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Zur petrographisch-tektonischen Analyse.

Von B, Sander (Innsbruck), mit einem Beitrag v. M. Pernt.
(Mit 8 Texifiguren.)

I. Richtung wund Stoffe petrotektonischer Analysen.

Es wird versucht, die petrographisch-tektonische Analyse, deren
Grundbegriffe in der Verh. G. B. A, 1923, Nr. 4, zitierten Literatur und
in den regionalgeologischen Arbeiten des Verfassers in [besonderen
Fallen erortert und angewendet wurden, nun durch Erdrterung noch
einiger allgemeinerer Fragen zu fordern. Wenn man das Endziel derartiger
Betrachtungsweisen, deren Gebiet man kurz als Petrotektonik be-
zeichnen konnte, darin erblickt, die Gesteine als mittelbar (z. B. Sedi-
mente, Magmengesteine) und unmittelbar (z. B. Tektonite) beziehbar
auf Bewegungen der Erdhaut zu erfassen und zu Riickschitssen auf
diese Bewegungen zu beniitzen, so scheint das Hauptgewicht noch
immer auf dem Ausbau der Analyse zu liegen, obgleich sich z. B. in
den Zentralalpen auch schon entscheidende Beitrige zur Synthese
ergeben haben. Einen Anlafl zu diesen Aufsitzen hat mir die Belehrung
durch die Fortschritte der Metallographie, vermitteit besonders durch
Tammanns Metallographie, und der Kristallographie, vermittelt beson-
ders durch Darstellungen von Rinne und Niggli, gegeben.

DaB auf Translationen viel mehr eingegangen wurde als in fridheren
Arbeiten, ist durch Miugges grundlegende Arbeiten veranlaBt und
manche Belehrung auch Lehmanns ,flissigen Kristallen® zu danken.

Iech kann meine frither geduBerte Ansicht nur wiederholen, da3 eine
Rackwirkung petrographisch-deskriptiver Ergebnisse, gerade auf dem
Gebiete der Deformation von Kristallen und Kristallgefigen, der Rege-
lungen, Holoblastesen, des zeitlichen Verhidltnisses zwischen Deformation
und Kristallisation, kurz eine Riickwirkung fast des ganzen hergehorigen
deskriptiv-petrographischen Begriffsinventars sowohl auf die Metallo-
graphie als auf die allgemeinste physikalisch-chemische Fassung der
Vorgénge fruchtbarer wire als der gegenwirtige Zustand, bel welchem
wegen der geringen Fiihlung zwischen den betreffenden Wissenschaften
sichere Ergebnisse der Petrographie den Nachbarwissenschafien sowohl
als Probleme fir die physikalisch-chemische Bearbeitung als auch als
lediglich an anderem Material gewonnene Fortschritte in gleicher
Richtung verloren gehen. Eben deshalb ist ja die entsprechende Be-
scheidenheit, was ,Erklirungen* anlangt, die Klarheit der Begriffe und
eine Sprache, welche den Fachnachbarn nicht abschreckt, und damit die
asymptotische Fahlung mit der Atomphysik wenigstens anzustreben und
sind diesem Zweck alle unklareren Begriffe, wie Dynamometamorphose,
Piezokristallisation etc, wie in fritheren Arbeiten zum Opfer gebracht
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worden, so viel Beobachtung sie auch einseitig unleugbar summieren
und so lockend sie fir den Geologen sind.

Neben der Bestrebung, Ergebnisse den Fachnachbarn zuginglicher
zu machen, ist und bleibt die Hauptaufgabe der Lehre von den tekto-
nischen Fazies ihre weilere Ausgestaltung und heute bereits ihre
Anwendung. In letzlerer Hinsicht und insbesondere auch angesichts
der hierin noch geringen Ergebnisse von geologischen Reisen mochte
ich noch einmal mit allem Nachdrucke auf die ebenfalls schon friher
niit aller Drastik gemachte Feststellung verweisen, daB sehr oft einige
vom einsichtigen Tektoniker entnommene Proben im Dénuschliff die
tektonische Fazies kennzeichnen und damit vollkommen sichere Ein-
blicke in die Geologie namentlich tiefentektonisch deformierter Areale
gewinnen lassen.* Eben wegen dieser, auch der alpinen Deckentheorie
gegeniiber, meines Erachiens viel gréfieren Tragweite und wegen des
aligemeinen Interesses solcher Ausgestaltung der petrographischen
Tektonik und der Tiefentektonik habe ich meine in dieser Hinsicht
leider ‘von seiten manehes Tektonikers im wesentlichen, troiz gelegeni-
lichen Reproduktionen ohne Bezugnahme unverstandenen Arbeiten in
den Tauern auf dieses Allgemeine seit jeher ausdricklich eingestellt.

Am zweckdienlichsten scheint es mir nun, zuniichst einem Werke
von solcher Bedeutung wie Heims Geologie der Schweiz gegeniiber
Aufgaben, Ziele und Begmﬂ‘smventar der petrographisch-tektonischen
Richtung festzuhalten und zu zeigen, wie derartiges petrographisches
Studium  als eine selbstindige unerlaBliche Grundlage gegeniiber
geologisch-genetischen Synthesen auf seinem eigenen Platz zu pflegen,
nicht aber mit geologisch-genetischen Terminis zu Gberschwemmen ist.
- Um diese Abgrenzung vorzunehmen, scheint ein Werk wie Heims am
besten geeignet, gleichviel ob mein Verfahren in diesem Sinne ver-
standen wird oder nur als Polemik, ebgleich ich Heims Mechanismus
der Gebirgsbildung an den Anfang der zur Einfithrung in den Stoff (L ¢.)
~ emplohlenen Literatur gestellt habe.

Albert Heim hat an zwei Stellen seiner Geologie der Schweiz
Bd. 10, &, p. 73—124, 1921; und Bd. I, 2, P 850-—865, 1922) die
alpinen Metamorphosen besprochen

Hiebei gelangten, wie ein Blick auf die von Heim zitierte Literatur
zeigt, keineswegs nur die Resultate zur Darsiellung, ,zu welchen uns
heuie unsere Kenntnis der Schweizeralpen fithrt®; vielmehr sind viele
der von Heim zugrunde gelegten Einsichten in Gebieten auBerhalb der
Schweiz gewonnen und publiziert worden. Ks wire ferner auch anzu-
nehmen, da manche von Heim in der ,Literatur spezieller oder lokaler
Art¢ angefiihrte Autoren ganz und gar allgemeine Ergebnisse erst-
malig begriindet haben, welche erst spiter in duBerlich ,allgemeine®
Darstellungen Gbernommen wurden. Es ist in einer Wissenschaft, deren
allgemeine Ergebnisse geradezu in der Regel zum erstenmal indukiiv
und regional gewonnen und dargestellt werden, durchaus nétig, hierin

* Bin Beispiel dafiir, was man aus solchen Materialien durch petrotekionische
Analyse machen kann, gibt Helge Backlund, ,Petrogeneusche Siudien an Taimyr-
gesteinen®, Geol. For. Forh. Febr. 1918.
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scharfer zu sehen, man lauft sonst heutzutage Gefahr, Biicherschreiberei
aus zweiter und dritter Hand und Arbeit vor Ort zu verwechseln, was
meines Erachtens Heim, ganz ungem&B ceiner eigentlichsten Art und
Wirksamkeit widerfuhr, Die Feststellung Heims, daB die Erscheinungen
der Dislokationsmetamorphose in der Schweiz eingehender als anderswo
‘beobachtet und erdrtert worden sind, kann man bis auf neuere Zéitén
vielleicht gelten lassen, fir die neuerem Zeiten aber ist sie unrichtig,
wie abermals schon ein wirkliches Studium der von Heim angefiihrten
Autoren erweisen kann, welche noch keineswegs alle hergehdrigen sind,
sobald man anfingt von ,eingehend®* -~ was anderes wire etwa
»allgemein verbreitet — zu sprechen.

Es mul einem Forscher von der Eigenarbeit Heims und vollends
in einem seinem Titel nach regionalgeologischen Werk unbenommen
bleiben, was er fiir eine Auswahl aus der Literatur triffft. Da Heim
aber umser Thema der alpinen Metamorphose, nicht ungezwungen
allerdings, auf die Schweizer Alpen bezieht, andrerseils aber ausge-
sprochener- und ersichtlichermaBen bis zu einem hohen Grade allge-
mein behandelf, so besteht fir jeden, der sein Begriffsinventar in der
Sache nur teilweise oder nicht bei Heim wiederfindet, die Forderung,
einer solchen Geologie fiir viele Fernstehende gegentiber, wie sie Heims
Werk seine Zeit lang sein wird, sich in ein Verhdlinis zu setzen,
um so mehr, wenn man es fir méglich hilt, daB bei der Intensitit
‘schweizerischer Geologenarbeit die Zeiten wieder kommen, wo tektonische
Petrographie in der Schweiz am eingehendsten betrichen wird, wie
etwa zur Zeit des ,Mechanismus“. Weshalb ich aber glaube, daB wir
derzeit weit davon enifernt sind, wird sich im folgenden nebenbei
ergeben, wenn ich nur meine Betrachtungsweise gegeniiber der Heimschen
seinerzeit fir die Ara des ,Mechanismus® in jeder Weise voran-
leuchtenden und anregenden zu kennzeichnen und zu behaupten ver-
suche. '

Lediglich also um meinen Standpunkt zu charakferisieren und
zundchst neben Heims Darstellung fiberhaupt als einen ganz anderen
kenntlich zu machen, setze ich mich zuerst in Gegensatz zu einigen
die Methode kennzeichnenden Ausspriichen Heims. Ich verkenne damit
nicht, daB auch Heims Art, immer gleich nach den letzten Ursachen
zu fragen, eine Aufgabe hat und eine Rolle in der Arbeitsteilung der
Geister spielt. Diese Rolle bestand und besteht offenbar in der Anregung
zur Befassung mit der Geologie, wie der ganze Verlauf der Heim zu
dankenden Schweizer Geologie seit Heim zeigt, nicht aber-bisher in
der Aufstellung klarer Begriffe und nicht in der eingehenden Behandlung
der Tekionite, wie das Folgende zeigen soll.

(. 99) ,Was in der Natur genetisch verknipft ist, kdnnen wir
auch fir die Besprechung nicht auseinanderreiBen.“

Was nun aber Heim mit mehr oder weniger Recht in der Natur
genetisch verknipft scheint, wird man fiir jede von Heims Ansichten tiber
die Genesis umabhéngige, also wissenschaftlich selbstindige Besprechung
begrifflich unbedingt trennen fir Forschung und fir Lehre. So die
Ummineralisation und die Teilbewegung im Gefige, ja sogar letztere
und die Kristallisation. Nur so gelangt man zu den fir eingehendere

Jahrbuch der Geol. Bundesanstslt 1928, i3
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Befassung mit den Tektoniten aufgestellien Begriffen, z. B. zeitliche
Beziehungen zwischen Deformation und Kristallisation, Teilbewegung
in Losung usw. Ferner ist nicht zu vergessen, daf wir nur durch
eingehendere, nicht von Vormeinungen uber die Genesis gegingelte
Untersuchungen an Tekloniten Beitrige fiir die aligemeine wissen-
schaftliche Deformationskunde liefern, welche Uber den Interessenten-
kreis fir alpine oder Schweizer Geologie hinausragen.

p- 853. ,Es ist Geschmacksache, wenn man diesen letzteren Teil
ihrer Arbeit (d. h. der Arbeit der Dislokationsmetamorphose bei Erzeugung
von Tektoniten) sich noch zerlegt denken will in einen mechanischen
und einen chemischen Teil, obwohl beide gleichzeitig gegenseitig einander
beeinflussend zusammenarbeiten.*

Dies ist Geschmacksache, aber nur insofern, als es eben Geschmack-
sache ist, ob man die Tektonik eingehend studieren will oder nicht,
ob man sich mit genetisch-geologischen Terminis begniigen oder selb-
stindige Petrographie treiben will. ,Will man so verfahren, so wire
es wohl besser, von vornherein nichi nach Ursachen, sondern nur nach
den Folgen zu unterscheiden in mechanische oder chemische oder
mechanisch-chemische Metamorphose.

Eben dies nun habe ich mir fir das emgehendere Studium der

Tektonik zur Aufgabe gemacht: Von vornherein nicht nach
Ursachen, welche man nicht sieht, sondern nur nach den
Folgen, welche man sieht, zu unterscheiden. Und erst nach einer
viel weiter gedichenen und eingehenderen Unterscheidung und Deskription
als sie etwa Heims Geologie der Schweiz erkennen laBt oder wir sie
bereits besitzen, auf eine Prifung des Genetischen in Heims und
R. Staubs Behauptungen einzugehen.
. Damit ist mein Bestreben in der Sache, welches ich in den ein-
schligigen Arbeiten seit 1909 betont und festgehalten habe, der ,Geologie
der Schweiz“ gegeniiber kurz gekennzeichnet und ich gehe auf Ein-
zelnes iber.

Als Beispiel fiir eine Erorterung, wofiir gewisse beliebte Begriffe der
heutigen Geologie und Petrographie zu brauchen sind und wofiir sie
picht zu brauchen sind, wihle ich Heims Dislokationsmetamorphose
unter vielen dhnlichen Begriffen, die alle vielleicht nur das eine gemein
haben, daB sie einen von Hand zu Hand wechselnden Inhalt mit einer
wechselnden, bald bewuBten, bald unbewuBien Aussage tiber Genesis
besitzen und haufig schon in ein und derselben Arbeit ihren Inhait
wechseln. Schon wegen der Vorwegnahme des Urteils Giber die Genesis
sind derartige Begriffe zwar fir die Darstellung endgiiltig geliarter
genetischer Fragen, nicht aber fir die vorher ndtige Deskription ver-
wendbar, deren Terminologie sie {iberhaupt nie verdringen dirften,
selbst wenn wir der Genesis viele Male gewisser wiren, als wir es tat-
sdchlich in den meisten Fillen sind — vollends etwa bei der von
Heim vorgenommenen Einordnung von Grubenmanns Tiefenstufen
in die derzeitige Gestalt der Deckentheorie bei Heim.

Unter Dislokationsmetamorphose verstehi Heim (p. 74) alle Ver-
&inderungen, welche Gesteine in ihrer Form, Textur, Struktur, Minerali-
sation infolge der Gebirgsdislokation erfahren haben.
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In dieser Form ist die Dislokationsmetamorphose (DM. mit Heimy)
ein Begriff, welcher als alles umfassende Uberschrift tber einem Kapitel
stehen kénnte, das auch Heim seit dem Mechanismus der Gebirgsbildung
nicht mehr schrieb, das als ,Verinderungen der Form* sogar die
Tektonik umfassen mufte, das eben fast alle Erscheinungen bei der
Gebirgsbildung dberhaupt umfassen wiirde, den ,Mechanismus der
Gebirgsbildung® und wie viel mehr heute noch dazu, kurz die Uber-
schrift eines uferlosen Gebietes. Es eignet sich das Wort lediglich zur
Feststellung des Umstandes, daB irgendeine Verinderung am Gestein
infolge (direkt und indirekt?!) der Gebirgsbildung entstanden ist. Es
soll von der Blockiektonik, denn auch diese ist Verinderung der Form
eines Gesteins, bis zu Ummineralisalionen alles Mogliche bezeichnen
und so bezeichnet es automatisch gar nichis und ist deskriptiv fast
wertlos fiir jede eingehendere Befassung. _

Genetisch ist es tiberall wertlos, wo wir uns nicht mit irgend einem Zu-
sammenhange der Gesteinsverinderung mit der Gebirgsbildung begniigen,
was wir bei eingehenderer Befassung denn doch nicht mehr kénnen,
sondern dem genetischen Zusammenhange der Gesteinsverdnderung mit
der Anderung physikalischer und chemischer Bedingungen nachgehen,
deren verschiedenste in der verschiedensten Art mit dem Riesenkomplex
von Erscheinungen der ,Gebirgsdislokation“ zusammenhéngen. Damit ist
die Dislokationsmetamorphose in Heims Definition auch genetisch allzu-
weit und ist fir den wahren Stand der Fragen und eingehendere
Befassung mit den metamorphen Gesteinen durch eine Anzabl von
engeren Begriffen bereits ersetzt, welche durch weitere Einengung einen
Beitrag zu jener Sprache ergeben sollen, in welcher man endlich auch
mit dem Physiker iber dynamische Petrographie und tber Tektonik
wird sprechen konnen.

Kurz eine Gebirgsdislokation kann Verinderungen der verschiedensten
physikalisch-chemischen Variablen lediglich im Gefolge haben. Und
ferner kann beispielsweise ein Gesteinskdrper ,infolge der Gebirgs-
dislokation“ lediglich in groBere Tiefe geraten, dort Druck und
Temperatursteigerung 4reffen und ein Produkt ergeben, welches ganz
genau gleich durch Tiefenmetamorphose wie durch Dislokationsmeta-
morphose zustande kommen kann, im gegebenen Fall aber wire meinet-
hatben die Metamorphose ,ohne die Dislokation nicht entstanden
(vgl. p.851) und wiirde von Heim Dislokationsmetamorphose genannt.
Man sieht, wie der Begriff fir die vorurteilslose Beschreibung versagt.
Wie ist es ferner mit den Metamorphosen, welche unter lastenden
Decken ,bei stehendem Druck® entstehend, ihr Geprige dureh Druck und
Temperatursteigerung erhalten? Wie ist es mit allen Metamorphosen,
bei denen die ,Gebirgsdislokation® lediglich die Rolle des Versenkers
spielte? Oder gibt etwa Uberlastung durch Decken nicht dieselben
Produkte der Druck- und Temperatursleigerung wie sedimentire Uber-
lastung oder Belastung durch Ergiisse? Man stelle sich nur derartige
Gebiete erodiert vor, so begegnet man der umerfiilbaren Forderung,
gleiche Produkte gleicher physikalischer Anderungen verschieden zu
benennen nach einer erst auf Grund vorangehender Deskription, zu-
weilen aber gar nicht mehr erhebbaren geologischen Genesis. Kurz
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man begegnet dem Versagen einer allzu genetischen Benennung und
wird sich in diesem Falle und auch auf einem Tummelplatz geolo-
gisch-genetischer Hypothesen, wie es die Alpen auch nach Hejms
Geologie der Schweiz noch sind, oder bel Bereisungen fremder Lénder,
bei Aufnahmen, deren Ziel ein fiir Fachgenossen brauchbares Inventar des
Tatsachlichen ist, doch wohl nach schéirferen Begriffen umsehen, welche
sich wie oben erdriert an das Ersichtliche, nicht an das Hypothetische
‘ankniipfen lassen und in unserem Falle auf die begriffliche Trennung
von Teilbewegung und Kristallisation, auf tektonische Fazies und Mineral-
fazies, kurz auf petrotektonische Analyse zurfickgehen, nicht aber auf
derart schwierig trennbare genetische, deskriptiv viel schlechter brauch-
bare Begriffe wie dislokationsmetamorph und tiefenmetamorph.

Eine weitere Kennzeichnung erfolgt durch Heims (p. 850) Fest-
- stellung: ,Alle drei Arten der Metamorphose nehmen an Intensitit
in ihrer spezifischen Art der Umwandlung mit der Tiefe stark zu
und werden dadurch einander in ihren Endprodukten &dhnlich, zum
Teil sogar gleich.* Abgesehen davon, daB diese ,Intensitit* bei niherer
Betrachtung eine Sache wird, an welche man schwer einen MaBstab
legen kann, solange ihn Heim mnicht beistellt, kénnte man wirklich
nichts Schlimmeres von der spezifischen Art der Umwandlung
behaupten, als da sie durch Zunahme so unspezifisch, so wenig
unterscheidend wird, da8 Ahnlichkeit bis Gleichheit der Produkte
gesteigerter Tiefenmetamorphose, Dislokationsmetamorphose und Kontakt-
metamorphose auftritt. Es genfigt hier Heims eigene Charakteristik seiner
Metamorphosen um den Bedarf nach anderen Begriffen zu erzeugen.
Wenn' man ferner bedenkt, da Heim (p. 851) diese Metamorphosen
in ihrer von ihm selbst stigmatisierten schlechten Begrenzbarkeit und ihrer
Unverwendbarkeit fir die Deskription mit den Tiefenstufen Gruben-
manns kombiniert, so wird man vielleicht billigen, daf ich ein
bescheideneres Begriffsinventar dem gegeniiber aufrecht erhalten will,
schon um zum Beispiel der Kritik des folgenden Heimschen Satzes
nicht alle Wege zu verlegen.

Dieser Satz (p. 855) lautet: Die Abstufungen der Regionalmetamor-
phose sind in den verschiedenen tektonischen Gliedern nach der gegen-
wirtigen geographischen und stratigraphischen Lagerung der Gebirgsglieder
s0 verteilt, wie letztere (die Regionalmetamorphose) vor dem Deckenbau
war; dagegen ist die alpine Dislokationsmetamorphose der Lagerung
im Deckengebiude des jetzigen Alpenkérpers angepaBf. Oder anders
ausgedriickt: Die Regional (oder Tiefen)metamorphose ist vorherrschend
vortertisr, die alpine(!) Dislokationsmetamorphose aber erst tertiar.

Diesen fundamentalen Satz nun kann man meines Erachtens nicht
mehr gelten lassen, wenn es um die Unterscheidbarkeit der Meta-
morphosen so steht wie aus Heims oben erorterien Worten zu schlieBen
und aus unserer Einsicht, daB die bestimmenden physikalisch-chemischen
Variablen far alle drei Metamorphosen vielfach dieselben sind, bekanni-
lich die kurze Erklarung dafiir, daB die Grenzen tatsichlich verschwimmen.
Zur weiteren Kennzeichnung fithre ich an, daB R. Siaub, hierin aller-
dings von Heim nichi begleitet, aus demselben Begriffsinventar eine
zyklische Ubereinstimmung der drei Metamorphosen mit orogenetischen
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Phasen behauplet, wogegen sich die Einwénde, die wir Heim entgegen-
halten, entsprechend verstfirki geltend machen: Die Begriffe sind in der
Heimschen Definition fiir derartige Aufstellungen vollstéindig ungeeignet.
Fir eine von solchen Aufstellungen unabhiingige petrographisch-tekto-
nische Bearbeitung der Alpen habe ich, gewif als unvollkommenen
Versuch, mein Begriffsinventar ausgearbeitet, welches ich hier kon-
frontiere, damit es wenigstens bemerkt und vielleicht durch ein besseres,
noch exakteres ersetzt wird; nichi aber soll es lediglich achtungsvollst
zitiert oder umgetauft werden. Die schweizerische petrographisch-
tektonische Forschung l4Bt, abgeschen von derartigen Aufstellungen,
wirkliche Ergebnisse, soweit ich von hier ans sehe, derzeit noch stirker
vermissen als die Ostalpen, und dies vielleicht solange, bis die obigen
Begriffe durch bescheidenere und exaktere ersetzt sind.

Das bahnbrechende iltere Verdienst Heims um die Betrachtung der
tektonischen Deformationen habe ich immer dankbar betont, zweifle aber
nicht, daB auch fir die Schweiz die Zeit gekommen ist, durch neuere
petrographisch-iektonische Begriffe und Studien wirkliche Grundiagen
fiir derartige weittragende genetische Hypothesen, wie die Heims und
Staubs zu schaffen, und zweifle gar nicht, daB die Schweiz solche
Forderungen erfilllen wird und kann, um so mehr als uns im kritisierten
Fundamentalsatz Heims tber alpine Metamorphosen sehr viel gute
Beobachtungen, lediglich in unhalbarer Form resumiert erscheinen. Es
wird am FEnde des folgenden Abschnilfs versucht, an Stelle jener
Fassung Begriffe und Hinweise fir die Untersuchung einer allgemeinen
petrographisch-tektonischen GesetzmiBigkeit zu setzen.

Ich versuche zundchst noch einigen weniger wichtigen Sdtzen Heims
eine meiner Betrachtungsweise angepafite Form zu geben, wobei ich meist
nur auf frihere Publikationen verweisen kdnnte. Statt z. B. zu sagen,
daB ,ausgeprigt geschichtete* Gesteine faltbar sind, wire zu sagen,
dall von dieser ausgeprigten Schichlung lediglich das mechanische
Moment, die mechanische Inhomogenitit des Gesteins durch Flichen-
scharen geringster Gleitarbeit in Frage kommt, kurz ob das Gestein
aus irgendwelchem Grunde (Feinschichtung, #lere Schieferung usw.)

»S-Flichen® oder ob es Lagen verschiedener Knickfestigkeit besitzt.
Anderselts kann eine in bezug auf die sedimentare Komponente X aus-
gepragte Schichtung da sein, aber mechanisch belanglos (z. B. Wechsel
einer chemischen Komponente des “Sedlments) Eben weil ferner die vor-
gefundenen s-Flichen gar nicht Schichtung sein missen, sondern z. B. bei

»Deformation zwischen bewegten Becken“ entstanden sein konnen, also
z. B. in einem vollkommen massigen Gestein, so ist zwar die Schichiung
auch meines Erachtens der wesentlichste Faktor fur die Entstehung
von Faltengebirgen, bemerkenswerterweise aber nichi notig far die Ent-
stehung von Faltungen. Sobald in einer Gesfeinsmasse s-Flichen ent-
stehen, was bel fast behelnger Deformationen (darch Scherﬂachenscharen,
durch Regelungsphénomene im Kieingefiige usw.) eintrifft, so wird sie
faltbar und wir konnten beispielsweise aus einem Meteoriten mit Faltung
noch nicht auf Schichtung (in gasigem oder flassigem Medium) schliefen,
ja es wire vermutlich ein Gestirn it Faltenziigen mechanisch méglich,
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welche lediglich durch #ltere Deformationen in der Rinde vorbereitet
und ermdglicht sind.

Die Amplitnde der Faltung scheini mir besser denn als Funktion
der Schichtenmachtigkeit als Funktion der Knickfestigkeit der betreffenden
Schichte zu nehmen, da die Knickfestigkeit nicht nur von der ,Feinheit
~ der Schichtung® (Abstinde der s-Flichen), sondern auch vom Materiale, -
von allen die Teilbewegung innerhalb der betrachteten Schichte be-
einflussenden Faktoren (Temperatur, kristalline Mobilisation, Zeit) ab-
hingt. Erst durch diese Riicksicht wird die empirische ,Regel der
StauchfaltengroBe*, wie ich sie darstelite, wverstindlich und anwendbar
fir Rickschliisse z. B. auf die Erweichung bei der Deformation. Wir
sechen ja doch in allen Graden wie die zunehmende Erweichung, zu-
nehmende Teilbewegung inunerhalb der gefalteten Schicht die Regei
der StauchfaltengréBe aufhebt, bis im Extrem (eines palingen erweichten
oder noch priméir viskosen Gesteins z. B.) die Abhingigkeit der Falten-
amplitude von der Machtigkeit der betrachteten Schichte ganz ver-
schwindet. Kurz, es bedarf nur dann, wenn nicht ,teilweises FlieBen*
hinzutritt, ,viel weniger innerer mechanischer Leistung, eine Schicht zu
biegen als in sich selbst zu stauen®. Es darf eben der ganze Fall nicht
mit der Vereinfachung Heims betrachtet werden, wenn man im Ver-
stindnis der tatsichlich vorhandenen tektonischen Deformationen und
in der Anwendung der Stauchfaltenregel, welche, wie ich hervorhob, von
absoluten MaBen unabhfingig ist, zu Riickschliissen sicher gehen, lernen
will; was ich fir eine wichtige, von mir erfahrungsgemif erérierte
petrographische und tektonische Angelegenheit halte, sehr wert der
technischen und mathematischen Behandlung, +welche sie durch
Smoluchowskil und Schmidt erfahren hat. _

Einer Einschrinkung bedarf auch Heims Annahme (p. 78), daB die
Verdickung an der Biegestelle von Falten eine dem FiieBen zu ver-
gleichende Bewegung der Teilchen vom Schenkel gegen die Umbiegung
hin beweise. Diese Verdickung an sich zeigt gar nichts, als daB der
- jetzt in der Biegung liegende Teil der urspriinglichen Schicht gegen-
tber dem Druck (wahrend der Verbreiterung) anders eingestellt war, als
der jeizt dimme Schenkel bildende Teil der urspriinglichen Schicht
gegeniiber ganz demselben Druck (wihrend der Verdinnung). Dem-
gemiB Ist die Biegestelle ausweichend in die Breite geflossen und sind
die Schenkel, demselben Drucke ausweichend, sich verdinnend geflossen.
Ein Materialtransport aus den Schenkeln in die Biegestelle ist hiedurch
weder bewiesen, noch im allgemeinen Fall von einiger Bedeutung. In
einzelnen Fallen ist er vielleicht moglich, aber solche Fille sind Gegen-
stand des Experimentes oder einer beweisenden Beschreibung, nicht
aber Gegenstand einer Behauptung ohne Belege.

Zur Erginzung dessen, was Heim von der Seltenheit der Zugrisse
oder Streckungsrisse sagt (p. 80, 85), ist auf deren Haufigkeit in den
Ostalpen nordlich der Tauern z. B. hinzuweisen; auch Cloos hat sie
{doch wobl nicht als erster?!) in deutschen Graniten gefunden. Fiir das
Verstindnis dieser in den Ostalpen sehr weit verbreiteten Erscheinung
ist fiir manche Fille auf das Beispiel des gestreckten Belemniten hin-
zuweisen, welcher infolge seiner Reibung an dem leichter flieBenden
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Einbettungsmaterial Zugrisse quer zur Streckung des Ganzen erhielt,
welche, wie wir ja auch in den Ostalpen lingst und oft genug hervor-
hoben, ein Ausweichen gemiB dem Druckminimum bedeuien. Es ist
" nicht zu vergessen, dafl solche Zerrelﬂung durch Einspannung
in ein leichier FlieBendes ebenfalls ein von absoluten Maflen ganz
unabhéngiges Phinomen darstellt, welches z. B. einer, welcher eiwa
gestreckte Belemniten im Dachschiefer nicht verstinde und durch
Kristallisationskraft erkliren wollte, ganz ebensowenig in der Tektonik
verstehen wird,

An Stelle der Trennung, zu welcher Heim angesichts des Vergleiches
seiner durch ,FlieBen im festen Zustande“ entstandenen Deformationen
und den durch FlieBen im Emptiv entstandenen Deformationen neigt
(p. 81, 83), mochte ich folgende Feststellung setzen. Ob eruptiv oder
nicht, ob primir noch viskos oder palingen erweicht, ob mit viel oder
wenig ruptureller Teilbewegung erfolgt — nichis davon kennzeichnet,
wie ich gelegentlich erdrtert habe, die entstehenden, im engsten Sinne
stetig deformierten Formen. In der Natur ergeben (ptygmatische Faltungen)
weich werdende Gesteine und fest werdende Gesteine dieselbe tekio-
nische Fazies, wenn sie unter homologen Bedingungen fiir das
FlieBen durchbewegt und verglichen werden. Ein Gestein auf dem
Wege der Erstarrung flieBt eben gleich, weicht gleich aus, zeigt sogar
Geftigeregelungen usw. ganz wie ein zweites Gestein, welches auf dem
Wege der Erweichung in dem Moment deformiert wird, wo seine
Festigkeitseigenschaften denen des ersteren Gesteins entsprechen, worin
sich beide Gesteine auf ihren verschiedenen Wegen irgendwo begegunen
werden. Es scheint mir wichtiger, diese Einsicht festzuhalten, als vom
JFlieBen in festem Zustande* und ,fester Fluidalstruktur za sprechen,

Was an Stelle solcher Begriffe wie bruchiose Umformung etwa zu
setzen wire, habe ich vielfach ausgefihrt und darf wohl auch an den
von mir eingefiihrten Begriff der stetigen Umformung erinnern, deren
Stetigkeitsgrad lediglich durch das Groflenverhiltnis der teilbewegten
Teile zum ganzen Deformierten, also wieder durch keinerlei absolutes
MaB gegeben ist. Von bruchloser Umformung, womit von Heim
(vgl. p. 93) ja nicht gemeint ist, daB das Gestein derzeit bruchlos,
also etwa auch irgendwie verheilt oder neukristailisiert vorliegt, sondern
daB es im Kleingefiige bruchlos deformiert wurde, kann man nur im
Anschlufl an genaueste petrographische Untersuchung mit Hilfe neuerer
Begriffe (leilweises Fliefen der Blastomylonite usw.) fallweise sprechen.

