate. 
An Albiten sind folgende Regelungen bekannt (L 66 Schmidt); a, b, c = Ge

fiigerichtungen; Indizes = kristallographische Kornindizes. 

a b 0 (ab) = 8 Gestein 

[001] [100] [010] (010) nachkristallin deformierl 

[001] [100] [010] (010) } parakristallin deformiert [100] [010] [001] (001) 

[001] [100] [010] (010) 
[100] [001] [010] (010) \keine Durchbewegung nach Ent-
[001] [010] [100] (100) stehung der Albite 
[100] [001] [010] (010) 

[100] [001] [010] (010) 
}Albite mit Bi rotiert um b [010] [001] [100] (100) 

[001] [100] [010] (010) 
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Diese Daten Schmidts sind durch Einmessung von ()(, p, Y gewonnen und fiir 
()(, p, Y die nachstliegenden (maximal 200 abweichenden) kristallographischen 
Daten eingesetzt. Gleichzeitig wurde von D. Korn an einem Beispiele (L 76) 
von unverlegten Albitholoblasten mit homotropem si die Einregelung von (010) 
in (ab) und von [001] des Albits in b des Gefiiges nachgewiesen (D 209-211). 
Es ist also die Einregelung von (010) in die Schieferung (ab) bei nachkristallin 
und bei vorkristallin deformierten Gesteinen bezeichnend; ebenso bei Gesteinen 
ohne Bewegung der erwachsenen Albitkorner. Die Einstellung von [001] in a des 
Gesteins ist haufig. Eine abschlieBende Deutung der Regelung bedarf weiterer 
Analysen. Fiir Symmetriebetrachtungen, auch fiir tektonische, sind die Dia
gramme unabhangig von der Deutung der Regel verwendbar, z. B. tritt der 
trikline Charakter des Gefiiges in D 209-211 fiir die Albite ebenso wie fiir die 
anderen Minerale in voller Ubereinstimmung mit der groBtektonisch deut
lichen Ungleichufrigkeit des Bewegungsbildes hervor. 

Da sich also die Feldspate neben bis zur Regellosigkeit gesteigerter Un
empfindlichkeit in manchem nachkristallin deformierten Gefiige (vgl. L 66) 
doch auch sehr empfindlich symmetriegemaB zum Durchbewegungsakte regeln 
konnen, muB eine Deutung der Regelung von einfachsten monoklinen Gefiige
deformationen ausgehen. 

Die Regelung von Feldspaten nach der Korngestalt bezeichnet 
die Fluidalgefiige der Schmelztektonite (D 198, 199). 

v. Hornblende. 
Uber die Regelung von Hornblendenkornern ohne heterometrische Gestalt

also mit sicherem AusschluB der Regelung nach der Korngestalt - ist nichts 
bekannt. 

Aus D 213 (Messung Christa) laBt sich die aus Feldbefunden langbekannte 
typische Einstellung der Hauptachse II b des Gefiiges, also ~ auf die Symmetrie
ebene der Durchbewegung entnehmen; auBerdem liegt (100) und (1I0) des 
Kornes in (ab) des Gefiiges; kleinere Untermaxima sind unzufallig aber noch 
undeutbar. AuBer der Einregelung von [001] in b und von [100] in (ab) hat 
Schmidt (L 66) Einregelung von [001] in a festgestellt. 

Weit verbreitet ist eine Wachstumsregelung: mit [001] in s nach der Weg
samkeit, gekriimmt, als Eisblumen oder Garben wachsende Hornblende; im 
letzteren Fane mit oder ohne Andeutung einer in s betonten Geraden. Hierbei 
kann die Hornblende ihre (010) ~ s stellen und so wachsen, daB ihre Erstreckung 
~ s gleich nach der Erstreckung II s die bedeutendste ist. 

E. Typiscbe Korngefiige. 
Nach der im vorhergehenden Abschnitt durchgefiihrten Betrachtung einer 

hinlanglichen Anzahl geregelter Gefiige von Einzelmineralen ist es nun moglich, 
allgemeines iiber typische Korngefiige, wie sie einzeln auftreten oder einander 
als Teilgefiige einzelner Kornarten in Gesteinen durchdringen und iiberlagern, 
in Ubersicht zu bringen. Auch hier kann zwar eine Anzahl der wichtigsten Bei
spiele fiir gefiigekundliche Betrachtungsweise geboten werden, nicht aber eine 
systematische, vollstandige Auffiihrung aller veroffentlichten oder noch unver
offentlichten Gesichtspunkte. Die hier zu erorternden typischen Ziige der Korn
gefiige sind: Ebenen des Gefiiges; rotierte Gefiige; trikline Gefiige; gekriimmte 
Gefiige; Gefiige der Schmelztektonite; Anlagerungsgefiige; Gefiige mit De
formations- und Wachstumsregelung; Rekristallisationsgefiige; Heterokinetische 
Bereiche (HMe u. a.). 
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1. Ebenen des Gefiiges. 
Nach den Deduktionen des ersten Teiles ist zu erwarten, daB 8-FIachen ohne 

ausgezeichnete Gerade in 8 unvergleichlich seltener sind als 8-FIachen mit wenig
stens zwei ausgezeichneten Geraden U_ aufeinander in 8), da die monokline 
Symmetrie von Tangentaltransporten sowohl in Tektoniten als in Sedimenten 
haufig ist. Diese Erwartung ist durch die Diagramme durchaus erfiillt. Es ist einer 
der groBen von Geologen ausniitzbaren Vorteile der Gefiigeanalyse, daB sie in 
den weitaus meisten Fallen noeh Gerade in 8 und damit das gefiigeerzeugende 
abc-Bewegungsbild erkennen IaBt. Beispiele fiir 8 ohne ausgezeichnete Gerade 
geben Aniagerungsgefiige ohne merklichen Vektor in der Wand (D 215-218,221) 
und deren Abbildungskristallisation (D 219); eine Gerade in 8 ist wahrnehmbar, 
aber nicht deutbar in D 138, 220, 224, 225, 227, deutlich in 222. 

Abb.88. 

In zusammengesetzten Gefiigen brauchen die 8 auch fiir das eingeregelte Da
tum zweier Minerale nicht zusammenzufallen (D 46, 47 u. a.) und es ist nicht 
notig, daB die durch den Hammerschlag bloBlegbare KompromiBflache des 
Gesamtgefiiges mit dem 8 eines Teilgefiiges scharf zusammenfallt. Bedeutende 
Abweichungen zwischen dieser FestigkeitskompromiBfHiche, oberste und unterste 
im Bilde und den im Querschliff optisch sichtbaren 8-Flachen (Pfeile) zeigt die 
Abb.88. Die besonders in B-Tektoniten haufigen tautozonalen 8-Flachen der 
Zone b sind im Beispiele D 43 direkt eingezeichnet. 

Die schon oft begegneten Flachen des monoklinen Bewegungsbildes abc, 
namlich (ab), (ac), (hOl) , (Okl), selten (hkO) werden nun betrachtet. 

Die "SchieferungsfHichen" (ab) und (hOI). Die Theorien der "Schieferung" 
sind von zwei verschiedenen Ansatzen ausgegangen, deren Vereinbarkeit man 
heute erkennt. Man versuchte die Schieferung deskriptiv als Gesamtheit von 
Kornlagen zu definieren, deren Zustandekommen das Problem war. Wir wiirden 
heute sagen: Man definierte die Schieferung als Regelung nach der Korngestalt 
und suchte nach einer Erklarung dafiir (Sorby, Daubree) . Das war, wie dieses 
Buch iibersichtlich macht, eine Fassung, die nur einen Teil der geschieferten Ge
steine betraf; eine allgemeine Theorie der Schieferung konnte sich daraus gegen
iiber berechtigter Polemik nicht ergeben. In diese Polemik ging Becker ein, 
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namentlich von der Tatsache aus, daB Schieferung uberhaupt nicht auf hetero
genes Gefiige im Sinne jener Hypothese beschrankt ist, sondern von D a u b r e e 
sogar an Glas erzeugt wurde. Eine genugend allgemeine Theorie der Schieferung 
muBte mithin auf einen Vorgang zuruckgehen, welcher nicht nur die Regelung 
nach der Korngestalt erklarte. G. Becker behandelte weit umfassender und 
ausfiihrlicher als je irgendwer nach ihm die Scherung als Hauptbegriff der Ge
steinsdeformation in seinen straintektonischen Studien und fiihrte die Schiefe
rung auf Scherung zuruck (vgl. ersten Teil dieses Buches). 

Nach dem Standpunkte dieses Buches ist keine dieser beiden Schieferungs
theorien eine Erklarung alles dessen, was nun einmal seit jeher Schieferung heiBt, 
undkeine der beiden Theorien enthalt aIle wesentlichen Prinzipe, welche schieferige 
GefUge bzw. s-Flachen erzeugen und steigern. Sie enthalten nichts von Ab
bildungskristallisation, von der Regelung nach dem Kornfeinbau usw. und nicht 
den allgemeinen Gedanken, daB die meisten Gesteine aus Feldern mit Rich
tungssinn im weitesten Sinne ableitbar, dies en Vektoren symmetriegemaB ge
fiigt und selbst solche Felder sind, in welchen die Anisotropie werdender oder 
vorhandener Kristalle in Beziehung zur Anisotropie des Feldes tritt, mag das
selbe konstant oder veranderlich, z. B. ein durchbewegtes Gestein sein. Dieser 
Gedanke ist heute ein Ausgangspunkt fUr die Erforschung der GefUge; diese 
sind ineinander gestellte Felder, von deren Eigenschaften heute schon die Sym
metrieeigenschaften gut aufeinander beziehbar sind. Man halt sich besser bei 
solchen Gesichtspunkten auf, als etwa bei der Streitfrage, ob aIle Schieferung 
Abbildung von Scherflachen sei, was bei allen Verdiensten von Becker und 
Schmidt um die Betonung der Scherflachen nun einmal nicht der Fall ist. 
Jener oben erwahnten Polemik gegenuber, wenn sie noch lebte und nicht viel 
beschrankteren "Theorien der Schieferung" Platz gemacht hatte, wurde man 
heute sagen: Die Regelung nach der Korngestalt ist nur eines der (im Sinne 
Sorbys) Schieferung bedingenden Phanomene, und zwar eines, welches sehr oft 
genetisch auf den Beckerschen Scherfliichenmechanismus der Schieferung ruck
fiihrbar ist. 

Dieser Mechanismus einerseits, die Kornregelungsprobleme andererseits, 
sind noch heute zwei der wichtigsten Faden, welche durch die Lehre von der 
mechanischen Umformung der Gesteine ziehen und einander immer wieder 
begegnen. Was den Mechanismus anlangt, so sind die s-Flachen der KorngefUge 
meist als Scherflachen erweislich und im fruheren Abschnitt als Rolche erwiesen 
durch die sicheren FaIle der rotierenden Korneinregelung bis zum translativen 
KornflieBen, z. B. Glimmer und der Korrelation mit den Untermaxima anderer 
Kornarten (Kalzit, Quarz u. a.) desselben GefUges (s. S. 168). Aber man findet 
s-Flachen, auch in Gestalt von Umformungs-"Schieferungen", welche nicht wie 
die Scherflachen und deren Ausgestaltung als Schieferung schief zur pressenden 
AuBenkraft stehen, sondern parallel oder senkrecht. Die Neuanlagc von s-Flachen 
kann also nicht nur als "Scherungs-s schief zur Pressung" erfolgen, sondern auch 
in den Hauptschnitten des Strainellipsoids: 

a) entweder parallel zur Richtung der AuBenkraft durch Zugrisse 1. B und 
deren Ausgestaltung; wobei die Zugrisse undicht bis sehr dicht gesetzt sein 
und letzterenfalls ein sehr homogenes Parallelgefiige erzeugen konnen. 

b) oder senkrecht zur Richtung der AuBenkraft "Plattungs-s" bei homo
ogener Plattung (also Anderung) der Korngestalt o~r bei Regelung nach der 
Korngestalt. 

Bei aller Bedeutung des Scherungs-s ist nicht zu ubersehen, daB theoretisch 
und faktisch in inhomogenen Bereichen eine Plattung von GefUgeelementen 
(Gerolle, Korner, Fossile) 1. zum Hauptdruck (H) auch dann erfolgt, wenn sich 
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ein Scherungs-s als korrelate Teilbewegung innerhalb des betreffenden Gefiige
elementes deutlich nachweisen laBt. 

Die Abb.89 zeigt Scherungs-s (sck) innerhalb eines Gefiigeelementes G, 
welches ..1 zum Hauptdruck H geplattet wird: Die "Schieferung" sp kommt durch 
diese Plattung, also ..1 zum Druck zustande und nicht durch die Scherung schief 
zum Druck. Nicht nur das Experiment, sondern auch zahlreiche petrographische 
Beobachtungen zeigen diesen Zusammenhang: Scherung als Differentialbewegung 

If einer Plattung, welche letztere gerade 
ssch I jene s - Flachen bedingt, die del' Geo-

"" loge im Felde nun einmal Schieferung 
Sp~4)?i0?;;,0-p nannte und nennen wird. Die An-
/~ I nahme, daB jedes s schief zu einem 

sSch Hauptdruck stehe, konnte gelegent-
Abb. 89. lich zu unrichtigen Folgerungen und 

Synthesen fiihren. Die Unterschei
dung von Plattungs-s und Scherungs-s, welche dem modernen Petrographen 
moglich ist, ist also wichtig fiir den Geologen. Die Ablenkung von Scherflachen 
an inhomogenen Einschliissen (vgl. S. 90) ist hierbei mit Becker zu beachten. 

Plattungs-s ist als Plattung der Korngestalt ohne Regelung nach dem Korn
feinbau bisweilen rhombisch symmetrisch angelegt, Scherungs-s zeigt Ein
regelungserscheinungen nach Kornfeinbau und Korngestalt und sehr oft wahr
nehmbar monokline Symmetrie des Gefiiges. 

1st mit del' Plattung von Gefiigekornern keine Gefiigetracht verbunden, d. h. 
keine Beziehung der Korngestalt zum Kornbau vorhanden (Beispiel manche 
Granulite), so ist damit schon ein Hinweis auf ein Plattungs-s durch die Korn
gestalten gegeben, woferri die Korngestalt nicht aus der Wegsamkeit des Ge
fiiges abzuleiten ist. 

Die Gleitgerade a kann ihre Lage im Scherungs-s andern, nicht nur im Einzel
korn, wie das fiir D 9-13 angenommen wurde, sondern auch fiir das Gesamt
gefiige. In den B' ..l B-Tektoniten mit Quergiirtel wird gewissermaBen Achse b 
(in abc) zu a' (in a' b' c'); unselten wiederholt sich auch sonst die auf a bezogene 
Einregclung von Kalzit (D 73, 78, 79), Quarz (Spaltung von I durch (ac) z. B. 
D 46, Muskowit (D 137) in s, was wie im Falle des gekreuzten Strains der B ..1 B'
Tektonite in einem Umformungsakte korrespondieren kann und dann als 
Maandern aufzufassen ware oder zufallige 'Oberlagerungen darstellt, wie die 
zwei sich unter etwa 500 kreuzenden Faltelungsachsen auf der Glimmerhaut des 
Phyllits von Abb. 90. 

Ebenso bleibt fallweise zu entscheiden, ob verschieden ausgestaltete Scher
flachen, (z. B. Abb. 91) welche sich in einer Geraden G schneiden, (hOl)-Flachen 
sind, deren jede ihre Gleitgerade ..1 auf Ghat oder nicht; ersterenfalles ist G eine 
B-Achse und die beiden (hOl) konnen im gleichen Akte ungleichscharig etwa 
durch Internrotation im Sinne Beckers gepragt sein. 

S.Tektonite, B.Tektonite, R.Tektonite. Wenn es auch nach den Erorterungen 
iiber die Symmetrie der erzeugenden Bewegungsbilder begreiflicherweise kaum 
oder hochst selten Tektonite mit singularem s ohne singulare Gerade in s gibt, 
so ist doch ungeachtet aller 'Obergange die Typisierung nach B-Tektonit und 
S-Tektonit, je nachdem die Achse odeI' die Flache im Geprage des Gesteins ent
scheidend hervortritt, vQn Wert. Einmal fiir die geologische Beschreibung, 
welche schon lange "gestreckte" Gesteine hervorhob, noch weit mehr aber fiir 
den Gefiigeanalytiker. Gefiigeanalytisch laBt sich gerade an den auffallendsten 
B-Tektoniten nicht nur Internrotation erkennen, sondern bezeichnenderweise 
Externrotation del' Scherflachen und der ihnen zugeordneten noch wahrnehm-
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baren Maxima urn die B-Achse. Hierbei ist das Diagramm des B-Tektonites 
entweder nur durch Rotation der im S-Tektonit bis auf die Internrotation 

Abb. 90. Quarzphyllit. Innsbruck. Zwei FiUtelnngen auf s (links-rechts und linksoben-recbtsunten) 
iiberlagern sieh. 

fixen Maxima ableitbar (Glimmer) oder auch der Bestand der konstanten Maxima 
erscheint im B-Tektonit geandert (Quarz). 

Abb.91. Granulit. Auerswalde, Sachsen. Vergr. nahe 35. Zwei versehieden ausgestaitete s-Fliichen (horizontal 
und linksoben-reehtsunten) sehneiden sieh in einer Geraden (B-Aehse?) senkreeht zur Zeichenehene. 

Da unter deutlichen B-Tektoniten auch solche sind mit B als Schnittgerader 
von (h 0 1)-Scherflachen, a ber ohne Rota tionsdiagramm, so kann man die (haufigeren) 
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B-Tektonite mit Rotationsdiagramm als R-Tektonite bezeichnen. Dabei muB 
es derzeit noch 6fters dahingestellt bleiben, ob im Diagramm Rotation der Einzel
korner (und ihrer Kornscherflachen) oder Rotation des Gesamtgefiiges zum 
Ausdruck gelangt. 

Andere reale "abc-FHichen" = Ebenen der Zonen abc. 1. ReiBkliifte (ac); 
"Giirtelkliifte". Diese Kliifte sind der Achse b (B) einer im gleichen Akte er
folgten Gefiigeregelung immer rein beschreibend zuordenbar. Hiervon zu trennen 
sind die Fragen, ob die Kliifte ein von der Regelung unabhangiger anderer Effekt 
im gleichen Pragungsakte wie die Regel entstanden oder ein gelegentlich aus16s
bares mittelbares oder unmittelbares Ergebnis einer Regelung sind, und wieweit 
sie selbst durch ihre kristalline Verheilung Gefiigeregeln hervorrufen. Auch 
letztere Frage ist berechtigt, da diese Rupturen in mittel barer Teilbewegung 
immer wieder homotrop oder heterotrop mit den Wanden (Einkristalle oder Ge
fiige) verheilend und neu entstehend in so allgemeiner Verbreitung und in 
solcher Dichte namentlich B-Tektonite durchsetzen, daB hiervon weder die 

Abb.92. Garbenschiefer. Berliner Hiitte, Tirol. '1. nat. GroBe. Quarzitlage mit (a c}-Rissen. 

feldgeologische Beobachtung noch die Beobachtung nichtorientierter Schnitte 
eine Vorstellung geben; und gesagt werden kann, daB in zahlreichen Gesteinen 
jedes Gefiigekorn schon von Rissen .1 b (B) des Gefiiges an jeder Stelle durch
setzt war. Das Vorkommen dieser Kliifte in B-Tektoniten kann Abb. 92 (Garben
schiefer) und Abb. 93 (KalkphyIlit), ihre Dichte Abb. 94 (Stiick eines Granaten) 
veranschaulichen. Die Bedeutung ihrer Ausheilung als mittelbare, unter Um
standen auch die Korngestalt andernde Teilbewegung ist sehr hoch einzuschatzen 
(vgl. Abb.81). 

Die Unabhangigkeit der Giirtelkliifte von der Kornlage, wo sie durch Korner 
setzen zeigt das Beispiel D 55: Die Kohasionsminima subparallel der Quarz
achse konnten bei den dargestellten Kornern - einer Auslese welche eben 
(a c)-Risse zeigt - nur (Okl)-Risse ergeben. Abgesehen von Fallen nachtraglicher 
Verschiebung zeigen (ac)-Risse korrespondierende Grenzen zerrissener Korner 
in allen Schliffen aus Zone b und bisweilen Korrespondenz gezackter RiBflachen, 
also ZugriBcharakter; ferner (S.190) konnen sie durch (Okl)nicht ersetzt werden, 
sondern kommen im selben Korn gleichausgestaltet mit (Okl) vor, sind also 
kein Sonderfall der (0 kl)-Flachen. 

Von den in diesem Buche analysierten B-Tektoniten ist keincr ohne ReiB
kliifte (ac) und aIle diese ReiBkliifte sind Giirtelkliifte, d. h. wie die Giirtel der 
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geregelten Minerale .~ B gelegen. Nach den S. 94ff. in I. Teil er6rterten Anschau
ungen ist zum Zustandekommen der (ac)-R,isse symmetriegemaB geregeltes Ge
fiige nicht eine notwendige Bedingung, aber eine selbstverstandliche Begleitung 
der (ac)-Risse, wenn der (ac)-Risse erzeugende Vorgang auch die Regelung er
zeugte. 

Das voIlkommen typische ZusammenfaIlen der Regelungsgiirtel und der 
(a c)-Risse ist nur durch einen jedesmal sowohl der Regelung als der RiBbildung 

Abb . 93. Kalkphyllit. Brenner, Tirol. ' I, nut. Grollc. Dunklere Kalklagen (Stengel) zeigen periodische hell 
verheilte (a c)·Risse. 

symmetriegemaBen Akt erzeugbar, mithin im selben Akte erzeugt. Das Sichtbar
werden der (a c)-Risse ist ein gelegentlich auch durch andere Bedingungen als 
die erzeugenden hervorgerufenes und als solches angesichts der Haufigkeit und 
Dichtigkeit unsichtbarer nur mikroskopisch wahrnehmbarer Haarrisse nach 
(ac) verstandlich. Diese k6nnen eine Spaltbarkeit des Gesteines nach (ac) be-

Abb.94. Granatschiefer. Kaserer, Tirol. Vergr. nahe 35. Dichte (a c)-Risse, vcrtikal, in Granatkorn mit s i, 
horizontal, durch Glimmer verheilt. 

dingen, auch ohne daB diese Spaltbarkeit durch die geregelten Minerale diktiert 
ist, was z. B. bei Kalzit- und Glimmer-B-Tektoniten gar nicht der Fall sein kann. 

Nach dieser Auffassung sind die (acl-Risse ebenso wie die anderen Ebenen 
des Planes abc syngenetisch mit so ganz andersartigen Gefiigedaten wie Schiefe
rung und Stengelung. AIle Gefiigeflachen in abc verdanken ihr Dasein dem
selben Vorgang, dessen Symmetrie in Korngefiigen auBerdem meistens durch 
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mechanische Gefiigeregelung Ausdruck findet. 1st diese letztere selbst derart, 
daB sie Spaltbarkeit des Gesteines in Richtung jener Gefiigeflachen mit sich 
bringt, wie z. B. bei Einregelung der Quarzachsen in (ae), so konnen Kliifte der 
Zonen von abc auch als Funktionen bereits erfolgter Regelung auftreten. Hier
mit ware es durchaus vereinbar, daB auch Einzelkorner in ungunstiger Lage zum 
Kohasionsminimum gespalten werden. Jedoch ist die Spaltbarkeit als alleinige 
Funktion der Regelungs-Anisotropie bisher nicht mit Sicherheit nachgewiesen. 

Abb. 95. Quarzphyllit. Brixen, Siidtirol. Oben nach (b c) Jiingsgeschnittener QuarzstengeJ mit glimmer
beJegtem einscharigem (Okl). Vergr. nahe 35. Unten korreJat zur Bewegung in b urn a rotierter Granat mit 

verJagertem s i. V ergr. 75. 

2. (Okl)-Flachen bzw. Flachen symmetrisch schief zu B. In bezug auf all
gemeinste Verbreitung, dichte Folge, homotrope und heterotrope Verheilung 
(mit betrachtlicher mittelbarer Teilbewegung) und Unabhangigkeit von der 
durchsetzten Kornlage (z. B. D 44 und S. 190) durchaus neben die (ae)-Flachen 
zu stellen, aber noch weit weniger erkannt und im unorientierten Schliffe er
kennbar als diese. Die (Okl) sind sowohl als leere Haarrisse, als homogen verheilt 
(Abb. 68), als belegt mit Glimmer und weiter geradezu zu Schieferung ausge
staltet zu finden (Abb. 95). Wie (hOl) sind sie selten gleichscharig (an manchen 
Stellen in D 44) fast immer ungleichscharig (merkbar auch in D 44) bis ein
scharig (Abb.95) tautozonal (um a) rotiert, gelegentlich (so in D 172, 173) mit 
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Rotation von Holoblasten (mit si) und anderen Zeichen von Bewegung in b vcr
bunden (Abb. 95). Sie entsprechen eben in jeder Weise dem mit Strain E [a, b (B), e] 
rechtwinkelig gekreuzten Strain E' [a', b, 
(B' .1 B), e] unserer allgemeinen Erorte
rungen des Planes 2 (S. 57) und ent
sprechen dar in vollkommen den eben
falls auf E' beziehbaren Regelungen wie 
die (be)-Gurtel der B .1 B'-Tektonite 
(D 172, 173, 201-211 u. a.). Eben die 
weite Verbreitung von (0 kl)-Rissen und 
ihren Ausgestaltungen bis zur "Schiefe
rung" ist neben den B' -Gurteln und den 
direkten Anzeichen von Bewegung langs 
B in a, b (B), e ein wichtiger Grund fiir 
die Zuordnung der betreffenden Zuge der 
Regeln zu E'. 

Abb. 96 zeigt (Okl) verglimmert in 
Granat im Schliffe (be), s durch Quarz 
und Biotit bezeichnet; auBerhalb des 
Granats ist (Okl) durch Tuschmarken 
fortgesetzt. Abb. 97 zeigt (ae)-Klufte 
(weit offen) und feinere abzweigende 
(Okl)-Klufte im (bc)-Schliff eines Mar
mortektonits. Abb.98 ist das Schema 
fur die Beziehungen der (hOl)- und 
(Okl)-Flachen bei Annahme zweier ge
kreuzter Strainellipsoide (E und E'), 
von deren jedem nur 1 Oktant und 
nur 1 Kreisschnitt eingezeichnet ist; 

Abb.96. Wic Abb. M. Stelle mit vorwaltenden 
(Okl)-Kliilten. 

die Annahme entspricht einer nach bisheriger Erfahrung besonders haufigen 
Kreuzungsart rechtwinklig gekreuzter Strains. 

Abb. 97. Marmor. Jaulen. Siidtirol. Vergr. nahe 35. Schliff nach (b c). Mylonitisierung; Risse nach (a c) und (Okl). 

Im gemeinsamen Mittelpunkte liegt E in den Beckerschen Koordinaten 
xyz und mit Kreisschnitt (hOl). Dieser wird zu (ab) = s im Achsenkreuz abc 
zu E. Dieses abc wird x' y' z' fUr den Strain E', wonach b' mit a, a' mit b und c' 

Sander, Gefiigeknnde. 15 
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mit c zusammenfaIlt. Die Kreisschnitte von E' ergeben mithin (Okl)-Flachen im 
Achsenkreuz abc. 

Weitest verb~eitete (Okl)-Fugen ausgestaltet bis zu "Schieferungen", be
gleitet von anderen Zeichen von Querdehnung und schiefer Pressung in (bc) des 
Achsenkreuzes abc, und begleitet von Regelungsmaxima, welche sich zu (Okl) 
ganz so verhalten, wie andere zu (hOl) lassen sich mithin zusammen mit diesen 
Begleiterscheinungen als Gefiigekorrela t rechtwinklig gekreuzter Strains E; 
a, b (B), c und E'; a', b' (B'), c', und diese folglich nicht nur als kinematische 
Moglichkeiten, sondern G. Beckers Auffassungen in wesentlichem bestatigend 
als wirkliche FaIle erkennen. Die bisher als durchaus typisch hervortretende Recht
winkeligkeit der Kreuzung ist vorlaufig besser auf einen symmetriekonstanten 
Pragungsakt (aus wechselnden Teilakten E und E' ?) als etwa auf das Diktat der 
von einem zweiten, im iibrigen unabhangigen Akte E' vorgefundenen Sym
metrie nach E zuriickzufiihren. Um aber letzteren EinfluB klarer zu sehen, 
ist das auch experimenteIl durchfiihrbare Studium iiberpragter anisotroper Ge

Z'CC' 
fiige viel umfanglicher als bisher durch
zufiihren und die Theorie der gekreuz
ten Strains, solche Befunde ableitend 
iiberhaupt nachzubringen, was nicht 
Gegenstand dieses Buches ist. 

