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Zur petrographisch-tektonischen Analyse.
II. Teil.
Von Bruno Sander.

Yorwort.

Es bedarf meines Erachtens der Aufklarung, da8 ich schon zum
zweiten Male vom Wege aller fritheren einschlagigen Arbeiten abweiche,
nidmlich das Allgemeine nicht an die Diskussion und Beschreibung von
Praparaten ankniipfen kann, und da8 das Experiment auch dort fehlt,
wo ich selbst es nahelegen muB; was eine bekannte Gefahr fiir die ganze
Arbeitsrichtung heraunfbeschwort. Es ist dadurch bedingt, da8 gegentiber
der Ungunst der Zeiten die von mir besorgte Lehrkanzel sich nur
unvollkommen unseren neuen Fragestelluingen anpassen laft und dem-
gemé das Experiment, ja sogar manche wesentliche Praparatherstellung
anderen Statten fiberlassen bleiben muB.

Indem ich es also einerseits fir sachdienlicher halte, unter diesen
Umstédnden wenigslens gewisse Fragestellungen und Begriffe — Einfithrung
neuer Begriffe scheint mir derzeit fruchibarer als die subtilste SchluB-
folgerung mit alten — einem weiteren Fachgenossenkreise vorzulegen,
hoffe ich doch, in einer Fortsetzung dieser Arbeit die hier fehlenden
Beispiele beibringen zu koénnen und damit zu meiner eigentlichen
Richtung zurickzukehren, welche der Deduktion mit einem fiir den
Gegenstand heute noch zu engen physikalischen Begriffsinventar die
Roile einer wesentlichen Vorschule und Erklirerin zuweist, nicht aber
gestatiet, Beobachtungen zu eriibrigen oder nicht wahrhaben zu wollen.

Unter den Arbeiten, deren Kenntnis ich fiir gewisse Erdrterungen
fir wesentlich halte und voranssetze, nenne ich mit dem Gefithl per-
sonlicher dankbarer Achtung gegeniiber zahlreichen jingeren Metallo-
graphen und Physikern hier nur summarisch die metallographischen
Arbeiten von Czochralski (zusammengefafi in seiner ,Modernen
Metallographie®) die Arbeiten der Berliner Forschungsinstitute (zusammen-
gefait von Masing und Polanyi, Kaltreckung und Verfestigung, Ergeb-
nisse der exakt. Natw. II. und in der folgenden Arbeit Schmidts reich
zitiert), ferner die Arbeit Schmidts ,Uber Gesteinsumformung®.

Wenn ich es auf dem begrenzien verfugbaren Raum fir sach-
dienlicher halten miBte, nicht an die viel zahlreicheren Ubereinstim-
mungen mit der letzigenannten Arbeit, sondern an die weit weniger
zahlreichen, zum Teil wohl nur einstweiligen Verschiedenheiten unserer
Auffassungen anzukniipfen, so muBte dies der vorgeschriebenen Kirze
halber geschehen und entspricht nicht meiner Freude Uber die Be-
tonung dieser Fragen.
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Die folgenden Kapife! sind einzeln und mit der far die Drucklegung
geforderten starken Kirzung einer Vorlesung tber derartige Grenz-
gebiete (Innsbrock 1924/25) enthommen und setzen Fiblung mit den
Verh. G. B. A. 1923, Seite 85, genannten Arbeiten voraus.

Sie beruhen, Wie man sehen wird, unter anderem auf der sicheren
Hoffnung, daB die systematische Aufsuchung bisher Gbersehener passiver
und anderer geregelter Gesteinsgefiige rontgenoptisch und mit dem
Drehtisch erst das eigentliche Verstindnis fir die Verbreitung und
Bedeutung der Gesteinsgefiige bringen wird.

Nach Druckiegung dieser Avbeit erst gingen mir zu:

Die Vorirage von Polanyi, Weissenberg und Mark (Zeitschr.
f. Krist,, 1925) auf der Innsbrucker Natmforscher—Tagung 1924}, welche
so wesentlich beitrugen zum Gelingen meines Versuches, bei dieser
Gelegenhieit das gemeinsame Interesse der Petrographie und Metallo-
graphie an allgemeiner Gefiigekunde aufzuweisen.

Ferner der von Mtigge besorgte physiographische Teil des Rosen-
bpschschen Handbuches, 5. Aufl.

Ferner briefliche Mittheilungen von Schmidt-Leoben tber dem-
néchst zu publizierende Ergebnisse an Quarzgefigen mit dem Drehtisch,
welchen Schmidt noch vor mir praktisch anzuwenden in der Lage war.

Weitere allgemeine Eigenschaften der Gesteine
schaffenden Bewegung.

Eine anhaltend darauf gerichtete Betrachtung lehrt mehr und mehr,
daB es Bewegungen in der Erdrinde sind, welchen die genetisch
bedeutendsten und sehr oft anch wunterscheidensten Merkmale der
Gesteine eindeutig oder mehrdeutig, unmittelbar oder mittelbar
zuordenbar sind, in weit hoherem Grade als dies iblichermaBen zu
Worte kommt. Von den allgemeinen, genauerer Fassung sehr werten
Eigenschaften dieser Bewegungen kénnen hier einige nur flichtig genannt
werden: Die Beziehbarkeit auf kosmische Daten und auf Erdrindenteile,
wobei Im letzieren Falle bekanntlich Doppelsinnigkeit weit ofter aunftritt
als dies heute groBtektonische und detailtektonische Darstellungen er-
kennen lassen; die Summierbarkeit der Teilbewegung zur Bewegung des
Ganzen, wogegen leider bisweilen der unberechtigte SchluB von der
Bewegung des Ganzen auf die Teilbewegung begegnet u. a. m. Andere
~allgemeine Eigenschaften der Erdkrustbewegung héngen enger mit der

petrotektonischen Fragestellung zusammen und mogen daher wenigstens
ausfiihrlicher genannt werden.

S0 haben wir als eine weitere wichtige Eigenschaft der Erdkrusten-
bewegungen jeweils festzustellen, ob sie ohne Entmischung oder unter
Entmischung erfolgen. Letzieres, indem enfweder ,tektonische Enft-
mlschunff“ im bewegten Gesteinskorper stafifindet, oder indem sich ent-
mischies Materlal von einem Gestemskéxper fortbewegt Derartige
Enimischungstransporte® sehen wir eine Rolle spielen bei der
tektonischen Trennung differenzierter Magmen, bei allen Abtrans-
porten der durch Losung oder Zerkleinerung gewonnenen Massen, bei
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der Wanderung mobiler Bestandteile (d. 'h. mobilisierter Bitumina,
Erze usw.) bis zur infternen Sedimentation im Porenvolumen -eines
anderen Gesteinsteiles oder mefasomatisch; sei es nun, daf der Drock
(wie im Falle des Ols) die Wanderung und Rast bedingt oder da8
Loslichkeitshbedingungen wie z. B. in Zementationszonen der Erze das
Halt gebieten.

Damit haben wir schon angedeuntet, daB eine Unterscheidung nach
dem Medium, in welchem der Transport erfolgt, zweckmaiBig sein kann;
indem man etwa interne in Gesteinskdrpern vollzogene Migration und
Sedimentation von externer (wissriger und &dolischer) unterscheidet. Es
bietet vielfache Anregung, zu beachten, daB sich, je nachdem die interne
Mlgmtlon in festen bis fliissigen Gesteinskorpern vorgeht, bei den teil-
weise flieBenden Gesteinen alle maglichen Uberginge einstellen, zwischen
dem Extrem der Migration auf scharfen Rupturen und ohne Reaktionen
mit dem Muttergestein und dem anderen Extrem, welches z. B. vorliegt,
wenn sich finnische Migmatite aus den eingewanderten Granitfeldspaten
und den Bestandteilen basischer (Gesteine mischen und in so vielen
anderen Fillen (z. B. Feldspatisation in granitischen Teufen). So ist
also bewegtes Material und Medium der Bewegung zur Kennzeichnung
derselben allgemein zu unterscheiden.

Es ist ferner die Horizontalkomponente von der Vertikalkomponente
der Bewegung wegen ihrer ganz verschiedenen petrographischen
Wirkung zu unterscheiden, Erstere fuhrt zu Bewegungen als Block
(yen bloc*) oder zur Bildung von Tektoniten; im allgemeinen Falle
aber nicht in rasch geénderte Bedingungen der die Erde umgebenden
Felder, z. B. nicht aus den Stabilitdtsieldern der Minerale und nicht
zu der dadurch bedingten Anderung der Mineralfazies. Die Horizontal-
komponente kann unter Umstinden das Medium é&ndern, in welchem
bewegt wird, z. B. Schitbe ins Wasser oder vom Wasser ans Fest-
land; oder sie kann den Transport an Anderungen der Felder
annéhern, z. B. Uberschiebung oder sedimentire Bedachung einer Auf-
schmelzungszone.

Die Vertikalkomponente aber fhrt rasch und jedesmal zar Anderung
der Drucktemperatur-Felder, damit in neue Bedingungen, welche die
Stabilitiat der Minerale aufheben konnen und damit die (trockene oder
feuchte) Rekristallisation des deformierten Minerals in anderer Phase
bedingen.

Man wlrde also hienach glauben, da8 es im wesentlichen die
Vertikalkomponente einer tektonischen Bewegnng ist, welche die Mineral-
fazies bestimmt. Tatséchlich vermag aber auch ein Horizontaltransport
unter Durchbewegung des Gefuges die Mineralfazies eines Gesteins
durchgreifend zu #ndern, wihrend am undurchbewegten Gesteine in
gleicher Rindentiefe noch keine Anpassung der Mineralfazies an die
Drucktemperaturbedingungen - dieser Tiefe erfolgt. In sehr vielen Fillen
entscheidet eben der Umstand, ob eine Durchbewegung mit ,Umrhhr-
wirkung* erfolgte, dartiber, ob wahrend der Aufenthaltszeit des Gesteins
in bestimmter Tiefe bereifs eine Anpassung der Mineralfazies an den
Aufenthaltsort stattfand oder nicht.



184

Damit gelangen wir zi einer weiteren wichtigen Kennzeichnung
der Bewegung, niamlich zur Frage der Stetigkeit, Unstetigkeit und Rhythmik
ihres zeitlichen Ablanfs. Und zur Frage ihrer absoluten Geschwindigkeit.

Letztere Frage kann dort losbar werden, wo eine Messung an einer
bekannten Geschwindigkeit gelingt. Das bekannteste, neuerlich sehr unsicher
gewordene Beispiel far absolute Zeitmessung in Gesteinen ist die Zerfails-
zeit - aktiver Minerale, sofern feststeht, von welchem Isotop man dabei
auszugehen hat. Diese kann zuniichst einen Riackschlul auf die Existenz-
zeit des Gesteins geit Bildung des Minerals ergeben. Und es wire denkbar,
doch fehli es dafir noch an Beispielen, von da aus auf die Geschwindig-
keit irgendeines Massentransportes,z.B. einer pegmaiitischen Durchirankung
einer Batholithhtille zu schlieBen.

Eine andere Moglichkeit erdffnet sich, wenn wir lernen, in deformierten
Gesteinen Deformationsgeschwindigkeit und Kristallisationsgeschwindigkeit
einzelner Minerale des Gesteins in Beziehung zu setzen.

Diese letzteren Moglichkeiten sind weit zahireicher als die ersteren.
Zum Beispiel 1aft sich die Kristallisationsgeschwindigkeit von Heloblaslen
mit verlegter interner Reliktstruktur in Beziehung setzen gur Rotations-
geschwindigkeit des Holoblasten (z. B. eines Holoblasten mit ,Einschluf-
wirbel*). Oder es 148t sich die Wachstumsgeschwindigkeit polygonal in-
Falten angeordneter Minerale in Beziehung setzen zur Geschwindigkeit
der Deformation, etwa gemessen durch die Abnahme des Krimmungs-
radius der Falie in der Zeil. Oder es ergeben sich Moglichkeiten, die
Ausheilung von Spalten, d. h. die Wachstumsgeschwindigkeit der wand-
stindigen ausheilenden Kristalle in Beziehung zu seizen mit der Geschwindig-
keit der Erweiterung der Spalte, welche in vielen Fillen die Differential-
bewegung einer groBen Gesteinsbewegung ist.

Wie steht es nun heute mit der Frage nach der relativen Geschwindig-
keit der Bewegungen in der Erdkruste, mit ihrer Stetigkeit, hzw. Unstetig-
keit, Gleichformigkeit, bzw. Ungleich{ormigkeit.

Zeiten der Ruhe ohne Deformation und Durchbewegung lassen sich
 unterscheiden; noch besser ist es allerdings in manchen Féallen, nur von
Aufenthaltszeiten und Aufenthaltsorten der Erdrindenteile zu sprechen.
Unbewegtes Verweilen an einem Aufenthaltsort und unter dessen Be-
dingungen ermiglicht bisweilen, namentlich wenn héhere Temperaturen
das Bezeichnende sind, die Aushildung der diesen Bedingungen angepaliten
Mineralfazies (Eskola), aus welchen sich dieses geologische Interim
die geologisch ereignislose Zeit in der Vergangenheit des {(zesteins noch
mehr oder weniger gut ablesen laBt.

Weit mehr zeitliche Gliederung ergibt sich aus der Betrachtung
der polymetamorphen (Kdémnigsberger) Gesteine, welche Anpassungs-
erscheinungen an verschiedene Bedingungen und geoclogische Ereignisse
nebeneinander beobachten und sehr oft zeitlich reihen lassen (bei Mineral-
generationen polymetamorpher Schiefer).

Nicht nur in polymetamorphen Gesteinen, sondern in monometa-
morphen schon ergibt sich sehr oft die Moglichkeit, zeitliche Generationen
neugebildeter Minerale zu unterscheiden und damit zeitlich zu gliedern.
Und immer lassen sich diese Kristallisationsvorginge in irgendeine zeit-
liche Beziehung zu den Differentialbewegungen durchbewegter Gesteine
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pringen, woraus eine oft eingehende Gliederung der deformierenden
Bewegung erfolgt. Es will diese Gliederung der Bewegung keineswegs:
etwa schon an sich ein Beweis der Unstetigkeit der Bewegung sein, wie
dies an meinen derartigen Versuchen bisweilen miBverstanden wurde.

Derartige Studien stehen im Anfange und wir wissen noch micht,
wie weit wir von der Gliederung der Bewegungen aus dem Gefiige-
studinm vordringen im Nachweis von Unstetigkeiten der Bewegungen
oder gar von rhythmischer Wiederkehr gleicher Bedingungen und gleicher
Bewegungen, '

Weit mehr haben wir wohl, was den Nachweis rythmischer Wieder-
kehr von Bewegungen der Erdhaut anlangt, vom vertieften Studimmn
der Transporte im Wasser direkt zu erwarten und haben dann mittelbar
von der Rhythmik solcher Bewegungserscheinungen, wie sie uns rhythmisch
sedimentierte Gesteine ablesen lassen, bisweilen auf rhythmische Verfikai-
bewegungen zu schlieflen, welche fiir vergangene, der Messung enfzogene
Zeitrdume eben nur noch auf das feinste aus den zugehorigen rhythmischen
Horizontaltransporten des Sediments nicht aber aus dem Gefiige erschlieB-
bar sind.

Zur Klaltreckung und Gefiigeregelung.

Der Begriff Kaltreckung der Metallographen hat heunte zum Inhalt:
1. im Gefiige, bzw. am Einkristall sichtbare Erscheinungen; 2. Eigenschafts-
schaftsdnderungen; 3. Hypothesen tber den Mechanismus im kaltgereckten
Gitter und eine gemeinsame Wurzel der Anderungen; 4. eine Temperatur--
angabe. Da die Eigenschaftsinderungen der gesteinsbildenden Minerale bei
Deformation fast ginzlich unbekannt sind und tiber den Mechanismus kalt-
gereckter Gitter tberhaupt noch keine Einigung besteht, da ferner auch
aie Angabe der Rekristallisationstemperatur fir Gesleinsbildner nicht
moglich ist, ja nicht einmal trockene Rekristallisation mit Sicherheit
nachgewiesen ist, ist zwar die Beachtung der Kalitreckung an
Gesteinshildnern ein fruchtbarer Impuls, aber es scheint mir keineswegs
an der Zeil, den Begrilf Kaltreckung aufl die Gesteinsbildner oder auf
die Gesteine zu dbertragen, bevor die in dieser Arbeit aufgeworfenen
Kriterien geprift sind. Usn so mehr als selbst die sichtharen Erscheinungen
am’ kaltgereckten FEinkristall derzeit etwa folgendes Nebeneinander
ergeben,

Bei Deformation ohne Rekristallisation zeigen:

Metalle Gesteinshildner:
Verlust der Kristallfignrendtzbar-  Untersuchungen  hierfiber  erst
~ keit ,inhoinogene Reflexion®. eingeleiiet.