Den Ausweg aus solchen terminologischen Wirrsalen findet man
jederzeit, indem man Deformation des Gesteines und Korndeformation
begrifflich auseinanderhilt, den Begriff der rdumlichen Stetigkeit einer
Deformation einfiihrt und die Teilbewegungen kennzeichnet, wie dies
hier (s. u) neuerdings vorgeschlagen und erértert wird. Man entgeht
so der bekannten Verfinglichkeit des Begriffes ,fest* an dessen Stelle
man, was das Einzelkorn anlangt, vielleichf schlieflich die Unter-
scheidung von Ordnung und Unordnung im Gitter in den Vordergrund
riicken wird, und was Gesteine anlangt, eine #dhnliche Unterscheidung,
cb die Deformatlon mit Ordnung oder Unordnung im Gefiige vor sich
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ging (Tektonite einerseits — texturlose Mylonite und Infrusiva ander-
seits), _ '

Hiemit mogen diese Hinweise, welchen Raum zu geben vor allem
die Bedentung von Heims Werk riet, ihr Ende haben, nicht ohne da8
ich kurz auf einige mir hochst erfreuliche Ubereinstimmungen rack-
_verweise, welche sich in Heims Geologie der Schweiz fir von mir
vertretene Auffassungen finden. Solche betreffen: da8 mechanische
Deformation von einem Material in ein anderes mdglich ist (Defor-
mationsverglimmerung), daB die Bedeutung der Teilbewegung in Ldsung
eher fiiberschitzt wurde, daB sich Tektonite anf das zeitliche Verhslt-
nis von Deformation mit Kristallisation untersuchen lassen, daB die
Ummineralisierung und Holoblastenbildung mit zeitlich wechselnden
geologischen Schicksalen des Gesteins zusammenhingt, wodurch allein
schon zeitliche Mineralfolgen in kristallinen Schiefern gegeben sind
{»Generationen“), daB Baustile ind Bewegungshorizonte nunterscheidbar
sind u. a. m,

Es wird demnach, auch wenn man meine von Heim recht ver-
schiedene Betrachtungsweise festhilt, nie an Bertihrungspunkten fehlen,
vielmehr sind. solche gerade fir ein petrographisches Studium zu
erwarten, welches sich keineswegs von geologisch-genetischen Begriffen
in seinen eigentlichen Aufgaben, zu beschreiben und physi-
kalisch-chemisch zu begreifen, kurz, in seiner Selbstandigkeit
beirren 148t :

II. Tektonite und Klassifikation metamorpher Gesteine.

Von den Begrindern der Lehre, welche die ,kristallinen Schiefer
in erster Linie als deutbare Produkie der Tiefe befrachtet, in der sie
das zu deutende Geprige erhielten (kurz Tiefenstufenlehre) standen alle
der Schwierigkeit gegenitber, daB sich wihrend des Ausbaues ihrer
Lehre der groBte bisherige Umbau unserer tektonischen Anschauungen
- vollzog, der mir gerade hinsichtlich des kristallinen Grundgebirges noch
heute nicht abgeschlossen erscheint. Angesichts der Unmdglichkeit, mit
einem derartig bewegten und zugleich die induktive Tiefenstufen-
lehre so tief berithrenden Nachbarfachie Fihlung zu halten, war meines
Ermessens die Zuriickhaliung, welche sich etwa Becke im Ausbau der
Tiefenstufenlehre auferlegte, fiir die Haltbarkeit einer ,Tiefenstufenlehre®
das Gunstigste, wihrend fiir Grubenmanns sehr ins Einzelne gehendes
Systemn der Versuch einer eingehenden Auseinandersefzung mif der
Tektonik vielleicht erforderlich gewesen wére-fir die induktive Begriin-
dung des Systems. Wir finden die Tiefenstufen bei F. E. SueB schon
- vorausgesetzt und eine tektonische Theorie (der moravischen Fenster)
auf die Voraussetzung der Tiefenstufen gegriindet und an Ausnahmen
von der normalen Tiefenstufenfolge angekniipft. < Anderseits hat Pentii
Eskola in ,The mineral facies of rocks¢ (Norsk Geol. Tidskr. 1920)
mit einer vielfach von der Tekionik gliicklich unabhingig gehaltenen
Fragestellung, das Problem der metamorphen Gesteine in viel weiterer
Fassung zu behandeln begormen -— ich mochte diese Fassung hier
nicht mehr etwa Tiefenstufenlehre nennen  -—  und es sind Beckes
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Grundlagen mit Eskolas Arbeiten im Wesentlichen vereinbar. (Becke,
Zur Facies-Klassifikation der metamorphen Gesteine, T. M. M. 1921,
B. 35, H. 5 u. 6). L. c. hat Becke einige Hinweise getan, welche ich
auch von meinen Arbeitsgebieten lebhafter tektonischer Durchbewegung
aus hier stdrker betonen und an meine friheren Arbeiten anschliefen
mochte. Ubrigens erscheint mir Beckes schon in Grubenmanns
Lehrbuch eingeftithrter Begriff, Gesteinskomponenten, die den Gleich~
gewichtszustand des Gesteins besonders typisch bezeichnen, typo~
morphe Minerale zu nennen, unenibehrlich und ebenso glicklich
scheint es, wie man gerade aus dem folgenden ersehen kann, Gesteine,
die aus Jauier typomorphen Mineralen bestehen, typomorphe Ge-
steine zu nennen.

Es ist aus der Literatur ersichtlich, daB das Wort Fazies sowohl
als spezifisches unterscheidendes Aussehen, Gepriige eines ansonsien
(z. B. in bezug auf die Bildungszeit oder das Ausgangsmaterial) mit
anderen Gesteinen gleichzustellenden Gesteins genommen wurde, aber
auch fir dieses Gestein selber. In diesem Sinne habe ich stets die
Ausdriicke Sekundérfazies, Mineralfazies, tekfonische Fagzies verwendet
sowohl far das Geprige als fir das betreffende Gestein direkt, nachdem
ich doch das Wort bereits fiir gleichzeitig aber verschiedenarlig gebildete
Sedimente, far die Varietiten eines Massengesteins und sogar far kon-
takt-metamorphe Gesteine bereits in der é4lteren Literatur vorfand. Als
wesentlichste Sekundarfazies der Gesteine in diesem ungezwungenen
Sinne betrachte ich also:

1. die sekundére Mineralfazies als Gesamtheit der bei der Gesteins-
verdinderung durch Kristallisation oder mechanische Gitterdeformation
zustande gekommenen Minerale mit Hervorhebung der hinsichtlich ihrer
physikalisch-chemischen Existenzbedingungen am meisten besagenden
typomorphen Minerale, aus welchen sich also auch am sichersten Riick-
schiiisse auf geologische Bedingungen ergeben;

2. die tektonische Fazies, welche durch eine Charakteristik der zu
Bewegungsbildern summierbaren Teilbewegungen im Gestein unabhingig
von der absoluten GroBe der Teile bestimmt ist und mit welcher die
sekundére Mineralfazies zum groBeren Teile mittelbar, in den ,mechanisch-~
chemischen Deformationen® nach memer Meinung auch unmittelbar
zusammenhangt.

Ich habe also absichtlich und vorbedacht das geologisch-genetische
Moment in diesen Begriffen auf ein Minimum gebracht und dies z. B,
daB ich von Teilbewegung und deren Zeichen und dann erst in
zweiter Linie von Kriften spreche, deutlich und mehrfach betont.

Ein genetisches Moment ist im Begriffe der Mineralfazies dann vor-
handen, wenn aus einer Reihe bekannter und allgemein anerkannter
Merkmale auf die primire oder sekundéare Bﬂdung der betreffenden
Minerale geschlossen wird.

Beim Begriffe der tektonischen Fazies liegt das genetische Moment
darin, daB ich in einer Weise, welche ich ausfiihrlich dargestellt habe,
aus dem Gestaltlichen des groBeren und kleineren Gefiiges auf Bewe-
- gungen schlieBe und erst in zweiter Linie aus letzteren auf ihre
Ursachen, z. B. auf ein Druckellipsoid. Genau dieselbe Bescheidung habe
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ich vorsitzlich und betontermaBen auf die Tektonik im groflen ange-
wendet,

Unter sekundarer Mineralfazies eines Gesteins kann man also meines
Erachtens ungezwungen, wie ich es auch schon Gbte, wohl nur die
Gesamtheit der mehr oder weniger besagenden Mineralneubildungen
verstehen, typomorphe und nichitypomorphe Minerale. Ob. diese
Mineralfazies Minerale umfaBt, welche sich miteinander im Gleichgewicht
befinden, also eine ,Mineralfazies® in Eskolas Sinn ist, das ist Sache
einer hochst wichtigen Bearbeitung, welche ja keineswegs jedesmal
schon geleistet ist, wenn sich bereits das Bedtrfnis geltend macht, eine
- charakteristische, regional immer wiederkehrende Mineralparagenesis,
eine Mineralfazies, rein deskiptiv festzustellen. Gerade um Eskolas
scharf gefaBten und wertvollen Begriff vor Verflachung, vor zu hiufiger
oder zu seltener Verwendung zu bewahren, ist es besser, die Mineral-
fazies Eskolas als das zu benennen, was sie sind, nimlich als be-
stimmte Mineralfazies. Sie bedeuten allerdings, solange sich die
Bedingungen nicht 4ndern, eine endgiiltige Anpassung und sind stabil,
aber eben nur solange z. B. keine Durchbewegung mit Anderung der
~ Bedingungen erfolgt. - -

Eskola versteht unter einer Mineralfazies geradezu eine Gruppe von
Gesteinen, welche primir oder sekundir unter so &hnlichen Druck-
temperaturbedingungen gepragt sind, daB ihr Bestand an stabilen
Mineralen das Gleichgewicht ihrer Elementarbestandieile bei den be-
treffenden Drucktemperaturbedingungen darstellt.

DaB von diesem Standpunkt aus Massengesteine und Metamorphe
»Minecraifazies* heiflen konnen, ist ein Vorteil. Dal aber die Mineral-
bestande, welche nicht einem Gleichgewicht entsprechen, aber entweder
als Relikte oder als beginnende Generationen oder als Ergebnisse der
Durchbewegung oder als Impriignationen oder als Entmischungsprodukte
gerade am alermeisten von der Geschichte des Gesteines aussagen,
die ,Fazies®* des Gesteines nicht bestimmen sollen, erscheint fiir den
ersten Blick als Nachteil. Durch die ,Mineralfazies* Eskolas erfahren
wir nur, daB irgendwelches Drucktemperaturfeld und also dessen
geologische Bedingung solange anhielt, daB sich der Elementarbestand
ins Gleichgewicht setzen konnte. Das bedeutet also einen Aufenthalt
des Gesteins von ibrigens unbestimmter Dauner in einer meist durch
ein einziges geologisches Ereignis bedingten Sifuation, also oft eine
geologisch besonders ereignislose Zeit im Werdegang des (esteins, ein
Interim. Auf dieses eine geologische Ereignis und auf die Zeit mit
konstantem Druck und konstanter Temperatur, das Interim, kann man
bestenfalls aus der ,Mineralfazies* Eskolas zuriickschlieBen. Da8 man
zeitlich nicht hinter die ,Priigezeit* zurGickkommt, hat schon Becke L c.
bemerkt.

Nun bedeutet aber jedes Anzeichen von Storung eines Gleich-
gewichtes (i. e. einer ,bestimmten® Mineralfazies), von Ungleichgewicht
eine Anderung der Bedingungen, ein geologisches Ereignis fir das
Gestein. Es sind also die Ungleichgewichtsminerale und die Ungleich-
gewichtsgesteine, weiche geologisch mehr besagen, als Eskolas Mineral-
fazies. Sie lassen im selben Gestein bisweilen mehrere geologisch
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deutbare Anderungen anstatt einer einzigen Zeit der Anpassung an
ein einziges Ereignis ablesen. So hat sich auch Erdmannsddérfer (N, J.
f. M. Beil, Bd. XL.VIIl) mit Bezugnahme auf Backlund auf den von mir
Dbei Jeder Gelegenheit praktizierten Standpunkt der petrotektonischen
Analyse gestellt. Gerade angesichts der Ungleichgewichtsminerale kann
man sich Gbrigens demnn doch nicht der Tatsache zeitlicher Mineral-
generationen in kristallinen Schiefern verschiiefen und kann man es
auch keineswegs allgemein gelten lassen, daB In den kristallinen
Schiefern ,alle Bestandteile gleichzeitig in Kristallisation sind“ (Becke
l. c.). Ghicklicherweise nicht —, wird der Geologe sagen oder der Petro-
graph, der manche Tektonite begegnet, deren Analoga ich beschrieben
habe, um Beispiele fiir petrographisch-tektonische Analysen zu geben.

Wenn man nun beriicksichtigf, ‘daB man als Fazies eines Gesteins
denn doch seit jeher das geologisch Bedeutsame am Gestein hervor-
gehoben hat, was ja auch der stirkste Grund war, den Begriff der
tektonischen Fazies einzufthren, so wird man vielleicht nicht geneigi
sein, als Mineralfazies eines Gesteins lediglich die geologisch am wenigsien
besagenden Minerale desselben zu verstehen, sondern, wie ich es tbte,
unter den Typomorphen sowohl die Gleichgewichts- als die Ungleich-
gewichtsminerale,

Als wichtigstes Kennzeichen der Gleichgewichisgesellschaft hebt
Becke (l. ¢) die Haufigkeit und Bestandigkeit ihres Vorkommens hervor.
Bei der von Becke betonten Haufigkeit von Nichtgleichgewichtsgesteinen,
besonders ,in tektonisch verwickelten Gebieten® glaube ich, daB man
auflerdem noch auch die Haufigkeit und Bestandigkeit der Ausbildung
an zahlreichen Nichtgleichgewichtsgesteinen behaupten kann und sich
also doch wohl zuletzt e¢in anderes Kriterium far Gleichgewichisgesell-
schaften suchen mu8, ohne etwa diesen wertvollen Begriff fallen zu
lassen.

Ohne zunéichst die Gleichgewichtskriterien eingehend zu kritisieren,
sei daran erinnert, da in allen festen Gesteinen und selbst in nicht-
durchbewegten, unfesten das ,Gleichgewicht* n#her zu kennzeichnen
ist, je nachdem es fir den Fall der Nichtdurchbewegung oder auch
fir den Fall der Durchbewegung bestehf. Vom Studium der Tektonite
aus habe ich bereits 1915 (J. R. A.) auf die ,Umrihrwirkang® der
Durchbewegung verwiesen. Diese kann ein Gleichgewicht der ersten Art
(das nur far Nichtdurchbewegung besteht) auftheben, nicht aber ein
Gleichgewicht der zweiten Art (das trotz Durchbewegung besteht).

Eben weil Gleichgewicht der ersten Art 50 selten ist —
es ist das ja auch fir Massengesteine bekannt und kommt in Eskolas
Terminus armoured relics, geschiizte Relikte, gut zu Worte —,
hebt die tektonische Durchhewegung das Gleichgewicht in
polymikten Gesteinen so oft auf, bringt das latente Ungleich-
gewicht zur Gelung, wirkt mit an der kristallinen Mobilisation*
des Gefiiges und zeitigt, kurz gesagt, eine der ,Umrihrwirkungen®.
Faktisch bestehendes Gleichgewicht ist also zundchst dberhaupt
nichi nur als Funktion des Mineralbestandes zu betrachten, sondern
auch als Funktion der Anordnung der Minerale, als Funktion des
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Gefliges also. Als solche (,Gleichgewicht erster Art“) ist das Gleich~
gewichit gegen Durchbewegung empfindlich und es werden gegebenen~-
falls aus den Gesteinen mit Gleichgewicht ,erster Art* die Tektonite
mit besonders starker kristalliner Mobilisation, Entmischung, sekundirer
Teilbewegung (siehe dieselbe) durch Kristallisation. Auch ist es be-
greiflich, daB der lebhaften Durchbewegung die Kristallisation des
Geftiges in Gesteinen, auf welche ich in frilheren Arbeilen verwiesen
habe, als eine Erholungspause und Phase faktischer Erstarrung und
mecha.mscher Festigung folgt, wie dies in vielen vorkristallin defor-
mierten Gesteinen (mit iiberdauernder Kristallisation) der Fall ist.

Wenn man sich also als Geologe im Felde nach Kriterien fir
Gleichgewichte ,zweiter Art* — als solche sind doch wohl Eskolas
Mineralfazies zu verstehen — umsieht, so wird man ganz besonders
die durchbewegten Teile des betreffenden Gesteins zu beachten und
hiebei wieder das Verhilinis der Durchbewegung zur Krisfallisation .
und Mineralbildung zu analysieren haben. Dies wire also eine Bedeutung-
‘der ,unstabilen* Relikte Eskolas fur die tektonische Fazies und eine
gelegentliche Bedeutung der tektonischen Fazies fir Eskolas Mineralfazies.

Um deutlicher zu machen, wohin das Studium der tektonischen
Fazies seinem Stoffe nach innerhalb der heutigen Lehre von den meta-
morphen Gesteinen zu stehen kommt, kann man davon ausgehen, was
die Metamorphose bekanntlich &ndert: :

4. Die Minerale: 1, Umkristallisieren derselben Minerale. 2. Auftreten
dichterer oder undichterer Minerale aus Mineralen derselben Formel
(Paramorphosen). 3. Auftreten dichlerer odér undichierer Minerale mit
neuer Formel entweder authigen aus den bereits vorhandenen gebildet
oder teilweise bis ginzlich allofthigen, mit Stoffzufubr gebildet.

B. Das Gefige.

C. Die Gestalt (Form und Einlagerungsverhiltnis) des Gesteins wohl
immer mit Anderung des Gefﬁges, oft mit Anderung des Mineral-
bestandes.

- Diese Verinderungen lassen sich beziehen auf Anderungen 1. der
Temperatur; 2. des hydrostatischen und gerichteten Druckes; 3. der
Losungsmittel (Menge, Chemismaus).

Gerichteter Druck mit Ausweichemoglichkeit — ohne solche Defor-
mationsmoglichkeit bildet er sich vielleicht Gberhaupt nicht ab — fithrt
zur Deformation mit korrelater Teilbewegung im Gefiige. Diesc verlauft,
wie bei friheren Gelegenheiten erortert, verschiedenartig, im engsten
Zusammenhange sowohl mit 4 als mit B und C der obenerwihnien
‘Metamorphosen. Auf diese Teilbewegung im Gefiige sind Korn-
zerkleinerung, Umrihrwirkung in Gesteinen mit Iatentem Ungleichgewicht
(geschitzten Relikten Eskolas), viele Entmischungs- und Begelungs-
- erscheinungen und - die mechanisch-chemische Deformation beziehbar
oder sind selbst geradezu Formen dieser Teilbewegung im Gefiige. Es
gibt. also eine Reihe von Anderungen, welche sich entweder nur oder
auch als Teilbewegung im Gefiige fassen lassen und so direkt oder
- indirekt mit der Durchbewegung des Gesteins zusammenhéngen. Diese
Fassung als Teilbewegung ist aus dem Gefiige viel unmittelbarer und
sicherer ablesbar, als etwa die Beziehung auf ein Druckellipsoid.
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Die geologischen Faktoren von welchen die Bildung der metamorphen
Gesteine- abhingt, indem sie die vorgenannten Faktoren herbeifithren
sind: 1. Belastung durch Sedimente, Magmen oder tektonische Trans-
porte; 2. Begegnung mit Magmen, 3. tektonische Durchbewegung.

An diese drei geologischen ,Ursachen® fiir die Metamorphosen hat
sich die Lehre von den metamorphen Gesteinen gehalten, entsprechend
dem nichsten Zwecke, der Geologie zu dienen, nichi aber immer zum
Vorteil klarer "und selbstindiger Erdrterung der die Metamorphosen
unmittelbarer bestimmenden Fakforen. Es entspricht hiebei 1. der
geologischen Ursache Belastung ungefdhr die Tiefenstufenlehre der
kristallinen Schiefer, wie sie Becke, van Hise und Grubenmann aus-
fithrlich dargestellt haben.

2, Der Begegnung mit Magmen entspricht dle Lehre von den
kontaktmetamorphen Gesteinen und deren Ubergreifen (Weinschenk)
auf Sekundarfazies, welche andere als Tiefenstufen faBten.

3. Der tektonischen Durchbewegung entspricht die Lehre von den
Gesteinen it summlerbarer Teilbewégung im Geflige, von - den
Tektoniten. _

Mehr und mehr erscheint es nun als eine Aufgabe, durch schirfere
Trennung von 1 und 3; welche im ,Dynamometamorphismus* chaotisch
verbunden waren, die Einsicht weiter auszubauen. Dies ist eine Hauptauf-
gabe der petrographisch-tektonischen Analyse. Und gerade von hier aus ist
Eskolas Betonung bestimmter , Mineralfazies“ in seinem deskriptiv auBer-~
ordentlich brauchbaren Sinn zu begriiien. Aber es sind diesen Gleich-
gewichisgesteinen (beStzmmten »Mineralfazies*), welche auf ein geolo-
gisches Interim weisen, die Ungleichgewichtsgesteine als geologisch
gleich mteressante, als die zweite groBe Kategorie zur Seite zu stellen,
wo es sich um ein System der metamorphen Gesteine tiberhaupt handelt.
Es ist also auch die Betonung der Ungleichgewichtsgesteine (Becke,
Erdmannsddérfer) sehr zu begriBen,

Die Betrachtung des Erstarrungsprozesses schmelzfliissiger Losurigen
lehrt, daB das Gleichgewicht aller Komponenten im allgemeinen nicht
zustande kommt, daR eine Jlatente Reaktionsfihigkeit der Minerale
aufeinander bestehen kann. Minerale aus dem Anfang des Erstarrungs-
prozesses konnen als unstabile Relikte (Eskola) verbleiber, von einer
Schutzhiille (Eskola) anderer Minerale umgeben. Wird diese Schuizhiille
durch Teilbewegungen bei {ektonischer Durchbewegung zerrissen, so
kdnnen Reaktionen zwischen den Kornern eintreten und das latente
Ungleichgewicht des Gesteins verringert werden, Es ist anzunehmen, da8
Durchbewegung unter konstanten Drucktemperaturbedingungen das
latente Ungleichgewicht, welches Massengesteinen innewohnt, durch ,Um-
rihrwirkung® verringert bis aufhebt und auch in dieser Beziehung die
Ausprigung des Gesteins als bestimmte Mineralfazies fordert.

Wihrend sich wihrend der Erstarrung ein so wichtiger Fakior wie
die Temperatur immer &ndert, ist dies wihrend der Belastungsmeta~
morphose nicht immer der Fall, wohl aber in vielen Fillen tektomscher
Transporte mit Durchbewegung '

Im allgemeinen weisen also die bestimmten Mineralfazies auf
Belastung oder auf ,interimistische* Durchbewegung bei konstanten
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Drucktemperaturbedingungen, ausgesprochene . Ungleichgewichisgesteine
auf magmatisehe oder tekionische Vertikaltransporte.

Sehen wir von den Erstarrungsgesteinen ab, so werden wir Gleich~
gewichisgesteine im lang belasteten Grundgebirge kontinentaler Tafeln,
Ungleichgewichtsgesteine in tektonisch belebten Zonen, in Faltengebirgs-
zonen insbesondere, zu suchen haben und unter den polymikien
Tektoniten. '

Nicht nur bei Erstarrungsgesteinen, sondern auch bei polymikten
Sedimenten, fiir deren Komponenten chemisches Gileichgewicht von
vorpherein unwahrscheinlich ist, ferner bei metamorphen Ungleich-
gewichtsgesteinen, welche durch geschiifzte Relikte oder zeitlich unter~
brochene Anpassung ihr Ungleichgewicht verraten, fordert Durch-
bewegung unter konstanten Drucktemperaturverhéltnissen - bestimmte
Mineralfazies. Wo aber mit der Durchbewegung eine Vertikalkomponente
tektonischen Transports verbunden ist, besteht Gelegenheil zur Bildung
unbestimmter Mineralfazies, auch deshalb, weil die Existenz{elder npicht
fir alle Minerale gleichzeitig Giberschritten werden.

Es 4Bt sich erwarten, daB man sich bei stindiger Beachtung solcher
Beziehungen und der verschiedenen Bedeutung von Gleichgewichis- und
Ungleichgewichtstektoniten dem eingangs genannten Ziele nihern kann,
die Gesteine mehr und mehr mittelbar und unmittelbar auf
die Bewegungen der Erdhaut zu beziehen und aus den
Gesteinen auf die Bewegungen riickzusehlieBen, wozn bemerkens-
werlerweise die sedimentiren Fazies friber als die tekionischen heran-
gezogen wurden, die doch direkte, petrographisch-tektonisch analysier-
bare Funklionen der Bewegungen sind.

In diesemn Sinne sind besonders die Zeichen fir Unglemhgemcht
geologisch bedeutsam. Diese Zeichen weisen auf Anderung von Druek
und Temperatur, diese Anderungen kommen durch geologische An-
derungen zustande und nach leizteren fragt ja der Geologe. Ungleich-
gewichtsgesteine lassen aus Relikien und undurchgefihrien Kristalli-
safionen vieles aus ihrer Vergangenheili noch ablesen, Gleichgewichis-
gesteine lassen sich chemisch-mineralogisch besser klassifizieren, beide
mif vielen Ubergingen auseinander ableiten. Die unvermeidliche Klassi-
fikation der Ungleichgewichis~Tekionite scheint mir, wie an vielen
Beispielen gezeigf, namentlich durch Charakteristik ihrer Teilbewegung
und durch ihre Gleitmineralfazies gegeben; ferner durch ihre zeitlichen -
Mineralgenerationen oft mehr als durch die mehr minder erkennbaren
bestimmtien Mineralfazies, welche selbst zu Relikten werden.

I Durchhewegung und Mineralfazies. Symmetrle der
Tektonite. '

Ein Kdorper ist nicht fest oder flielend oder plast!seh oder sprad,
sondern er reagiert unter bestimmien Umstinden bei einer Defor-
mation fest, sprod, briichig, plastisch, flieft ete. Es ist nicht wohlgetan,
einem znsammengesetzten Korper irgendein Festigkeiisverhalien
als ,Eigenschaft“ zuzulegen, da hiemit eine nicht bestehende Konstanz
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der betreffenden ,FKigenschaft* suggeriert und dariiber durch sprach-
liches Ungeschick die Abhéngigkeit seines Festigkeitsverhaltens von
der Temperatur, von der Deformationsgeschwindigkeit, von der Art
der Deformation (Richtung der angreifenden Kraft), von vorangegan-
gener Bearbeitung usw. vergessen werden kann. Will man das Ver-
halten eines Korpers bei Deformation so genau als heute moglich
kennzeichnen, so durfle sich ganz allgemein das Verfahren empfehlen,
welches ich fiir die Kennzeichnung dieses Verhaltens von Gesteinen
seit jeher (1911) verwendet habe und welches fiir die Objekte, mit
welchen wir Festigkeitsversuche machen, noch viel besser verwendbar
ist: Man kennzeichnet das Verhalten indem man die Teilbewe-
gungen des deformierten Kd&rpers unmittelbar so weilgehend
als jeweils moglich kennzeichnet und die oben angedeuteten Bedingungen,
unter welchen die Deformation stattfand, soweif sie bekannt sind, mit
anfahrt. Man sagt also aus

1. der Korper wurde mit den und den Teilbewegungen deformiert,

und man sagt sodann aus

2. von den Bedingungen, unter welchen die Deformation statifand,
sind @) die und jene mehr oder weniger bekannt, ) andere aus der
Art der Teilbewegungen und der Gruppe a erschlieBbar, '

Bei der ersten Aufgabe, fiir welche ich mit anderen seit 1909 durch
genaue Beschreibung tiefentektonisch deformierter Arveale und durch
petrographische Studien wohl die geologisch wichtigsten, aber sicher
noch nicht alle wimschenswerten Beispiele beigebracht habe, ist der
Begriff der rdumlichen Stetigkeit einer Deformation als einer von abso-
luten Maflen unabhingigen Eigenschaft, wie ich ihn 1911 betonte, fest-
zvhalten. Die Stetigkeit héngt nur vom Gro8enverhéltnis zwischen dem
deformierten Ganzen und seinen zur Deformation korrelat verschobenen
Teilen ab, ist also mit Unrecht von den meisten nur auf Gesteine im
Dannschliff oder gar auf Mineralkérner, von anderen nur auf Profile
bezogen worden., Gerade darin, daB man diese Relativitaf festhalt,
scheint mir die kinftige Brauchbarkeit des Begriffes zu liegen. Eine
Falte von mehreren 100 m Amplitude, deren Gestein in Teile von
mehreren Kubikdezimetern bei der Faltung zerlegt wurde, ist eine
stetigere Deformation, als eine geometrisch. dhnliche Falte von mehreren
100 o Amplitude, bei deren Bildung sich Korner von mehreren p° ver-
schoben. Auch unser Auge urteilt so, sobald wir es durch das Mikroskop
in die Lage setzen, auch im zweiten Falle die TeilchengréBe im Ver-
béltnis zum Ganzen wahrzunehmen. Es kommt in jedem Falle objektiv
nur darauf an, ob ein vor der Deformation auf den Kdrper aufgetragenes
Liniennetz nach der Deformation noch zusammenhdngend lesbare Linien
zeigt.