Diese Auffassung des Korngefiiges 
~~~.....::::>t--------:7.r'a' von Tektoniten, was Bewegung quer 

!I'brBj ----'<!II4. 

MJb.9. 

ZUlli tektonischen Stromen a anlangt, 
fiigt sich gut in das tektonisch zu 
Erwartende und Bekannte. Weder bei 
freiem AbflieBen eines geologischen 
GroBbereiches, noch bei dessen Umfor
mung "zwischen bewegten Backen" ist 
eine Pliittung mit dem einzigen Rich
tungssinne a im geringsten wahrschein-
lich. 

Wahrscheinlich, aber weniger beachtet, ist vielmehr, daB namentlich senk
recht zur tektonischen Stromungsrichtung oder zur Distanzlinie der kauenden 
Backen Querdehnung und Stauung auftritt; wie solche als Streckung und Quer
faltung lange aus den Alpen beschrieben wurde. 

Einzelscherfllichen, Harnische, Scheinharnische, Harnischmylonite. Auf 
Einzelscherflachen mit Riefung R kann die Gleitgerade 1. R (R1 = Striemung) 
und II R (R2 = Rillung) liegen. In dem sehr oft im Gefiige (fiir das freie Auge, 
das Tastgefiihl, die Gefiigeanalyse) abgebildeten monoklinen Bewegungsbild 
entspricht also R entweder den aIlgemein zylindrischen Elementen quer zur 
Stromung (II B), mit der Ebene der Durchbewegung und Symmetrie 1. B und 
1. R bzw. normal zu den der Quere nach bilateral.symmetrischen Elementen 
und Gefiigedaten der "Striemung" = R1. Oder R entspricht den Stromfaden 
(1. B) in der Ebene der Durchbewegung und Symmetrie 1. B und II R; bzw. 
parallel zu den bisweilen nur in kleinen Bereichen der Lange nach bilateralsymme
trischen Elementen der "Rillung" R2 • 

Es ist noch ungeklart, aber nach Analogien wahrscheinlich, daB das R der 
Einzelscherflachen bei langsamerer Relativbewegung als Striemung (Rl =b), 
bei rascherer als Rillung R2 = a auftritt. 

Es ist durchaus moglich, daB sich in einer Scherfliiche am selben oder nament
lich an verschiedenen Mineralen Rl und R2 wahrnehmen laBt, schon ohne daB 
eine andere Dberlagerung zweier rcchtwinkelig gekreuzter Gleitgeraden vorliegt. 
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1m selben Bewegungsbild kann die eine Kornart bereits im Sinne der Strom
faden z. B. Stabchen II den Stromfaden eingeregelt sein, wonach der seidige 
Glanz der Harnischflachen mit seiner Faser dem R2 entspricht; es hangt dies auBer 
von einer Grenzgeschwindigkeit auch von der Gestalt, Reibung, Rotierbarkeit 
usw. der Kornart ab, und gleichzeitig kann eine andere Kornart in ihrer Regelung 
nur RI zum Ausdruck bringen. Ob solche Falle oder andere Vberlagerung zweier 
Bewegungen vorliegt, ist im allgemeinen nur gefiigeanalytisch zu entscheiden. 

Harnische sind Einzelscherflachen ohne allgemeine Aussage iiber Anzahl 
und Abstande voneinander, mit oder ohne Rekristallisation, mit a II zur Riefung. 
Nur durch letzteres unterscheiden sil'. sich begrifflich von anderen Scherflachen 
(u. a. Scheinharnischen) mit a ..1 zur Riefung. Riefungen sind also auf echten 
Harnischen Stromfaden, Rillen, R2 ; auf Scheinharnischen zylindrische Ele-
mente II b, Striemungen, RI . . 

Wenn sich auf Harnischen zwei rechtwinkelig gekreuzte line are Systeme sehen 
lassen, so ist zunachst immer an einen inneren Zusammenhang als Kreuzung 
von B-Achsen oder B ..1 Stromfaden korrelat zum gleichen Stromungsakte zu 
denken, aber auch eine genau rechtwinkelige Anderung von a ohne inneren 
Zusammenhang kann vorkommen, dann aber begleitet von schiefen Kreuzungen. 

Die Kriterien fiir Zugrisse oder Scherungsrisse sind sehr genau zu nehmen. 
1st r die fragliche Ruptur, bedeckt mit einer Riefung R, so muB in beiden Schliffen 
..1 r, namlich ..1 R und II R die Korrespondenz der Korngrenzen getrennter 
Fragmente in allen Fallen erhalten sein, wenn r eine unverschobene reine ZugriB
flache sein solI. Glattung der Trennungsfugen ist kein Kriterium. Friktionsmortel 
aber weist mit Sicherheit auf Scherungsrisse. 

Die sich verschneidenden Teilscherflachen von Scheinharnischen sind sehr 
oft im polierten Schliff senkrecht zur Striemung mit der Nigrosinfarbung nach 
Hirschwald sichtbar zu machen. In manchenFallen ist die Regelung des Korn
gefiiges so, daB die Teilscherflachen mit Gleitung ..1 R sich in den kornregelnden 
Durchbewegungsmechanismus symmetriegemaB einordnen. Zu jeder Unter
suchung, in welcher "Harnische" gedeutet werden sollen, gehort also die Farbung 
und Gefiigeuntersuchung der Harnische in Hauptschnitten. Solche Unter
suchungen haben auBer der tektonischen eine besondere rein gefiigekundliche 
Bedeutung. Einzelscherflachen konnen Verschiebungsbetrage, den Zustand 
des benachbarten Unzerscherten, das Auftreten zunehmenden Friktionsdetritus', 
dessen Regelung und Rekristallisation und schlieBlich auch groBe bis ganz ge
ringe und unter KorngroBe sinkende Distanz der Scherflachen (undichte und 
dichte Scherflachen) beobachten lassen; z. B. Granit des Melibokus (D 22-27). 
Das Gestein ist von Scherungsfugen mit dickem Mylonitbelag bis zur Sichtbar
keitsgrenze, in Parallelscharen, welche kleine Winkel bilden, durchzogen. Ins
besondere sind die Scherflachen mit Quarz belegt (Abb. 99), welcher also mit 
technologisch sehr wohldefinierter Einspannung deformiert wurde: zwischen zwei 
iibereinander gleitenden, harten, "bewegten Backen" einen idealen Sonderfall 
eines mikroskopischen Bewegungshorizontes darstellend. Der geradezu expe
rimentell wohldefinierten Einspannung und scharfster Lokalisierung der ganzen 
Scherung in Quarzlagen von der Machtigkeit von einem bis zu belie big vielen 
Korndurchmessern entspricht die klare Regelung der D 22-27 und Abb. 99 im 
Schnitt (b c). 

Zwischen Scherflachen in Gesteinen liegt im allgemeinen und mit Sicherheit 
in den Fallen groBeren Verschiebungsbetrages und auftretender Polituren, 
welche der Geologe als Harnisch anspricht, eine bisweilen makroskopisch nicht 
mehr sichtbare Lage von Harnischmy loni t. Wenn man von Harnischmyloniten 
auf andere gesteinsmachtige Tektonite iibergehen will, so ist zu betonen, daB die 

15* 
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Gcsichtspunkte fur das Studium der Tektonite uberhaupt auch fUr Harnisch
mylonite gelten. Man kann unter Harnischmyloniten Gesteine mit nachkri
stalliner, parakristalIiner oder vorkristalliner Deformation der einzelnen Kom
ponenten, Gesteine mit teils vorkristalliner, teils nachkristalIiner Deformation 
der GefUgek6rner (Blastomylonite), Gesteine mit und ohne Stofftransporte, mit 
und ohne tektonische Entmischung begegnen. In den Beispielen yom Melibokus 

Abb.99. Mclibokusgranit. Odenwald. Vergr. nahe 35. Querschnitt durch quarzbesetzte Einzelscherflachen 
parallel zur Riefung. Dberisotropes Quarzgefiige (Harnischmylonit) im Schnitt (b 0). 

handelt cs sich um vollkommen mechanisch unversehrte, restlos vorkristalIin 
deformierte Quarz-Harnischmylonite, deren GefUge nun naher beschrieben wird; 
hierzu Abb. 99-10l. 

Einzelscherflachen mit Kristallisation im Granit (MeIibokus). Schon mikro
skopisch dunne Harnischmylonite zeigen bisweiIen Beteiligungvon unserizitisierter 
Friktionsbreccie aus basischem Feldspa t (Oligoklas) in albitischer Rekristallisation, 

Abb. 100. Wie Abb. 99. Querschnitt durch glimmerbesetzte Einzelscherfliichen. 

ferner die von den deformierten Granitbiotiten zu unterscheidenden neukri
stalIisierten Biotite. Diese Biotite und kleine Hornblenden, ferner kleine Nadel
chen, welche nicht mehr zwischen Hornblende und Epidot entscheiden lassen, sind 
fUr die gefiigeanalytische Definition der auch makroskopisch als seidige Faser 
gekennzeichneten Riefung R der Harnische von Wert. Die Nadelchen liegen 
parallel R. Die Biotite haben sich kristallisierend sowohl den im Querschnitte 
wellenlinigen Harnischriefen als den im Mylonit schwimmenden rundlich und 
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scharfeckig umrandeten Mineralfragmenten mit (001) angelagert. Das Diagramm 
J.. R D 22 zeigt betrachtliche Besetzung der Peripherie, von einem Giirtel J.. R 
zunachst ununterscheidbar, aber von dem Giirtel eines bis zum Korn homogenen 
Bereiches durch das Diagramm II R zu unterscheiden. In derartigen Fallen -
einen derselben gibt D 23 - haben wir eine ziemlich scharfe Besetzung der 
Peripherie oder irgendeines einzelnen Untermaximums im Scheingiirtel J.. R 
(D 22). Eben daB dieser Scheingiirtel J.. Rim Diagramm eines einzelnen Schliffes 
! I R unvollstandig und ungleichmaBig besetzt wird, bezeugt, daB die Glimmer 
den wellenlinigen Riefen angelagert sind, gleich wie bei kristallin abgebildeter 
Faltelung; daB mit anderen Worten das Glimmergefiige in bezug auf kleine Be
reiche (vom AusmaBe der Riefungswellen) nicht homogen geregelt 1st; in bezug 
auf diese Bereiche nur ein "Scheingiirtel" besteht. Ob die Biotite passiv keim
geregelt und weitergewachsen sind, ist nicht zu entscheiden; vielleicht bilden sie 
nur Intergranularen im Harnisch ab (angelagerte Biotite !). Die winzigen Biotit-

Abb.101. Wie Abb.99. Querschnitt durch zwei fast unbesetzte Einzelscherflachen. 

schiippchen gleichen vollkommen, auch was ihre Anlagerung an andere Korner 
anlangt, den rekristallisierten Biotitschiippchen der Granulite. AuBer durch Biotit 
ist R noch definiert durch das S. 182ff. nach D 24-27 schon beschriebene reine 
QuarzgefUge mit Maximum I in a, wobei a --L Rim Harnisch liegt. Der Flachen
schliff (Abb. 102) legt folgende Ziige fest. 

Genau senkrecht auf R stehen: 
1. Sehr deutliche Langung der Quarze. 
2. Die Quarzachsen. 
3. Die Spuren auf 8 von sehr dicht gesetzten, haarscharfen, geradlinigen 

(ac)-Rissen (Tuschmarke der Abbildung). 
Parallel mit R verlaufen weniger dicht gesetzte zickzackige Rupturen. Die 

Teildiagramme der Zeilen decken sich: vollkommen homogener Aufbau. Das
selbe gilt von jenen Stellen der Quarzlage, welche in Gestalt kropfiger, zwischen 
Feldspatbrocken eingepreBter Schlingen vorliegen, wie D 24 zeigt. Wir erhalten 
so ohne jede Abweichung an derartigen Stellen das isolierte, nur auf ein einziges 
Kornverhalten riickfiihrbare Maximum 1, wenn wir R II b setzen. D 25 gibt 
eine reine Quarzlage, welche nur die Machtigkeit eines Quarzkornes besitzt, 
also im Schliffe eine Reihe bandwurmartig aneinander schlie Bender Korner 
sehen liWt. Der Quarz erscheint zu einem lang en Faden von 1 Korn Machtigkeit 
ausgezogen und rekristallisierte mit nur 1 Korn Machtigkeit. Diese Lage beriihrt 
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die eben beschriebene von D 24 im gleichen Schliff an einer ScherfHiche und 
bildet mit derselben einen Winkel von 30°. Ebenso schlie13en auch die Ebenen 
(ac) der beiden GefUge 30° ein, vgl. auch Abb. 103. Es ist also fur die Regelung 
der Verlauf der einzelnen gewalzten Quarzlage entscheidend, entsprechend der 
Auffassung, da13 die Regelung der mechanisch unversehrten Quarzlagen dem Akte 
der Ausplattung der einzelnen Quarzlage zuzuordnen ist, nicht etwa einer fUr das 
Gesamtgestein gleichen, lastenden Krafteanordnung im Sinne altcrer Schiefe-

Ahh. 102. lIielihokUllgranit. Odenwald . Vergr. nahe 35. Scharfgeregeltes Quarzgefiige ~ vorkristalliner 
Harnischmylonit (D 22-27) im Gefiigeschnitt (a b), R ~ Harnischriefung, ~ R Richtung der unter 45' zu den 

+ Nikols gestellten Quarzachsen uud scharfen Risse. 

rungslehre. Die einzeilige Quarzlage (D 25) enthalt in 8 bis zum vielfachen 
ihrer Hohe gelangte Quarzkorner. Diese getrennt von jenen, welche nichts von 
einer solchen Kornform zeigen, erg eben genauestens dieselbe Besetzung. 

Typische Korngestalt der Quarze im Harnischmylonit: in 8 dunnplattig, 
starkste Langung J_ R, geringere Langung II R im Vergleich zu diesen beiden 
sehr geringe Hohe -18. Typische Gefugetracht: ein Korn von der beschriebenen 
Gestalt mit der Hauptachse II dem Hingsten Durchmesser. Die Korngestalt der 
Quarze ist die der so typischen Granulitquarze. Auch in seiner Regelung ent
spricht das Quarzgefuge den vorkristallin durchbewegten scharfen Einzel-
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scherflachen im Melibokusgranit, scharfgeplatteten Granuliten und Pegmatiten. 
Manche Harnischmylonite des Melibokus sind eben Granulit, und es ware schade, 

Abb. 103. Melibokusgranit. Odenwald. Vergr. nahc 35. Divergente Lagen von Quarzgefiigc (1 bis 5 Korn 
machtig) in Harnischmylonit. 

diese heuristisch fiir beide Teile wertvolle Bezeichnung zu unterdriicken. An re
kristallisierten Scherflachen, fiir deren Kristallisation vielleicht schon die zu
satzliche Reibungswarme geniigte, wird aus Granit Granulit. 

II. Rotierte Gefiige. 
Rein beschreibend definiert sind rotierte Gefiige solehe, in denen gleieh

bedeutende Daten, also z. B. ein Untermaximum korrelat zu derselben Korn
translationsrichtung, eine (hOl)-Flache u. a. m. sieh derart wiederholen, daB sie 
urn eine Rotationsaehse ineinander iiberfiihrbar sind oder einen Giirtel urn diese 
Achse mehr-minder gleichmaBig besetzen. Das gilt ohne die Forderung einer 
Wiederholung mit gleieher Intensitat. Das wiederholte Datum besetzt dann auf 
der Lagenkugel bzw. im Diagramm einen (GroBkreis- oder Kleinkreis-) Giirtel ..L 
zur Rotationsachse. Nieht jeder Bulchen Rutierbarkeit muB genetiseh eine reelle 
Rotation des Bereiehes gegeniiber dem gefiigepragenden Felde entsprechen; so 
z. B. nicht im Falle zweier (hOl), welche auf zweischarige Scherung in einer 
Pressung zuriickgehen. In den meisten Fallen ist abcr diese reelle Rotation ent
wcdor durch Wachson dos Winkels zwischen bcrcits angelegtcn Rcherflachen 
bei fortgesetzter Pressung oder in Gestalt interner oder externer Rotation vor
handen. Schon bei Erorterung der Regelung der S-Tektonite einzelner Mineral
gefiige wurden Rotationen urn a oder b oder coder mehrere dieser Achsen viel
fach deskriptiv aufgezeigt und hypothetiseh gedeutet. 

Aueh hat sich bei Darstellung der Glimmergefiige in Tektoniten gezeigt, daB 
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rotierte GefUge bzw. Gurtelbesetzungen sowohl durch Rotation und Wieder
holung der Gefugescherflachen als einzelner Korner in einer Gefugeflache zu
stande kommen konnen. Ferner hat sich (S. 220) bereits eine Unterscheidung von 
S-Tektoniten, B-Tektoniten und Rotationstektoniten unter den B-Tektoniten 
ergeben. Als wichtigste Falle rotierter Gefuge werden nun B-Tektonite und 
trikline Tektonite (als B 1. B' Gefuge) scharfer gekennzeichnet. 

B-Gefiige. Als zylindrische Elemente [[ B treten Falten bis Stengelfalten 
und (mehrkornige oder einkornige) Stabe hervor, und zwar sowohl inhomogenem 
(s. spater Scherfalten!) als in nichthomogenem (s. spater Biegegleitfalten) B-Ge
fUge. Gefugeanalytisch ist Gurtelgefuge entstanden entweder durch mehrere 
(hOl) als GefUge- oder Kornscherflachen, oder durch Rotationslagen der Korner, 
oder durch FaItung und Riefung mit R = B. Ein deutliches Beispiel fur die Ent
stehung eines Gurtels durch Faltung gibt die auf S. 257 beschriebene FaIte aus 
geregeltem und noch nachtraglich symmetriekonstant gebogenem Quarzit. Man 
sieht, daB fur kleine Bereiche in der Falte oder bei Einmessung mit Abwicklung 
(s. S. 258), was einer Aufrollung der Falte entspricht, ein Gurteltektonit mit sehr 
betontem Untermaximum resultiert. Greift man aber den Bereich uber die ganze 
Falte - legt also die 3 vorhandenen Diagramme D 162-164 mit gedeckten 
Indizes (mithin nichtgedeckten 8) ubereinander, so erhalt man schon aus den 
3 Diagrammen einen viel ausgesprocheneren Gurtel. Einer Biegefalte entspricht 
eben im Diagramm dieselbe Rotation ortlicher Diagramme, welche durch die Ver
biegung der Falte reell vollzogen wird. 

B-Tektonite odcr Gurteltcktonite wurden fruher im Korngefuge rein be
schreibend dadurch definiert, daB Bezugsrichtungen einer, mehrerer oder aller 
Kornarten einen Gurtel in (ae), also normal auf b = B besetzen. Diese Besetzung 
erfolgt fast immer mit insularen Untermaxima. Die Breite des Gurtels wachst in 
manchen Fallen so, daB nur noch eine kleine Unterbesetzung der Lagenkugel mit 
den betreffenden Polen rings urn B den Gurtel anzeigt. Die Untermaxima weisen 
entweder auf 1 8-Flache mit verschiedenen Stadien der Einregelung der be
treffenden Kornart, oder auf 2 und mehr 8-Flachen, oder auf Umfaltelung im 
Gefuge mit Achse B. 

Genetisch gehoren monokline B-Tektonite in den Plan 1. Es kann sich hierbei 
sehr wohl urn zeitlich (z. B. dUTCh Kristallisationen) unterscheidbare Deforma
tionen nach Plan 1 handeln und in dieser Hinsicht ist der B-Tektonit einphasig 
oder mehrphasig. Was die Rotation urn B anlangt, so ist diese entweder nur eine 
interne oder eine externe. Hiernach ist zu beachten, ob ein B-Tektonit 1. ohne 
Externrotation, 2. mit Externrotation und ob er a) einphasig oder b) mehr
phasig geformt ist. Urn die Schnittgerade zweier beliebiger, voneinander genetisch 
unabhangiger Scherflachen von einer B-Achse begrifflich brauchbar zu trennen, 
setzen wir als notwendige und hinlangliche Bedingung fur eine B-Achse, daB die 
Gleitgeraden a in den beiden Scherflachen beide auf der Schnittgeraden senk
recht stehen. Diesfalls gehoren dann beide Scherflachen einer symmetriekon
stanten Umformung an, doren zeitliche Kontinuitat oder Unterbrechung festzu
stellen wir meistens kein Mittel besitzen, so daB wir diese zeitliche Kontinuitat 
nicht als Forderung in eine praktisch brauchbare Definition von B-Achse nehmen 
konnen. 

Aus dem Gesagten geht hervor, daB Beine Schnittgerade von Scherflachen 
oder eine Faltungsachse oder beides ist. 

Fur die Bildung stengeliger Gefugeelemente gibt es zwei grundsatzlich zu 
unterscheidende Arten: 

1. Formung der Stengel als Teile nach B (als Scherungsachse) aus groBeren 
Elementen. Sicher nachgewiesen. 
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2. Fiillung von Hohlraumen nach B, gefiillte Blockierungsporen; noch nicht 
nachgewiesen. 

3. Falten werden zu Stengeln. 
Mit Sicherheit ergibt sich bei Messung im Streichen der Stengel weit groBere 

Konstanz der Besetzung als quer zum Stengelstreichen. Die Abb. 104-108 zeigen 
mehrkornige Stengel im Schnitt II B und 1. B. Die B-Tektonite D 49-60, 
84-93, 116-118, 139-153, 162-173 und andere grben gefiigeanalytische 
Beispiele. 

Um B-Achsen nicht mit zylindrischen Gebilden in a zu verwechseln, sind 
ebenfalls genauere Unterscheidungen notig. Je nachdem in einem Gefiige die 
zu a oder die zu b parallelen Elemente mikroskopisch (als Riefen, B-Achsen usw.) 

Abb.lOJ. StengelgneiB. llohmen. Vergr. nahe 35. Sehliff II B zu D 53- 55. H elle Quarzlagen mit 
(a c)-RiBBen. Ohne Nikol. 

und im Kleingefiige hervortreten, k6nnen a-Gefiige, b-Gefiige und im Falle der 
Deutlichkeit von beiderlei Ziigen a + b-Gefiige unterschieden werden. Es laBt 
sich dann z. B. kurz sagen, daB rasche Schmelzergiisse, schnelle Scherungen 
(echte Harnische) u. a. m. a-Gefiige, manche Harnische a + b-Gefiige aufweisen. 

Fiir eine Gegeniiberstellung der beiden kinematisch ganz verschiedenwertigen 
zylindrischen Gefiigeelemente II a "Langsfaden" und II b "Querfaden" be
trachten wir zuerst die Gestalt solcher Elemente, dann ihre Regelung auf deren 
Wert fiir die Entscheidung, ob ein Langsfaden oder ein Querfaden vorliegt. 

Beiderlei Elemente sind zylindrisch und haben demgemaB eine Symmetrie
ebene senkrecht zur Zylinderachse. Sie sind also an Symmetrieeigenschaften 
ihrer Gestalt nicht unterscheidbar, solange wir FaIle betrachten, bei welchen die 
Bewegung eine eb:m laminare-parallele Schichten gegeneinander verschiebende
ist. Treten wickelnde Bewegungen dazu, so unterscheiden sich Lund B. Bei 
bilateraler Umformung mit der Hauptebene der Umformung 1. B und mit der 
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Abb. 105. Wie Abb. 104; mit + Nikols. Quarziiberindividuen geliingt liB. 

Abb.106. Stengeliger Kalkphyllit. Brenner, Tirol. Vergr. nahe 35. Schliff ..L B zu D 139. 
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Transportrichtung -.l B haben auch auftretende wickelnde Bewegungen und ihre 
Korrelate im GefUge eine Symmetrieebene -.l B also normal zum Faden, so daB 
diese - in B-Tektoniten mit Externrotation so haufigen - Bewegungen in 
ihrer Symmetrie ganz so wie die laminaren, derselben symmetriegemaB geregelt, 
verlaufen. 

Treten dagegen in einem Langsfaden (Stromfaden) durch ortliche 1nhomo
gcnitaten wickelnde Bewegungen auf, so liegt deren Achse quer zum Faden, 

Abb. 107. Stcngelgneis. Niederlauterstein, Sachsen. Vergr. nahe 35. Schliff II B zu D 49-52. 
Zwei Quarzstengel, Hingsgeschnitten. 

deren Symmetrieebene parallel zum Faden Lund die Symmetrieebene -.l zum 
Faden ist fUr den Bereich mit merklicher Wickelungskrummung aufgehoben. 

Beide Erscheinungen sind durch Stromung in unebenen Gerinnen alltaglich 
veranschaulicht. 

Es lassen sich also Langsfaden und Querfaden an ihrer auBeren Gestalt nur 
im FaIle des Auftretens wickelnder Bewegung durch Symmetriebetrachtung 
unterscheiden. 

Hiervon ist praktisch Gebrauch gemacht, wenn der Finger dic Riefen eines 
Harnisches langs iibergleitet und man einen Unterschied der Richtung festzu
stellen versucht. 1st ein solcher festzustellen, so liegt ein Langsfaden mit Sto
rungsstellen und aufgehobener Symmctrieebene -.l zum Faden vor, und man ist 
dessen erst gewiB, daB ein echter Harnisch mit der Transportrichtung parallel 
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der Riefung, also mit Rillung, uberhaupt vorliegt. LaBt sich aber kein solcher 
Unterschied durch den mit verschiedenem Richtungssinne langs des Fadens 
streichenden Finger feststellen, so kann es sich um genugend eben laminare 
Bewegung handeln und es entscheidet mithin dieser Versuch nicht, 0 b ein Langs
faden oder ein Querfaden (B) vorliegt. 

Wir gehen nun zur Unterscheidbarkeit von Langsfaden und Querfaden an 
ihrer korrelaten Regelung uber. Dabei ist eine Systematik der Falle notig, je 
nachdem die Regelung durch Einstellung von Geraden oder von Ebenen zur 
Transportrichtung erfolgt. 

Wenn bekannt ist, welche kristallographische Gerade in die Gleitgerade der 
laminaren Bewegung (also in die Transportrichtung) bei mechanischer Gefiige-

Abb.108. Qucrschnitt ~ B zu Abb. 107; ohne Nikol. Von Glimmer umringte (helle) Quarzstengel. 

regelung eingestellt wird, so ist durch das Gefiigediagramm ohne weiteres ent
schieden, ob ein Langs- oder Querfaden vorliegt. Es ist das fur Quarz (unter be
stimmten Bedingungen), fur Kalzit und einigermaBen auch schon fur hellen 
Glimmer bekannt, woraus sich schon der Wert einer Gefiigeanalyse zweifel
haften Transportrichtungen gegeniiber ergibt. 

Wenn nur die Flache (aber innerhalb derselben keine Gerade) bekannt ist, 
welche in die Schichten laminarer Bewegung, also zur Transportrichtung ein
geregelt wird, so liegen diese Flachen entweder genau (selten!) in den Schichten 
und die beiden Falle sind nicht unterscheidbar, oder die Flachen liegen tautozonal 
um den Faden als Zonenachse, ihre Pole also auf einem Giirtel normal zum Faden 
und der Faden ist ein Querfaden oder ein mehr und mehr unbestimmter Faden 
eines mehr und mehr hervortretenden B -1 B' -Gefiiges. 

Nehmen wir nun noch an, daB' nichts bekannt sei als die Symmetrie der 
Diagramme und aus dieser soIl zwischen Langs- und Querfaden entschieden 
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werden. Wir kennen kaum einen Einregelungsmechanismus durch Rotation 
zwischen einander ubergleitenden Schichten, welcher zu einer vollkommen 
exakten Einregelung fiihrt; vielmehr ist die Rotation eine unvollstandige und 
Hi13t so den Richtungssinn der Relativverschiebungen vielfach ablesen, wie fur 
Glimmer S. 209 gezeigt wurde. Das bringt nun gar keine Beeintriichtigung der 
Symmetrieebene .1 B, also .1 zu einem Querfaden mit sich, wohl aber ist eine 
merkliche Beeintrachtigung der Symmetrieebene .1 zu einem Liingsfaden zu 
erwarten. Wir werden also vielfach im Diagramm die Symmetriccbene normal 
zum fraglichen Faden scharf finden, wenn der Faden ein Querfaden ist, un
deutlich, vereinseitigt, wenn der Faden ein Langsfaden ist. Auch auf diesem 
Wege kann die Gefugeanalyse iiber die Sehliisse, welche sieh lediglieh aus der 
gestaltlichen Symmetrie der Faden ergeben, hinausfiihren, wobei aber wieder 
B.l B'-Gefuge die Entscheidung unmoglieh mae hen konnen, ganz folgerichtiger
weise, da ja der Unterschied beider Faden aueh begrifflich verschwindet. 

Rotiertes Gefiige und Deutung der Regelung. Die Ableitung der Regelung, 
z. B. der Quarzregelung in Tektoniten (vgl. S. 183££.), kann bei den gegebenen 
moglichen Lagen der Maxima auf zwei Wegen versucht werden. Entweder man 
geht von einer 8-Flaehe mit einer Gleitrichtung aus, in welche als Gefiigegleit
flache die Korngleitflachen fund -richtungen r eingeregelt werden. Der Bewegungs
akt ist dann kin em at is c h der einfachste; die Maxima sind verschiedenen f 
und r der Korner zugeordnet. Oder man rechnet mit komplizierteren Bewegungs
akten des Gesamtgeruges, wobei dann die Anzahl der anzunehmenden fund r ge
ringer wird. Der zweite Weg wurde z. B. fiir Quarz begangen, wenn sich die erste 
Erklarung nicht als ausreichend erwies oder wenn sieh direkte Anhaltspunkte 
fiir Rotationen um b und a und fur die Annahme zweier rechtwinklig gekreuzt 
iibereinander gepragter Strainellipsoide, E und E', ergeben ha.tten. 

So besagt z. B. Schmidts (L 68) Ableitung der Quarzmaxima im Tektonit 
mit 18: Bei Gleitung in der 8-Flache (ab) mit Gleitgerader a und mit c .1 (ab) 
entsteht das Maximum I in a durch Einregelung von [0001], ein Maximum (II) 

- -~-

von a um 410 gegen c entfernt durch Einregelung von [2113] in (2112), ein Maxi-
mum (III), von b um 38° gegen c entfernt durch L2110] in (1011); Interferenz beider 
letzteren Maxima fiihrt zur Besetzung der zwischen beiden liegenden Gro13kreise 
(durch a), wobei ein zu (ac) mit 30° geneigter Gro13kreis bevorzugt sein kann. Dicse 
Annahme fiir sieh allein konnte die vorhandenen starken Maxima genau auf den 
Bogen l. II - c, 2. III - c, III - b, 3. I - b nieht erklaren; sie wurden 
aber ableitbar, wenn man Rotationen annahm im FaIle 1 urn b; iIll FaIle 2 
um a; im FaIle 3 urn c; wobei Fall 3 am seltensten, Fall 1 am haufigsten ist. 
Eine analoge - bei tieferer Einsicht werden wir sagen dieselbe - Stufung in der 
Haufigkeit des Vorkommens kommt den Gebilden tektonischer Tangental
transporte zu, was die Rotationen des Strainellipsoids anlangt und wird yom 
Tektoniker begegnet als l. haufige Inkonstanz des Fallens, 2. vertikale und 
3. horizontale Verbiegung der Streichlinie. Die Annahme sole her Rotationen 
ist nun im folgenden fiir Quarzgefiige genauer durchgefiihrt. 

Ein Quarzmaximum wandert auf a - c, dabei ist neb en allen moglichcn 
Zwischenlagen deutlich bevorzugt: a und eine Stelle, welche von a urn ~ cp' 
entfernt ist. ~ cp ist nach W. Schmidt 41°, nach meinem Mittelwert 38°. Ein 
Maximum wandert auf b - c; dabei ist neben allen moglichen Zwischenlagen 
deutlich bevorzugt eine Stelle, welche von b um ~ cp" entfernt ist. ~ cp" ist 
nach W. Schmidt 38°, nach meinem Mittelwert 43°. Nehmen wir fur ~ cp' 
und ~ cp" das Mittel aus W. Schmidts und meinen Werten, so ergibt sich 
~ cp' = 39,5; ~ cp" = 40,5. Das hei13t angesichts der moglichen Genauigkeit 
cp' = gi' = rund 40°. 
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Die (ae)-Maxima und die (be)-Maxima liegen also mit Bevorzugung von 
-1: cp = 40(). Das gilt sta tistisch ; im Einzelgestein kann cp' vo n cp" belie big verschieden 
sein: Die Besetzungen von (ae) und (be) sind im Einzelfalle in einem bestimmten 
Gestein voneinander unabhangig. Die Ebene (ab) ist fUr die Besetzungen auf 
(ae) und (be) bisweilen Symmetrieebene, sehr oft aber nicht. 1m letzteren FaIle 
ist sowohl im Schliffe (be) als im Schliffe (ae) die mediane Symmetrieebene 
(ae) bzw. (be) aufgehoben. Das GefUge zeigt mithinnicht mehr einfach die Symme
trie ungestort gleichufriger monokliner Durchbewegung und kann also von keiner 
solchen erzeugt sein. Beispiel: im Schliff (be) treten die Maxima in (be) nur links 
oder nur rechts auf ("Schiefgiirtel" der triklinen GefUge). Die Ableitung solcher 
trikliner Bilder ist unmoglich aus dem einfachen monoklinen Bewegungsbild, 
zusammen mit bestimmten Translationsflachen und Richtungen des Kornes, 
da beides zusammen nur monokline Symmetrie ergeben kann; nach dem all
gemeinen Gesetz, daB das erzeugte Gefiige der erzeugenden Vektorensymmetrie 
gemaB ist. Die Ableitung solcher trikliner Gefiigebilder ist mithin moglich: Ent
weder durch zeitlich getrennte monokline Beanspruchung und Uberpragung im 
eigenen Akte, ergangen iiber ein schon geregeltes Gefiige. Diese Moglichkeit 
zufaIliger Orientierung beider Anisotropien gegeneinander entfallt gegeniiber der 
gesetzmaBigen Orientierung der Maximagiirtel (ae) und (be) rechtwinklig gegen
einander. Oder durch E 1- E' in derselben Umformung. 

Sowohl der (ae)-Giirtel als der (be)-Giirtel- beide mit oder ohne Symmetrie
ebene (ab) gedacht - entsprechen einzeln fiir sich betrachtet zwei rhombisch 
symmetrischen oder, durch verschiedene Betonung ihrer Kreisschnitte bei der 
Beckerschen Rotation, monoklin symmetrischen Strainellipsoiden E und E'. 

Wie schon mehrfach (s. S. 225) ausgefiihrt wurde, stehen E und E' sehr oft 
so zueinander, daB das eine E' in b seine Kreisschnitte miteinander schneidet 
und rotiert, das andere E" in a. E erteilt bei solcher Besetzung als das intensivere 
dem Gestein das mechanische Geprage die frei sichtbare " Grobsymmetrie", die 
deutliche B-Achse und (hOl)-s-Flachen; und damit hat eben E die Aufstellung 
des Achsenkreuzes abe bestimmt. E' iibernimmt die "Querdehnung, schiefe 
Pressung und Stauung II b zum Akte E' und erteilt die ungemein verbreiteten 
(Okl)-Kliifte. 

E und E' wechseln zeitlich unbcstimmt rasch im selbcn groBercn Durch
bewegungsakte tektonischen Stromens zwischen gleichen oder ungleichen 
(Schiefgiirtel!) Uferbereichen. 

Aus der jeweiligen Eigensymmetrie von E und E', deren Stellung gegen
einander und deren Rotation lassen sich aIle Diagramme in bezug auf die Maxima 
in (ae) und (be) deuten, wenn man denselben Einregelungsmechanismus fiir (ae) 
und (be), fUr E und E' annimmt: 

1. "Eingiirtelbild" Giirtel 1- B; E (rh oder mkl) dominiert; geschlossener 
Eingiirtel: sichere Externrota tion in E. 

2. Zwei in a sich schneidende Giirtel: "Zweigiirtelbild": E und E' inter
ferieren; reines Zweigiirtelbild: keine Externrotation. 

3. Nur einer derselben: "Schiefgiirtel": E und mkl.E' interferieren; reines 
Schiefgiirtelbild: keine Externrotation. 

4. (be)-Giirtel "Kreuzgiirtel"bild: E und E' interferieren; deutliches Kreuz-
giirtelbild: sichere Externrotation in E'. 

5. Reiner (be)-Giirtel: E' dominiert; sichere Externrotation in E'. 
6. Maximum in B: zu E" gehorig oder Regelung nach der Korngestalt. 
DaB das Maximum I in (ae) gegeniiber II starker betont ist, in (be) abor Maxi

mum III starker betont gegeniiber einem Maximum um den b-Achsenaustritt
das scheint auf die groBere kinematisohe Intensitat von E zuriickzufiihren. Denn 
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bei maximaler Intensitat des Strains, so in den Harnischmyloniten, findet man 1 
am reinsten isoliert ausgebildet. Ganz besonders zu betonen sind noch einmal 
in diesem Zusammenhange die Schiefgiirtel. Sie weisen unmittelbar auf einen 
monoklinen Strain E'. Vergleicht man die synoptische "Obersicht der Quarz
gefiige aus Gesteinen mit deutlich ausgesprochenem B (D 62-65) mit der Ober
sicht iiber die Gesteine mit deutlichem 8 und schwachem B (D 61), so sieht man, 
daB bei der ersteren Gruppe von den Maxima 1 bis IV hochstens Maximum 1 
noch eine wahrnehmbare Konstanz hat. 

Bogen (be) ist iiber und unter Maximum 111 besetzt, was aus den Maxima 
1 bis IV nicht ableitbar ist; dasselbe gilt von der gleichmaBigen Besetzung des 
Bogens (ae). 

Es lassen sich zwei Kleinkreise einzeichnen, deren Zwischenraum in unserem 
Sammeldiagramm wie im Einzeldiagramm von den Haufungen derart besetzt ist, 
daB sich keine in a gekreuzten GroBkreise hervorheben. Das ist das genau de
finierte Eingiirtelbild. Halten wir daran fest, daB diese Regeln auf den Korn
mechanismus zuriickgehen, dann miissen wir annehmen, daB solche Gesteine 
Rotationen um b ausgefiihrt haben. 

III. Trikline Tektonite (Schiefgiirtel; B 1.. B'). 

Bei aller Bedeutung und weiten Verbreitung monokliner Tektonite sind 
trikline Gefiige unselten auch bei voller Wahrung der monoklinen Symmetrie 
in der auBeren Gestalt (Falten, Stengel u. dgl.) Beispiele unzufalliger, leicht 
trikliner Ziige bei noch deutlich monoklinem Habitus des Gefiiges geben sehr 
viele S- und B-Tektonite, z. B. D 10, 25, 28, 29, 34, 43, 45, 51, 53 56 und andere. 
Die Beispiele zeigen auch schon, daB sich die trikline Symmetrie zunachst ge
setzmaBig durch starkere unsymmetrische Betonung auch bei streng mono
klinem Gefiige bereits vertretener Dntermaxima entwickelt, mithin nicht durch 
unabhangige V"berpragung erzeugt ist. Dasselbe bezeugen die stark triklinen 
Falle. Die Ziige, welche den monoklinen Charakter aufheben und den triklinen 
mit sich bringen, lassen sich entweder auf geringere unsymmetrische Rotationen 