Optische Anomalien.

»Innerkristalline Linien* Zwillinge  Ebenso
Keine rupturelle Kornverkleine- Sehr oft rupturelle Kornverkleine-
rung sondern lediglich ,Korn- rung. Bisweilen neben stetiger
streckung“. ' Kornstreckung  (z. B. ~ Quarz).
Letztere hiufie (z. B. Glimmer).
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Metalle Gesteinshildner:

Einstellung des Gitters zur duBeren = Wahrscheinliche Beispiele fiir ¢ und
Kraft; @) dadurch bewirkte 0. Weitere Untersuchung notig.
passive Gefligeregelungen;

b) Einstellung in Scherflichen
durch Kornrotation?

Ich stehe auf dem Standpunkt, daB die Ubertragung der Begriffes
Kaltreckung auf Minerale und Gesteine — bei denen wir schon ldngst
von nachkristalliner Deformation sprechen — erst dann einen Sinn
hat, wenn wir nicht etwa einfach Kaltreckung = Deformation ohne
Bekrlstalhsatlon setzen, sondern auf den Inhalt des Begriffes Kalt-
reckung bei den Metallographen achten.

Man sieht, daB wir erst hinsichilich der sichtbaren Erscheinungen
etwas Boden unter den FiiBen haben. Aber ich glaube, daB Schmidts
Verdienst keineswegs in der noch immer verfrithten Ubertragung des
Begriffes Kaltreckung auf alle nachkristallin deformierten Gesteine liegt,
sondern in der besonders kriftigen Anregung metallographischer Studien
fir Petrographen durch Betonung der ,Kaltreckung“ und anderer Begriffe.

Als eine Grundfrage der Mineraldeformation (nicht mit Gesteins-
deformation zu identifizieren) ist festzuhalten:

Gibt es fur alle Gesteinsbildner oder fir welche Gesteinsbildner
gibt es Bedingungen, unter welchen sie ,Kaltreckung® zeigen wie die
Metalle? Und kommen diese Bedingungen natfirlich vor? Wir sind weit
davon entfernt, die erste Frage theoretisch beantworten zu kdnnen und
weit davon, sie praktisch experimentell beantworten zu kdénnen. Wahr-
scheinlich wird sie sich bejahen lassen, fiar alle Fille, in welchen
sozusagen diese Bedingungen der Plastizitat mit den Existenzbedingungen
der Phase noch zusammenfallen. Wo nicht, so werden wir eben die
betreffenden Minerale nicht plastisch deformiert finden und experimentell
nicht plastisch deformieren kénnen. Sondern, wenn wir die Drucktemperatur-
bedingungen variieren, im Sinne einer Anndherung an die Plastizitits-
bedingungen, so wird im Falle der Deformation nicht das plastisch
deformierte unstabile Mineral erscheinen, sondern entweder ,mechanisch
chemische Deformation® oder Rekristallisation in Gestalt eines stabilen
Minerals oder mehrerer fiir das unstabile eintreten. )

Ein Teil der Metalltechnologen {Bauschinger, Czochralski) geht
von der Apschauung aus, daB sich bei Kaltreckung des Kristalls die
Einzelkorner plastisch proportional zur Deformation des Ganzen
umgestalten. Das - ist ein Verhalten, welches wir an gestreckten und
gewalzten Gesteinen schon sehr lange kennen, was die verflachte, bzw.
stabformig gewordene Gestalt der Korner anlangt. Doch ist es bekanntlich
moglich, daB die Mineralkdrner diese Form entweder durch Kristallisation
(tektonoblastisch TMM 1911) oder durch plastische Kornumformung
{tektonoplastisch 1. ¢.) erhielten. Fir letzteres, welches erst eine Analogie
zu kaltgereckten Metallen ergibt, kennen wir als beste Beispiele bis
jetzt monomikte Quarzite.

Wenn ein Metallograph wie Czochralski von der grundlegenden
Tatsache ausgeht, da8 beim wahren Kaltsirecken keine Korn-



187

gertrimmerung, sondern nur eine Kornumgestaltung stattfindet, so kénnen
wir keineswegs etwa statt pachkristallin deformierte Gesteine einfach
sagen ,kaltgereckte®,

" Ein weites Feld fir Hypothese und Experiment erdffnet sich, wenn -
wir vom chemischen und physikalischen Standpunkt die Verhdltnisse in
der Begrenzungsfliche der Gefagekdrner im Intergranularennetz betrachten,
z. B. im Intergranularennetz kaltdeformierter kristalliner Gefiige. Man
ist sich unter Metallographen einig dartiber, daB die intergranulare
Zwischenschicht eine Sonderstellung im Geftige hat (Tammann, Vogel,
Czochralski, Mosing). Es grenzen da verschieden orientierte Raumgitter
aneinander, Erhohen wir nach Deformation die Beweglichkeit der Gitter
durch Erwirmung, so sind es vielfach die Intergranularen, welche mit
der Umkristallisation beginnen.

Es erscheinen in den Intergranularen kaltgereckter monomykter
Gefiige die Gitter bisweilen stirker mit inneren unausgeglichenen
Spannungen durchsetzt als das dbrige Korn, bisweilen darften die
Grenzschichten erzwungen homdotrop sein. Die Lisungsgeschwindigkeit
der Metalle wird durch Kaltknetung gefindert. Manche Metalle, wie das
Eisen, werden durch Kaltkneten schneller 16slich und ihre Intergranularen
werden schneller loslich als das Korninnere (Eisentypus). Andere Metalle
(z. B. Gu, AD) werden durch Kaltkneten langsamer loslich, und ihre Inter-
granularen werden langsamer loslich als das Korninnere. Wir darfen
also keineswegs ohne weiteres eine Erhohung der Loslichkeit durch
Kailtreckung bei allen Gesteinsbildnern a priori annehmen. Es wird bei
hoherer Temperatur die Festigkeit des Intergranularnetzes bisweilen
kleiner als die des Korns, wogegen der Kaltbruch intragranular
verlauit.

Fs héngt also bei Metallen in manchen Fallen die Festigkeit des
intergranularen Films von der Temperatur ab.

An analogen Versuchen oder wenigstens vergleichenden Unter-
suchungen an Gesteinen fehlt es vollstdndig. Fir solche Versuche kommen
nur streng monomikte Gesteine in Frage. Und es ist von vornherein
damit zu rechnen, dal hier vielleicht zwischen allen, jedenfalls aber
zwischen sehr vielen Gesteinen und den Metallen ein sehr einschneidender
Unterschied besteht, Bei allen oder nur manchen Gesteinen besteht nimlich
das Intergranularnetz vor allem aus einem waisserigen Losungsfilm. Bei
solchen Gesteinen treten aber benachbarte Gitter fiberhaupt nur durch
Vermittlung des wésserigen Films hindurch in Verkehr, nicht aber direkt
in den Wirkungskreis ihrer atomaren Krifte. Das ist die weder theoretisch
noch experimental geldste Frage nach der Bedeutung des Losungs-
umsatzes in Gesteinen.

Ich mochte da zunichst wenigstens drei Kategorien unterscheiden.

1. Es sind nasse Gesteine bekannt, in deren Intergranularen wésserige
Losung zirkuliert, und zwar:

a. der Schwerkraft folgend,

b. kapillar.

2. Es sind feuchfe Gesteine bekannt, in deren Intergranularen ein
wasseriger Losungsfiln liegt, welcher nicht mehr kapillar zirkuliert (nach
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Terzaghis Versuchen nicht mehr verdunstet), eine sehr betrichtliche
Scherfestigkeit besitzt, also z. B. nicht als Schmiermittel wirlki, sondern
die Korner mit seiner Festigkeit aneinander bindet. Die Rolle dieses Films
{fiir den Losungsumsatz ist noch unerértert.

3. Es sind Gesteine fraglich, in welchen die wasserige Intergranulare
fehlt. Man konnte sie strengirockene Gesteine nennen.

In bezug auf alles Verhalten, bei welchem das Intergranularnetz
mitwirkt, also in bezug auf Deformations- und Kristallisationsvorgénge
ist nur diese letztere fragliche Kategorie der strengtrockenen Gesteine
den Metallen ohne weiteres an die Seite zu stellen.

Diese Andeutungen mogen zunichst auf die Notwendigkeit sehr
genauer Fassungen hinweisen, wenn die metallographischen Erfahrungen
fiir die Petrographie deduktiv verwendet werden sollen, und sie mogen
genaueres Eingehen in diesem Jahrbuch rechtfertigen, in welchem spiter
die gewonnenen Kriterien ausgenttzt werden sollen.

Bemerkungen zum Deformationsmechanismus des Einkristalls.

Die Kristallerholung der Metallographen geht auech wiahrend der
Dehnung vor sich, und zwar mit einer bestimmten Geschwindigkeit. Je
nach der Geschwindigkeit der Dehnung ist es also moglich, daB die
Erholung die. Wirkung der Dehnung (der Kaltreckung) wéhrend des
Aktes schon mehrminder ausgleicht (bei langsamer Dehnung), oder aber
es erfolgt die Dehnung so rasch, daB die Erholung nicht nachkommi. Es
sammeln sich also die Kaltreckungwirknngen an. Und es 148t sich sowohl
fir Einkristalle als fir Gefage sagen, dal um so mehr Verfestigungs-
,wirkungen und entsprechende Eigenschaftsinderungen wihrend des
Deformationsaktes zustande kommen, je rascher die Deformation
vollzogen wird. Und daB von-einer gewissen unteren Grenzgeschwindig-
keit der Deformation an nach unten keine Eigenschaitstinderungen
durch Kaltreckung mehr = zustande kommen; keine Anh#ufungen
verborgen elastischer Spannungen im Korn oder im Geflge; also auch kein
Anreiz zur Rekristallisation in gleicher oder anderer Phase. Es sind
also alle diese Folgen der Kallreckung, auch die Korngrdéfiendnderung
durch Rekristallisation, darauf angewiesen, daB die Deformation mit
einer gewissen Geschwindigkeit vor sich geht. Wir kennen diese
Geschwindigkeit fir Minerale nicht und kénnten héchstens sagen, daf
sie erreicht war. wo immer wir sichere Folgen der Kalfreckung, also
z. B. die auf trockene Rekristallisation weisenden KorngrdBenregeln,
vorfinden. Und wir kémnten schneller deformierte (wihrend der Deformation)
Lnicht erholte* Tektonite von langsam deformierten ,erholten® Tektoniten
unterscheiden.

Es ist fiir diese Betrachtung ferner von Wichtigkeit, da das kristalline
Gefiige schon bei weit geringerer Deformation rekvistallisiert als der
frei deformierte Einkristall, da die Korner im Geflige eingespannt weit
stitkere ionere Verspannungen erleiden, als im einfachen freien
Dehnungsversuch, '
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Und weiter ist far diese Betrachtung von Wichtigkeit, daB tiefere
Temperatur ganz wie groBere Deformationsgeschwindigkeit erkt und
also hohe Kaltreckungswirkungen beginstigt.

Fir die Gesteine der Erdrinde ergibt sich hier die Frage, ob wir
giber Niveaus verschiedener Deformationsgeschwindigkeit, verschiedener
‘Temperatur und demgemaB verschiedener Disposition fir Kaltreckung
und echte Rekristallisation etwas vorauszusagen haben,

Zunachst sind Bewegungshorizonte pridisponiert. Unter diesen wieder
solche in einer optimalen Tiefe, deren Temperatur die Rekristallisation
bel der gegebenen Deformationsgeschwindigkeit einerseits noch nicht
durch mitlaufende Kristallerholung verhindert (wie in zu groBer Tiefe)
anderseits aber doch Rekristallisationsphinomene ermdglicht. Fir gleiche
Gesteine wird die optimale Teufe fir trockene Rekristallisation fur rasche
Deformation tiefer liegen als fir langsame.

Die Amorphiehypothese nimmt das Auftreten amorpher Strukturen
anlaBlich der Kaltknetung an als Ursache der Eigenschaftsinderungen.
Ich habe {(Jb. B. A. 1923) die Stellung eingenommen, daB an die Stelle
eines einheitlichen Kristalles, das ist eines einheitlichen Gitters ein mehr
‘'oder minder geregeltes Aggregat aus Teilen des Gitters ein ,Gitter-
aggregat“ frelen konne. Es ist unverkennbar, daB wir uns in dlesem
Falle, was das deformierte Ganze anlangt, zwischen den Begr}ﬁ'en Kristall
und amorph hefinden, villéicht mehr bei amorph, wenn wir z. B. amorphe
‘Substanzen mit Spannungsdoppplbwchung noch amorph nennen.

Ein Argument (Polanyl, Masing 1. c) gegen die Amorphichypothese
will ich hier wegen seiner allgemeinen Bedeutung anfithren. Es fallt
dieses Argument in das fiberaus weitreichende Prinzip von der Erhaltung
oder zuordenbaren Umarbeitung vorgezeichneten mechagnischen Gefliges
bei Durchbewegung. Ein Prinzip, welches wir die Gesteinsdeformation
jeden AusmaBes bis in die Gefiigedeformation beherrschen sehen.

Die Entstehung einer amorphen, also ginzlich ungeordneten Phase
aus eiper kristaltinen weit unter dem Schmelzpunkt, wird von der
Thermodynamik aus abgelehnt far alle Falle, in welchen die Spannungen
keine dem Molekularvolumen proportionale Arbeit leisten (Polanyi,
Masing 1 c.). In solchen Fallen ist. eine betrichtliche Verschiebung des
Schmelzpunktes durch die Spannung ausgeschlossen. Damit ist fur die
aneinandergepreBten Gefiigekorner die notige Erniedrigung des Schmelz-
punktes ausgeschlossen, Damit ist also die Schinelzung ausgeschlossen,
ohne welche die Entstehung der amorphen These aus der kristallinen
als unvorstellbar gilt. So daB wir eine durch Strukturen vorgezeichnete
Umordnung, nicht aber ganzliche Unordnung auch bei Kalt]metung des
Einkristalls begegnen.

Ich. glaube, daB diesem Fragengebiete die Bezugnahme darauf
unerldBlich wird, da erzwungene Gefugeregelung bei Kaltknetung irgend-
welcher ]msta]llner Agg regate unter gewissen Bedingungen die Regel
ist, nicht "die Ausnahme, wie ich dies schom vor 10 Jahren in aller
Allgememhe1t auch fiir Metalle vertreten habe. Es konnte z. B. die
dislozierte Reflexion durch Kaltknetung infolge von Regelung verschwinden
und die Kristalifigurenitzbarkeit bei einer gewissen Kleinheit der Elementar-
teile des Gitteraggregats. Ja es ergibt sich hier meines Erachtens ein
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Weg, durch Atzfiguren zu prifen, welcher GroBenordnung die gegen-
einander verschobenen Gitterteile angehéren und den Bau einer solchen
durch Teilbewegung im Kristall entstandenen Gitteraggregats, wie ich
es (J B. 1923) genannt habe, nicht nur optisch, sondern durch Atzfiguren
zu verfolgen. '

Schon Rinne hat den Rontgenasterismus der Lauediagramme bej
Kaltreckung, bzw.Biegung des Kristalls festgestellt, aber nicht als Beweis
far Gitterstorungen, sondern als Zeichen der Dislokation von groBeren
Teilen des Kristalls genommen. Man kdnnte meines Erachtens hier
eine gewisse Analogie zu dem seinerzeit eingefihrten Begriffe des oplisch
korrelaten Kristallitenaggregats zu einem bestimmten Interferenzbild bilden
und mautatis mutandis vor allem nach den rontgenoptisch korrelaten
Gitteraggregaten zu den asteritischen Lauediagrammen suchen.