Als solche Linien verwendet aber das Auge tektomischen Defor-
mationen gegeniiber alle Linien im Gestein, deren Geometrie vor der
Deformation der Beschauer zu kennen glaubt und deren Verzerrung
durch die stetige oder umsteiige Deformation er hiemach vergleichend
beurteilt,

Man hat also bei Angabe der so wichtigen réumlichen Stetigkeit
der Deformation auch die GroBe des deformierten Korpers anzugeben,
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bei Fallen welche an und fiir sich stetige Deformationen sind (keines-
falls deshalb ,plastische¢), geniigt eben bekannilich die FaltengroBe —
um das Bild vor Augen zu fiilhren ind einen tektonischen Stil ziemlich
gut zu kennzeichnen und es ist eine stetige Tektonik, z. B. typische
Tiefentektonik, eine solche, deren Umformungen alle oder fast a]le
stetig im erorterten Sinne verlaufen sind.

Wie oft erdrtert, geniigt es fir eine Fihlung mit den physikalischen
Bedingungen der Orogenesis und meist erst von da aus zu unter-
nehinende Schliisse auf geologische Bedingungen der Orogenesis keines-
wegs, nur das Moment der r#umlichen Stetigkeit der Tektonmite zu
beachten und eiwa mit der Jb. G. B. A, 1921, p. 173 ff, gekenn-
zeichneten Unklarheit zu Worte zu bringen oder wie Lachmann
genetisch zu miBdeuten (V. R. A. 1912, Nr. 17). '

Es ist auch hiefiir wieder ndotig, die Teilbewegungen eingehend zu
charakierisieren und es schneidet jede weitere ‘Befassung ab, wenn man
etwa nicht nur von Festigkeitseigenschaften wie von absoluten Kon-
stanten spricht, sondern nicht einmal unterscheidet und angibt, ob man
dieselben (z. B. Plastizitat) dem Gestein als Ganzem oder seinen Mineral-
kérnern  beilegt, was deskriptiv und genetisch (in physikalischer,
chemischer und sodann geologischer Hinsichf) meist eine ganz und
gar verschiedene Bedeutung hat.

Was nun die ausfihrliche Behandlung dieser unserer ersten Forde-
rung, Kennzeichnung der Teilbewegungen, anlangi, so muB hier zu-
néchst auf die (V. B. A, 1923, Nr. 4) angefilhrte Literatur verwiesen
werden. Seodann aber auf die Ausfihrungen p. 206 bis p. 212 dieser
Arbeit.

Bevor wir auf letziere keinen Beitrige zu der groBen hierin noch
zu leistenden Arbeit eingehen, versuchen wir die zweife der pefro-
graphisch-tektonischen Grundaufgaben, welche die Bedingungen der
Deformation betrifft, zu verdeutlichen.-

Wenn uns die dem Experimentator gegebene = Moglichkeit, die
Bedingungen selbst festzusetzen und zu &ndern, nicht gegeben ist, so
sind uns bisweilen enfscheidende physikalische Bedingungen durch.
geologische Einblicke bekannt und wir erhalten damit die Gruppe 2 a.

Anderseits kommen uns sowohl die Krgebnisse des Experiments
als die in der Groppe 2o erhaltenen Einsichien zugute, wenn wir
es wagen, aus den Teilbewegungen auf Deformationsbedingungen (2 b)
zu schlielien.

Von den Bedingungen, unter welchen die Deformation stattfand,
sind folgende gelegentlich feldgeclogisch erschlieBbar:

a) Belastung, z. B. Deformation an der Basis von Decken.

Temperatur, z. B. Deformation in Kontakthofen,

Deformationsgeschwindigkeit, z. B. zeitliche (stra,tlgraphlsche) Ein-
grenzung von tektonischen Deformationen; Unstetigkeiten im zeitlichen
Ablauf: Risse und Uberschiebungen ete. und Flexuren.

Zufuhr von mobilisierenden Agentien, z. B. Kontakthofe.

Folgende Bedingungen sind fallweise mebr oder weniger sicher
erschliefbar mit weiterer Zuhilfenashme der Kennzeichnung der Teil-
bewegungen und der Mineralfazies.
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b) Hydrostatischer Druck und Temperatur, z. B. tektonischer Baustil
verschiedener Tiefe; raumliche Stet:.gkelt der Deformation; bestimmte
Mineralfazies und .deren Irritation im Sinne des Steigens oder Sinkens
von Druck und Temperatur: also unbestimmie Mineralfazies, . welche
unter anderem tektonische Vertikalkomponenten bezeugen. Zeitlicher
Verlauf, z. B. zeitliches Verhaltnis zwischen Deformation und Krlstalh-_
sation der einzelnen Minerale. Zeitliche Mineralgenerationen in meta-
morphen Gesteinen.. .

Hieraus ergibt sich eine gewisse erste I'J'bersmht dariber, was die
genaue Kennzeichnung der Teilbewegungen uud Beachtung der Mineral-
fazies im Vergleich zu bloB. feldgeologischen Beobachtungen zu be-
sagen haben. Um dies zu verdeutlichen und vorliufige Umrisse fir
eine systematische Begrindung und geologische Ausniitzung der Lehre
von den Tektoniten der Kritik anheimzustellen, werden hier einige
SchluBfolgerungen versucht, welche sich ergeben, wenn man das hier
iber bestimmte und unbestlmmte Mineralfazies Bemerkie und die in
friheren Publikationen erorterte Unterscheidung vorkristalliner, para-
kristalliner und nachkristalliner Durchbewegung des Tektonits festhilt
und zunichst nur unterscheidet, ob sich die betreffende Durchbewegung
aufl bestimmte Mineralfazies oder anf unbestimmte Mineralfazies bezieht,
bezichungsweise auf Minerale, welche unter Umstinden in einem und
demselben Gestein entweder 'einer erkennbaren ,Gleichgewichtsgesell-
schaft* angehoren oder nicht.

Eines aber ist diesem Versuch mit allen Nachdruck voranzustellen.
Es scheint mir, daB die Rolle hydrostatischen Druckes obne Durch-
bewegung far die Kristallisation von Gesteinen groBerer Tiefen noch
immer bedeutend iberschitzt wird. Wenn Grubenmann (p. 40} sagt:
.Im ungestorten Gebirge zeigen auch die #ltesten Schichtserien selbst.
bei groBer Uberlastung oit nur Anfinge der Umwandlung , so nehme
ich das meinerseits als einen ganz ausreichenden Beleg meiner Annahme,
daB hydrostatischer Druck ohne Durchbewegung in seinen Wirkungen
hmﬁer hydrostatischem Druck mit Durchbewegung ganz und gar zurfick-
steht,

L Die Deformation des Tektonits ist a) vorkristallin, 4) parakristallin,
¢) nachkristallin in bezug auf ,bestinmte Mineralfazies®.

a) Es kommen dabei in Frage Umriihrwirkung mit Ausgleich Jatenten
Ungleichgewichis, z. B. Anpassung der Mineralfazies eines Erstarrungs-
gesteins an eine Tiefenzone oder an einen Kontakthof durch tekto-
nische Durchbewegung. Ebensolche Anpassung eines Sediments mit
Ungleichgewicht der Komponenten. Tektonische Transporte mit Vertikal-
komponente und folgender kristalliner ,Erstarrung“ in einer Pause. von
Durchbewegung und Transport.

b) Die Deformation unter konstanien Druektemperaturbedlngungen
weist aunf tektonische Transporte ohne Enifihrung aus dem Druck-
temperaturbereich der bestimmten Mineralfazies. Also z. B. tektonische
Transporte und Durchhewegungen ohne Vertikalkomponente.. :
~ ¢) In Frage kommt Deformafion, welche rascher verlauft als die
Rekristallisation unter den Dmcktemperaturbedmgungen der hetreﬂ'enden
bestehenden Mineralfazies.

Jahrbuch der Geol. Bundesansialt 1928, 14
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Wurdé ‘abér' das Gestein korrelat zur Durchbewegung dem Existenz-
feld der'bestimmiten Mineralfazies entfithrt, so sind auBer nachkristalliner
Deformation der  bestimmten Mineralfazies auch Erscheinungen des
Ungleichgewichtes angesichts der Durchbewegung “vorhanden.

I Die -Deformation des Tektonits ist @) vorkristallin, ) para-
kristallin, ¢) nachkristallin in bezug auf Ungleichgewichtsminerale.
a) Es kommt in Frage! Durchhewegung ‘wihrend des Transports
in neue Drucktemperaturbedingungen, in welchen dann erst die Reaktionen
der irritierten Minerale ‘ohne -weitere Durchbewegung oder in einer
{ektonischen - Pause erfolgen Ferner auch Reaktionen an unstabilen
Relikten, ‘deren Hiillen eine temporire Durchbewegung zerreibt, chne
die Relikte -ganzlich auszuldschen.

b) Wie Il'a). aber ohne tektonische Rulie wihrend der Reaktionen
der irritierten‘ Minerale,

_ Mechamsch—chennsche Mineraldeformationen, welche die Deformations-
arbeit verringern.

¢) Falls die nachkristalline' Deformation die neben bestimmten

Mineralfazies erkepnbaren Ungleithgewichtsminerale ni¢ht mehr chemisch
irritiert, * liegt die Frage nahe, ob letztere nicht als erste Glieder eirer
neuen G]elchgemchtswsellschaft zu fassen sind, welche auch bei voller
Anpassung bestehen geblieben wiren, da Jedenfaﬂs wihrend der
Durchbewegung ihr Drucktemperaturbereich nichf verlassen wirde.
.. Ungefahr nach solchen Richtlinien lassen sich voraussichtlich die
schon bei Beschreibung des Tauernwestendes verschiedentlich aus der
petrographisch-tektonischen Betrachtung der Tektonite gezogenen Schliisse
als Beginn eingehenderer allgemeinerer Studien' behandeln.

Es sollen nun aber auch, was das Morphologische der Tektomtgefuge
angeht, frithere Erorterungen weiter erginzt werden.

‘Wir betrachten zunichst das Deformationsellipsoid, zu welchem eine
beispielsweise durch Farbung bezeichnete Kugelfliche im Korper de-
formiert wird."

Es treten auf -

Es; ein 3achsiges Ellipsoid bei differentialer Gleitverschiebung in s in
einer Richtung . In diésem Ellipsoid wird die in s liegende Querachse
zur Schiebung (j| s und _ r) als ungeanderter Kugelradius und mittlere
Achse des Ellipsoids erscheinen. Die Kingste Achse und die kitrzeste
Achse nihern sich der Richtung |js und _ s mit zunehmendem Betrage
der Schiebung. Kurz, es-gilt far den Mechanismus der Gesteins-
schiebung nach s das fir die Kristallschiebung unach einer Flachenschar
Bekannte, Die Gestemstranslatlon ‘oder Schiebung, deren Bedeutung
fir tektonische Fazies' ich durch viele Beispiele von Differentialiber-
schiebung mit Gleitung in s veranschaulicht habe, unterscheidet sich
nicht im Beweg'ungshlld, sondern etwa darin von' der Kristalltranslation,
daB sichi in Gesteinen meist nur einé s-Flichenschar oder wenigstens
keine zweite glelchwertlge ‘findet, und darin; daB die .,Ausarbeitung®
der Translationsflichen in Gestemen ¢in Gberaus aulfilliges und auch
vielfach bekanntes: Phinomen ist; wiahrend Uber die davernden Ver-
4nderungen  eines ° Krlsta]lgltters durch Trahslation noch wenig' bekannt
ist. Es kann also erst in der Zukunft gelingen, ‘die Rolle -der Trans-
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lation als Ausarbeiter der Gesteins- und Mineralgefiige iibersichtlich
nebeneinanderzustellen, Die Anregung, das beiden Fallen, der Ge-
steinstranslation und der Kristalliranslation Gemeinsame zu betonen,
liegt schon darin, daB die Kristalitranslation in vielen Tektoniten zur
wichtigsten Teilbewegung der Gesteinstranslation wird (z. B. Glimmer
der Phyllonite). Schon jetzt ist es heuristisch nicht ohne Wert, wenn
wir z. B. ,passive Gefligeregelungen“ in Gesteinen als Begleiterscheinung
von Schiebungen fassen und daneben jene Fiile von Kristalldeformation
stellen, in welchen als Begleiterscheinung der Kristalltranslation, z. B.
eines Feldspats oder einer Hornblende, z. B. Glimmer aufireten (bei
echter Deformationsverglimmerung). Ein weiteres Giemeinsames beider
Fille liegt, bei aller Anerkennung der Sonderstellung der zwischen
Atomen wirkenden Krifte, doch darin, daB in beiden Féllen anliBlich
der Translation eines geordneten Korpers eine Regelung, im einen Falle
der Mineralkdrner, im anderen Falle der Feinbauelemente des Kristalls,
stattfinden kann, u. zw. orientiert im Hinblick auf den Bau des geord-
neten Korpers und ausgelost durch die deformierende Kraft, ohne dal
eine Temperaturdnderung den geordneten Korper gleich stark &ndert,
wo er mechanisch nicht beansprucht ist.

Das Ergebnis ist im einen Falle der Tektonit, ein mehr oder minder
neues Gestein, im andern Falle das dauernd deformierte Kristallgitter,
also ein mehr, oder minder neues Mineral, u. zw. ein charakteristisch
eingestelltes Gleitmineral. In beiden Fallen wird die Teilbewegung durch
das friher erdrterte Verfahren erschlossen oder dadurch, daB wir,
gestatzt auf technologische Erfahrungen, aus dem Vorhandensein von
Flachen geringster Arbeit auf deren Benutzung wihrend der Deformation
schlieBen. Und es erweist sich in beiden Fillen die Teilbewegung
summierbar zur Deformation des Ganzen. Bei der Deformation eines
geordneten oder ungeordneten Gesteins scheint sich analog wie bei der
Deformation eines geordneten (kristallinen) oder ungeordneten (kolloiden)
Minerals eine mechanisch ausgeloste, gesetzmiBige und also mit der
Zeit eindeutig deuthare Neuordnung zu ergeben, auch ohne daB die
Temperatur anders denn als Konstante mitentscheidet. Dies ist die
allgemeinste Fragestellung nach echier Deformationsmetamorphose im
genigend scharfen Sinne. Und da es sich bei den struierten Gesteinen,
namentlich bei den Tektoniten, um charakteristische Ordnungen handelt
und anderseits wohl fiar jeden Pefrographen die hohe Schule fiir das
Studium derartiger Ordnungen tberhaupt die Kristallographie hinsicht-
lich der Gitter sowohl als der Ellipsoideigenschaften ist, so erscheint es
nicht tberflassig, diese Schule auch fiir die Betrachtung geordneter
Gesteine nutzbar zu machen und spater Parallelen zwischen geordneten
Gesteinen und Kristallen noch etwas weiter zu fiihren.

Weder das Gestein noch der Kristall wird also scheinbar durch
Translation (Gleitung in s bei Gesteinen) geéndert, wenn man die Sache
sozusagen geometrisch schematisch betrachiet. In der Tat bleiben in
manchen Féllen fast alle, in anderen Fallen wichtige Eigenschaften des
Gesteins sowohl als des Minerals bei Translation erhalten, so z. B. bei
weiterer Translation eines Phyllonits, was eben die Beurteilung des
AusmaBes der Translationen in vielen Fillen schwierig macht.
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Wenn man die Sache aber nicht nur begrifflich schematisch be-
trachtet, sondern einerseits auf das fir Gesteine auf Grund eingehender
petrographischer Studien aufgestellte ,Prinzip der Ausarbeitung von s
Bedacht nimmt, anderseits die Feststellung von reiner Deformations-
verglimmerung bei der Kristalldeformation (Sander-J. R. A. 1912} sowie
auf die metallographischen Ergebnisse, betreffend Eigenschaftséanderungen
durch Kaltbearbeitung (von Kristallen) berticksichtigt, so kann man sagen:

1. Wie der Gesteinstranslation als Ausarbeitung der s-Fliachen eine
ganze Reihe von Anderungen in fast allen Fillen entspricht, -so ent-
spricht der Mineraliranslation in manchen Fallen eine Anderung des
Gitters bis zar Umstellung in ein neues Mineral

2. Das durch die Mineraltranslation erzwungene Auftreten von in s
eingestellten Gleitmineralien verringert die Reibung in s, erhoht also
die Translatierbarkeit des Gesteins' wie andere durch die Gesteins-
transiation bewirkte Ausarbeitungserscheinungen in s.

3. Das genannte, durch die Mineraltranslation erzwungene Aufireten
von Gleitmineralen in s 148t sich selbst nichti nur als ein die Trans-
latierbarkeit des Gesteins erhohender Vorgang, sondern letzten Endes
~als  mittelbare oder sekundire Differentialbewegung zur Gesteins-
translation bezeichnen, wenn man, wie es hier geschieht, auch die
Differentialbewegungen, welche nach bis zu einem gewissen Grad eigenen
Gesetzen innerhalb der Teile einer Teilbewegung, aber doch der De~
formation des Ganzen indirekt zuordenbaren Bewegungen erfolgen,
mittelbare oder sekundire Differentialbewegungen nennt,

Ee; ein zweiachsiges Ellipsoid. bei reiner linearer Streckung mit
- einer Ausweicherichtung, welche langste Ellipsoidachse ist.

Ep; ein zweiachsiges Eilipsoid bei reiner Pressung (L s) mit lauter
gleichwertigen Ausweicherichtungen (in s), welche die lingsten Ellipsoid-
achsen sind, wihrend die kiirzeste Ellipsoidachse _{ s stehi.

E; ein dreiachsiges Ellipsoid bei einer Beanspruchung aus Streckung
und Schiebung; oder aus Pressung und Streckung (== Walzung); oder
aus Schiebung und Pressung; kurz bei einer Beanspruchung und De-
formation allgemeinerer Art, worin Schiebung, Pressung und Streckung
auch im selben Deformationsakt neben- und nacheinander auftreten
kénnen. Es zeigh z. B. die lingste Achse die Streck- (bzw. maximale
Ausweiche-) Richtung; es liegt die kirzeste Achse | s und die mittlere
Achse {ls, L zur langsien. Auf diesen haufigen, aber schon wegen
mdglicher Translationen keineswegs allein méglichen Fall bezieht sich
die ibliche Bezeichnung der drei Ellipsoidhauptschnitte als Langsbruch,
Querbruch und Hauptbruch des Gesteins, z. B. eines deullich gestreckten
Schiefers.

Es ist schlieBlich gegeniiber diesen allereinfachsten Fillen nicht zu
vergessen, daB die vor der Deformation ins Gestein gedachte Kugel
im allgemeinen in einén weniger einfachen Koérper als die Ellipsoide
deformiext wird, ohne zeitliche Unterbrechung des Deformationaktes, da
sich héufig wihrend desselben Grdo8e und Richtung der Angriffskrifte
und der innere Bau des Kérpers selbst auf mannigfaltige Weise &dndern,
indem z B. die s-Flichen verbogen werden. Wir werden aber z. B.
in diesern so haufigen lefzteren Falle ledigliech den Xugelradius
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entsprechend klein zu wihlen haben, um den Fall Es wieder vor uns
zu haben.

Wiihlen wir unsere Kugel gro8 und geht sie bei der Deformation
nicht in ein Ellipsoid Giber, so 148t sich aus der deformierten Kugel
nicht auf die Differentialbewegungen innerhalb der Kugel schlieBen. Die
Deformation kleinerer Kugeln, mit welchen wir uns die grofie gefallt
denken, werden der Deformation der groBen nicht nur geometrisch
undhnlich, sondern auch nur mehr minder schwierig oder gar nicht
aus derselben erschlieBbar sein. Wir haben bei vorausgesetzier De-
formation mit  unserer groBen Kugel keinen eindeutig deformierten
Raum umschlossen, kdnnen dies aber mit entsprechend klein gewihlten
Kugeln besser erreichen. Ahnlich dem werden wir in einem grdBeren
Ausschnitt verschiedenartiger Deformation aus einem tektonischen Profil,
dem Bewegungsbilde eingeordnet, verschiedene eindeutig deformierte
prototype tektonische Fazies finden, deren Studium, wie ich es jeder-
zeit (seit 19111) praktiziert und betont habe, nur in solechen Zusammen-
hingen, -also an 2zu tektonischen Deformationen orientierten Schliffen
seinen Wert fiir die petrographisch-tektonische Analyse hat. Es ist das
ja die selbstverstandliche Grundlage aller von uns publizierten tektonisch
ausgewerteten petrographischen Untersuchungen und der praktischen
Anleitung meiner Schiller zu solchen Arbeiten.

Es sind damit einige einfache unter Tektoniten typische Fille von
groferer (Es, Ee, E) oder geringerer (Ep) Haufigkeit aufgezihlt. Sie
gestatten eine gewisse Ubersicht der Tektonik, d. h. der Gesteine mit
summierbarer Teilbewegung, nach dem Bewegungsbild der Teil-
bewegung. Auch diese Ubersicht ist unabhéngig von absoluten MaBen
der bewegten Teile festzuhalten, wozu bei Erorterung der Stetigkeit
einer Teilbewegung oben neuerlich angeleitet wurde. Sie kommt dann
der Tektonik und der Petrographie zugute — je nach der Teilehen-
grofe. Wie man derartige geometrische Betrachtungsweisen an Stelle
voreiligen Geredes von Kraften und Genesis auch in der Gro8tektonik
setzen kann, hat vielfach Ampferer gezeigt und betont (Bewegungs-
bild von Faltengebirgen J. R. A. 1906 und viele folgende Arbeiien).
Es wiirde leider viele ,Tektoniker* moch befremden, wenn man bei
der Betrachtung und Beschreibung von Gebirgsbauen in der Anwendung
der beim Studium von kleineren Formen gewonnenen aber von
absoluten MaBen umnabhangigen Begriffe so weit ginge, als man mit
Vorteil fiir die Beschreibung kann, da die Petrographie in der Wahr-
nehmung solcher Dinge denn doch weiter ist, als die meisten Tektoniker.

Wenn wir uns nun hier auf die Kleingefiige beschrinkten, so isl
der obigen Ubersicht namentlich beizufigen, da der Fall Ep, welcher
nach den meisten Darstellungen die kristallisationsschiefrigen Gesteine
beherrschen soll, gegen die anderen Félle sehr zuriickiritt, wie ich durch
petrographische Untersuchungen an zahlreichen Tekfoniten zeigte.

Wenn wir die Gesteine mit geordnetem Gefiige in Ubersicht bringen
wollen, so empfiehit es sich, eine rein geometrisch besehreibende Uber-
sicht vorzunehmen und dabei ahnlich wie bei der Kennzeichnung von
Punktgittern auch die Symmetrieeigenschaften hervorzuheben.
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Diese Symmetrie der Gesteine 148t sich von zwei Gesichtspunkten
aus betrachten. Einmal, indem wir zuerst die Symmetrie der bereits
besprochenen Ellipsoide ins Auge fassen. ,Ellipsoidsymmetrisch* in
diesem Sinne ist dann jedes Gestein bezw. jeder Tektonit, wo sein
Gefiige in einer der Symmetrie des Ellipsoids zuordenbaren Weise
texturiert ist, was mit den kristallographischen Koérmerachsen nichts zu
tun haben muB. Einen zweiten Gesichispunkt erhalten wir, wenn wir
bedenken, daB Gestein bisweilen eine mehy oder minder vollkommene
Parallelstellung der kristallographischen Kérnerachsen zeigt, eine Geflige-
regelung verschiedenen Grades, wie ich sie beispielsweise an Quarz-
tektoniten von berggipfelbildender Méchtigkeit schon wvor 10 Jahren
beschriehen habe, wie an monomikten Gesteinen aus schieferholden
Mineralen lingst bekannt ist und ebenso am Gletschereise. Es ist kiar,
daB ein derartig geregeltes monomiktes Gestein (oder auch Metall))
eine umso vollkommenere Nédherung an sein Mineral in bezug auf alle
gerichteten und geordneten Eigenschaften (Vektoren und Tensoren)
desselben zeigt, kurzgesagt an den Kristall seines Minerals, je voll-
kommener die Regelung erstens hinsichtlich der Genauigkeit homoachser
Stellung oder zweitens statistisch, hinsichtlich der Zahl der geregelten
Gefiigekorner ist. Es gilt in diesem Falle von den Eigenschaften des
Gesteins und ihrer Symmetrie dasselbe, wie fiir den Kristall seines
Minerals. Die Gesteine sind mehr oder minder Kristall geworden, was die
Ellipsoideigenschaften des Kristalls anlangt. Und es ertbrigt sich so
hier eine eingehende Erdrterung von Spezialfillen derartiger Ellipsoid-
symmetrie h, A. (hoherer Art) der Gesteine, welche wir neben Ellip-
soidsymmetrie, namentlich beim Studium von Tektoniten, im Auge
behalten. Die Ellipsoideigenschaften eines polymikten, aus mehreren
Mineralen mit bekanntemm Mengenverhéitnis*) und Regelungsgrad**)
bestehenden Gesteines mit Gefiigeregelung setzen sich aus den Ellip-
soideigenschaften seiner Minerale zusammen, seine Ellipsoidsymmetrie
sozusagen aus den Ellipsoidsymmetrien h. A. des einzeluen fir sich zu
betrachtenden Minerals. Da die gerichteten (vekioriellen und {enso-
riellen) ,Eigenschaften* oder besser Reaktionen der Gesteine vielfach
(Warmeleitung, Tunneltemperaturen, Schiurfung mit Wellen oder Leit-
fahigkeit n. a. m.) prakiisch von Interesse sind, erscheint die Bear-
beitung solcher Zusaminenhinge mit dem Endziel gewisse Voraussagen
von Schliffen ans machen zu konnen, angesichts der ungemein zahl-
reichen geregelten polymikten Gesteine wiinschenswert, wobel die
Wirkung der Intergranularen zn beachten wére.

IV. Mechanisch-chemische Deformation der Minerale.

Als ,Deformationsverglimmerung“ von Feldspaten habe ich Fille
beschrieben, in welchen nur an den stirkst beanspruchten Stellen der
Feldspate — an vorspringenden Ecken oder im Scharnier gebogener
Kristalle — ersichtlich korrelat (zuordepbar) zur Spannungsverteilung,

*) Mit Rosiwals Methoden im Schhff bestimmbar.
**) Mit Schmidts Methoden im Schhff bestimmbar.
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bei der Deformation die Serizitisierung erfolgt. Die Serizitisierung stellt
in solchen Fillen eine Erleichterung der zur Deformation korrelaten
Differentialbewegung dar, welche nicht nur durch Translationen oder
durch Verstellungen im Raumgitter (Zwillinge) erfolgt, sondern durch
Ausbildung eines Minerals mit leichterer Translatierbarkeit an Stelle
des ersten bei voraussichtlich geringer Anderung der Formel. '
Der analoge Vorgang scheint mir in einer Reihe von Fillen in
Tektoniten eine Rolle zu spielen und einer Erdrierung auf Grund der
neueren Anschauungen ther Rawmngitterverinderungen wert. Er bedeutet
sozusagen eine zur Deformation korrelate ,passive Gefligeregelung® im
Kristall mit einer Anderung des Raumgitters, welche an Stelle des
weniger translatierbaren ein translatierbareres, arbeitsparendes Mineral
setzt (schieferholde Minerale in schérferer Fassung, ,Gleitminerale®).
Sehr wesentlich ist fir die Auffassung, daB wir heute weitgehende
Anderungen des Chemismus bei ziemlich weitgehender Erhaltung von
geometrischen Raumgitfereigenschaften kennen. Ferner wissen wir, daf
es sich bei der Teilbewegung in schiefrigen Tektoniten wesentlich um
Gleitung in s handelt und also hinsichtlich der Xorndeformation nicht
um Beanspruchung auf Spaltbarkeit, sondern um Beanspruchung des
Kornes auf Translation, vornehmlich {|s (des Schiefers). Ferner ist der
Begriff vorbereitender Molekiil- (oder besser Gitter)deformationen in
einer Vorphase vor der chemischen Umsetzung begriindet. Damit ist
vorerst rein begrifflich néuerlich die Briicke geschlagen zur Annahme,
daB ,mechanisch-chemische Deformation®, d. h. eine mechanische Be-
anspruchung des Raumgitters, gehend bis zu dessen dauernder Defor-
mation, welche eben mit der Bildung eines neuen Minerals korrelat zur
Beanspruchung identisch ist, in Tektoniten eine Rolle spielt. Wirkliche
dauernde Deformation eines Raumgitters ist eben bereits mechanisch-.
chemische Anderung oder chemische Deformation in unserem Sinne.

Darauf, daB derartige chemische Deformation als Steigerung der
mechanischen bis ins Raumgitter zu fassen ist und beide genetisch
zusammenhdngen, scheinen mir zwei sonst unverstindliche Umstande
hinzuweisen: ' : L

1. daB die neuen Minerale eben gerade solche Sind,[ welche die
Arbeit bei der betreffenden Deformation verringern und mit ihren
Translationsflichen entsprechend orientiert sind;

2. daB diese Anderung an den meistbeanspruchten Stellen des Korns
erfolgt; bei einer Temperatur, welche das #brige Korn ungeindert
belieB oder gleichsinnig, aber weniger stark #nderte, also wesentlich
mechanisch bedingt. B

Diese beiden Umstiande scheinen mir ohne meine obige Annahme
»mechanisch-chemischer Deformation® im oben erdrterten Sinne un-
el:klﬁrlich, und ihr Vorhandensein bildet jeweils das Hauptargument fr
die fallweise Annahme und nahere Diskussion ~derartiger mechanisch-
<hemischer Deformationen (bei einer Temperatur, welehe ersichtlicher-
weise den mechanisch unbeanspruchten Teil des Kristalls ungefindert

‘ofihi:-t)weniger geindert lieB, ob sie sich nun selbst geindert habe oder
nicht), ’
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" Die Gesamtheit ~ dieser wesentlich mechanischen Deformation in
‘Gleitminerale stellt einen Teil der passiven Gefligeregelung - des Gesteins
vor, einen Vorgang, welcher die auf Reibung im Gestein entfallende
Atrbeit vermindert, aber einen Teil der Deformationsarbeit auf Neu-
bildung von Mineralen verwendet. Genaueres Studium derartiger De-
formationen kann vielleicht wieder einen Teil des begrifflichen Chaos,
der .,Dynamometamorphose® ersetzen.

Neben dem Umstande, daB Leptyle aus dem Feinbau eines Knstalls
chemisch herauspriipariert (Rinne) werden konnen, muB der Umstand
beachtet werden  (Johnsen nach Rinne), daB bei Zwillingsgleitungen
die Leptyle gesondert marschieren konnen. Es scheint mir dann die
mechanisch-chemische Deformation im obigen Sinne eine néherliegende
‘Annahme und auch ihre experimentelle Bestitigung zu erwarten.  Und
wenn Lehmann Béispiele far schiebende Bewegung beim Ubergang
siner Modifikation (Protokatechusiiure) in eine andere gibt, erscheint es
nicht mehr unmoglich, eine Modifikation in die andere zu dberschieben.