um e oder - ganz ebenso wie die monoklinen Ziige auf Emit ab (B) e beziehbar 
sind - auf E' mit a' b' (B') e' beziehen bis zur gleich starken, ja starkeren Be
tonung von E" gegeniiber E' (vgl. D 94-108, 172, 173,201-211), wie eben er
ortert wurde. 

Hierbei erscheint nach bisheriger Erfahrung a' b' (B') e' gegeniiber ab (B) e 
unzufallig orientiert, besonders deutlich in dem haufigen Falle b (B) .1 b' (B') und 
meist im Sinne der Abb. 98, also im Sinne rechtwinklig gekreuzter Strains bei 
Becker, deren erster E (der innere der Abbildung) ein reiner Scherbewegung 
in 8 angenaherter mit Rotation um B, deren zweiter entweder ein unrotationaler, 
also rhombischsymmetrischer Shear mit Hauptebene B' 0' in 8 ist - dann bleibt 
das monokline Gefiige erhalten - oder selbst ein monokliner Strain wie der 
erste: dann wird das Gefiige triklin. 

Es bezeugt also erstens die allmahliche Entwicklung triklinen Gefiiges aus 
monoklinem durch V"berbetonung bereits vorhandener Maxima, daB lediglich 
ein schon bei monokliner Regelung vorhandener regelnder EinfluB asymmetrisch 
verstarkt auftritt. Als ein solcher EinfluB ergab sich z. B. in D 11 und 12 Pendeln 
der Korngleitgeraden in den Kornscherflachen asymmetrisch zu a des Gefiiges. 
Dnd es bezeugt zweitens die Haufigkeit rechtwinklig gekreuzter Strains die Un
zufalligkeit dieser Lagebeziehung und eine haufige Entstehungsart triklinen 
Gefiiges. In beiden Entstehungsarten gleichermaBen aber kommt die Ungleich
ufrigkeit des Bewegungsbildes abc zum Ausdruck; bei asymmetrischem Pendeln 
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von a in (ab) etwa einseitig erleichtertes Abstromen, bei monoklinem E' einseitig 
starker beengendes Ufer. DaB unzufiillig rechtwinklig gekreuzte Strains in 
KorngefUgen als Regelungen tatsachlich wahrnehmbar sind, ist ein Hinweis 
darauf, daB sich die beiden Strains zeitlich unterscheidbar ablOsen, was im Ge
folge eines tektonischen Transportes, z. B. entlang der Horizontalen in einer 
schiefen Ebene denkbar ist. Ja es ist beim gleichen Transporte unter anderem 
denkbar, daB bei kurzaktigem Wechsel der dem Abgleiten und der der Horizontal
verschiebung entsprechenden Durchbewegung beiderlei Scherflachen (hOl) und 
(Okl) die Korner gunstigster Ausgangslage fur die Einregelung in (hOl) und (Okl) 
einregeln und damit sowohl (hOl) als (Okl) einen Ausdruck in der Regelung 
finden. Die "gleichzeitige" - wahrscheinlich in kleinen Zeitakten abwechselnde
Betatigung verschiedener Scherflachen wird in der Natur und im Experiment 
deutlich fur den Fall, daB die Gleitgerade jeder der beiden Scherflachen auf 
deren Schnittgerader senkrecht steht und sich die Scherflachen schneiden ohne 
sich zu verwerfen. 

Es ist moglich, daB ein Korn, dessen Ausgangslage zu keiner genugend raschen 
Einregelung in eine der beiden Scherflachen fUhrt, eine Zwischenlage einnimmt. 
Solche Zwischenlagen sind ohne weitgehende bestimmte Annahme nicht genau 
festlegbar, jedoch steht fest, daB sie keine gleichmaBige Besetzung der Lagen
kugel, sondern eine Regelliefern. Voraussichtlich sogar deutbare Maxima. Doch 
ist derzeit die Anwendung dieses Prinzipes weder theoretisch durchgefUhrt noch 
an Gesteinsgefugen versucht. 

So wie in der Ableitung der Tektonitregelungen uberhaupt, so spielen Rota
tionen im Sinne des vorhergehenden Abschnittes, und zwar einsinnige Rota
tionen um a = B' (D 201-211, 172, 173) und um e (D 11 und 12) eine deut
liche Rolle fUr das Zustandekommen trikliner Gefuge. 

Die beiden Gedanken, daB verschiedene Pragungen an verschiedenen Kor
nern desselben, u. U. auch monomikten, GefUges ablesbar erhalten sein konnen, 
und daB dies namentlich hinsichtlich der immer am besten wahrnehmbaren 
Giirtelachsen - verschiedener Entstehung vgl. S. 232 - gilt, werden besonders 
durch (D 94, 157-161, 40, 42) als Beispiel solcher uberlagerter Rotationen in 
triklinen GefUgen veranschaulicht. Die Diagramme geben den Fall eines manchen 
Quarzdiagrammen vollkommen ahnlichen, aber sicherer als diese deutbaren 
Kalzittektonits. 

Die Achsen liegen auf GroBkreisen K a usw. bzw. auf Giirteln, die sich in a schnei
den. Das kann nach der fiir einfache Scherung erwiesenen Mechanik nur ent
stehen, wenn auch die Lamellenpole (von e) auf solchen GroBkreisen liegen. 
Priifen wir das, so liegen die Lamellenpole betatigter bzw. beobachteter Lamellen 
auf einem den AchsengroBkreisen unverkennbar zugeordneten GroBkreissystem 
Ke usw. mit der Schnittgeraden a. 

Es ist praktisch wichtig, daB die AchsengroBkreise Ka mit dem Lamellen
polgroBkreisen so nahe zusammenfallen, daB die Analyse solcher FaIle auch ohne 
direkte Lamelleneinmessung durchfiihrbar ist. Auf den LameIlenpolgroBkreisen 
Ke stehen Lote senkrecht Le, welche, wegen der gemeinsamen Schnittgeraden a 
fUr aIle K e, aIle in Ebene (be) liegen. Diese Lote sind die Zonenachsen der ein K., 
einen der Teilgurtel, besetzenden Lamellen. Als solche sind sie die B-Achsen 
dieser Teilgiirtel. Das bedeutet im Bewegungsbild abc, daB die b-Achse in Ebene 
(be) gependelt hat oder, andersgesagt, daB in TeilaktenRotationen um a erfolgt 
sind. Dieses Pendeln geschah entweder symmetrisch in bezug auf (ae) als Spiegel
ebene: das Diagramm nach (be) ist ein strengsymmetrischer Zweigiirtel (selten); 
oder es geschah unsymmetrisch in bezug auf (ae): Es entsteht der Schiefgurtel 
(hiiufig) im Diagramm nach (be). Aus genugend vielen der betrachteten (Okl)-
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Giirtel kann sich ein Giirtel in (bo) zusammensetzen (selten). Symmetrisches 
und unsymmetrisches Pendeln von b in (bo) (= Rotation um a) ist die Antwort 
auf gleiches oder ungleiches Links und Rechts im Bewegungsbild abo, entsprechend 
rhombischen oder monoklinem E' der Ableitung und entsprechend der seltenen 
symmetrischen und viel haufigeren unsymmetrischen Querdehnung in b des 
am raschesten in a stromenden Tektonites mit dem Bewegungsbild abo. Solange 
wir allerdings bevorzugte Stellen auf den Teilgiirteln (Okl) nicht abzuleiten 
vermogen ist die Hypothese unvollstandig. 

Das Vorkommen des starksten Kalzitachsenmaximums im Pole a (einmal 
unter allen Fallen) lieBe sich vielleicht damit erklaren, daB alle Teilgiirtel (Okl) 
sich in a treffen und dieses starken. Gegeniiber dem singular auftretenden und 
typischen Quarzmaximum im Pole a ist diese Auffassung nicht anwendbar 
und ist vorlaufig an der Einregelung der Hauptachse und flachen Rhomboeder 
in Gefiigegleitflachen festzuhalten. 

Keine Hypothese aber darf sich die Konfrontation der ofters bis in Details 
ahnlichen Quarz- und Kalzitdiagramme ersparen, als zweier Minerale mit stark 
verschiedenem Kornmechanismus, deren ahnliche Diagramme mithin nicht auf 
einfachste Scherbewegung im. Gefiige mit Korneinregelung nach Kornmechanis
mus, sondern auf komplizierte, aber beiderseits gleiche Bewegungsbilder des 
bildsamen Zustandes zuriickgehen. 

Zusammenfassung. Ein Hauptproblem. Bei der Analyse der Quarztektonite 
sind wir dazu gelangt, Rotationen um a, b (und e) anzunehmen, weil die Be
setzungen aus anderen Annahmen nicht ableitbar waren. Bei der Analyse der 
Kalzittektonite gelangten wir zur direkten Feststellung des Pendelns der b-Achse 
im Bewegungsbild abe, mit Hilfe der Lamellenpol- (und Achsen)-Giirtel (Okl) 
deren Lote die pendelnde b-Achse bedeuten. Das Pendeln der B-Achse ist gleich
bedeutend mit Rotationen um a. Diese Rotationen um a sind sogleich da, wenn 
im Gesamtakt das Ellipsoid E neben dem Ellipsoid E' auftritt oder wenn der 
Bereich bei fortlaufender Uberpragung gegeniiber der zu a, b, e gehi:irigen Pres
sung um a externrotiert wird. 

Die symmetrische Internrotation von E' erzeugt symmetrisches, einsinnige 
Intern- oder Externrotation von E' erzeugt unsymmetrisches Rotieren um a bzw. 
Pendeln von b in (be). Die nach meiner Annahme in kleinstenAkten oszillierende 
Uberlagerung von E und E' ist keineswegs nur eine in der theoretischen Strain
analyse des an Thomson anschlieBenden G. Becker schon behandelte Annahme. 
Sondern sie wird fiir uns erzwungen durch die in orientierten Schliffen fast immer 
zu beobachtenden, meist einscharigen oder ungleichscharigen (0 kl)-Flachen, welche 
ebenso nur auf die Kreisschnitte von E' beziehbar sind, wie (hOl) auf die Kreis
schnitte von E. Ferner haben uns nicht nur extern rotierte B-Tektonite, sondern 
auch manche gleichscharig-zweischarige Scherungen mit Korndeformation bei 
nichtzerflieBendem Gesamtgefiige (s. S. 169) mit den Rotationen (bzw. der Mog
lichkeit von Uberpragungen derselben und damit mit deren Ablesbarkeit) als 
mit einer Tatsache vertraut gemacht, welche die Betrachtungsweise von G. 
Becker nach Thomson im wesentlichen bestatigt; und namentlich den als 
schwerverstandlich viel beklagten rotational strain auch ohne jede kinematische 
Theorie aus Tatsachen ergibt. 

Die (be)-Giirtel, welche an Glimmer, Kalzit und Quarz neben (ao)-Giirteln auf
treten, weisen also auf Rotation um die a- und die b-Achse des Ausgangsbildes; 
auf zwei rechtwinkelig in (a b) gekreuzte B-Achsen, wenn man will; auf die beiden 
rechtwinkelig gekreuzten Ellipsoide E und E' der strainkinematischen Analyse. 

Unabhangig von der Annahme oder Ablehnung dieser Hypothese gibt die 
Symmetrie der Diagramme die Symmetrie der erzeugenden Vektoren bzw. 

Sander, Gefiigekunde. 16 
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Bewegungsbilder und laBt die Symmetrie des tektonischen Aktes (z. B. gleiches 
oder ungleiches Rechts und Links des Transportes) erschlieBen. 

Die Anwendung unserer Hypothese fUr die praktische petrographisch-tekto
nisehe Analyse ist folgende: 

Das deutliehste 8 und dessen B bestimmen die Lage des Bewegungsbildes 
abc in der Definition von S. 56. Die Sehliffe der Hauptebenen von abc und deren 
U-Tisehanalyse ergeben die Rotationen urn a, b (oder aueh c) wahrend des tek
tonisehen Formungsaktes. Daraus z. B. aus ungleiehseharigen oder einseharigen 
(Okl), den Haufungen in (be) usw. lassen sieh schon ziemlieh genaue Sehlusse 
auf die Bewegungen des betraehteten Bereiehes und damit auf den Ablauf ver
gangener tektoniseher Transporte ziehen. Es ergibt sieh z. B. heute schon die 
Haufigkeit tektoniseher Transporte mit ungleiehem Reehts und Links, Ungleieh
ufrigkeit der tektonisehen Stromung und eine Kennzeichnung derselben im 
Sinne seitlieher Ausweiehemogliehkeit, seitlieher Beengung oder der Sehief
stellung von b an ansteigenden Ufern, wie es (L 33, 35) vom Tauernwestende 
mit voller Ubereinstimmung der GroBtektonik und des KleingefUges beschrie
ben ist. 

Mit dem Fortschritt der analytischen Erfahrung und der Durcharbeitung der 
Theorie wird es gelingen, fur jedes Mineral die Lage auch der in erster Annahe
rung noch nieht zu behandelnden Untermaxima auf der Lagenkugel als unzu
fallig zu erfassen und aus ihnen die Einzelheiten der Deformationsbedingungen 
auch quantitativ zu erschlieBen. 

Eine haufig auftretende Gruppe heteroachs, d. h., mit nicht fixem abc ge
regelter. GefUge - die Schiefgurtel-laBt sieh also als ein Gebilde eines einzigen 
groBen Durchbewegungsaktes mit oszillierenden Uberpragungen und Achsen
verlagerung erfassen; damit verschwindet auch die Sehwierigkeit der Hilfs
annahme, daB sich Regelungen reliktisch bei in groBen Akten getrennten Uber
pragungen erhalten. 

Nach der entwiekelten Hypothese lassen sich also die Teilbewegungen und 
die Regelungen anisotroper Gefugeelemente in einem durchbewegten Gefuge 
analysieren mit Hilfe eines nicht mehr nur gedanklich angenommenen, sondern 
durch die auftretenden Regelungen bezeugten Systemes urn die Ausgangsachsen 
abc rotierter Strainellipsoide mit gleiehwertigen oder ungleichwertigen Kreis
schnitten bzw. Ebenen maximaler Schubbeanspruchung. 

Wahrscheinlieh ist damit uberhaupt der allgemeinste Fall stetiger Umformung 
als Ganzes bildsamer und anisotropisierbarer Gefuge gegeben, unter welchen 
sieh alle Falle als Sonderfalle unterordnen, welche zwischen bildsamen "Teigen" 
und reibenden "Flussigkeiten" liegen. Dieses Auftreten wahrnehmbarer ro
tierter Strainellipsoide bildet die Kennzeichnung der stetigen Umformung der 
kristallinen Teige (die meisten Tektonite, Schmelztektonite; durchbewegte 
Boden; Metalle u. a. m.) wohl auch schnell genug deformierter Flussigkeiten, 
bei welchen die Tragheit an Stelle des Deformationswiderstandes der Teige tritt, 
gegenuber langsam genug deformierten also wirklich "flussigen" Flussigkeiten. 

1m vorangegangenen hat sich die deskriptive Feststellung von Rotationen 
des Gesamtgefuges urn die Gefiigeachsen a, b und e im Sinne der Seite 231 deH
nierten rotierten Gefuge als sicher ergeben; und es wurde fur viele Falle die An
nahme reeller Rotationen des Gesamtgefuges gegenuber den umformenden 
AuBenkraften gemaeht. 1m Hinbliek auf die Einregelung der Glimmer (1 8 

oder mehrere 8 S.209), auf die Untersuehung zerscherter Einzelkorner des Ge
fUges (s. S. 193ff. D 9-15) und auf die Bedeutung der Ausgangslage (z. B. 
D 122-124) der Korner und auf das Fehlen von Theorie und Untersuehung fiir 
das Verhalten des einem in 2 Scherflaehen weehselnden Strains ausgesetzten 
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Einzelkornes wurde aber betont, daB viele der Erscheinungen, welche sich als 
Rotationen des GesamtgefUges darstellen lassen - im Diagramme ununterscheid
bar - auch auf Rotationen von a b und c in zerscherten Einzelkornern auf Aus
gangslagen dieser Einzelkorner riickfiihrbar werden konnen. In der Trennung 
dieser beiden Vorgange in der Ausarbeitung von Kriterien und Analysenbei
spielen fUr beide ist derzeit ein Hauptproblem der Tektonitregelung zu erblicken. 

IV. Gekriimmte Gefiige. 
Faltenarten: Biegefalten und Scherfalten; Regel der StauchfaltengroBe; Scharnier

machtigkeit; Stofftransporte; ein· und mehrscharige Scherfalten; Rotation; Ein· und Mehr
zonigkeit; Falten in Schmelzen; gefaltete Falten; inhomogene Wirbel. 

Analysenbeispiele: Abwickelbare inhomogen geregelte Biegefalte; Umfaltung und 
tektonisches Stromen der Phyllonite; Abwickelungsverfahren; B-Tektonit durch Biege
rotation geregelten Gefiiges; unabwickelbare nachtraglich gescherte Biegefalten; Rhythmik 
des Feinbaues; Rotationen; homogen geregelte Biegefalte mit (b c)-Giirtel; homogen' ge
regelte Scherfalten; schergefaltete Biegefalte; gesetzlos inhomogene Falte. 

Beziehungen zwischen mechanischer Deformation und Kristallisation 
am Beispiel der Falten: 

Definitionen und Beispiele; Analyse durch Interngefiige; Teilbewegung in vorkristallinen 
Falten; teilweise flieBende Umformung durch Kristallisationsbewegungen; kristalline Er
starrung; petrographische Kennzeichnung der Umformung; Geschwindigkeitsregel der Teil
bewegung; gefalteter Sand. 

Faltenarten. Die Betrachtung des Gefiiges und namentlich des Korngefiiges 
von verkriimmten Vorzeichnungen an geologischen Korpern - wie solche hier 
insgesamt als Falten bezeichnet werden - kann die verschiedene Entstehungs
art dieser Gebilde und das Verhaltnis zwischen Kristallisationen und Umformung 
feststellen. Diese Betrachtung ist also fiir geologische Fragen niitzlich, dariiber 
hinaus aber ergeben sich allgemeine Einblicke in die Umformung namentlich 
kristalliner Gefiige. 

In der Symmetrie des monoklinen Bewegungsbildes abc sind diese Kriim
mungen (bei den zu besprechenden Entstehungsarten) allgemein-zylindrische 
Gebilde mit Achse B = b ("Faltenachse") quer zur Hauptstromungsrichtung a 
des Transportes. 

Da affine Umformung keine Geraden kriimmt, ist jede Kriimmung gerader 
und ebener Vorzeichnungen eine nichtaffine Umformung; aber auch affine Um
formung kann unebene Vorzeichnungen we iter kriimmen (z. B. Kreis - extreme 
Ellipse); man kann also aus Verengerung von Faltenbogen nicht auf nicht
affine tektonische Translationsakte schlieJ3en. 

Es wird sich zeigen, daJ3 zweifellos durch nichtaffine also "inhomogene" 
Deformation entstandene Falten homogen geregelt sein konnen. Regelung und 
Verkriimmung sind gesondert zu betrachten; letztere ist als Zeichnung an sich 
inhomogen; beide haben die Symmetrieebene (ac) gemeinsam, solange und soweit 
das erzeugende Bewegungsbild wirklich bilateral-symmetrisch war und nur in 
solchen Bereichen. Legen wir a, b, c wie auf D 178 und 186 in die Falte, so gilt: 

Die Ebene (ac) ist fast immer eine Symmetrieebene der Faltenform, aber 
nicht immer. Sie fehlt z. B. bei einem im tektonischen Profil und in Kleinformen 
unseltenen Falle mit nichtparallelen b-Achsen aufeinander reitender "achsen
divergenter" Falten. Diese Achsendivergenz kann in der Gesamtfalte stetig 
zunehmend verteilt sein; sie geht auf Ungleichheiten der Beanspruchung oder des 
Materials beiderseits (ae) zuriick. Ebene (ab) ist weit seltener, (be) nie eine 
Symmetrieebene der Faltenform. 

Es wurde schon im ersten Teile allgemein erortert, daB Kriimmungen von 
Vorzeichnungen auf zwei Arten entstehen konnen: durch ebene Zerscherung 
mechanisch belangloser Vorzeichnungen (Scherfalten) und durch Biege-

16* 
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gleitung in, sich selbst dabei weiter kriimmenden ("faltenden") Flachen kleinster 
Schubfestigkeit (Biegefalten). Mechanisch belanglose Vorzeichnungen im homo
genen und isotropen Kontinuum k6nnen anfanglich nur durch Scherung ver
kriimmt werden. 1st aber einmal eine mechanisch belangvolle Vorzeichnung 
da in Gestalt einer Flachenschar 8 geringerer Schubfestigkeit, also ein in diesem 
Sinne anisotropes Kontinuum, so erfolgt die Kriimmung dieses 8 gradweise mehr 
und mehr unter Gleitung in 8 bis zum Extremfall reiner Biegegleitung. Diesen 
veranschaulichen Versuche mit Papierpacketten (s. AUg. Teil), Beobachtungen 
an translatierenden KristaUen (Abb. 109) und an geniigend anisotropen Ge
steinen, Phylloniten etwa; alle diese "Blatterteige" beantworten bei geniigen
der Anisotropie und Ungezwungenheit bis auf seltene SonderfaUe beliebige 

Abb.109. Glimmerschiefer. Pens, Siidtirol. Vcrgr. nahe 35. Gefalteter Biotit, Biegegleitung. 

Umformung mit Teilbewegungen in dem sich kriimmenden 8, mit "Biegeglei
tung". 

Gleitungen sind wie fUr jede Formanderung mit stetiger Verzerrung von Vor
zeichnungen, so auch fUr Gesteinsfalten die entscheidenden Teilbewegungen. 
In Gesteinen mit nicht nur vorgezeichnetem, sondern mechanisch reeUem 8 ver
laufen diese Gleitungen mehr oder weniger in 8, bei sehr betontem 8 wie bei der 
Umfaltung der Phyllonite mit ihren Glimmerhauten bei beliebiger Einspannung 
des Gesteins. Letztere Faltung der Vorzeichnung 8 weicht dann im Bewegungs
bild am starksten von der Faltung einer mechanisch indifferenten, bloB visuellen 
Vorzeichnung 8 durch stetige Zerscherung nicht in 8 ab, auch wenn Gleitung in 8 

(Biegegleitung) und Gleitung nicht in 8 (stetige Umscherung einer Vorzeichnung) 
zur gleichen Kriimmung bzw. Falte von 8 fiihren. Zwischen beiden Extremfallen 
lassen sich alle moglichen Mischtypen erkennen, abhangig von der Scherfestigkeit 
in dem vom betrachteten Deformationsakte bereits vorgefundenem 8, z. B. geht 
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ein selbst erstmalig durch Parallelzerscherung neu angelegtes 8 weiterhin in 
Biegegleitung in diesem 8 uber, welches damit gefaltet wird. Gleitung in 8 und 
Gleitung nicht in 8 walten nebeneinander, Vorzeichnungen verkrummend, in 
vielen Gesteinen. Ohne Biegegleitung erfolgt die Faltung bei Deformation unter 
Bedingungen, welche keine Flachenschar kleinster Scherfestigkeit, also keine 
genugende Anisotropie zustande kommen lassen; das ist vielleicht fUr genugend 
langsame Deformation von Flussigkeiten der Fall, nach meiner Literaturkennt
nis theoretisch nicht geklart, fUr die Unterscheidung der Tektonite aber brauch
bar, wie spater erortert wird. 

Abb. 110. Quarzphyllit. Vahrn, Siidtirol. Vergr. nahe 35. Biegegieitfalte in Glimmergefiige. In der Mitte 
(schwarz) ein zwischen Glimmern gebogenes Erzpllittchen. An dessen Konvexseite nachkristallin gebogene 
Gliullner, an dessen Konkavseite mechanisch unversehrte GliInmer, deren Kristallisation die Biegung der 

Falte iiberdauerte. Also Faltung parakristallin zur Glimmerkristallisation. 

Die Eigenschaften der Faltung durch Biegegleitung sind folgende: Die an
einander gleitenden Lagen L usw. stellen einzeln betrachtet Biegungen (durch 
Stauchung) vor. Begrenzung und Innenbau von L werden also, soweit beide nicht 
den Teilbewegungen des Aktes erliegen, mit definierter Symmetrie (s. 0.) gebogen 
und damit der Bereich der Falte in bezug auf Begrenzung und Innenbau von L 
inhomogen, wie dies im Beispiel S. 257 dargestellt ist. 

BesaB die gebogene LameHe Leinen homogenen Innenbau mit singularer 
Richtung ~ Lund ohne bevorzugte Richtung II L, wie dies z. B. bei Biegung 
von Kristallrasen der Fall ist, so besitzt die Falte auch im Innenbau die Symme
trieebene (ac) des AuBenbaus. Dasselbe gilt, wenn die gebogene LameHe bereits 
einen Innenbau mit Symmetrieebene (ac) besaB und die Biegung mit derselben 
Symmetrieebene erfolgte, wie dies in B-Tektoniten haufig und ebenfalls im 
Beispiel S. 257 dargesteHt ist. 

Alle diese lediglich verbogenen InnengefUge konnen durch Einmcssungen mit 
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Abwickelung (s. S. 257) in ihrem Zustand vor der Biegung wiederhergestellt und 
eben durch den positiven Ausfall dieser Priifung festgestellt werden. 

Von allen diesen vorher vorhandenen und lediglich verbogenen Gefiigedaten 
sind jene scharf zu unterscheiden, welche, wenn auch mit gleicher Symmetrie -
da ja Biegung und Regelung demselben Vektorensystem im monoklinen Be
wegungsbilde entsprechen - erst durch die zum Biegungsakte gehOrige Teil
bewegung im Gefiige entstehen. Sie sind nicht abwickelbar und dadurch von 
den erstbehandelten Gefiigedaten unterscheidbar. Beispiele fiir solche Ge
fiigedaten ergeben aIle auf Biegetrajektorien (s. Abb. 9) beziehbaren; vor 

Abb. 111. Granatglimmerschiefer. Jaufen, Siidtirol. Vergr. nahe 35. ParakristaUine Faltung von Glimmer· 
gefiige. Eine Falte (Scheitel gegen Doppelkreis) mit nachkristallinem Charakter, eine andere (Scheitel gegen 

Kreis) mit vorkristallinem Charakter unversehrter GlimmergebiHke. (Aus L 24.) 

aHem alle Unterschiede des Gefiiges an der Innen- und AuBenseite des 
Scharniers; denn diese Verschiedenheit von innen und auBen kennzeichnet vor 
aIlem den Biegungsakt (z. B. Kleinkornigkeit im Innenbaue der S. 258 be
schriebenen Falte). 

Wahrend sich in der gcbogenen Lamelle oder beliebig machtigen Lage die 
Biegung in der erorterten Weise kennzeichnet, erfolgt zwischen den Lagen die 
Gleitung, und zwar im bilateral symmetrischen Bewegungsbilde (also nicht immer) 
derart, daB die Gleitgeraden in (ac) liegen, also auf der Faltenachse normal stehen. 
Diese Gleitgeraden setzen als Differentiale (Tangenten) die Schnittkurven der 
Falte mit (ac) zusammen, treten sehr oft als Harnischrillen (II a) hervor und 
haben entweder durch die Falte gleichbleibende oder im Faltenfirst wechselnde 
Gleitrichtung, wie das schon die Papierversuche in Abb. 10 und Abb. II ver
anschaulichen. Eine Biegegleitung, bei welcher zwischen gleitendem Glimmer 
auch ein Ilmenitblatt gebogen wurde und der Unterschied zwischen AuBenseite 
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und Innenseite wie sehr oft durch sperrige Kristallisation an letzterer hervor
tritt, zeigt Abb. IlO, ahnliches auch Abb. Ill. Maximale Quetschung der Glim
mer im Innenscharnier einer Falte zeigt 
Abb. 109 und 134. 

Besondere Verhaltnisse bei Falten 
durch Biegegleitung - kunftig kurz 
"Bg"-Falten im Gegensatz zu den Fal
ten durch Umscherung "Sch"-Falten -
sind folgende: 

Sehr oft zeigen Bg-Falten-Systeme 
eine Regel in der GroBe der Falten: 
Machtigere (also knickfestere) Lagen bil
den groBere Falten (s. Abb. Il2). Diese 
Regel der StauchfaltengroHe (L 13) ist 
in groBtektonischen und mikroskopischen 
AusmaBen gleich bezeichnend dafiir, daB 
im betrachteten Bereiche eine ausge
sprochene Festigkeitsanisotropie durch 
Flachen geringer Schubfestigkeit zwischen 
mit Widerstand bieg baren Lagen zu W orte 
kam. War dies nicht der Fall, so fehIt 
hochst bezeichnenderweise diese Regel vol
lig, so in vielen Schmelztektoniten, Myg
matitcn (ptygmatischo Falten), kurz in 
allen isotropen Teigen. 1m Bg-Falten
system bleibt die Machtigkoit der gobo
genen Lagen sehr oft insbesonders vor ALb. 112. Quarzphyllit. SchiiLerspitze. Tiro!. 
ziemlich weitgehender SchlieHung der Vergr. nahe 2. Schwachere (dunnere) Lagen Lilden 

kleinere Falten. (Aus L 13.) 
Falte, im Scharniere konstant; ein wich-
tiges Kriterium, welches Sch-Faltung sogleich ausschlieHt, auch wenn im selben 
FaltenstoH verbreiterte Scharniere vorkommen (Abb. 113-117, 120). Ein weite
res derartiges Kri
terium fUr Bg-Fal
tung sind die gegen
einander gekehrten 
Knie oder Kniekeh
len von Falten im 
selben System (un
gemein haufig in 
umgefalteten Phyl
loniten (Abb. 114, 
115). 

Ebenfalls fUr 
Bg - Faltensysteme 
bezeichnend ist die 
heterogene Fullung 
des Raumes zwi
schen den Schen-
kelnaufeinanderrei

ALL. 113. Aplit (hell) gefultet in Graphit (dunkel). Niedersatzbach bei Pas.au. 
Verk!. auf '/3' Sammler Arndt. Biegefalte. 

tender Falten, deren eine der Sattel der anderen ist. Die Stoffzufuhr an diese fur 
Sch-Falten nicht ableitbare Stelle erfolgt durch Zustromung von Material, welches 
zwischen den gefalteten Lagen herausgepreBt in jene Stelle hineingeschurft wird. 
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Abb. 114. Qllarzphyllit. 11lnsbruck, Tirol. Vergr. nahe 2. Nester llnversehrter llngeregeiter Glimmer im 
Falteukern durch Stoff transport. Vorkristalline Falte mit Merkmalen gegen Scherfaltllng. 

Das Bewegungsbild hierzu laBt sich bisweilen erkennen, so z. B. wenn man 

Abb. 115. Falten mit Merkmalen gegen Scherfaltung. 
Aile stark verkleinert. Oben: Valangien. AxenstraJ3e, 
Schweiz (Sammlg. Eidg. Polytechnikum Ziirich). 
Unten links: Culm - Kieselschiefer, Harz (nach 
Behme). Unten rechts: Amphibolit des Schnee-

bergerzuges. Gurgl, Tirol. 

yom Drehungssinne rotierter Holoblasten 
mit si auf den Sinn der Relativver
schiebungen in den s-Flachen iibergehen 
will. 

In einem StoBe konkordanter Bg-Fal
ten konnen einzelne Scharniere unver
dickt bleiben, andere zwischen diesen 
bedeutende Zunahme der Machtigkeit 
zeigcn. Es gibt mithin einc Scharnicr
verdickung auch bei Falten, welche keine 
Sch-Falten sind: Es ist dieselbe Stoff
zufuhr von den ausgequetschten Schen
keln her, welche diese Scharniere ver
dickt und die Raume zwischen den 
Schenkeln fUIlt. Solche Falten weisen 
nicht auf ein Scherflachensystem und 
hierzu schiefen Hauptpressungsdruck, 
sondern letzterer kann sogar in c der 
Falte fallen. 

Allgemein verbreitet sind in Bg-Fal
tensystemen iiberhaupt Stofftransporte 
an die Konvexseite und aus der Kon
kavseite; im Bg-Faltensysteme kann der 
Transport an die Konvexseite der Falte I 
einen Transport an die Konkavseite der 
Falte II vortauschen, wenn II auf I rei-
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tet. Fiir das Ausmal3 dieser Stofftransporte in Systemen von Bg.Falten sind 
Unterschiede in der inneren Reibung der verschiedenen stofflichen Lagen ent
scheidend. Die Stoff-
transporte der Bie· 
gefaltung vollziehen 
sich mit unmittel
baren oder auch 
mit mittelbaren Teil· 
bewegungen und 
sind auch lagerstat
tenkundlich von Be
deutung. Abb. 116 
veranschaulicht den 
Stoff transport an 
die Konvexseite in 
seiner Abhangigkeit 
von der inneren Rei
bung: MarmorflieBt 
mit geringerer inne
rer Reibung und das 

Abb.116. Marmor mit Kiesellage. Etwas verkleinert. (Geologisches Institnt 
Heidelberg.) Biegung nnd Stoff transport zum Scheitel. 

Abb.117. Fluviogiaziaier Sand. Hotting, Tiro!. Natiir!. GroBe. Einzeine Lagen zeigen konstante Machtigkeit 
(s. anch Abb. 118), andere, bildsamere zcigen Scharnierverdickung durch mechanischen "Stoff transport zum 

Scheitei" in UIlIllitteibarer Teilbewegung. 
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Marmorscharnier tiber jede Moglichkeit einer Sch-Falte verdickend an die Konvex
seite einer vollig unverdickten Kiesellage. Abb. 114 zeigt an einem kristallinen 
Schiefer diese Stoffzufuhr durch Biotitanhiiufungen, Abb. 117 an einem nur durch 
Feuchtigkeit gebundenen und durch feste UmschlieBung faltbaren Glazialsande: 
Scharnierverdickung an einer hellen Lage mit geringerer, keine Scharnierver-

Abb. llS. Wie Abb. 117. Auf '/, verkleinert. 

dickung an einer dunkleren Lage mit hoherer innerer Reibung. Der Vergleich 
dieser Sandfalte, welche wegen teilweise ganz fehlender Scharnierverdickung und 
der Eigenschaften ihres Faltensystems (Abb. 118) keine Sch-Falte ist, mit der 
Gneisfalte (Abb. 119) und den ebenfalls nicht mit 1 ebenen Scherfliichenschar als 
Sch-Falte ableitbaren Gipsfalten (Abb. 120, 121) veranschaulicht, daB derartige 
Betrachtungen nicht etwa fur jede Gesteinsart neu gepflogen werden mussen. 

Abb. 119. Otztaler Gneis. Natiirl. GroCe. GefaJtete Falte im Beginn der zweiten Faltung. Weder durch eine 
einscharige Seherung noeh durch eine Stauehung abJeitbar. B-Aehse der Faltung konstant; also zweiaktige, 

hOlllotaktische Faltung. 

Der Stoff transport aus der sich schlieBenden Kniekehle der Lagen in Bg-Falten
systemen ist der einen Teig kriiftig umfassenden Hand des Alltagslebens bekannt 
und durch die Biegung einer Plastilinplatte (Abb. 29, 58) veranschaulicht. Solche 
umfassende Hiinde, welche das UmfaBte mit schiefer Pressung zerscheren und 
hinauspressen, sind die Falten (Abb.122, 123), welche die Relativbewegungen 
des Bewegungsbildes an der Konkavseite ablesen lassen und (Abb. 122) zugleich 
zeigen, daB die Auspressung erst mit zunehmender SchlieBung des Scharnieres 
eintrat. LiiBt sich in der Ebenenschar II (ab) der Falte eine Umkehrung des 
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Relativsinnes der Gleitungen aufweisen, so ist der Sch-FaItencharakter der be
treffenden Falte auszuschlieBen. 

Demgegeniiber zeigt das Gefiige der Sch-Falte durch Zerscherung einer Vor
zeichnung nach einer 
Ebenenschar nichts von 
den angefUhrten Kriterien 
fUr Bg-FaItung, sondern 
folgendes: Auch aIle rei
nen Sch-Falten sind nicht
affine Deformationen. 
Aber die Ebenen der er
zeugenden Schar unter
scheiden sich nur durch 
die Gleitbetrage, und hier
fUr ist bisher kein meBba
res Gefiigekorrelat nach
gewiesen. Wenn es auch 
durchaus hierfiir genii
gend empfindliche Rege
lungsvorgange und Unter
suchungsmethoden geben 
konnte, kemlt man bisher 
nur homogene Regelung 
fiir Sch-Falten. Der Vor
gang der Scherfaltung 
wurde bereits allgemein 
erortert (s. S. 33ff.). Zu 
erwarten ist sie bei Zer-

Abb. 120. Gefalteter Gips. Miozane Salzformation. Pacurei, Rumanien. 
Sammler Krejci. Natiir!. GroCe. Gegeniiber der umformenden AuBen
kraft urn b (= Lot zur Zeichnung) rotierte Falte. Mehraktige, einzonige, 
symmetriekonstante Faitung. Nach der Faltung Umkristallisation(dnnkle 

Radialstrcifen) . Liingsschnitt hierzu s. Abb. 126 unten. 

scherung isotroper Korper mit mechanisch belanglosen Vorzeichnungen, nach
gewiesen aber auch fiir anisotrope Korper. Ein weiteres positives Kennzeichen 
derartiger Scherfalten ist, daB es eine Richtung gibt - sie liegt in den er-

Abb.121. Gipsfalte wie Abb. 126. 

zeugenden Gleitebenen, etwa einfach in a -, in welcher gemessen die Machtig
keit einer urspriinglich planparallel begrenzten Lage (also z. B. einer Schichte 
von konstanter Machtigkeit) gleichbleibt (Abb. 124). Ein anderes Kennzeichen 
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besteht in der Moglichkeit, eine Ebenenschar so zu legen, daB die Relativver
schiebungsbetrage in den Gleitgeraden verschiedener Ebenen, nicht aber in einer 
Gleitgeraden wechseln. 

Abb.122. Gefaltete Quarzlage (hell) iu Kalkphyllit. Mieslkopf, Tirol. Natiirl. GroBe. Sammler Felkel. 
Biegefaite; Bewegung im Faltenknie. 

AIle diese Hinweise konnen den Sch-Faltencharakter wahrscheinlich machen, 
aber nicht geradezu beweisen. Denn auch eine Bg-Faite kann, wie dies viele Bei

Abb.123. Biegefalte iu Gneis. Verg)'. nahe 35. 
Bewegung im Faltenknie. 

spiele lehren, nachtraglich parallel zer
schert werden, und dies kann die an
fUhrten Kennzeichen der Sch-Faite er
geben. 

Fur die Verkrum:umngen durch Um
scherung kommt durchaus nicht nur 
der Elementarvorgang der Umscherung 
nach einer einzigen Ebenenschar in 
Frage, sondern nach mehreren Scharen, 
bei B-Tektoniten mit einer gemeinsamen 
Schnittgeraden = B. Solche mehraktig, 
bei B-Tektoniten durch mehrere sym
metriekonstante Akte (mit konstantcr 
B-Achse) entstandene Sch-Falten ent
ziehen sich den obengenannten Kriterien 
fUr Sch-Falten: namentlich treten an 
Stelle der einfachen Ebenenschar meh
rere, bei B-Tektoniten in bezug auf B 
tautozonale und in Diagrammen hervor
tretende. 1m haufigen FaIle externer 
Rotation urn B gegenuber der AuBen
kraft ist eine so groBe Mannigfaltigkeit 
der Gestalt fUr Sch-Falten gegeben, daB 
sich nur in Einzelfallen beweisen oder 