Die asteritischen Lauediagramme zeigen sich in ihrer Symmetrie der
Symmefrie der betreffenden Kaltheanspruchung zugeordnet. Bei geénderter
Beanspruchung #ndert sich auch die Orientierung der Strahlen, z. B. sie
stellen sich zur Walzrichtung ein, einer Umregelung entsprechend.

Im Falle des kaltgereckten Einkristalls geht der Kristall in ein Gitter~
aggregat tber, welches wenigstens bel den Gblichen Deformationen zwar
keine Einzelpunkte, kein Lauediagramm mehr liefert, aber eine dem
Einkristaligitter zuordenbare Ordnung aufweist. Es liefert die Deformation
sozusagen ein durch das Gitter vorgezeichnetes erzwungenes Nachbild
der Gittersymmetrie, in welchem z. B. Zonen vielfach noch erkennbar
sind. Es entsteht ein Gitteraggregaf, dessen Regelung sowohl vom
Gitter des Ausgangskristalls als von der Deformation vorgeschrieben ist.

Wenn ich aber ein ungeregeltes Kristallitenaggregat deformiere, ist
die Symmetrie der Regelung in anderer Weise eine Funktion der
Deformation. Es ist ja nicht zu erwarten und am allerwenigsten bei
kubischem Material, wie es Czochralski verwendet, daB irgendeine
Deformation den regellosen Kristalliten Zige der kubischen Symmetrie
anfzwinge.

Auch bei Czochralski tritt an Stelle des Gitfers ein zwangs-
geregeltes Geftige. Ob dies wirklich, wie Czochalski annimmt, aus zwangs-
geregelten Atomen an Scherfiichen oder aus zwangsgeregelten Gitter-
teilen besteht und also ein Gitteraggregat in meinem Sinne bildet, das
scheint mir jeweils die Frage. Ich halte die Umregelung von Atomen
unter Umstinden far denkbar und habe das unter anderem noch i
die Hypothese aufgenommen, da# die Uberfithrung einer Modifikation
in eine andere durch die Spannungen der mechanischen Deformation
gefordert werden kann.

Die Czochralskische Darstellung scheint mir durech den Gedanken
des geregelten Gitteraggregats zu erginzen. Sie scheint mir ein unab-
hingiger und ungewollter aber umso sichererer Beleg meiner 1923
entwickelten Anschauung @iber Kristalldeformation, sogar noch ehe wir
die fliissigen Kristalle Lehmanns (JB. 1923) oder die herrlichen Bilder
betrachten, welche Czochralski (1. c. 227—232) von deformierten ,Ein-
kristallen“ gibt, deren Atzung sie meines Erachtens deutlich genug als
geregelte Gitteraggregate erkennen 14ft.
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Die von Czochralski gewalzten Einkristalle ergaben, wie auchPolanyi
hervorhebt, eine Ubereinstimmung der Rbntgenogramme zwischen glelch-
artig deformierten Einkristallen und Gefiigen; meines Erachtens eben ein
Beweis dafiir, daf} sich der Einkristall als Gitteraggregat deformiert, it
ganz gleicher Regelung der Gitterteile, wie sie eben das Gefiige mit
seinen Kristalliten bei gleichartigen Deformation erhielt.

Aus Czochralskis Dehnungsversuchen am Einkristall mdchte ich her-
vorheben; ,Freiwillige Kalistreckungen in bestimmien Richtungen ergeben
in bezug auf die Zugfestigkeit eine Anniherung an Isotropie, lassen aber noch
deutlich die Symmetrie der Substanz erkennen.®* Meines Erachiens
geniigt dieser letztere Umstand vollkommen, um zu beweisen, daB die
Kaitstreckung eben nicht in vom Raumgitter unabhingigen Zer-
scherungen besteht. Es ware diesfalls eine Abbildung der Gitter-~
symmetrie durch den Verfestigungskorper unvorstellbar. Es kann sich
also nicht uwm eine 45%Zerscherung wie an einem Kolloid oder
~ statistisch isotropen Korper handeln. Und es ist in jedem Geffige und

so auch im Gitter schwieriger, Unordnung zu erzeugen als bisweilen
angenommen wird.

Von ,aufgendtigter® Kaltstreckung wire unter Umsténden eine weiter-
gehende Isotropierung des Kristalls in bezug auf Festigkeitseigenschaften zu
erwarten.

Es tritt die Frage auf, ob die Teile, welche fallweise die zur Defor-
mation des Einkristalls korrelate Teilbewegung ausfithren, einen Iden-
titatshereich der betreffenden Sustanz umfassen oder weniger, in welch
letzterem Falle die mechanisch-chemische Deformation (namentlich einer
komplizierten Verbindung) mir naheliegend scheint. Es wire in diesem
Zusammenhange denkbar, unter geeigneten Bedingungen ohne Schmel-
zung oder Losung nur durch einen der Metallstreckung analogen Defor-
mationsprezeB eine unstabile Verbindung. in eine oder mehrere trocken
rekristallisierende feste Phasen umzukneten. In letzterem Falle kénnien
wir von Deformationsentmischung sprechen, als von einem der
elementaren Vorgénge tektonischer Entmischung deformierter Gesteine
oder anderer Gefiige.

Es scheint mir in manchen petrographischen Fillen die Annahme
naheliegend, daB die bewegten Gitterteile keine Identititsbereiche des
Minerals sind und daB demanach das Mineral nicht ohne chemische
Deformation ,plastisch® deformierbar war. Und wir verstehen es, wenn
wir das hiebei entstandene Mineral in das Beanspruchungsfeld eingestellt
finden. Auch scheint mir die chemische Anderung von Mineralen an
Scherflichen auf trockenein Wege von hier aus denkbar.

Meines Erachtens wére ein Argument fiir oder gegen die von
Czochralski angenommene ohne Translation ins Atomgefiige eingreifende
Zerscherung - des Gitters auch anf diesem Gebiet zu suchen.

Man hitte im Laboratorium daveon auszugehen, ob eine derartige
Zerscherung und damit also der Dehnungsmechanismus der Metall-
kaltreckung von Csochralski bei unstabilen chemischen Verbindungen
moglich ist. In Féllen, wo dies zutrifft, mifte man wohl annehmen,
daB - die Tdentititsbereiche unzerschert bleiben und die Teilbewegung
also in einem geregelien Gitteraggregate in meinem Sinn vor sich geht.
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Man miBte also auch in diesem Fragenzusammenhang versuchen,
unstabile Verbindungen kaltzurecken und beobachten, ob hiebei eine
oder mehrere neue Phasen auftreten; also anders gesagt unstabile
Verbindungen nicht kaltknethar sind, ohne sich chemisch zu adndern;
wie ich es als mechanisch-chemische Deformation an Mineralien be-
schrieben habe.

Bei den Metallographen bezieht sich ein Hauptmteresse auf die
Eigenschaftsinderungen durch Kaltreckung und auf die Wiederherstellung
der Eigenschaften durch Glihwirkung., Dieses Interesse liegt fiir den
Petrographen noch in der Ferne, obgielch es denkbar erscheini, daB
das Ubereinander einer geglthten und einer kaltgereckten (Gesteinsschale
in der Erdrinde einmal eine Rolle in der allgemeinen Geologie spielen
wird. Jedoch erst dann, wenn die Eigenschaftsinderungen der Gesteine
bei Durchbewegung allgemein fa8bar geworden sind. Bis dahin ist unser
Interesse auf das gerichtet, was wir dber den Bewegungsmechanismus
von Gefiigen und Kristallen vom Metallographen zu lernen haben.

Eine ausgezeichnet klare Darstellung seiner Translations-Hypothese
war bereits in Tammanns Metallographie vorhanden.  Eine uberaus
eingehende Darstellung der Translationen auch mit Verbiegung der
Netzebenen sowie der einfachen Schiebung zahlreicher Minerale war
durch Migge in Gottingen gegeben und liegt den bekannten Lehrbuch-
fassungen zugrunde. Und drittens sind die Zwangsregelungen in
Krist_ailitengefﬁgen seit meiner ersten Darstellung 1911 von Schmidi-
Leoben und mir studiert worden und durch Niggli endlich anch in
die Lehrbuchliteratur ibergegangen.

Diese spater auch an Metallen nachgemesenen p‘isswen Regelungen
bediirfen einer Erkidrung, welche ich in Anahmen idber die Differential-
bewegung wihrend des Deformationsaktes suchte.

Und es ist far die etwas erweilerte Tammannsche Translations-
hypothese ins Feld zu fahren, daB sie schon bei ziemlich enger Fassung
eine Hypothese der Regelung zu leisten vermochie (Ib. B. A. 1923).
Noch besser allerdings scheint mir die Erklirung der Regelung zu
gelingen, wenn wir den Dehnungsmechanismus der Einkristalle nach
Polany mit heranzichen. Dagegen ist Czochralskis Verlagerungs-
hypothese mit den weitverbreiteten Phinomen der Regelung, insoferne
sie nur die Zerstorung des Gitters behauptet, nicht vereinbar, sondern
eben nur, wenn sie die Umstellung des Kristalles in ein mehr oder
weniger geregeltes Gitteraggregat zn ihrem wesentlichen Iphalt
macht.

Die groBe Bedeutung der Tammannschen Theorie, was die Differential-
bewegung kaltgereckter Einkristalle und Gefoge aniangt, ist gefestigier
als je: Esist dureh Polanyi und GroB sicher, daB man in bestimmten
Fallen belichig und weitgehend deformieren kann, ohne daB das
Rontgenogramm sichere Anzeichen fiir eine ,Zersitrang des Gitters®
— besser wire vielleicht, zu sagen: far eine Aufhebung des Gitters
des deformierten Ganzen — ergibt. Es ist dies nicht nur for Metalle,
sondern durch Grof’ Lrgehmaqe auch Schon fiir Minerale (Glps, Stein-
saiz) glhitig. - :
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Im allgemeinen spielt aber elastische Biegegleitung und, wenn der
Kristall im hemmenden Intergranularnetz des Gefiiges liegt, elastische
Deformation bis zur Ausbildung einer hochgradigen Inhomogenitit des
Kristalls eine Rolle und es ist schon'vom Standpunkt des Verfestigungs-
problems reine unmodifizierte Translation als Teillbewegung unzulinglich.
Es lassen sich in einem solchen Kristall mit seinen Kriimmungs-,
Torsions~ und Wirbelbewegiungen ,Raumgitterbezirke” verschiedener
Stabilitat unterscheiden (Masing). Es lassen sich solche Teile unter-
scheiden, einmal durch die abweichende Orientierung threr Gitter und durch
die freie Oberflichenenergie alier gebogenen Gitter. s ist insoferne der
Kristall doch wohl bereits ein ,Gitleraggregat® in meinem Sinne
(J B 1923) geworden, wobei die mehr oder weniger stetige oder scharfe
Abgrenzung der Gitterteile durch meinen Begriff des Gitteraggregats
nicht bertihrt ist. Schon Tammann hat darauf hingewiesen, daB die
gebogenen Gleitflichen innere Trennungsflichen mit freier Ober-
flachenenergie darstellen, da sich ihre Punkte nicht genau gegentiber-
liegen. Man konnte also jede Deformation des Kristalles mit Biege-
gleitung auch von hier aus als Erzeugung eines Gitteraggregats
auffassen oder als Kornverkleinerung u. U. mit Erhohung der Reillfestigkeit.
Es lassen sich aber diese Raumgitterbezirke (Masing) oder Teile
verschieden starker elastischer Knillung (Polanyi, mikroelastische
Deformation bis zum 100 fachen der technisehen Bruchspannung) auch
sonst noch unterscheiden; es sind eben Teile verschieden starker ,,Kniil-
lung* und damit verschiedener thermodynamischer Stabilitat. Ihr Bestreben,
in den Normalzustand zuriickzukehren, ist ein verschieden starkes. Wir
konnen uns nun als Gitteraggregat mit Masing ein System solcher
Teile vorstellen; nach meiner Auffassung des Gitteraggregats besteht im
aligemeinen eine dem  Deformationsakt zuordenbare Anordnung
dieser Teile.

Diesen letzten Punkt kénnen wir solange ibergehen, als wir auf die
Lagebeziehung rekristallisierter Korner zum Ausgangskorn nicht ein-
gehen. Sobald wir aber, wie das Schmidl-Leoben nach brieflicher
‘Mitteilung vorhat, auf diesen Punkt eingehen, missen wir an den
Begriff des geordneten Gitteraggregats ankntipfen.

Far die 1923 vertretene Auffassung deformierter Emkmstaﬂe als
Gitteraggregat wiren noch anzufihren A. Joffé, Kirpitschewa und
Gewitzky, Leningrad (Zeitschrift fur Physik, 1924, S. 286), welche
finden: ,Es zeigte sich, daB die plastische Deformation in einer Zer-
teilang des Kristalls in einzelne Teile besteht*. (Resumé S. 301).
Ferner scheint es mir im Sinne meiner Erérterungen 1923 zn liegen
(in welchen die flissigen Kristalle als geregeltes Gifteraggregat aufgefaft
werden) wenn sich L. 5. Ornstein (Annalen d. Phys. 1924, S. 445) mit
Begrindung auf den Standpunkt stellt, daB der flissige Kristall nicht
aus anisotropen Molekel besteht (welche durch ein Magnetfeld
geregelt werden) sondern ein Kristallaggregat mit ,Elementarkristailen®
darstellt, also ein Gitteraggregat in meinem Sinne.

Was nun die Verhiltnisse bei einfachen tibersichtlichen Deformationen
anlangt, so verdanken wir dem Krveis der bei Polanyi, Masing (l. ¢)
genannten Forscher noch weitere wesentliche Grundlagen. _

dahrbuch der Geol. Bundesunstalt 1825, 13
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Die Genauigkeit der Einstellung des gedehnten Einkristalls zur
Beanspruchungsrichtung hngt von der Temperatur ab und damit auch
schon . theoretisch die (Genauigkeit der Regelung durch Einkristall-
dehnung. Aunch welehe Gleitflachen funktiomieren, der Deformations-
mechanismus also, hingt von der Temperatur ab.

Wenn wir ein ungeregeltes monomikites Kristallitenaggregat mit
plastischer Korndeformation deformieren, so haben wir ferner zu
erwarten, daf sich die einzelnen Korner in verschiedenern Grade dehn-
bar erweisen, je nach ihrer Anfangseinstellung. Wir werden das Bild
verschiedener Dehnbarkeit desselben Minerals oder Metalls haben. Es
wird dies aber nicht der Fall sein und kein solches Bild aufireten,
wenn das Gefiige bei Beginn der Dehnung geregelt war.

Die Versuche der Metallographen beziehen sich auf einige Metalle
und sle beruhen auf besonders einfachen - Beanspruchungsplinen
(Einfacher Zug). Es dirfen also die erdrierten Dehnungsmechanismen
weder auf die Gesteinsbildner oder alle Kristalle schlechtweg Ubertragen
werden, noch auf den Fall aligemeinster Knetung der Kristalle in einem
Geftge. Was ersteres anlangf, so ist jeder Gesteinsbildner in seinem
Festigkeitsverhalten erst gesondert zu studieren, sein wahrscheinlicher
Dehnungsmechanismus, der sich tbrigens ja wie gesagt mit der -
Temperatar dndern kanm, festzustellen.

Wir werden darauf. zusickkoimmen, welche Beihilfe hier das Studium
der passiven Gefligeregelungen gewdhrt.

Es ist ferner immer im Auge 2un behalien, daB fir den Fall
aligemeinster Knetung der Kristalle neben der Biegegleitung und. dem
amorphen Zustand das Aoftreten mehr minder geregelter Gitteraggregate
korrelat zur Deformation moglich ist. Ferner wird die Moglichkeit
mechanisch-chemischer Deformation unstabiler Minerale die ganze
Angelegenheit fur den Peirographen und mit der Zeit wohl aunch far
den Technologen komplizieren und kennzeichnen.