Eben weil andrerseits die Leptonen im Kristall nicht kinetisch frei

sind, sondern in einem mechanisch anisotropen Netz von Affinitfits-
‘tensoren verstrickt, ist es verstindlich, wenn mechanische Beanspruchung
zu neuen geregelien Feinbauen, d.i. zu neuen Kristallen, nicht aber zn
neuen regellosen ,Aggregat“zustinden fohrt. Ist doch selbst schon im
‘Falle viskoren Flieflens nicht mehr regefloses, sondern geregeltes Aus-
‘weichen im flieBenden anisoiropen Aggregat so nelfach die Antwort
auf mechanische Deformation.
. - Ein eigens zu behandelndes Kapitel, welches ich an die meehanisch-
chemische Deformation im obigen Sinne anreihen mochte, betrifft = die
‘mechanische Uberfdhrupg von kolloiden Tongesteinen in Serizitphyllite.
Doch bediirfte gerade dieses Kapitel noch darauf gerichteter Rontgen-
untersuchungen, was die Kristallinitdt und Regelung in kolloiden Ton-
sedimentien angeht.

V. Tektonische Entmi_schung. Mittelbare Teilbewegungen.

- Tektonische Entmischung im weitesten Sinne liegt Gberall vor, wo
anliBlich einer Gesteinsdeformation Entmischung der mineralischen
Komponenter des Gesteins aufiritt. Wir haben eine Reihe von her-
gehorigen Vorgingen vor uns, welche dem MaBe nach von méchtigen
gefiillten Gingen in einem Gestein bis gu den feinsten verheilten Haar~
rissen seiner Korner, zur Fillung ,tekionischen Porenvolumens“ ver-
schiedensten AusmaBes (was GréBe und Gesamiraum des Porenvolumens
anlangt) fahrt. Wepn wir nun wieder vom absoluten MaBe der Er-
scheinung absehen, so finden wir eine hier zu erdrternde Moglichkeit,
- die hergehbrigen Erscheinungen begrifflich und manchmal nachweislich
einzuteilen, Diese geht von der Frage aus, ob die Fillung eines vorher
~ gebildeten Hohlraumes oder eines mit der Fallung ab statu nascendi
‘wachsenden Raumes stattgefunden hat oder ob die entmischien Stoffe
‘gem#B ihrer Beweglichkeit- an Orte mit geringerem allseiligen Druck
wanderten, wie dies ebenfalls wieder in den verschiedensten AusmaBen
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zu beobachten ist; so in den druckgeschaitzten Augenwinkeln der Feid-
spate von Augengneisen (Streckungshéfe Beckes), in den Innenseitéen
unter dem herrschenden Druck gebogener, gefalteter Gesteinslagen, seien
dieselben unter dem Mikroskop untersuchte Quarzite oder Lagen
michtiger Ausma8e, welche anlaBlich der Faltung eine' vollkommen
analoge Anreicherung aus dem Gestein entmischter, bisweiler nutzbarer
Minerale erlebten, '

Abgesehen auch von diesen Fallen 148t sich noch ein andrer finden,
welcher als mechanisch-chemische Deformation eben erdrtert wurde..
Indem wir namlich beachten, ob dér Transport der entmischten fillenden
Stoffe in Losung erfolgte oder ob bei der Deformation eines einzelnen
Kristallkorns, z. B. bei dessen Biegung bei einer konstanten Temperatur
oder bei einer Temperaturinderung, welche die bei der Deformation
unbeanspruchien Teile des Kristalls stabil 148t eine der mechanischen
Krifteverteilung angepaBte Anderung des Raumgitters mit Ausscheidung:
von Atomen oder ohne solche erfolgt. Es erfolgt in diesen Fallen die
Entmischung mebr oder weniger bloB innerhalb des Raumgitters, &hn-
lich wie dies Tammann z. B. an Legierungen gezeigt hat, und es ist
Sache der Ubereinkunft, ob wir hier noch von Entmischung sprechen,
wenn keine Abwanderung von Atomen nachweislich ist. Man konnte
den Fall als interne Entmischung der Minerale isolieren, was auch der
auBerordentlichen und ganz besonderen Bedeutung dieses Falles der
s,mechanisch-chemischen Deformation“ fir die Tektonite am besien
gerecht wird. Noch eine vierte Art der Bewegung von Atomgruppen
im Anschlusse an die Deformation des Gesteins ist hier anzufihren:
die Rekristallisationsbewegung, welche sicher oft ohne Entmischung
erfolgt. Die Atomgruppen bewegen sich hiebei allerdings frei, insoferne,
als ihre Wege nicht unmittelbare Teilbewegungen zur Deformation des
Ganzen sind; so z. B. bei Warmreckung oder Glihen eines kaltgereckten
Metalles. Man wird diese Bewegungen also nicht schlechthin als Teil-
bewegungen zur Deformation bezeichnen. Aber man kann darauf hin-
weisen, daB auch diese sozusagen an Umwegen reiche Bewegung der
“Teilchen das Kleingefige der nenen Form des Ganzen anpaBt. Und
‘darauf, daB den Teilchen bei dieser Bewegung im Gefolge der De-
formation zwar ihre Wege von Wirme und molekularen Richtkraften
(vielleicht in manchen Fallen auch noch von gerichteten Drucken und
élekirischen Stromrichiungen) vorgezeichnet sind, aber inmerhalb der
von der Deformation mehr oder weniger deutlich vorgezeichneten Riume.,
Die Atomgruppen sind so frei wie Gefangene, die sich in einer Zelle
bewegen darfen, deren Form weitgehend durch die Deformation des
Korpers bestimmt ist (Abbildungskristallisation). Es ist dies vielleicht
am deutlichsten, wenn Rekristallisation schon vor Uberschreitung der-
Elastizititsgrenze eintritt. Folgt sie aber auch erst spater, so ist sie auch
in diesem Falle eine durch die Deformation des Ganzen (und Wirme)
‘bedingte und in diesem Sinne derselben korrelate Bewegung; wenn
man will eine mittelbare Teilbewegung zur Deformation, gewisser-
‘maBen ein mehr oder weniger verspitetes NachflieBen besonderer, nicht
nur durch die Deformation vorgeschricbener Art. Bei dieser Gelegenheit.
sei angemerkf, daB sich auch die Warmreckung als' eine mechanische
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Deformation mit folgender Kristallisation betrachten 138t. KEs gibt,
abgesehen von Flissigkeiten, wohl iiberbaupt nur ,Kaltdeformation“
mit nachfolgender Kristallisation, wie ich dies langst fiir alle beobacht-
baren Fille ,vorkristalliner* Gesteinsdeformation zugrunde legte. Fs ist
also nicht unverfanglich, solche Kategorien, wie etwa kaligereckte, warm-
gereckte und etwa Gesteine mit Nachglihwirkung nebeneinander zu
stellen. Was man fiir die petrographisch-tekionische Analyse aus dem
Gestein eninehmen kann, ist, bei welchen Mineralen die Kristallisation
(und also deren oft geologisch deutbare Bedingungen) die Deformation
tberdauerte. Ich stehe nach wie vor auf dem Standpunkt, daf damit
viel die besseren und eingehenderen Unterscheidungen schon sehr lange
“getroffen sind als durch Ubertragung der metallographischen, dem Be-
arbeitungsversuch angepaBten Begriffe ,kaltgereckt* und ,warmgereckt®.

Jeder sogenannten Warmbearbeitung des Korns gebt also sozusagen
-— wenn auch vielleicht nicht einmal bis zur Flastizitiisgrenze — egine
Kaltbearbeitung des Korns voraus, auf welche, lediglich schneller oder
weniger schnell, Kristallisation folgt. Vielleicht kdnnte man auch bei
manchen metaﬂographlschen Uberlegungen, statt Warmreckung: und
Kaltreckung zu koordinieren, von den fir die Gesteinsuntersuchung
beniitzten Begriffen ausgehen: mechanische Deformation ohne oder
mit rascherer oder langsamer Kristallisation, welche mit oder ohme
Temperaturdnderung erfolgt. Fallt die Deformation nicht u.nter diese
Falle, so ‘war sie nicht die Deformation fester Korner.

Wir kehren nun noch einmal zum ersten (Gesichtspunkt, Fillung
vorgezeichneter Hohlrdume, zuriick und sehen von den Dimensionen
der Fallungen, welche fbrigens mit dem Grad der Entmischung des
Ganzen nichts zu tun haben, ab. Wir denken uns ferper die Zeit, in
welcher die Fallung wirklicher oder wachsender Hohlrdume durch
bntlnlschungsprodukte erfolgt, zuerst der Zeitspanne nach gleichgiltig,
sodann lassen wir die vielleicht eingeschlichene Forderung fallen, daB
sich in allen Fillen irgendeine beobachtete Fillung unmittelbar an
eine beobachtete Entmischung und diese unmittelbar an eine tektonische
Durchbewegung des Ganzen anschlieBe. Wir haben damit. den all-
gemeinsten Fall definiert, in welchem wir gleichwohl noch die Wanderung
entmischfer Stoffe und die Fallung als mittelbare oder unmittelbare
Teilbewegung zu einer tektonischen Deformation betrachten; wobei
aber auf die Unterscheidung als mittelbare und wunmittelbare Teil--
bewegung Gewicht gelegt wird. Mittelbare oder unmittelbare Teil-
bewegung in Ldsung ist dann jeder Transport im Gesteinskorper,
welcher eine wirkliche oder virtuelie durch den Deformationsakt bedingte
Lacke fiillt, gleichviel ob letzteres sogleich oder spiter erfolgt. Es wird
vielleicht spater gelingen, dem eine exaktere Fassung zu geben. Der
Vorteil dieser Fassung ist, da sie auch mittelbare Zusammenhinge
der Fillung mit der Deformation und Entmischung nicht tbersieht,
sondern stets im Auge behalt. Als Teilbewegungen anschaulich werden
solehe mittelbare Teilbewegungen (z. B. nachtragliche Kluftfillungen),
wenn wir den ganzen Vorgang mit richtig gewdhlter Verkirzung der
Zeit betrachten, z. B, so, als wiren 1000 Jahre wie 1 Minute.
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~“Wir betrachten nun noch die Bedeutung des Umstandes (vgl.
Tammann, Zeitschrift far anorg. u. allg. Chemie 1922, p. 303), daB
Silikate nicht als Molekile in Losung gehen, fir die Teilbewegung in
Losung und die tektonische Entmischung von Silikatgesteinen.

Mit der einen Tatsache, daB die Losungen von Silikaten nichi
Molekile der Silikate, sondern deren Atome und Atomgruppen trans-
portieren, und mit der zweiten Tatsache der ungeheuren Verbreitung
tektonisch deformierter Silikaigesteine ist die Wahrscheinlichkeit gekenn-
zeichnet, mit welcher wir auf Mineralneubildungen anlafilich der Teil-
bewegung in Ldsung treffen. Es ist in hohem Grade unwahrscheinlich,
daB sich ein fektonisch entmischtes und geléstes Silikat rekonstituiert,
da im allgemeinen die Bedingungen schon aniaBlich der tekionischen
Durcharbeitung andere geworden sind. Die Teilbewegung in Lésung
bei den Silikaten fithrt also im allgemeinen zu neuen Mineralen und
die Lasung stellt die Gelegenheit dar, bei weicher sich Silikate auf die
neugegebenen Bedingungen einstellen.

Bei Losung sind also Silikate empfindliche Indikatoren gesnderter
Bedingungen. '

Wenn wir in einer fektonischen Fazies dieselben Silikate nach der
Durchbewegung neugebildet finden, welche vor der Durchbewegung da
waren, so ist der erste Gedanke nicht der an eine Rekonstituierung
der Silikate aus Losung, sondern der, daB tberhaupt keine Losung,
also keine Teilbewegung in Losung statifand.

Haben wir, diesen Gedanken priifend, das Geftige untersucht, so ist
die zweite Aufgabe, den Chemismus der betreffenden Silikate zu be-
achten. Ein Silikat wird ein um so empfindlicherer Indikator im eben
erwihnten Sinne sein und um so weniger Aussicht haben, sich aus
seiner Losung zu rekonstitnieren, 1. je enger sein Existenzbereich ist
und 2. je mehr sein sogenanntes ,Molekiil* in Ldosung zerfillt, oder
etwas ungenauer gesagt, je komplizierter es gebant ist. Mit dieser For--
derung stimmt z. B. die Erfahrung, daB sich z. B. SiO,; selbst so
leicht. aus Losung wiederherstellf und unter den durch tektonische
Bewegungen weitgehend gednderten Drucktemperaturbedingungen im
Gesteinsinnern eine nur durch das Auftreten von Modifikationen variierte
Rolle als Failung tektonischer Porenvolumina, als Verheiler von Rupturen
spielt. Anderseits 1468t sich, was ich lediglich um eine systematische
Beachtung dieser Frage anzuregen erwahne, der Fall geradezu deskriptiv
als eine Norm aufstellen, daf die tektonisches Porenvolumen
fallenden Minerale einfachere Verbindungen sind als die
Lieferanten der Loésung. Man kann diese Regel, daB die verheilenden
Minerale emfachere Verbindungen sind, an Silikaten sowohl als an
Karbonaten eine groBe Rolle spiclen sehen, wenn man statistisch dber-
blickt, womit die Rupturen von Kalknatronfeldspaten, von Granaten,
von Dolomiten usw. verheilt sind, Einfachere Verbindungen treten als
Rupturenverheiler in tektonisch entmischten Blastomyloniten an Stelle
von komplizierteren. Es ist dies eine genauere und konkretere Fassung
der bekannten Feststelling, daB in geringeren Tiefen der ,Regional-
metamorphose® ,einfachere Verbindungen an Stelle komplizierterer
ireten®.
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Es 148t sich bei dieser Fassung verstehen, da8 die Mineralparagenesis
im tektonischen Porenvolum des Kleingefiiges, die verheilende Mineral-
generation eines Blastomylonits dieselbe oder eine #hnliche ist wie die
Verheilung und Fillung groBerer Rupturen (der Génge). Es fuhrt also
von Konigsbergers Studien tiber die Paragenesis der Gangminerale der
Weg unserer Untersuchung zu den Haarrissen im Gesteine und endlich
zur Fillung raptureller Intergranularen, z. B. der Blastomylonite oder,
hier vielleicht besser zu sagen, der Blastotektonite (vgl. Sander L. R. A).

Die Drucktemperaturbedingungen eines Tektonits, in welchem
rupturelle Teilbewegung rieu auftritt, werden im allgemeinen andere
gein als zur Zeit, welche vor der rupturellen Deformation liegt und
- eben eine Zeit ruhiger Kristalloblastese oder allgemeiner Warmreckung
-nahekommender tekionoblastischer Deformation war. Es ist mit diesem
Satze und dem Satze, daB die Silikatlosungen keine Molekile der
abgebauten Verbindung fithren, bereits gegeben, daf Rupturen mit
neuen Mineralen verheilen (einfachste Verbindungen ausgenommen), was
‘keine Selbstverstandlichkeit ist. DaB nun diese neuen verheilenden
Minerale, welche von vornherein ja hochkompliziert sein kénnten, im
-allgemeinen einfachere Verbindungen sind, das ist eine von den
Theoretikern der Metamorphose ausgesprochene Erfahrung.

Haben wir nun die Minerale einer tektonischen Fazies auch noch
von solchen Gesichtspunkten aus betrachtet und finden dieselben
Minerale nach der Durchbewegung neugebildet, weiche vorher vorhanden
waren . und darunter auch komplizierte Verbindungen, so ist der Schlu8
gerechtfertigt, daB die Durchbewegung eben ohne Anderungen der
Drucktemperaturbedingungen erfolgte. Es werden rupturelle Teil-
bewegungen fehlen. Es werden unierscheidbare Mineralgenerationen
sowohl stofflich als der Gestalt nach hiufig fehlen, was durchaus kein
‘Kennzeichen kristalliner Schiefer fiberhaupt ist. Wir werden neugebildete
Minerale aus stofflich gleichen &lteren und damit unseren Gesteinstypus
in der gegebenen Auffassung tiberhaupt nur schwierig, etwa in Fillen
mit vergleichbarer interner und externer Reliktstruktur, feststellen kénnen.
‘Wir gelangen von den vollkristallinen durchbewegten Gesieinen groBer
Tiefen bis in Gebiete, in welchen die Nachbarschaft von Magmen den
Chemismus der neu gebildeten Minerale bestimmt, ohne da8 diese im
allgemeinen als Verbeiler oder Filler tektonischen Porenvolumens auf-
treten.

VI. Streckung an Gesteinsgrenzen.,

Was die Zugrisse anlangt, so ist bei der Diskussion der einzelnen
Falle immer nach dem mechanisch anders reagierenden Nachbargestein,
welches das zerrissene Gestein nicht notwendig allseits um-
-schlieBen muB, zu suchen, Man wird eine unier den betreffenden
Deformationsbedingungen besser geflossene unzerrissene Masse G als
- Nachbar- oder Einbettungsmasse fiir das bei gemeinsamem Ausweichen
zerrissene Gestein @, finden. Wenn man nun darangeht, den Fall zu
erortern, so hat man vor allem die Reibung R, an der Grenze der
beiden Gesteine (welche keine scharfe zu sein braucht!) in Betracht
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zu ziehen. Damit die ZerreiBung zustande kommen kann, muB die
Reibung an der Grenze groBer sem als die ZerreLBungsfestlgkelt von
Q. (Z;)
B,> Z.
R, ist kieiner oder hochstens gleichgroB wie die Festigkeit von G, (F,)
B, = Fy.
Es ist also ¥y = B, > Z,,

Die Reibung an der Grenze liegt zwischen den Festlgkelten der
beiden Gesteine.

Dieser Umstand bestimmt, daB das eine Gestein zerreiBf. Die Distanz
der ZerreiBungsklifte nimmt ab mit der Zunahme von B, innerhalb
der eben gegebenen Grenzen. Sie kann also um so kleiner werden, je
groBer Fy im Vergleich zu Z, ist. Da wir in manchen Fillen, z. B. im
Falle der zerrissenen Belemniten, die ZerreiBungsfestigkeit des Belemmiten
messen und mit ziemlicher Sicherheit seinem Z, zur Zeit der flieBenden
Deformation seiner Einbettungsmasse gleichsetzen konnen, so wird die
Angelegenheit dem Experiment und einer quantitativen Behandlung
einigermaBen zuginglich, welche sich mit der nétigen Vorsicht auch
auf sorgfiltig gewshlte groBtekionische Beispiele Ubertragen 148t

Es ist ndmlich in diesem Falle und in analogen Fillen die Zug-
festigkeit F, jedenfalls groBer als die bestimmte Z, gewesen. Wir finden
sozusagen von der Natur eingebettete Kontrollmadstibe. Die Auffindung
und unerlaliche petrographische Untersuchung derselben steht dem
petrographischen Tektoniker zu. Eine Schwierigkeit liegt nach meinen
bisherigen Untersuchungen von Gestein- und Streckungsrissen zunéchst
darin, da8 auch @, eine Zeitlang unzerrissen mitgestreckt wurde.

Wenn wir aber den Vorgang nach den angedeuteten Umrissen eben nur
von dem Moment an betrachten, wo Zugrisse auftreten, so dirfien wir
wohl fiir die Bestimmung von Z, nicht nur einen Belemniten, sondern
aach manche Gesteine verwenden und deren Z, in der Streckachse
bestimmen. Da der Vorgang in der Natur unter Bedingungen stattfand,
welche das Nachbargesiein flieBen machten, so ist anzunehmen, daB
einige dieser Bedingungen auch ¢, im selben Sinne beeinfluBten. Die
eingehende Diskussion solcher Bedingungen fir Gesteine muB8 andern-
orts an die mechanische Technologie angeschlossen werden. In den
meisten Fillen darften Deformationszeit und Wirme als Gré8en im
Vordergrunde stehen, deren Wachsen . flieBendes Nachgeben begiinstigt.
Sie sind gewi spater in die Betrachtung einzufithren, hier aber genagt
die Feststellung, da wir G, in der Zerreimaschine ohne solche Ein-
flisse deformieren und es fragt sich, ob Z. groBer oder kleiner ausfali
als for die Natur, also beim Bestehen genannter Bedingungen. Anders
gesagt: Ist die ZerreiBungsfestigkeit fiir ein und denselben Korper
groBer oder kleiner als seine Zugfestigkeit, wenn wir ihn unter Bedin-
gungen deformieren, unter welchen er flieft.

Was die Deformationszeit, die Plétzlichkeit der Beanspruchung anlangt,
so ist anzunehmen, daB bei rascherer Deformation auch bei Gesteinen
Z, kleiner wird und daB Warme durch Vermeidung der inneren Reibung
die Zugfestigkeit und Z, herabsetzt. Wenn wir also annehmen, da8 in
der Natur langsamer — also Z, vergrofernd — und wirmer — also
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Z. verringernd — deformiert wurde, so miissen wir zu einem Urteil
iiber das Verhilinis dieser beiden Einflasse zu gelangen suchen, ehe
wir unsere im Laboratorium bestimmte Z, far den Naturvorgang ein-
schifzen konnen.

Jst letzteres aber gelungen, so scheint es nicht aussichislos, aus den
Zusammenhingen zwischen Z, des MabBstabes (d. i. &), den Distanzen
der Streckungsrisse und Z; die bei der betreffenden tekionischen Defor-
mation titigen Krifte innerhalb gewisser Grenzen absolut zu messen.

Ein gewisser Einblick in das Verhélinis der Festigkeiten zu einander
ist aber durch das Erdrterte schon gegeben und aus jedem Gestein
mit Streckrissen zu entnehmen. Diese Einblicke sind mehr petrographi-
scher Natur, Betrachten wir zun&chst zwei monomylete Gesteine, welche
gemeinsam gestreckt wurden, z. B. die langgestreckien Hornsteinspindeln
im Hochstegenmarmor der Tauernhiille. Weder Kalk noch Hornstein
ist zerrissen.
~ Die Reibung an der Grenze beider (R,;) war kleiner oder gleich der
inneren Reibung des Kalkes (RBi) bei der Deformation und sie war
groBer als die innere Reibung des Hornsteines £;) bel der Deformation.
Die Deformationsbedingungen waren also derart, dal die Beziehung

R; = Rg = R
bestand, also auch
By > R;.

Der Hochstegenmarmor wurde also unter Bedingungen deformiert,
bei welchen die innere Reibung des Marmors beim FlieBen groBer war,
als die des Hornsteins.

DaBl es solche Bedingungen iiberhaupt gibt, ist die durch das Natur-
~ ohjekt erwiesene Tatsache.

Aus dem Gefiigebild des Objektes ergibt sich dessen vor-
kristalline Deformation fiir den Quarzit. Das heiBit, die kristalline
Mobilisation des Gefiiges Gberdauerte jedenfalls die Deformation, wobel
es offen bleibt, ob diese leiztere vor der kristallinen Mobilisation oder mehr
oder weniger gleichzeitig, aber von der kristallinen Mobilisation wber-
danert vor sich ging, Aus der mechanischen Unversehrtheit des Gefiiges,
welche sowohl Marmor als Hornsteingranit zeigen, ist dieser SchluB
wegen der bekannten hohen Translatierbarkeit des Kalzits nur fiir den
Quarzit zu machen.

Wir sind also einer kristallinen Mobilisation fiir den Quarzit gewiB.

Nun sind zwei Erklarungen dafir moglich, daB die innere Reibung
des Quarzits unfer die des Marmors sank.

. a} Entweder es war dies durch die kristalline Moblhsatlon Wahrend
der Deformation erméglicht,

b) oder es erfolgte die Deformation des Quarzites unter ruptureller
mylonitischer Teilbewegung mit nachheriger Kristalisation.

Zwischen o) und 4} kann nun die petrographische Untersuchung
entscheiden helfen. So kennen wir als Kriterium fiir & Regelungs-~
erscheinungen in Quarzgefigen. Die petrographische Uniersuchung des
vorliegenden Falles wurde in anderen Zusammenhingen bereits durch-
gefibrt (I. R. A, 1915, p. 611) und hat ergeben, daf die. . passive
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Quarzgefiigeregelung keine Rolle spielt, daB wahrend der Deformation*)
das Quarzgefiige kristallin mobilisiert und wahrscheinlich im Marmor keine
Druckleitung méglich war. _ '
Wir machen also di¢ Annahme @, namlich da8 die Umkristallisation
des Hornsteins wihrend der Deformation seine innere Reibung kleiner
machte, als die des umschlieBenden Marmors.
~ Von den beiden Bedingungen Druck und Temperatur mag Druck
die innere Reibung far Kalzit und Quarz gleichsinnig beeinflussen, die
Teniperatur aber 1rr1t1ert den Feinbau der Kieselsdure mehr als den des
Kalziumkarbonats (wenn 009 nicht entweichen kann). Mbglicherweise
also ist die Deformation in der Nihe der Ubergangstemperatur zwischen
« und § Quarz erfolgt. Die Uberlegung wurde jedoch nicht wegen dieser
Frage, deren sichere Beantwortung hiemit ja noch ganz und gar nicht
gegeben ist, bis hieher gefiihrt, sondern als Beispiel fir den Gang der-
artiger Uberlegungen, welche sich den einzelnen Fillen mannigfaltig
anpassen lassen, z. B. im Falle das eine der gemeinsam gesireckten
Gesteine zerrissen .ist oder deutliche tektonische Entmischungserschei-
nungen zeigt. )
Es wire, wenn man, wie fiir die meisten Bétrachtungen erlaubt ist,
Streckung im Ausweichemaximum gegenitber einem UmschlieBungsdruck
gleich Zug in derselben Achse setst, also anzufihren, daB wirkliche
echte Zugwirkung bei Einspannung eines Gesteins neben ein leichter
flieBendes aufireten kann und vielfach auftritt. Es braucht lediglich das
eine Gestein leichter zu flieBen als das zweite, aber dennoch fester zu
bleiben (d. h. mehr Spannung aufzunehmen) als das zweite gegen Zug.

Ferner tritt ein Unterschied im Verlauf der Deformation zutage,
Je nachdem ein Zugversuch mit Einspannung an den Enden vorliegt
oder Ausweichen im linearen Druckmlmmum, wenn wir beidemale die
Grenze. der Gesteine mit verschiedener innerer Reibung betrachten. Es
kann nimlich nur im zweiten Falle eine Verbiegung der Grenze
auftreten

VH. Zur Deutimg geregelter Gefiige.

In der nun folgenden Betrachtung sollen frithere Studien namentlich
durch den Nachweis und die Erérterung der Deutbarkeit geregelter
Gefiige optisch zwemchsnger Kristalle erginzt werden. Im folgenden
Abschritte wird dann eine Ansehauung tber den Vorgang der mechanisch
erzwungenen Gefugeregelung bei translatierenden Kristallen in Umrissen
entwickelt. Die konoskopische Untersuchung bezeichnender Praparate
im einfarbigen Licht, zur IHustration des betreffenden Abschnittes muBte
angesichts des ungenugenden Instrumentars des Innsbrucker Instituts
vorldufig unterbleiben.

Eingehende Befassung mit den- Erschemungen der Regelung von
Kristallitengefigen ist, wie das Folgende lehrt, bei den Petrographen
weit friher erfolgt als bei den Metailographen, da den ersteren die

*) Im ben‘eﬂ‘enden Falle war die untersuchte Deformanon Faltung und Aushlldung
von Clivage im Hornstein.
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optischen Methoden dienstbarer waren. Seitdem aber ,Réntgeno-
graphische Bestimmung ven Kristallenordnungen® (Polanyi, Die Natur-
wissenschaften, 1922, Heft 16; mit zitierter Literatur) méglich geworden
ist, hat die Untersuchung dessen, was wir lange Gefiigeregeln nennen,
lebhaft eingesetzt, im Dienste der Technologie sowohl als selbstindig.
Man wird vielleicht nicht ganz ohne Bedauern auch hiebei sich eines
Hinweises Tammans (Aggregatzustande 203) erinnern, da8 ,einschlagige
Ergebnisse von Gebieten, deren Bearbeiter kaum je in Beziebungen
zueinander stehen, deshalb diesen Bearbeitern oft unbekannt bleiben.*
Ein Einblick in die 1. <. zitierte Literatur ergibt auch auBer dem Grund-
thema Gefiigeregeln zu unterscheiden und zu untersuchen, viele Méglich-
keiten gegenseitiger Anregung im- einzelnen, so z. B. wenn man Polanyis
Feststellung, daB sich die dichtesten- Netzebenen in kaltgereckten Drihten
quer zur Streckachse stellen, mit meiner Fassung der Quarzgefiigeregel
vergleicht oder wenn Klrchner (Ann. der Phys. 1922, Nr. 17, p- 7%
von Metallen Fille beschreibi, welche vollkommen der von wmir bhe-
* schriebenen Abbildungskristallisation durch Kaltreckung geregelter Quarz-
gefiige entsprechen.