widerlegen laBt, ob die auftretenden ho
motaktisch gefaiteten Falten Sch-Falten 
(wie in D 180 bi'S 185, S. 261) oder Bg

Falten oder beides sind. In einem homogenen und isotropen Teige erzeugt 
backermaBige Knetung mit Externrotation aus mechanisch beianglosen ge
farbten Vorzeichnungen beliebiger (z. B. in Abb.125 punktueller) Gestalt ge-
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farbte Flachen und Falten aus diesen. Die Einzelbeanspruchungen wahrend 
des Knetaktes sind schiefe Pressungen, die jeder einzelnen Pressung zuge
ordnete Deformation ist etwa der Abb. 38, 59 abgebildete rotationale Strain. Die 
erzeugten Falten sind vielaktige, in der Mehrzahl homotaktische Falten durch 

Abb.124. Scherfalte in Tnxermarmor, Tirol. NatiiIl. GroBe; zu D 177. 

Scherung oder Stromung (s. u.). Solche Falten, welche sich weder auf Bg-Falten 
noch auf ein einfaches Schema der Sch-Falte zuruckfUhren lassen, sind haufig 
und nach der angefUhrten Erfahrung vorlaufig am besten als mehraktige Scher
falten oder als Stromungsfalten zu betrachten. Beispiele geben steinindustriell 
geschatzte Knetmarmore und Schmelztektonite. 

Abb. 125. Faltung urspriinglich punktfOrmiger Farbenschlieren in Plastilin nach regelloser Knetnng. 

Unter den geologischen Korpern kommen Schmelztektonite dem Festigkeits
verhalten reibender Flussigkeiten besonders nahe. Deren Falten waren in deut
schen Quarzporphyren (L 94) unabhangig von der Machtigkeit der gekrummten 
Einzellagen. Es fehlt also die Regel der StauchfaltengroBe, welche Bg-Falten
systeme aus Lagen verschiedenen Deformationswiderstandes kennzeichnet. 
Die Krummung hat also im genugend festigkeitshomogenen und -isotropen Zu
stande des Systems stattgefunden. Die Schlieren waren dabei mechanisch belang-
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lose Vorzeichnungen, welche durch gerade- und krummbahnige Stromung ge
kriimmt wurden. Die Kriimmung auch der Falten selbst ergibt dort, wo ro
tierbare starre Inhomogenitaten vorlagen, Wickelungen (Wickelfalten) um die
selben, bis zum rein kinematischen Bewegungsbilde geschlossener Wirbe!. Als 
bilateralsymmetrische und im groBeren Bewegungsbilde summierbare Gebilde 
weichen die Verkriimmungen nicht yom haufigsten Bewegungsbilde tektonischer 
Falten abo Die innerhalb dieses so allgemein definierten Bewegungsbildes mog
lichen FaIle waren dann nach friiheren Erorterungen: 

1. Biegegleitung im 8 des laminaren Stromens, 
2. Die Einzeldeformationen des Gesamtaktes sind laminar-stromende Be

wegungen mit ebenen Blattern 8, die sich in B schneiden; B ..1 auf der Ebene 
der Deformation ist Rotationsachse des Gebildes gegeniiber schiefer Pressung. 

3. Es ist davon nur eine einzige Schar 8 vorhanden (von Becker und Schmid t 
betonter Sonderfall einschariger Zerscherung). 

1 und 3 tritt im Akte der Schlierenfaltung (zu trennen yom Akte der 8-Bil
dung) zuriick. Die Faltung kommt in den Formen und Bedingungen, also wahr
scheinlich auch im Bewegungsbilde sehr nahe der eben beschriebenen mehr
aktigen Knetung mit konstantem B, rotationalen Strains und Externrotationen. 
Wonach zwar der Charakter eines B-Tektonites am Gesamtbilde gut hervortritt, 
aber eine Aussicht, einzelne Strains im Gefiige nachzuweisen, wohl nur fUr aus
gezeichnete Sonderfalle iiberhaupt besteht. Diese Grundziige der Schlieren
faltung in Schmelztektoniten lassen sich also wie folgt zusammenfassen: 

Einerseits sind verkriimmte faltenformige Schlieren und "tektonische" 
Falten kinematisch beide als ebene bzw. bilateralsymmetrische ("monoklirio") 
Umformungen zu betrachten und also hierin nicht verschieden; ein bezeichnender, 
magmatischem und "tektonischem" Stromen gemeinsamer kinematischer Grund
zug. Andererseits besteht ein wichtiger, oft begegneter Unterschied magmatischen 
und tektonischen Stromens - einer der wenigen, welche fallweise die so oft irre
fiihrende Trennung magmatischer und "tektonischer" Bewegungsbilder recht
fertigen - darin, daB Biegegleitung nur in Material mit der Fahigkeit, 8-Flachen 
geringster Schubfestigkeit auszubilden, vorkommen kann, mithin nur in manchen 
Tektoniten. Fur diese ist Biegegleitung gegeniiber den fluidalen faltenfOrmigen 
Schlierenverbiegungen (ohne Biegegleitung) bezeichnend. Letztere kommen aber 
nicht nur in Magmen vor, sondern kinematisch und dynamisch ununterscheidbar 
auch in Tektoniten geniigender Rindentiefe, welche gar nie schmelzfliissig waren. 
Und so ware es verfehlt, gleichartige Bewegungsbilder viskoser Schmelzen und 
nichtmagmatischer Tektonite groBer Tiefen verschieden zu benennen: beide 
zeigen unter Umstanden B-Achsen, aber Faltenformen ohne Biegegleitung -
welche das haufigste Zeichen der Anisotropie des Systems bei der Umformung 
ist - und die Amplitude der Falten unabhangig von Knickfestigkeit, also keine 
"Regel der StauchfaltengroBe", welche ein haufiges Zeichen fUr lagenweise 
Inhomogenitat und Starrheit der Lagen wahrend der Umformung ist. 

ZusammengefaBt ergibt sich nun folgendes iiber gekriimmte Flachen 
("Falten") aus Ebenen, welche mechanisch oder nur visuell vorgezeichnet sind. 
AUe solchen Falten sind nichtaffine Umformungen und haben eine oder beide 
der Teilbewegungen: 

1. Biegegleitung ("krumme" Gleitung) in mechanisch vorgezeichnetem 8, 

dessen Kriimmung die "Falte" ist. Moglich nur im mechanisch-anisotropen ge
schichteten Zustande, welcher die mechanische Vorzeichnung 8 zu Worte kommen 
liiBt. Mithin nicht denkbar in mechanisch streng isotropen und homogenen 
Fliissigkeiten und Teigen; denkbar wahrend lamellarer Stromung; nachweisbar 
in Gefiigen aus festen biegbaren Lamellen zwischen Flachen geringsten Schub-
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widerstandes; fUr solche Gefuge bezeichnend. Die Gleitung erfolgt nicht in 
Ebenen, sondern in Flachen vorheriger und gleichzeitiger stetiger Verkrummung 
(Faltung) in der Ebene der Deformation, also mit krummen Bahnen der Teile als 
krummbahnige Gleitung. Ergebnis: Biegefalten. 

2. Geradbahnige ("Gerade") Gleitung in Ebenen oder Flachen, deren Schnitte 
mit (a c) Gerade sind. Nicht die Gleitflache, sondern eine zu dieser in weiten 

Abb.126. Gipsfalten wieAbb. 120. Verkleinertauf 2/ ,. Verschwinden und seitliches Ende der Faltenim Streichen ver
anschaulichtdurch zwei voneinander nur 8 cm entfernte (a c)-Schnitte (im Bilde oben und in der Mitte) und dnrch 
elnen (bc)-Schnitt an anderer Stelle_ ner schwitcher ausgezogene grail ere Kreis bezeichnet die verschwindende Falte. 

Grenzen beliebig gelegene Vorzeichnung wird zur Falte. Man unterscheidet ein
scharige und mehrscharige Gleitung, letztere als einzonig mit unbewegter De
formationsebene (ac) und unbewegtem b, und mehrzonig, d. h. auf mehreren (ac) 
stehen mehrere Lote b usw. 

Beliebig wechselnde Umformung einer mechanisch isotropen, stetig de
formierbaren Masse mit beliebigen Vorzeichnungen, erzeugt aus dieser laminare 
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Vorzeichnungen und aus letzteren Falten, ununterscheidbar von den Falten mehr
fach gekneteter Gesteinsteige (Magmen; aIle Gesteinsteige genugender Erweichung.) 
Solche Falten sind meist nicht durch einscharige Scherung ableitbar. 

Mit auBeren Kennzeichen und GefUgeanalysen lassen sich erkennen: Reine 
Biegefalten; einscharige Scherfalten; einzonige mehrscharige Falten (mit 
Externrotation); einzonige Biegefalten mit Externrotation; mehrzonige Falten 
mit gefalteter b-Achse oder mehreren b' b". . . Alle mehrzonigen Falten sind 
zeitlich mehraktig. Mehraktige Falten konnen auch einzonig sein. 

Abb.127. Gneis. Breslauer Hiitte, Otztal, Tirol. Schwach vergr. Inhomogene }'alten mit in der Durchbewegung 
ungleichwertigen Schenkeln bei auBerer Symmetrie. Die nicht horizontal liegenden Schenkel sind bei der 
Faitung teils affin (Doppelkreis), teils nichtaffin (Kreis) durchbewegt. In diesen Schenkeln liegen in Rlchtung 
der schiefen Pfeile die (affinen und nichtaffinen) Bewegungshorizonte, deren Modell die Falte gibt. Die 
horizontalen Schenkel sind entweder affin oder bei der Faltung iiberhaupt nicht durchbewegt, was durch 

Geliigeanaiyse entschieden wird ("Schopplalte" Ohnesorges; Sammler Schmidegg). 

Eine Falte kann selbst wieder gefaltet werden, entweder indem sie eine bloB 
visuelle Vorzeichnung darstellt und zur Scherfalte schergefaltet wird, oder indem 
sie, je enger sich ihre Schenkel schlieBen, desto mehr ein laminares System dar
stellt und zur Biegefalte werden kann. Beispiele solcher gefalteter Falten an ganz 
verschiedenem Material zeigen Abb.llS-121 und namentlich 120 eine gegenuber 

der umformenden AuBenkraft urn ein 
fixes b externrotierte, also einzonige Falte, 
mit abwickelbarem Feinbau (wie Abb. 26 
und 129) in bezug auf die erste und zweite 
Faltung, also biegegefaltete Biegefalte. 

Das im Schnitt (be) selbst faltenformige 
seitliche Ende einer Falte zeigt Abb. 126 

in 2 (ae)-Schnitten an den Enden des Stuckes (oben) und einem (be)-Schnitt 
(unten). Ein Beispiel fUr ungleichwertige Schenkel zeigt Abb. 127. 

Analysen konnen aIle diese Typisierungen vom Korngefuge aus stutzen. 
Analysenbeispiele. 1. Die Abwickelbarkeit inhomogen geregelter Biege

falten mit verschiedenem Innen- und AuBenscharnier kann schon mit dem Kom
pensator erkennbar sein. So in Abb. 12S, welche einen gefalteten Quarzgang in 
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umgefalteltemAlbitphyllit (Brixen, Siidtirol) zeigt. y', dureh Sehraffen auf dem 
Quarzgang bezeiehnet, zeigt unverkennbar die radiale Anordnung eines 
naehtraglieh mit der Gangwand verbogenen Rasens von y' .l auf der Gangwand. 
Wenngleieh mit y' die Lage der Quarzaehsen nieht bestimmt ist, tritt sowohl 
die Abwiekelbarkeit als die Unmogliehkeit, diese y' -Lagen als eine Einregelung 
in das 8 des Sehiefergefiiges abzuleiten, hervor. Zerpressung zu feinkornigem Ge
fiige im lnnenseharnier bezeugt den Biegungsakt. Wahrend das feinsehiehtige 
Phyllitgewebe umgefaltelt und teilweise in den winzigen Seharnieren wieder zer
sehert wurde, erfuhren dureh dieselbe Durehbewegung des Ganzen die meehaniseh 
ganz andersartigen Quarzgange rhythmisehe Sehlangelung in viel groBeren, 
ebenfalls von der Regel der StauchfaltengroBe diktierten Falten. 

2. Viel genauer laBt sieh die Abwickelbarkeit einer Biegefalte (Quarzlage in 
umgefalteltem Zillertaler Quarzphyllit) und del' Vorgang bei solchen Analysen 
mit Hilfe von Diagrammen darstelIen. Die FaIte erweist sich als inhomogen und 
nul' mit Symmetrieebene (ac) geregelte, abwickelbare Falte mit starkerer Korn
deformation im lnnenseharnier; aus all diesen Cz \ 
Griinden als Biegefalte. ,\~\ 

Die Analyse (Aufnahme Reithofer) wurde \ \ \ 
zuerst in 3 verschiedenen Radien bzw. Sektoren \ \ 
vom Faltenzentrum aus mit 3 Teildiagrammen 
durchgefiihrt. 

Die mittlere Tangentenlage in diesen 3 auf
einanderfolgenden Sektoren ist die mittlere 
Lage der gefaIteten Feinschichtung und in 
Abb. 129 als 81 82 83 bezeichnet. 

In die zu 81 82 83 gehOrigen D 162, 163, 164 
in natiirlicher Orientierung zueinander, also mit 
gleieher Stellung des Sehliffindex, ist das zu
gehorige 818 2 und 83 eingezeiehnet. Es zeigt sich, 
daB zugleich mit 8 ein 200 bis 300 mit 8 bilden
des Achsenmaximum des Quarzes mitgebogen 

: )\ 
~JOOI/ 
S1/D/~1 
/ Cz 

Cz 
Abb. 129. Lage der Quarzachsen c, in 

der Quarzfalte zu D 162-166. 
Natiirl. GroBe. 

wurde. Dieses ist als gebroehene Gerade c2 in Abb. 129 eingetragen. Diese 
Geraden bedeuten also die wirklichE' Wanderung der Quarzachse im Gefiige 
und man sieht auch, daB diese schon im ungefaltelten Gefiige nieht .l oder II 8 

stand, sondern mit 8 schon den Winkel ca. 200 einschloB, wie in (ac) der 
Falte. Es war also Val' del' Faltung ein Gefiige da, in welchem die Quarz
achsen (statistisch) so lagen wie die Haare in einem SeehundsfelI, aIle in 
derselben Ebene (ac) mit del' Fellflache 200 bis 300 bildend, also ein fiir 
Quarztektonite typisehes Maximum. Ein noeh ungefalteter Quarztektonit abc 
lag vor. 1m Sinne dieses abc erfolgte mit Lagenkonstanz von b und Sym
metrieebene (ac) als ein ganz typischer Vorgang in Tektoniten die Biegung 
ohne zu ihren Trajektorien korrelate Regelung, abel' mit Externrotation um b 
des bereits geregelten Gefiiges. So werden dart die S-Tektonite im selben bilateral
symmetrischen Bewegungsbilde zu B-Tektoniten mit B = b und fixer Symme
trieebene seit Beginn des ganzen analysierbaren Aktes. Aueh Rillen, gleieh dem 
gebogenen a, lassen sich als Ausdruek del' Biegegleitung finden. Das Ganze ist 
ein fiir die tektonische WalzfaItung phyllonitiseher Gebiete iiberall typischer 
Vorgang, zu welchem weiterhin auch die Zerscherung del' Seharniere und Linsen
gefiige hinzutritt, worauf das ganze System neuerdings faltbar vorliegt und in 
wiederholten gleichen Akten sich als bilateralsymmetriseher tektoniseher Trans
port mit phyllonitiseher UmfaItung und Walzung fortbewegt. 

Wird der oben mit einem SeehundsfelI vergliehene Tektonit gebogen, so be-
Sander, OefUgekunde. 17 
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halten die Quarzachsen vergleichbar den Haaren iiberall ihren Winkel zur Tan
gente des Bogens; wie dies Abb. 130 zeigt. 

Auch eine zweite, genauere, aber miihsamere Methode, die Einmessung der 
Quarzkorner auf dem Wege entlang dem gebogenen 8 - also entlang einem Bogen, 
nicht wie friiher entlang den Radien der Falte -, ergab dieses Achsenmaximum
ca. 35° zu 8 -, wenn man abwickelte, d. h. 1:0:1 der Einmessungen nicht vom 
gleichen Index der Oleate aus abzahlte, sondern von einem auf dem gebogenen 8 

ortlich normal stehenden Index aus, D 165. 1m innersten Faltenscharnier herrscht 
(D 166) die unverbogene Ausgangsregelung, wonach dort 
(s. Abb.130) engbenachbarte Stellen 900 Abweichung in 
der Lage der c-Achsen zeigen. Dieser Umstand konnte 
(L 13) fiir die einfache Gipsmethode der Untersuchung 
noch zur unzutreffenden Annahme der Abbildung von 
Biegetrajektorien in dieser Regelung fiihren. 

Dem analysierten V organge der Biegefaltung im 
Bewegungsbilde abc entspricht, wie die Diagramme 
zeigten, eine Externrotation (urn b) des Materials mit
samt seiner Gefiigeregel. Wollen wir die Regelung des 

ganzen gefalteten Bereiches iiberblicken, so legen wir D 162-164 mit dem In
dex iibereinander: Der Giirtel in (a c) besetzt sich mit den verschiedenen 
Lagen des Quarzhauptmaximums und wird der typische Giirtel eines B-Tekto
nits mit Externrotation; b wird eine B-Achse. Eine Schar gleichartiger, mit
einander paralleler solcher Falten, wie wir das bei Umfaltungen sehr oft tref
fen und gleich im Beispiel begegnen werden, besetzt ein ganz gleiches Sammel
diagramm; treten gleichgebaute Falten gegeneinander urn b = B rotiert im be-

trachteten Bereiche auf - ein'in tektonisch gewalzten 
Gebieten ebenfalls vertretener Fall - so besetzt sich 

c 

der Giirtel des B-Tektonites urn so gleichmaBiger . 
• Wir begegnen in genauer Analyse den Weg, wie eine 

Gruppe von B-Tektoniten die "B-Tektonite durch 
Biegerotation" entsteht und gebaut ist. 

3. Ein Beispiel fUr die genaue rhythmische Wie
derholung auch des Feinbaues rhythmischer inhomo
gen geregelter Biegefalten ist wieder den Quarzgangen 
des Brixner Quarzphyllits entnommcn. Abb. 131 zeigt 

• den Schnitt (ac). In 6 Teildiagrammen (Messung Reit
hofer) wurden die in der Zeichnung hervorgehobenen 
Innen- und AuDenteile der Scharniere mit je 90 Quarz
achsen aufgenommen; dann wieder aIle inneren Dia
gramme untereinander, alle auDeren untereinander und 
jedes auDere mit dem inneren derselben Falte genau 
verglichen, nachdem schon der Besetzungsvorgang die 

Unzufalligkeit der Untermaxima und die Berechtigung dieses Vergleiches er
geben hatte, der seinerseits durch viele genaue -Ubereinstimmungen der Teil
diagramme die Berechtigung des Verfahrens endgliltig bestatigtc. Hicrbci er
gab sich: 

Von den 3 Falten sind die AuDenteile A untereinander und die Innenteile J 
untereinander im Diagramm bis auf zufallige Verschiebungen gleich, konnen 
also zur Deckung gebracht werden, und ergeben die Sammeldiagramme D 167 
aller auDeren und D 168 aller inneren Korner. AuBere und innere Teildiagramme 
und mithin auch J und A unterscheiden sich voneinander deutlich, namentlich 
hat D 167 ein starkes Untermaximum, welches in D 168 und in jedem Teil-
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diagramm zu D 168 fehlt. D 167 und 168 haben gemeinsame B-Aehse; der zu
gehOrige Gurtel ist aber in D 168 gleiehmiLBiger besetzt. 

Wir haben also eine aueh im Diagramm sehr genau periodisch wiederholte 
Faltung. 

In so groBen Bereichen betrachtet ist das Gestein homogen gefaltelt. 1m 
Bereich einer Einzelfalte herrscht aber keine homogene Regelung ; es liegen mithin 
keine Scherfalten vor, sondern Falten mit besonders im Innenknie betontem 
Gurteltektonitcharakter, was der Durchbewegung in einem sieh sehlieBenden 
Faltenknie sehr gut entspricht und ein Zug 
von allgemeiner Verbreitung ist. Der Schliff (be) 
ergibt einen Schiefgurtel mit Maximum in a 
(D 169), aber mit einem weit starkeren im 
Schiefgurtel. Nach der in diesem Buche ge
wahlten Arbeitshypothese ist der Sehiefgurtel 
ein Hinweis auf einseitiges Pendeln von a in 
(ab) oder auf einseitiges Pendeln der Achse b 
bei Rotation um a. Steigerungen dieser Rota
tion sind Besetzung eines (be)-Gurtels und Wel
lung bis Faltung der b-Achse selbst. Erstere 
Erscheinung wird das nachste Beispiel aus mit
tel barer Nachbarschaft dieser Falten veran
schauliehen; die Faltung der b-Achse geht 
ebendort bis zu deren darmschlingenartiger Ver
knauelung (Faltengekrose). 

Diese Falten zeigen also eine nieht starke, 
aber deutliehe Inhomogenitat der Regelung und 
dadureh in versehiedener Kornung innen und 
au Ben noch Anzeichen von Biegung. 1m ganzen 
zeigt aber doeh aller Quarz uberall Regelung 
vom selben Typus: einen B-Tektonit mit Sehief
gurtel. Das geregelte GefUge ist weder abwiekel
bar noeh zeigt es Abbildung von Biegetrajekto
rien. Der homogene Zug der Regelung im Sinne 
des Gesamtgesteins ist herrschend geworden, 
und zwar wesentlich nach der Biegung, denn 
er ist unverbogen. Damit nahert sieh die Falte 
den naehtraglich von Scherfalten ununter
seheidbar geregelten. 

4. Aus demselben Materiale cin Beispiel be
reits vollkommen homogen geregelter Biegefal
ten, an welchen nur noeh die sehr ungleiehe 
Kornung innen und auBen auf Biegung weist; 

Abb. 132. Quarzfalte im QuarzphyIlit bci 
Brixen, Siidtirol. Vergr. nahe 35. Schliff 
nach (b c) durch das kleink6rnige lnnen
scharnier nnd das groEkornige AuEen-

scharnier. 

wie das im Schliffe (be) Abb. 132 hervortritt, deren AuBenteile groBe AuBen
korner, dessen Innenteil die feinen Innenkorner zeigen. Die starke Inhomo
genitat der Kornung ist ersiehtlich. Die Aufnahmen dieses Schliffes zeigen 
gute Ubereinstimmung des Diagramms der AuBenkorner D 170 mit dem 
Diagramm der InnenkOrner D 171. Das Sammcldiagramm beider D 172 laBt 
erkennen, wie aus dem Schiefgfutel von Beispiel 3 (D 169) in einer benach
barten Falte schon der ausgesprochene (be)-Gurtel geworden ist, als Zeichen aueh 
durch (Okl)- und (ae)-Klufte und durch rotiertes InterngefUge der Grundmassen
albite bezeugten Stromens II b mit Rotation um a. In der konstruktiven Rotation 
dieses Diagramms 900 um e (D 173) tritt der (be)-Gurtel median hervor: Die Quer-

17* 



260 Typische Korngefiige. 

dehnung einer Falte hat in deren Querschnitt (ac) durch das Strainellipsoid E' 
(S.226) das Bild geschaffen, das wir gewahnlich nur in (bc)-Schnitten begegnen. 

Es war also E' starker pragend im GefUge als E. Dnd der Fall zeigt, daB eine 
Faltenachse nicht immer zugleich die betonteste B-Achse des GefUges sein muB, 
wenn sie es auch meistens ist. Es liegt eine Falte vor, in welcher die auf der Falten
achse B normalstehende B' die im GefUge starker zu Worte kommende ist. Dabei 
ist das Gestein gleich anderen (bc)-Gurteltektoniten in einem Akte wechselnd 
wirksamer Strainellipsoide gepragt. 

Aus einem solchen GefUge ist zu schlieBen, daB ungemaB einer haufigen 
tektonischen Annahme der Transport langs der Faltenachse, der petrographisch 
so vielfach bezeugt ist, sogar starker sein kann, als der _1 zur Faltenachse, 
den tektonische "Profile" allein darstellen; es entspricht das ja dem Schicksal 
weichen Kittes, welcher aus der umfassenden pressenden und faltenden HalJ-d 
entweicht. 

5. Es folgen nun Beispiele homogen geregelter Falten verschiedener Gestalt: 
hachstsymmetrische Falten [Symmetrieebenen (ac) und (ab)]; unregelmaBige 
Faltenlappen; gefaltete Falten; Stengelfalten. Alle diese Gestalten zeigen voll
kommen homogen uber dem ganzen Faltenbereich die Regelung eines Tektonits, 
dessen b mit der Faltenachse zusammenfallt. Wenn sie auBerdem keines der 
Biegefaltenmerkmale zeigen und die fUr Scherfalten geforderte konstante 
Machtigkeit der Lagen (gemessen nicht normal zur Lage, sondern auf dem Wege a) 
so kannen sie Scherfalten sein, mussen es aber nur, wenn auBerdem noch 
strengste Homogenitat des Materials eine Biegegleitung ausschlieBen laJ3t. 
Andernfalls besteht die Maglichkeit, daB eine im monoklinen Bewegungsbilde 
abc aus dem zugehOrigen Tektonit symmetriegemaB gebogene Biegefalte, wie sie 
im 2. Beispiele betrachtet ist, im weiteren Verlaufe desselben Tranportes von 
einer, oder bei Externrotation, von mehreren Scherflachen durch b umgeschert 
wird und hiernach das homogene Bild eines symmetriegemaBen Tektonites zeigt, 
also das GefUge einer Scherfalte, ohne aber als solche entstanden zu sein. 

a) So zeigt die gefaltete Quarzit- und Marmorfalte D 174-176 an Quarz
und KalzitgefUge gleichsinnige homogene Regelung, welche dem eingetragenen 
abc entspricht. 

Diese Regelung hat mit der Entstehung der Falte nichts zu tun: Einmal ist 
das a der Faltenform gegen das a dieser Regelung urn 900 urn das beiden ge
meinsame b gedreht und die Faltenform daher nicht aus (ab) der Regelung 
als Scherfalte ableitbar. Zweitens ist die Falte keine Scherfalte, denn im quarziti
schen Kern sind die Scharniere nicht verdickt, im kalzitischen Anteil aber uber 
jedes durch Scherung erhaltliche MaB, so daB die Falte ganz der Biegefalte 
Abb. ll6 entsprach. Mithin entstand die Falte als Biegefalte mit starker Stoff
zufuhr (Kalzit) an die AuJ3enseite der Quarzitfalte in einem monoklinen Be
wegungsbilde. In einem zweiten Bewegungsbilde bei fixer Lage von b oder besser 
durch Rotation der Falte urn b erfolgte die homogen regelnde Scherung in (ab) 
der Regelung und der Diagramme, und dieser Scherung ordnet sich die sekundare 
Kriimmung der Falte im Kalzitanteil zu. Die leicht gefaltete Falte ist also eine 
schergefaltete Biegefalte bei konstanter Achse b (= B) und Symmetrieebene 
(ac) des Bewegungsbildes, mithin im Verlaufe eines symmetriekonstanten tek
tonischen Formungs- bzw. Transportaktes entstanden durch Externrotation der 
ersten Falte: b des Schieferungsaktes fallt mit b des ersten Faltungsaktes zu
sammen; das Gebilde ist also lediglich urn ein b = B rotiert gegeniiber der Be
anspruehung. Die Falte ist symmetriegemiiB geregelt und wahrend aller V or
gange, die uberhaupt an ihr ersichtlich sind, symmetriekonstant eingespannt 
gewesen. Sie ist ein Beispiel sicherer Rotation, da die Entstehung der Falte 
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bei der Einspannung, welche das jetzt durch seine Regelung sichtbare 8 er
zeugte, nach keinem Prinzipe moglich ist. 

b) Dagegen entspricht die in D 177 wiedergegebene Falte aus meist nur durch 
etwas graphitische bloB visuelle Vorzeichnung trennbaren Lagen, gut einer 
Scherfalte (s. hierzu Abb.124) durch eine Scherung, deren (ab) bei gemeinsamem b 
von dem (ab) der Faltengestalt nur urn 13° abweicht. Unter dem Mikroskop 
zeigt der Faltenbogen nicht nur die der Machtigkeit der Gleitbretter entsprechende 
Stufung, sondern auch im groBten und kennzeichnenden Gegensatz zu den voll
kommen glatt und stetig gebogenen Glimmerhauten, welche die Scharniere von 
Biegefalten umschmiegen, einen Chloritgehalt, der dem Faltenbogen folgt, aber 
in die Gleitbretter schichtweise verteilt und (schwach) eingeregelt. Das Schema 
in Abb. 133 zeigt diese Anordnung der Glimmer im gestuften Scharnier einer 
Scherfalte (rechts) und im glatten Scharnier (links) einer Biegefalte. 

c) Eine ebenso deutbare homogene Regelung, deren abc mit dem der Falte 
iibereinstimmt, zeigen D 178, 179 eines unregelmaBigen Faltenlappens, dessen 
Gestalt in Kleinformen wie in Deckenprofilen haufig wiederkehrt. Betrachtet 
man das den Marmorlappen in feinsten Faltchen umschmiegende Glimmer
gefiige gegeniiber dem scharfen 8 des 
Kalzitgefiiges, so wird die verschie
dene Reaktion beider Gefiige 
bei gleicher Knetbeanspru
chung deutlich: Der Marmor ist ge
schert, der Glimmer in tausend ver
schieden orientierten BiegefiiJtchen 
rotiert, beide Gefiige aber haben sym

Abb.133. 

metriegemaB den Vektoren der gemeinsamen Knetung die Achse b und die 
Symmetrieebene (ac) gemeinsam. 

d) Einen genaueren Einblick in eine homogen geregelte Quarz.Kalzit-Scher
£alte mit den erocterten Kriterien derselben geben die Diagramme D 180-185. 
abc der Regelung von Quarz und Kalzit fallen genau zusammen mit abc der 
Faltenform. 1m Kalzitgefiige ist nicht nur (ab), sondern die Gleitgcrade a be
stimmbar, einmal als Schnittgerade von (ab) mit der Ebene, in welcher sowohl 
Lamellen- als Achsenmaxima liegen (D 180, 181, s. hierzu S.204), ein zweites Mal 
als Schnittgerade von (ab) mit der Ebene, in welcher die beide Achsen von Kalzit
Zwillingen enthaltenden Kornebenen liegen (D 182). Trotzdem von den in b 
tautozonalen Scherflachen nur eine bestimmte, eben das (ab) del' Diagramme, 
der Scherfalte die Gestalt gibt, zeigt Quarz und Kalzit D 181, 183, 184 deut
liche Giirtelbildung urn die Achse der Falte. 

Auch eine homogen geregelte Falte D 192 aus kristallisiertem Hornstein 
zeigt trotz hochstsymmetrischer Gestalt einen fast geschlossenen Giirtel, viel
leicht als Anzeichen mehrschariger Scherung, sicher als Anzeichen von Rotation 
urn b. Dasselbe gilt von dem im Streichen aus einer Falte entstandenen Falten
stengel D 58-60. In den Fallen deutlicher Giirtel, bei nur einem einzigen sicht
baren 8 = (ab), kann ohne genauere Untersuchung nicht entschieden werden, 
ob der Giirtel auf (wie in D 98 unsichtbare) (hOl) - Scherflachen oder auf ver
schiedene Ausgangslagen einzuregelnder Korner zuriickgeht. 

6. Von methodischem Interesse ist es, auch den Fall einer gesetzlos inhomogen 
geregelten Falte zu belegen, in welcher sich vor der Faltung verschiedene Ein
kristalle oder rekristallisierte Uberindividuen durch ihre GroBe im Vergleich zur 
Falte, trotzdem jetzt kleinkorniges Gefiige vorliegt, derart geltend machen, daB 
sich daraus eine nicht naher faBbare Inhomogenitat der Regelung ergibt. Durch 
einen abgezwickten Glimmerkern (D 186) erweist sich diese gefaltete Gangquarz-
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knauer als Biegefalte. Die Rotation des Diagrammes nach (ae) D 186 in die Lage 
(be) ergibt einen betonten Schiefgfutel. 1m Bereiche der Entnahme des Schliffes 
(ab) D 188 und (ac) D 186 herrscht die homogene Regelung eines typischen 
Quarztektonits, wie die Uberftihrbarkeit von D (ac) in D (ab) (s. D 191) zeigt. 
Dagegen ist die Stelle der Entnahme von Schliff D 187 anders geregelt, denn 
D 186 ist durch die erforderliche Rotation von 50 0 urn c nicht in D 187 iiber
fUhrbar. 

V. Beziehungen zwischen mechanischer Deformation nnd 
Kristallisation. 

1m Korngefiige der Falten kann ffu die zeitgerechten Beobachtungsmittel 
jede Spur einer Teilbewegung zum Umformungsakte fehlen. Oder es sind aus
reichende mechanische (rupturelle; translative) Korndeformationen vorhanden: 

Abb.134. Gneis. Langtaufers, Siidtirol. Vergr. nahe 35. Biotitkern einer nachkristallinen Biegefalte vgl.Abb.135. 

Falten mit unmittelbarer mechanischer Teilbewegung. Oder die mechanischen 
Teilbewegungsspuren in und zwischen den Kornern sind unzulanglich, Kri
stallisationen fanden als mittelbare Teilbewegung (s. S. 115) wahrend oder mit 
kristalliner Abbildung der Verbiegungen nach der Faltung statt. Diese Unter
scheidungen lassen sich fUr Biegefalten und Scherfalten festhalten. Die Beispiele 
sind iiberall zu finden, die Extremfal1e leicht zu bezeichnen, Mischtypen z. B. 
blastomylonitische Faltung haufig. Die betreffende Kennzeichnung der Falte ist 
oft fur die verschiedenen Mineralarten des KorngefUges verschieden und also mit 
Bezugnahme auf die Mineralart anzufUhren. 

Ob die Kristallisation wahrend (parakristalline Deformation bzw. Tektonik) 
oder nach der Deformation erfolgte, ist nur in manchen Fallen (durch Intern
gefuge) entscheidbar, beide Falle zusammengefaBt aber deskriptiv durch das 



Beziehungen zwischen mechanischer Deformation und Kristallisation. 263 

Fehlen mechanischer Gefiigedeformation sehr gut gekennzeichnet. Es sind also 
praktisch beide FaIle, mithin aIle, bei welchen die Kristallisation den Defor
mationsakt jedenfalls iiberdauerte, als vor kristalline Faltung bzw. Deformation 
(u. Tektonik) der n a c h k r i s t a lli n e n gegeniiberzustellen. 1m analogen Sinne kann 
man eine vortektonische, paratektonische und nachtektonische Kristallisation 
(Metamorphose usw.) unterscheiden. 

AIle diese Beziehungen zwischen Deformation und Kristallisation iiberhaupt 
sind durch die Wahl von Falten mit geniigend groBem Korn im Vcrgleich zur 
FaltengroBe am besten festzustellen, namentlich im Schliffe (ac) und bei Mineralen 
mit empfindlicher Reaktion auf mechanische Beanspruchung (Glimmer, Quarz, 

Abb.135. Eulengneis. Eulengebirge. Vergr. nahe 35. Biotitkern einer vorkristallinen Biegefalte vgl. Abb.134. 

Karbonat u. v. a.), besonders begiinstigt auch durch die Gestalten sperriger 
Nadeln, Blattchen, vcrzweigter Einkristalle u. dgl., welche nachkristalline 
mechanische Beanspruchungen des durchwachsenen Gefiiges empfindlich auf
zeichnen. Wertvoll fiir diese Feststellung vorkristalliner oder nachkristalliner 
Faltung ist namentlich die Beobachtung des innersten Faltenknies; sie kann 
nachkristalline (Abb. 134), vorkristalline (Abb. 135) und parakristalline (Abb.IlO, 
Ill), Faltung bezeugen, letztere dadurch, daB manche Falten mechanische Korn
deformationen zeigen (Abb. III links), andere nicht (ebendort rechts) oder da
durch, daB wie in Abb. 110 im Innenknie der Falte sperrige Kristallisation erfolgt, 
wahrend die AuI3enbogen mechanische Korndeformation zeigen. 

Diese Kristallisation im Innenknie ist wie die in Hafen und Augenwinkeln 
eine Kristallisation an heterokinetischer, der iibrigen Durchbewegung ent
zogener Stelle. Da sich diese Stelle aber im Lauf der Faltung weiter verengt, 
kann man die Spuren auch dieses Aktes ofters wahrnehmen und damit die Auf-
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fassung ausschlieBen, daB es sich lediglich urn einmalig starker beanspruchte 
und deshalb starker rekristallisierte Stellen handelt. 

Sehr oft ist der Anblick der unversehrten Gesamtfalte ohne weiteres be
weisend fiir die vorkristalline Deformation, so wenn man Abb. 136, 137 vergleicht 
mit dem Anblick nachkristallin deformierten Gipsgefiiges, Abb. 138; ferner in 
Abb. 139 und 140. Ganz besonders aber, wenn ganze Falten oder Teile derselben 
als Interngefiige in unversehrten oder unzulanglich deformierten Kristallen K 
auftreten, wonach die Faltung mit Sicherheit als vorkristallin in bezug auf die 
K-Kristallisation erscheint. So ist die Gipsfalte Abb. 141 vorkristallin in bezug 
auf die KristaIlisation groBer unversehrter Gipskristalle, welche in Abb. 141 wie 

Abb.136. Gips. Ahrntai, Siidtirol. Vergr. nahe 35. Reines Gipsgefiige vorkristallin gefaitet vor der 
Regionaimetamorphose. 

in Abb. 120, 121 das dunkle Gebiet einnehmen und den Faltenverlauf als Intern
gefiige umschlieBen, in Abb. 142 im Schliffe vergroBert, als helle Einkristalle quer 
iiber die ungestOrte Faltenzeichnung (sedimentare Feinschichtung) setzen und an 
der gewahlten Stelle noch nicht umkristallisiertes Gipsgefiige (dunkel) zwischen 
einander haben. So ist die Faltung eines Lagengefiiges aus kleineren Biotiten, 
Quarz und Erz in Abb. 143 vor der Kristallisation der groBen umschlieBenden 
Albite und vor dem Weiterwachstum der Biotite erfolgt, mithin vorkristaIlin in 
bezug auf Biotit. Die Quarzfalte in Abb. 144 ist vorkristaIlin in bezug auf den um
schlieBenden Hornblende-Einkristall. Dagegen hat die Hornblende (dunkel) in 
Abb. 149 noch ungefaltetes Lagengefiige umschlossen, welches nachkristaIlin in 
bezug auf diese groBen Hornblenden (und auf Glimmer) gefaltet wurde. 

Die Analyse des Verhaltnisses zwischen Deformation und Kristallisation 
durch Interngefiige gefalteter Gesteine kann in manchen Fallen bis zu einer ge
schlossenen Gefiigesynthese fiihren und ist immer fruchtbar. 

So fiihrt eine Falte aus Glimmerschiefer Staurolit, Granat und sauren 
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Abb.137. Gips wie Abb. 136. Vergr. 75. Gipstektonit, vorkristallin durchbewegt und geregelt. 