Durch diese und noch andere Uberlegungen scheint mir das iber
Einkristalldeformation Bekannte und hier kurz aus den eingangs
zitierten Arbeiten Referierte zu erginzen, wenn man auf die Betrach-
tung deformierter Gefiige ithergehen will, :

Bemerkungen zur nachkristallinen Deformation der Gefiige.

bie Tammann-Heynsche Spannungs-Hypothese zur bleibenden
Deformation eines kristailinen Gefiges ist in ,Fortschritte d. exakt.
Natw.* Bd. 2 unrechnerisch dargestelli. Fir Metalle gebildet und aus-
gearbeitet, kommt sie ale ein vorbildlicher Gedankengang fur die
allgemeine Gefiigekunde und fiar petrologische Betrachtung deformierter
Gesteine in Befracht und ist ohne weiteres auf jedes monomykie
Gestein Gibertragbar, wenn die Deformation unter solchen Bedingungen
erfolgt, daB das betreffende Mineral ohne chemischen Zerfall (ohne
mechanisch-chemische Deformation) ,plastisch® deformiert. ist und
deformiert wird. Unter solchen Bedingungen hat die Natur z. B. Stein-
salz, Quarz, Gips, Glimmer deformiert. Da -der Gedankengang in den
Grundlinien unabhéngig davon ist, .ob neben dem  einen Bestandteil
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noch andere Gefiigebildner da sind, scheint er mir auch fir polymikte
Gefiige modifizierbar zu sein.

Wir haben dann zu bedenken, daB sich das Festlgkeltsverhalten des
Gefliges aus dem Festigkeitsverbalten der Kornersorte 4 und der Korner-
sorte B additiv zusammensetzt; wenn auch nicht restlos.

Bezeichnen wir das mogliche Verhalten eines Gefigekornes bei der
Deformation, indem wir dem Mineralnamen 4, B, C usw. einen Index
beifigen:

¢ fir elastische Deformation des Korns,

p far plastische Deformation des Korns, also fir verschiedene Kalt-

reckungsgrade,

r fiir Zerbrechung, Ruptur.

Es 148t sich dann das Verhalten des Gesteins bis zu einer gewissen
Grenze aus dem Verhalten seiner Korner summieren. Zundchst kdnnen
- wir elastische, plastische und rupturelle Deformation an einer Mineralart

A.p, im Gestein vorfinden. Das kann entweder von ungieicher
Beanspruchung der Stellen im deformierten Korper herrithren (z. B. in
einemn Faltenkern), oder von ungleichen Nachbarn. Kennen wir aber
den Spannungsplan der Deformation als einen gleichméBigen, z. B. in
einem gleichmaBig gewalzten oder gestreckien Gestein und entfallt der
EinfluB ungleicher Nachbarn, so ist der Fall 4,,,. als ein Ergebms
der zu Begmn der Deformation verschiedenen Einstellong der A-Kérner
zu den Richtungen der Deformation zu aberprifen, wenn man dber-
haupt das Gestein technologisch untersuchen will und sich nicht mehr
mit Ausdricken wie Kataklase begniigt. Ob ein 4 Korn nun elastisch,
plastisch oder rupturell deformiert ist, wird fir sein weiteres Schicksal
im Gestein bisweilen entscheidend sein.

A.) Den elastisch deformierten A Kérnern des Tekfonits wird das
Optimum fiir den Fortbestand zufailen, Lediglich wird mit der Zeit die
elastische Deformation, z. B. eine Zweiachsigkeil eines Quarzes oder die
Verbiegung eines elastischen Glimmers irreversibel werden. Hierfiber
und fiber die zu erwartenden geologisch wichtigen Eipblicke in die
seit der Deformation abgelaufene Zeit besitzen wir keine Studien. Auch
die Behauptung, daB elastisch deformierte Kérner nicht rekristallisieren
scheint mir micht hinlinglich gepraft. Darfiber, da der chemische Auf-
bau des Minerals durch elastische Beanspruchung labiler wird, handelt
Rieckes von Becke tbernommene Darstellung, nach welcher die 4,
Korner als leichter 1osliche zu Gunsten der weniger gespannten ver-
schwinden, wo Losungsumsatz am Werke ist.

4z} Von den plastisch deformierten 4-Kornern kdanen wir erwarten,
daf sie einem Maximum von Verinderung ausgesetzt sind.

- Fiar diese kommen, wenn auch noch fir Minerale kanm  studiert,
alle Eigenschaftsinderungen durch Kaltreckung in ¥rage. Hier gehort
eine Versuchsreihe von Grof herein fiber die Formverfestigung von
Steinsalzkristallen durch plastische Deformation. Es sind ferner die plastisch
deformierten Korner 4, Mittriiger der verborgenelastischen
Spannung in Gesteinen und zwar quantitativ sicher deren Haupttréger,
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da die rein elastischen Deformationen der Gesteinsbildner iberhaupt
zuriicktreten gegen deren plastische. Ferner scheint mir fiir Gesteine
erfahrungsmiBig sicher, da8 mit plastischer Deformation das Maximum
an Labililat des chemischen Bestandes verbunden ist. Wir sehen plastisch
deformierte (gebogene, zerschmierte) Kristalle etwas komplizierterer Ver-
bindungen hesonders héufig umgewandelt in eine oder mehrere, besser
oder schlechter noch chemisch summierbare Tochterphasen. Oft in einer
Art, welche mich zur Aufstellung des Begriffes der mechanisch chemische
Deformation brachte. Ferner tritt (feuchte oder trockene?) Rekristallisation
auf, und zwar derselben Phase, wenn diese stabil ist. Sonst einer oder
mehrerer stabiler Phasen an Stelle der deformierten.

A1) Bei ruptureller Deformation erfahri das Mineral aufler Erhohung
der ReiBfestigkeit OberflichenvergroBerung und deren Folgen: erhéhie
chentische Reaktionsfahigkeit gegentber der Umgebung, falls eine Reaktions-
fihigkeit schon vorhanden war. Also ebenfalls eine gewisse Bedrohung
des Chemismus durch Losung, nicht aber durch mechanisch chemischen
Deformation oder durch Rekristallisation. Keine trockene Rekristallisation.

Es istalsoaufGrund desFestigkeitsanisotropie einesGefiige-
Minerals maglich, daB eine Deformation ungeregelien Gefages
eine lefzten Endes auch im Chemismus ausgewirkie Auslese
unter den Kornern A4 trifft (selekiive Deformation).

Ist dagegen das Gefiige der 4-Korner bei Beginn der
Deformation schon geregeli, so ist eine solche Auslese
unmdglich.

Wir betrachten nun den Fall daB elastisch deformisrte A-Kérner
neben plastisch deformierten B- Kornern neben rupturell deformierten
C-Koérnern legen. Alles im ungeregelten Geftige.

Man findet in diesem Falle gelegentlich den Schlu8, daB su,h unter
den Bedingungen der Beanspruchung bei gleichstarker Beanspruchung 4
nur elastisch, B bei gleichstarker Beanspruchung plastisch, € bei gleich-
starker Beanspruchung rupturell deformierte.

Dieser SchluB ist nicht berechtigt. Vielmehr hingt be1 einem poly-
mikten Gefige die Beanspruchung der Kdrner nicht nur von deren
Orientierung zur Beanspruchung ab, sondern von ihrer Einbettung, von
ihren Nachbarn, und damit vom Gefugetypus Was bei der Deformation
im Geftige vor sich geht, ist eine Anzahl unter Umstéinden von Korn
zu Korn schon verschiedener, kleiner Festigkeitsversuche. Was sich bel
diesen Festigkeitsversuchen &ndert, ist mnicht nur die Orientierung
zur gerichteten Beanspruchung, wie im monomikien Gestein. Sondern
von einer gerichteten Beanspruchung des ganzen Gesteins kann
z. B. auf ein Feldspathorn viel mehr entfallen, wenn es zwischen
Quarzkdrnern liegt, als wenn es von plastischem Glimmer uwmflossen ist.
Es ist das erste Feldspatkorn;, z. B. einer Drucklast bis zur Druck-
festigkeit des Quarzes ausgesetzt. Aber schon das zweite Feldspatkorn
nur einer Drucklast bis zur Drucklast des leicht flieBenden Glimmers.
Jedes Gefugekorn ist hochstens bis zur Festigkeit seines Nach-
bars belastet, z.B. gerichietem Druck ausgesetzt. Aller ihrigen
Belastung des Gesteins entspricht der von der plastischen
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Korngattung vermittelte Druck. Dieser wird auf ein von
plastischen Kérnern umgebenes Korn als hydrostatischer
Druck tibertragen und kann nicht deformierend wirken, wohl
aber die Stabilitat der betreffenden Verbindung aufheben und
50 z. B. bewirken, dafl das deformierte Korn nicht in gleicher
Phase rekristallisiert (einfache oder mulfiple heterophasische
Rekristallisation; u, zw, feuchte oder trockene). Es ist also die
Festigkeitsheanspruchung eines Kornes nicht nur von der
Orientierung zur Beanspruchung des Gesteins, sondern zu
allermeist wie gesagt von seiner Einbettung abhingig. Wir
erhalten also im polymikten Gestein schon fiir ein bestimmtes Mineral
eine weit grofere Mannigfaltigkeit der Beanspruchung und also auch
der Reaktion darauf als im monomikten Gestein. Wir haben nicht nur
mit verschiedener Einspannung, sondern mit einem Absinken des
gerichieten Druckes unter Umstinden bis 0 zu rechnen. Wenn eine -
Kornersorte flieBt, so erfahren unter Umstinden dieser henachbarte
Kérner hydrostatischen Druck neben tbertragenen gerichteten Drucken
bis hdchstens zur Maximalfestigkeit ihrer Nachbarn.’

Die Wirkung der Kaltreckung steigert sich (Czochralski) auBerordent-
lich, wenn das betreffende Gefuge nicht mit freier seitlicher Ausweichs-
moglichkeit, sondern unter mehr oder weniger vollkommener Um-
schlieBung deformiert wird. Die uns in der Gesteinskunde begegnenden
Deformationen der Gesteinsgefiige sind meist solche unter aliseitiger
UmsechlieBung.

Auch beim Einkristall, der mit UmschlieBung, also von aunflen
ringsgehemmt deformiert wird, also im (monomikten oder polymikien)
Gefige liegt, sind die Wirkungen der Kaltreckung viel betrichtlicher
als bel von auflen ungehemmter Deformation.

»Die intergranularen Krifte, welche den Inhalt des Geftiges auch
wiahrend der Deformation hindern, hemmen die freie Entfaltung des
beschriebenen Dehnungsmechanismus.* (Polanyi, Masing 1 ¢.)

Das Verhalten von Intergranularen ohne Intergranularsubstanzen
ist gekennzeichnet, wenn man sagt:

1. Sie hemmen den Dehnungsmechanismus der Kérner (Polanyi)
bzw. bedingen eben andere Deformationsmechanismen;

2. Sie belasten dadurch in einer Weise, deren Abhangigkeit von
der Gleitreibung zwischen den Kornern sicher, aber noch nicht durch-
greifend diskutiert ist, und wie ich annehme u. a. mit der intergranularen
Schubfestigkeit, bzw. Reibung steigt, die Einzelkérner mit verborgen-
elastischen Spannungen.

Es héngen also simtliche Kaltreckungswirkungen im Korne und
damit die meisten Kaltreckungswirkungen in manchen Gefligen, in
welchen werden wir erdrtern, von der GroBe der intergranularen Gleit-
reibung ab; leider, wie ich glaube, nicht eindeutig.

Es wird auch hier wieder eine Typisierung des Verhaltens mono-
mikter und polymikter Gefiige erreichbar sein.

Von metallographischer Seite ist anscheinend die Frage unbehandelt,
welcher Art die ,Haftkrifte in der Intergranulare sind, welche den
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Dehnungsmechanismus der Koérner hemmen. Fragen wir nun also, ob
der Dehnungsmechanismus des Kornes im allgemeinen Schubspannungen
in der Intergranulare oder Spannungen normal auf die Intergranulare wach-
ruft. Ob die Intergranulare auf Schub oder auf Reien oder auf Normal-
druck bheansprucht wird. .

Wir betrachten den einfachsten Fall: beliebige Knetung des mono-
mikten Geffiges aus nichikristallinen Korpern. Ein  mechanisches
‘Gefiige im Gegensatz zu einer mechanisch homogenen Masse besteht
dann, wenn sich bei Deformation des Ganzen einzelne Teile (z..B.
Korner) reell unterscheiden lassen. Dies ist (siehe unten) ailgemein
dann der Fall, wenn in der Infergranulare die bezogene Schubfestigkeit
{51 nicht gleich ist der bezogenen Schubfestigkeit an anderen Stellen, also im
Korn, Es ist, einer vereinfachenden Annahme gemaf, keine Intergranular-
substanz da, und die Intergranulare durch geringere bezogene ReiB-
festigkeit oder bezogene Schubfestigkeit als die im Korne (o;) aus-
gezeichnet.

g
6 < op oder = > 1
8j

Es 148t sich allgemein zeigen, daB bei Knetung eines Korpers
scherende . Kréifte eine entscheidende Rolle spielen gegeniiber den
normal zu irgendeinem reell oder ideell umgrenzien Teile des Karpers
angesetzten Kraften. Wenn wir in unserem Falie eine Knelung des
Ganzen vornehmen und das Ganze durch ein reelles Intergranularnetz
in Teile geteilt ist, so werden auch an der Oberfliche dieser Teile bel
Deformation des Ganzen Schubspannungen im Intergranularnetz - die
weitaus grollere Rolle, die entscheidende Rolle spielen gegeniiber den
Spannungen normal zum Intergranularnetz bzw. zur Korngrenze. Wir
kennhzeichnen also unser Geffige geniigend durch die Festsetzung, daB
die bezogene innere Reibung zwischen den Kérnern kleiner ist als in
den Kornern. Ist dies der Fall, so verhalt sich das Ganze bet Defor-
mation als Gefiige mit unterscheidbaren Teilen als reeiles Gefiige.

Unter den ,Hafthkréften® spielen also die Schubspannungen in den Inter-
granularen bei Deformation des Gefiges eine Hauptrolie, Es ist insoferne das
Gefiigekorn peripher zunéichst auf Scherung, subparallel zur Intergranulare
beansprucht. Dem ganz entsprechend konnen wir in vielen Fillen, wo
diese randliche Deformation mit einer Phasendnderung bzw. mit einem
Zerfall in neue Phasen. verbunden ist (mechanisch-chemische Defor-
mation) eine ganz dieser Beanspruchung enfsprechende passive EKin-
regelung der neuen Phase in die Kornkontur bzw. in die Intergranulare
setzen (z. B. Glimmer- umschmiegte Feldspatkérner in Gneistektoniten).

‘Wie sieht nun die Beanspruchung des Korns bel Knetung des Ge-
fages auflerdem aus?

Eine Beanspruchung auf Zug von den Enden aus, wie etwa in einem
Dehnungsexperiment unter UmschlieBung wiirde eine unwabrscheinliche
ReiBfestigkeit in den Intergranularen flieBenden Gesteins fordern und
_bleibt also aufler Befracht. Dagegen kann im polymikten Gefiige durch -
ein bereits flieBendes zweites Mineral. welehes das erste umschlieBt, und
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mit gentigerider Reibung daran haftet, das erste Mineral einem Zug-
versuch im abflieBenden zweiten Mineral ganz ebenso unterworfen sein,
wie der viel zitierte gestreckte und zerrissene Belemnit in toniger Ein-
bettungssubstanz. Auch dies ist ein Sonderfall, welcher (Walzung mit)
Sireckung eines bestimmien polymikten Gefuges voraussetzt.