. Wegen der neuerlichen Betonung dieser Arbeifsrichtung, wegen
derartiger Anklinge und weil eine aligememere Besprechung der Regelung
nach Ellipsoideigenschaften vielleicht ein gewisses Interesse fiir sich hat,
wurden die folgenden Erdrlerungen zusammengestellt,

“Trener hat (I. R. A. 1906, p. 469) in allen Schliffen einer 15 km
langen Quarzitlage jene Anordnung der Quarzkorner o |] s gefunden,
welche ich spiter gemd8 meiner Einsicht, daB es sich um ein Phinomen
von groBter Verbreitung in den verschiedensten Gesteinen handelte,
dem ersten Beobachter zu Ehren als Trenersche Regel bezeichnet habe,
unter Hinweis darauf, da8 die Trenersche Regel o' || s eine besondere
" Finzelerscheinung der von mir als Quarzgefiigeregel zusammen-
gefaften riumlichen Orientierung - der Quarzkdrner darstellt, FEine Er-
klarung des Phinomens hat Trener meines Wissens nicht versucht und
es keineswegs als Regel ausgesprochen ,dal die intensiven Geflige-
regelungen bei Kaltdeformation der Kristalle auftreten® (vgl. Schmidt,
" Sitzber. Ak. d. W. 1917, p. 535), vielmehr lediglich auf die Uner-
klarlichkeit der Erscheinung durch Spezias Wachstumsgesetz des Quarzes
oder das Rieckesche Prinzip hingewiesen. In den Arbeiten Tsch. Min.
Mittlg. 1911 und 1915 und L R. A. 1912 habe ich die Angelegenheit
der erzwungenen passiven Geffigeregelung hauptsichlich far Quarz, aber
auch auf andere Minerale, abgesehen von schieferholden, hinweisend
behandelt. Und zwar habe ich die ungemeine Verbreitung der Quarz-
gefiigeregel in Tektonitén erstmals nachgewiesén, dbrigens bereits mit
Hervorhebung des Umstandes, daB die Trenersche Regel « || s keines-
wegs die einzige faktisch nachgewiesene und geomefrisch bedingte
Erscheinungsform der Quarzgefiigeregel im Schliff ist und da8 die Quarz-
gefigeregel auch in Gesteinen ohne Spur vom Kataklase wahrscheinlich

okristallin abgebildet® zu beobachten ist. Ferner habe ich das ganze
Phﬁnomen der Quarzgefigeregel als einen Sonderfall passiver Gefige-
regelung dberhaupt in die Literatur eingefahrt und auf das Aufireten
in Tektoniten mit ruptureller Teilbewegung im Gefige und anlaBlich
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derselben hingewiesen, was die Genesis angeht. Es wurde ferner (1915
Tsch. Min. Mittlg) darauf verwiesen, daB Herr. Dr. Max Pernt die
Bearbeitung einiger fir das Regelungsphinomen wesentlicher geome-
trischer Fragen dbernommen hatte, Wiahrend ich zur Beobachtung,
meiner Aufgabe gem#B, die Methoden verwendet hatte, welche ver-
schiedene Grade der Regelung in Kkurzer Zeit erkennen und also in
einer groBen Anzahl von Gesteinen zugleich mit deren Beschreibung
im petrographisch-tektonischen Bilde meiner geologischen Aufnahms-
gebiete die Quarzgefligeregel feststellen lieBen, unternahm es Schmidt
(Sitzb. Ak d. W. 1917), durch mithsame und sorgfaltige Untersuchungen
von Korn zu Korn, welche er so wie ich nicht nur an rupiurellen
Tektoniten, sondern auch an akataklastischen Gesteinen ausfithrte, die
von uns erhobene weite Verbreitung der Erscheinung zu prifen und,
wenn ich rechi versiehe, ohne Wiederspruch zu bestitigen. Zugleich
aber wurden von Schmidt (. ¢.) bei dieser Gelegenheit meines Erachtens
sehr glitckliche nnd dankenswerte Methoden fiir die Untersuchung und
Darstellung bei statistischen Untersuchungen an Kristallkorngefigen
eingefithrf, Methoden, welche nicht nur kristallinen Schiefern zugute
kommen mogen, sondern wie alles Derartige die Lehre von den
geregelten Gefilgen itberhaupt mitbegrinden halfen. Da Schmidf ein-
zelne Schiiffe untersuchte und noch keine Diskussion der Frage anschlo8,
was das Regelungsphinomen im Schliff beziiglich der Orientierung der
Kérner im Raume aussagt — eine Frage, deren Erdrterung im folgenden -
versucht wird —, so ergeben Schmidts Studien noch nicht ,das
betreffende Gesetz des Quarzgefiiges“, wohl aber sehr gute guantitative
Darstellangen der im betreffenden Schliffe vorhandenen Regelungs-
phénomens, sowohl nach dem statistischen Grade (im Sinne dieser
Arbeit) als nach dem Genauigkeitsgrade (Abweichung von der hiufigsten
Einstellung von ¢'), auch in Fallen, in welchen nach Schmidt die Regelung
ohne Stafistik nicht mehr sichtbar ist. Ferner hat Schmidt geregeltes Kalzit-
gefiige nachgewiesen und Vorzugsorientierung an Querbiotiten festgestellt.
Was nun die Verwendbarkeit von o« und 4’ zur Orientierung des
Korns im Raume sangeht, so mdchte ich Schmidis Zusammenfassung
(p. 538) zunichst erginzen: Einerseifs sind auch bei optisch Emachmgen
die Ausloschungsrichtungen im Schliff keine Richtungen, deren ciner eine
kristallographische Richtung eindeutig zugemesen ist. Dies ist nur
fir das gemessene & (nicht ¢'!) der Fall, welches in ¢ liegt. ‘Anderseits
laBt sich anch bei optisch zweiachsigen Mineralen mit o/ und ¢ arbeiten.
Denn auch bei optisch Zwejachsigen ist mit der Festlegung von o und ¢
im Schliff nur ein gewisser Freiheitsgrad fir die Bewegung der Indi-
katrix und damit des Korns verbunden, also das Regelungsphéinomen
im Schliff fir die Kennzeichnung der Regelung im Raume brauchbar
und grondsitzlich derselbe Weg wie fiir die optisch Einachsigen, wenn
auch schwieriger betretbar, wie ich bereits (Tsch. Min. Mittlg., 1915)
andeuntete. Mithin sind Schmidts Methoden auch far optisch Zweiachsige
unverloren, worauf hinzuweisen eben AnlaB zu dieser kritischen An-
merkung war.
- Endlich mége noch eine Bemerkung zum dritten V erdlenste der
Schmidtschen Arbeit, seiner Deduktion des -zahlenmiBigen Mobilisations-

Jahrbuch der Geol. Bundosanstalt 1923, 15
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faktors % angefligt werden. ' Da ibrigens schon Jahre vor dem Kriege
das Wort Mobilisation als ein in seinem unmittelbaren Wortsinne unent-
behrlicher Terminus in das Gefigestudium eingefihrt war, ist eine
engere Begrenzung desselben Wortes zunéichst wohl abzulehnen. Es
148t sich aber mein alterer Begriff und Schmidts Verdienst wahren,
wenn wir etwa von A als der Schmidtschen Mobilisationszahl sprechen.
Schmidt faBt diese Mobilisationszahl als eine Funktion aus ,Anreiz zur
Orientierung* (ins Optimum der Azimute von «) und ,Widerstand
dagegen®. Es ist hiebei zu bedenken, daf der ,Anreiz zur Orientierung*
gich auf die Quarzkdiner. bezieht; so nach Schmidt (p. 534) und so
nach meiner Auffassung derartiger Vorgiinge in der zif. Lit. Die
beobachtete und in den Diagrammen dargestellte Orientierung ist aber
zundchst nicht die der Quarzkdrner, sondern die ihres o = w, also
eine Orientierung, welcher die Orientierung der Quarzkdrner nicht ein-
deutig, sondern mit der . R. A, 1912) erwihnten Bewegungsireiheit,
Rotation des Kristalles um o als Achse, zogeordnet ist.

Bei dieser Rotation kann der Kristall Stellungen einnehmen, welche
im Schiiff zwar insgesamt » ins Optimum orientiert zeigen, aber zunéchst
ob ihrer sonstigen Verschiedenheit nur einem hiedurch sehr charakterisier-
baren ,Anpreiz zur Orientierung* 4; zuordenbar wiren. Es gilt nun
erst zu beurteilen, ob tatséchlich ein Anreiz zur Orientierung 4, besteht,
welcher mit der Einstellung von e ins Optimum befriedigt ist, ohne
sich um die sonstige Orientierung des Kristalls zu kiimmern, oder ob,
was mir von vornherein wahrscheinlicher scheint, ein Anreiz zur Orien-
tierung 4, besteht, welcher erst mit der Einstellung der Kristalle, also
mit einer genaueren Kornorientierung als sie die Regel o ins Optimum
verlangt, befriedigt ist. Ich habe (I. R. A, 191%) die Griinde erdrtert,
welche in den betreffenden Fillen tatsichlich zur Annahme von A,
fahren. Diese Fille sind aber nicht alle vorkommenden, sondern es
scheint z. B. bei. Streckung auch .4, aufzutreten (l. c¢.).

Wenn ich nun das auf Grund der Mobilisationszahl von Schmidt
entworfene deduktive Diagrarom mit einem statistischen Diagramm decke,
s0 scheint mir dies begrifflich eine Auffassung der Mobilisationszahl 4
als Funktion von 4; (und Widerstand) zu involvieren, nicht aber eine
Auffassung von 2 als Funktion von 4y (Schmidts Definition), was far
eingehendere Untersuchung und die Weiterbildung des Begriffsinventars
von Belang ist. Es ist also zur jeweiligen Definition von % nétig, fest-
zustelien, ob A4; oder Ay vorliegt, die Einstellung nur von o oder die
viel genauere Einstellung von ¢, was, wie ich L c. erdrterte, durch
gewissse Uberlegungen oder durch zwei zueinander geneigte Schliffe zu
entscheiden ist,

Legen wir bei Einachsigen durch den Mittelpunkt der Indikatrix alle
moglichen Schnitte, so zeigt deren jeder bekanntlich die Schwingungs-
richtung und GroBe von w. Bei einer bestimmten Lage dieser Richtung
o (fesigelegt in Bezichung zu einer Geraden s im Schliff) ist die Lage
des Korns nicht ganz frei, nicht ganz bestimmt. Das Korn hat eine
gewisse Pendelfreiheit um seinen Mittelpunkt, welche mit der fixierten
Lage - von @ vereinbar ist. Die Lage des Korns ist frei insofern, als
seine c-Achse in einer Ebene L. o rotiert, bestimmt insofern, als ¢ nur

4
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in dieser Ebene rofieren darf. Ist beispielsweise s eine Bezugsebene AL
auf die Schiiff-(Zeichen- oder Schritt-)Ebene und s die Schnitigerade
der beiden eben genannten Ebenen, so gilt:

1. Steht o L o, so liegt ¢ in s,

2. liegt o || o, so liegt ¢ in der Ebene, ‘welche sowohl auf 5 als auf
der Schhftebene normal steht (also z. B durch die Augenachse des
Betrachters 1 g gelegt ist).

Sowohl im Fall 1 als im Fall 2 lassen sich die isotropen Schnitte
fir die Kornlage ¢ L. Schiiffiiche ausscheiden und es la6t sich beurteilen,
ob ihre Anzahl der Wahrscheinlichkeit oder einer besonderen Ursache
entspricht (vgl. Grengg, Zeitschr. f. wiss. Mikroskopie, 31, 1914.
Sander, 1. R A, 1912, p. 256 fI).

In beiden Fillen (1 und 2) nehmen wir nun an, daf} die betreffende
Lage von o fiir einen beliebigen, also mit einer gewissen Wahrschein-
lchkeit far jeden Schnitt L s bei Betrachtung mit: dem Gipsblittchen
sichtbar werde. Es fragl sich dann, ob diesfalls die Freiheit der Lage
von ¢ nicht geringer werde.

In Fali 1 erhélt damif ¢ keine n#&here Bestimmung. Wir kénnen, bis
wir die Zahl und Wahrscheinlichkeit isotroper Schamitte mit in Betracht
ziehen, nur sagen: o L 6 bedingt ¢ in s, Ob in diesem Fall eine Regelung
der ¢ Axen in s vorhanden ist (Faser), ist unter anderm uberprafbar,
wenn man beachtet, ob die isotropen Schnifte (1l ¢) in zwel ver-
schiedenen Schnitten L s gleich héufig sind.

In Fall 2 aber wird die Lage von ¢ durch unsere obige Annahme
bestimmter:

Wenn in einem beliebigen Schnitt 1 s o) o liegt, so gilt ¢ L s.

Dies 138t sich leicht veranschanlichen: Ich kann die e-Achse eines
Korns mit o ||o dem Betrachter entgegenneigen. Hiebei bleibt o |{o far
den betreffenden Schnitt, nicht aber fir cinen andern Schnitt, der nur
sozusagen das Korn von der Seite zeigt und nicht fiir einen beliebigen
Schnitt, Zeigt also ein beliebiger Schnitt oder zeigen zwei Schmtte

]| g, so gilt ¢ Ls.

Zelgt ein Kornergefige || o, so stehen dessen Korner mit ¢ L s,

In beiden Fallen (1 und 2) ist die Beachtung der isofropen Schnitte
und das Studium von Schliffen || s ein gutes Mittel, die réumliche Lage
der Korner festzustellen. An Quarz, als einem praktischen Beispiele,
habe ich eine derartige Betrachtung (I R. A, 1912, p. 2536 ff) aus-
fabrlich behandelt.

Hier mdge nun eine Erérterung der Regelung Zweiachsiger versucht
werden. AnlaB hiefar ist ganz wie im ersten Falle, daB sich geregelte
neben ungeregelten Geftgen tatsdchlich auch bei Zweiaxigen beobachten
lassen (wie ich Tsch. Min. Mittlg, 1915, mitteilte), auch abgesehen von
den Fallen heterometrischer Kornerformen und schieferholder Minerale.
Die Frage lautet: Was 148t sich aus dem gemeinsamen Steigen und
Fallen zweiachsiger Kdrner mit dem Hilfspraparat (z. B. Gips) hinsichtlich
der riumlichen Lage dieser Korner entnehmen?

Es 14Bt sich hiebei haufig an die Verhaltnisse bei Einachsigen ankntpfen.
Und es ist auch hier hdufig gut fir die Anschaulichkeif, die Frage in
bezug auf ein einzelnes Korn zu formulieren: Welche Kornerlagen sind
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‘moglich, wenn o und 4 hinsichilich Bezugsgeraden o, beziehungsweise
der Bezugsfliche s eine bestimmie Lage haben? Bezogen auf die Indikafrix
lautet die Frage: Welche Lagen des dreiachsigen Ellipsoids (o) sind
moglich, wenn in einem Schnitt o/ und ¥ in bezug auf a (5) fest-
gelegt ist?

Es wird hier versucht, die Erorterung dieser Frage auf dreifache
Weise zu fordern:

1. Durch eine einleitende Betrachtung der Schnilte des Indikatrix
analog der Betrachtung bei Einachsigen.

2. Durch Betrachtung der konoskopischen Interferenzfigur als Uber-
sicht moglicher Kornlagen im Geflige und des Verhaltens dieser Korn-
lagen im parallelen Licht zwischen -+ Nikols -mit und ohne Hilfs-
préaparat.

3. Durch eine analytisch-geometrische Untersuchung (Dr. Pernt) der
Lagen eines dreiachsigen Ellipsoids, bei welchen Regelungserscheinungen
im Schliff denkbar sind.

L

Man kann zunfichst o B 7 als Rotationsachsen betrachten und fragen,
ob die tautozonalen Schnitte der Zone «, Zone B und Zone 7 einerlei
Verhalten in bezug auf die Orientierung von o und 7' gegen die
Bezugsgerade o zeigen. Dies 1Bt sich sehr leicht anschaulich prifen,
wenn wir das Indikatrixellipsoid der Reihe nach bei seinen Achen af <
erfassen und von einem Schirm mit ¢ und mit den paralell perspek-
tivischen Schattenrissen der Indikatrix rotieren. Wir erhalten bei Rotation
um o einerlei Regel fiir alle taufozonalen Schnitte, o || ¢; bei Rotation
um ¥ einerlei Regel fiur alle tautozonalen Schmitte /|| s. Rotieren wir
aber um B, so finden wir unter den taufozonalen Schnitten zweierlei
verschiedene Lagen von o (bzw. ¥’} zu o, Finden wir bei Rotation bis
zum Schnitt L zur optischen Achse o || 6 so finden wir bei weiterer
Rotation bis zuom Schnitt 1. zur anderen optischen Achse y'|| o. Dieser
leiztere Fall ist, was die Wahrscheinlichkeit seines Auftretens unter allen
tautozonalen Schnitten der Zone B anlangt, proportional V dem Achsen-
winkel des Minerals.

Nach dieser ersten Ubersicht des Verhaltens der optischen Haupt-
zonen ergibt sich analog zur Betrachtung der Kinachsigen die Frage,
was die Regel o' || o besagt, wenn sie an zwei beliebigen Schnitten
des um O pendelnden Kornes (oder an zwei beliebigen Schmiften L s
durch das Korngefuge) auftritt. Die Regel o' || 6 besagt, daB (bei ganz
analoger Betrachtungsweise wie fir die Einachsigen s. ¢.) ¢ (nicht 1)
1 s steht oder aber - und hier liegt der Unterschied von den
Einachsigen — daB 8 L s stehi, bezw. daB die optische Achsenebene selbst
in 8 liegt und auBerdem, daB die Bisekirix ¥ von der Augepachse des
Betrachters um weniger als den Achsenwinkel des Minerals abweicht. Es
wird also, abgesehen von besonderen regelnden Ursachen, die Wahr-
scheinlichkeit fir das Aufireten der Kdrner f L s (unter den Kornern

o' || o) geringer sein als fir die Korner v L s und eine Funktion des
Achsenwinkels.
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Die Regel ¢’ || s besagt, wenn sie an beliebigen Schnitten L s durch
das Kom (bzw Gefiige) auftritt, bei der Mehrzahl der Kornlagen
{bzw. Korner), daB « (nicht «) A s steht oder, bei der Minderzahi,
daB B L s steht, bzw. die optischen Achsenebene in s liegt.

Nennen wir die Kornlagen mit der opitschen Achsenebene in s
8 {e ¥ so laBt sich sagen:

Sowohl die Regel o || o als die Regel v'{jo (im beliebigen Schnitt
1 s oder in 2 verschiedenen Schnitten L §) gestattet eine Orientierung
der Indikatrix des Minerals und damit, wenn die optischen Verhalinisse
des Minerals hekannt sind, des Kornes zu s und a.

Es 148t sich aber im allgemeinen in beiden Fallen (& || o, ' || 0)
annehmen, da8 s ( (¢ {)-Kérner mit dabei sind, in der Minderzahl
gegeniiber den anderen, solange nicht besondere (fasernde} Regelungs-
ursachen mit aufireten. Ist letzteres nicht der Fall, so wird der bloBen
‘Wahrscheinlichkeit nach folgendes gelten:

Die Beteiligong von s (av)-Kornern wird bei der Regel & [j o fr
negative Minerale grofler sein als fitr positive;

Bei der Regel ¢ || s far negative Minerale kleiner als fir positive
Minerale.

Je Kleiner der Achsenwinkel des Minerals ist desto mehr nghern wir
uns den Verhilinissen bei Einachsigen.

Hiebei werden bei optischen negativen Mineralen

{ar v’ || o die s (ay)-Korner geringer an Zahl (bis 0),

fir o' || ¢ die s («y)-Korner um so zahlreicher.

Bei oplisch-positiven Mineralen werden

far /|| s die s (o y)-K&rner bedeutender an Zahi,

far o || ¢ die s(zy)-Kormer nm so seltener (bis 0).

Ganz analog zu den bei Einaxigen besprochenen Verhiltnissen
(I R. A. 1912 bes. 256 ff) konnen die s (o 7)-Korner im Schliffe weniger
hiufig oder hiufiger sein als der bloBen Wahrscheinlichkeit chne beson-
dere zweite Regelung (Faserung) entspricht. Und es ist diesfalls die
zweite Regelung besonders im Schliff || s zu studieren.

1.

Far unsere Frage (welche Lagen der Indikatrix sind méglich, wenn
in einem Schnitt o und ¢ in bezug auf die Gerade o festgelegt sind)
148t sich statt der Indikatrix die Einheitskugel mit den Skiodromen
(hier als Sk. bezeichnet) zuerst an Stelle der Indikatrix far die eben
durchgefiihrten Erdrterungen mit Rotation von Sk. verwenden, sodann
Sk. durch ein quadratisches Netz gesehen, und das Interferenzbild,
namentlich dessen Isogyren. Beide hat bekanntlich inshesondere Becke
fir andere Zwecke der petrographischen Untersuchung ungemein nutzbar
gemacht. (Denkschr. k. Ak. d. W. 75. Bd,, p. 64 fI)

An der Sk, werden fiir Einachsige die Meridianskiodromen “Tuit m, die
Breitekreisskiodromen mit b bezeichnet und ebenso fiir Zweiachsige, deren
spitze Bisekirix dabei in. mancher Hinsicht sozusagen an Stelle der
optischen Achse Einachsiger tritt.

Wir betrachten zunachst Sk. als Vertreter des Einzelkorns, dessen
Verhalten im parallelen pol. Licht interessiert. Es ist fiir dieses Verhalten



222

des Korns alsc nur das Verhalten in der Bildmitte der parallel proji-
zierten Sk. entscheidend, das Verhalten in der Richtung durch Bild-
mitte und Auge.

Es lassen sich so mit der Sk. alle in I besprochenen Fille be~
weisend veranschaulichen.

So sehen wir leicht fir Einachsige, daf bei el s b o ist fir alle
Schnitte der Zone e

Bei Neigung vou ¢ dem Betrachier entgegen bleibt 4]l o bestehen,
bei jeder anderen Pendelung von ¢ verschwindet die Regel & | o, bzw.
es 1iritt bei gleicher Neigung aller Korper ein anderes ,Optimum®
(Schmidt) &' auf, usf.

Wir kénnen nun zuerst fragen, bei welchen Stellungen von Sk,
(an Stelle des Korns gedacht) bei konoskopischer Betrachiung die
Bildmitte dunkel bleibt oder anders gesagt eine dunkle Barre durch
die Miite des Interferenzbildes geht, wobei dann entweder & oder
m || o ist, weno wir s einer Nikolschwingung parallel stellen.

Gehen die Barren durch den Miftelpunkt der Interferenzfigur, so
hat der Kristall eine Lage, in welcher er im parallelen Licht ausloscht.
Was das fur eine Lage hinsichtlich seiner optischen Bezugsflachen ist, 148t
sich innerbhalb gewisser Grenzen aus dem Interferenzbild selbst bekanntlich
erkennen. Es fragt sich nun: welche Schnitte zeigen im Konoskop
eine durch die Mitte laufende ,zenirale® Barre (Z) und bedeuten also
Ausloschstellungen des Korns mit & oder m || o (|| einem Nik)?

Bei Kinachsigen zeigen bekanntlich Z alle Schaitte .L ¢ und alle
Schnitte aus Zonen, deren Achse 1. ¢ steht und mit einer Nikolschwingung
zusammenfilll. Bei Zweiachsigen zeigen 7 (B; sp. Bis. B, stumpfe Bis.
N optische Normale) die Schnitte der Zonen B,, B, N, wenn diese
Richtungen als Zonenachsen mit einer Nikolschwingung zusammenfallen
(also || oder L o stehen).

Die Schnitte schief zu den dlex Symmetrieebenen der Sk, bzw.
Indikatrix in manchen Fillen, in welchen Z schief zu den leolechmn-
gungen lauft (worauf Beckes Methode zur Unierscheidung Einachsiger
und Zweiachsiger in schiefen Schnitten fufit).

Es ergibt sich mithin, daB auch Schnitte schief zu allen drei Sym-
metrieebenen der Indikatrix Zwemchmger in geregelten Gefiigen mit anf-
treten kommen, Es war also die in I durchgefithrte Ubersicht, wenn
auch instruktiv, so doch nicht ausreichend, um uns mit allen Kornlagen
bekannt zu machen, welche im Schiiff o/, bzw. ' || s zeigen kénnen.

Wir versuchen deshalb noch auf eine andere Weise, Isogyren, Inter-
ferenzbild und Skiodromenkugel fiir die Aufgabe, die Optik geregelter
Geftige zu erdrtern, heranzuziehen, indem wir, wie eingangs erwihnt,
die Interferenzfigur als Ubersicht des Verhaitens verschiedener Korn-
lagen des belreffenden Minerals betrachien. In dieser Hinsicht wird
hier abermals mehr eine geometrische Veranschaulichung und Erérterung
in Umrissen als eine lickenlose mathematische Darstellung versucht,
- welch letztere entsprechend dem seit den jingeren réntgenographischen
Gefiigestudien (Pelanyi u. a.) gestiegenen Interesse an Gefligeregelungen
voraussichtlich folgen und auch die Analyse der Beobachtungen an
Lehmanns flissigen Kristallen férdern wird, wenn es mehr und mehr
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gelingt, die den verschiedenen Interferenzblldem »0ptisch korrelaten
Knsta]htenanordnungen“ (5. u.) darzustellen. Mdge also dieser Versuch
eine Anregung sein, seine Liicken anderen Zwecken entsprechend zu
erginzen und die Betrachtungsweise auf analoge Zusammenhinge
zwischen der riumlichen Anwendung anisotroper Teilchen und jhrer
Gesamtwirkung far parallele und konvergente Wege auszudehnen.

Welche Koérnerlagen (des betreffenden Minerals) gestattet das Inter~
ferenzbild .L ¢ eines Einachsigen in bezug auf das Verhalten im parallelen.
pol. Licht zwischen + Nik. zu fberblicken? Denkt{ man den Kristall
aus beliebig kleinen Kristallen (g, 6, ¢...) zusammengeseizt, so laft
sieh leicht veranschaulichen, daB die konische Durchstrahlung auf einen
Blick nebeneinander dieselbe Ubersicht ergibt, welche wir erhalten,
wenn wir a, b, c¢... an ihren Strahlen gespieft und diese Strahlen
mit dem festgespieBten Differential @, b, ¢... in die optische Achse
des Betrachters gedreht denken. Bei derartiger Betrachtung samtlicher
Radien der konmischen Durchleuchtung und Annahme einer weiten
Apertur des Durchleuchtungssystems ergibt sich, daB wir im Konoskop
annaherungsweise eine geordnete Ubersicht aller moglichen Kornlagen
beziiglich ihres Verhaltens im parallelen pol. Licht “zwischen + Nik
erhalten, Das dem Interferenzbild optisch korrelate Kristallitenaggregat ist,
wie aus der Beobachtung bekannt, ein radialstrahliges Kristallitenaggregat,
welches bekanntlich in der Tat schon im p. p. Licht dieselben Isogyren
ergibt, wie dasselbe Mineral im Konoskop L ¢ und ebenfalls alle
optisch differenten Kornlagen aufweist. Alle Rotationen um die c-Achse,
ausgefithrt an a, b, ¢..., indern das Bild im p. p. Licht ebensowenig,
als folgerichtigerweise die Rotation um die c¢-Achse (bei Drehung des:
Tisches) dasselbe Bild, entstanden durch konische Beleuchtung, andert.

Ein radialstrahliges Aggregat muf sich unter gewissen Bedingungen
derart konoskopieren lassen. daB sich fir groBere oder kleinere Be-
reiche wieder das Bild des Minerals im p. p. Licht zwischen + Nik.
ergibt. Angemerkt sei auch, daB einige der im p. p. Licht von Lehmann
gewonnenen Bilder (vgl. Lehmann, Flissige Kristalle, Leipzig, Engel-
mann. 1904) auf eine Anordnung der Differentiale schlieBen lassen,
welche dem Interferenzbild zweiachsiger .L B optisch korrelat ist, worauf
bel spiterer Gelegenheit zurdckzukommen ist.

Es ergibt sich also auf einen Blick aus den Barren der Inferenzfigur,
welche Bewegungen der Kristall im Korngefiige machen darf, ohne aus
der Bedingung & oder m||s zu fallen. Es wird die schon geometrisch
gegebene optische Wirkungslosigkeit der Rotation um ¢ anschaulich.
Und es gestaitet die' diagonale Einschaltung eines Hilfspraparates, das
Steigen und Fallen ganzer Quadranten zu beobachten, womit festgestellt
ist, daB additive und_subtraktive Wirkungen bei einer Abweichung ¢
von o bis 45° noch denkbar sind, was in der Frageste}lung im III. Teil
dieser Erorl:erung zum Ausdruck kommt

Stellen wir s einer leoischwmgung parallel, so sehen wir, da8 der
Kristall sich nur in einer einzigen Ebene normal zur Schnitlebene
drehen kann, ohne aus der Bedingung & () |le zu fallen. Denken wir
dann aber die Ebene s durch einen beliebigen Sclmitt L s geschnitten,
so wird @|}¢ nur noch von den Eornern mit ¢ L s erfiillt -usw.
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Es sind auf diese Weise die in I erdrterten Beziehungen fir be-
liebige Schnitie L s aus dem Interferenzbild abzulesen: w6 — ¢_Ls;
oldls — ¢fs

Die oplisch korrelaten Kristallitenordnungen zu den Interferenz-
bildern schief und parallel ¢ geschnittener Einachsiger kénnen hier auBer
Betracht bleiben, da schon das Interferenzbild _L¢ das Verhalien samtlicher
optisch unterscheidbarer Kornerlagen tberblicken 148t. Die Untersuchung
zeigt tibrigens, daB in den optisch korrelaten Kristallitenordnungen fur
Schmitte | ¢ oder schief ¢ ohne Drehung des Tisches (Anderung der
Interferenzfigur!) nicht mehr samtliche optisch verschiedene Kdrnerlagen
vertreten sind.

In shnlicher Weise kaun nun aunch den Schnitt L B, -eines Zwei-
achsigen behandeln, hiebei zunichst nach der dem Interferenzbild
optisch korrelaten Kristallitenordnung fragen, sehen, ob diese alle
optisch differenten Kornlagen umfaBt und endlich untersuchen, welche
Kornlagen auf Grand der Interferenzfignr der Bedingung &|lc ent-
sprechen,

Ein wesentlicher Unterschied von den Einachsigen ergibt sich sogleich.
Es gibt bei Zweiachsigen kein Interferenzbild, welches bei Tischdrehung
ungedindert bleibt, abgesehen von ganz bestimmten spater zu betrachtenden
Teilen der Interferenzfigur. Dies besagt, dafl, abgesehen von bestimmten
Fillen, welche zum Teile schon im I Teile dieser Uberlegung erkannt
wurden, die Rotation um irgendeinen Ellipsoiddurchmesser (auch «, 8, ¥)
die Kornlage optisch fndert, wie dies auch dem Mangel einer Rotations-
achse der Indikatrix Zweiachsiger enispricht und das Korn um seine
Stelhmg zu & bringt. Ist also eine solche Stellung zu s, eine Regel im
Schliff im Korngefiige Zweiachsiger erkennbar, so ist auf eine erzeugende
Ursache zu schlieBen, welche es nicht nur mit einer Richtung, sendern
mit zwei Blchtungen (wodurch eine Flache, z. B. die Achsenebene,
gegeben ist) im Mineral zu tun hatte.

, Betrachtet man als analoge Richtung zur c—Achse Einachsiger die

Richtung B; i Zweiachsigen, so 146t ctch erwarten, daf s1ch alle
Verhilinisse, auch die betreffend die Regelungserschemungen, den bei
Einachsigen gefundenen um so mehr anndihern, je kleiner V ist. Dem
entspricht es nach den bisherigen Betrachtungen, daB die Interferenz-
figur L B der Interferenzfigur L ¢ EmachSIger mit abnehmendem V
immer &bhnlicher wird, also auch das Verhalten im Regelungsphidnomen.
Und eben dem entspncht es nach der bisherigen Betrachtung, daff das
Areal, welches sich in der Interferenzfigur Zweiachsiger 4. B bei Drehung
éndert um so gréofer und damit auch der oben bereits erwihnte Unter-
schied von dem Finachsigen hinsichtlich Regelung umso drastischer
wird, je mehr der Achsenwinkel wichst. In beiden Beziehungen wird
mit 2V = 90° die maximale Verschiedenheit von den Einachsigen und
ibrem Verhalten hinsichtlich der Regelung erreicht.

~Aus den Interferenzbildern L B; 4. B, 1 N lassen sich zundchst
wieder die bereits friher erhobenen Beziehungen ersehen, da8 namlich
die Schnitte der Zonen B; B, N, wenn diese Richtungen als Zonen-
achsen mit einer Nikolschwingung zusammenfallen, Korner mit m oder
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b s bedeuten, wobei anch o mit einer Nikolschwingung || ist. AuBer-
dem ist aber ersichtlich, daB hiebei den Zonenachsen B, B; N nicht
die gleiche Pendelfreiheit zukommt, sondern der optischen Normalen N
die geringste (schmaler ,Achsenbalken®), der B, eine groSere (breiter
Mittelbalken im Interferenzbild L B;), der B, die grofte (breitester Mitiel-
balken im Interferenzbild L B,).