Vgl. Abb.138. Gips als "kristalliner Schiefer". 

Abb.138. Gips. Osaccio, Villa Bedretto, Trentino. Vergr. 75. Gipstektonit, nachkristallin durchbewegt und 
geregelt. Vgl. Abb. 137. 
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Plagioklas aIle drei als Holoblasten mit InterngefUge, zeigt vorkristalline und 
nachkristalline Deformation und erlaubt folgende Analyse (L 24) : 

Herrschend ist ein Musterbild vorkristalliner Faltung, deren mechanisch 
unversehrte Glimmergebiilke keine Beziehung zur Faltung besitzen als die An-

Abb.139. Glimmerschiefer. Meran, Siidtirol. Vergr. nahe 35. Vorkristalline Falte mit Stoff transport zum Scheitel. 

ordnung in ~ngen Bogen. Die Kristallisation der spiegelklaren Holoblasten mit 
verschiedenem si neben ortlicher Verglimmung derselben weist auf verschiedene 
Zeit der Bildung der einzelnen Holoblastenarten, auf zeitliche Generationen, 
wie sie fUr viele kristalline Schiefer bezeichnend sind; deren Verhaltnis zur me
chanischen Formung ist die Frage. 

Abb.140. Amphibolit. PfossentaI, Siidtirol. Vergr. nahe 3. Vorkristalline Falte. 

Man findet die Granaten als friihzeitig gebildete Holoblasten; denn sie haben 
vollkommen ungefalteltes, feinkorniges Quarzgefiige umschlossen und sind mit 
demselben zusammen gegeneinander verlagert, auch legen sich groBgewachsene 
Biotite als unversehrter Rahmen an die Dodekaederflachen des Granats. Von 
Staurolith gilt dasselbe, etwas weniger deutlich, da er seltener Interngefiige zeigt. 

Nach Beginn der Kristallisation, nach Bildung der Granaten mit unge
faltetem jetzt verlagertem Interngefiige, erfolgte noch vor dem Hauptwachs-
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tum der Glimmer die Faltung, nachkristallin in bezug auf Granat und Stauro
lith, vorkristallin in bezug auf die Glimmer, welche sich als groJ3e unversehrte 

Abb.141. Gips wie Abb.120. Natiirl. GroBe. Vorkristalline Faltung vor der "Diagenese". 
Neukristallisierter Gips dunke!. 

Plattchen tangentalan die FaltenbOgen legen ("P 0 I Y g 0 na I b i:i g en" der Glimmer.) 
Diese aus hochentwickeltem Glimmer gebildeten PolygonalbOgen, also in bezug 
auf Granat nachkristallinen, in bezug 
auf Biotit und Muskowit vorkristallinen 
Falten, werden von den groBen Plagio
klasen wieder als Interngefiige umschlos
sen und dann nicht mehr verlagert. 

Wir haben also bisher eine in bozug 
auf Granat und Staurolithe nachkristal
line, in bezug auf Muskowit, Biotit und 
Plagioklas vorkristalline Faltung, welche 
diese anderwarts vielfach als zusammen
gehOrige Mineralfazies bezeugte Mineral
gesellschaftalseinedeutlichmehraktige 
(zweiaktige) Paragenesis erkennen 
laBt. 

Die wieder spatere Gefiigebewegung 
ergriff als nachkristalline Gleitung in 
dem durch die vorkristalline Umfaltung 
bereits umgestellten s gelegentlich alIe 
KristalIe und erzeugte a uch bei heftig
ster Knetung nicht immer, sondern nur 
gelegentlich aus diesen die Minerale der 
"Diaphthorese". (Entmischung von Oxyd
staub und Sagenit und Chloritisierung der 
Biotite; Deformationsverglimmerung.) 

Ein Beispiel fiir parakristalline Fal
telung und Faltung in bezug auf Albit Abb.142. Wie Abb.141. Vergr. nahe 35. Neukristalli-
gibt Abb. 145 und 146. Abb. 145 ist das sierte Gips·Einkristalle hell. 

Innenscharnier (Verlauf durch Kreis-
bogen bezeichnet) einer Falte in Phyllit mit Albitholoblasten, deren si, als 
"EinschluBwirbel" gedeutet, die durch die Pfeile bezeichneten Rotationen und 
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Abb.143. Albit-Biotitschiefer. Greiner, Tirol. Vergr. nahe 35. Voralbitisch gefaltetes si in Albit. Starke 
nachtektonische Kristallisation. Schliff .-L B. 

Abb. 144. Hornblendeschiefer. Vallming, Siidtirol. Vergr. 75. Faltenbogen von Quarz-s i in Hornblende
Einkristall. 



Beziehungen zwischen mechanischer Deformation und Kristallisation. 269 

Gleitungen ergeben wiirden, welche weder mit der Deutung als reine Scherfalte 
noch als reine Biegefalte vereinbar sind. Abb. 146 zeigt das AuBenscharnier der
selben Falte. Gleichviel ob man si der Albite als wahrend deren Rotation auf
genommene und krumm angelegte Schmidtsche EinschluBwirbel (L 31) deutet 
oder als yom Albit vorgefundene Stadien verschieden starker Faltelung, ergibt 
sich der parakristalline Charakter der Faltelung und der unverkennbar in dasselbe 
Bewegungsbild gehOrigen Faltung der groBeren Falte. Nachtragliche Zerscherung 
der Scharniere (mit geringem Betrage) im umgestellten 8. 

Deformation und Kristallisation der Korngefiige, Zusammenfassung. Da das 
Verhaltnis zwischen mechanischer Umformung und Kristallisation durch die Ge-

Abb. 145. Albitphyllit. Scillnirn, Tirol. Vergr. nahe 35. InneIlBcharnier del' Falte. 

steinsfaltcn am bcsten aufgedcckt wird, ist eine Zusammenfassung dieser Ange
legenheit gerade hier anschlieBend am Platze. 

Man erkennt also vorkristalline Deformationen, bei welchen die Kristallisation 
eines oder mehrerer Gefiigeelemente die Deformation zeitlich iiberdauert hat, im 
Gefiige daran, daB die nachkristallinen Korndeformationen (translativ; rupturell) 
entweder fehlen oder als Teilbewegungen - Relativbewegungen im Kornbe
reich - der Deformation betrachtet, quantitativ nicht ausreichen; so z. B. wenn 
sich bei starker Faltelung in einem hochkristallinen Schiefer Bur ab und zu unter 
den unversehrten Glimmern, welche die polygonalen Faltenscharniere bilden, 
gebogene Individuen vorfinden. Mit dem Fall ganzlichen Fehlens korrelater 
nachkristalliner Korndeformationen sind auch die Falle mit unzulanglichen 
nachkristallinen Korndeformationen erklart. Solche Deformationen mit unver
sehrtem kristallinen Gefiige konnen entweder korrelate Gestaltanderung der 
unversehrten Einzelkorner zeigen (1) oder nicht (2). 
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1m ersten Fall hat zweifellos die Molekularbewegung, in welcher die Kri
stallisation besteht, die Rolle einer zur Deformation korrelaten mittelbaren 
Teilbewegung gespielt. So z. B. wenn sich zerrissene Kristalle einheitlich regene
rieren, wonach die Gestalt des Kornes der Gefiigedeformation angepaBt erscheint. 
Es sind sowohl Scherkliifte als ReiBkliifte im Gefiigekorn, welche einheitlich 
ausheilen, deren Ausheilung also eine molekulare mittelbare Teilbewegung zur 
Umformung darstellt. 1m zweiten haufigeren Fall, wenn also im unversehrten 
kristallinen Gefiige eines deformierten, z. B. gefalteten Gesteins korrelate Ge
staltanderungen der Einzelkorner fehlen, sind zwei Moglichkeiten begrifflich 

Abb. 146. Wie Abb. 145. Aulleuscharnier der Falte. 

unterscheidbar, welche sich praktisch nicht ausschlieBen und im selben Gefiige 
eine Rolle spielen konnen. 

Diese zwei Entstehungsmoglichkeiten sind: 
a) kristalline Abbildung der fertigen Deformation, z. B. Falte (wie irgend

eines anderen Gefiigedatums, z. B. Feinschichtung, Fossil). Hierbei folgt die ent
scheidende, das letzte Geprage gebende Kristallisation des Gesteins nach der 
Deformation; zuweilen zugleich als eine mechanische Erstarrung nach einer Phase 
groBerer Beweglichkeit. Es konnen hierbei entweder die mechanischen Korn
deformationen der Deformationsphase durch Umkristallisation verschwinden. 
Oder es kann die Deformation an kleinkornigem Material erfolgt sein, welches 
erst nach der Deformation die VergroBerung seiner (sedimentar oder durch De-
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formationen gerichteten) Keime zu groBeren Kornern und die Neubildung von 
Holoblasten erfuhr. Dieser Fall spielt eine wichtige Rolle, wie die weitverbreitete, 
durch Interngefiige (S. 156) und rekristallisierte Kornscherflachen (S. 194) er
wiesene Keimregelung zeigt. 

b) Es ist moglich, daB eine Kristallisation korrelat zur Deformation als eine 
mittelbare Teilbewegung derselben erfolgt, . ohne daB Einzelkorner korrelate 
Gestaltanderungen erkennen lassen. Diese Kristallisationsbewegung ohne korrelate 
Korngestaltungen spielt als mittelbare Teilbewegung ebenfalls eine wichtige Rolle. 

Hierher gehoren die kristallinen Ausheilungen der meisten tektonischen 
Rupturen im Gestein, bei welchen bestimmte, bei den jeweiligen Bedingungen 
gelOste und mobile Stoffe sich an die Orte mit Absatzmoglichkeit begeben. Das 

Abb.147. Gneis. Erzgebirge, Sachsen . Vergr. nahe 35. Schliff nach (b c). Oben irn Bilde (hell) hauptsiichlich 
nach (a c) zerrissenes, durch Quarz verheiltes Fcldspatkorn. Blastomylonit "nach J;'eldspat und v or 

Quarz" defofmiert. 

absolute AusmaB solcher Rupturen ist hierbei nebensachlich, und wir beobachten 
begrifflich gleiche Kristallisationsbewegung an Gangen wie an Haarspalten und 
noch feineren Rupturen. Wir begegnen ferner nichts Neuem, wenn wir nun auch 
die kristallin regenerierten Blastomylonite hier anschlieBen und aIle FaIle, in 
welchen Kornrupturen durch die jeweils charakteristische mobile Losung aus
heilen (vgl. Abb.147). Oft verandern sich die Zusammensetzung der mobilen 
Losung und die Ausscheidungsbedingungen, wie uns zeitliche Mineralgenerationen 
in kristallinen Schiefern und die Erscheinung der gemischten Gange lehren. 
welch letztere auch in Haarrissen zuweilen noch sichtbar ist. In allen diesen 
Fallen ware nicht nur die Kristallisation als mittelbare Teilbewegung tektonischer 
Deformationen verschiedensten AusmaBes zu betrachten, sondern auch zu be
achten, daB sich in weitaus den meisten Fallen gleichzeitig hiermit auch eine 
chemische Entmischung - "tektonische Entmischung" - des deformierten 
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Gesteinskorpers vollzieht. Ein Beispiel fUr tektonische Entmischung gibt Abb. 148, 
welche kalziterfiillte farblose Kleingange eines pigmentierten Kalkes in 8 ein
geschlichtet und rekristallisiert zeigt. 

Man kann nun die Frage, wie die chemische Mobilisierung zustande kommt, 
zunachst beiseite lassen und nicht nach der Auflosung sondern nach dem Absatz 
der beweglichen Stoffe fragen. In' manchen der oben angefiihrten Falle miissen 
die Orte mit den besten Absatzbedingungen offene Rupturen gewesen sein. Es 
ist aber in vielen Fallen wahrscheinIich, daB z. B. Zugrisse nie mit der Machtig
keit ihrer schlie13lich sichtbaren Fiillung klaffende Rupturen waren, sondern 
lediglich eine Blastetrix darstellen (s. S. 159) und daB an bestimmten hetero
kinetischen oder vor Druck besser geschiitzten Stellen im Gestein bestimmte 

Stoffe, sich anreichend, auskristallisieren. 
Auf diese Weise kann sich die Kristal

lisation chemisch und raumlich an In
homogenitaten .des Druckes im Gestein 
anpassen und zugleich eine tektonisch ent
mischende bzw. "ummischende" mittel
bare Teilbewegung sein (L 23, 24, 30). 

Fiir diese Art der Kristallisationsbe
wegung ist es wesentlich, daB sich die 
Stoffe an Orten mit giinstigen Raumbe
dingungen, z. B. Hohlraumen, absetzen, 
was schon voraussetzt, daB sie Orte ge
ringerer Stabilitat verlassen haben, also 
wandern und so zur Umformung des Ge
steins als mittelbare Teilbewegung in Be
ziehung stehen, ohne daB Druckrich
tungen hierbei zum Ausdruck gelangen 
oder irgendwelche Rolle zu spielen brau
chen. Ein Gestein, in welchem nur ge
WIsse Stoffe solche Kristallisationsbe
wegungen als mittelbare Teilbewegungen 
wahrend einer Deformation ausfUhren, 
wird "teilweise flieBend" umgeformt;. ein 
Begriff, den das Studium der Gesteins-
deformationen so wenig entbehren kann, 

Abb. 148. Devonkalk. Seidewitztal, Sachsen. Wl'e z. B. den der Abbl'ldungskrlS' talli
Vergr. nahe 35. Tektonisch entmischt. 

sation. 
Es ist nun der Fall denkbar, daB sehr viele der fiir eine Deformation er

forderlichen Teilbewegungen in einem Gesteine in Form von Kristallisations
bewegung (mit oder ohne korrelate Korngestaltung) vor sich gehen und daB 
sich das Gestein als Ganzes hierbei als eine unter den gegebenen Bedingungen 
(welche mineralogisch-chemische Verhaltnisse und geringe Deformationsge
schwindigkeit betreffen) zahe Fliissigkeit stetig deformiert, welche definitions
gemaB unter dem EinfluB einer konstanten Kraft eine fortschreitende De
formation erleidet. Bisher zeigte aber die allerdings fiir solche Fragen noch zu 
sparliche Untersuchung von Falten, daB die Abbildungskristallisation einer 
fertigen Deformation wenigstens ebensooft begegnet als wahrend der Faltung 
erfolgende Umkristallisations- und Ausheilungsprozesse, welche eine mittelbare 
Teilbewegung der Faltung darstellen wiirden. Und man kann leichter Beispiele 
fiir eine mechanische Erstarrung mancher heftig durchbewegten kristallinen 
Gefiige anlaBlich ihrer Kristallisation finden, nach welcher das Gefiige viel 
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weniger leicht beweglich war und tatsachlich keine Teilbewegung mehr statt
fand. So hat in Abb. 149, wie in vie len anderen Fallen, im kleinen und graBen die 
Kristallisation der Hornblenden gegen die Faltung versteifend gewirkt; das 
Gestein ist ortlich und in groBeren Bereichen vollkommener Hornblendeimpra
gnation ebenso kristallin erstarrt und unfaltbar geworden, wie man das bei 
Albitisationen haufig trifft; und wie man das kristallisierenden, crstarrenden 
Schmelzen ja allgemein zubilligt. So mag mancher vorkristallin heftig durchbe
wegte (auch sedimentare) Teil eines Gebirges in seiner Bewegungsphase die 
StOrung des inneren Gleichgewichts, welche die Kristallisation einleitete, als 
eine Umruhrwirkung erlebt haben und hernach den neuen Bedingungen gemaB 
kristallin erstarrt sein. 

Abb.149. Hornblendeschiefer. Vallming, Siidtirol. Vergr. nahe 35. 8 ist innerhalb der Hornblende (dunkel) 
der Faltung cntzogen. neben derselben gefaltet. Hornblende wirkt versteifend gegen Faltung. 

Ganz besonders fUr die Betrachtung des Verhaltnisses zwischen mechanischer 
Formung und Kristallisation ist es notig, zunachst nicht vom Festigkeitsver
halten - oder gar von Festigkeitseigenschaften - zu sprechen, sondern zu 
sagen: Ein Korper hat seine Deformation mit so oder so gearteten Teilbewegungen 
erlitten. Diese konnen rupturelle oder stetige mechanische Deformationen ein
zeIner GefUgeelemente, unmittelbare oder mittelbare Teilbewegungen sein. Fugt 
man solchen Angaben noch die Beschreibung der GefUgeelemente bei, so ist alles 
gesagt, was man aus dem GefUge ruckschIieBend uber die Deformation eines geo
logischen Korpers sagen kann, wahrend ein im Sinne der physikalischen Definition 
als zahe Flussigkeit deformicrtcs Gcstein sowohl ein Mylonit als ein erstarrendes 
Magma sein konnte oder ein Gestein, dessen Rupturen wahrend der Deformation 
sukzessive kristallin verheilen. 

Endlich ist noch die Bedeutung der Kleinteile des Raumes, der Zeit und ihrer 
Funktionen in der Deformation kristallisierender Gesteine ins Auge zu fassen. 
Nach fruheren Feststellungen wird die Stetigkeit einer Deformation urn so 

Sander, GefUgekunde. 18 
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groBer, je kleiner die sich gegeneinander verlegenden Gefiigeelemente sind, ver
glichen mit den AusmaBen des deformierten Ganzen, hangt also von der GroBe 
des betrachteten Bereiches abo Ffir Zusammenhange zwischen Deformation und 
Kristallisation kommen nur wenigstens bis ins Korngefiige stetige Deformationen 
in Betracht. Wenn die betrachtete Deformation in einer gewissen Zeit T vor sich 
geht, so gehen auch aIle unmittelbaren Teilbewegungen in dieser Zeit vor sich. 
Die Geschwindigkeit (Weg in Zeit) der Teilbewegungen als Relativbewegungen 
kann aber eine sehr verschiedene sein. Denn diese Geschwindigkeit hangt sowohl 
von der gegebenen Zeit Tab als von dem in dieser Zeit zuriickgelegten Weg, 
d. h. yom AusmaB der Relativbewegung. Je kleiner die sich bewegenden Teile, 
verglichen mit dem zu deformierenden Korper, den 8ie zusammensetzen, sind, 
desto geringer wird im allgemeinen absolut gemessen ihre Verschiebung gegen
einander, der Weg ihrer unmittelbaren Teilbewegung und damit auch bei gleich
bleibender Deformationszeit die Geschwindigkeit der Teilbewegung. 

Wenn sich z. B. ein korniger Gesteinskorper, in welchem bei den gegebenen 
Bedingungen die Teilbewegung von Korn zu Korn erfolgt, in einigen Tagen oder 
Stunden in eine Falte legt, so stehen diese Tage und Stunden den Kornern im 
Gefiige ffir die Zuriicklegung winziger Relativverschiebungen (Wege) zur Ver
fiigung. Die Korner bewegen sich gegeneinander auBerordentlich langsam. Die 
Geschwindigkeit der Teilbewegung ist in solchen Gesteinen selbst bei ziemlich 
schneller Deformation eine sehr geringe. Wird dieselbe Scherfalte einmal mit 
diinnen - einmal mit dicken Gleitbrettern (Papier oder Pappe, Abb. 16) in der 
gleichen Zeit T vollzogen, so sind im ersten FaIle die Relativverschiebungen der 
Gefiigeelemente gering, also die Wege klein, also die Teilbewegungen langsam, 
auch die Deformationsgeschwindigkeiten als Geschwindigkeit der spezifischen 
Schiebungen gering - iibrigens in jeder Lage verschieden -; alles trotzdem der 
Korper in derselben Zeit in dieselbe Falte umgeschert wird (Geschwindig
kei tsregel der Teil bewegung). 

1st nun eines oder sind mehrere Minerale eines Gesteins mobil, so daB sie sich 
in der Intergranulare lOsen und wieder umkristallisieren konnen, so wird es be
deutungsvoll, daB sich die Teilbewegungen so langsam vollziehen. Denn hierdurch 
wird es moglich, daB Auflosung und Kristallisation, welche eine gewisse Mindest
zeit beanspruchen, im Gefiige der sich bestandig, aber sehr langsam aneinander 
verschiebenden Korner als intergranulare und intragranulare Kristallisations
bewegung eine Rolle spielen und mehr oder weniger sogar an Stelle sichtbarer 
ruptureller Gefiigedeformationen treten. 

Freilich muB hier wieder angefiigt werden, daB in manchen Fallen die Vor
stellung kristalliner Regenerations- oder Erholungspausen wahrend der Durch
bewegung des Gesteins mehr zum Verstandnis des Gefiiges beigetragen hat. 
Erfolgt die Kristallisation in solchen zwischengeschalteten kleinen Pausen, ffir 
deren wirksame Dauer die Kristallisationsgeschwindigkeit der Substanz ein 
Minimum bestimmt, als Ausheilung von Rupturen, welche bei der Deformation 
erzeugt wurden, so liegt mittelbare Teilbewegung Yor, wie sie oben erlautert ist. 
Erfolgt eine Deformation in einem Gestein, dessen Bestandteile wenigstens zum 
Teil mobiIisiert sind, ohne Pausen mit gegebener Geschwindigkeit, so kann diese 
Geschwindigkeit eine gewisse GroBe nicht iiberschreiten, ohne daB an die Stelle 
der mittelbaren molekularen Teilbewegung mehr und mehr die mechanische tritt, 
da die Neukristallisation der mobilen Bestandteile eine gewisse Zeit erfordert. 
Eine entscheidende Rolle ffir die Ermoglichung der Kristallisation als mittelbare 
Teilbewegung spielt die oben erlauterte Abhangigkeit der Teilbewegungs
geschwindigkeit von der GroBe der Teile. 

SchlieBlich ist noch darauf hinzuweisen, wie eine Faltung vor sich geht, bei 
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welcher weder Kornumgestaltung noch kristalline Mobilisation mit intergranularer 
Teilbewegung eine Rolle spielt. Hierfur bietet die Falte aus gefalteten glazialen 
Sanden bei Innsbruck ein Beispiel. An dieser Falte, deren Bau infolge von trockener 
Behandlung mit dem GebHise in Abb. 117 sehr gut hervortritt, zeigte sich, 
daB die besonders durch Glimmer bezeichnete Feinschichtung bei der Faltung 
keine Verringerung und Storung erlitt, die Scharniere mit tangentaler Lage der 
Glimmer umUiuft und auch die S. 249 erwahnten Stofftransporte ganz ebenso 
erkennen laBt wie die gleich aussehenden kristallinen Falten, etwa Abb. 119. 

VI. Heterokinetische Bereiche. "Hofe" im Gefiige u. a. 
In durchbewegten Gesteinen tritt um starrere Einschlusse E nach Stoff und 

Bau andersartiges Gefiige H auf. Dieses H schlieBt sich an E derart an, daB es 
sich ein Stuck weit von E aus ins andere Gefuge verbreitet und dabei einen 
Raum, der zwischen den E einschlieBenden s-Flachen liegt, einen von slaminar 
umstromten Raum fiillt. 

1. Entweder dehnt sich H linsen- bis spindelformig nach Bin 8 aus, fast aus
nahmslos letzterer Gestalt angenahert. 1m Bewegungsbilde sind solche Hofe 
symmetrisch zur Ebene (ac) der Umformung und entsprechen einem umstromten 
Raume um Emit der Langsachse der Spindel in b. Ein solcher Raum kann im 
Bewegungsbilde abc entweder dadurch zustande kommen, daB die laminare 
Stromung II a an E abgelenkt wird (heterokinetische Stellen, vgl. S. 66), oder 
dadurch, daB die Querdehnung II b die toten Raume fur das Gefuge H 8chafft_ 
Da beide Falle vorkommen und nur fiir den zweiten Fall die Bezeichnung 
"Streckungshof" zustrifft, ist sie zu meiden, wo genauere Untersuchung fehlt. 

2. Oder es dehnt sich der Hof nur einseitig im Schatten von E aus, und zwar 
im Stromfaden, also in der Richtung a des Bewegungsbildes, wie dies im Gefuge 
der Mylonite auf echten Harnischen zu finden ist. 

Ais Beispiel fur 1 zeigt D 129, daB die Quarzkorner im Hofe eines Biotit
porphyroblasten in B-Tektonit ganz ebenso wie die anderen Quarze D 128 
einen Giirtel .1. B bilden und keine Spur einer Einstellung gegenuber dem Biotit
holoblasten aufweisen. 

In anderen Fallen (L 60) sind die Hofe vor allem als Hohlraume zu Worte ge· 
kommen, in welche Kristalle mit wandstandiger Wachstumsregelung auf den 
Flachen des hofumgebenen Kristalles oder des Grundgefiiges hinein wachsen. 

Hier schlieBen sich auch andere Anlagerungshofe um groBere Kristalle an. 
Sie konnen (D 116-118) wandstandig geregelt sein (ohne oder mit EinfluB der 
Anisotropie der Wand) oder keine Spur von Regelung zeigen. 

Die Deutung der Gefiigehofe ist also nur gefiigeanalytisch, nicht lediglich nach 
der Korngestalt und dergleichen moglich. An solchen Arbciten aber fehlt es bc
zuglich der Hofe um starrere Einschliisse noch ebenso wie an Gefiigeanalysen 
der Korngefiige an anderen heterokinetischen Stellen in Gefiigen z. B. zwischen 
den Schenkeln auf anderen reitender Falten usw. 

Heterokinetische Bereiche sind sehr oft auch durch Kristallisation und 
Chemismus verschieden und in vie len Fallen gelangt die mechanische Inhomo
genitat durchbewegter Gesteine unzweifelhaft auch durch eine derselben un· 
mittelbar zuordenbare Inhomogenitat der Mineralneubildung im Einzelkorn und 
im Gefiige wahrend oder nach der Durchbewegung zur Abbildung. Den be
kanntesten, sichersten und verbreitetsten Fall stellt die lokal gesteigerte Mineral
neubildung in Einzelscherflachcn dar. 

In diesen 'wird u. U. ein auBerhalb derselben undeformiertes Mineral A 
mechanisch deformiert und rekristallisiert als A' gleichphasig aber anders, oder 
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als B andersphasig, z. B. im FaIle serizitischer oder chloritischer Phyllonite aus 
Feldspat- oder MgFe-Silikat fUhrenden Gesteinen. Auch an Einzelkorner durch
schneidenden Scherflachen ist das zu beobachten. Die Minerale sind also un
mittelbar der Inhomogenitat der Durchbewegung selbst, nicht einer dadurch 
geschaffenen inhomogenen Wegsamkeit zuordenbar. 

Ahnliches gilt von anderen, mechanisch unterscheidbaren Stellen inhomogener 
Gefugebereiche: z. B. in den Augenwinkeln augenbildender Korner, zwischen 
den Schenkeln aufcinander reitender Falten, in Faltenkcrnen. Es ist jedoch in 
diesen Fallen ungeklart, ob die Inhomogenitat der Durchbewegung und damit 
des gebotenenRaumes fur Keime entscheidet, wie ich annehme, und welche Rolle 
die Inhomogenitat der Wegsamkeit spielt. Diese bestimmt bei der Kreuzung von 
Scherflachen die Lokalisierung der Minerale, gleichviel ob es sich um "Gang
kreuze" nutzbarer Lagerstatten oder um Poren II B-Achsen - Achsen durch 
Blockierung von Scherflachen - handelt. 

In gefaltelten Gesteinen ist eine bestimmte Lokalisierung bestimmter Holo
blasten unselten und nur fallweise zu entscheiden, ob dieses Bild (wie z. B. im 
Albitgefuge, Abb. 154) durch weitere Kleinfaltelung nach der Holoblastenbildung 
entsteht oder die Holoblasten zwischen Faltenschenkeln wenigstens im Keime 
lokalisiert sind. 

H. Backlund fand (L 30) die Staurolite an die Scheitel der Mikrofalten ge
bunden, Granat an ihre verquetschten Schenkel und hat dieses Beispiel "me
chanischer Differenzierung" im Gestein beschrieben und dabei auf lokale "Druck
verhaltnisse" und lokale Storungen der zirkulierenden Losungen, also auf in
homogene Wegsamkeit hingewiesen. Nach Backlund weisen instabile (im 
Sinne der mineralogischen Phasenlehre) Mineralkombinationen und Holoblasten 
uberhaupt auf inhomogene Druckverteilung im Gefuge, was sicher zu weit ge
gangen, aber derzeit als heuristisches Prinzip von Backlund gegeben und als 
solches brauchbar ist, wenn man vor allem von einer genaueren Fassung des un
gleich verteilten "Druckes" ausgeht. 

Diese mechanische Differenziation im Starrgefuge (1) weicht als Abbildung 
lokaler mechanischer Inhomogenitaten kleiner Bereiche zunachst ab von der 
mechanischcn Differcnziation im Schmelzgefiige (II) durch Rclativbewegung 
zwischen fraktionierten Kristallen und Schmelze. Es ist jedoch wahrscheinlich, 
daB in beiden Fallen die Relativbewegung eines nichtstarren Anteils (M) gegen 
einen starren (8) letzten Endes Druckdifferenzen zuordenbar erfolgt, wobei im 
Gefuge 1 die starre, im Gefuge II die nichtstarre Komponente uberwiegt und 
dieser Umstand die weitere Mechanik bestimmt. 

VII. Schmelztektonite. 
Kcnnzeichnung der Schmelztektonite; Deutbarkcit nach Fluidalgefiigen und Regelungen; 

andere Ausblicke auf die Gefiigeanalyse von Schmelzgesteinen. 

Sowohl in Tektoniten ohne Schmelzung als in erstarrten Magmen finden wir 
gleiche Bewegungsbilder des Stromens in ebenen, gebogenen und wirbelig um 
eine Achse B (-L zu den Stromfaden) gewickelten Schichten; eingewickelte 
Faltung (Wickelfalten) solcher laminarer Stromung; Wirbel (mit heterogenem 
Kern in Tektoniten). Das ist aus zwei Grunden zu erwarten. Erstens durch
laufen wahrend der Erstarrung deformierte Massen dieselben fUr das Festigkeits
verhalten entscheidenden GroBen bei gleicher Deformationsgeschwindigkeit wie 
manche Tektonite ohne Schmelzung. 

Zweitens ist die stetige Deformation solcher Korper, welche nach ihrem Ver
halten unter ganz bestimmten Alltagsbedingungen "fest" genannt werden, von 
dem "flussiger" Korper nicht immer verschieden, sondern bisweilen bis zur voll-
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kommenen Gleichheit beider Bewegungsbilder von der Deformationsgeschwindig
keit abhangig. 

Man begegnet also sowohl die Ebenen laminarer Stromung als die B·Achsen 
der B-Tektonite als Faltungs-, Scherungs- und Wirbelachsen (Wirbelfaden der 
Hydraulik) auch in Erstarrungsgesteinen und kann die Ebene der Deformation 
und in ihr die Stromungsrichtung (bzw. Gleitgerade) -.l B ortlich feststellen, auf 
geographische Koordinaten beziehen und damit ein ubcrsichtliches Bild der 
letzten Stromung vor dem vollstandigen Erstarren erhalten. Da bei einer ge
wissen inneren Reibung der mechanisch umzuformenden Gesamtmasse zur Um
formung korrelate, vor allem symmetriegemaDe Regelung anisotroper Elemente 
nach Korngestalt oder Korninnenbau auftritt und wahrencl cler Erstarrung clurch
bewegte bzw. stromende Schmelzflusse gleiche Bewegungsbilder und gleiche 
innere Reibung durchlaufen wie Tektonite, findet man auch in vie len Schmelzen 
Regelung nach Korngestalt D 193-199 und Korninnenbau D 200 symmetrie
gemaD dem Bewegungsbilde zugeordnet. Besonders gilt dies nach dem bisher 
Gesagten vom Korrelat der B-Achsen in geregcltem GefUge: von den Gurtcln, 
welche die Mineralpole auf der Lagenkugel derart besetzen, daD B -.l auf der 
Medianebene des Giirtels steht oder, anders gesagt, II zum schwachstbesetzten 
Durchmesser der Kugel. Und besonders von Regeln nach der Korngestalt, wie die 
angefUhrten Diagramme zeigen. 

Bei Deutung solcher Regelungen ist auDer der Symmetrie des Stromungs
bildes zu beachten, daD es sich meist urn laminares Stromen langs Wanden (in 
affinen und nichtaffinen Bereichcn) handclt, mit Einregelung in die Schichten, 
welche Unebenheiten schmiegsam oder verwickelt umflieBen. Es sind also Stro
mungsbilder (s. S. 53ff.) und die Prinzipien der Regelung nach der Korngestalt 
(s. S. 148ff.) zu berucksichtigen. Die Ebene der Umformung ist sehr oft als 
Symmetrieebene des Grob- und KorngefUges ablesbar, die Deutung des ebenen 
ParallelgefUges als Stromungsschichten durch Regelung nach Korngestalt meist. 
aber nicht immer eindeutig, die Deutung der gekrummten Gefuge auch fUr 
Schmelztektonite im betreffenden Abschnitt (S. 253) behandelt. 

Man findet zunachst schon durch Beachtung des StromungsgefUges 
allein: 

I. Beispiele mit unvergroDert schon sichtbaren B-Achsen, demnach leicht be
stimmbarer und einmeDbarer Symmetrieebene (ac) der Deformation: (ac) -.l B. 
Die Stromungsrichtung a ist senkrecht auf B. Die s-Flachen laminarer Stromung 
(s = (ab)) sind sichtbar. In 
der Schnittgeraden a zwi
schen(ac) und (a b) liegen die 
Bahnen der Teilchen, die 
Stromfaden, "die Gleitgera
den", wie wir bei laminaren 
Tektoniten sagen. Der Rich
tungssinn der Relativbewe
gung innerhalb a ist unselten 
aus WickeIfalten um rotierte 
Einschliisse u. dgl. abzulesen Abb.150. 

(vgl. Abb. 150). Die Umfor-
mung ist vorwiegend eine ebene bzw. eine in bezug auf die "Ebene der Deforma
tion" als Spiegelebene bilateralsymmetrische, mit Verkrummung der Blatter, 
wobei Biegegleitung keine Rolle spielt, da das Material nicht geeignet war, wah
rend der laminaren Stromung s-Flachen als Flachen geringster Schubfestigkeit 
auszubilden. 
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In Schliffen .1 8 II B solcher Gesteine ist es bisweilen deutlich, daB keine 
streng zweidimensionale "ebene Deformation" (.1 B) vorliegt, sondern auch 
betrachtliche Querdehnung II B, also normal zur Ebene der Deformation. Die 
Querdehnung II B ist ganz so wie in Tektoniten von Abscherung einzelner Lagen 
nach (Okl), in unserem Fall unter 45° zu 8, begleitet. Auch (ac)-Kliiftung .1 B, 
tritt auf; ebenfalls wie wir das von B-Tektoniten kennen. Von besonderem 
Interesse in bezug auf die derzeit erst fallweise zu erorternde Frage nach dem 
genetischen Verhaltnisse der Querkliifte zur B-Durchbewegung sind Falle (L 94), 
in welchen die Entglasung mit Abbildungskristallisation zeitlich zwischen die 
vorkristalline Durchbewegung (Stromung) und die Bildung der (ac)-Kliifte, 
fiillt. Es gibt also FaIle, in welchen nachweislich die Querkliifte, obwohl raumlich 
dem Lot B zugeordnet, nicht zugleich mit B entstehen, sondern spater. Sie treten 
bei spateren Gelegenheiten, vielleicht bei symmetriekonstanter Beanspruchung, 
vielleicht abhangig von der friiher aufgepragten B-Anisotropie des Gesteins, 
zutage. Das ist auch fUr viele B-Kliifte in Tektoniten zu vermuten, aber im Falle 
schmelz£liissiger B-Tektonite bisweilen durch die Entglasung zu erweisen. Solche 
FaIle zeigen eine deskriptive Beziehbarkeit der Querkliifte auf B trotz einer 
Abbildungskristallisation, welche nicht auf mechanisch geregelte Korner riick
fUhrbar ist. 

II. Beispiele mit ausgezeichneter laminarer Stromung und 2 rechtwinklig 
gekreuzten Riefungen auf 8, deren eine am besten als Querdehnung zur anderen, 
wie bei vielen Tektoniten zu deuten ist, (B .1 B'), vgl. S. 193 u. a. Der Hinweis 
darauf, daB diese Dehnung in b und eine ihr entsprechende GefUgeachse B' .1 b 
in denselben (behinderten) Umformungsakt wie B = b gehort, liegt eben darin, 
daB B' die Symmetrie des B-Tektonits nicht stort und dem B erzeugenden Akte 
selbst symmetriegemaB ist. 

III. Gutes LaminargefUge ohne ausgezeichnete Richtung in 8. 

Die Beachtung der B-Achsen, Stromungsschichten und Relativverschiebungen, 
vgl. Abb.I50, kann an orientierten Schliffen schon ohne Analyse des KorngefUges 
die vorkristalline Tektonik von Schmelzfliissen aufdecken. In anderen Fallen ge
lingt dies nur durch die Analyse des Korngefiiges, der Regelungen nach der Korn
gestalt, wofiir in D 193-199 Beispiele mit dem Bezugssystem abc B wie fUr 
andere Tektonite gegeben sind; eine Regelung nach dem Kornbau zeigt D 200. 
Durch diese Beispiele und die allgemeineren Erorterungen ist die Bezeichnung 
Schmelztektonite fUr solche Gesteine und ein Hinweis auf das wesentliche Gemein
same geschmolzener und ungeschmolzener Tektonite begriindet. 

Schmelzfliisse und die von ihnen beriihrten Hiillgesteine konnen sowohl in 
allen wesentlichen Ziigen gleichartig deformiert sein (wie in geniigenden Rinden
tie fen) als einander in allen solchen Ziigen verschieden gegeniiberstehen (wie in 
geringen Tiefen). 

Es lassen sich hier noch einige andere Ausblicke fUr gefUgeanalytische Unter
suchung von Schmelzgesteinen anfiigen. 

Der V organg der Magmendifferenzierung hangt in vielen Fallen mittelbar 
von tektonischen Vorgangen ab, unmittelbar aber hangt von tektonischen Vor
gangen ab, welche Differenziationsprodukte wir in der und jener geologischen 
Erscheinungsform schlieBlich zu Gesicht bekommen, da die Differenziations
produkte anlaBlich tektonischer Bewegung ortlich und mithin schon selektiv 
abgeschopft werden (tektonisch fraktionierte Magmen). Man kann aber auBer