Dagegen haben wir unter den am Korne normal angreifenden
Kraften Druckkrifte zu nennen, umsomehr als auch jede Behinderung
des Ausweichens durch einen festeren oder vektoriell festeren Nachbar
einer Beanspruchung durch Druck gleichkommt. Den Dehnungs-
‘mechanismus zur Beanspruchung des Korns durch Druck normal zur
Korngrenze konnen wir aus dem Zugversuch mehr oder wenigéer
erschlieBen. Nur haben haben wir mit einem bedeufend stirkeren
Wechsel der Spannungsfelder zu rechnen, als etwa an der Stelle mit
Biegegleitung im einfachen Einkristallzugversuch: es wird im gekneteten
Gefiige der Druck bald aus dieser bald aus jener Richtung komimnen
und Gegeniberdruck ebenfalis bis zur Druckfestigkeit des Korns
wachrufen. Es sind in diesem Fall nicht die ,Haftkrifte* der Inter-
granularen, sondern die vektoriellen Festigkeiten der Nachbarn, welche
den Gleitmechanismus umsomehr behindern, je gréBer sie sind, gleich-
viel ob ein monomiktes oder polymikfes Gefuge vorliegt. Wir werden
also sagen: Es sind die bezogene intergranulare Schubfestigkeit und die
yektorielle Druckfestigkeit der Nachbarkorner, welche den einfachen
,Dehnungsmechanismus® des Korns an seiner Entfaltung hindern und
damit die innere Verinderung des Korns und deren Folgen die Eigen-

schaftsinderungen durch Kaltreckung steigern, gleichviel wie man erstere
auffaft. Rascher Wechsel der Finspannung und der Blockierung durch
Nachbarkdrner und im eigenen Gitter bezeichnen auBerdem die
Deformation des Gefiigekorns bei Gefiigeknetung.

Die vektorielle Druckfestigheit der Nachbarkérner nidhert sich im
-monomikten geregelten Gefiige der des betrachteten Korns. Es wird
also in solchen Gefligen ein gemeinsames, gleichsinniges Ausweichen
aller Koérner demselben Drucke gegeniiber naheliegen und sich das
Geflige wie in allen anderen Beziehungen, so auch in dieser dem
Einkristall nghern. Leider fehlen entsprechende. beztiglich der Deforma-
tion eines Gefugekorns belehrende Einkristallversuche, welche dem
Einpressen eines Korns zwischen anderen entsprichen (Prigeversuch).

Passive efiigeregelung (statistische Anisotropie durch Deformation).

Trotz der wenigstens zum Teile vorerdrterten Schwierigkeiten, halte
ich den Hinblick auf die Ergebnisse der Metallographen auch hier
wieder fir eine ganz unerliBliche Grundiage allgemeiner Petrographie
und allgemeiner Geologie. Letzteres, woferne man anerkennt, daf die
heute bereits ersichtlichen allgemeinen Gesetze der Deformation von
Kristallen und kristallinen Gefiigen denn doch eine Grundlage bilden fir
eine Wissenschaft, die gezwungen ist, soviel von deformierten Gesteinen
z2u reden, _ _

Um in den Gegenstand weiter einzugehen als in der ersten Folge
{Jb. 1923) dieser Grundlagen verweise ich zundchst auf die Ubersicht
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iber Gleitrichtungen und Gleitflichen von Metallen mit bekanntem
- Gitter (siehe z. B. Masing und Polanyi, Ergebnisse d. exakt Natw,
Bd, 11, S. 209). Die aus dieser Grundlage hervorgehende Kennzeichnung
des Einstellungsmechanismus der Metallkristalle zu duBeren Kriften und
die allerdings noch sehr unzuldnglichen mineralogischen Daten1) miissen
bis auf weiteres als Grundlage fiir die Betrachtung passiver (:efuge-
regelung in Gesteinen gelten.

1. Die dichteste Netzebene ist die beste Gleitfliche; die dichteste
Gittergerade ist die beste Gleitrichtung. 2. Sie stellt sich gema8 dem
Dehnungsmechanismus bet Zug subparallel (bis zu dem von der
Temperatur abhéngigen Grenzwinkel) zur Zugachse ein. Ebenso die
dichteste Neizgerade, welche die beste Gleitrichtung ist. Diese beiden
Satze, welche die vorliufige und begrenzte Erfahrung resumieren, sind
zunfichst im Einzelnen daraufhin zu prifen, welche Freiheit sie der
Kornorientierung belassen, welche ihnen gehorsam erfolgt; wofar
zunéchst ein Beispiel gegeben wird,

A} Zug; Bezugsrichtung: die Zugrichtung, eine Gerade z.

1. Netzgeraden-Einstellung: die dichteste Gittergerade & sub~
parallel zu 2. Freiheit des Gitters bei dieser Emstellung Rotation
um (.

2. Netzebenen-Einstellung: die dichteste Ebene # subparallel
zi 2. Freiheit des Gitters: Rotation von E um z, Rotation des Gitters
um die Normalen auf F far jede Stellung von E

Diese Freiheiten ergeben nun jeweils die Kennzeichnung einer mit
dem betreffenden Dehnungzmechanismus des Einzelkorns erzwungenen
passiven Regelung (eines ganz ungeregelten Gefliges), hinsichtlich Art
und Genauigkeitsgrad der Regelung, wenn man zur Charakteristik des
letzteren noch den ,Grenzwinkel* heranzieht. Dasselbe gili fir die vor-
erst hypothetische - Annahme, betreffend die Korneinstellung auf Diuck.

B) Druck; Bezugsrichtung: die Druckrichtung, eine Gerade d.

1. Netzgeraden-Einstellung: die dichteste Gittergerade G sub-
normal zu d&. Freiheit des Gitters: Botation um &' und Rotalion
um .

2. Netzebenen-Einstellung: die dichieste Gilterebene E sub-
normal zu d. Freiheit des Gitters: Rotation um d.

Wir ersehen daraus ganz aligemein: Bei der Einstellung zum Zug
ergibt die Netzebenen-Einstellung die groBere Freibeit fiir das Korn,
also die weniger genaue Regelung des Gefiges als die Netzgeraden-
emstellung. _

Bei der Netzebenen-Einstellung eines Gefiiges auf Zug kann also
E um 2 rotieren und das Korn um die jeweilige Normale auf E, z. B, ein
Zinkgefiige kénnte durch Zug so geregelt werden, daB sich die Basis
des Zn subparallel zum Zug 2 stelit. Mit der Erfilllung dieser Forderung
ist aber nur eine Gefiigeregel von der bereits gekennzeichneten
Fretheit der Einzelk6rner gegeben. Dabei bringt die Rotation der

1) Wyckofts ,Siruecture of crysials® ist mir in Inpsbruck nicht zugiinglich.



201

Einzelkdrner um die jeweilige Normale auf die Basis (also um ¢ des
Zinks) keine Verschiedenheit der Korner in Bezug auf Ellipsoid-
eigenschaften, also z. B. keine optische Unterscheidbarkeit der Kérner
mit sich; wohl aber bereits neue réntgenoptisch unterscheidbare
Gitterlagen.

Die andere Freiheit der Kérner dagegen, Rotation um die, Zugachse z,
bringt Kornlagen mit sich, deren Verschiedenheit nicht nur rontgen-
optisch, sondern auch in Bezug auf Ellipsoideigenschaften, z. B.
optisch wahrnehmbar ist.

Die Rotation der Kérner um 2 ist also optisch, die Freiheit um ¢ zu
rotieren, nur ronigenoptisch wahrnehmbar. Nun aber machen wir die
Annahme, daB sich die Zinkkorner mit den Netzgeraden subparallel 2
einstellen, was eine Rotation um die Netzgerade & freilaBt.

Diese Rotation um & ist in unserem Falle des Zinks schon optisch
wahrzunehmen. Und zwar wird die dadurch hervorgerufene Erscheinung
der Rotation des Korns um gz umso #&hnlicher werden, je kleiner der
Grenzwinkel ist; je mehr also f mit 2 eben zusammenfilll. Wir werden
also nur rontgenoptisch gut unterscheiden kénnen, ob die Regelung des
Zinkgefiiges nur durch Einstellung der Netzebene oder durch Einstellung
der Netzgeraden erfolgt ist.

Wir werden ein Zinkgefiige vor uns haben, dessen c-Achsen in der
Ebene normal zum Zug irgendeine Lage haben, also z. B. beliebig auf
den Tisch gestreute, nach der Hauptachse gestreckte Zinkstengel.

Das ist dieselbe Anordnung gegentber Streckung, welche ich schon
vor 10 Jahren an Quarzgefiigen zu erkennen glaubte und beschrieben
habe, bevor in der Metallographie von Deformationssirukturen die
Rede war.

Eine Regelung durch Druck nach der friheren unbewiesenen und
rein versuchsweisen Annahme wiare eine weit genanere, schon bei
bloBer Einstellung der Netzebene zu 4, als im Zugexperiment bei blofler
Einstellung der Netzebene zum Zug. Sie wire so genau wie die
Regelung im Zugexperiment bei Einstellung der Netzgeraden. Diese wire
ganz analog derdes Quarzes normal zum Druck. Und eben dies spricht einiger-
maBen fiir eine Einstellung von (0001) in die Walzebene. Die Ein-
cstellung in eine Scherfliche (Schmidt), also etwa 43° zur Walzebene
ist aber als gleichwertige Moglichkeit bel weiteren Untersuchungen zu
bedenken.

Polanyi hat das Ergebnis (I. ¢. 210) wie folgt formuliert:

.Aus dem Uberblick der Gleitrichtungen, Gleitflichen und der
Punktdichten ersieht man einen deutlichen Parallelismus von Gleit-
fahigkeit und Besetzungsdichte. Ob, bzw. inwiefern, dieser Regel allge-
meine Giiltigkeit zukommt, ist freilich noch unbestimmt. Einen gewissen
Anhaltspunkt dafir, daB sie auch fiir raumzenirierte kubische Gitter
gilt, Hefert der Umstand, daB man von ihr ausgehend die Deformations-
struktur dieser Metalle erkldren kann.

Nun gibt es meines Erachtens kein rationelles Studium des Gefuges
deformierter Gesteine mehr, ohne daB man diese Ergebnisse der Metallo-
graphen, und meine Hinweise auf die allgemeine Rolle der passiven
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Geffigeregelung seit 1911 mit in Betracht zieht, nicht weniger Schmidts
wesentliche Beitrige, von dessen Mechanismus der Quarzregelung in
Scherflichen noch spéiter die Rede ist,

Der Uberzeugung, daf noch unerkannte aktive und passive Gefogeregelung
{bzw. Wachstums- und Deformationsstrukturen) heute schon ein wesentliches
Arbeitsfeld der Gesteinskunde bilden, entspricht ein weiteres Eingehen
auf Geometrisches und auf Wege zur Analyse, wobel den in Innsbruck
nicht verfagbaren rontgenoptischen Mitteln entsprechend, hiertiber in
letzierer Hinsicht nur Weniges in Umrissen angefithrt wird.

Fir die Behandlung der Frage nach der Gesamtheit der mdéglichen
‘Achsenlagen far das ohne Stérung des optischen Regelungsphinomens
‘wm  seinen Mittelpunkt pendelnde- drejachsige Ellipsoid, haben wir die
Verzeichnung der Achsenlagen auf einer konzentrischen Lagenkugel
gewdhlt, als mir Ing. Pernt 1916 diese Frage geomefrisch behandelte
(Jahrb. d. Geol. B.-A. 1923, pag. 231). Eine Lagenkugel haben anch
Polanyi (1921) und Welﬁenberg (1922. Ann. Phys.) gewihlt, um eine
prazise Definition des anisotropen Zustandes eines Kristallitenaggregats
einzufihren, welche ich nach WeiBenberg (I. ¢. pag. 413) zitiere:

Es ,Lgilt ein Kristallitenaggregat in der Umgebung eines Punktes
_als statistisch ungeordnet und folglich isotrop, wenn jede kristallo-
graphische Richtung sich gleiclimaBig auf alle Raumrichtungen verteilt,
die Lagenkugel somit gleichmaBig mit Reprisentationspunkten belegt ist.

Damit eine Anisotrophie vorliegt, ist es notwendig, daB mindestens
eine, kristallographische Richtung durch eine ungleichm#Bige Dichte-
verteilung ihrer Repréisentationspunkte charakterisiert ist.

Wird bei Erfullung dieser Bedingung die volle Lagenfreiheit des
Korns gleichm#Big ausgenitzt, so erhalten wir eine gleichméBige
Rotation des Gitters um die Gittergerade ¢, welche die Haufungsstelle
-erzeugt. Wir erhalfen damit die maximale Bewegungsfreiheit des Korns
oder.jenc maximale Frejheit der Kornlage, welche mit der Anisotropie-
‘bedingung WeiBenbergs vereinbar ist (Minimalregelung anisotroper
Gefiige). Wir koénnen von theoretischen Graden der Korn-
fretheit und von theoretischen Genauigkeitsgraden der
Regelnog sprechen und unseren Fall als ersten theoretischen Frelhetts—
-oder Genauigkeitsgrad der Regelung bezeichnen.

Die ,Art der Regelung® ist die nach einer Gitiergeraden ¢. Die
Charakteristik oder den praktischen Genauigkeitsgrad der Regelung
‘ergibt dér Streuungswinkel < 7 der Gittergeraden ¢ auf der Lagenkugel.
Ist diese Streuung keine gleichmafige um den Pol, so reicht der < 7
nicht zur Charakteristik der Regelung: 1nh0mogene BRegelung. Es ist
dann das Haufungsfeld von ¢ (H) nicht nur durch die ndtigen Winkel-
‘werte, sondern vor allem durch seine Symmetme zu charakterisieren,
am besten mit Ausdricken analog der kristallographischen Flichen-
‘symmetriebezeichnung, Die Symmetrie des Haufungsfeldes H wird sehr
oft auBerordentlich charakterisierend sein, da sie der Symmetrie des die
Regelung erzeugenden Feldes oder der Teilbewegungen z. B. der
Symmetrie der mechanischen Beanspruchung zuordenbar ist. Sehr oft
ist H durch zwei Winkel zu charakierisieren, da es einen Streifen um
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den Rotationspol bildet, etwa gleich dem Streifen den - der 70. und
80. Breitengrad auf der Erdkugel umschlieBen.

. Endlich haben wir in unseren Arbeiten den statistischen Grad
der Regelung unterschieden wund dieser [4Bt sich nach dem Erorterten
definieren durch die Prozentzahl der Gefiigekdrner, welche tberhaupt
der bereits im obigen Sinne charakterisierten Regel folgen. Dieser
statistische Grad ist besonders wegen der Auslese bedeutsam, welche
ein Feld unter den Kornern ungeregelten Geftiges treffen kann.

Aus genau demselben Grunde wie beim Hiufungsfelde, namlich wegen
der Beziehbarkeit auf die Symmetrie des Regelung erzeugenden Feldes,
ist es noch dringender ndtig, die Symmetrie der theoretisch méglichen
Regelungsgrade festzustellen. Es ist dies ieilweise von seiten der Petro-
"graphie (Schmidt, Sander), grundsitzlich aber von seiten Weillenbergs

geschehen. Weissenberg hat (Annalen der Phys. 1922, 3. 409)
die Symmetrieklassen fir alle Moglichkeiten statistisch anisotropen Ver-
haltens in einer homogenen Phase deduziert.
- Die Symmetrie unseres ersten theoretischen Regelungsgrades ergibt sich
fir den Fall, da H eine Kugelkalotte ist, sehr einfach; wir haben den
Zusammenhang zwischen den Lagen von ¢ und denen aller anderen
Gittergeraden bereits angeftihrt: Alle Gittergeraden sind frei in jenen
Zonen gleicher nérdlicher und stadlicher Breite, deren Streifenbreite
durch 7 gegeben ist.