Wenn wir vorlaufig von den Rotationen absehen, so ergibt sich
hieraus, daB B, bei erfullter Bedingung & | s eine groBere Bewegungs-
freiheit zukommti als der c-Achse Einachsiger unter derselben Bedingung.
Ferner dafl diese Bewegungsfreibeit von B; mit dem Achsenwinkel
wichst. Zur Beantwortung unserer Frage miissen aber Rotationen mit
in Betracht gezogen werden. Die Veranschaulichung mit der Skiodromen-
kugel lehrt: Bei Rotation um By (Schnitt 1. B,) andert sich die Stellung
von m und & zur Bezugslinie 6 im Schnitt fiir alle jene Stellungen von
B,, in welchem B; um weniger als den Achsenwinkel von der optischen
Achse des Betrachters abweicht. Wenn man also darangeht, das Inter-
ferenzbild L B; zu deuten, ist zu bedenken, daB es im Innenraum des
kleinsten, beide Achsenaustritte umflieBenden Kugelkreises nicht alle uns
interessierenden Kornlagen optisch darstellf, sondern nur eine Auslese,
solange wir nicht drehen. Das Interferenzbild Zwelachsiger enthalt also
einen zentralen Kreis, der eine Funktion von sin? ¥V ist und innerhalb
welcher die Rotation um B, sowoh! b||s als m]||c erzeugt und die
Barren nicht erschlieBen lassen, ob || oder ml|s gilt. Dieser zwei-
deutige Kreis wird im Grenzfall ¥ = 0 ebenfalls 0 (Einachsigkeit), im
anderen Grenzfall V = 45 (optisch neuirales Mineral) erreicht der
zweideutige Kreis Z eine ebenfalls bestimmbare Grofe, bleibt aber
kleiner als das Gesichtsfeld, wenn die Apertur der Beleuchtungslinse
> 90° ist. Es zeigt also auch in diesem unginstigsten Falle das
Interferenzbild L B neben zweideutigem auch eindeutiges Gebiet. Die
Fliche Z ist ein MaB fitr die Anzah! der Fajle, in welchen bhei fixer
Lage von B, das Korn sowohl! o als ¢/ || 6 zeigen kann, bzw. im Gips-
feld ohne Desorientierung von B; bloB durch Rotation der Achsebene
um By steigen oder fallen kann. Je groBer dieser zweideutige Kreis,
bzw. der Achsenwinkel, desto groBer ist (wie auch die Interferenzfigur
L B; bei Rotation zeigt) in einem geregelten Gefiige die Zahl der
Kdrner, welche ohne besondere Ursache fiir die Einstellung der Achsen-
ebene ungeregelt erscheinen wiirden.

Es soll nun die Betrachtung der Skiodromenkugel bei Rotation,
bzw. des Interferenzbildes . B; noch etwas genauer werden und alle
durch die Lage von B; und die Lage der Achsenebene definierbaren
Kornlagen umfassen. Hiezu haben wir zwei Operationen vorzunehmen:

1. Wir geben By die Neigungen aller Radien der von oben be-
trachteten Hemisphire (durch konische Durchieuchtung oder Pendeln der
Isogyrenkugel).

2. B, wird Rotationsachse fur die optische Achsenebene.

Die Ergebnisse dieser beiden Operationen sind ganz dieselben fir
die Reihenfolge 1, 2 und die Reihenfolge 2, 1 und dadurch @berpraf-
bar. Man kann die Untersuchung mit der Skiodromenkugel in beiden
Reihenfolgen ausfuhren, besonders gut aber in. der Reihenfolge 1, 2.
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Um die Untersuchung aber in der Reihenfolge 2, 1 auszuftthren, be-
sitzen wir ein sehr bequemes Mittel in der Drehung des Tisches bei .
konoskopischer Beobachtung des Schnittes L B;. Hiebei besorgt die
Kondensorlinse ‘ mehr oder weniger gut die Operation 1 und macht
 deren Ergebnis fir jede Drehstellung tbersichtlich. Das Drehen ist aber
eben die Operation 2. Am anschaulichsten ist es, wenn man sich zuerst
eine beliebige Drehstellung der Achsebene um B;, dann eine beliebige
Radialstellung von B, vorstellt. Es lassen sich so alle durch B, und
die Achsenebene definierten, also alle optisch differenten Kornlagen
nicht mehr duich einen Blick anf die Interferenzfigur (wie bei den
Einachsigen), wohl aber durch Beobachiung der Interferenzfigur bei
Drehung mustern und hienach aus dem beobachteten optischen Ver-
halten eines Korns im p. p. Licht zwischen 4~ Nik. die Rackschlasse
auf dessen mogliche Lagen im Raume ziehen.

Wenn man nun das konoskopische Interferenzbild bei Drehung mit
dem Hilfspriiparai beobachtet, so kann man die moglichen nach Bisek-
trix und Achsenebene unierscheidbaren Kornlagen im Raume und ihr
Verhalten im p. p. Licht far ein gegebenes Mineral hinsichtlich eines
gegebenen Regelungsphinomens im Schliff und mit Bezug auf ein
gegebenes Hilfspraparat an einem Korne des Minerals durchmustern.
Und man kann sowohl bei Einachsigen wie bei Zweiachsigen fiber-
blicken, was das betreffende Regelungsphinomen in einem Schnit
durch das Kornergefige hinsichtlich der Lage der Indikatrix der Kommer
im Ravpme besagt, bzw. welche Pendelfreiheif fir die Indikatrix das
betreflende Regelungsphinomen 148t. Es ergibt sich so ein an und
far sich den Konstantien des Minerals und des Hilfspraparates
angepalBies Verfahren, welches bei gewissen Mangeln doch
das Konoskopieren eines Minerals, dessen Gefiigeregelungen
man untersucht, zu einer lehrreichen und unerld8lichen Vor-
arbeit machen dirfte.

An der Interferenzfigur .i. B, beobachten wir bei Drehung des Tisches
(also Rotation um B;) in den Quadranten Bereiche, welche nicht aus-
loschen. Wir nennen diese Bereiche ¢, ¢1 (NW, 50) ¢, ¢ (NO, SW) und
stellen 6 NW-S0, Diese Bereiche stellen dar die schon auf Grund ihrer
Bisektrixlage gemeinsam steigenden und fallenden Kornlagen im Gefiige,
also die mit Bezug auf ¢ geregelten Korner eines Gefiiges aus dem betref-
fenden Mineral. Diese Kérner, ¢, z. B., haben B; frei beweglich in der
durch die Bezugsgerade ¢ normal zur Zeichen-, bzw. Schliffebene ge-
legten Bezugsebene s, jedoch mit der Bedingung, daB der Winkel ihrer
B; mit der optischen Achse des Betrachters grofler als V ist. Die
optische Achsenebene solcher Korner kann um B beliebig rotieren ohne
Irritation des Regelungsphinomens, z B. « || s. Wir nennen diese Korner
hzw. Kornlagen g¢. :

¢) Von solchen Regelung im Schliff zeigenden Kornern (z. B. o' || o),
deren B; mindestens um ¥ von der optischen Achse des Betrachters
abweicht, kann man also nichis Niheres tber ihre Orientierung im
Raume sagen, als was die Lage und Lagefreiheit von B, besagen kann;
die Lage der Achsenebene ist bei diesen Kérnern ¢ frei..
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Dies kennzeichnet die eine Schar ¢ geregelter Korner eines Gefiiges
des betreffenden Minerals. Und wir entnehmen aus der Interferenzfigur,
daB unter den Kornern mit Regelungsphénomen ¢-Kdrner (mit freier
Achsenebene) um so hiufiger sein werden, je kleiner der Achsenwinkel
des betreffenden Minerals ist.

#) Anderes gilt von der zweiten Kornerschar », deren Lagen das
Feld darstelit, welches bei Rotation um B; ausloscht und mit dem
Hilfspraparat zusammen die Farbe wechselt. Diese Korner », deren By
mit der optischen Achse des Betrachters einen kleinen \Winkel als ¥
bilden, zeigen namlich, wie die Veranschaulichung durch die Skiodromen-
kugel oder die Interferenzfigur lehrt, nur dann dasselbe Regelungs-
phianomen im Schliff wie die Korner ¢ (z. B. «'|| ), wenn ihre Achsen-
ebene L auf der friher definierten Ebene s steht.

Die Wahrscheinlichkeit fir das Auftreten solcher geregelter r-Korner,
deren Orientierung im Raume, wie erortert, eine viel weniger freie ist
als bei den ¢-Ko6rnern, ist aus diesem Grunde gering, so dab ihr jeweils
nachgewiesenes Aufireten eine besondere Ursache suchen heiBt; dbrigens
wichst diese Wahrseheinlichkeit des Auftretens ohne Ursache . a. mit
dem Achsenwinkel des Minerals. Die r-Kérner mit der Bisekirix in s
und mit weniger als ¥ gegen die optische Achse des Betrachters geneigt,
werden also nur dann Regelung zeigen, wenn ein anch ihre Achsen-
ebene einstellender Einflu da ist.

Die Korner ¢ pendeln mit der Bisektrix in s. Die Korner » pendeln
mit der Bisekirix auBer s. Gibt es auflerdem Korner, welche das
Regelungsphinomen o || ¢ zeigen kénnen?

Um dies anschaulich zu beurteilen, haben wir zwei Wege.

1. Wir legen ein Hilfspraparat mit o {| 5, rotieren um die spitze
Bisektrix (durch Tischdrehung) und verzeichnen alle Kornlagen, welche
o' |j o zeigen.

2. Wir gehen von einer Betrachtung der Isogyren, also der Lagen
mit Ausloschung aus und betrachten daneben die Einheitskugel mit
den Skiodromen.

Ad 1. Der Versuch 1 148t sich z. B. mit-dem 1/, Und. Glimmer als
Priparat und dem Gips- oder Quarzkeil als Hilfspraparat anstellen. Es
ergibt sich, daB auBer der in der Frage genannten Lagefreibeit nur eine
Lagefreiheit anderer Art noch besteht, insofern als bei betrichilichen
Abweichung des Priiparat-«’ vom Gips-a noch additive Wirkung eintritt.

Ad 2. Wir bezeichnen mit P die Schwingungsrichtung O-W des
Nikols, auf welche Bezug genommen wird und welche zugleich die
Bezugsgerade ¢ fir die Regelung sein soll.

Es moge z. B, der Querbalken (Achsenbalken) der hterferenzﬁgur
Zweierlei Regeln reprisentieren:

Korner mit s L P (zwischen den Achsenaustritten),

Korner mit m || P (auBerhalb der Achsenaustritte).

Der Mittelbalken reprisentiert uns nur einerlei Regel:

Kérner mit m A P.

Wir konnen auch sagen: Bei der angenommenen Komstellung mit
der Achsenebene || P zeigt die Mehrzahl der Kdrner, und zwar um so
mehr, je groBer V ist, die Regel m L P.
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Die Kornlage im Raume erfiillt dabei die Bedingung Achsenebene || P.

Wir drehen nun das Priparat oder die Skiodromenkugel um By,
wobei wir die Polarisatorschwingung P als Bezugsgerade fiir die Regelung
festhalten.

Bei dieser Drehung machen wir in der 45°-Stellung halt, wobei
der Winkel zwischen der Achsenebene und P bis 45° gewachsen ist.

In der 45°-Stellung finden wir die Hyperbelskiodromen als Re-
prasentanten. von Kornern mit der Regel m L P und von gleichviel
Kornern mit der Regel m || P.

Auf dem Wege in die 45°-Stellung finden wir zwischen den K6rnern
mit - m L P und denen mit m || P ein Mengenverhdlinis, von welchem
hier nur festgestellt wird, daBf die Korner mit m L P tber die Korner
mit m || P vorwalten, und zwar um so mehr, je groBer V ist und ferner
um ebensoviel, als bei der weiteren Drehuno von 45 bis 90° die Korner
mit m || P aber die Korner mit m L P vorwalten.

In der 90°-Stellung (Achsenebene L P) reprisentiert uns der Quer-
balken (der jetzt .L P steht!) wieder zweierlei Regeln:

Koérner mit m || P (zwischen den Achsenaustritten) und

Korner mit m L P (auBerhalb der Achsenaustritte).

Der Mittelbalken reprisentiert nur einerlei Regel:

Kérner mit m || P.

Wir konnen auch sagen: Bei der angenommenen Kornstellung mit
der Achsenebene L P zeigt die Mehrzahl der Koérner, und zwar um so
mebr, je groBer V ist, die Regel m || P.

Hieraus ersehen wir:

1. Es geniigt, wie tibrigens auch unmittelbarer einzusehen ist, eine
Drehung der Achsenebene um 90°, um alle Effekte dieser Drehung fir
jede Stellung der Bisektrix zu tberblicken.

2. ‘Wenn die Achsenebene eines optisch zweiachsigen Kristalls
in ihrer Lage ganz unbestimmt bleibt, also alle moglichen Rotations-
stellungen um die Bisektrix mit gleicher Wahrscheinlichkeit einnimmt
und ebenso die Bisektrix alle Stellungen im Raume mit gleicher Wahr-
scheinlichkeit - einnimmt, so kann auch bei optisch Zweiachsigen keinerlei
Regelungsphinomen im Schliff zustande kommen.

3. Wird also bei optisch Zweiachsigen ein Regelungsphédnomen im
Schliff beobachtet, so widerspricht dies der bloBen Wahrscheinlichkeit;
anders gesagt, wir haben die Erscheinung durch eine besondere Ursache .
zu erklaren.

4. Diese Ursache kann ndher gekennzeichnet werden, wenn es
gelingt, festzustellen, ob sie die Stellung der Bisektrix regelt und die
Achsenebene freilaft (Fall B); oder die Achsenebene einstellt und die
Bisektrix freilaBt- (Fall A); oder keine solche Verschiedenheit wahr-
nehmbar ist (Fall ‘A, B). Letzterer Fall darfte von vornherein um so
hduﬁger sein, je weniger einfach die Festigkeitseigenschaften des Kristalls
seiner Optik "zuordenbar sind, also haufiger bei rhombischen, als bei
triklinen Kristallen.

Es fragt sich nun also, ob und wie sich diese Fille untersche1den
lassen. v :
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Jeder Bisektrixstellung entsprechen unendlich viele Stellungen einer
frei um B rotierenden Achsenebene. Fs fragt sich nun, ob auch im
Falle einer bestimmten Lage von B die Rotation der Achsenebene die
Erscheinung der Regelung aufheben kann. Wie die lsogyrenkugel lehrt,
trifft dies in allen Fallen zu, in welchen B um weniger als V° ans der
Normalstellung auf die Schliffebene abweicht (Fall ). In allen anderen
Fallen (TI) ist die Rotation der Achsenebene wirkungsles. Das Regelungs-
phinomen Fall I weist also auf eine Ursache, welche nicht nur die
Stellung von B, sondern auch die Stellung der Achsenebene geregelt hat.
Hingegen bedirfen die nach Fali 1l geregelten Korner keiner Regelungs-
ursache fir die Achsenebene (es sei denn eine Regelung der Achsen-
ebenen durch andere Methoden eigens nachgewiesen).

Jeder Stellung der Achsenebene ' entsprechen unendlich viele Lagen
einer freien Bisekirix in der Achsenebene, deren optische Wirkungen
sich dureh Interferenzbilder und durch die Isogyrenmkugel tibersichtlich
machen lassen.

Es fragt sich nun, ob im Falle bestimmter Lagen der Achsenebene
damit ein Regelungsphinomen auch bei freier Bisekirix Gberhaupt ge-
geben ist und ob dieses in gewissen Fillen durch die Bewegung von
B in der Achsencbene aufgehoben werden kann.

'~ 'Wir betrachten drei Falle: :

1. Die Achsenebene liegt in der Schliff-, bzw. Zeichenebene. Bei
freier Blsektrlx tritt kein Regelungsphanomen auf, Tritt ein solches
(o' oder y'[{o) auf, so ist auf eine Ursache zu schliefen, welche die B
(in der Schhﬁ'ebene) entweder L o6 oder || o stellte (Fall A, B).

2. Die Achsencbene steht 1 zur Schliffebene |} 5. Dei Rotation der
Bisekirix erfordert die Wahrscheinlichkeit ein hestammtes Verhiltnis der
Sehnitte mit & s (S) zur Zahl der Schnitte mit 7 || 6 (8,), und zwar:

8ot 8 = Vi (90—V1) bei ¥V == 45° also
Sb H S = 1

Wir finden also im allgemeinen, weil V" < 45°, mehr Schmtte rml:
m || 6, und zwar um so mehr, je kleiner ¥ ist, bis zum Grenzfall der
optxsch Einachsigen; also e¢ine Regeling im Schliff von bestlmmbarem
statistischem Grade.

Ist dieses Verhéltnis gestort, so ist eine auch die Blsektnx nchtende
Ursache vorhanden (Fall A, B).

3. Die Achsenebene steht L zur Schliffehene und 1 6. Es gilt

mutatis mutandis dasselbe, wie fiir 2.

Wir finden also, daB bel bestimmten Lagen der Achsencbene (2, 3)
anch bei freier Bisekirix eine Regelung bestimmten, vom Achsenwinkel
des Minerals abhingigen statistischen Grades durch bloBe Wahrschein-
" lichkeit und ohne besondere Ursache auftritt (Fall A), daB aber der
Fall (A, B) haufiger vorliegen wird, wenn wir Regelung bemerken,

In dieser Weise kann man sich das Verhalten der Korner bei ge-
gebener Bewegungsfreiheit mit der Isogyrenkugel leicht auch fiir andere
Falle veranschaulichen und die Diskussion der jedesmaligen Regelungs-
ursache sowie des Mechanismus der Regelung (Translationen und Dre-
bungen im Gitter) vorbereiien.
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Wenn -wir, wie in der Betrachtung ad 2 von den Isogyren bzw,
Schattenbarren bei Rotation des Tisches ausgehen, so wird es deutlicher
als durch die Betrachtung mit dem Hilfspraparat, daB der Bisekirix
eine bedeutende Bewegungsfreiheit ohne Aufhebung des Regelungs-
phinomens zukommt, wofern wir dabei die Lage der Achsenebene nicht
vorschreiben. Es ist dies die maximale, Ubrigens unwahrscheinliche
Bewegungsfreiheit von B;. Welche Figur B; bei Ausnitzung dieser
Pendelifreiheit auf einer Einheitskugel ausfullt, ist von hier aus nicht
ersichtlich. Vielleicht aber kann dies die folgende Fragestellung erdrtern
helfen. -

Die Frage, ob die kristallinen K&rner eines Aggregates mehr oder
weniger gleichgerichtet oder geregelt sind, 14Bt sich noch etwas
scharfer fassen. _ _

Wir konnen die Prozenizahl der Kérmer im Geftige, welche #ber-
haapt gleichgerichtet sind, ins Auge fassen und durch eine solche
Zahlenangabe — z. B, 57 unter 100 K6rnern des Gefiiges sind geregelt |
den Grad der Durchregelung des Gefiiges, kennzeichnen sozusagen die
Einheitlichkeit oder den ,statistischen Grad“ der Gefiigeregelung
auf die Frage: Wie viele Korner des Gefliges sind geregelt? Wir kdnnen
begrifflich hievon trennen den Grad - der Genauigkeif, mit welcher die
Parallelstellung der geregelien Korner erfolgt, den ,Genauigkeitsgrad®
der Regelung. Beides hat Schmidt unterschieden. Einen dritten Gesichts-
punkt betont aber die ,Art der Regelung® (Regelung ,nach* Achsen,
Ebenen ete.). Die Parallelstellung kann sich entweder auf das ganze Gitter,
also auf simtliche Achsen beziehen. Ein Schnitt durch das Geflige 1aBt
dann réntgenologisch erkennen, daB an allen Kornern nur dieselbe
Netzebene zutage tritt.

Oder die Parallelstellung besteht im Parallelismus einer singuléren
Achse, eine Bedingung, bei deren Erfillung der Kristall bereits eine
gewisse Bewegungsfreiheit besitzt und die Gitter mnicht parallel zu stehen
brauchen.

Oder es bezieht sich im aligemeinsten Falle die Parallelsiellung auf
irgend welche interessierende und eine Kontrolle der Regelung
gestattende Vektoren. In diesem Falle ist die Bewegungsireiheit des
Kornes bisweilen eine bedeutende. Ferner kann in diesem Falle das
betreffende Ellipsoid an Stelle des Kristallkorns gedacht werden. Wir
hitten also ein Gefuge gleicher Ellipsoide (als Symbole der betreffenden
Ellipsoideigenschaft der betreffenden Kristallart). Diese Ellipsoide kénnen
mit ihren Achsen entweder genau parallel stehen, was dem ersten Falle
(Parallelismus der Gitter) entspricht und also ‘meist ohne Hilfe des
Ellipsoids an den gemeinsamen Netzebenen, z. B. Spaltbarkeiten erkenn-
bar ist. Oder die Ellipsoide kdnnen so weit geregelt sein, daB
sich dem ganzen Gefiige noch etwas von der Vektorenrlchtung
des Minerales mitteilt, wihrend sich bei vollstindig regel-
loser Lage der Kérner eine statistische Homogenitit ein-
stellen wirde.

Derartige Regelungen, welche im Gefolge verschiedener Bedingungen

- in Gefagen auftreten, genauer zu fassen und dabei von der Indikatrix
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optisch einachsiger und optisch zweiachsiger Kristalle als von einem Einzel-
beispiel auszugehen, also den Fall der optischen Regelung und seine Fest-
stellbarkeit und Deutbarkeit zu untersuchen, ist im Folgenden versucht.

Wir denken uns das Aggregat aus Indikatrixellipsoiden von einer
Ebene, der Schnitt- oder Zeichenebene, geschnitten.

Es erscheinen die Schnitte der Ellipsoide im allgemeinen als Ellipsen
mit den Durchmessern o’ und . Wir machen die Annahme: Gemein-
sames Steigen und Fallen der Interferenzfarben der Koérner erfolgt dann,
wenn ' (bzw, of) der Korner sich zu ¢” (bzw. o) des Vergleichs-
praparates ganz oder teilweise summiert. Kreuzen wir die Nikols und
stelkn ¥ des Gipses z. B. unfer 45° zu den Nikolssechwingungs-
richtungen, so wird eine teilweise Summation von 7’ zu ¥” noch méglich
sein, solange ¢ der lingere Ellipsoiddurchmesser im Quadranten
von y”, welches fix eingestel{ bleibt, pendelt, also um hdochstens
4 p=45° von der Richtung %" abweicht, welche wir zur Bezugs-
richtung fiir die Untersuchung machen und diesfalls wieder 5 nennen
wollen. Wir nehmen also schon in einer Ebene, der Schnittebene, eine
gewisse maximal begrenzte Bewegungsfreiheit fir v und damit far das
Ellipsoid an, ohre da8 das Phinomen des gemeinsamen Steigens der
Kornerfarben aufgehoben wird. Diese Bewegungsfreiheit wurde schon
im Hinblick auf andere Vekioren mit p = 45°, also maximal ange-
nommen. Wenn wir uns nun an Stelle der Ellipsoide des Geffiges ein
einziges Ellipsoid denken, welches um den Mittelpunkt pendelnd alle
Lagen einnehmen soll, die ohne Aufhebung des gemeinsamen Steigens
der Farben moglich sind, so erhalten wir durch die Gesamtheit dieser
Lagen eine Ubersicht dariiber, welche Kornerlagen mit unserem Phianomen
vereinbar sind oder anders gesagt, was gemeinsames Steigen und Fallen
der - Interferenzfarben in einem Schnitte Gber die Orientierung der
Korner aussagt.

Die Frage nach der Gesamtheit der mdglichen Achsenlagen fir das
obne Storung des Regelungsphinomens pendelnde Ellipsoid ist alse
eine geometrische geworden.

Herr Direktor Dr. Ing. Max Pernt hat diese geometrische Frage auf
meine Bitle bereits 1916 bearbeitet und mir das Ergebnis zur Verfigung
gestellt, dessen Publikation durch meine Kriegsschicksale unterblieb.

Es ist noch darauf hinzuweisen, daB diese Fragestellung dorch die
Annahme p = 45° charakterisiert und eine andere ist als die bisher
behandelten Regelungsfragen.

In kurzem Auszuge ergeben die lickenlosen, von Herm Prof. Dr.
Zindler ebenfalls noch freundlichst bestitigten Darlegungen Dr. Pernts
folgendes.

Frage: Welche Lagen kann die lingste Hauptachse eines um seinen
Mittelpunkt frei beweglichen Ellipsoides einnehmen, wenn die Bedingung
-z— erfillt bleiben soll, wobei p den Winkel bedeutet, den die
groBe Achse der Schnittellipse mit einer festen, in der gleichen Ebene
liegenden, durch den Mittelpunkt gehenden Geraden o bildet?

Die Schiffebene sei die Ofy-Ebene eines rechiwinkligen rdumlichen
Koordinatensystems, dessen Ursprang in den Mittelpunkt O des drei-

Lp <
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achsigen Ellipsoides verlegt werde und dessen &-Achse mit der Richtung o
zusammenfillt (vgl. Abb. 1),

Ene beliebige Lage des Ellipsoides sei gekennzeichnet durch ein
zweites raumliches Koordinatensystem Owxyz, dessen Ursprung eben-
falls O sei und dessen Achsen mit den drei Hauptachsen des Ellipsoides
identisch sind und zwar falle die lingste Hauptachse in die Richtung
der Ox-, die kiirzeste in die Richinug der Oz-Achse.

Bs wird die Lage des Systems Ozy2z auf O&n{ durch die Angabe
der Winkel bezogen, welche jede Achse O« .... mit den Richtungen
~04.... einschliest, die Mittelpunktsgleichung des drelachSIgen Ellipsoids

Schematische Darstellung der Lagenverhiiltnisse.
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Abb. 1.

im System Oy z-aufgestellt und sodann die Gleichung des Ellipsoids
im O§n{ System. Hienach ergibt sich fir { = 0 die Schnittlinie
zwischen Schliffebene und Ellipsoid. Die Gleichung dieser Schnitilinie
wird mit der Mittelpunktsgleichung eines Kegelschnitts verglichen und
die Koeffizienten in beiden werden identifiziert. Fir die groBe Hauptachse
des Kegelschnifts, welche mit 0§ den < p einschlieBt, ergibt sich
tg 2p und nach einigen Umformungen im vorliegenden FaJle

10a) tg2p—2 €OS oy COS op~-v* cos By cos B,

(cos® ay—cos? ag)-+-v? (Cos? By-—cos? §;) |

P - A2 (B2—CY
11) Hierin ijst far den Zahlenwert B %)
bedeuten die Winkel oy = 2§, oy ==, By =y§ B =yn; d>B>C
sind die halben Haupfachsen des Ellipsoids,

=2 gesefzt und es
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Durch Einfahrung der in Abb. 1 verzeichneten neuen Varlablen erhalt
man aus 10 a),

13) tg Zp= '
gin2 p[cos? $+-v2sin®g—(sin®P +v2cos? §) cos? @] 4 (1—v?)sin2¢ cos 2pcos @
cos2p[cos? P visin? g—(sin? g+ vZcos? ) cos?O]—(1—vI)sin 2¢sin 2¢cos B
Hiebei bezeichnet (s. Abb. 1) O T' die Spur der O y-Ebene in der
O&v-Ebene und ¢ den Winkel von O T mit 0§, ¢ den Winkel von

Graphische Ermittiung des Wertes r =tg ¢.

\ ‘ r:1 =1%k:1

\‘\
* A\\///
SR
.{6/ %\ _' \\\ '

\

Abb. 2.

0 T mit Oz, 8 den Winkel zwischen beiden Ebenen. Wird nun der
Aufgabe entsprechend die Bedingung erfallt, daB 2 p nicht den Wert

% erreicht, so ergibt sich nach einiger Umformung fiir den Grenzfall die
Bedingung

14) (vi—cos® 8) tg? d—(v¥cos? 8—1) =2 (1—v) tg 2 ¢ tg ¢ cos B.
Die Betrachtung des Sonderfalles ¢ =0 (0 § == ), erglbt

v2 cos? B—1

15 gy = = —cosp  nd hieraus
y2mcos? 8 _

16) a) fir emo,tge(p:hq,:%

b) fir 0 =2, {8" = —; | imagindr
. ¥
- ¢) fur cos 9=v,tg2¢=oo;¢=.g_

Jushrbuch der Geol, Bundesanstalt 1923, 16
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Es kann also im Falle ¢ der Grenzwert % erreicht werden, nicht

aber im Falle 4, also fiir Winkel ® zwischen cos 8 =y und cos 8 —=0;
im. Falle ¢ kann die O z-Achse in die O+ {-Ebene fallen..-
- Die zeichnerische Festlegung der Grenzbereiche griindet sich darauf, da8

S LY 2
fir 15) geschrieben wird tg? ¢ = (veos8—1)(vcosB-+1) 1 zi
: _ : (v—co8 8) (v4-cos B) pq 12

r=1igd= —: - (vgl. Abb. 2, worin der Radius des Kreises die Einheit ist).

= e

Fir diesen Sonderfall ¢ =0 zeigt die Abb. 3 AufriB, Grondrif und
Kreuzril der Einheitskugel, und zwar ist das Raumgebiet, in welches die
Ellipsoidhauptachse nicht eintreten darf, schraffiert. O, ist ein spharischer
Kegelschnitt.

Bei der Untersuchung des Falles ¢ von 0 verschieden ergibt sich fir
2(1—vcos B ig ¢

' - (1—v?cos? @)+ (v3—cos? B) g2 ¢
an Stelle von 13):
tg 2 p+ig? T
tg2p —ig®h tgh g g2A+ehp=29 3
Nimmt{ man als entgegengesetzten Fall zu ¢ = 0 demnach ¢ = %,

h =0, was entweder @ m-;— oder ¢ =—g— zur Folge hat, so ergibt sich,

daB die Bewegungsfreiheit des Ellipsenscheifels 4 in der Grenzlage nur
in den beiden symmefrischen graBten Kugelkreisen besteht (vgl. Abb. 4),
Die Bewegungsfreiheit von 4 auf der Einheitskugel ist daher far ¢ =0
die groBte, und - zwar erstreckt sie sich auf das zusammenhéngende
Kugelstiick zwischen den beiden Kurventeilen der Oy und sie ist am

. _ T : .
geringsten fir ¢ =, und schrumpft auf die frefe Bewegung innerhalb
des von den beiden Kugelkreisen K, begrenzten Xugelquadranten
zusammen. Fir zwischen ¢ = 0 und 9= —:— liegende ¢-Werte wird nach

Formel 19 die die Grenzlage der Elipsoidhauptachse bestimmende Kurve
zu berechnen sein, welche innerhalb der von den Kurven C, und K,
eingeschlossenen Kugelfliche verlaufen mu8.