dem die Bedingtheit friihester Differenzierung von Ausgangsmagmen durch Be
wegungsvorgange in Betracht ziehen. 

Fraktionierte Kristallisation ist nach Bowen die beste Erklarung fUr die 
Beziehung zwischen den verschiedenen Gliedern einer Provinz von Massen-
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gesteinen. Wenn aber fraktionierte Kristallisation und Relativbewegung der 
Kristalle gegen den Rest eine solche Rolle spielt, muB man viele Magmen als 
durchbewegte Fliissigkeiten mit Kristallen und ebenso wie die Tektonite in 
mancher Hinsicht als Funktion von Bewegungen in der Erdrinde betrachten und 
giinstige Falle gefiigeanalytisch deuten lernen. Hierher gehoren Konvektions
stromungen, welche Kristalle transportieren. Sie lassen dieselben Regeln nach 
der Korngestalt erwarten wie andere Stromungen starr-fliissiger Systeme mit 
Relativbewegung starrer Einzelkorner in laminarer Btromung. Eine andere 
Bewegung steUt das Absinken starrer Einschliisse durch das Medium dar; auch 
hier sind voraussichtlich Endlagen der Kristalle statistisch wahrnehmbar. Eine 
dritte Art kinematisch deutbaren und bereits gedeuteten Gefiiges sind tektonische 
Bewegungen, z. B. Intrusionen des starr-fliissigen Systems. Wesentlich ist vor
laufig, daB man ganz allgemein in der Geschichte eines Schmelzflusses von der 
Gravitationsdifferentiation bis zur Umformungsdifferentiation mit relativer Durch
bewegung und korrelaten kinematischen Gefiigen im fest-fliissigen Systeme zu 
reChnfJll hat. Nachdem ich schon in L 51 auch starr-fliissige geologische Gebilde 
als Gegenstand der petrotektonischen Analyse bezeichnet hatte, ist es mir von 
hochstem Wert, bei einem von den Differentiationsproblemen als solchen kommen
den Forscher wie Bowen fraktionierter Kristallisation eine wichtige Rolle zu
gewiesen und die weite Verbreitung von Relativbewegung zwischen Fest und 
Fliissig in Magmen direkt angenommen zu sehen. Wo hierbei die Vorstellungen 
Bowens, betr. Absinken und Auspressen liquider Restmagmen, mit Rotation 
und Dichterpackung der Korner im entleerten Festgefiige zutreffen, das ist heute 
fallweiser gefiigeanalytischer Priifung auf Grund der hier gegebenen Umrisse 
durchaus zuganglich, wenn man geeignete geologische Korper aufzufinden weiB, 
was Bache weiterblickender Feldgeologen ist. 

Man sieht ein kaum angebautes Arbeitsgebiet, fiir welches bei Anwendung 
der Gefiigeanalyse folgende Grundideen leitend werden: Umformungslehre der 
Tektonite und der Anlagerung aus bewegten Medien, beide besonders als Symme
trielehre. Auf diesem Wege kann die Gefiigeanalyse beitragen zur Priifung und 
Ausgestaltung der Differentiationslehre, der Assimilationslehre (L 69), der 
Magmatektonik (L 43, 65, 94) und der so aussichtsreichen Lehre von den syn
tektonischen magmatischen Einschaltungen, unter welchen die Granulite in 
diesem Buche bereits einige Beriicksichtigung fanden. 

Mehr und mehr scheint sich fiir Gesteine wie fiir Minerale (vgl. S. 137) der 
groBe Gegensatz zu mindern, den man einmal zwischen den durch Wiirme und 
den durch mechanische Durchbewegung ins FlieBen gebrachten Gesteinen sehen 
zu miissen glaubte, um sich gegen eine damals noch unzeitige Hypothese der 
Verfliissigung durch Reibung zu schutzen. 

VIII. Anlagerungsgefiige. 
In Anlagerungsgefiigen kommt im Korngefiige die im ersten Teile (ab S. 103) 

erorterte Vektorensymmetrie zu Wort durch die ebenfalls schon behandelte Rege
lung nach der Korngestalt (S. 148) und nach dem Wachstum (S. 156). Es ist also 
in diesen Abschnitten HergehOriges zu finden. Auch rein biogene Anwachsgefiige 
gesteinsbildender Organismen miissen iibrigens die monokline Vektorensymmetrie 
symmetriekonstanter Stromung mehr oder weniger lesbar zum Ausdruck bringen, 
wie nach der allgemeinen auch fiir lebende Massen giiltigen Auffassung der abbild
baren Vektorensymmetrie zu erwarten ist. 

Ein Beispiel fur Anlagerungsgefiige in einer natiirlichen Schmelze gibt D 3 
und 4 (ungeregelter Andesin) und D 138, scharf geregelter, formloser Biotit. 
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Beispiele fiir ungestorte Kristallrasen aus Losungen geben D 214-219, fiir An
lagerungswachstum in Gangen D 220-227. Beispiele fiir vollkommen homo
genes, also vom Baugrund maximal beeinfluDtes Anlagerungsgefiige in Rupturen 
geben die Abb. 68 und 81. Beispiele fUr die von Anlagerungsgefiigen scharf z.u 
trennenden kristallisierten Reibungsprodukte in Scherungsfugen geben D 6-15, 
22-27, 32, 33, 97-lO0. DaD die Homotropie von Fiillung und Nebengestein in 
diesen Fallen nicht als EinfluD des Baugrundes aufzufassen ist, wie in den Fallen 
der Ausheilung durch Anlagerungsgefiige, ergibt D 6-8. 

Ein Anlagerungsgefiige mit Regelung nach der Korngestalt gibt D 68. Ins
besondere aber laI3t die zugehorige Abb. 151 die bezeichnenden vektorensymme
trischen Ziige eines monoklinen Diinengefiiges erkennen. 

Abb.151. Grauwacke mit Rippelmarken, nach den Rippeln entzweigebrochen (Rillen des oberen Stiickes), 
qner zu den Rippeln geschliffen (unteres Stiick o-u). Natiirl. GroBe. 

Fiir den ganzen Bereich liegt die Ebene (ac) der (sedimentaren) Umformung 
in der Zeichenebene. Die Langsfaden (Stromfaden) der laminarstromenden und 
wirbelnden Bewegung des sedimentierenden Mediums liegen in (ac), die Quer
£aden (zylindrischen Elemente B; "Wirbelfaden) liegen II b und ..L (ac). (ac) ist 
die einzige Symmetrieebene der Bewegung des sedimentierenden Mediums. 

Diese Symmetrie des sedimentierenden bewegten Mediums ist auf das Sedi
ment iibertragen. (ac) ist dessen einzige Symmetrieebene. Das Ergebnis der 
Wirbel, also der zylindrischen Elemente der ebenen Umformung des Wassers, 
sind die auf ihrer Symmetrieebene (ac) senkrechten Rippeln und Kreuzschich
tungen, deren Querschnitte das Bild zeigt. In bezug auf seine Symmetrie ent
spricht also das Ergebnis ebendeformierter Stromung der sedimentierenden 
Fliissigkeit vollkommen dem Ergebnis ebendeformierter Stromung eines Tektonits: 
monoklines Sediment - monokliner Tektonit. Der Grund dafiir liegt wieder 
darin, daB ein monoklines Vektorensystem cines Vorgangs, wie es in beiden Fallen 
vorliegt, nur ein monoklines Gebilde schaffen kann, sofern seine Vektoren das 
Gefiige iiberhaupt beeinflussen. 1m einzelnen sieht man in Abb. 151: 
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u= Unten: Nichtstationare Sedimentation; ebene Schichtung; Kreuzschich. 
tung; Unterscheidbarkeit von "unten" und "oben". Kreuzschichtung iiber. 
gehend in Rippeln. 

m=Mitte: Rippeln, deren Kamme durch anderes (dunkleres) Korn, also durch 
sedimentare Auslese durch bestimmte Stromungsverhaltnisse am Kamm der 
Diine gekennzeichnet sind. Also ist die Verlegung der Kamme iibersichtlich zu 
verfolgen: Wandern der Rippeln von links nach rechts mit stromseitiger Erosion 
und stromschattseitiger Sedimentation; monokline Symmetrie des Gebildes. 

Am "Obergang zwischen "u" und "m" links deutliche Diskordanz und Wechsel 
in den Komponenten (viel dunkell). Ebenso an der Grenze zwischen "m" und ,,0". 

0= Oben erfolgt eine Umkehr in der Richtung der Diinenwanderung ; Rippeln, 
welche auBerlich fast genau rhombisch symmetrisch sind [noch eine, auf (ac) 
senkrechte Symmetrieebene besitzen] und also Oszillationsrippeln entsprechen 
willden, erweisen sich als Wanderrippeln von rechts nach links mit monoklinem 
lnnenbau und stetiger Verschiebung der Kamme. Letztere kann entweder durch 
einseitige Stromung oder durch Wechselstromung mit ungleich starken Kom· 
ponenten zustande kommen. 

IX. Verschiedenes. 

Anhangsweise muB noch auf einige typische FaIle kurz hingewiesen werden. 
Unabhiingige Uberpragung. 1m unabhangigen Akte erfolgte Uberpragung 

eines Gefiiges ist nachweisbar, wenn sich genetisch verschiedene Gefiige iiber. 
lagern, z. B. 2 s-Flachen in D 155, 156, oder wenn sich deutlich unsymmetrie
gemaBe Teilgefiige iiberlagern, ohne daB sie durch die bereits erorterten Rotationen 
in einen Umformungsakt zusammengezogen werden konnen. So z. B. wenn die 
Achse B' (in a' b' c') eine [hkl] in abc ist; wenn sich zwei Scherflachen (ab) und 
(a' b') schneiden, ohne daB a und a' auf der Schnittgeraden senkrecht stehen; 
oder wenn in s = (ab) zwei Gefiigegleitgerade a' und a" unterscheidbar sind, 
ohne daB ihre Symmetrale in der Symmetrieebene des Gefiiges liegt. Schon im 
letzten FaIle tritt die Schwierigkeit zutage, in Transporten, deren Bedingungen, 
z. B. Uferbedingungen des betrachteten Bereiches, sich wahrend des stromenden 
Transportes andern, "unabhangige" Uberpragungen abzugrenzen. Einerseits 
wurde den Gesteinsgefiigen in hohem Grade die Fahigkeit zu "Oberpragungen -
das ist die Fahigkeit, relikte Pragungen zu bewahren - zugeschrieben (wie das in 
allen B-Tektoniten und im triklinen Tektonite D 157-160 zutage tritt); anderer
seits laBt sich schon bisher eine weit groBere Haufigkeit in einem Akt zusammen
faBbarer Uberpragungen feststellen gegeniiber einigerma8en sicher als unab
hangig zu betrachtenden. 

Darin kommt zum Ausdruck, daB ein Gestein im Verlaufe eines tektonischen 
GroBaktes - welcher sich eben dadurch gefiigekundlich kennzeichnen laBt -
nicht wie ein Werkstiick herausgenommen und anders eingespannt wird, sondern 
stetig aneinander schlieBenden Durchbewegungen unterliegt, welche einander 
(im "Plane") ebenso folgerichtig folgen, wie es etwa ein materieller Bereich in 
Eis oder Lava bei schlangelndem AbflieBen erfahrt: positive und negative Ande
rungen des Bodens und der Ufer setzen ein und iiberlagern die ihnen korrelate 
Pragung auf den betrachteten, bereits vorgepragten Bereich sehr oft nicht bis zu 
dessen ganzlicher Umpragung (S.28), sondern bis zu einer wahrnehmbaren 
tTherpragung, welche alsdann nicht unabhangig und unbeziehbar auf die Vor
pragung ist, sondern zu dieser in einer ebenso typisierbaren Beziehung steht 
wie die Reaktion des Gesamtstromes auf Boden und Ufergestalt zur Haupt
stromung. 
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Vor der verfeinerten Gefiigeanalyse und wenn man die hypothetische Auf
fassung dieses Buches von rotierten Gefiigen teilt, treten unabhangige zufallige 

Abb.152. Garbenschiefer. Berliner Hutte, Tirol. Etwas verkl. Eisblumenhornblende auf der 
Schieferungsflache 8 . Belteropore Regelung: Ch II s. 

Uberpragungen gegeniiber solchen an Zahl zuriick, welche als Rotationen um 
a, b, c und als rechtwinklig gekreuzte Strains aufeinander beziehbar sind. 

Abb.153. Wie Abb. 152 Eisblumenhornblende quer zur Schieferung. Beiteropore Regeiung: bh .L s . 

Uberlagerung heterogenetisch gercgclter Gefiige. DaB genetisch verschiedene 
Regelung an der gleichen oder an verschiedenen Kristallarten im selben Gefiige 
so haufig vertreten ist, ist bezeichnend fiir die haufige Entstehung der Gesteins-
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gefiige in relativ langen, von Kristallisationsvorgangen durchwirkten Umformungs
prozessen. Sieht man von del' Abbildungskristallisation mechanisch geregelter 
Keime ab und faBt nur die fiberlagerungen sichel' heterogenetischer Regelungen 
ins Auge, so ergeben sich als Beispiele fiir die fiberlagerung von mechanischer 
Regelung und Regelung durch Wachstum nach del' Wegsamkeit des Gefiiges 
viele Garbenschiefer, wie z. B. D 201-2U, in welchen sich den rein nach del' 
Wegsamkeit in 8 und ohne Abbildung einer Geraden in 8 gewachsenen Garben 
typisch mechanisch geregelte Minerale (z. B. D 202-204) gegenuberstellen lassen. 
Fur die fiberlagerung von mechanischer Regelung durch wandstandige Wachs
tumsregelung desselben Mi
neralesergebenmanche Glim
mergefuge Beispiele D U6 
bis U8, 125, 126 und die 
wandstandigen Quermusko
wite mit Gurteln zu den 
Muskowiten in 8 in D 134 
bis 137 (s. Abb . 87). 

Nach der Wegsamkeit ge
regelte Gefiige. Gefiige, in 
deren Korngestalten (also 
auch Interngranulare) Rich
tungen besserer Wegsamkeit 
im Gefuge zum Ausdruck 
kommen, sind mit odeI' ohne 
fiberlagerung mit heteroge
netischen Regelungen un
selten. Del' Einstellung des 
langsten Korndurchmessers 
in die beste Wegsamkeit, 
wie bei Wachstumsgefiigen 
erortert, entspricht- bisweilen 
auch die Einstellung einer 
kristallographischen Achse, 
so z. B. del' c-Achse bei Gar
benschiefern. Die Anordnung 

Abb. 154. Albitphyllit. Brenner, Tirol. Vergr. nahe 35. Beltero
pores Gefiige: Albit (hell) wiichst impragnierend nach der Weg

samkeit des gefiiltelten Phyllits. 

stengeliger Minerale II 8 erfolgt bei derartigen Gefiigen, typischen Garben
schiefern, vielfach ohne jede Auszeichnung einer Geraden in 8 , im groBen Gegen
satz zur mechanischen Regelung in 8 = (ab); bisweilen jedoch kommt eine 
B-Achse in 8 auch als Richtung besserer Wegsamkeit zur Geltung. Am deut
lichsten tritt das Prinzip der Wegsamkeit hervor bei den in 8 regellos ge
krummten Eisblumenhornblenden (Abb. 152); bei denselben (Abb. 153) zu
weilen deutlich wandstandiges Gefiige c" II 8 ; b" .i 8 mit Ausbildung einer Gefuge
tracht: nach c" und b" geplattete Kristalle den Konturen del' Eisblumen auf s 
folgend. 

Weitere Beispiele von Korngestalten nach 8 geben Albit in Abb. 154 dem ge
faltelten 8 nachwachsend bis zur Bildung dunnplattiger Individuen; Granat in 
Abb. 63 nach s gewachsen und dann mit si rotiert; Kalzit, Quarz und viele 
andere FaIle, in welchen bisher nur die Einstellung del' Korngestalt, nicht 
abel' einer kristallographischen Achse des Kornes nach der Wegsamkeit nach
gewiesen ist; alles Beispiele fiir belteropore Gefiige mit bestimmter, nament
lich symmetriegemaBer Blastetrix im Sinne del' Erorterung uber Wachstums
gefiige (S. 159). 
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F. Morphologische und pbysikalische Anisotropie der 
Korngefiige. 

Auswirkung in Natur und Technik. Leistung der optischen ~<\nalyse. Grenzflachenaniso
tropie der Gefiige. Technische Bedeutung der Gefiigeregel am Beispiel eines Marmors. 

Die Anisotropie der Korngefiige wurde als Intergranulare und Regelung 
rein morphologisch beschreibend gefaBt. Aber schon zur FeststeIlung dieser Daten 
ist die physikalische Anisotropie beniitzt worden. So seit jeher im Spaltversuch, 
welcher fiir den Geologen in einer heute aIlerdings genauer zu nehmenden Art 
die wichtigste Flache der Gesamtanisotropie feststeIlt; so bei Feststellung der 
Regelung in den optischen Reaktionen des Gesamtgefiiges und in der Diskussion 
der Zusammenhange zwischen additivem und subtraktivem Verhalten eines 
Gesamtgefiiges und dessen Kornlagemoglichkeiten im FaIle von Ellipsoid
eigenschaften (s. S. 120). Ferner hat sich ein entscheidender EinfluB der An
isotropie des Gesteinsgefiiges auf das Bewegungsbild geologischer Korper fest
steIlen lassen, so bei Betrachtung der Biegefaltung, z. B. der Phyllonite. 

Das betrifft das Verhalten des Gesteins bei den natiirlichen, vielfach grad
weise ungezwungenen Umformungen unter anderen Bedingungen als die im Be
reiche technischer Verwendungen und auf die Erforschung dieses Bereiches ge
richteter Laboratoriumversuche. Auch in diesem Bereiche kommt nun die An
isotropie mehr zur Geltung, als sie bisher zu Worte kam -es gilt dies viel mehr 
von der Regelung als von der durch Hirschwald untersuchten Intergranularen
anisotropie - und damit offnet sich ein neues Arbeitsgebiet. 

AIle technisch interessierenden, richtungsabhangigen, physikalisch einfacheren 
(Leitungsvermogen) oder zusammengesetzten (Verwitterungsfestigkeit, Schleif
harte u. v. a.) GraBen lassen sich einer Kornlage und Intergranularen beriick
sichtigenden Gefiigeanalyse zuordnen; und zwar auf jeden Fall, wenn die Analy'se 
die Lage der Korner als KristaIle feststellt (z. B. durch Indikatrix kombiniert mit 
kristallographischem Datum), nur bedingungsweise, wenn die Analyse die Lage 
der Korner nur als optischer Gebilde (Indikatrix) festlegt. Denn es sind bei Tri
klinen nicht einmal Symmetriedaten technisch interessierender Vektoren mit der 
Indikatrixlage gegeben, bei Nichttriklinen Daten dieser Symmetrie, und zwar bei 
zweiachsigen mehrdeutig, bei einachsigen eindeutig. AIle technisch interessieren
den Vektoren am Korne aber sind in keinem FaIle mit der Indikatrixlage fest
gelegt; so z. B. ist das Verhalten eines polierten Anschliffes gegeniiber che
mischen und mechanischen Angriffen weder am Einkristall noch am Gefiige 
durch die Indikatrix schon bestimmt. Die Gefiigeanalyse miiBte in solchen Fallen 
nicht die Lage der Indikatrizen, sondern die Lage der vielfach in ihrer Gliederung 
dem Kristall viel naher stehenden Bezugskorper des Kristalls fiir das in den 
physikalischen Anisotropien zu Worte kommende Verhalten liefern. Dies ge
schieht aber fiir aIle solche Bezugskorper, soweit sie iiberhaupt bekannt sind, 
nur durch die eindeutige raumliche Festlegung des Kristalls selbst. 

AuBer der Regelung kommt neben derselben oder - z. B. in Fallen bloB 
formanisotroper Gefiigeelemente - allein die Anisotropie der Korngestalten 
oder besser der Intergranulare als Grenzflache fiir die Ableitung der physikali
schen und chemischen Anisotropie (Grenzflachenanisotropie ) des Gefiiges in 
Betracht. 

Es soIl nun ein Beispiel einer wesentlich von der Regelung abhangigen An
isotropie vor allem die technische Bedeutung der Gefiigeanalyse betonen und 
so ausfiihrlich behandelt werden, daB derartige Untersuchungen hiernach mog
lich sind, das Beispiel des Zusammenhanges zwischen Wiirfeldruckfestigkeit 
und Gefiigeregel eines Kalzitmarmors (L 92). 
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Sofern das Festigkeitsverhalten beim Abbau des Materials, bei des sen ein
wandfreier Prufung und bei dessen einwandfreier, im eigentlichsten Sinne 
"richtiger" Einfugung in ein Bauwerk interessiert, sind folgende Punkte fur den 
technischen Erfolg entscheidend: 

DaB man mit der Gefugeregelung als mit einer allgemeinen Eigenschaft den 
Gesteinsvorkommen der Natur gegenuber jederzeit rechnet. So auch in Fallen, 
in welchen nichts von einer Ordnung der Korner mit freiem Auge oder mit dem 
gewohnlichen Polarisationsrnikroskop zu sehen ist. 

DaB man bei der Baumaterialienprufung der Gesteine nicht nur wie bisher 
ublich an Gefugeanisotropien durch Kornumrisse, sondern durch die Lage des 
anisotropen Kornes denkt, an die Regeln des Gefuges nach dem Kornbau. In der 
Baumaterialienkunde der Gesteine wie in der Metallographie (L 28) wird die 
Festigkeitsprufung erst durch Berucksichtigung der Gefugeanisotropie auf Grund 
einer raumlichen Gefugeanalyse fur das untersuchte Gefuge eindeutig. 

Da z. B. die meisten scheinbar richtungslosen Marmore festigkeitsanisotrop 
sind, gibt es keine moderne Begutachtung von Marmorbruchen ohne U-Tisch
analyse und der Abbau und die richtige Einfugung eines Werkstuckes in den 
Bau mussen sich von der U-Tischanalyse leiten lassen. Uberhaupt ist fur jeden 
Steinbruch sein orientiertes statistisches Korngefugediagramm mit dem sta
tistischen Kluftdiagramm zu konfrontieren. Ein ganz konkret durchgefiihrtes 
Beispiel muB zeigen, daB es sich dabei nicht etwa nur urn Gesteine handelt, deren 
technische Anisotropie man bisher schon kennt, sondern urn Gesteine, deren 
Anisotropie auf keine andere Weise als durch eine statistische Gefugeanalyse 
mit dem Universaldrehtisch uberhaupt im voraus feststellbar und deutbar ist 
und sich trotzdem im technologischen Verhalten mit praktisch interessierenden 
Betragen auswirkt. Das gewahlte Gestein galt noch bei Herrichtung der Druck
wurfel als durchaus richtungsgleich, entstammte aber alpinen Tektoniten. Die 
Regelung des Gesteins wurde zunachst durch die Gefugeanalyse eines zufallig 
orientierten Probeschliffes bestatigt. Damit war auch Festigkeitsanisotropie des 
Gesteins mit Sicherheit zu erwarten, uber den Grad derselben aber nichts voraus
zusagen. Ais weitest verbreiteten Materialpriifungsversuch zur Bestimmung 
dieses Grades wahlte ich den ublichen Druckversuch an Wurfeln, trotzdem fur 
Wurfel anisotropen Gefuges zu erwarten war, daB nicht nur die in Zylindern 
rein zum Ausdruck kommende Abhangigkeit der Festigkeitswerte von der Rich
tung des Druckes im Gestein zu Worte komme, sondern auch noch der fur Zy
linder wegfallende Umstand, wie der Wurfel bei konstanter Lage des Haupt
druckes bzw. der demselben parallelen Kante aus dem Gefiige geschnitten ist; 
ein EinfluB, den man im folgenden lehrreich bestatigt und veranschaulicht 
finden wird. 

Die KorngroBe, wenigstens einige hundert Korner im Schliff normaler GroBe, 
machte den vollkommen reinen Kalzitmarmor fur die U-Tischanalyse geeignet. 
Es ist zu erwarten, daB man in einem Gestein, dessen Kornflachen geringster 
Schubfestigkeit (also e bei Kalzit, eine Flache sub II zur Hauptachse bei Quarz) 
nicht regellos liegen, sondern mit einer Mehrzahl in eine Gesteinsflache s fallen, 
beim Druckversuch urn so geringere Werte erhalt, je naher bei der jeweiligen An
ordnung des Druckversuches dieses s den beim Druckversuch mit festigkeits
isotropen Wurfeln zu erwartenden Scherflachen sch zu liegcn kommt. Dcr Druck
versuch hat das durch Unterscheidung extremer Lagen von s gegenuber sch 
durchaus bestatigt. Nicht mit gleicher Sicherheit aber lieB sich voraussagen, 
daB die durch Einmessung aller sich t baren e-Flachen erhaltenen s-Flachen des 
Gesteins so gut ausreichen, urn die Festigkeitswertunterschiede im obigen Sinne 
zu verstehen. Es wird das eben nur dann der Fall sein, wenn die bei der letzten 
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regelnden Pragung des Marmors in der Natur gebildeten s-Flachen von den in den 
Kornern sichtbaren e-Flachen (Zwillingslamellen oder feinste Fugen) besetzt 
sind. Das tritt erfahrungsgemaB dann ein, wenn die allerletzte pragende und 
regelnde Beanspruchung des Gesteins bis zuletzt richtungskonstant blieb und weder 
mit anderer Einstellung des Gesteins iiberpragt noch durch Rekristallisation stark 
iiberholt ist; was bei der schnellen Anpassung von Kalzitgefiigen an allerletzte 
Pragungen unselten zu erwarten ist. Die geographischen Orientierungsdaten des 
Blockes werden noch vor dessen Los16sung aus dem.festen Gesteinsverband auf 
demselben ausfiihrlich bezeichnet, damit die spatere Beziehbarkeit der Unter
suchungsergebnisse auf den Steinbruch und auf die Tektonik in der iiblichen 
Weise gesichert ist. Die vorlaufige Gefiigeanalyse ermoglicht es, die Marken fUr 
die Zerschneidung des Blockes in die Druckwiirfel so anzulegen, daB Haupt
richtungen des Gefiiges senkrecht auf die Wiirfelflachen oder in voraus bekannter 
Weise schief zu denselben (nahe soh des Druckversuches s. oben) zu liegen kommen, 
wonach cben die Richtungsverschiedenheiten extrem und deutbar zu Worte 

Aoo. IG5 . 

kommen. Die Arbeit zerfallt in 
die GefUgeanalyse und die orien
tierte technologische Priifung. 

Die folgende Analyse (L 92 
Felkel) stellt einen Fall beson
ders umstandlicher Untersuchung 
dar, da aIle makroskopischen 
und rasch faBbaren mikroskopi
schen Gefiigedaten fehlten. Die 
Diagramme enthalten teils di
rekt aufgenommen (D 228, 231, 
233, 234), teils konstruktiv ro
tiert (D 229 und Teile der "Sam
meldiagramme") die Lote auf e 
des Kalzits (D 228-236, 238, 240, 

242-245) und die Achsen (D 237, 239, 241), sind also verschiedene fUr den Zweck 
gewahlte Schnitte durch 2 Lagenkugeln, fiir die Achsen und fUr die e-Flachen 
(Lamellen). 

Die Diagramme entstammen 3 aufeinander senkrechten Schliffen aus dem 
Blocke Abb. 155, dessen groBte Flache mit F bezeichnet ist: 

I. ..1 F, II Streichlinie N 35 W; II. ..1 F, ..1 Streichlinie; III. II F, wobei die 
eindeutige Orientierung dem Block gegeniiber und damit auch zueinander und 
der Natur gegeniiber sorgfaltig evident gehalten ist. Auf dem polierten Anschliff 
werden mit roter durchsichtiger Tusche Bezugslinien mit Richtungssinn ein
gezeichnet und die Richtung der Anschliff- und Aufklebflache auf dem Objekt
trager mit Diamant eingeritzt. Die Tuschmarken sind auch im Schliffe sichtbar, 
weil der Schleifsplitter mit der markierten Flache des Blockanschliffes auf
geklebt bleibt. 

Mit Hilfe dieser Bezugslinien werden die Lamellendiagramme der 3 Schliffe 
in dieselbe Ebene F rotiert; D 229 zeigt diese konstruktive Rotation von D 228. 

Gleichorientiert werden die 3 Diagramme zum Sammeldiagramm D 232 
summiert, mit den Gesichtspunkten von S. 134. Die Diagramme von Schliff II 
D 228 und III D 231 stimmen, soweit sich die Besetzungsfelder theoretisch 
decken k6nncn, gut iiborein, nicht so I D 230. Der Grund der teilweisen Ab
weichung ist unmittelbar aus Diagramm II (D 228) und III (D 231) abzulesen: aus 
diesen letzteren ergibt sich ein Lamellenmaximum subparallel der Schliffflache I 
(= ..1 F, II N 35 W), so daB der groBere Teil gerade dieser betonten Schar in 
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I D 230 nicht beobachtbar ist und die iibrigbleibende Besetzung iiberbetont wird. 
Wegen dieses Mangels in bezug auf die Zusammenziehung gleicher Dichten 
wird das Sammeldiagramm D 232 nicht als Grundlage fUr die Diskussion der 
Festigkeitswerte verwendet, sondern nur als Ubersichtsdiagramm. 1st S der 
Schwerpunkt der Lamellenpole in diesem Diagramm, so sind der durch S ge
zogene Durchmesser und dessen Normale Hauptrichtungen innerhalb F, nach 
denen die Probewiirfel am besten zu orientieren sind. 

Zur Kontrolle wird Schliff IV angefertigt ..L F, II der durch S verlaufenden 
Hauptrichtung (D 233). Man erkennt aus der Symmetrie des Diagrammes gegen
iiber seiner Projektionsebene, daD die Spur der Ebene des Schliffs tatsachlich 
eine Hauptrichtung auf Fist. 

Die zweite Symmetrieebene in D 233 liegt nahe den Endpunkten der Nor
malen auf F; das Hauptmaximum der Lamellen liegt also nahezu normal zu F. 
Das Achsendiagramm D 241 zeigt noch deutlicher als D 233 den Giirtel, inner
halb welches Lamellenmaxima und -minima auftreten, die durch die Auslese der 
einzumessenden Lamellen (1 pro Korn) nach einer Bezugslinie einzeln hervor
treten konnten. 

Da fiir das Festigkeitsverhalten nur im praktisch nicht vertretenen FaIle 
eines vollkommen gleichmaBig mit den Kornflachen e geringster Schubfestigkeit 
besetzten Giirtels die Stellung des Giirtels selbst bzw. der B-Achse gegeniiber der 
Einspannung entscheidend sein kann, so ist die Einmessung der Einzelmaxima 
von e notig und die bloDe Kennzeichnung der B-Achse unzulanglich. 

Innerhalb der Flache F sind durch D 233 aber jedenfalls die durch S ver
laufende Richtung der Spur von IV und deren Senkrechte als Hauptrichtungen 
bestatigt, und wurden als Bezugsrichtungen fiir die Orientierung der Probe
wiirfel festgesetzt (in den D 236-241 als r-l und v-h bezeichnet). 

AuBer dieser Serie A von Wiirfeln aus der unteren Blockhalfte wurde zu Ver
gleichszwecken aus der oberen Blockhalfte eine 2. Serie B nach der natiirlichen 
Streich- und Fallrichtung geschnitten (in den D 242-244 mit E-W und N-S 
bezeichnet) . 

Von jeder der beiden Serien wurden Gruppen von je 4 Wiirfeln in den 3 Kanten
richtungen streng normal zu den Flachen in der Pre sse gepriift. 

Eine Ubersicht samtlicher Wiirfelflachenlagen und Druckrichtungen mit 
den Bezeichnungen, wie sie in den Diagrammen und im Protokoll vorkommen, 
enthalt Abb. 155 und die Anblicksskizze (nicht Diagramm!) der Lamellenlagen
kugel D 235. 

Die folgenden D 236-244 geben direkt die Lamellenverteilung in Ansicht von 
der gedriicktenFlache, zugleich die Druckrichtung (= Pol der gedriickten Flache) 
im Zentrum. 

Das Ausgangsdiagramm D 236 und 243 (o-u und O-U) ist ein Sammel
diagramm aus Schliff III von der Flache F plus dem auf F rotierten Diagramm IV, 
aus zwei Schliffen also, deren Lage eine moglichst geringe Fehlermoglichkeit 
bietet. 

Durch Rotation (900) dieses Ausgangsdiagramms urn die jeweilige Zonenachse 
von F mit der gedriickten Flache entstehen die Bilder D 238-242 und D 244, 
in welche auch die Stellung der Probewiirfel in der Draufsicht eingezeichnet ist. 

Die Druckwerte (L 92 Drescher) konnen also unmittelbar den Diagrammen 
zugeordnet werden. In Serie A, D 238, 239 und D 10, 11 steht in beiden Fallen 
die B-Achse des Giirtels normal zur Druckrichtung; in D 238 aber liegt das 
Lamellenmaximum nahezu zentral, also senkrecht zur Druckrichtung, in D 236 
dagegen annahernd peripher, parallel der Druckrichtung. Druckwerte: der 
Druckrichtung v-h, D 238, 239, entspricht der absolute Maximalwert aller ge-
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driickten Wiirfel mit 1542 kg pro em, Mittelwert der Gruppe 1470; der Druck
richtung o-u, D 236, der absolute Minimalwert 946 kg, Mittelwert 1175. 

Druckrichtung Diagramm 
Druckfestigkeit in kg/cm2 

hiichste I kleinste mittlere 

{~ 236 237 1289 946 1118 
Serle A v-h 238 239 1542 1412 1470 

f-l 240 241 1318 1250 1291 r-u 243 1335 1201 1282 
Serie B E-W 242 1439 1400 1417 

N-S 244 1499 1279 1367 

Der Unterschied zwischen den Extremwerten innerhalb der Maximal- und 
Minimalserie betragt im Mittel 236 kg, der ihrer Mittelwerte 352 kg pro cm2, 

die Differenz der absoluten Extremwerte fast 600 kg pro cm2, d. i. 38 % des 
Maximal- und 63 % des Minimalwertes. 

D 241, in welchem die B-Achse mit der Druckrichtung zusammenfallt - das 
Lamellenmaximum (D 24O) liegt wieder ziemlich peripher -, steht dem zuge
horigen Druckwert nach zwischen Gruppe v-h, und O-U, naher am Minimum 
O-U. Auf die Frage, was sich lediglich aus dem Achsendiagramm allein ab
lesen laBt, ergibt sich also keine giinstige Antwort. 

Die Druckzahlen der Serie B, D 242, 243 liegen zwischen den Werten der 
A-Serie, ganz wie es der Zwischenstellung ihrer Diagramme entspricht, und 
weisen dieselbe Anordnung auf, wie die Hauptrichtungsserie: wieder fallt der 
hochste Wert den Wiirfeln zu, in denen die Lamellen der Druckflache gegen
iiber am flachsten liegen: D 242, 1417 kg und der Minimalwert der O-U-Gruppe 
D 243, 1282 kg; N-S, D 244 mit 1367 kg liegt wieder in der Mitte. 

Es wurden ferner noch 4 ·Wiirfel besonderer Orientierung hergestellt, bei 
denen die Flache F nicht benutzt ist; es ist aber eine Wiirfelflache ebenfalls 
nahezu in die Hauptlamellenlage hineingelegt; die Wiirfel sind in dieser Flache 
gedriickt (der Flachenpol Gist in D 242 verzeichnet). Es ergibt sich eine ganz 
gleichsinnige Reihung der Druckwerte wie in den friiher besprochenen Serien: 
G-g 1520 kg, D-d 1202 kg. 

Mithin ist der Zusammenhang bestimmter Druckwerte mit bestimmten aus
gezeichneten Lamellenlagen erwiesen. AuBerdem folgt die Lage der ersten 
Spriinge und Kliifte in den Wiirfeln den Maxima der e-Flachen. 

Es kommen zwei Falle vor: 1. erste RiBbildung parallel einer Kante und 
2. an den Ecken der Probewiirfel. 

Der erste Fall tritt auf, wenn das LamellenmaxiqlUm peripher liegt, und 
zwar liegen die Risse immer ! I der Kante, in deren Zone das Lamellenmaximum 
liegt: Risse auf den Flachen r und l bei Druckrichtung o-u D 236; auf 0 und u 
bei Druckrichtung r-l D 240 u. a. 

Der zweite Fall, namlich RiBbildung an den Ecken, tritt folgerichtig auf, 
wenn die Lamellen subnormal zur Druckrichtung liegen. 

Fiir den Abbau des Gesteins ist im Bereich, fUr den die Ergebnisse gelten, 
als Hauptabbruchflache die dem Lamellenschwerpunkt in den Diagrammen ent
sprechende Flache vorzuschlagen, deren geographische Lage unmittelbar aus 
D 245 abzulesen ist: N 65 bis 68° W-Streichen und ca. 380 W-Fallen. 



Zu den Diagrammen. 
In allen Diagrammen sind jene starkst besetzten Gebiete, auf welche die Aufmerksamkeit 

gelenkt werden soIl, schwarz gefarbt, die schwachst besetzten Gebiete durch eine stiirkere 
Kurve umrandet. Die Besetzungsdichte der dazwischen liegenden Felder ist in der Legende 
beginnend mit dem schwarzen Maximum in Prozenten angegeben, so daB der erste Wert 
- z. B. " > 7", oder ,,(6-5)", oder ,,3 (oben bis 6)" - die Besetzung des Maximums an
gibt, die folgenden die Stufung bis zum Minimum, z. B. 3-2-1-0 bedeutet aufeinander
folgende Felder mit folgender Besetzungsdichte: 3%-2% (Maximum); 2%-1 %; 1 %-0 
(Minimum). 

Man Hest also die Diagramme ganz einfach wie Karten mit Hohenschichtlinien, wobei 
sich die Besetzungsdichte mit der fiir das betreffende Diagramm gegebenen Stufung, also 
nicht wie bei Karten in einem fiir aIle Diagramme giiltigen MaBe urn so rascher andert, je 
geringer die Distanz der Kurven gleicher Besetzungsdichte voneinander ist. Diese Lesart 
der Diagramme geniigt fiir aIle Symmetriebetrachtungen. Weitere Daten konnten durch 
Planimetrieren der Diagramme leicht gewonnen werden, sind aber im vorliegenden Buche 
noch nicht erortert. "Ebenso" bedeutet: gleicher Schliff in gleicher Lage, weun nichts anderes 
dazu bemerkt ist. Die Diagramme sind nicht nach Komarten, sondern nach Gesteinen und 
damit nach dem Zusammenvorkommen in komplexen Gefiigen (und einigermaBen nach 
Regelungsarten) geordnet, urn die synoptische Betrachtung der Teilgefiige zu erleichtem. 
Die Autoren fiir die Einmessung der gelegentlich von mir fiir den Zweck vereinfachten Dia
gramme sind: 

Sander 1, 2, 5-55, 58, 60, 61-68, 111-115, 116-124, 133-137, 139-156,157-161, 