Ist H also eine Kalotte, so ist die Symmetrie dieses ersten theo-
retischen Regelungsgrades die eines Rotationsellipsoides (Sander 1923,
Ib. B. A) oder eines Doppeikeges (Doppelkevelkiasse oder Klasse 7
bei WeiBenberg).,
~ Dieser Typus der Regelung von Gefigen und Gitteraggregaten liegt
~nahe fir aile erzeugenden Felder von ebensolcher Symmetrie, also
z. B. Zug oder Druck unter bhestimmten Bedingungen; geradlinige Stoﬂ:‘-
zufuhr (z. B. gerichtete Molekdlstrahien). '

‘Hier mogen die Symmetrietypen inhomogen geregelten Gefige
kurze Erwéhnung finden, Fille, in welchen das Feld H keine Kugel-
kalotte, also nicht kreisformig umgrenzt, sondern oblong ist, z. B. ellip-
tisch. Das bedeutet also, daB es im Geflige eine Ebene gibt, in welcher
g weiter aus der Achsenrichtung unserer Lagenkugel herauspendelt als in
anderen Ebenen. Diese Ebene E, ist in unserem Falle durch den
groBeren Durehmesser von H und die Kugelachse bestimmt, Senkrecht
zu dieser liegt, durch den kleinsten Durchmesser von H und die Kugel-
achse bestimmt, B, die Ebene, in welcher ¢ die geringste Pendelfrejheit
hat, Derartige Kristallitanordnungen sind bekannt. Ich habe z. B. z2u
Falten verbogene Kristalirasen beschrieben, bei welchen E; parallel zur
Faltenachse liegt, £, normal zur Faltenachse. Oder man kann sich an
Kristallrasen auf stabformigen Elektroden erinnern usw.

Wir haben damit einen Svmmetnetypus inhomogener geregelter.
Gefiige kennengelernt.

Auf derartige Symmetrietypen inhomogener geregelter Gefiige habe
ich (Jahrb, B.-A. 1923, 223 ff, 244, 243) als auf zum Interferenzbilde
(opitsch einachsiger und optlsch zwelachSIger) korrelate Kristalliten- bzw
Gitteraggregate hingewiesen.
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In diesem Falle ist es also die Symmetrie der Inhomogenitat, wo-
nach unterschieden wird. Auch der Fall radialfasriger Kristallitregelung
als Wachstumsstruktur ist allbekannt und als Beispiel fur eine Symmetrie
der Inhomogenitit ohne irgendeine ausgezeichnete Richtung anzufithren.
Die Ubersicht ergibt sich, wenn man jeweils die Symmetrie von H ins
Auge faBt und die derselben gemiBe Lagenfreiheit aller Gittergeraden.
Letztere wird durch gleichférmige Rotation des Gitiers um jede Lage
von g anschaulich und bringt eine Verteilung der Gittergeraden auf der
Lagenkugel it sich, deren Symmetrie der Symmefrie von H mit-
entspricht. Weder die Symmetrie eines homogen geregelten Gefliges
(abgesehen vom theoretischen Grade minimaler Kornfreiheif — Einkristall)
noch die Symmetrie eines inhomogen geregelten Gefiiges ist abhangig
von der Symmetrie des Kornes, welche unter Umstinden ,nicht aus-
gentitzt* wird (WeiBenberg). Das Feld H und damit die Inhomogenitit
kann theoretisch eine » —= 0 bis co zihlige Symmetrieachse und 0 his oo
viele auf H senkrecht stehende Symmetrieebenen haben; jedoch dtrften
nur wenige Symmetrietypen der Inhomogenitit in anorganischen oder
organischen Gefiigen realisiert sein.

Von besonderer Haufigkeit ist der Fall, daB nachfrigliche Deformation
aus homogen geregelten 'Gefiigen und aus ,Einkristallen® inhomogen
geregelte Gefiige und Gitteraggregate erzeugt. "Es ist in diesem Fall das
inhomogen geregelte Gefiige bzw. Gitteraggregat in seiner Symmetrie
der Symmetrie des Deformationsaktes und deés Einkristalls zuordenbar,
wobei wir im Deformationsakt sowohl die Symmetrie des Kraftfeldes
als die der Teilbewegung unterscheiden.

@) Monosymmetrisches Feld H. Das ¢ der Kristallite pendelt in &
nur in einer Richtung (aber z. B, mit zunehmenden Betrdgen in dieser
Richtung) aus der Ausgangslage. E, ist die einzige Syminetriechene
- dieses monoklinen Typs der mhomogenen Regelung. Auf E|
kann eine Digyre normal stehen oder fehlen (z. B. Wirkel, emseltlg
abklingende Gesteinstranslation, bzw. Parallelzerscherung in geregeltem
Gefage).

Dieser Typus 148t sich z. B. als Ergebnis von Bewegungsbildern
mit monokliner Symmetrie erwarten. Das sind die Durchbewegungen
mit einer einheitlichen Stromrichtung fiir das Ganze aber mit weehselnder
Reibung. So z. B. die Teilbewegungen eines GesteinsflieBens mit Niveans
verschiedener Geschwindlgkelt (Gleitbretter, Falten, Wirbel, abklingende
Gesteinstranslation im monomikten Kleingefiige). Schmldt Leoben hat
auf monoklines Gefiige durch Scherung hingewiesen.

Eine groBere Rolle spielt dieser Typus mit nur einer Symmetrie~
ebene unter den hier ausscheidenden tektonischen (zefiigen der Erdhaut.

b) Disymmetrisches H (z. B. elliptisches H mit zentralem Pol der
Ausgangslage). Der Lagenkugel und dem Gefiige kommt die (rhombische)
Symmetrie eines dreiachsigen Ellipsoids zu (vgl. Jb. B. A. 1923, S, 204),

. B. die eines Strain- oder eines Stressellipsoids.

Wie spiter erértert wird, hat die neuere Metallographie- homogene
rhombische Gefugesymmetne durch Walzung nachgewiesen, also den
genetisch allerdings mehrdeutigen Symmetrietyp so vieler Gesteine. In
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hotnogen geregelten Gefigen dirfle aber jede Walzung, deren Walzungs-
ebene nicht mit einer bestimmten Hauptebene der vorhandenen Regelung
(z. B. mit s) zusammenfallt, iber monokline Gefiige erst zum rhombischen
Endzustand des Gefliges bei vollkommener Walzung fihren.

Es ist abrigens fur die genetische Deutung der Symmetrie inhomogener
Regelungen das Feld H allein nicht zulidnglich, da andere sehr wichtige
Momente, wie z. B. der Umstand, ob sich die Kornlagen stetig von
Nachbar zu Nachbar dndern, mitsprechen, wortber H keine Auskunft gibt.

Als anderes Extrem der homogenen Regelung bleibt deren letzter
und genauester theoretischer Grad zu erwéhnen, welchem ein Minimum
der Freiheit fiirr die Gittergeraden zukommt, nimlich fur alle Gitter-
geraden nur eine dem <Y ¢ der Charakteristik entsprechende Streuung und
angendhert dieselbe Symmetrie wie dem Gefugekristalliten..

Geben wir dieser homogenen Regelung die Charakteristik <f ¢ = O
so erhalten wir statt des homogenen Gefiiges das homogene Gitter, den
idealen Einkristall. Das ist theoretisch der erste Fall, den wir hier unter-
scheiden. Die Entstehung dieses Falles durch Deformation ungeregelten
Gefliges ist meines Wissens derzeit unbekannt. Seine Entstehung durch
Wachstum ist bekannt. Es ist dieser Fall ja tberall verwirklicht, wo
aus irgendeinem Kristallitenaggregat oder aus einem Gitteraggregat ein
sogenannter Einkristall (z. B. durch trockene Rekristallisation) entsteht.
Der Mechanismus dieser Entstehung geht in jedem Fall auf die richtenden
Krifte eines bereits hestehenden Giiters zurtck; ist also in dieser Hin-
sicht derselbe Mechanismus wie der jeden Kristallwachstums {aus Ldsung
oder Schmelze).

Wir haben in sich inhomogen geregelte Gitteraggregate als Ergebnisse
der Deformation begegnet und ich habe (1923) darauf hingewiesen, daf}
sie wohl auch unter dem Einfluf der Oberflaichenspannung in halbfliissigen
Kristallen cntstehen, worauf mir z. B. Lehmanns Abbildungen deutlich
hinzuweisen scheinen. Vielleicht wird es einmal vorteilhaft sein, -die
gedehnten ,Finkristalle® als an den Biegestellen inhomogen, im Bande
homogen geregelte Aggregate aufzufassen. Es liegt hier ferner der Hin-
blick auf die Maglichkeit nahe, daB manche gewachsene, nicht deformierte
Einkristalle die Reprasentanten des homogen oder inhomogen geregelten
Uitteraggregats als Wachstumsstruktur sind, d. h. mit Vorteil als solche
aufzufassen sind. Es liegt theoretisch nahe, daB unter Umstinden der
Einbau fremder Gitter in das Wachsende nicht ideal, sondern mit einer
j¢ mnach den Beobachfungsmitteln latenten Zeichnung im Feinbau des
sieghaften Kristalles erfolgt, mit einer Art Reliktstruktur des alteren
Gefiiges im , Einkristall* — Neubau, den wir unter Umstinder dann
eln Gitteraggregat nennen werden, sobald wir uns pamlich aus irgend-
welchen Grionden wberhaupt auf eine so vielfach latente Zeichnung
beziehen wollten. Und es ist eine offene Frage, wie weit auch frei-
gewachsene ,Einkristalle® einen Feinbau als Gitteraggregat zeigen konnen
und in welchem Zusammenhang mit Wachstumsbedingungen.

Wir fragen also, wie ist die Minimalregelung nach einer Gittergeraden
und wie Ist die Maximalregelung nach einer Gittergeraden. in den ein-
zelnen - Kristallsysfemen durch Symmetrieeigenschaften gekennzeichnet,
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wenn wir zunfichst homogene Regelung ins Auge fassen. Die Minimal-
regelung konnen wir fiir unsere Anschanung kennzeichnen, indem wir
der Rotation des Gitters um ¢ gleichférmige Geschwindigkeit zuteilen.
DaB fiir den Fall homogener Regelung nur eine der WeiBenbergschen
Klassen fiir die Gefiigesymmetrie resultieren kann, nehmen wir als
bewiesen an. Es wird ferner versucht, systematisch auf einige Beziehungen
hinzuweisen, wenn wir das Korn nicht durch sein Gitter sondern durch
sein optisches Ellipsoid  reprasentiert denken, wie es fitr die Isotropie
und Anisotropie des (refuges in bezug auf die betreffende Elllpsmd-
elgenschaft allein in Frage kommt.

Triklines System.

Die Lagenkugel zeigt folgendes: Wenn nach der Gittergeraden g¢
homogen geregelt wird und mit der Charakteristik <J v so ist das Feld
H eine Kugelkalotte, deren simtliche MaBe beim Kugelradius = 1
durch < v gegeben sind. Auf diesem Felde H und nirgends sonst
liegen die Reprisentationspunkte von g. Aber auch die Reprasentations-
punkte aller anderen Gittergeraden, welche mit ¢ einen Winkel o <7
“bilden, liegen teilweise auf HA. Im Gbrigen legen die Reprisentations-
punkte aller Gittergeraden, auBer g, lediglich gleichmaBig auf Zonen,
bzw. Streifen der Kugel welche Streifen durch <Y ¢ ebenso vollkommen
chavakterisiert wird wie H. Thr meridionaler Durchmesser ist wie bei
H der Winkel 1.

Wiirden wir aus einem triklinen Gitter eine Kugel schneiden und ihr die

gleichméBige Rotation um ¢ erteilen, so wirde das den Fall <y = 0
darsfellen. Wir kénnten die nicht unter einer festzusetzenden Minimaldichte
besetzten Gittergeraden durch das Kugelzentrum auf der Peripherie mit
einem Farbpunkte bezeichnen. Und wir wirden bei Rotation diese
Kugel mit gleich intensiv gefirbien Breitenkreisen bedeckt sehen. Auch
das Rontgenogramm | ¢ wirde bei richtig gewdhlier Rotations-
geschwindigkeit nicht die " trikline Symmetrie, sondern die Rotations-
ellipsoidsymmetrie (Kl. 7 Weienberg) eines derart geregelten Gefliges
. trikliner Kristalliten zeigen. Wir sehen, daB die Gefiigesymmetrie in diesem
Falle eine ganz andere ist als die des Kristalliten, dem ja hochstens
ein Symmetriezentrum zukomt,
- Ware die Regelung in unserem Kristallitenaggregat nicht nach ¢
erfolgt, sondern nach irgendeiner Netzebene, so wihlen wir die Normale
auf diese Netzebene als Rotationsachse, um die Freiheit des Korns zu
veranschaulichen. Es &ndert sich an unserer Befrachtung nichts, als
daB die Rotationsachse im - triklinen System bei Regelung nach einer
Netzebene keine kristallographische Achse ist, wihrend dies bereits im
monoklinen System der Fall sein kann [bei Regelung nach (010)].
Es kann dies unter Umstﬁnden zur Kennzeichnung trikliner geregelter
Geftige beitragen.

Wir betrachien nun das Verhalten des dem triklinen System
zugeordneten dreiachsigen Ellipsoids (und zwar der optischen Indikatrix),
dessen Achsen nicht mit dichbesetzten Gittergeraden, also vor allem
nicht mit -den Kristallachsen zusammenfallen. Ehe wir versuchen, uns
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das Verhalten eines solchen Ellipsoids bei der Rotation zu veranschau-
hichen, nehmen wir auf diesen letzten Punkt Bezug. Auch genetisch
erfolgt die Regelung nach einer Netzebene oder Gxttergeraden, in
keinem derzeit bekannten Falle aber unmittelbar nach einer Achse oder
Hauptebene eines Bezugsellipsoids und vollends nicht des optischen.
Es wird also fur geregelte Geftige trikliner Kristallite bis auf weiteres
als kennzeichnend gelten kénnen, daB das FKEllipsoid schief zur
Rotationsachse der Lagenkugel liegt. Wir rotieren also ein dreiachsiges
Ellipsoid um eine Achse, welche in keinem Hauptschnitt des Elipsoids-
liegt und fragen: :

1. nach der Symmetrie des so entsichenden Ellipsoidaggregats;

2. nach der Wirkung der Charakteristik <y, (wenn wir der
Rotationsachse auch Freiheit im Felde H erteilen):

a) Auf die Symmetrie; 5) auf das Regelungsphinomen, was das
additive und. subtraktive Verhalten des Vektors angeht, dessen Ellipsoid
wir untersuchen. Fir die Frage nach der Symmetrie der anisotropen
Ellipsoidschar konnen wir das Ellipsoid durch seine drei Achsen ersetzen
o, B, 7, wobei bekanntlich die a-y-Ebene die Ebene der optischen
Achsen o, und w; ist. Diese ausgezeichneten Richtungen o, B, 7, oy, o3,
schlieBen mit der Rotationsachse die Winkel w., 95, 9y Por, Poz ein.
Thre Reprasentationspunkte auf der Lagenkugel verhalten sich, was die
Abhingigkeit von den genannten Winkeln und von der Qharaktemst}k
< v anlangt, ganz so wie dies fiir beliebige Gittergerade soeben
erortert wurde. Auch die optische Achsenebene ist nur durch ihren
konstanten oder um <X 7 abweichenden Winkel w; mit der Rotations-
achse festgelegt, berthrt also bei der Rotation (< y = 0) lings seines
erzeugenden Strahles einen Doppelkegel mit dem Offnungswinkel cg.
Ist die Charakteristik der Regelung <Yy, so treten an Stelle dieser
Beruhrungsgeraden aile Strahlen im Buschel zwischen den beiden um
A ¢ im Offnungswinkel  differierenden Doppelkegelmanteln.

Wir sehen, daB die Symmetrie der Ellipsoidschar bei homogener
Regelung minimalen Grades nach einer Gittergeraden oder Netzebene
die Symmetrie eines Rotationsellipsoides oder Doppelkegels (WeiBen-
bergs Klasse 7) ist.