Diese Untersuchung lehrt aber, da8 das Maf der Bewegungsfrelhelt
nicht allein von dem GroBenverhalinis der 3 Hauptachsen des Ellipsoids
abhéngt, sondern auch von der Lage der Geraden O T, in welchen der
Hauptschnitt Oz y des [Ellipsoids die Schliffebene schneidet, und daB
der Ellipsoidschenkel 4 in keinem Fall sich in den von den Kurven C,
begrenzten Kugelkalottenn und in jedem Falle innerhalb des von den
Kreisen K, ausgeschnittenen Kugelstiickes bewegen kann.
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Fiir das verlingerte Rotationsellipsoid (B = C; v == 0 nach Formel 11)
ergibt die Befrachtung, daB sich der Ellipsoidscheite]l 4 ganz ebenso

wie im unginstigsten Falle beim Sachsigen Ellipsoid (cp = %) innerhalb

des von den Kreisen K; ausgeschnittenen (in Abb. 4 nicht schraffierten)
Kugelstiickes bewegen kann. Oder mit anderen Worten, in den beiden
Kugelquadranten, welche die symmetrischen, den Raumwinkel O £ v und
‘dessen Nebenwinkel halbierenden Ebenen einschlieBen und in welche
s falit.

Dies ist eine kurze Ubersicht iber den Gang und die Ergebnisse der
geometrischen Untersuchung Dr. Pernts.

Wir versuchen nun, die Ergebnisse der geometrischen Untersuchung
in jbrer Bedeutung fir die Gefigeregelung zu veranschaulichen. Hiebei
bezeichnen wir bisher B; und B, die spilze und stumpfe Bisektrix,
N die optische Normale, b die dqualorialen (B, umkreisenden) Skiodromen,
m die meridionalen Skiodromen; ferner sind wie friher die Schnitt-
ebene, die Fliche s und die Bezugsgerade s zu unterscheiden, welch
letztere die Schnittgerade von ¢ und der Schliff- bzw. Schaittebene ist.

Wir geben nun der Indikafrix und der Skiodromenkugel zu den
Abbildungen 3 und 4 bei Pernt zundchst folgende Stellung: Bi (=
der Indikatrix, entsprechend wm der Isogyrenkugel) || m; die [ 7-Ebene
(L By) liegt dabei in s.

_ T
Bei unserer Bedingung, daB der <4 p zwischen ¢/ und ¢ nur bis 3

wachsen darf (so daB insoferne noch die Moglichkeit addiliven Zusammen-
wirkens von ¢ des Préparats mit 7" || ¢ eines Hilfspriparats besteht),
kann die Indikatrix, bzw. Skiodromenkugel um den Punkt O in der
Weise pendeln, daB ¢ der Indikatrix (= B;) die in Abb. 4 nicht-
schraffierien Teile der Einheitskugel begeht. Fir lelzieres kéonen wir
sagen: o der Indikafrix, also B;, begeht die schraffierten Teile.

" Eine additive Wirkung (p << -:») ist also in einem Schliff L s noch

denkbar, wenn B; nicht L s stehi, sondern hievon in s um p, Ls um
einen groferen Winkel abweicht und auf s einen Kegelschnitt zeichnet,
welcher, dhnlich (oder gleich?) einem b-Skiodromenverlauf, von der
Exzentrizitat der betreffenden Indikatrix abhingt,

Ist also in einem Schliff eine additive Wirkung wahrnehmbar, so
kann zunichst strenge nur auf die geschilderte Freiheit in den Koérner-
lagen geschlossen werden. .

Ist dies aber ein ganz beliebiger Schliff oder zeigen zwei zueinander
4. Schliffe (L s) dasselbe additive Phiinomen, so schrankt sich die

- Bewegungsfreiheit der spitzen Bisektrix ein: sie kann aus der Stellung
L s nur um < p abweichen.

Letzteres gilt auch far einen einachsigen Kristall, wenn wir an Stelle

von B, sein e (=< w), also sozusagen wieder o setzen

Es sind also {ir ein bestimmtes p (zum Beispiel p << E) die Einachsigen

von einem Schliffe aus genauer festzalegen als die Zweiachsigen und letztere
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vermutlich um so genauer, je mehr sie sich den Einachsigen nihern, je
kleiner also ihr Achsenwinkel ist.

Far jene Kristalle, deren f y-Ebene die Schnittfliche in ¢ schneidet
(e ==0), ist die Pendelfreiheit von By am groBten. Es fragt sich, ob
solche Kristall-Lagen auch optisch leichi erkennbar sind. Kristallo~
graphisch werden solche Kristalle im Schliff erkennbar sein, wenn die
B 7-Ebene sich zum Beispiel einer Spaltbarkeit zuordnen laBt. Solche
Kristalle werden mit einer Wahrscheinlichkeit aufireten, welche nicht
von den optischen Konstanten des Minerals abhéngt, wohl aber von
der Anordnung der Festigkeitseigenschaften abhfingen kann, in welchem
Falle sie eben hiufiger oder seliener werden als ohnedies zu erwarten.

‘Wir haben somit in Ubersicht verfolgt, was die im Schliff beobachteten
Regeln fir die ,Regelung des Korns im Raume® besagen. Hiebei aber
sind wir tatsfchlich noch nichi bis zur Regelung des Korns tiber-
gegangen, sondern hitten statt ,Korn“ genauer dessen optische Bezugs-
flaichen und Gerade zu sagen, ich sage im folgenden hiefir kurz das
optische Korn,

Eine gegebene Lage des optischen Korns bestimmt die Lage des
Gitters, also des kristallographischen Korns, etwa in folgender Weise:

1. bei optisch Einachsigen bis auf freie Rotation um ¢;

2. bei optisch Zweiachsigen genan;

1a) bei optischen Einachsigen mit einer einfachen Bezmhung zu den
gerichteten Kigenschaften der Festigkeit (zum Beispiel Spaltbarkelt
maximale Translation etc.);

2a) bei optischen Zweiachsigen mit einer komplizierteren, sehr
wechselnden Beziehung zu den Festigkeitseigenschaften, und zwar ist
diese Beziehung am einfachsten bei den rhombischen Kristallen, weniger
einfach bei den monoklinen und am wenigsten einfach bei den triklinen,
wenn man aufs Ganze schaut.

Wir werden also in jenen Fillen, in welchen die Regelung eine
Funktion mechanischer Krafte ist, welche es, um dem heutigen, aber wohl
fiberholbaren Stande der Einsicht gem#iB8 zu reden, direkt mit den
Festigkeitseigenschaften und nicht mit der Optik der Kristalle zo tun
hahen,. also bei passiver Gefiigeregelung, bei Kaltbearbeitung im allge-
meinen erwarten, dafl die Aussichten, passiv geregelte Gefiige auch
optisch geregelt zu finden, in der aufgesteliten Reihe von der Einachsigen
zu den Triklinen abnehmen. Die aber hierin oft entscheidenden
Einflisse besonderer mechanischer Eigenschaften der einzelnen Minerale
einzuschitzen, muB einer Behandlung besonders interessierender Einzel-
falle vorbehalten bleiben.

VIII. Erorterung einer Hypothese iiber die passive
Regelung von Gefiigen translatierbarer Kristalle.

Es wird versucht, anschlieBend an Tammanns Ausfihrungen tiber
die Bedeutung von Translationen fir die Deformation von Kristall-
kornergefagen (Metallographie S. 71 ff), eine hypothetische Anschauung
iber den Vorgang bei der passiven Regelung solcher Gefiige zu erdrtern,
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womit demgemél ein besonderer Fall betrachtet und vorliufig niché
entschieden werden soll, ob er der einzige Fall passiver Geftugeregelung
durch Kaltbearbeitung ist.

Nach Tammanns Ausfahrungen (I ¢) iber Elastizitdtsgrenze
(== Grofe der Kraft, bei welcher eine Gleifung stattfindet) und FlieBen
ist die Elastizititsgrenze durch eine Angabe lber die Grofie der Kraft
und drei WinkelgroBen gegeben, Die drei Winkel bestimmen: die Lage
der Gleitfliche, die Luge der Gleitvichtung in der Gleitfliche, den Winkel
zwischen Gleitrichtung und wirkender Kraft. Die Elastizititsgrenze hangt
also bei Kristallen — ganz ebenso wie bei Gesteinen mit geregeliem
Feinbau, wo das eine groBe Rolle im Bewegungsbilde der Deformation
spiel — von der Orlentierung des Kristalls zur deformierenden
Kraft ab. _

Die Elastizitatsgrenze ist also bei einem regellosen Kristallaggregat
(im ungeregelten Gefiige) gegeniiber einem das Geflige durchsetzenden
Felde mechanischer Spannungen fiir jedes Korn eine verschiedene oder,
genaver gesagt, nur fiir hinsichtlich ihrer Festigheitseigenschaften gleich-
orientierte Xorner die gleiche. Und nur gleichorienticrte Kérner beginnen
also gleichzeitig (Tammann L ¢.) sich dauernd zu deformieren (heispiels-
‘weise franslatierend zu flieBen). Ganz anders reagiert ein geregeltes Gefiige:
Seine Korner beginnen gegeniiber parallel gerichteten Spannungen
gleichzeitig mift der dauernden Deformation. Ferner wird aus einem
geregelten Geftige eine Beanspruchung (z. B. auf Biegung), deren
Orientierung man kennt, eine tbersichtliche, deutbare und verstindliche
Auslese treffen, was die Elastizitatsgrenzen der Korner und den Beginn
ihrer Deformation anlangt. Wie immer, so zeigt auch in diesem Falle
das geregelte Gefiige in seinem Verhallen eine graduelle Anndherung
an das Verhalten eines Einzelkristalls, den man geradezu an seine Stelle
denken darf, wenn der staiistische Grad und der Genauigkeitsgrad der
Gefugeregelung ein hoher ist. Auch in bezng anf mechanische Bean-
spruchungen (wie hinsichtlich anderer gerichteter GroBen) kommt also
ein gradweise geregeltes Gefiige einem Kristall gradweise nahe und es
bildet ein ungeregeltes Geflige ein statistisch homogenes ,massiges
Gestein mit Mittelwerten. Da aber die mechanische Beanspruchung die
schon erwihnte, von Tammann (I c) erdrterte Auslese unter den
Kornern des ungeregelten Geftiges trifft, je nach der Lage der Koémer,
so wird die dauernde Korndeformation im ungeregelten Gefiige auch
im parallelen Spannungsfelde ein zeitlich gedehnter, an verschiedenen
Punkten des Gefiiges zu gegebenen Zeiten einsetzender Akt Und da
wir vielfach der Tatsache gegentberstehen, daB durch mechanische
Deformation eines Gefiiges erzwungene Geftgeregelung entstehf, so
ergibt sich nun die Frage, ob sich theoretisch aus den obigen
Voraussetzungen ein geregeltes Gefiige aus einem ungeregelten bei
mechanischer Deformation ohne dauernde Deformation der Raumgitter
der Einzelkdrner (wofiir man mit Tammaun die Anderung der Réntgen-
perioden des Raumgitters zum Kriterium machen kann) entstanden,
denken laBt.

Betrachtet man den Fall, dal ein geregelies Gefiige unter Korn-
deformation deformiert wird, so ist far diesen Fall zun#chst eine
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Erfahrungstatsache aus der Gesteinswelt zu nenmen, welche unter den
Metallen ihr Analogon hat. Diese Erfahrungstatsache habe ich mit Be-
tonung der grofien Rolle, welche sie in der Natur spielf, als Prinzip
der Ausarbeitung geregeller Gefiige (verschiedener GroSenordnung)
bekanntgemacht. Sie besagt, daB geordnete Bahnen geringster Defor-
mationsarbeit im Gestein, z. B. eine s-Flachenschar (Schieferung, Fein-
.schichtung) durch mechanische Deformation im allgemeinen Falle nicht
ausgeloscht werden, sondern fur die Teilbewegung benutzt und aus-
gestaltet, beziehungsweise ausgearbeitet werden. Es ist. lediglich ein
anderer Ausdruck fir dieselbe Tatsache, wenn hier gesagt wird: Der
Grad der Regelung eines Gefiiges, welche jene Bahnen geringster
Deformationsarbeit bestimmt, wird durch Deformation des Ganzen im
allgemeinen Falle nicht verringert, sondern erhdht. Es ist eine zundchst
dem Studium von Tektoniten entnommene Erfahrungstatsache, daB
.erzwungene (Gefiigeregelung durch weitere Deformation nicht riickgingig,
sondern erhéht wird, auch wenn sich die Angriffspunkte der Krifte am
‘Ganzen, die ,Einspannung®, #ndern. Wir beobachten namentlich dann,
wenn eine ausgezeichnete Flichenschar geringster Gleitreibung vorhanden
ist, sozusagen eine ausgezeichnete Translationsflichenschar des Gesteins,
.daB die mnatiirlichen Deformationen diese Flichen ausarbeiten, und zwar
in erster Linie durch Regelung von Mineralkdornern; ferner
durch Forménderung der Mineralkorner und endlich sogar durc¢h Um-
wandlung von Mineralen in ,Gleitminerale®. Es erscheint also die
Regelung empirisch als etwas, das, wenn im Keime vorhanden, bei
beliebiger Deformation des Geffiges zunimmt, nicht abnimmt.

.. Diese Erfahrungstatsache nun, auf welche vielleicht. auch noch
manche Eigenschaftsénderungen kaltgereckter Metalle, anliBlich welcher
.die Bezugsflichen aus: Kugeln zu Ellipsoiden werden — man konnte
figlich auch von Anisotropierung statistisch homogener Gefuge
sprechen — rickfithrtbar werden diriten, wird verstandlicher, wenn wir
.sie mit dem eingangs erwihnten Begriffsinventar Tammanns behandeln.

Wenn wir nun von einem vollkommen geregelten Gefige ausgehen
‘und dieses in einem Felde paralleler Spannungen gleicher Grofie defor-
mieren, so reagieren alle Komer gleichzeitig und gleichsinnig, wenn
~wir von der intergranularen Reibung absehen, z. B. weil diese iiberall

grofer als die Elastizititsgrenze der Kérner sei. Es deformiert sich das
'Gefi‘lge gleich einem Kristall; sind seine Kdrner unier den gegebenen
Bedingungen translatierbar, gleich eimem translatierbaren Kristall des
betreffenden Minerals, wobei der Annahme gemiB die Translationen
“geringere Arbeit fordern, als die intergranulare Reibung. Dement-
sprechend wird bei irgendeiner Deformation auch die Reaktion auf den
Spannungsverlauf und die spater ableshare Appassung .an denselben
erfolgen und eine Ausldsung der Te1lbewegungen in’ Flachen germgsten
- Widerstandes um so deutlicher, je geringer dieser Widerstand ist im
Vergleich zu anderen Bahnen der Teilbewegung,

Es ergibt sich in diesem Falle nicht mehr und nicht weniger AnlaB
zur Verminderung des Regelungsgrades, als sich bei Deformation eines
.Kristalles Anla8 zur Minderung der RegelmaBigkeit seines Gitters ergibt.
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Wenn wir, wie das oft der Fall ist, in einem Gefiige ,Gefiigeclemente
hoherer Ordnung® unterscheiden kénnen und diese Gefigeelemente
hoherer Ordnung bestehen beispielsweise in geregelten Inseln in un-
.geregelter Zwischenmasse, so gilt auch fir derartige Partien, wenn man
sie fiir sich befrachiet, bei Knetung des ganzen Systems das eben
Erorterte und es wird verstindlich, mit welcher Zihigkeit viele in
Kornerinseln auseinander gewalzte ehemalige Einzelkristalle eine sub-
parallele Orientierung der Kdrner festhalten, und dall eben grdflere
Einzelkristalle mit betonten Translationsflichen bei Kaltbearheitung
nicht in K&rneraggregate tbergehen.

Wir betrachten nun das zweite Exitrem: ghnzlich ungeregeltes
Gefilge, in welchem also eine Gruppe statistisch homogen verteilter, in
bezug aul die Festigkeifseigenschaften subparallel orientierter Koérner,
die Gruppe 4, auf irgendeine Beanspruchung des Ganzen im Zeit-
punkte ¢ mit dauernder Gesialtinderung reagiert. Diese Gestalianderung
der A-Korner wird als Teilbewegung zur Deformation des Ganzen
gleichzeitig erfolgen. Sie wird unter der Annahme, daB die wachsende
Beanspruchung und der allseitige Pruck, in welechem das Experiment
erfolgt, kein Porenvolumen dulden, rein geometrisch, das heiBt, schon
als Gestaltinderung der 4-Korner Bewegungen der fbrigen Korner
bedingen, und zwar wegen der gleichsinnigen Deformation der 4-Korner,
ebenfalls untereinander gleichsinnige Bewegungen der Nicht-4-Korner,
némlich ebenfalls Teilbewegungen zur Deformation des Ganzen. Diese
werden entweder auch zwischen den Kormern oder nur in den
Kornern der Nieht-A-Gruppe erfolgen konnen. Im ersteren Falle sind
Drehungen der Korner moglich und bleiben also die Aussichten far
eine Regelung zu untersuchen.

Im zweiten Fall erfolgt keine Drehung der Kérner und somit be-
steht keine Mdglichkeit zur Regelung, wenn die Bewegungen im Korn
Translationen ohne Zwillingsbildung sind.

Es wiren also zunfichst die Bedingungen fiir den ersten und fiir
- den zweiten Fall zu erortern.

t. Fall: Es treten beim Nachriicken der Nicht-A-Kérner gemaf der
Forménderung der A-Gruppe intergranulare Bewegungen auf.

Die Moglichkeit hiezu ist vorhanden. Denn wenn auch die Elastizitats-
grenze der 4-Kdérner gegeniiber der Deformation niedriger war als die
Bindung der Kérner, bhzw. die intergranulare Reibung, so muB dies
eben bei den zur Kraft anders orientierten Kérnern der Nicht- A-Gruppe
nicht der Fall sein.

Ist also die intergranulare Reibung der Kérner im Gefiige geringer
als die groBte Elastizititsgrenze des betreffenden Minerals, so ist
Gelegenheit zur Drehung der Kormer gegeben und es tritt drehendes
Nachriicken der Nicht-A-Korner mit Verlegnng der Achsen auf.

Wir sehen hier davon ab, da8 diesen Drehungen gemi8 dem Gleich-
~ sinne der Gestaltinderung der 4-Korner ebenfalls ein gewisser Sinn
innewohnen wird, was geometrisch eigens verfolgt werden mus.

Unter den nachriickenden Kornern der Nicht-4-Gruppe, deren Achsen
rotieren, wird die Beanspruchung des Ganzen jeweils jene Korner fir
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Korndeformation auslesen, deren Elastizititsgrenze bei der erreichten
Achsenlage eben kleiner als die intergranulare Reibung wird.

Dies wird bei Koérnern der Fall sein, deren Achsenlage durch ihre
Drchung eine zur Achsenlage der A4-Kdrner subparallele oder eine zu
derselben in symmetrischer Stellung; z. B. nahemngsweise in irgendeiner
Zwillingsstellung befindliche ist.

In bereits geregeltem Geffige entfillt, wie frither erwéhnt, der AnlaB
- zur Drehung und ihre weitere .Anpassung an die Deformatmn geht,

wenn per Translation, ohne Storung der Regelung vor sich.

Die Regelung erscheint alse unter Umstinden als ein nach und
nach das gange Gefuge erfassender, nicht reversibler Vorgang. Und es
ist die Regelung eines ginzlich ungeregelten Kornergefiiges bei fort-
schreitender Deformation des Ganzen, namentlich bei gleichsinnigen,
als eine Anpassung an diese Deformation verstandlich.

Wovon h#éngen nun statistischer Grad und Genauigkeitsgrad der
Regelung genetisch ab, wenn wir den erorterten Vorgang annehmen,

Der statistische Grad der Regelung hingt offenbar davon ab, ob die
gleichsinnige Deformation des Ganzen, z. B. Walzung oder Streckung, groB
genug ist, bzw. nach Dauer und Geschwindigkeit imstande ist, soundso
viele nachrf}ckende Kérner zu drehen, kurz das Gefiige durchzuregeln.
Die Abhangigkeit von der Dauer ist evident. Steigern wir die Ge-
schwindigkeit, so werden wir bei grobkérnigem Gefiige frither, bei
femkormgem Gefiige spéter (vgl. Geschwindigkeitsregel der Teilbewegung)
an einen Wert gelangen, bei welchem zunichst Kornzerbrechung an
Stelle der intergranularen Verschiebung tritt, also zun&chst rupturelle
Teilbewegung, welche aber intergranulare Teilbewegung, Kornrotationen
und damit den Forigang der Regelung aufs neue vorbereitet.

Die Regelung wird um so genauer sein, je spiter in dem sich der
Regelstellung mit 4 entgegendrehenden Korne Translation ohne weitere
Drehung eintritt. Dieses hingt von Festigkeiiseigenschaften des Minerals
und von der Bindung ab; ferner sicher indirekt, vielleicht aber auch
direkt von der Geschwindigkeit der Teilbewegung.

Das sich drehende Korn wird in dem Moment die Drehung in die
genaune A-Stellung einstellen und mit Translation, bzw. Korndeformation
antworten, in welchem seine Flastizilatsgrenze kleiner wird als die inter-
granulare Reibung. Dies wird bei irgendeiner gegebenen intergranularen
Reibung (<< als die maximale Flastizititsgrenze des Minerals*) desto
frilher und desio weiter schon vor Erreichung genauer Parallel- oder
Zwillingstellung mit den A-Kornern der Fall sein, je niedriger die
niecrigste Elastizititsgrenze des Minerals im Vergleich zur intergranularen
Reibung ist. Es wird aber, wihrend sich das Korn in die 4-Stellung
dreht, auch dann vor Erreichung dieser Stellung Translation an Stelle der
Rotation treten kénnen, wenn eine der niedrigsten nahestehende Elastizitéts-
grenze erreicht ist; also um so eher, je niher kristallographisch anders-
orientierte Flastizititsgrenzen fir Translation, dem Werte nach, der
niedrigsten liegen. Die Regelung wird also durch kristallographisch

. *) Wo nicht, so erfolst zundchst nichi Rotation, sondern in manchen Fillen
zuerst Zerbrechung und dann Rotation der Fragmente,
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verschieden orientierte, wenig verschiedene Elastizititsgrenzen far Trans-
lation ungenauer; genauer, je ausgesprochener die niedrigste Elastizitits-
grenze ist, z. B. wenn nur eine oder tautozonale Translationsebenen in
Frage kommmen.

. I Je niedriger die niedrigste Elastizitatsgrenze des Minerals im
Vergleiche zur intergranularen Reibung ist und je mehr andersorientierte,
im Werte nahe liegende Elastizitdisgrenzen vorhanden sind, desto un-
genauer wird die Regelung.

Es schiene mir von hier aus. die ungenaue Regelung von kalt-
gereckten Karbonattektoniten und die typische schome Regelung in
Quarztektoniten verstdndlich, schon wenn man bedenkt, daf die inter-
granulare Reibung kalzifisch verschweiBter Kalzitkérner von der kleinsten
Elastizititsgrenze der leicht translatierbaren Kalzite viel stéirker ver-
schieden ist als die intergranulare Reibung quarzitisch verschweiBter
Quarzkorner von der kleinsten Elastizitatsgrenze des Quarzes.

Wir machen also die Annahme, daB ein und dasselbe Mineral je
nach der GroBe der intergranularen Reibung bei Deformation mit ver-
schiedenem Genauigkeitsgrad der Regeluing antwortet. Betrachten wir
ndmlich die niedrigste Elastizititsgrenze E,,, eines Minerals als konstant
(bei konstanter Temperatur!), so finden wir folgende Falle:

a) E, ist grofer als die intergranulare Reibung. In diesem Falle
‘wird weder die vorbesprochene Kornerschar A deformiert noch tritt
irgend welche Regelung im Sinne unserer Betrachtung auf Die zur
Deformation korrelaten Teilbewegungen verlanfen intergranular, ein Fall,
dem ich seine Sonderstellung bei fritheren Gelegenheiten angewiesen
habe (z. B. polymlkte Mylonite).

b) E, ist wenig kleiner als die intergranulare Reibung. Es besteht
dann ein AnlaBl znr Korndeformation, bzw. Translation an Stelle der
intergranularen Teilbewegung erst bei genauer Einstellung des rotierenden
Kornes. Es ergibt sich also bel gentigender Kaltbearbeitung ein hoher
“Genauigkeitsgrad der Regelung.

¢) E, ist viel Keiner als die intergranularen Reibungen. Die Regelung
kann dann unfer unseren Voraussetzungen tber ihr Zustandekommen,
einen hohen statistischen Grad aufweisen, d. h. alle Kérner ergreifen,
“aber nur eine geringe Genanigkeit, welche sich dem Verschwinden der
Regel néhert, wenn E,, gegeniiber der intergranularen Reibung kleiner
und kleiner wird. Es verlaufen in diesem Falle die Teilbewegungen
mehr und mehr als Korndeforinationen und es ist bei reiner Translation
Regelung unméglich,

d) Endlich ist der Fall anzufthren, daB R; grofer wire als d;e
maximale Elastizitdtsgrenze des Minerals. Es erfolgt in diesem Falle
(z. B. ineinandergreifende Kornkonfuren!} keine Rotation, sondern nur
Korndeformation, und zwar entweder translatierend (,plastisch®) oder
rupturell, in welch letzterem Falle R; sinkt.

Ii. Damit im Sirne unserer Betrachtung Regelung zustande kommen
kanm, muB also die intergranulare Reibung B; zwischen der grofiten (E,,m)
und der Kleinsten Elastlzltatsgrenze des Minerals liegen:

E, < B << By
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und es tritt die genaueste Regelung in einem Bereiche auf, in welchem
R; nur wenig groBer ist als E,,

In diesem Bereiche ist der Genawgkeltsgrad der Regelung, G, um so
groBer, je kleiner R; wird, welches sich dabei dem Werte E, nihert.

Wiichst R; iiber den besagien Bereich hinaus, so nimmt die Ge-
nauigkeit ab. Bei konstantem E,, wichst also G mit abnehmendem
R; und. bei konstantem R; wichst &, mit zunehmendem E,.

Es konnte also fir den Bereich E, nahe B, gelten:
B,

i

Nach dieser vorliufigen Annahme wire also der Genauigkeitsgrad
meBhar durch den Quotienten aus kleinster Elastizititsgrenze des
Minerals (kleinste Deformationskraft, geringste Festigkeit, leichteste
Translatierbarkeit; streckenweise vielleicht der kleinsten Deformations-
arbeit ebenfalls proportional) und aus der intergranularen Reibung
(nicht gleichzusetzen der Festigkeit der Kornbindung).

Da die Hauptaufgabe nun in der Priffung dieser Auffassung durch
Gefugestudien und Experimente liegt, so mége auch die Diskussion der
obigen Annahme und der Faktoren, welche E,,  (Temperatur, ,Er-
miidung® u. a.) und RB; (rupturelle Teilbewegung) beeinflussen, spiterer
'Gelegenheit vorbehalten bleiben, nachdem auf das Arbeitsgebiet der
passiven Gefiigeregelung wieder hmgemesen wurde, dem eine noch
allgemeinere Behandlung, welche semem vielfachen Auftreten ange-
messen wire, zuteil werden mdge.

-k

Erzwungene Homéotropie flieBender und fester Einzelkristalle.

Im Voranstehenden wurde ausgefiihrt, wie sich auf Grund der
‘Tammannschen Vorstellungen iber Kaltreckung eine Vorstellung auch
iber das Zustandekommen passiver Gefligeregelung unier bestimmten
Bedingungen gewinnen 1aBt, ‘unter welchen die Moglichkeit von
Kornrotationen die bezeichnende ist.

Ich habe nun aber schon anlaBlich der ersten Untersuchungen
-Gber das Regelungsphinomen in Gesteinen (T. M. M. 1911) bereits
ausdriicklich an die Begriffe und Beobachtungen O. Lehmanns,
Springs und Cesaros Anschlu genommen. Diesen AnschluB an
0. Lehmanns Begriff der erzwungenen Homéotiropie nehme ich nun
wieder auf, wenn ich darauf hinweise, daB passive Gefiigeregelung
auch durch Regelung der Einzelkristalle ohne Kornrotation méglich ist.

Wird ein flieBender Kristall von o&lsaurem Ammoniak nicht quer
zur Langsrichtung, sondern in irgendwelcher anderen Richiung gezerrt,
-s0 zeigt sich, wie bei anderen sehr weichen Kristallen die Erscheinung,
dab sich die Struktur der Zugrichtung entsprechend andert.® (Lehmann,
Flissige Kristalle, Leipzig, Engelmann 1904, p. 35 ff.).

Was hier und weit friher (Molekularphysik) Lehmann an flieBenden
‘Oleatkristallen feststellt, das hat Polanyi an dem bei Zimmertemperatur
ebenfalls flieBend deformierten Zinkkristall festgestellt: die Einstellung
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des Ranmgitters gegenitber der Beanspruchung. Gerade diese Raum-
gitterumstellung durch Beanspruchung beglaubigt neuerlich den Sprach-
gebrauch, welcher in beiden Fallen von ,FlieBen® spricht. - Ubrigens
erscheint mir neuerlich Q. Lehmanns auch fir die Pefrographie vor-
bildlicher Vereinigung reicher Beobachtung und Deduktion hierin die
Prioritst in einer Feststellung von groBer Tragweite zuzukommen.

Far die wesentlichen hier interessierenden Gesichispunkte scheinen
mir die flieBenden Kristalle Lehmanns und die plastisch deformierten
Kristalle der Metallographie und Petrographie so sebr zusammenzu-
gehdren, da es schade wire, wollle man etwa auf alle Beobachtungen
an flieBenden Kristallen verzichten, wo es gilt, die Plastizitdit und
Homodotropie der ,festen® zu erértern.

" In beiden Fillen, auch bei flieBenden Kristallen (vgl. Lehmann 1 e,
p. 36), treten Translationen als’ Teilbewegung im Raumgitter auf. In
beiden Fillen firitt erzwungene Homdéotropie des Raumgitters (¥in-
stellung auf die Beanspruchung) auf. (Ammoniumoleat Lehmanns;
Lagenquarze Sanders; Zinkkristall Polanyis.) '

Endlich nimmt sowchl Lehmann (L ¢, p. 86) fir seine flieBeniden
Kristalle als fiir ,feste* Kristalle Ludwik Gzochralsky und Schmidt
nach einem mir vorliegenden Manuskript, welches ausfithrlich auf digsen
Punkt eingeht, an, daB bei Durchbewegung des Kristalls Unordnungen
(Lehmann) im Feinbau des Kristalls aufireten, welche bei den ,festen®
Kristallen angenommenermaBen die Eigenschaften fndern. Und wemn
Lehmann (. e) sagt, daB ein derartig durch Strémung in Unordnung
gebrachtes ,Molekularaggregat® infolge spontaner Homdéotropie seinen
Feinbau wieder herstell, wenn zur Wirkung der Wirme noch eine
mechanische Beanspruchungsrichtung - dazukommi, so kegen meines
Erachtens auch hier lehrreiche Analogien mit kaltgereckten geregeften
Gesteinen, deren ,Abbildungskristallisation“ und mit der Ricklaufigkeit
der Eigenschaftsinderungen durch Kaltreckung, wenn ,geglitht* wird, vor.