174-191, 201-208; Felkel 59, 69-110, 193-199, 228-245; Schmidegg 125-132, 
214-227; Reithofer 56, 57, 162-173, 200; Korn 3, 4, 138, 209-211; Christa 213; 
Riiger 192; Drescher 63a. 

Die durch den Druck hervorgehobenen 90 Diagramme sind erstmalig verOffentlicht. 
a, b, c, B, h, k, l sind Daten des Gefiiges, nicht der Kristalle, wo nichts zusatzlich be

merkt ist. Maximum ist als Ma, Minimum als Mi abgekiirzt. 

Zur Untersuchungsmethode. 
1. Pfeilschiisse verschiedener PreisschieBen, ohne andere Regel als: keine peripheren 

Maxima, zentrales Maximum 210 Pole; 3-2-1-0. 
2. Dieselbe Punkthaufung zweimal, spiegelbildlich angeordnet, ausgezahlt mit einem 

Auszahlkreise von 2% des Zeichenkreises (links: 35-30-25-20-15-10-5-2) und von 
1 % (rechts: 45--40-35-30-25-20-15-10-5). . 

3. Andesin, Pole von (101) ohne deutbare Regel, ausgezahlt mit 2%-Kreis;30-20-1O-5. 
4. Dasselbe mit 1 %-Kreis; > 20-20-10-5-0. 

Quarz. 
Deformation und Rekristallisation der Einkristalle im Gefiige. 

5. Achsenverlagerung in undulosgefelderten Quarzkornern. Jede Kurve = 1 Korn 
= 1 Gitteraggregat aus mechanisch gebildeten Unterindividuen (Punkte), welche einander 
so beriihren, daB die gebrochene Kurve Nachbam verbindet. 

6. Kristallisiertes reines Quarzgefiige in der Scherflache (8") eines Quarzkristalles 
(Berliner Hiitte). 8, 8', 8" Scherflachen; q = Hauptachse des Einquarzes "Qu"; aIle Korner 
in 8"; 140 Achsen; > 8-6-5-4-3-2-1-0. 

7. Ebenso; nur Korner ohne Beriihrung mit Qu; 79 Achsen; wie 6. 
8. Ebenso; nur Korner mit Beriihrung mit Qu; 61 Achsen; > 8-6-5-4-3-2-0. 
9. Parakristallin deformierter reiner Quarztektonit (Quarzknauer, GroBer See, Siid

tirol). Rekristallisierte Korner ohne mechanische Deformation; 550 Achsen; > 10-8-6-5 
-4-3-2-1-0. 

Sander, Gefiigekunde. 19 
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10. Ebenso; groBe zerpreBte Korner und ihre Fragmente; 106 Achsen; wie 9. 
11. Ebenso; in .die Ubersichtsskizze von 9 sind eingetragen: 
1. Kleinere schwarze Punkte; sie bezeichnen die Pole a, b, c des Gefiiges rekristallisierter 

Scherflachen in und zwischen Einzelkornern (Kornscherflachen), und zwar "a" in der Mitte 
'der kleinen Kreuze, von deren Balken der dickere auf die Pole b (rechts und links), der d iinnere 
auf die Pole c (oben und unten) weist. 

2. GroBe schwarze Punkte bezeichnen die Pole a, b, c fiir das Gesamtgefiige, den Tektonit, 
von dessen rekristallisierten Kornscherflachen 9 einzelne durch die Signatur 1. schematisch 
dargestellt sind. .. 

3. GroBe Kreise bezeichnen die Achsenschwerpunkte der dominierendsten Uberindi
viduen des Gesteins. 

4. Kleine Kreise bezeichnen die Achsen jener Einzelkorner, zwischen welchen die Korn
scherflachen mit den unter 1. dargestellten Teilgefiigen liegen. 

Die abc-Plane der Kornscherflachcn zeigen maximalcs Pcndeln ihrer a in der (ab)-Ebene 
des Gesamtgefiiges. Das Pendeln ist einseitig, starker gegen rechts. Die Teilgefiige in den 
rekristallisierten Kornscherflachen mit dem am weitesten nach rechts gependelten a besetzen 
mit den Achsen ihrer Korner das fiir viele Quarztektonite so typische Untermaximum "u"
Derartige Untermaxima konnen also von jenen einzelnen Kornscherflachen in der Gesamt
scherflache geliefert werden, deren a aus dem a der GroBgleitrichtung des Tektonits (sym
metrisch oder unsymmetrisch) herauspendelt. D 11 ist als geregelter Tektonit mit dem un
geregelten D 15 zu vergleichen. 

12. Ebenso; 2 von den in 11. dargestellten Kornscherflachen mit allen ihren eingemessenen 
Kornern. In den zugehiirigen Mikroskopbildern sind die Stellen bezeichnet, denen die mit 
gleicher Signatur eingemessenen Achsenpole entstammen. Die Ebene (be) ist aus den Achsen
haufungen erschlossen, die Ebene (ab) eingemessen. 

13. Ebenso; Erklarung S. 196. 
14. G laukophanschiefer, Tarntal, Tirol (Quarzlinse). Zerscherung eines Quarzkornes 

durch zwei Scherflachenscharen m und n, deren Kleinkorner aile in die (einzeln ausgezahlten) 
Maxima m und n hineinfallen. 

15. Ebsenso; als fast ungeregelter parakristalliner Mylonit mit 11. zu vergleichen. abc
Plane der einzelnen Kornscherflachen: a = kleine Punkte im Kreuz, e = kleine Punkte 
ohne Kreuz, b = groBe Punkte; (ab) = starke Bogen, (a c) = schwache Bogen. GroBe 
Kreise = Achsen der zerscherten Einkristalle, kleine Kreise = Achsen anderer Einkristalle. 
Streuung alIer Daten bis zur Undeutlichkeit eines abc-Planes fiir das Gesamtgefiige. 

Quarzlamellen. 

16. Glimmerschiefer Patscherkofel-Gipfelserie. 156 Lote auf (001) des Glimmers; 
> 6-5-4-3-2-1-0. 

17. Ebenso; 112 Quarzachsen ausgezahlt mit 2%-Zahlkreis; > 5-4-3-2-1-0. 
18. Ebenso; 201 Quarzachsen ausgezahlt mit 2%; > 3-2-1-0. 
19. Ebenso; 313 Quarzachsen ausgezahlt mit 1 %; > 4-3-2-1-0,5-0. 
20. Ebenso; 781 Quarzachsen ausgezahlt mit 1 %; wie 19. 
21. Ebenso; 348 Lote auf Quarzlamellen; wie 19. Auslese: Aile Korner mit Lamellen 

fast ..l zum Schliff; Maximum> 4. 

Vorkristalliner Harnischmylonit in Einzelscherflachen (Granit des 
Melibokus, Odenwald, Steinbruch Ruth und Reinmuth) D 22-27. 

22 . ..l R; 140 Lote auf (001) von Biotit; (8-4)-2-1-0. R = Austritt der Riefung; 
s = mittlere Spur der Harnisch-Scherflache. 

23. II R; 61 Lote auf (001) von Biotit; Schliffll'R, ..ls. s = R Spur der Riefung und 
Scherflache. Gleiche Mylonitlage wie 22; (18-14)-12-10-8-6-5-4-3-2-1-0. 

24. II R; 180 Quarzachsen; (25-20)-15-10-8-6-5-4-3-2-1-0. Lage von 5 bis 
10 Kornern Machtigkeit; volIkommen gleiche Besetzung in der Einstiilpung zwischen die 
Feldspate bei e, entsprechend der Gefiigesymmetrie fUr die Annahme a ..l R. 

25. II R; 70 Quarzachsen; (12-10)-8-6-4-3-2-1-0. In s und B liegt auch der 
lange Durchmesser von Langquarzen und Hornblende( ?)-Nadelchen. MylonitIage von 
1 Korn Machtigkeit. 

26. II R; 138 Quarzachsen; (20-18)-16-14-12-10-8-6-4-2-1-0,5-0; aus 
zwei Nachbarscherflachen summiert. 

27. II R; 260 Quarzachsen; (16-14)-12-10-8-6-5-4-3-2-1-0,5-0; aus meh
reren Nachbarscherflachen summiert. 
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Vorkristallin diinngeplattete Pegmatite. 
28. Saualpe ..1 U; 130 Quarzachsen; > 10-8-6-5-4-3-2-1-0; b = B. 
29. Planspitze ..1 U; 252 Quarzachsen; (22-20)-18-16-14-12-10-8-6-4-3-2 

-1-0. b = B = Riefung in der Hauptschieferung (ub) = 8r 8~ = Langsrichtung der Korn
umrisse; in 81 liegen geplattete Feldspataugen. 

30. Planspitze ..1 b(B); 113 Quarzachsen; (12-10)-8-6-5-4-3-2-1-0. Korner 
von Gang (83) und Hauptgefiige. Das Diagramm zeigt Richtung und Korngestalt: des Ganges 
(rekristallisierte Scherflache 83) links; des Hauptgefiiges 81 ; 82 ist die Schieferung des Haupt
gefiiges mit geplatteten Feldspataugen. 

31. Ebenso; 49 Quarzachsen des Hauptgefiiges; (12-10)-8-6--4-3-2-0. 81' 82, 83 
wie in 30. 

32. Ebenso; 64 Quarzachsen der rekristallisierten Scherflache 83 ; > 6-5-4-3-2-0. 
81, 8 2, 83 wie in 30. 

33. Planspitze ..1 C; 111 Quarzachsen des Hauptgefiiges; (18-20)-16-14-12-10-8-
6-5-4--3-2-1-0; b = Zeilen verschiedener Kornform und Orientierung; g = Giirte1-
kliifte. 

34. Melibokus ..1 U; 345 Quarzachsen; (10-8)-6-5-4--3-2-1-0,5-0; (ub) fallt 
zusammen mit dem 8 der Glimmer. 

35. Schauenstein ..1 U; 317 Quarzachsen; > 8-6-5-4-3-2-1-0,5-0. Das Gestein 
zeigt bcharfe (Okl)-Kliifte in Richtung der Geraden links oben-rechts unten; b = B. 

36. Stubalpe ..1 C; 233 Quarzachsen; (8-7)-6-5-4-3-2-1-0,5-0. 
37. Ebenso; Muskowite: randlich Lote auf die .Achsenebenen der mit den sp. Bisektrizen 

in den Kleinkreis fallenden, also in (ub) liegenden Muskowite. Keine Regelung der Musko
wite nach einer Gleitgeraden. 

Granulite. 
38. Rohrsdorf bei Chemnitz, Sachsen, ..1 U; 158 Quarzachsen; > 20-18-16-14-12 

-10-8-6-5-4-3-2-1-0. (ub) = 8 ist durch Langquarze und haarscharf in 8 ein
geregelte Glimmer (oft intragranular im Langquarz) bezeichnet. 

39. Geiersberg bei RoBwein, Sachsen, ..1 U; 197 Quarzachsen; (unten bis 6, oben bis 10) 
> 5-4-3-2-1-0. (ub) = 8 durch Langquarze und Quarzlagen bezeichnet; kein Unter
schied in der Besetzung zwischen Langquarzen und kleineren isometrischen Kornern der 
Grundmasse. 

40. Markersdorf-Kothensdorf, Sachsen, ..1. U; 175 Quarzachsen; > 12-10-8-6-5-4 
-3-2-1-0. Durchwegs Langquarze in (ab) = 8. 

41. Unter-Wittgensdorf, Sachsen, ..1. a; 281 Quarzachsen; (10-8)-6-5--4-3-2-1-0. 
Durchwegs isometrische Kornumrisse. 

42. Schiitzenwalde-.Auerswalde, (Bahneinschnitt), Sachsen, ..1. a; 115 Quarzachsen; 
(6-5)-4--3-2-1-0. 

43. Hartmannsdorf bei Burgstadt (Ratsbruch), Sachsen, ..1. a; 284 Quarzachsen; 
(links oben bis 8 links unten bis 10, sonst bis 6) > 5-4-3-2-1-0,5-0 . .An Stelle eines 
einfachen (ab) = 8 eine Schar (hOl)·Gefiigeflachen im Zentrum nach direkter Einmessung 
eingezeichnet (nicht Lote). AIle diese (hOI) sind durch Langquarze bezeichnet, welche Rup
turen nach (Okl) und (ac) zeigen; erstere gelegentlich nach der scherenden Verschiebung 
von Granat umhiillt, siehe Abb. 75. 

44. Ebenso; 75 Lote von (Okl)-Gefiigeflachen des Gesteins innerhalb der Langquarze, 
diese ohne jeden EinfluB der Lage des Quarzkorns durchsetzend; > 18-16-14-12-10 
-8-6-4-2-1-0. 

45. Rochsburg bei Penig, Sachsen, ..1. a; 380 Quarzachsen; > 10-8-6-5-4-3-2-1 
-0,5-0. In (a b) Langquarze mit Kliiftung nach (ac); auch bei starker welliger Biegung 
Einquarze, nicht Gitteraggregate, also rekristallisiert. 

46. Reitzenstein, Sachsen; Schiefer Schnitt aU8 der Zone der b·.Achse. 190 Quarzachsen; 
> 4-3-2-1-0; abc des Quarzgefiiges vgl. D 47. Geographische Orientierung: vertikaler 
Schliff (S, N, oben, unten an der Peripherie des Zeichenkreises; in dessen Zentrum W); 
Langquarze in (ub) rekristallisiert. 

47. Ebenso; 173 Lote auf (001) von Biotit; abc des Glimmergefiiges, vgl. D 46, bei 
gleicher .Aufstellung des Schliffes wie 46; (10-8)-6-5-4-3-2-1-0. D 46 und D 47 
(Quarzgefiige und Biotitgefiige) haben Symmetrieebene (a c) und .Achse b gemeinsam, sind 
aber um b gegeneinander rotiert: Biotit-s und Quarz-s differieren um etwa 40°. Biotit 
zeigt deutlicher als Quarz eine Tendenz zu einem (bc)-Giirtel. Biotite bilden ein rekristalli
siertes s und nachtektonische Biischel um die B-.Achse. 

48. Schlesier Talsperre, Eulengebirge, Schlesien; Schiefer Schnitt aus der Zone der deut
lichen B-.Achse.152 Quarzachsen; > 16-14-12-10-8-7-6-5-3-2-1-0. ImZentrum 

19* 
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liegt Siid und das Lot auf eine Granaten zerscherende Scherflachenschar. Der schwarze Punkt 
ist das Lot der Hauptschieferung durch stofflichen Wechsel und geplattete Korner. 

Quarz in stengeligen B-Tektoniten. 

49. Stengelgneis, Niederlauterstein, Sachsen, II B. Stengel I (10 Korner Machtigkeit); 
285 Quarzachsen; (12-10)-8-6-5-4-3-2-1-0,5-0; Mi = 0; Minima im GroB
kreis ..L B. 

50. Ebenso; Stengel II; 233 Quarzachsen; (10-8)-7-6-5-4-3-2-1-0,5-0; 
Mi=O. 

51. Ebenso; Sammeldiagramm mehrerer II B geschnittener, untereinander gleichgeregelter 
Stengel (darunter auch I und II) in gleicher Orientierung; Ma > 6 (oben bis 12, unten bis 8) 
-5-4-3-2-1-0,5-0; Mi = O. Minima im GroBkreis ..L B. As'symmetrie in bezug auf 
Ebene ..L B. 

52. Ebenso; ..L B; SammeIdiagramm aus 9 untereinander gleichgerichteten. gegeneinander 
nicht rotierten Stengeln bzw. deren Diagramme; 508 Quarzachsen; > 4-3-2-1-0,5-0; 
periphere Minima! (81 + 8i) und (82 + 8g) weisen auf 2 Pragungen mit Rotation um B (4: IX). 

53. Bohmischer Stengelgneis, II B; 4 Stengel. 221 Quarzachsen; (7-6)-5-4-3-2 
-1-0,5-0; Minima im GroBkreis ..L B. 

54. Ebenso; ..L B; "Oberindividuen verschiedener Stengelliegen auf Kleinkreis. Gleiche 
Signatur fiir "Oberindividuen desselben Stengels. 

55. Ebenso; II B; 70 Quarzachsen (Kreischen) und 70 Lote der diese Korner durch
setzenden (a c)-Risse des Gesteins (groBere Punkte). Kleinere Kreischen: die Lote dieser 
Risse konstruiert fiir den Fall, daB die Risse im Einzelkorn genau parallel zur Quarzachse 
und ..L zur Zeichenebene verlaufen wiirden, was, wie ersichtIich, nicht der Fall ist. 

56. Kristalliner Hornsteinstengel in Marmor, Hintertux, Tirol; II B; 302 Quarzachsen; 
> 4,5 (bis 7 oben und unten) -3,5-2,5-1,5-0,5-0; Mi = 0; groBkornige Lage mit sehr 
wenig Kalzit. 

57. Ebenso; kleinkornige Lage mit viel Kalzit; 177 Quarzachsen; > 4 (bis 6 rechts 
oben) -4,5-3,5-2,5-1,5-0,5-0; Mi = 0; kein EinfluB des Kalzits als Gefiigegenosse. 

58. Faltenstengel, Quarzit,Brenner, Tirol, ..L B; 453 Quarzachsen; >4-3-2-1-0,5-0. 
59. Ebenso; II B; 418 Quarzachsen; > 7-6-5-4-3-2-1-0. . 
60. Ebenso; II B; Anordnung der "Oberindividuen, dargestellt durch deren Schwer

punkte (groBe Kreise) und in anderenFallen durch deren einzelne Kornachsen = kleine Signale 
der einzelnen Korner aus den im Schliff erscheinenden Zeilen; gleiche Signale = Einzelkorner 
derselben Zeile II B. 

Synoptische Diagramme der Quarztektonite. 

Da bei den ausgesprochen stengeligen Gesteinen zwar die b-Achse (B) festliegt, aber 
nicht immer iiberhaupt eine (hOl)-Flache deutlich ist, muBte fiir die Bildung des Sammel
diagramlllS in solchen Fallen eine willkiirliche Festsetzung gemacht werden: Als gemein
sames (ab) fiir die zu deckenden Diagramme wurde die besthervortretende (hOl)-Flache 
genommen; war keine solche sichtbar, so wurde - entweder - a in das starkste Unter
maximum des Giirtels gelegt (so bei D 40), oder die Symmetrie des Diagramms nach (ab) 
beachtet. 

61. Quarzachsenmaxima ..L a von 19 S-Tektoniten mit den konstanten Maxima I, II, 
III, IV, welche zusammen oder einzeln, symmetrisch und unsymmetrisch verteilt vor
kommen. Die vollpunktierten Maxima in IV stammen von Fallen, in welchen auf III kein 
Korn entfaIIt, sind also nicht durch "Oberlagerung von II und III ableitbar. IV ist von 
gleicher Konstanz wie III. Die Vertikalkreise deuten die Wege und Begrenzungen dieser 
Maxima bei Rotation um ban. Bei dem von W. Schmidt (L 68) angenommenen Korn
mechanismuB entfallt als eingeregelte Korngleitgerade: [0001] auf I; [2113] in (2Ii2) auf 
II; [2IiO] in (1011) auf III. 4 Harnischmylonite, 5 Pegmatite, 10 Granulite. 

62. Quarzachsenmaxima II B von 9 B-Tektoniten mit vom GroBkreis ..L B gespaltenem 
B-Giirtel; Punkte = Maxima aus einem Gestein mit vollkommenem (bc)-Giirtel. 

63. Quarzachsenminima II B von 6 der in D 62 dargestellten B-Tektonite; Punkte = Mi
nima, welche zugleich sichtbare Lamellenmaxima sind. 

63a. Die Maxima (schwarz) und Minima (Kreise) der Quarzachsen eines Einzelfalles 
aua D 63; Dattelquarzit Schlesien, Grundmasse; Einmessung Drescher. Die mit mehreren 
Minima verbundenen Maxima sind wahrscheinlich durch Uberlagerung lokalisiert. 

64. Quarzachsenmaxima II B von 15 B-Tektoniten mit B·Giirtel. 
65. Quarzachsenmaxima B von 9 B-Tektoniten mit ungespaltenem B-Giirtel. 
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Quarz geregelt nach Korngestalt. 
66. Rumanischu Sipotkalk, -18, verknetet mit Sandstein (coli. Krej ci); 290 Quarzachsen; 

> 2-1-0; keine Auslese der Korner nach der Korngestalt bei der Auszahlung: Keine Regel. 
67. Ebenso; 251 Quarzachsen; > 3-2-1-0. Nur die Korner mit oblongem Quer

schnitt. Dessen langster Durchmesser liegt in 8. Die Achsenregel entspricht einer rollenden 
Einregelung oblonger Korner mit dem langsten Durchmesser schief zur Hauptachse. 

68. Grauwackensandstein II zuden Rippelmarken geschnitten; 8= Spurder Sedimentations
flache; 210 Quarzachsen ohne Auslese; (3-2)-1-0. Die Achsen aller oblongen Korner 
eigens mit Punkten eingetragen: Sie liegen, rollender Einregelung entsprechend, am Ende 
des Lotes auf die Ebene der Umformung im Bewegungsbilde des sedimentierenden Mediums. 

Kalzit (Marmore). 
Kalz it- Tektonite. 

Lamellenpole, kurz "e" = Lote auf e = (0112), gleichviel, ob als Zwillingslamellen oder nur 
als scharfe Fugen sichtbar; Kalzitachsen = Hauptachsen des Kalzits. Nicht zur Beobachtung 
und Darstellung (auBer in e-Sammeldiagrammen, siehe S. 134) gelangen jene e-Flachen, deren 
Lot im Diagramm in einen konzentrischen Kreis mit einem Radius von etwa 300 fallen 
wurde. Jede sonstige Auslese unter den eingemessenen Kornern ist eigens vermerkt. 

S-Tektonite. 
69. Griesscharte, Hochfeiler, Tirol; 206 e, aile sichtbaren; > 8-7-6-5-3-1-0; 

(ab) = 8 im Stuck sichtbar, B nicht deutlich. abc also aus 69 + 70 konstruiert, angenahert, 
was die Lage von a und b auf (ab) anlangt. 

70. Ebenso; 186 Kalzitachsen; > 7-6-4-2-1-0. 
71. Ebenso; 201 Gleitgerade (kurzere Diagonalen) der e in 69; (6-4)-3-2-1-0. 
72. Griesscharte, Hochfeiler, Tirol, gegenuber D 69 urn 2700 gedreht; 264 e, aile sicht

baren; (9-6)-5-3-1-0; 88 Spur der (umgescherten) sedimentaren Feinschichtung (Gra
phitgehalt). Aus D 69 u. D 72 zusammen ergibt sich, daB der Beobachtung weder in D 69 
noch in D 72 e-Flachen entgangen sind. 

73. Ebenso; 228 Kalzitachsen; (9-7)-6-4-3-2-1-0. 
74. Ebenso; 251 Gleitgerade der e in D 72; (5-4)-3-2-1-0; 53 dieser Gleitgeraden 

gehoren zu zweit in ein und dasselbe Korn. 
75. Ebenso; 53 Symmetralcn des kleineren Winkels zwischen 2 e desselben Kornes; 

> 7-5-3-1-0. Auslese: die Korner, welche 2 meBbare e zeigen. 
76. Ebenso; 55 Symmctralen des groBeren Winkels zwischen 2 Gleitgeraden desselben 

Kornes; wie D 75. Auslese wie D 75. 
77. Ebenso; 55 Symmetralen des groBeren Winkels zwischen 2 e (= Symmetralen des 

kleineren Winkels zwischen 2 Gleitgeraden) desselben Kornes; wie D 75. 
78. Venna·Tal, Brenner, Tirol, -1 8; 336 e der deformierten GroBkorner, aile sichtbaren; 

(> 11-6)-4,5-3-2-1-0; 8 im Stuck sichtbar; kein B sichtbar. 
79. Ebenso; 246 Kalzitachsen der deformierten GroBkorner; > 8-4,5-3-1-0. Die 

Achsen liegen auf einem Ring urn das Minimum, welches dem e·Maximum von D 78 ent
spricht. Auf dem Ring liegen 3 Untermaxima der Achsen. Durch diese Untermaxima und 
den Schwerpunkt des e-Maximums (= Ringzentrum) sind 3 Ebenen der Umformung 
fUr die Gleitung in 8 bestimmt, namlich 3 Gleitgeradenmaxima der Einzelkorner und damit 
zugleich die 3 Gleitgeraden des Gefuges fur die Gleitung in 8. Diese 3 Ebenen der Umformung 
bzw. (ac)-Ebenen sind die GroBkreise durch a' a" a"'. Auf diesen GroBkreisen steht b'b"b"o, 
senkrecht. D 78 zeigt, daB in der Zone von b" und in der von b'" je 2 Einregelungsebenen -
(hOl)-Ebenen - von e liegen, also Rotation von (hOl).Ebenen urn b stattgefunden hat. Auch 
die Maxima der rekristallisierten Korner liegen auf den GroBkreisen a' a" a"'. 

80. Ebenso; 224 Kalzitachsen der unversehrten rekristallisierten Kleinkorner; 
(5-3)-2-1-0. 

81. Vennatal, Brenner, Tirol, 118; 318 Kalzitachsen der deformierten GroBkorner; 
(> 11-8)-3-2-1-0. 

82. Vennatal, Brenner, Tirol, -18; 240 Kalzitachsen dcr dcformierten GroBkorner; 
(8-6)-5-3-2-1-0. 

83. Ebenso; 172 Kalzitachsen der unversehrten, rekristallisierten Kleinkorner. 
(7-5)-4-2-1-0. 

B-Tektonite. 
84. Sunk, Steiermark, 1. B; 319 Kalzitachsen; > 3-2-1-0. 
85. Sunk, Steiermark, etwas schief zu B, Sammeldiagramm aller e ohne Beobachtungs

ausfall, summiert aus2Diagrammen mit zusammen 538 e; > 3 (oben bis 6)-2-1-0; Gurtel 
aus e-Flachen; im Stuck deutliches B. 
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86. Ebenso; 176 Kalzitachsen; (8-6)-4-2-1-0. 
87. Ebenso; 228 Gleitgerade von Kornern; in 72 Fallen 2 pro Korn; > 3 (rechts bis 

5)-2-1-0. Auslese: Korner mit wenigstens I sichtbaren e. 
88. Ebenso; 72 Symmetralen des kleineren Winkels zwischen 2 Gleitflachen desselbcn 

Kornes; > 5-4-3-1-0. Auslese: Korner mit 2 sichtbaren e. 
89. Ebenso; 64 Symmetralen des kleineren Winkels zwischen 2 Gleitgeraden am selben 

Korne; (8-6)-4-1-0. Auslese wie D 88. 
90. Ebenso; 70 Symmetralen des groBeren Winkels zwischen 2 Gleitgeraden am selben 

Korne; > 4-3-1-0. Auslese wie D 88. 
91. WeiBespitze, Brenner, Tirol, ..i B; 129 Kalzitachsen der deformierten GroBkorner; 

8-5 (unten -6)-4-2-1-0; 88 = scharfe Schieferung, sichtbares B. 
92. Ebenso; 150 e, aIle sichtbaren; jedes Korn liefert wenigstens eine; 6-5 (oben links 

-8)-3-2-1-0; 81 und 82 sind die durch die e-Maxima e1 und e2 gegebenen (hOl)-Scher
flachen gleichschariger Scherung mit deutlichen Rotationen urn B; ea ist eine dritte Scher
flache. 

93. Ebenso; 245 Kalzitachsen der unversehrten, rekristallisierten Kleinkorner; 
> 4-3-1 %-0. 

Trikline Kalzitgefiige. 
94. Poverer Jochl, Wattental, Tirol, II B; 607 Kalzitachsen; (4-3)-2,5-2-1,5-1 

-0,5-0; Stengelmarmor, trikliner B-Tektonit. 
95. Ebenso; 203 Kalzitachsen der unversehrten, rekristallisierten Korner; (5-4)-3-2 

-1-0; kein wesentlicher Unterschied von D 94. 
96. Poverer Jochl, dasselbe Stiick wie D 94, aber ..i B; Sammeldiagramm aller e, ohne 

Beobachtungsausfall; > 3-3-2-0. 
97. Poverer Jochl, anderes Stiick, ..i B; 215 Kalzitachsen der deformierten GroBkorner; 

(4-3)-2-1-0; 81 und 82 siehe D 98. 
98. Ebenso; 307 e der Korner von D 97, aIle sichtbaren; (5-3)-2-1-0; 81 unsicht

bare Scherflache, 82 sichtbare Scherflache einer ungleichscharigen Zerscherung. In 82 rekri
stallisierte Kleinkorner. 

99. Ebenso; 210 Kalzitachsen der unversehrten, rekristallisierten Kleinkorner in 82 ; 

(5-4)-3-2-1-0. 
100. Dasselbe Stiick, II B, 276 Kalzitachsen der unversehrten, rekristallisierten Klein

korner in 8 2 , (5-4)-3-2-1-0. 
101. Patseh bei Innsbruck, liB, ..i8, 100 Kalzitachsen, 88 = affin umgescherte Fein

schichtung, B schwach ausgepriigt, 101 a ausgezahlt mit Abrundung nach vorgeschriebenen 
Prozentstufen, (7-5)--4-3-2-1-0, 101 b genau ausgezahlt nach S. 129, wobei bei 100 Polen 
1 Korn im 1 %-Auszahlkreis 1 % bedeutet. Die Stufen umfassen dann (5-7)%. 4%, 3%, 2%, 
1%,0%. 

102. Ebenso; 258 e, aIle sichtbaren, meist 2 pro KoJ'll; 102 a ausgezahlt wie 101 a; 
(6-4)-3-2-1-0,102 b ausgezahlt wie 101 b, wobei sich bei 258 Polen ergibt: (4,6-3,4)%, 
(3-2,7)%, (2,3-1,5)%, 1,1 %, 0%. 

103. Ebenso; 366 Lote auf (001) von Muskowit; 7-6 (rechts oben -8)-4-3-2-1-0,5 
-0. Es besteht also ein Muskowitgurtel mit I"ot B' ..i B. 

104. Patsch bei Inns bruck, gleiches Stiick ..i B, Sammeldiagramm aller e; (6-5)-2-1-0; 
B-Giirtel durch e in den Untermaxima gut iibereinstimmend mit B-Giirtel durch Muskowit 
(D 108). Eine Hauptscherflachenschar 8 schneidet und schert 88 affin. AuBerdem andere B. 

105. Ebenso; 185 Kalzitachsen; (4-3)-2-1-0. 
106. Ebenso; 95 Symmetralen des kleineren Winkels zwischen 2 Gleitgeraden desselben 

Kornes; (7-6)-4-1-0. Die Gleitgeraden des Gefiigcs treten hervor (namentlich fiir 8), 
insofern sie nicht ins Zentrum des Zeichenkreises fallen (Auslese !). 

107. Ebenso; 100 Symmetralen des groBeren Winkels zwischen 2 Gleitgeraden im gleichen 
Korn; (8-7)-6-4-1-0. 

108. Ebenso; 210 Lote auf (001) von Muskowit; (8-7)-5-3-1-0,5-0. Muskowit
giirtel, urn Lot B zu vergleichen mit Muskowitgiirtel urn Lot B' (D 103). 

Dolomit. 
109. Pfelderstal, Siidtirol, ..i B, 656 Dolomitachsen; > 5-2,5-2-1,5-1-0,5-0, 

B-Tektonit. 
IlO. Gleiches Stuck, liB, 653 Dolomitachsen; > 5-2,5-2-1,5-1-0. 

Synoptische Diagramme der Kalzittektonite. 
Ill. Achsenmaxima von 6 einscharigen S-Tektoniten ohne Rotationszeichen, deren 

e-Maxima = (a b) durch Rotationen zur Deckung gebracht wurden. Trotz aller Schwan
kungen bleibteine achsenfreie Kalotte von etwa 300 Offnung. 
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112. Achsenmaxima von 7 B-Tektoniten bynoptisch dargestelIt mit Deckung von B 
als b und dem am besten merklichen s alg (ab). Durchweg mehr als 1 s (mit oder ohne Extern
rotation). Deutliche Spaltung des Giirtels durch einen GroBkreis .1 B, welcher von den 
Minima (D 113) besetzt ist. 

113. Achsenminima zu D 112. 
114. Achsenmaxima unversehrter, rekristallisierter Kleinkorner in 4 parakristaIlin de

formierten Kalzittektoniten mit starker Abweichung der Maxima von GroBkornern und 
Kleinkornern. 

115. Achsenmaxima der unversehrten, rekristaIIisierten Kleinkorner in einem para
kristaIlin deformierten Kalzittektonit mit guter Deckung (AbbildungskristaIlisation!) der 
l\:1axima von GroBkornern und Kleinkornern, kleine Kreise = Maxima, groBe Kreise = Mi
nima. 

Glimmer. 
AIle eingemessenen Glimmerpole sind, wo nichts anderes bemerkt ist, Lote auf (001), 

gemessen entweder durch EinstelIung der Fugen (001) oder der optischen Achse nahezu 
einachsiger Biotite. 

116. Kontaktmetamorpher QuarzphyIIit, Karspitze bei Brixen, Siidtirol, .1 B, 286 Bio
tite; > 3 (oben links-5,rechts-8)-2-1-0 , m= Spur derFiiltelungscleavage v on Muskowit. 

117. Ebenso; 135 Biotite, welche nicht an Erztafeln sitzen; (6-5)-4-3-2-1-0. 
118. Ebenso; 151 Biotite. welche an Erztafeln sitzen, deren Lote ihr Maximum bei E 

haben. Auf E steht das Biotitmaximum e senkrecht und fehlt in D 117: e ist wandstandige 
Regelung der Biotite auf Erztafeln; > 3 (oben rechts 3-4, links 3-5)-2-1-0. 

Kristalline alpine Trias mit Biotitholoblasten, Brenner, Tirol. 

119. II B, II s, 134 Biotite, > 12-10-8-6-4-2-1-0. 88 1" von Muskowiten in 8 

(randlich) Ma = 4--5, Mi = 0-1. Geographische Orientierung: N, S, 0, W, Zentrum = unten. 
120. Ebenso; 330 Quarzachsen, reines "Quarz in Muskowit"-Gefiige, (4-3)-2-1-0. 

Angedeutete Regelung nach der Korngestalt, vgl. D 67, 68, 120, 176, 185. 
121. .1 B, 96 Muskowite; (10-8)-6-5--4-3-2-1-0. Obenund.untendesDiagramms 

ist oben und unten der Natur. 
122. II B schief zu s; 391 Biotite ohne Auslese; > 6-5--4-3-2-1-0. H = Ort fiir 

die Lote alIer pyIlonitiechen Biotithiiute und Hautfetzen. 
123. Ebenso; 223 translativ zerflossene Biotitfetzen und mechanisch stark angegriffene 

Biotite; > 7-6-5--4-3-2-1-0. 
124. Ebenso; 174 mechanisch wenig oder nicht angegriffene Einzelbiotite; 

(7-6)-5--4-3-2-1-0. Die Biotite sind gewachsen mit Anordnung in begrenzten Ro
tationsbereichen der Hauptzonen und mit Ausnahme derer in der Zone b uneingeregelt. 

Biotitholoblastenschiefer, Iserge birge Schlesien. 
125. Stiick I; .1 B; 186 Biotite in s; (12-8)-7-6-5--4-3-2-1-0,5-0. Auslese: 

Biotitschuppen in 8. 
126. Ebenso; 175 Biotite; (10-8)-7-6-5-4--3-2-1-0. Auslese: zu s wand

standige Biotite. 
127. StiickI; I! B, lis; 217 Biotite; aIle Biotite ohneAuslese; (10-8)-7-6--5--4-3-

2-1-0. Die Richtung B ist zugleich Rotationsachse fiir si in einzelnen Holoblasten und 
mithin auch die Spur von si im Schliff liB. 

128. Schliff wie D 125. 140 Quarzachsen, aIle Quarze in se; > 4--3-2-1-0. 
129. Schliff wie D 125, aber um B gedreht, wie aus der Lage von s ersichtIich ist; 

150 Quarzachsen, nur Quarze im Hof und (20 Achsen) in si eines groBen Biotits; wie D 128. 
VerIauf von si gleichgestelIt mit s von D 128 laBt erkennen, daB Quarz in si gleichgeregelt 
ist wie in se, aber mit dem Biotite rotiert. 

130. Schliff wie D 125, 127 Quarzachsen einer Linse; > 3-2-1-0. Das Quarzgefiige 
von D 128 ist in Grundziigen erkennbar, der Giirtel .1 Baber viel breiter. 

131. Stiick II; .1 B; 184 Biotite; > 12-10-8-7-5-4-3-2-1-0; (ac)-Giirtel und 
(bc)-Giirtel angedeutet, was 2 Gleitgeraden in s entspricht. 

132. Stiick II; II B, lis; 136 Biotite; (8-7)-6--5-4-3-2-1-0. EbenfaIls beide 
Giirtel angedeutet wie in D 131. 

Granatglimmerschiefer Odenwald (Lindenfels); D 133-137. 
133 • .ls; 100 Biotite; > 9-5-3-1-0; Mi = 0; alle Biotite ohne Auslese; keine Vor

zugsrichtung in 8 erkennbar. 
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134. Ebenso; 178 Muskowite; wie D 133; aile Muskowite ohne Auslese. AuBer der Lage 
in 8 treten 2 Hauptlagen -L 8 stark hervor, welche 2 angedeuteten Giirteln mit Lot un
gefahr = x und x' angehoren. 

135. Ebenso; 101 Quarzachsen; > 3~2~1~0; keine deutbare Regel. 
136. 118; 175 Muskowite; (7~6)~5-4-3~2~1~0; aIle ohne Auslese, Muskowite mit 

Maxima in Giirteln und -L 8 (= X x'). 
137. Ebenso; 41 Lote auf den Achsenebenen der in 8 liegenden Muskowite, deren Lote 

auf (001) in den Kreis fallen (Punkte). Die Radien nach den Maxima, also die a-Achsen der 
Muskowite, fallen zusammen mit den Giirteln von D 136; > 6~4-2~1~0. 

138. K ugeldiorit; 435 Biotite ohne Vorzugsrichtung in der Gestalt als Zement zwischen 
ungeregeltem Andesin (vgl. D 3 u. 4); (23~21)-':17~9~5~3~1~0. Schiirfste Regelung 
ohne (OOl)-Gestalt bei Anlagerung an die Kugelschalen. 

Zusammengesetzte B-Tektonite; "Korn in Korn"-Gefiige. 
KalkphyIlit, Brenner, Tirol, aIle Bilder vom selben Schliffe -L B 

bei gleicher Aufstellung. 
139. 263 Kalzitachsen ohne Auslese; 4~3 (links oben 6~3)~2~1~0. Die Achsen

minima sind mit denselben Ziffern bezeichnet wie die entsprechenden e-Maxima in D 140. 
140. 117 e von Kalzit; von jedem Korn 1 e, und zwar das mit B den kleinsten Winkel 

einschlieBende ("B niichstparallele"); (7~6)~5-4-3~2~1~0; Bezifferung s. D 139. 
141. 41 Kalzitachsen der Korner, in welchen die in D 149 dargestellten Muskowite 

liegen; (5~4)~3~2~1~0. 1m wesentlichen = D 139. 
142 48 e nachstparallel B der Kalzitkorner, in welchen die in D 149 dargestellten Musko

wite liegen; (7~6)~5~4-3~2~1~0. 1m wesentlichen = D 140. 
143. 150 e niichstparallel B der Korner, welche 2 e zeigen; beide sind eingemessen, also 

2 e pro Korn. (7~6)~5~4-3-2~1-0. 
144. 75 Symmetralen des kleineren Winkels zwibchen den in D 143 genannten und ein

gemessenen 2 e pro Korn; 5 (rechts bis 8)~4~3~2~1-0. 
145. Schema iiir die letzte Pressung (ohne FlieBen) der Kalzite unter der Annahme, 

daB die mit ihren Symmetralen zur Pressung bzw. mit 2 e symmetrisch zur Pressung liegenden 
Korner schon bei Pressung ohne FlieBen des Gesteins ihre beiden e betatigen und so sicht
bar machen. Hiebei ist, wie bisher, die Betrachtung zweidimensional in der Hauptebene 
(-L B) der Deformation des vorliegenden ausgesprochenen B-Tektonits, ergibt also eine 
Obersicht iiber die letzte nichtflieBende Deformation des Gesteins. L' L" L'" sind Schemata 
der Maxima von e-Polen, welche zu den Korn fiir Korn bestimmten Symmetralenmaxima 
8'8"8'" gehoren. Der stiirkeren Betontheit eines Maximums entspricht die Vervielfachung 
seiner Signatur. DD oder D'D' ist die erzeugende Hauptpressung. 

146. 222 Quarzachsen; (4~3)~2~1~0. Zu beachten die Bezifferung der Minima, welche 
gleich liegen wie die gleichbezifferten Kalzitachsenminima in D 139, e-Maxima in D 140 und 
Muskowitmaxima in D 148. 

147. 45 Quarzachsen der Korner, in welchen die in D 150 dargestellten Muskowite liegen; 
(4~3)-2-1-0. 

148. 222 Muskowite; 8-5 (rechts 9-5)-4-3~2~1-0. Bezifferung siehe D 146. 
149. 51 Muskowite in den Kalzitkornern von D 142; (8-6)~5~4~3~2~1-0; Maxima 

gegeniiber D 148 um 150 im Uhrzeigersinn um B rotiert. Bezifferung siehe D 146. 
150. 47 Muskowite in den Quarzkornern von D 147; (6-5)-4-3-2~1-0; rotiert 

wie D 149. Bezifferung siehe D 146. 

Quarzphyllit, Sidanjoch, Zillertal Tirol. 
151. -L B; 260 Muskowite; (11-9)-6~5-4~3~2~1~0; 81 = betonteste (hOl)-

Flache des Gesteins. 
152. Ebenso; 664 Quarzachsen; 3-2 (rechts 2-4)~1~0. 
153.[[ B; 627 Kalzitachsen; 3-2 (rechts unten bis 4)-1-0. 
154. B, II 81 ; ')I' der in 81 liegenden Muskowite; klares Maximum. Am auBeren Rande 

zum Vergleich kristalline Trias (Schleierwand am Brenner, Tirol: ganz ebenso, aber ohne 
so deutliches Maximum). 

Gneis mit "Kristallisationsschieferung" schief zum Lagenbau, 
Someronuoret, Finnland. 

155. -L zur Schnittgeraden zwischen 81 (primarer, jetzt affin umgescherter Lagenbau) 
und 82 (sekundare, vorkristalline Scherung; Bild der sg. "Kristallisationsschieferung"); 
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300 Biotite; (10-8)-7-6-5-4---3-2-1-0. Ubereinstimmung der bezifferten Maxima 
mit den gleichbezifferten Quarzachsenminima in D 156. 

156. Ebenso; 206 Quarzachsen; 3-2 (bei m bis 4)-1-0. Bezifferung siehe D 155. 

Oberlagerte Rotationen im triklinen Gefiige. 
157. Schema des Stengelmarmors yom Poverer Jochl (D 94---100); .1 a; e-Maxima 

punktiert, Achsenmaxima leer. Auf den (Okl)-GroBkreisen (Radien) Hegen die Maxima. 
Punktiert = der am stiirksten mit e besetzte (0 kl)-GroBkreis; starke Linie = der am starksten 
mit Achsen besetzte (Okl)-GroBkreis. Die Ausgangskoordinaten abc entsprechen den Koordi
naten in D 94, mithin auch den Koordinaten der StengelgestaIt. 

158. Ebenso, aber .1 b; dieselben (Okl)-GroBkreise als Bogen sichtbar. Konstruktive 
Rotation. . 

159. Ebenso, aber .1 c; (Okl)-GroBkreise als Bogen; konstruktive Rotation. 
160. D 94 (Kalzitachsen; voIlgezeichnet) synoptisch betrachtet mit D 40. (Quarzachsen; 

punktiert) bei gleicher Lage von abc fiir beide Gefiige. Weitgehende Ubereinstimmung 
zwiscben Marmor und Granulit weist auf gleiche Bewegungsbilder. 

161. Ebenso, aber mit Quarzachsen von D 42. 

Gekriimmte Gefiige. 
Inhomogen geregelte Biegefalte aus vorher homogen geregeltem 

Quarzit. 
Schiiberspitze, Brenner, Tirol, .1 B. Hiezu Abb. 129. AIle Diagramme mit gleichem Schliff
index, also naturrichtig gegeneinander aufgestellt. Erklarung Text S.257. D 162-166. 

162. Sektor mit Tangente 81 ; 300 Quarzachsen; > 6-5-4---3-2-1-0. 
163. Sektor mit Tangente 82 ; 300 Quarzachsen; wie D 162. 
164. Sektor mit Tangente 8 3 ; 300 Quarzachsen; wie D 162. 
165. Messung langs einer ganzen Bogenlange iiberall auf die Tangente T des Bogens 

reduziert ("abgewickelt"); 200 Quarzachsen; (5-4)-3-2--1-0. 
166. 190 Quarzachsen im innersten Faltenknie; wie D 162; Lage von 83 wie 83 in D 164. 