In bezug auf das optische Regelungsphﬁnomen ist folgendes
festzustellen,

Es gibt eine unbegrenzte Zahl von Schnittlagen durch das Gefuge,
welche eine die Wahrscheinlichkeit far ungeregeltes Gefage dber-
steigende Anzahl von Kornschnitten normal zu einer optischen Achse,
also far unsere Beobachtungsmittel isotrope Kornschnitte enthalten.
- Diese Gefiigeschnitte zerfallen in zwei Scharen: eine derselben steht
normal auf der einen optischen Achse, die andere Schar normal auf
der anderen optischen Achse fiir alle Lagen der um ¢ rotierenden
optischen Achsen. Wenn wir also ein Gefige nach g homogen
geregelter trikliner Kristallite haben, so werden im allgemeinen auf der
Lagenkugel zwei Girtel fir im  erdrterten Sinne Uberisotrope Gefiige-
schnitte vorhanden sein. . _
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Diese Schnitte werden Tangenienebenen an die Spur der ronerenden
optischen Achsen auf der Lagenkugel sein. Doch gibt es ausgezelchnpte
Fille, in welchen die Spur beider optischen Achsen einen einzigen
Kreis, bzw. eine einzige Breitenzone (entsprechend < ) darstellt, demgems
auch nnr eine einzige solche Zone mit Gberisotropen Gefﬁgeschnitten {&ber-
isotrope Zone) vorhanden ist. Dieser Fall fritt ein, wenn g in €inem
Hauptschnitt liegt, der nicht die optischen Achsen enthdlt coder anders
gesagt, wenn entweder o oder ¢ normal auf der Rotationsachse (und
Gefligesymmetrieachse) ¢ steht; in beiden Fallen wird zugleich
L pg = <L w3. Auch wenn a oder B oder y mit ¢ zusammenfali,
erhalten wir nur eine Zone fiir iiberisotrope Schnitte. Alle diese Fille
kann man am Rotationsmodell leicht evident machen. Fallt o, oder
0, mit ¢ zusammen, so wird H als Tangentenebenen iberisotrope
Gefligeschnitte haben.

Diese Grundlagen erleichtern die Betrachtung der Kristallitengefage
aus wirteligen Kristailiten und sie bilden eine Grundlage fir die
optische Gefigeanalyse durch verschieden onentlerte Schliffe, bezw.
den Drehtisch.

Es kann die Richtung der Symmetrieachse des Gefiiges bekannt
oder aus dem regelnden Felde oder aus Differentialtbewegungen
erschliebar sein. ]

In diesem Falle besteht die Frage, welche Richtung im Gitter
diese Symmetrieachse ist oder anders gesagt, nach welcher Gitter-
geraden geregelt ist.

Man schleift zunichst normal zur Symmetrieachse des Gefiges, z. B.
zur Streckungsachse eines Gefiiges.

1. Ist dieser Schliff iiberisoirop, so ist nach einer optischen Achse,
bzw. nach einer Gittergeraden, welche in die optische Achse fallt oder
nach einer Netzebene normal zu optischen Achse geregelt worden. In
der Lagenkugel fillt alsdann eine optische Achse mit ¢ zusammen.

2, Ist dieser Schliff ,nichtisotrop®, so legt man dem Meridian entlang
verschiedene Schliffe. bzw. optische Ebenen durch Drehung am Dreh-
tisch, welche alle eine Schnittgerade | ¢ gemeinsam haben.

@) Man findef entweder nur eine Zome sehr stark dberisotroper
Geftigeschnitte. Es fallt dann auf der Lagenkugel entweder o oder §
oder 7 mit y zusammen.

. Fallt § mit gy zusammen, ist also entweder nach einer Gittergeraden
normal zur optischen Achsenebene geregeit oder nach der optischen
Achsenebene, so liegt die einzige Zone iberisotroper Schnitte um den
Aquator der Lagenkugel, bzw. der tberisotrope Gefigeschnitt liegt || der
Symmetrieachse des Gefages.

B. Fallt o oder y mit g zusammen. so kann bei bekanntem optischem
Charakter des Korns entschieden werden,. ob « oder ¢ mit ¢ Zusammen-
fallt. Bedeutet » den Winkel, unter welchem der Uberisotrope Gefuge-
schnitt zur Symmetricachse des Gefiiges geneigt 1st so gelten. folgende
Bezichungen. . _
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Far optisch -+ Substanzen (y = spitze Bisektrix):

Wenn (90 — ») << 459 so fillt v mit ¢ zusammen; es ist nach ¥
oder nach einer Ebene _{ y geregelt.

Wenn (90 — #). = 459, so fallt « mit ¢ zusammen; es ist nach «
oder riach einer Ebene | o geregelt.

Fir optisch — Substanzen (a == spitze Bisektrix):

Wenn (90 — ») <= '45", so fillt ¢ mit g zusammen; es ist nach o
geregelt oder nach einer Ebene | o.

Wenn (90 — ») > 45% so fallt ¥ mit ¢ zusammen; es ist nach y
geregelt oder nach einer Ebene | 1.

- Es ist aber auch moglich, da8 o oder y normal auf der Symmetrie-
achse des Gefuges, bzw. auf ¢ der Lagenkugel steht. Diese Fille sind
von den obigen nur dann zu unterscheiden, wenn der <f v mit dem
bekannten Achsenwinkel der Substanz nicht fibereinstimmt, welche Uber-
stimmung hochst unwahrscheinlich wire. .

8) Man findet zwei Zonen uberisotroper Gefligeschnitte mit den
Winkeln », und ¢ zur Symmetrieachse des Gefliges, bzw. ¢ der Lagen-
kugel geneigt. Diese Winkel von 90° subtrahiert, ergeben die Neigung
der zugehorigen Achse zu g, also '

900""'@1_': 4 iy g
90.0_?)2 ﬁdmgg

Die Differenz < @y ¢ — < wpg ist ein Maf der Asymmetrie in der
Stellung der zwei optischen Achsen gegenither g der Lagenkugel und
dient zur weiteren rechnerischen Orientierung der Lage von ¢ im Kristall-
gitter. _

Ist die Richtung der Symmetrieachse des Gefliges ganz unbekannt
und nur das System und die optische Orientierung des. Kristallits
bekannt, so ist zuerst durch drei aufeinander _L orientierte Gefligeschnitte
das Gefiige nach therisotropen Schnitten abzusuchen und die Lage der
Symmetrieachse aus diesen erst zu erschlieBen, indem man die Schnitt-
lagen fortlaufend auf einer Kugel, bzw. deren Projektion verzeichnet,
der gegentber man das Geffige durch Marken orientiert hat.

Es ist hiefir von der allergroften praklischen Bedeutung, daB wir
ganz neuwerdings im Universaldrehtisch (Fedorow-Berek-Leitz) fiir
- Schliffe das Mittel besitzen, die meisten der Gefageschnitte durch Drehung
- des Schliffes um eine im Schliff liegende Achse zu ersetzen und die
optischen Achsen forlaufend stereographisch zn verzeichnen (siche
M. Berek Mikroskopische Mineralbestimmung mit Universaldrehtisch-
methoden, Berlin, Borntrager, 1924).

Monoklines System.

. Wir unterscheiden, ohne die fir das trikline System bereiis erérterten
Grundlagen zu wiederholen, ivigende Fille: :

Jahrhuch der Geol. Bundesanstalt 1925. 14
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 Es wird nach einer Gittergeraden ¢ geregelt, -

1. ¢ liegt in (010)
9 i’; steht 1 (010) singulires ¢
3. g steht schief zu (010); zwei zuemander geneigte glelchwertlge q.

Wird nach einer Netzebene geregelt, S0 lxegt diese

s a_mt' 010, was mit Fall 1 zus:immegfﬁllt
oder | 010, was mit -Fall 2 zusammenfallt

oder sie steht schief zu (010}, was mit Fall 3 zusammenfilit,
Es sind dann ebenfalls zwei zueinander geneigte ganz gleichwertige

Netzebenen zu beachten. .
Alle drei Falle haben, nach den Festigkeitsdaten monokliner Kristalle
zu schlieBen, Aussicht, in passiv geregelten monoklinen Gefiigen gefunden

©Zu wer den

Es sei nach einem ¢ in (010) geregelt oder nach ‘ciner Ebene
4 (010).

Die Lagenkugel zeigt Rotationsellipsoidsymmetrie (WeiBenbergs
Klasse 7). :

Unter den Breitenkreisen, bzw. -zonen, sind die von dén singuldren
Gittergeraden stammenden mit nur halb soviel Reprisentationspunkten
belegt wie die von den bindren Gittergeraden stammenden, eine Ver-
- schiedenheit vom gleichen Fall trikliner Kristallite, welche vielleicht
einmal mitfelbar zur praktischen Unterscheidung verwendbar wird; denn
és entsprechen den von bindren Gittergeraden besetzien Breitenzonen
zuordenbare binire Netzebenen, was unter geeigneten Bedingungen als
rontgenoptischer Effekt nachweisbar werden kann durch das Auftreten
von gzwei (abziglich des Intensititsunterschiedes durch die anderen
Bedingungen) verschieden intensiven Ringsystemen in dem wunserem
Falle entsprechenden Diagramm eines rotierten Einkristalls oder eines
nichtrotierten Kristallitengeftiges. Analog lieflen sich Fall 2 und 3
charakterisieren, was aber wegen des fraglichen praktischen Wertes
hiér unterbieibt.

Was das optische Verhallen monokliner Kristalliten aniangt, so
werden wir erwarten, dal irgendwelche monokline Kristallite nach (010),
bzw. b und damit also nach einer der drei Ellipsoidachsen geregelt auf-
treten” konnen; aber typischerweise eben pur nach einer fir den
Kristalliten bestimmien. Wir haben also folgende Fille zu untersuchen,
was die Symmetrieeigenschaften der Ellipsoidschar des geregelten
Geftiges und was das optische Phénomen in verschiedenen Gefiige-
schnitten angeht.

Das Gefige ist geregelt '

1. nach einer der Ellipsoidachsen a« B ¥y, bzw. nach dem auf « B T
senkrecht stehenden Ellipsoidhauptschnitt,

2. nach irgendeiner in einem Hauptschnitt liegenden Gittergeraden.
Diese Gittergerade heifle, je nachdem der Hauptschnitt, in dem sie
liegt, auf «, § oder v senkrecht steht g. g3 g;; gp liegt also in- der
optischen Achsenebene und die beiden optischén Achsen, deren Auftreten
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als Gerade, nach denen geregelt wu'd nicht besonders wahrscheinlich
ist, sind -Spezialfalle von gg;

3. nach irgendeiner schief zn allen drei Ellipsoidhauptschnitten
gestellten Geraden, bzw. Netzebene.

Bei unserer Betrachtung setzen wir voraus, daB die ,optische
Orientierung® der Kristalliten bekannt sei. Und es ist jedesmal der
betreffende Fall fiur beide Haupttypen der optischen Orientierung mono-
kliner Kristalle zu unterscheiden, nimlich, daf die optische Achsenebene
in (010) liegt (Typus geneigter Dispersion) und daB die optische Achsen-
ebene auf (010) normal stehi (Typus horizontaler Dispersion).

Wir erhalten so eine-Reihe von Fallen von anisotropen Ellipsoid-
scharen, deren voneinander optisch nicht unterscheidbare wir schlieBlich
zusammenfassen, bevor wir wieder an die Frage gehen, was das
optische Regelungsphinomen in Geftigeschnitten mit dem Universal-
drehtisch untersucht, besagen kann.

ad 1. Wie wir schon fiir trikline Kristalliten erwéhnten, ergibt sich
hei Regelung nach o, 8 oder y nur je eine DBreitenzone unter dem
Winkel » gegen ¢ (2, B, %) geneigter tberisotroper Geftigeschnitte,
wobel der < » = 180° ist oder leicht aus dem Achsenwinkel der Substanz
ableithar,

Unter den Regelungen nach & bzw. (010) hebt sich der Fall geneigter Dis-
persion f=b =g durch seine #&quatoriale Breitenzone uberisotroper
Geftigeschnitte heraus.-

ad 2. Es wurde bereits fir ftrikline Kvistallite erwdhnt, wie sich
eine Regelung nach eimer optischen Achse kundgibt. Fiar alle éibrigen
gs (Geraden in der optischen Achsenebene) auler o, v und den beiden
optischen Achsen treten zwei Breitenzonen tuberisotroper Gefiigeschnitte
auf. Far alle g, und g, dagegen tritt nur eine Breitenzone uberisotroper
Gefageschnitte auf.

ad 3. Auch fur diesen Fall gelten die bereits far trikline Kristallite
beschriebenen Verhéltnisse.

Es ist ja Gberhaupt klar, daB alle Betrachtungen, welche sich auf
die verschiedenen Typen anisotrop geregelter Scharen drefaxiger Ellip-
soide beziehen, fir trikline, monokline und rhombische Kristallite gelten.
So in unserem Falle die Rotationsellipsoidsymmetrie der Ellipsoid-
schar (wenn nach einer Geraden oder der darauf senkrechten Ebene
also mit maximaler theoretischer Freiheit geregelt wird); ferner das Auftreten
von ein oder zwei Breitenzonen iberisofroper Gefigeschnitte und die
Winkelbeziehungen dieser Gefiigeschnitte sowie der Vorgang bei der
praktischen optischen Gefigeanalyse, fir welche als alteste Methoden
meine Methode des gemeinsamen Farbensteigens und -fallens, sodann
Schmidts . statistische Methoden und nun die hier erdrterte Methode
der tiberisofropen Gefigeschnitte mit dem Drehtisch mit direkter Be-
stimmung der Po]lagen mit demselben, wie sie Schmidt nach brief-
licher Mitteilung #bt, in Frage kommen.

Erst wenn wir daza tibergehen, an Stelle des Ellipsoids w1eder das
Korn, bzw. Gitter zu setzen und nach der Symmetrie dieses letzteren
die wahrscheinlichsten Regelungen zu beachten, ergeben sich die zu
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erwartenden Unterschiede im optischen Regelungsphdnomen  trikliner,
monokliner und rhombischer Kristallite.

“Im triklinen System ist der walrscheinliche Fall, daf die Gerade,
bzw. Ebene, nach welcher geregelt wird, keine Hauptrichtung des
Ellipsoids ist, daB demnach alle Phiinomene auftreten, welche wir fur
eine Regelung nach einer zum FEllipsoid schiefen Geraden erortert
haben. Insbesondere sind also bei triklinen Kristalliten zwel Breiten-
zonen tberisotroper Schnitte wahrscheinlich (zweifach Gberisotrope
Gefiige).

Bei den Monoklinen ist es anders. Es ist eine Regelung nach
(010) bzw. b bereits im Bereiche der Wahrscheinlichkeit. Das fihrt im
Gefiige zu einfacher Uberisotropie, und zwar fir geneigt Disperse
zu dquatorialer einfacher Uberisotropie.

Auch daB nach einer Geraden in (010) geregelt wird, ist nicht fern-
liegend. Diese Gerade liegt dann in einem Hauptschnitt des Ellipsoids.
Bei geneigt Dispersen ist dieser Hauptschnitt die optische Achsenebene
und das nach einer Geraden in (010) geregelte Gefage zweifach isotrop.
- Bei horizontal Dispersen ist dieser Hauptschnitt [ auf der optischen
Achsenebene und das nach einer Geraden in (010) geregelte Geftge ist
einfach @berisotrop. Es sind also bei monoklinen Kristalliten auBer
den zweifach dberisotropen Gefiigen zun erwarten: far horizontal Dis-
perse: einfache Uberisotropie des Gefiiges entweder durch eine Regelung
nach (010) (bzw. &) oder nach einer Geraden in (010} (anders gesagt
durch eine Regelung nach einer singuliren Gittergeraden). Fur geneigi
Disperse: einfache Uberisotropie, und zwar aquatoriale bei Regelung
nach (010) (bzw. b).

Es fugt sich am besten gleich die optische Kennzeichnung geregelter
rhombischer Kristallite hier an, fiir welche als Grundlage ebenfalls
noch das Verhalten des dreiachsigen Ellipsoids gilt. Es werden hier die
Fille in den Vordergrund treten, in welchen nach @, B, 7, bzw. nach
den darauf senkrechten Hauptschnitten geregelt wird, ferner nach g,
g@ 9y bzw. nach den zugehorigen Flichen aus den, kristallographischen
Zonen der Kristallachsen. }

Die Regejungen nach 2, £, v zeigen einfache Uberisoiropie, die
Regelung nach § &quatoriale einfache Uberisotropie.

Die Regelung nach einer in einem Hanptschnitt liegenden Geraden
(g 95 g fODrt zu einfacher Uberisotropie des Gefiiges im Falle ¢,
und g,, zu zweifacher Uberisotropie aber im Falle ¢g, wenn also die
Gerade, nach der geregelt wird, in der Achsenebene liegt.