Fs wire also meines Erachtens fir die Erklirung von passiven
‘Gefageregelungen unter verschiedenen Bedingungen sowoh! Rotation
nachriickender Kérner und ,homoachse VerschweiBlung® als auch Dreh-
bewegung im Gitter des Einzelkorns und Inhomogenisierung desselben
mit heranzuziehen, zwei Vorginge tbrigens, welche immerhin sechr
viel Gemeinsames haben, insofern als sich "auch -ein Einzelkristall
unter Umstdnden gerade mechanischen Beanspruchungen gegentber
‘als ideal geordnetes Kristallitenaggregat auffassen laBt.

Was nun letztere Auffassung anlangt, so sei schlieflich in diesem
Zusammenhange auf elwas Fernerliegendes wenigstens kurz hingewiesen.
Wenn wir uns den friher eingefihrten und veranschaunlichten Begrifl
des optisch korrelaten Kristallifenaggregates noch einmal vor Augen
halten, so erscheinen die flassigen Kristalle Lehmanns mir nicht als
homogene Kristalle, d. h. nicht als Raumgitter, sondern als Teilchen-
aggregate, welche in bezug auf ihre Oberfliche und duBere mechanische
Krifte geregelt und zwar bisweilen anscheinend optisch korrelate
Aggregate zum Xonoskopbild optisch Finachsiger und Zweiachsiger
‘geworden sind, - _
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Es sei vorlaufig lediglich hingewiesen auf die Zusammenhinge,
‘welche meines Erachtens bestehen und sich ausgestalten lassen zwischen
<den Anschauungen Gber Inhomogenitit von Kristallen durch Kaltreckung,
wie sie Schmidt in der zitierien Arbeit Gber Eigenschaftsinderungen
.durch Kaltreckung entwickelt (Uber Kaltreckvorginge. Jahrb. Hochschule
Leoben 1923), ferner Tammanns Einwand gegen Lehmann, da8 gewisse
flassige Kristalle Systeme aus Kristallen und Amorphem seien und endlich
der hier umrissenen Meinung, daB sich unter den fliissigen Kristallen
tiberaus lehrreiche, aunch optisch weiter analysierbare Beispiele daftr
finden, daB an Stelle homogener Kristalle unter dem EinfluB fuBerer
Krafte nicht nur inhomogene Kristalle, sondern von duBeren Krifien
sgeregelte Gitteraggregate* treten komnen. Es ist auch hier zu
erwarten, dal ganz unbeschadet der grundlegenden Beobachtungen
Liehmanns sowoh! diese als manche Einwénde verwertend eine allgemeine
Lehre, Dbétreffend die aktiven und passiven Gefigeregelungen in
geordneten Aggregaten und in Gittern, treten wird. Der Begriff des
geregelten Gitteraggregates, das ist eines geregelien Aggregates aus
Teilchen mit Gitterbau, wird sich vermutlich als brauchbar erweisen
in Fillen, wo man angesichis der scharfen Fassung des Kristallbegriffs
als Gitter nicht mehr gerne von Kristall spricht, auch nicht von
winhomogenem Kristall* oder ,gestdrtem Gitter* und eine autonome
Regelung der Teilchen mit Gitterbau hervortritt.

Wenn an Stelle des bomogenen Gitters unter dem Einflu@ duBerer
Krafte (grobmechanische, Adhdsion, Oberflichenspannung, Schwerkraft
ete.) Gilteraggregate treten, deren Optik derart an die optisch korrelaten
Kristallitenaggregate (zu den Konoskopbildern Einachsiger und Zwei-
achsiger mit und ohne stetige Deformation tréten) erinnert, so scheint
far das Studium der Regelung von Teilchen unter dem Einflusse
dublerer Krifte ein neues Gebiet durch Lehmanns flissige Kristalle
gegeben. Dieses Studium ist optisch im Anschluf an den Begriff des
«Optisch korrelaten Aggregats® mit sorgfiltiger Beriicksichtigung be-
irrender Reflexerscheinungen moglich and rontgenologisch.

SchlieBlich bleibt die Frage, ob sich nicht die Umstellung eines
Raumgitters zur Beanspruchung, wie sie Polanyi am gereckten Zink-
kristall beschrieb, mit denselben drei Annahmen betrachien liBt, welche
fir die pascive Regelung eines ungeordneten Gefliges translatierender
Korner gemacht wurden: 1. Translation in den Teilchen der Teil-
bewegung. 2. Rotation der Teilchen beim Nachriicken. 3. Eine Annahme
Giber die GroBe des Widerstandes gegen diese Rotation.

Da sich diese Vorstellungen nur auf die Regelung eines ungeregelten
Systems anwenden lassen, sind sie auf Giiter erst anwendbar, wenn
man annimmt, daB die erste Antwort auf die Beanspruchung eine
Stérung des Feinbaus durch Teilchenrotation ist, wobei vielleicht
- sowohl die Inhomogenitit der Spannungsverteilung als die des Gitters
an den Kristallgrenzen in Betracht kommt. Vor allem aber wire fest-
zustellen, ob Teile eines Gitlers bei mechanischer Beanspruchung
Rotationen ausfihren kénnen, so dafl an Stelle des Gitters ein Gitter-
aggregat trilt. Dies nun scheint mir durch Lehmanns Abbildungen
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flieBender und fliissiger Kristalle (vgl. zum Beispiel Tafel 14, 13, 17(%)
usw.) wahrscheinlich. '

IX. Einige Bezichungen zur Metallographie.

Auf die sehr naheliegende Bezugnahme zwischen Krgebnissen der
Metallographie und Petrographie habe ich gerade hinsichtlich deformierter
Gesteine lange hingewiesen (vgl. Literatur in Verh. G. B. A. 1923, Nr. 4),
es ist dann W. Schmidt (vgl. 1. ¢) am meisten auf solche Beziehungen
eingegangen; im ganzen aber bemerkt G. Tammann (Aggregatzustinde)
mif vollem Recht die geringe Bezugnahme. Es mdge also hier noch
einigés namentlich im AnschluB an die durch den letzieren Forscher
erfahrene Belehrung angefithrt werden.

Die schwierige Frage, inwieferne das Wachsen des Energiegehaltes
bei Kaltbearbeitung der Metalle ein Analogon in der Gesteinswelt hat,
soll hier nicht erortert werden. Was aber die VergroBerung des
spezifischen Volumens bei Metallen durch Kaltbearbeitung anlangt, so
hat sie in Tektoniten ihr bisher als Volumvergroferung kaum beachtetes
Analogon. In zahlreichen Tekioniten fand anlaflich der Deformation
eine Auflockerung des Kleingefiiges statf, und das so entstandene
tektonische Porenvolumen (vgl. Sander, Uber kohlige und bilumindse
Gesteine. Mittlg. Geol. Ges. Wien 1922) wird auf verschiedene Weise
besetzt: 1. Entweder anthigen durch Entmischungsprodukte des Tektonits,
welche nach dem Volumgesetz gebildet sind (Ergebnis: VolumvergroBerung
des Gesteins) oder npicht. 2. Oder allothigen, z. B. durch Intrusions~
derivate, Erze, Bitumina wie in den 1. c¢. beschriebenen Féllen. Es ist
also festzuhalten, daB durch tektonische Deformation in sehr vielen
Féallen eine VergroBerung des spezifischen Gesteinsvolumens, in vielen
Fillen indirekt eine dauernde VergroBerung des Gesteinsvolumens mit
oder ohne Stoffzufuhr erfolgt. Diese Feststellung scheint angesichts der
viel geringeren VolurnvergroBerungen, welche schon fir tektonische
Annahmen in Betracht gezogen wurden, nicht ganz tberflissig. Durch
die tektonische Kaltbearbeitung oberer Niveaus gewinnen viele Gesteins-
kérper direkt und indirekt an Volumen. Kaltbearbeitete Tektonite
wachsen in diesem Sinne im allgemeinen und es wire auch dieser
Umstand fir die Beurtellung der Massendefekte mit in Betracht zu
ziehen. Schon deshalb, weil das tektonische Porenvolumen oft von
volumgesetzlich gebildeten Mineralen besetzt und damit das spezifische
Gewicht des Gesteins geringer wird, ferner, weil die tektonische Auf-
lockerung der Gesteine sehr betrichtlich wird, so im Tithon von DreZnica
23379, (L ¢ ' - _

Das genaue Analogon zu der von Tammann (Metallographie, p. 57 1)
bemerkten VolumvergréBerung der Kristalliten selbst wére petrographisch
erst zu verfolgen; wenigstens habe ich hier und 1 c¢. lediglich inter-
granulares, tektonisches Porenvolumen ins Auge gefaBt.

Die bei kaltbearbeiteten Metallen auffallende Anderung der Elastizitits-
grenze und des elektrischen Leitungsvermdgens durch Kaltbearbeitung
ist an deformierten. Gesteinen nicht kontrolliert. Eine Anderung aller
Eigenschaften, welche im Einzelkorn (Kristall) orientiert sind, ist aber,
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wie bereits frither erSriert wurde, in dem aus den beireffenden
anisotropen Mineralen bestehenden Gestein in allen jenen Fillen zu
erwarten, in welchen die Deformation gradweise Regelung des Klein-
gefiiges mit sich bringt. Es ist zu erwarten, daB sich derariigen
anisotropen Gesteinen mit erzwungener passiver Geftigeregelung (Gleit-
minerale oder nicht —!) mehr und mehr geregelte Metalle an die Seite
stellen. Man muB also bei Beurteilung der Eigenschaftsinderungen kali~
bearbeiteter Metalle ebenso auf deren médgliche, ja wahrscheinliche
Anisoiropie durch Kaltreckung Bedacht nehmen wie bei den Gesteinen.

Von Interesse ist ferner ein Hinblick auf die drei Hypothesen fir
die Eigenschaftsinderungen deformierter Metalle (vgl. Tammann 1 <.,
p- 58) vom petrographischen Standpunkt aus.

a} Zunechmende Bildung neuer Modifikationen bei Durchbewegung.
Bildung amorpher Modifikationen durch mechanische Zerstdrung der
Raumgitter.

Diese Hypothese wird von Tammann far Metalle abgelehnt. Fir
durchbewegte Gesteine ist soviel sicher, da sich unmitielbar (vgl
mechanisch-chemische Deformation) und mittelbar nene Minerale bilden,
welche die Gesteinseigenschaften vollstindig Andern konnen; mittelbar
z. B. durch die Umrithrwirkung der Durchbewegung, welche keineswegs
nur die Oberfliche vergroBert, sondern auch Kérner aneinander bringt
welche entiweder chemisch aufeinander reagieren, wihrend sie vorher
mit den Nachbarn im Gleichgewicht waren, oder Korner eines Minerals
in heteroachser Stellung. Ob durch letzteren Umstand eine Anregung
zur Kristallitenbildung in vermittelnder Stellung gegeben ist, wie dies
Tammann far Metalle annimmt, bedarf erst darauf gerichteter Unter~
suchungen, ebenso die Frage, ob sich intergranular in Tektoniten echte,
rontgenographischer Untersuchung standhaltende Kolloide bilden konnen,
nicht nur die bekannten feinsten, z. B. fonigen Zerreibsel,

Da8 Eigenschaftsinderungen nach @) eine sebr grofle Rolle in Tekfo-
niten spielen, und zwar far die geologischen und technischen Reaktionen
des Gesteins entscheidende Eigenschaftsinderungen, ist durch viele
tektonische Fazies veranschaulicht, so wenn z. B. aus einem sauren
Granit ein Serizitgneis wird.

b) Tine zweite Hypothese bedenkt, da8 Druck- und Temperatur-
inderungen wihrend der Deformation neue irreversible Verbindungen
schaffen kdnnen, welche bei Wiederherstellung der Anfangswerte bleiben.
Auch diese Hypothese wird von Tammann fiir Metalle abgelehnt, weil
schon die Anderung der Temperatur um einige Grade dieselben Ver-
anderungen bedingt wie Druckinderung um einige tausend Atmosphéiren
und Druck ohne Formanderung iiberhaupt keine Eigenschaftsinderungen
bringt.

Vielleicht weist gerade letstere Fesistellung darauf hin, daBl fir die
Eigenschaftsinderungen (Nichtskalare) von kalthearbeiteten Metallen die
Moglichkeit von Regelungsphénomen bei Versuchsanordnungen mit- in
kritischen Betracht zu ziehen ist,

Die zahllosen Beispiele fir die Anpassung der Mineralfazies an
Druck und Temperatur machen bekanntlich einen wesentlichen Teil der
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Petrographie erstarrter Schmelzen, chemischer Sedimente und meta-
morpher Gesteine aus. Die innere Reibungswirme bei mylonitischer
Durchbewegung von Gesteinen scheint von keinem entscheidenden Einfluf
auf die Mineralbildung in Tektoniten. Wenigstens gilt dies fir grofe
Gruppen rupturell durchbewegter Tektonite. Doch werden vielleicht
sorgfiltig auf diese Frage gerichtele Untersuchungen solche Einflasse
erkennen lassen, wenn hiefitr Tektonite herangezogen werden, in welchen
auf Zeiten stirkster Kaltbearbeitung und ruptureller Durchbewegung
Zeiten mit lebhafter Kristallisation und ,Erstarrung des Gefiiges folgten,
wie in manchen Blastomyloniten,

¢) Die dritte Erklarung, deren ausfilirliche Vertretung durch Tammann
(Metallographie p. 59—144) eine auBerordentliche Anregung zu lehr-
reichen petrographischen Parallelen hedeutet, versteht die ,Anderung
der Bigenschaften bei der Kaltbearbeitung in ihren Hauptziigen als eine
Folge der Struktwanderung®. Wir sind in vielen Fillen noch nicht so
weit, die erwihnten Parallelen an Gesteinen durchfithren zu kénnen,
auch nicht an monomykten Gesteinen tramslatierbarer Minerale. Ander-
seits mochte ich, wie bereits friher erwahnt, anf die schon ziemlich
eingehende petrographische Behandlung der Regelungsfrage und auf
die grofle grundsitzliche Bedeutung der passiven Gefigeregelung for
Eigenschaftsinderungen (Vektoren) noch einmal hinweisen, welche I
dieser Arbeit so oft erwibnt ist und bei Tammann als Moglichkeit
der Gleichorientierung e¢lekirischer Wiederstandsvektoren schon etwas
zu Worte kommt. Tammanns Theorie der infergranularen Neubildungen
(vorhandener oder neuer Art) zwischen heteroachsen Kérnern im Sinne
einer Vermitthuing zwischen dem Ungleichgewicht durch die Bertthrung
stark verschiedener Netzebenen ist hinwieder als Anregung fiir pelro-
graphische Studien zu begraBlen.

Mit Ausnahme der Gefageregelung, welche in dieser Atheit eingehend
fiir sich behandelt ist, seien hier folgende Hinweise vorliufig angemerkt,

Die von mir grundsilzlich (z. B. Tsch. M. M., 1915, V. R. A. 1916,
- Nr. 2) fiir deformierte Gesteine gemachte Unterscheidung intergranularer
und intragranularer Teilbewegung 148t sich leider bei Gesteinen nicht
so einfach an ein Trennungsexperiment mit einem polierten Versuchs-
korper anschlieBen wie bei Metallen und sind auch fir monomykte
prigbare Gesteine anscheinend nicht durchgefihrt (Marmor z. B) und
nicht so einfach wie bei Metallen durchfithrbar. Es lassen sich also vor-
laufig nur in Umrissen die kristallographischen Grundlagen fir die
Metaildeformation nach Tammann mit denen der Gesteinsdeformation
vergleichen. _

Als eine Vorbedingung fur plastische Kristalldeformation nennt
Tammann das Bestehen von wenigstens drei Gleitflichen, welche den
Raum fir beliebig gerichtete Beanspruchung beherrschen. Die Erfallung
dieser Bedingung durch gleichwertige Netzebenen ist bei den meist
kubischen Metallen von vornherein wahrscheinlich; auch bei rhomboedri-
schem Feinbau (Kalzit).

Die anderen Systeme werden die Ungleichwertigkeit der Gleitebenen
hervortreten lassen. Ungleichwertigkeit der heterozonalen Gleitebenen
voltkommenes Vorwalten singuldrer Gleitebenen bei der Deformation
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und ein hoher Grad von mechanischer Anisotropie hinsichtlich der
Festigkeitseigenschaften, namentlich die entscheidende grofe Differenz
zwischen Bruchfestigkeit und Gleitfestigkeit kennzeichnen unter den
Gesteinsbildnern namentlich die ,Gleitminerale*. Die Gleitflichen sind
dabei (z. B. Glimmer) zugleich die besten Spaltflichen, was mit der
Starkschen Auffassung von Gleit- nund Spaltfiichen (vgl. Tammann 1 e,
P 67) noch nicht ins Einvernehmen gesetzt ist. Wir ﬁnden, daB} eine for
die optische Betrachtung stetige Deformation — wie ich an Stelle von
.plastisch“ genauer sagen méchie — mit Benutzung. einer singulirven
Gleitfliche in G]extmmerahen (Glimmer-,Geflechte,“ ‘gebogene Glimmer)
bei fast beliebiger Beanspruchung des Gesteins elne bedeutende Rolle
spielt.

Dieser fiir die stelige Deformation des Gesteins wichtige Fall fallt
nicht unter die Translation oder einfache Schiebung mit Zwillings-
bildung, da in einem optisch stetig gebogenen Glimmer die Netzebenen
alle Verstellingen gegeniiber einer Bezugsfliche zeigen k(‘)nnen Mit
dieser Ungleichwertigkeit der funktionierenden Gleitebenen — im Extrem
singulire Gleitebenen — mit der mechanischen Anisotropie in diesem
Sinne hingt, wie friher erdrtert wurde, das Regelungsphinomen
bei nicht kubischen Kristallen bei passiver Regelung (nach meiner
Auffassung) zusammen. Und obwohl ich versucht habe zu zeigen, da8
sich das Regelungsphinomen unter gewissen Bedingungen durch Trans-
lation wnd rotierendes Nachriicken der Korner verstehen laBt, mdchte
ich darauf hinweisen, daB die Versuche Polanyis und die auffilligen
Anklinge seiner Feststellungen an die Quarzgefiigeregel auch eine
direkte FEinstellung der Raumgitter gegentiber der Beanspruchungs-
richtung ins Auge fassen heiflen. Polanyi hat (Naturwissenschaften,
1922, 16, zitierte Literatur) festgestellt, dafl sich dichtest besetzte Netz-
ebenen quer zur Streckachse (bei Metallen) einstellen und setzt hiefir
Drehbewegungen voraus, meines Erachtens fir Kristallitenaggregate
allerdings nicht zwingenderweise, wohl aber zwingenderweise bei Pehnung
‘eines Einzelkristalles.

: Wenn wir in gestreckten Gesteinen die Quarze mit ¢ L zwr Streck-

achse finden, in gepreBten Gesteinen die Quarze mit ¢.L zur Druck-
richtung, so ist das Resultat nicht unvereinbar mit Polanyis: Es hatten
sich hiebei ebenfalls dichter besetzte Ebenen quer zum Zug und parallel
zum Druck gestellt, also die groBten Netzebepenabstinde im Sinne der
Beanspruchung in die Ausweichrichtung eingestellt, ‘wenn wir, gemag
der so hiufigen stengeligen Zerpressung der Gesteinsquarze subparallel ¢,
die dichtesten Netzebenen ungefilir in der ¢-Zone annehmen dirfen.

Es stellen sich also auch bei der Reckung von Kristallen die ‘Netz-
ebenen zur Beanspruchung ein, ob dies nun kontiuierlich oder durch
Umklappen in Zwillingslagen geschieht. Auch an die Fille von Regelung
schief zu g ist angesichts dieser Unruhe zu erinnern, welche bereits
- weit mehr besagen, als daB es mechanisch erzwungene Gefigeregelung
gibt, eine durch Lehmann, Spring, Gesaro und an Gesteinen langer
bekannte Tatsache. Eine Drehung der Netzebenen gegenitber einer
Bezugsfliche erfolgt bei der einfachen Schicbung als diskontinuierliche
Verstellung des Raumgitters ohne sonstige Anderung. Diskontinuierliche
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oder' kontinuierliche Verstellung des Raumgitters bei Kaltreckung mug
also als Moglichkeit far das Studium der Tekionite mit in Betracht
gezogen werden; ebenso die oben erorterte mechanische - Anisotropie
zahlreicher Gesteinsbildner. _ i

Ein dritter Hinweis Tammanns geht dahin, da8 die Zahl der funk-
tionierenden Translationsflichen einer Schar geringer ist, als die Zahl
der Netzebenen dieser Schar und dafl mit der Zahl der Translations-
ebenen die Plastizitit steigt. Vielleicht handelt es sich ibrigens
hiebei nicht am gleichzeitiges Auftreten, sondern um ein rhythmisches
Weiterschreiten des Impulses zur Translation, wobei das Intervall, die
Periode der funktionierenden Gleitfiichen vom hydrostatischen Druck
und der Temperatur abh&ngen kanm, was fir Gesteinsbildner weder ver-
folgt noch theoretisch erdrtert ist.

Es ist eine Frage, bis zu welchem Grade das optische Kriterium
verlifllich ist, wenn stetiges Wandern der Ausloschung eine stetige
kontinuierliche Verstellung des Raumgitters anzuzeigen scheint, so z. B.
im Falle der undulésen Quarze und gebogenen Glimmer. Im ersteren Falle
habe ich mehrfach darauf hingewiesen, da8 schon durch starke Objektive
die Aufldsung der Erscheinung in eine unstetige durch diskontinuierliche
Verstellung anscheinend mit Rupturen gelingt.

Iim Falle des gebogenen Glimmers erfolgen wie bei Biegung eines
Papierpakets sichere Gleitungen in 001, welche optisch wirkungslos sind.
Auch die Teilbewegungen im Raumgitter der einzelnen Lamellen
zwischen den Gleitflichen (001) sind optisch wirkungslos: Allenthalben
sind die Radien und Tangenten der Bogen Schwingungsrichtungen
so wie || 001 und L 001 im ungebogenen Glimmer. Es ist nichts, was
immer die Dicke der Lamellen sein mag, optisch nichts von einer intra-
lamellaren Gitterstérung zu bemerken, sondern lediglich die zur Biegung
radiale und tangentiale, also bei Drehung des Tisches stetig wandemde
Ausléschung.

Je groBer die Lamellendicke, also der Abstand der benutzten Gleit-
flichen ist, desto eher wire zu erwarten, dal die Biegebeanspruchung
der Lamelle optisch -oder rontgenographisch wahrnehmbar wire. Die
Wirkung elastischer Deformation auf die Optik kann bekanntlich eine
sehr deutliche sein.

Wenn man nun annimmt, daf die Entfernung der benutzien Gleit-
flichen so gering wird, daB die intralamellaren Teilbewegungen keine
optische Wirkung mehr haben, so wére die Erscheinung verstindlich.
Und wir hitten in diesen und #dhnlichen Fillen zu schlieBen, daB
der Gleitflichenabstand eine Gberaus geringe, kiinftig wohl errechenbare
GroBe, vielleicht von der Grofenordnung der Netzebenenahstinde
besitzt.

Aus diesen Andeutungen ergibt sich, daB die metallographischen
Betrachtungen Tammanns Gber Kristalldeformation zwar fir die Betrach-
iung der Tektonite heranzuziehen, aber zu modifizieren sind. Ebenso
gilt dies hinsichtlich der Plastizitit eines kaltbearbeiteten Kristalliten-
konglomerats (Tammann L ¢, p. 66 f). Diese erscheint fur Gesteine
durch die finf Bestimmungsstiicke Tammanns (1. Zahl der Gieitflichen-
scharen, 2. deren Orientierung zur Beanspruchung, 3. Orientierung der
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Richtung leichtester Schiebung in den Gleitflichen, 4. Zabl der Gleit-
tliichen gleicher Schar, 5. Reibung der Gleitebenen) mnicht bestimmt,
AuBer diesen lediglich intergranulare Translation berficksichligenden
Bestimmungsstiicken wire selbst bei schérfster Fassung des Begriffes
Kaltbearbeitung und demgemiBer AusschlieBung aller Kristallisation,
welche fir die Plastizitat der Gesteine eine sehr groSe Rolle spielt, doch
noch die intergranulare Reibung der Kérner anzufiigen. :

-Die genannten Deformationselemente Tammanns sind, wie
Tammann bhemerkt, im ginstigsten Falle fir den einzelnen Kristall
bekamnt, nicht aber fiir Konglomerate,

Auch hierin scheint mir das Regelungsphinomen zu beachten. Fir
regellose ,Konglomerate* ergeben sich eben statistische Mittelwerte, fir
gradweise Regelung aber eben gradweise Regelung aller gerichteten
Eigenschaften. Mithin wird die Plastizitit des Konglomerats (des
Metalls, Gesteins) auch noch von der Regelung mithestimmti. Es héngt
seine Fahigkeit zun stetiger Deformation auch von der Gefligeregelung
{Grad, Genauigkeit und Orientierung zur Beanspruchung) mif ab. Denn
mit der Regelung Gbertragen sich sémtliche von Tammann aufgezihite
Bestimmungsstiicke der Plastizitat gradweise auf das Konglomerat
(Metall, Gestein) als Ganzes und bestimmen seine plastische oder sprode
Reaktion gegeniiber gegehener Beanspruchung.

Eine dauemde Anderung der Eigenschaften durch Kaltbearbeifung
ist (s. Tammanu 1L c. 36) nur mdglich, wenn die Temperatur zur Zeit
der Bearbeitung eine gewisse Distanz zum Schmelzpunkt hat, so daB
nicht gleich Rekristallisation eintritt. Hiemit wiirde die passive Gefiige-
regelung hei Kalthearbeitung Ubereinstimmen. wenn man sie als eine
derartige Eigenschaftsinderung durch Kalthearbeitung auffaBt. Da sich
nun aus pefrographischen Beispielen ergibt, daB Regelungen bei Re-
kristallisation durch ,Abbildungskristallisation® wbermommen werden
kdmmen, so wire es bezfiglich der Metalle naheliegend, zu untersuchen,
ob nicht irgendweliche durch Kaltbearbeitung gefinderten Eigenschaften
nachheriges Rekristallisieren tiberdavern und derart ihre Auffassung als
Regelungen nahelegen kdnnen.

Auf andere Wechselbezichungen zwischen metallographischen und
petrographischen Gesichtspunkten sei hier nicht eingegangen, jedoch
abermals auf die Fruchtbarkeit solcher Betrachtungen hingewiesen. Eine
Beachtung der metallographischen Literatur ist fir den Petrographen
heute unerléfllich; daB die Petrographie manche Prioritit da und dort
besitzt, geht wohl aus dieser Studie und ihren Hinweisen hervor. Wenn
Tammann (Aggregatzustinde p. 216) bemerkt, daB kristalline Schiefer
zuerst sozusagen Kalthearbeitung, dann Rekristallisation erfahren, so
deckt sich dies ganz mit den eingehenden Darstellungen, welche ich
von zahlrcichen Tektoniten gegeben habe, gilt aber nicht etwa von
allen kristaliinen Schiefern. Es geht brigens sozusagen wohl in jeder
» Warmreckung® eine ,Kalthbearbeitung“ voraus, weleche nur beim
GieBen von fliissigen Schmelzen, nicht aber bei ,Bearbeifung® von
Festern gleich 0 wird. Wir sind im Begriffsinventar hier bereits lange
ebensoweit und i der Untersuchung bis zur Darstellung aller ungleichen
Falle, was das zeitliche Verhéiltnis zwischen Deformation und Kristallisation
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der einzelnen Minerale des Gesteins angehi, gelangt. Es warde also
einen Riickschritt und Verzicht auf bereits gewonnene und begrimdete
petrographische Einsichten bedeuten, wenn man z. B. annehmen wolite,
daB es nur ,kaltgereckte“ Tektonite mit Translation und ,warmgereckie®
Tektonite mit Rekristallisation gebe Eine derartige Teilung mag de-
formierte Metalle mehr oder weniger gut umfassen, birgt aber, auf
Tektonite angewendet, die Gefahr, daB dabei die Rolle der unstetigen
Korndefermation, der intergranularen Gleitung in nachkristallin defor-
mierten Tekioniten, ferner der Holoblastenbildung (mit interner Relikt-
struktur) sowie anderer Amnzeichen der Teilbewegung in Losung und
der bedeutenden Mobilisation einzelner Minerale in Tektoniten mit Gber-
davernder Kristallisation nicht richtig eingeschitzt wirde.

SchlieBlich moge es auch dem Vergleich der Verhéltnisse in de-
formierten Metalien und Gesteinen dienen. wenn ich zwel anf Gruind
der vorstehenden Ersrterungen erweiterte Ubersichten @ber kristallime
Tektonite und Arten der Teilbewegung hLinzufiige.

Kristalline Tektonite (Gesteine mit summierbarer Teilbewegung
im Gefiige) zeigen in bezag auf ein Mineral, mehrere oder alle Minerale:

1. Mechanisch unversehrtes Gefiige; ,vorkristalline Deformation®.
Gleichviel, ob die Deformation schnell oder langsam erfolgle, jedenfalls
erfolgte nach Deformation noch Kristallisation. Hieher ,parakristalline®
Deformation; Abbildungskristallisation deformierter Gefage; echte De-
formationskristalloblaslese (z. B, auch kristalline Schieferung nach Becke-
Riecke); mechanisch-chemische Deformation, wofern man diese diber-
haupt als Kristallisationsakt auffaBt. Bei Metallen warmgereckie oder
spater gegliahte,

2, Far die Deformation als 'lellbe“egung zalingliche mechanische
Storung; nachkristalline Deformation.

NB. Mischiypen mit vnzuléinglicher mechanischer Stérung sind
hiuafig.

Die Arten der Teilbewcegung im Gefiige, in Gesteinen oft neben-
einander und auf die betreffenden Minerale ausdriicklich zu beziehen:

1. Intergranulare Gleitung.

1. Korndeformation.

A. Vorkristalline.

1. Teilbewegung in Losung: unmittelbare oder mittelbare (z. B. zeitlich
ﬂ‘etrmmte nach der Deformation.)

2. Teilbewegung in Magmen; Analoga und Uberginge zu 1.

3. Fraglich: Kristallisationen ohne Losung oder Schmelzung. (,Mech.-
chem. Deformation®) Rckristallisation hei Glahwirkung oder Warm-
reckung.

. Nachkristalline.

1 Stetige (in bezug auf die Optik).

a) homogene (Translationen, Zwillinge durch Schiebung).

b) Bildung von inhomogenen Kristallen bis ,Gitteraggregaten.*

3. Unstetige (rupturelle).

Innsbruck, Ende Juni 1923.
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