Inhomogen geregelte rhythmische Quarz-Biegefalten. 
167. Rhythmische Quarzfalten in Quarzphyllit der Rienzschlucht bei Brixen, Sudtirol, 

.1 B. Sammeldiagramm aus den untereinander gleichbesetzten AuBenknien dieser Falten. 
259 Quarzachsen; (8-7)-6-5-4---3-2--1-0. 

168. Ebenso; die Kniekehlen 259 Quarzachsen; 4---3 (rechts -5)-2-1-0. Gleich
maBigere Besetzung des Giirtels gegeniiber D 167! 

169. Dieselbe FaIte "B, .1 a; 350 Quarzachsen; (7-6)-5-4-3-2-1-0,5-0; aus
gesprochen triklines B-Gefuge. 

Quergedehnte Quarzfalte im Brixner Quarzphyllit . 
.1 a; Falte mit vorwaltendem (be)-Giirtel, also vorwaltender Bewegung II B; B .1 B'; 

D 170-173. 
170. Die groBen Korner des AuBenknies; 272 Quarzachsen; (5-4)-3-2-1-0. 
171. Die kleinen Korner der Kniekehle; 280 Quarzachsen; wie D 170. 
172. AIle Korner; 734 Quarzachsen; (3-2)-1-0. Bei der hohen Kornerzahl tritt der 

(be)-Gurtel ausgezeichnet hervor. Spaltung des Maximums in a. 
173. Konstruktive Rotation von D 172 900 um e; wie D 172. Der (be)-Giirtel erscheint 

median und wird mit den normalen Giirteln .1 B der Quarztektonite direkt vergleichbar: 
voIlkommene tJbereinstimmung. 

Homogen geregelte Falten; D 174-185. 
174. Gefaltetes Quarzgefiige, Quarzkalzitgefiige und Kalzitgefiige im Quarzphyllit der 

Wattenspitze, Tirol, .1 B. Gekriimmte Falte. 390 Quarzachsen reines Quarz im Quarz
gefiige der Kniekehle; > 5-4---3-2-1-0. 

175. Ebenso; 385 e des Kalzits; wenigstens 1 e pro Korn, (ab) = 8 tritt so wie es un
vergroBert schon sichtbar ist, im Diagramm hervor; (5-4)-3-2-1-0. 

176. Ebenso; 470 Quarzachsen des reinen "Quarz in Kalzit"-Gefiige; (4---3)-2-1-0; 
Maximum wie bei Regelung nach Korngestalt, vgl. D 67, 68, 120, 185. 
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177. Marmor,Hintertux,Tirol,...L B;500evonKalzit;> 13-11-9-7-5-3-2-1-0. 
178. Geplatteter Faltenlappen aus reinem Kalzitgefiige, Wattenspitz, Tirol; ...L a, 396 e 

des Kalzits, von jedem Korn ohne Auslese jenes e, welches mit (ab) den kleinsten Winkel 
einschlieBt; > 9-7-5-4-3-2-1-0. Jedes Korn besitzt also ein betatigtes e, welches 
in das enge Maximum von D 178 falIt. Die Zeichnung der Falte ist um 90° um c gegeniiber 
dem Diagramm gedreht. 

179. Ebenso; 650 e, aIle sichtbaren 2-3 pro Korn; (5-4)-3-2-1-0. Es gibt also 
iiberhaupt keine betatigten e, welche in (a c) fallen. 

180. Kalzithaltiger Phyllitgneis Himmelreich bei Mauls, Siidtirol. ...L a; 330 e von 
Kalzit; aIle sichtbaren, wenigstens 1 pro Korn; > 5-4-3-2-1-0. 

181. Ebenso; 416 Kalzitachsen; (4-3)-2-1-0. D 180 und 181 lassen ein symme
trisches Pendeln a' und a" der Korngleitgeraden um die eingezeichnete Lage a der Gesteins
gleitgeraden in (ab) annehmen. Denkt man e eingeregelt in (ab) mit Glpitgerade a, so ent
spricht die Besetzung D 181 dem Umstande, daB beide mit dieser Lage von e vereinbaren 
Lagen von Kalzitachsen unter den Kornern gleich stark vertreten sind ("Zwillingsgefiige", 
vgl. S. 27 ). Da die Gleitgerade in e einen Richtungssinn (z. B. gegen die Hauptachse) hat, 
weist die Symmetrieebene (ab) des Diagramms auf die Mittbeteiligung von Zwillingsschiebun
gen in e beim Einregelungsakt. 

182. Ebenso; enthalt die e nahe (ab) von Kalzitzwillingen und (seitlich) die Lote der 
Ebene durch beide Achsen des Zwillings: Die Kalzitzwillinge haben also ihre Achsen in einem 
breiten Giirtel (ac), und die kiirzere Diagonale von e ist ebenfalls, als Gleitgerade, in (ac) 
eingestellt. 

183 . ...L B, 216 e; aIle sichtbaren, wenigstens 1 pro Korn; (> 7-5)-4-3-2-1-0. 
C/o = Lage der (001) von Chlorit im gemessenen Bereich. Affine Scherung in den Falten
schenkeln. Giirtel um B gegeniiber D 180 deutlich. 

184. Ebenso; 340 Quarzachsen; Quarz in Quarz; (5-4)-3-2-1-0. 
185. Ebenso; 118 Quarzachsen; Quarz in Kalzit; wie D 184; Maximum (wie in D 176), 

ganz anders als in D 184, so wie bei Regelung nach der Korngestalt. 

Gesetzlos inhomogen geregelte Biegefalte; D 186--D 191. 
Quarzgang in Quarzphyllit, Mollgriibler, Volderstal, Tirol; D 186-191. abc sind ledig

lich Koordinanten der Faltengestalt, wie die Zeichnung zeigt. 
186. Schnitt (a c) der Faltenform; 455 Quarzachsen; (10-8)-6-4-3-2-1-0. 
187. Schnitt...L Ebene (ab) der Faltenform, unter 500 zu b, parallel der Rillung; 410 Quarz

achsen; > 9-7-5-4-3-2-1-0. 
188. Schnitt (ab) der Faltenform; 416 Quarzachsen; (8-6)-5-4-3-2-1-0. 
189. "Oberindividuen aus Schnitt (a b), D 188. Der Radius des Zeichenkreises entspricht 

etwa 3 mm Natur. Kein Diagramm sondern Schliffbild der "Oberindividuen, welche in D 190 
mit den betreffenden Signalen eingemessen sind. 

190. Lage des Quarziiberindividuums D 189 und seiner Nachbarn. Erklarung siebe D 189. 
191. Konstruktive Rotation von D 186 (ac), 90° um a, fiihrt zur Deckung mit dem 

direkt gemessenen D 188 (ab). Die Schliffe zu D 186 und D 188 sind also einem homogen 
geregelten Bereiche entnommen. 

192. Homogen geregelte Hornsteinfalte im Marmor des Quarzphyllites, Wattental, Tirol 
...L b (B); abc bezogen auf die Faltenform wie in D 186; 721 Quarzachsen; (10-8)-7-6-
5-4-3-2-1-0; ungespaltener, scharfer, zur auBeren Faltenform homoachser Giirtel ...L B. 

Schmelztektonite, Regelung nach der Korngestalt (z. T.) 
193. Augitminette, Birkenauer Tal, Weinheim; 264 Lote auf (001) von Anomit; 

(7-5)-4-3-2-1-0; diinne, gut begrenzte Tafelchen in viskoser Schmelze (bereits aus
geschiedene Augite, Verbiegung der groBeren Glimmertafelchen). Ausgepragtes 8 = (ab) 
mit deutlichem Giirtel, wonach a angenahert festliegt. 

194. Syemitporphyr, Thalhorn, Vogesen; 255 Lote auf (001) von Biotit; (4-3)-2-1-0; 
unregelmaBig umrandete Blattchen; ein unterbrochener, aber durch das Minimum der Be
setzung deutlicher Giirtel mit betontem 8. 

195. Glimmerporphyrit, Oehrenstock, Thiiringen; 254 Lote auf (001) von Biotit; 
(9-7)-5-3-2-1-0; diinne, wohlumgrenzte Tafelchen, scharf in 8 eingeregelt, Giirtel 
bzw. Minimum der Besetzung wahrnehmbar. 

196. Augit-Andesit, Hummerich, Honnef, Rheinprovinz. In der Gestalt der Augite -
tafelige Stabe - sind die Kristallachsen c > b > a. 82 c-Achsen der Augite zeigen die Ein
regelung des Hauptdurchmessers der Korngestalt in einen Kleinkreis mit etwa 28° Radius 
um eine Gerade B, wobei 28° entweder den Genauigkeitsgrad einer Einregelung in B aus-
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driickt oder (vorlaufig unkontrollierbar) durch die Endausbildung bedingt ist. (9-10)%; 
(6-7)%; (4-5)%; (3-4)%; (1-2)%; (0-1)%. 

197. Ebenso; zeigt durch 87 b-Achsen der Augite den zweitlangsten Durchmesser b 
der Augitgestalt auf einem Giirtel ..L B mit merklicher Bevorzugung der Lage der Augit
tafeln in 8; (6-5)-2-1-0_ Es erfolgte also die Einregelung der Augite in D 196 und 
D 197 sowohl als rotierte Stabe in das B einer laminaren Stromung, als auch als Scheiben 
in das 8 dieser Stromung. Vgl. hierzu Hornblende in D 213. 

198. Syenit, Plauenscher Grund, Sachsen; 2 Diagramme in einen Kreis vereinigt: Oben 
und unten 46 y (das ist bis auf 5° das Lot auf 010) von gleichgeregeltem Orthoklas und Olig
oklas, als Tafeln nach (010) gut in 8 geregelt; (10-7)-6-5-4-1. In der Mitte, in s, 48 oc 
mit einem Maximum in dem durch das y-Maximum angedeuteten Giirtel; (9-8)-7-5-3--1. 
Die Feldspate sind mithin als Tafeln in 8 mit angedeuteter B-Achse eingeregelt und auBer
dem noch mit einer ausgezeichneten Richtung ihre Gestalt, innerhalb (010) nahe oc oder fJ 
wieder in eine Gefiigerichtung in s, II oder ..L B. 

199_ Gabbro, Frankenstein, Odenwald; 109 Lote auf (010) des Bytownit-Anorthites, 
(An 70-80%) tafelig nach (010), welches das eingeregelte Datum ist. (6-5)-3-1-0. 
sp als Spur der groBten Korndurchmesser und ein schwach angedeuteter Giirtel weisen 
auf die angenommene Lage von abc des Gefiiges. 

200. Quarzporphyr von Tobolz bei MeiBen, Sachsen, ..L B der laminaren Stromung, 
300 Quarzachsen; (4-3)-2-1-0. Regelung gleich wie bei nichtgeschmolzenen Quarz
tektoniten: gespaltener Giirtel ..L B. 

Trikliner Tektonit mit B..L B' und unverlagertem, geregeltem 
Interngefiige; D 201-211. 

AIle Diagramme entsprechen gleicher Aufstellung desselben Schliffes eines typisch "kri
stallisationsschiefrigen" Hornblendegarbenschiefers vom Greiner, ZiJIertal, Tirol. Hornblende 
mit meBbarem 8i aus Karbonat, Quarz, Epidot; AIbit mit si aus Quarz; ferner Quarz, Kar
bonat, Biotit. Das Bewegungsbild zu B (II Zeichenebene) a, b (B), c tritt hervor am Hand
stiick, ferner durch D 201,209-211 angedeutetinD 202 und 205; E im Sinne von S.226. Das 
Bewegungsbild zu B' (..L B; ..L Zeichenebene) a', b'(B'), c' tritt am Handstiick nicht hervor, 
aber durch D 201-208, angedeutet in D 209-211; E' im Sinne von S. 226. Der trikline 
Charakter des Gefiiges spiegelt die Ungleichufrigkeit des tektonischen Transportes in Richtung 
a wieder, dem das Stiick mit anderen ebenfalls, der GroBtektonik entsprechend, triklinen 
Tektoniten entnommen ist. Das Karbonat ist isomorph mit Kalzit und in bezug auf Festig
keitsverhalten und Regelung von Kalzit ununterscheidbarer Ankerit. 

201. 200 Lote auf (001) des Biotits in se und in 8i des Albites; (14-12)-10-9-8-7-
6-5-4-3-2-1-0. 

202. 142 Karbonatachsen in se; (7-6)-5--4-3-2-1-0; scharfes Achsenminimum 
bei c', entsprechend einem nichtmeBbaren e-Maximum zur Schieferung a' B'. 

203. 217 Karbonatachsen in 8i der Hornblende; (6-5)-4-3-2-1-0. Wesentlich 
gleicher Bau wie D 202. 

204. 359 Karbonatachsen ohne Auslese (si + se); (5-3)-2-1-0. 
205. 200 Quarzachsen in se; (5-4)-3-2-1-0. Das Maximum bei a' gehort der durch 

D 202 erwiesenen Schieferung (a' B') an und bedingt den trikJinen Charakter des Gesamt
gefiiges. 

206. 432 Quarzachsen in 8i der Hornblende; (4-3)-2-1-0. Wesentlich gleicher Bau 
wie D205. 

207. 65 Quarzachsen in 8i des Albites; (6-5)--4-3-2-1-0. WesentJich gleicher Bau 
wie D 205 und D 206. Starke Betonung des Maximums in (a'B'). 

208. 700 Quarzachsen ohne Auslese (si + se); (3-2)-1-0. 
209. 90 Lote auf (010) des Albites; (4-3)-2-1-0; trikliner Charakter neben Betonung 

von (aB) wahrnehmbar. 
210. 90 c-Achsen des Albites; (5-4)-3-2-1-0. 
211. 90 Lote der Periklinlamellen des Albites; (6-5)-4-3-2-1-0. 
212. 50 Lote auf si in Albit eines anderen Gesteines (Griinschiefer) ohne gleichsinnige 

Rotation der Albite und mit anscheinend fast unverlegtem si. Die'Lote folgen aufeinander 
ohne jede Beziehung zwischen den Loten von Nachbarnkornern. 

Hornblende. 
213. Gabbroamphibolit, Sarntal bei Bozen, Siidtirol, ..L b (B); "Amphibol in Amphibol"

Gefiige, 82 c-Achsen der Amphibole im Zentrum, 164 Lote auf {1l0} am Rande; > 6-5 bis 
4-3-2-1-0,5-0. Unter den Rotationslagen der Hornblende ist stark bevorzugt (100) 
in (ab): Maxima 1; und beide Lagen {llO} in (ab): Maxima 2 und 2'. 
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Wachstumsgefiige. 
Wandstandige Rasen ohne Gegenwand. 

214 und 215. Diagenetische Sinter im Wettersteinkalk (Trias) des Karwendel, Tirol. 
I, II, III sind drei bei zunehmender Entfernung von der Wand in zunehmendem Grade 
geregelte, ohne Gegenwand wandstandige Rasen von Kalzitfasern, welche senkrecht auf 
der Aufwachswand stehen, deren Lot F = Faserachse im Diagramm eingezeichnet ist. Zur 
Ubersicht ist in allen 3 Diagrammen die Stufe 3-4% geschwarzt. 1m ubrigen ergibt die 
Breite des Giirtels .1 F, in dem aIle Achsen bei dieser Regelungsart liegen, ein MaB fur den 
Genauigkeitsgrad der Regelung durch Wachstumsauslese. In der Aufwachsebene .1 Fist 
keine Richtung deutbar bevorzugt. Die Aufwachswand ist mit W bezeichnet. I 330 Kalzit
achsen; II 230 Kalzitachsen; III 180 Kalzitachsen; (8-6)-5-4-3-2-1-0,5-0. 

216. Aragonitsinter, Karlsbad, II W; 154 c-Achsen von Aragonit im Zentrum; Lote der 
Zwillingslamellen als direkt bestimmte kristallographische Richtungen .1 c-Achsen rand
lich. Die Lote zeigen keine deutbare Vorzugsrichtung in w. Das Zentrum umfaBt samtliche 
c-Achsen in zwei verschiedenen Bereichen des Schliffes. Also scharfe Regelung in bezug auf die 
kristallographische Achse c des Aragonits, keine andere als die durch c diktierte Regelung der 
Achsen a und b des Aragonits. Lote: (> 100-100)-50-25-10-0. 

217. Aragonitsinter, Karlsbad, .1 W; 3 Diagramme von c-Achsen von Aragonit sind, 
um 60° gegeneinander verdreht, in denselben Kreis gezeichnet. FIF2Fa sind die Faserrich
tungen der Diagramme F1F2Fa, welche'die Korner in der Entfernung Fl < F2 < Fa von 
der Aufwachsebene W enthalten und die mit der Entfernung zunehmende Regelung durch 
Wachstumsauslese zeigen. Die Besetzungsstufe 25-50% ist in allen drei Fallen geschwarzt. 
F 1 : 1 mm von W; 188 c-Achsen; Faserdurchmesser 0,02-0,05 mm; Streuung rund 60°; zehn
fache Uberbesetzung; (50-25)-10-1. F 2 : 4 mm von W; 197c-Achsen; Faserdurchmesser 
0,1-0,2 mm; Streuung rund 20°; 75fache Ube.~besetzung; (100-50)-25-10-1. Fa: 8 mm 
von w; 120 c-Achsen; Streuung 5-10°; 150fache Uberbesetzung;( > 100-100)-50-25-10-1 

218. Erzbergit, Erzberg, Steiermark, .1 W; 328 Kalzitachsen der primaren Kalzitrasen; 
> 10-8-6-4-3-2-1-0. 

219. Achsengruppen der sekundaren Kalzite nach Aragonit mit der c-Achse in Fa; Dia
gramm gleichorientiert mit D 218; statt II F, wie bei den primaren Kalziten (D 218) liegen 
die Achse!:). der sekundaren Kalzite in einem Giirtel .1 F. Gleiche Signaturen fur die Achsen 
je eines Uberindividuums von Sekundarkalzit. 

Gange. 
220. Gang erfiillt von wandstandigem Faserkalzit, .1 W; Seefeld, Tirol; 355 Kalzitachsen 

nahe der Gangwand (Aufwachsflache) zeigen andere Regelungsart als D 214, 215 und 
geringeren Regelungsgrad als die Korner der Gangmitte in D 221; (8-6)-5-4-3-2-1-0. 

221. Ebenso; 206 Kalzitachsen der Gangmitte; > 10-8-6-4-2-1-0. 
222. Konkordante Kalzitrasen der Feinschichtung w, J. W; Seefeld, Tirol; 190 Kalzit

achsen; > 50-25-10-5-2-1-0. Ausgezeichnete Richtung in W durch Lage des Maxi
mums der Kalzitachsen = Faserachsen. Monoklines Gefuge. 

223. Silurkalk, PaB Thurn, Tirol; 330 Kalzitachsen ohne Regelung; (4-2)-1-0. 
224. Kalzitquarzgang in Gestein 223, J. W; 430 Kalzitachsen; (6-4)-3-2-1-0. 

2 Regeln. 1. Regel: Kalzitachsen ,1. w. 2. Regel: Kalzitachsen II w. 
225. Ebenso; 394 Quarzachsen; (8-4)-3-2-1-0. 2 Regeln. 1. Regel: Quarzachsen 

J. w. 2. Regel: Quarzachsen II w. 
226. Quarzkalzitgang in Buntsandstein, Ellmau, Tirol; ungefahr J. W; 172 Quarzachsen; 

(8-6)-4-3-2-1-0. 1. Regel aus D 225. 2. Regel aus D 225 ( 1). 
227. Ebenso; 313 Kalzitachsen; wie D 226. Nur 2. Regel aus D 224. 

Gefiigeregel nnd technische Festigkeit. 
AIle Diagramme vom selben Marmorblock (Spertental, Tirol) ohne freisichtig erkennbare 

Anisotropie. Direkt eingemessen; D 228, 230, 231, 233, 234. Konstruktiv rotiert: D 229 
und Teile der Sammeldi"agramme von e. Diagramme von e: D 228-236, 238, 240, 242-245. 
Achsendiagramme: D 237, 239, 241. Am Block erscheint eine Bezugsflache F, im Gesteins
verbande streichend N 35° W (= Streichlinie Bt) und fallend 65° 0, vgl. D 245. Davon 3 orien
tierte Schliffe: I: J. F, II Bt; II: .1 F, J. Bt; II I: II F. In den Diagrammen ist die Spur 
von F im Schliff mit F' bezeichnet, die Streichlinie mit Bt; 0 (oben), u (unten), v (vorn), h 
hinten, l (links), r (rechts) sind im Sinne der Abb. 155 zu verstehen. Geographische Bezeich
nungen haben unterstrichene Buchstaben. 

228. II; 205 e, aIle meBbaren pro Korn 1-2, meist 1; 5-7 % der Korner ohne meB
bares e; Ma = 4-5 (oben links 4-6); (6-4)-3-2-0. 
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229. D 228 900 um F' in D 228 rotiert in die Ebene F; wie D 228. 
230. I; 252 e, aIle meBbaren, 25-30% der Korner ohne meBbares e; > 7-5-4-2-0. 
231. III; 380 e, alle meBbaren, 8% der Korner ohne meBbares e; Zeichenebene = F; 

(7-6)-4-3-2-0. 
232. Sammeldiagramm aller e aus Schliff I (D 230), II (D 228) und III (D 231); Zeichen

ebene = F; weiBer Kreis = Schwerpunkt des e-Maximums; (5-4)-3-2-0. 
233. Ein Schliff .L F, gelegt durch den Schwerpunkt des e-Maximums in D 232; 244 e, 

alle mellbaren, 5% der Korner ohne meBbares e; (6-5)-4-3-2-0. 
234. Ebenso; 292 e, nur 1 e pro Korn, und zwar das E 8 nachstliegende. E 8 ist die Spur 

einer Ebene .L zu D 233, aber steiler gegen F, als dem Schwerpunkt des e-Maximums in 
D 232 entspricht. (7-6)-5-3-2-0 . 

. 235. Kein Diagramm, sondern Entwurf einer Ansicht der Lagenkugel mit gesammeltem 
e-Aquator = F. Die unterbrochen gezeichneten Bogen sind die geographischen Koordinaten 
des Gesteins im natiirlichen Gesteinsverband (Nord N, Ost Q. unten ~). N E V rO sind Be
zeichnungen am Blocke fiir die Druckwiirfel (Abb. 155). B = B-Achse; (6-5)-4-3-2-0. 

AIle folgenden Diagramme mit Ausnahme der Achsendiagramme (D 237, 239, 241) sind 
Projektionen der e-Lagenkugel D 235, richtig orientiert zu den eingezeichneten mit den 
Bezeichnungen des Blocks versehenen und .L zur Zeichenflache gedriickten Probewiirfeln 
der Serie A und Serie B. 

236. A; Druck O-U, erste Risse r-1, Mittel 1175 kg; e; (6-5)-4-3-2-0. 
237. Achsen hiezu; wie D 236. 
238. A; Druck v-h, erste Risse an den Ecken, Mittel 1470 kg; e; wie D 236. 
239. Achsen hiezu; wie D 236. 
240. A; Druck r-1, erste Risse o-u, Mittel 1291 kg; e; wie D 236. 
241. Achsen hiezu; wie D 236. 
242. B; Druck E-W, Mittel 1419 kg; e; wie D 236. 
243. B; Druck O-U, Mittel 1282 kg; e; wie D 236. 
244. B; Druck N-S, erste Risse Q-u; Mittel 1380 kg; e; wie D 236. 
245. Diagramm aller e eines Horizontalschnittes durch das natiirlich anstehende Ge· 

stein: Die geographischen Richtungen N SOW liegen an der Peripherie, das Lot vertikal 
abwarts im Zentrum. Die GroB-Kreisbogen sind die Bezugsrichtungen am Blocke; wie D 236. 
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1% 

~ 
o 

1. PfcllschUsse. 2. Quarz. 

3. Andcsin. 4. Anuesi a. 

5. Quar •. 
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9_ Quarz. 10. Qua,z. 
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/ 

11. Quarz. o 

06 

18. Quar •. 

~ • 
12. Quar •. 

H. Quarz. 

• 

o 

o 
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• 0 
•• 

• • • 
15. QUl1rz. 16. Glimmer . 

17. QUinz. 18. Quarz. 

19. Quarz. 20. Qu", •. 

Sander, Gefiigekunde. 20 
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- - ---- R --- S --- 1- -1 

21 . Quurz. 22. Dlotlt. 

23 . Biotlt. 24 . Quarz. 

o 

25. QU(l.tz. 26. Qunrz. 
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27. Qua .... 28. Quarz. 
c 

30. Quarz. 31. Quarz. 

20* 
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32. Quarz. 

34. QuaIz. 

3G. Qua, •. 

Diagramme. 

o· 
o 

33. QUit". 

35. QuaIz. 

o : co 0 S 
o 0 

87. ~{l1 skowit. 
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38. Qua ... 39. Quar<. 

40. Quarz. 41. Quarz. 

42. Qua«. 43. Qua .... 
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H. Quarz. 45. Quarz. 

46. Qunrz. 47. Blotlt. 

~8 . QUllr •. 40. Qua rz. 
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50. Quarz . 51. Quar~. 

52. Quarz. 53. Quarz • 

. , .. 

:... .. 

54. Quar •. 55. Quatz . 
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GO. Quarz. 57. Quarz. 

;;~. Quarz. 59. Quarz. 

60. Quar •• 61. Quarz. 
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00 J 
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62. Qu'u'" 

/ 1\ 
""'I · -0 

./~ ". 

/°1 ~ 0 - · . \- -
\ / . 
0 ..... 

1 0 
Q-,./ ........... . 

• / V 
.~ 

... 0 

o' 

63a . Quarz. 

05, QUltrz. 

Diagramme. 
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s 

00 

o 
00 ° 

o 
0 0 

o 
0 0 

j 

6S. Qua,z. 

.; 
I 
o 

o 
00 

° o 
I 

o 0 0 0 

6 •. Quarz. 

06. Qua.z . . 
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6S. Quarz. 
67 . Quarz. 

60. Kalzit. 70. Kalzit. 

71. Kalzit. 72. Kalzit. 
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76 . :Katzi t . 
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79. KftJz lt . 

83. Kalzit. 84. Kal:<lt. 
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86. Kalzlt. 

87. Kalzit. 

89. Kal.it.. 90. Knlzit. 
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91. XalziL. 92. Xulzlt. 

93 . Kalzit. 9~ . Kalzl t . 



Diagramme. 319 

97. Kalzlt . 98. Kalzit. 

99. Kalzit. lOU. ]{alzit. 

l Ol a. K al •. i t . 101 b. Kalzit. 
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102 ... Kal~it . 

103. Mu.kowlt. 
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108. J\{u.kowit. 

109. DolomlL. 110. Dolomit. 

o. 
• o· 0 

g 
0 0 
0 

0 0 

o 0 
o 0 

0 
o 0 

0 
0 

0 00 
00 

0 

0 
0--0 0 -

0 
.0 . • .. 

0 o ~ 0 00 

00 

'l. 0 

.0 

00 

0 
0 0 

• 0 

111. K"I.it 

Sander Gef" . • ugekunde. 

112. Kalzit. 

21 
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.. o I 

" 0 

I 
• 0 0 , 

•• I .. 
j 
, 
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115. Kalzlt. 

117. Dlotlt. 
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114. RaJ,it. 

116. Blotlt. 

118. Dlotit. 
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121. :Muskowi~. 122. Biotit. 
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126. Biotlt. 
125. Blotlt. 

127. Blotit. 128. Qua" •. 

129. QUat •. 
130. Quarz. 
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C 

131. Biotit. 132. B!otit. 

133. Blotlt. 134. Muskowit. 

136. Muskowit. 
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137. Mu kowl t. 138. BiOiiL . 

139. Kalzit. 140. Kalzit. 



Diagramme. 327 

146. Quarz. 147. Quarz. 
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150. Muskowit. 151. Muskowit . 
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152. Quorz. )53 . Ka.lzit. 
1-Z 

156. Quarz. 
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160. Kalzi t ; Quatz. 161. Kalzit; Quatz . 

.s;, 

/ 
8 - --::::::::::=-...: 

H13. Quarz. 
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l70. Quar •. 

172. Quarz. 

Diagramme. 

c 

174. Quarz. 

173. Quarz. 

o 
C) 
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175. Kalzit . 176. Quarz. 
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180. Knlzit. 

o 
o 

Diagramme. 

a 

182. Kalzi t . 

183. Kulzit. 
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188. Q\larz. 
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190. Quarz. 

103. Anornit. 

Diagrammc. 
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lm'J o 

189. Quarz . 

191. Quarz . 

103. Anornit. 
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104. Dioti t . 195. :Oiotit. 

196. Augit . 197. Augit. 

198 . Feldspat . 199. Pla~iokias. 

Sander, Gefiigekunde. 22 
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200. Quar • . 201. Biotit. 

203. KlUbonat. 
202. Karbonat. 

204. XarUollat. 20G. Quatz. 
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200. Quarz. 207. QUalz. 

207 . Quarz. 209 . Albit. 

210. Albit. 211. Alblt. 
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212. Alblt. 

Diagramme. 

--~--

21 6_ Aragonit . 

213. Hornblende. 

215. Kalzit. 

217. '\ragonit. 
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218. Kalzit. 219. Kalzi\'. 

220. Ka.11Jt. 221. Kalzit. 

223. Kalzit. 

222. Kalzi t . 
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225. QuaTz. 

226 . Quarz. 227. Ka\zl t . 

228. Knlzit. 
229. KaJzit . 



Diagramme. 343 

230. Kalzlt. 231. Kalzlt. 

232. Kalzit. 
233. Ka\zit. 

23~. Kalzit. 23n. Kalzit .. 
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236. Kalzit. 
237. Kalzit. 

239. Kalzlt. 

. 240. Kalzit. 241. Kal zi t . 
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242. Xalzit. 243. Xahlt. 

244. Xal.it. 
245. X. lzit. 
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abc-Flachen 92, 21Sf£., 222, 225, 226. 
abc-Fugen im Quarzgefiige 190-192. 
a + b-Gefiige 233. 
Ablenkung der Scherflachen 90. 
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a-Gefiige 233. 
Achsendivergente Falten 243. 
Achsenlinien 57. 
Anisotropisierung 22-24. 
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Atomdynamisches Gefiige II 6, lIS, 156. 
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Entfestigung SS. 
Erstarrung, kristalline 274. 
Externrotation 13, 49, 50, 51. 

Fadenporen (bei Kalzit) 202. 
Faltenachse 243. 
Faltenarten 243. 
Falten, gefaltete 256, 260. 
-, gerillte 246. 
-, homogene (inhomogene) 256-261. 
-, mehraktige 252, 256. 
-, mehrzonige 255, 256. 
-, periodische 25S. 
-, ungleichschenklige 256. 
Faltensymmetrie 243. 
Faltung der B-Achse 259. 
Feldspatregeln 216, 217. 
Festigkeitsverhalten, tektonisches SI, S9. 
Flachaufnahme 135. 
FlieBkurve SO, SI, 84, 87. 
Formfestigkeit geologischer Korper 86. 
Fugen und Rupturen 9]. 

Gefiige 1, 143ff. 
Gefiigeanalyse mit U -Tisch (Fedorow) 

121£f. 
-, optische ohne Fedorow 1I9f£. 
-, rontgenoptische 134. 
Gefiigeelemente 1, 133. 
Gefiigegenossen 153, 185, 201, 205. 
Gefiigetracht 142. 
Gerade Gleitung 255. 
Gesamtsymmetrie und Teilsymmetrien 145. 
Geschwindigkeitskurve 80. 
Geschwindigkeitsregel der Teilbewegung 274. 
Gezwungene und ungezwungene Deforma-

tion (Tektonik) 30. 
Gitteraggregate, geregelte 135. 
Gleichung (Kurve) der Umscherung 36. 
Gleichzeitige Erstarrung 157, 158. 
Gleitbrettfalte 38, 41, 47. 
Gleitgerade 59, 209. 
Glimmer auf Einzelscherflachen 228. 
-, Einregelungsprinzipe 207. 
-, Falte1ung 211. 
-, Wachstumsregelung 215. 
Granulit 185f£., 187f£., 231. 
Grenzflachen 3, 36, 37. 
Grenzflachengefiige 156-158, 284. 
Giirtelkliifte 222. 

Harten, geologische 85. 
Harnisch 227. 
Harnischmylonit 184, 227. 
Harnischrillen in Falten 246. 
Heterogenetische TeiIgefiige 282. 
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Heterokinetische Bereiche 66, 263, 275. 
(hkl)-Fliichen der Gefiige 59, 225, 226. 
Holoblasten 140. 
Homoachse (heteroachse) Regelung 144. 
Homoogene Deformation 153. 
Homogen (inhomogen) 6. 
Homotaktisch (heterotaktisch) oder gleich

symmetrisch geregelt 145, 165f£., 252. 
Homotrop (heterotrop) oder gleichgeregelt 

165ff. 
Hornblende-Regeln 217. 

Innere Reibung 81, 82, 87, 154, 155. 
Intergranulare 116, 140., 
- und Regelung 200. 
Intergranularfilm 141. 
Intergranularnetz 141, 284. 
Interngefiige 162, 264, 266. 
Internregelung 162. 
Internrotation 11, 18, 49, 50, 51, 94. 
Isotrop (anisotrop) 6. 
Inhomogene Durchbewegung und Mineral

bildung 276. 

Kalzit, Korndeformation 202. 
- in B-Tektoniten 204, 205. 
- in S-Tektoniten 204. 
-, trberindividuen 203. 
-, Wachstumsregoln 206. 
Kalzitmarmore, Druckfestigkeit 285ff. 
Keimregelung 144, 152, 156, 167, 170, 194, 

217. 
Kinematische Betrachtungsweise 2. 
Kinetische Tektonik 53. 
Kliifte, primare und sekundare 92. 
Kluftabstande 93-96. 
Kohasion geologischer Korper 84. 
Kornrotation 147. 
Korntranslation 137. 
Kornzerscherung, Rekristallisation und Re-

gelung (Quarz) 193ff., 197 ff. 
Korrelate Untermaxima 168. 
Kreuzgiirtel 238. 
Kristallwachstum im Starrgefiige 138. 
Krumme Gleitung 254. 
Kurve (Gleichung) der Umscherung 39. 

Langsfaden 233-237. 
Lagendivergenz, mittlere 133. 
Lamelleneinmessung 128. 

Maandern 112, 199, 200. 
Mechanisches Gefiige 116, 118. 
Mechanische Umwandlung 113, 114, 116. 
Medium der Anlagerung 104. 
Mehraktige Mineralparagenesen 267. 
Mittelbare Teilbewegung 114, 115, 118, 262, 

270, 271, 272. 
Mobilisation, kristalline 165, 171. 
Molekularmetamorphose 115, 116. 
Muskowit-Einregelung in a des Gefiiges 215. 

Nachkristalline Deformation 263, 269. 
Nichtaffine Umformung, exogene und endo-

gene 33, 36. 

(Okl)-Flachen 190-192, 224. 
Orientierungsverfestigung 87, 88. 

P l und P2 57, 58. 
Parakristalline Deformation 114, 190, 198, 

206, 262, 269. 
Parallelfiihrer (nach Schmidt) 121. 
Phyllonit und Glimmerschiefer 212. 
Plane, tektonische 56, 57, 281. 
Plattungs-8 219, 220. 
PolygonalbOgen der Glimmer 261, 267. 
Polzahl 131. 
Porenkanale, intragranulare (Kalzit) 202. 
Porenvolumen, tektonisches 203. 
Praparationsmethoden 119. 
Praparatwahl 173. 
Pressung 17, 76. 
Probenahme fiir Gefiigeanalysen 118, 119, 

286. 

Quarz in Einzelscherflachen 184, 228. 
- in B ..L B'-Tektonit 193, 239ff. 
- in B-Tektonit 192. 
- in Granulit 185ff., 187ff. 
- in Pegmatit-Tektonit 184. 
- in S-Tektonit 182ff. 
-, Kornzerscherung, Rekristallisation-Re-

gelung 193ff. 
Quarzlamellen 175ff. 
Quarzregeln in Tektoniten 1SOf£.. 199ff. 
Quarzregel nach Korngestalt 201. 
Quarz-Rekristallisation 193, 195, 197, 200. 
Quarz-trberindividuen 179, 197-199. 
Quarz-Undulation II Hauptachse 174, 175. 
Quarz-Wachstumsregeln 201. 
Quasihomogene Deformation 9. 
Querdehnung 226, 278. 
Querfaden 233-237. 
Querglimmer 208, 209, 211-216. 

Reduzierbare Gefiigo 50. 
Regelung 142, 143. 
- der Tektonite, Entstehung 237ff. 
Regel nach der KorngestaIt 116, 148, 201. 
- nach dem Kornbau 147. 
Regelung nach Korngestalt und Kornbau, 

Beziehungen 147-149, 152. 
-, passive 116. 
Rekristallisationspausen der Durchbewegung 

274. 
Rekristallisationssuturen (Quarz) 196. 
Restregel 146, 211-213. 
"Richtiger" Abbau und Einbau der Gesteine 

285. 
Richtungsgefiige 116. 
Richtungsgruppe 171. 
Riefung 226. 
Rillung 226. 
Rontgenaufnahme 134. 
Rollung 51-53. 
Rotationen 7, 9, 11, 16, 48, 59, 60, 94, 

231f£., 237-242. 
Rotationswinkel 19. 
Rotation, konstruktive der Diagramme 132. 
R-Tektonite 222. 
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Scharnier, heterokinetisches Gefiige am 263. 
Scharniermachtigkeit 47,48,247££., 250. 
Scheinharnische 227. 
Scherbewegung (scission) 15. 
Scherfalte (Sch-Falte) 36, 38, 40, 41, 47, 

243, 251. 
Scherungs-s 99, 219, 220. 
Schieferung 97, 99. 
Schiefgiirtel 184, 199, 238, 239, 242. 
Schlierenfaltung 253, 254. 
Schmeidigkeit 88, 89. 
Schmelztektonite 276ff. 
Schmidtsches Diagramm 121. 
- Netz 122, 123. 
Schwellen 68££. 
Sedimentation i. w. S. 104. 
Sekundarregelung 159. 
Sekundarschichtung 106. 
Selektive Deformation und Umwandlung 

172. 
8-Flachen 98, 99. 
Shear 13. 
Simultane Gefiigebildung 107. 
Stabile (und mobile) Deformation 170. 
Starrgefiige, geprel3tes 169. 
Statistischer Grad der Regelung 152. 
Stauchfaltengrol3e 254. 
Steilachsige Tektonik 59, 62. 
Stengel nach B 52, 232. 
8-Tektonite 58, 182 (Quarz), 204 (Kalzit), 

207 u. 209 (Glimmer), 220. 
Stetige Deformation 273. 
Strain 7. 
Strains, gekreuzte 193, 225, 226, 239 u. a. 
Stoff transport am Faltenscharnier 247-250. 
- langs der Faltenachse 260. 
StreckungshOfe, scheinbare 275. 
Stress 8. 
Stressellipsoid und Strainellipsoid 90. 
Stresstektonik 53, 61, 73££., 79. 
Striemung 226. 
Stromen 63. 
Stromungsanisotropie 152. 
Stromungsgefiige 277. 
Struktur 143. 
Sukzessive Gefiigebildung 107. 
Summation der Diagramme 134. 
Suturen, intrakristalline 158. 
Symmetriebetrachtung 22. 
Symmetrie der Lagenkugelbesetzungen 146. 
Symmetriegemal3 8, 22, 23, 24, 32, 90. 
Symmetriegemal3e Durchbewegung 146. 
-, einander s. Teilregeln 144. 
- Gesteinsmetamorphose 116, 117. 
- Sedimentation 104. 
- Verlagerung 145. 
Symmetriegesetz, allgemeinstes, der Gefiige 

und Gebilde 108. 
Symmetriehabitus der Lagenkugelbesetzun

gen 146. 
Symmetrieklassen der Lagenkugelbesetzun

gen 146. 
Symmetriekonstant 9, 23. 

Symmetrische Wiederholung 109. 
Synoptische Diagramme 134. 

Tangentalstrain 17. 
Tangentalwellung lIO. 
Technische Anisotropie der Gesteine 284ff. 
Teilbewegung 115, 117, 135, 273. 
Teildiagramme 130, 211. 
Teilgefiige 1. 
Teilweises Fliel3en der Gefiige 272. 
Tektonit 62. 
Tektonische Entmischung 271, 272. 
Textur 143. 
Translationsregelung 147. 
Translative Wiederholung 109. 
Trikline Gefiige 239. 
Turbulenz 65. 
Typische Ziige der Korngefiige 217. 

tJberindividuen 133, 135f£. 
"Qberlagerte Strains (Analysen) 246££. 
Uberlagerungsperiodizitat (P. II. Art) 109. 
Uberlagerungssymmetrie 26-28, 30. 
Uberpriigung 28, 30, 281. 

Umformung s. Deformation. 
- und Umwandlung, Beziehbarkeit auf-

einander 114. 
Umpriigung 28, 30. 
Umscherung 39, 42f£., 244. 
Ungezwungene Deformation (Tektonik) 30. 
Ungleichscharige Scherung 94, 100, 101, 194, 

206. 
Ungleichufriges Stromen 145, 199, 238, 239, 

281. 
Untermaxima 131. 
Unverzerrte Ebenen 17, 18. 
Vektorengefiige 1. 
Vektorensymmetrie 26, 57, 72, 108, 109. 
Verlagertes (unverlagertes) Interngefiige 164. 
Verwachsungen zwischen Kornern 157, 158. 
Vorkristalline Deformation 114, 263, 269. 

Wachstumsgefiige 156, 158ff. 
Wachstumsregelungen 201, 206, 215, 217. 
Walzen, tektonisches 58, 67. 
Wandstandige Stengel 161. . 
Wegsamkeit 142, 283. 
Wellengleitung 70, lIO. 
Wickelfalten 69-72, 254, 276, 277. 
Winkel von s zum Hallptdruck 90, 98, 99. 
Wirbel 69-72, 276. 277, 280. 
Wirbelfaden 280. 

Ziihigkeit 88. 
Zeitrelation zwischen mechanischer Defor

mation und Kristallisation 262ff., 264, 
273, 274. 

- zwischen gekreuzten Scherfliichen 240, 
242. 

Zusammengesetzte Deformation 13. 
Zwillingsgefiige 27. 
Zwischengefiige 3, 36, 37. 
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Berichtigungen. 
Ah Spite 118 ]jPR iihpra1\ Fedorow Htatt Federow. 

Seite 2RIl: Dip Diagramme 3 und 4 sind nicht wie die anderen Diagramme nach 
Prozenten sondern nach Promille geRtuft; alRo sind die Zahlenwertc 
durch 10 zu dividieren. 

:-;ander, Gefiigekunde. 