Wir erhalten also zweifache Uberisotropie bei Rhombischen seltener
als bei Triklinen und Monoklinen, nimlich iberhaupt nur dann, wenn
die Gerade, nach der geregelt wird, in der optischen Achsenebene liegt,
was ja der Fall sein kann, oder wenn diese Gerade schief zum Achsen-
kreuz steht, was seltener zu erwarten ist als bei triklinen und monokline
Kristalliten (wegen des Taylorschen Deformationsmechanismus). .

Was nun die Anisotropie des Kristalliienaggregats (oder des Gitter-
aggregats) in bezug auf die Gitter fiir rhombische Kristalliten und
alle hoher symmetrischen angeht, so erhalten wir auf Grund der bereits
gegebenen Kennzeichnung und des frither Erdrterten zunichst Rotations-
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ellipsoidsymmetrie der Anisotropie (WeiBlenbergs Klasse 7), wenn wir
theoretisch minimal regeln, und Unterscheidungsmoglichkeiten, auf welche
einzugehen hier der Raum fehlf.

- Was die Ellipsoidscharen der Wirtelkristalle anlangt, so handelf es
sich bekanntlich um Rotationsellipsoide, deren Hauptachse immer mit ¢
zusammenfallt,

Wir betrachten die Ellipsoidschar, bzw. ihre Anisotropie, wenn nach
der Hauptachse, bzw. nach der Ebene _| darauf geregelt wird, wenn
nach einer Geraden in dieser Ebene, bzw. nach einer Ebene, in der die
Hauptachse liegt, geregelt wird und endlich wenn nach einer anderen
Geraden, bzw. nach der zu ihr senkrechten Ebene geregelt wird. Wegen
der kristallographischen Festlegung des Ellipsoids entspricht der erste
Fall ochne weiteres einer Regelung nach ¢, bzw. (001); der zweite nach
einer Geraden in (001), bzw. nach (k £ 0); der dritfe nach einer beliebigen
Geraden, bzw., nach (2 k).

Wird nach ¢ bezw. nach ¢ des optischen Ellipsoids geregelt (etwa
indem wir einen Einkristall mit zur Basis spitzwinklig geneigten Gleit-
ebenen walzen), so erhalten wir eine vom Grenzwinkel abhingige
Charakteristik <f 7, von welcher das Feld H abhingt. Ist v << 90°, so
erscheinen die betreffenden Korner in jedem Gefiigeschnitt parallel zu
¢, L (001) der Lagenkugel gemeinsam additiv oder subtraktiv gegen-
fiber einem Hilfspriaparat (Bereks Kompensator). Der Gefitgeschnitt
normal zu ¢ der Lagenkugel ist tiberisotrop. Es sei nun ein Gefiigeschnitt
unter < » zu ¢ geneigt. v << 90°. Schueiden wir das Geflige || g, so baben
wir (v =0°) einen unterisotropen Schnitt mit gemeinsam additiven
Kérnern. Neigen wir nun unseren Gefugeschnitt gegen g, so bleibt seine
s
2

ey

sic in Uberisotropie umschligt. Das Phinomen gleichsinniger gemein-
samer Addition bleibf von » — 0° bis » = 90° erhalten.

Wird nach einer Geraden ¢ | ¢ geregelt (also z. B. im Zinkdehnungs-
mechanismus), so erhalten wir ein Maximum der Unterisotropie in
Gefiigeschnitten | ¢ und ein Maximum der Uberisotropie in allen Gefiige-
schnitten | g, bezw. in einer #quatorialen Zone der Lagenkugel, deren
Streifenbreite in Bogengraden = < ¢ ist. In Gefiigeschnitten auBerhalb
dieser Breiten fehlen isotrope Koérnerschnitte (L zu ¢).

- Was das gemeinsame Additionsphinomen der Korner angebi, so
zeigen Gefageschnitte tangential an die &dquatoriale Breitenzone nur
isotrope Kérner und gemeinsam-additive. Die Tangentialschnitte an H
zeigen keine isotropen Kérner und kein gemeinsames additives Verhalten
ihrer Kérner. Die schiefen Gefiigeschnitte auBerhalb der #dquatorialen
Zone zeigen keine isotropen Korner und eine gegen den Pol hin steigende
Verwischung des gemeinsamen additiven Verhaltens, abhingig von der
Exzentrizitat des Ellipsoids und vom Winkel zwischen GefGgeschnitt und g.

Wir haben noch den Fall zu betrachten, daB nach einer Geraden
schief zu ¢ geregelt wird. SchlieBt ¢ mit ¢ den Winkel a ein, so ver-
uft auf der Lagenkugel die Haufungszone fiir ¢ in der geographischen

Unterisotropie bis zur Schnittlage v — 90 — —- erhalten, von wo an
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Breite o miit einer Streifenbreite von 1 Bogengraden und jede Tangential-
ehene ist ein berisotroper Gefligeschnitt.

Zur eingehenden Kennzelchnung des Verhaltens der #berisotropen
Geftigeschnitte und beliebiger schiefer Geftigeschnitie Einachsiger und
Zweiachsiger ist die bei spaterer Gelegenheit zu bringende geometrische
Untersuchung?t) der Schnittellipsendurchmesser eines rotierenden Ellipsoids
notig.
l%urch eine solche Untersuchung soll festgestellt werden, welche
Schuitte des rotierenden Korns ein additives Phéinomen, z. B. gemein-
sames Farbenstezgen mit einem Hilfspréparat ergeben kﬁnnen, bzw. welche
Korner eines nach g geregelten Geftiges (nicht eines beliehig
geregelten oder ungeregelten Gefliges) dieses Phénomen ergeben.

Diese letztere Frage, welche Korner in einem ganz ungeregelten
Gefiige mit Vertretung aller méglichen Kornlagen das Phénomen
ergeben, bzw. welche Lagen eines pur im Mittelpunkt festgehallenen
Korns, diese Frage wurde bereits (Jb. G. B, A, 1923) mit der Losung
vertffentlicht. Es wurde hiebei gefragt, welche Kornlagen denn iiber-
haupt mit dem Phénomen in einem bestimmten Geftigeschnitt vereinbar
seien. Und es wurde auf einer Lagenkuge! der von Kegelschnitten um-
schlossene Bezirk abgegrenzt, in welchem sich die Iingste Ellipsoidachse
bzw. die Achse eines Rotationsellipsoids ergehen kann, ohne daB das
gemeinsame Farbensteigen gemeinsam mit einem Komsclmltt parallel
zur kitrzesten Ellipsoidachse unterbleibt.

Die Gesamtheit aller Kornlagen, welche das Phénomen zeigen, geht
aus der Ausgangslage durch zweierlei Bewegungen hervor, durch das
Pendeln der Achsen, welches durch die erwahnten Felder auf der Lagen-
kugel beschrankt ist, und durch Rotation um die jeweilige Achsenlage.
Diese Rotation ist ebenfalls beschrinkt dadurch, daB die Achsen nicht
{durch Drehung um eine andere Achse) aus ihren Bezirken herausgedreht
werden ditrfen.

Wir konnen die Perntsche geometrxsche Untersuchung (1923) bereits

als teilweise Lbdsung unserer obenangestellien Hauptfrage betrachten.
- Die Lagenkugel Pernts verzeichnet eben im Dienste einer anderen
Fragestellung, bereits alle Lagen des Ellipsoids bezw. seiner Achsen,
welche moglich sind, wenn in einem bestimmten Gefigeschnitt das
gemeinsame Far}benstelgen anftreten soll. Damit ist ganz zugleich gezeigt.
fiir welche Korner im beireffenden Gefiigesehnitt das Additions-
phinomen auftritt oder, was dasselbe ist, welche Bewegungen Rotationen
und Pendelungen ein dreiachsiges (und ein Rotations-) Ellipsoid aus-
fiihren kann, bei erhaltenem Additlonsphanamen im bestimmien Geflige-
schnitt. Wir eninehimen (siehe Jb. A. 1923, 8. 235) der Perntschen Lagen-
kuge! folgendes:

Man kann eine Achse der Elhpsozds {(in dem Falle Pernts die Iunzeste a3}
als Rotationsachse g betrachten und unseren Schnitt als einen der zu g
parallelen Schnitte.

Wir konnen dann sowochl um g rotleren, als auch Nutationen aus-
fithren in einem aunf der Lagenkugel umgrenzien Felde . Dieses Feld .

1) Sie wurde seither von Herrn Dr. Ing. Pernt bereits durchéefiihrt.
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H ist fir das dreiachsige Ellipsoid (also fir optisch zweiachsige Kristallite)
ein in der Richtung senkrecht auf unseren Gefiigeschnitt oblonger Kegel-
schnitt auf der Lagenkugel (51ehe l. ¢. Figuren). Fiir das Rotations-
ellipsoid ist dieses Feld H; ein in derselben Richtung oblonges Feld,
welches von zwel auf dem Gefugeschmtt und aufeinander senkrechten

oAten Kugelkreisen aus der Kugel geschnitten wird, Zwischen einem
Grenzfall von Hy einerseits und H, andererseits, liegen alle H-Felder
far die optisch Zwelachsigen abhingig vom Verhéltnis a; : a, : ag.

Wir sehen also, daB} die Bedingung, daB in einem ganz bestimmfen
einzelnen Gefiigeschnitt gemeinsames Farbensteigen auftritt, dem Korn
eine Lagenfreiheit 146t, welche einem ganz bestimmten Typus inhomogener
Gefiigeregelung entspricht. Dieser ist durch die Form  der Felder
H ... H, charakterisierbar fir die betreffenden Kristallite.

In unserem Zusammenhang interessiert aber die homogene Regelung
bel Rotation um as und Nutation in einer kreisférmig umgrenzten
Kugelkalotte H. Um hierin weiterzukommen, fragen wir: Welche
Freiheit verbleibt dem Korne, bzw. dem Ellipsoid, wenn in allen zu ¢
parallelen Gefligeschnitten unser Phinomen immer bezogen auf ein | ¢
schwingendes Hilfspriaparat auftreten soll. Wir erhalten die Antwort,
wenn wir die Pernische Lagenkugel um ¢ rotieren.

- Es ergibt sich dann das Feld, welches ¢ = a3 in seinen Nutationen
nicht verlassen darf, als eine kreisférmig umgrenzte Kugelkallotte H -
mit der Charakieristik <. v = 90°. Dasselbe gilt fitr optische Einachsige,
Also: Fir eine homogene Regelung geringsten Grades nach g, wobei

entweder die lingste a, oder die kirzeste og Ellipsoidachse (also eine
Bisektrix) ist, nicht aber die mittlere ¢; (=Index B, oder optische Normale),
tritt in allen Geftigeschnitten parallel zur Ausgangslage von ¢ im Zentrum
von H an allen Xornlagen das Additionsphinomen (mit einem in der
Ausgangslage schwingenden Hilfspriparat) ein, fir welche eben die
Nutation von g das durch <fy=— 90° charakterisierte Feld H nicht
uberschreitef.

- Es tritt also z. B. dieses Phinomen hereits auf, wenn die Regelung
nach einer Streckungs- oder Zugachse mit einen Grenzwinkel o << 45°
erfolgt, allerdings nur wenn nach den vorerwihnten Bedingungen
geregelt wird.

Meines Erachtens besteht Aussicht, daB durch die hier theoretisch
erdrterte, durch den neuen Fedorow von Leitz prakiisch erleichterte
Kornlagenbestimmung mit Hilfe der tiberisotropen Gefiigeschnitte, die
besser fiir eine rasche Vororientierung brauchbare Methode der gemeinsam
steigenden Farben, bzw. gemeinsamer Kompensation mit dem Berek
ersetzt wird, weshalb es vorderhand mit dem Erdrterten genug sein mag.

Auch an die von Seiten der Metaﬂographie beststudierten kubischen
Kristallite kann nur kurz hinweisend einiges fiir Gesteinsbildner in Frage
kommende angeschlossen. werden. Vor allem kommf bei allen nicht
kubischen Kistalliten mit Ausnahme der triklinen jener Deformations-
mechanismus mit ,wechselnder® Einstellung einer Halbierungs-
geraden zwischen gleichwertigen Gleitflachen bzw.-richtungen
in Betracht, welchen Taylor und Elam vom kubischen Aluminium zuerst



216

beschrieben und Polanyi~Masing (. ¢.) erortert haben; worauf hier der
Hinweis gentigen mul.

‘Aufler diesem folgemchtlgerwelse an kubischen Material (mit seiner
vielfachen Wiederkehr gleichwertiger Gleitflichen und -richtungen) zu-
nachst nachgewiesenen Prinzip, haben ebenfalls allgemeine Bedeutung
die Erfahrungssitze Polanyis (l.c) far Gefiige kubischer Kristallite.

1. Eine Symmetrieachse stellt sich um so eher in die Zugrichtung
ein, je spitzer thr Winkel mit der Gleitrichtung ist.

2. Beim Walzen liegen in der Walzrichtung jene Geraden, welche
den spitzesten Winkel zwischen 2 Gleitrichtungen halbieren.

3. In die Walzebene stellen sich Symmetrieebenen, welche den
spitzen Winkel von Gleitrichfungen halbieren.

Polanyi hat versucht, diese Verhilinisse daraus zu verstehen. daB
er die Walzung aus Dehnung in der Walzrichtung und ,Ausbreitung*
des Kristalls in der Walzebene nach links und rechts zusammensetzte,

Ich habe an vielen Einzelfillen beschrieben und allgemein fest-
gestellt, daB bei der Walzung der Gesteine quer zum iiberschiebenden,
faltenden und uberwalzenden Druck, also quer zur Walzrichtung der
Metallographen Sireckung auftritt in - allen Graden. Diese Streckung
1Bt sich als Druckminimum oder als Zug auffassen, wie z. B, die hiezu
korrelaten Zugrisse zeigen. Ich habe auch dieser Auffassung ent-
sprechend geregelte Quarzgefiige beschrieben und anlédBlich der Tagung
1924 darauf hingewiesen, daB sich auch die Walzstruktur der Metallo-
graphen aus Druck _ zur Walzfliche (mit Scherungen) und ans Zug
quer zur Walzrichtung verstehen 1ifit.

In der Tat liegt bel raumzenfrierten kubischen Metailen:
die Wirfelflichendiagonale | zum Zug und quer zur Walzrichtung.
Bei flichenzentrierten kubischen Metallen liegt:

die Wirfeldiagonale oder die Wurfelselte | zuom Zug und quer
- zur Walzrichtung.

Es entspricht also die Blchtung quer zur Walzrichfung sehr voll-
kommen der von uns 50 oft betonten Streckung (Dehnung) quer zur
Walzrichfung. -

‘Bei ranmzentrierten Kubischen Bt sich die in der Walzrichtung
auftretende Wirfelflichendiagonale als Einstellung auf Druck 1 zur
Walzebene verstehen. _

Ebenso 1aBt sich die Einstellung der Wiirfelseite in die Walzrichtung
bei raumzentriert Kubischen verstehen; wihrend die Einstellung von
[112] in die Walzrichtung verstindlich ist, wenn wir den Wirfel mit
seiner Wiurfeldiagonale quer zur Walzrichtung stellen, und dann die
einzige gegeniiber dem Drucke normal zur Walzfliche symmetrlsche
Rotationsstellung einnehmen lassen, welche eben die mit {112] in der
Walzrichtung ist. :



Anisotropie der Intergranularen.

Die Betrachtung der Anisotropie der Inlergranularennelze, welche
noch ganz unbearbeitet ist, wird einerseits deskriptiv typisierend vor-
gehen miissen (wie etwa Hirschwald zur Beurteilung der Ver-
witterungsfestigkeit), anderseits von vornherein statke Vereinfachungen
im Hinblick auf die Frage der Anisotropie vorzunehmen haben.

So konnen wir die Intergranulare lediglich als Grenzfliche zwischen
gleichartigen oder ungleichartigen Kdrnern betrachten und mit dem
letzteren Fall auch den Fall betrachten, daB die Fillung eines Poren-
volumens, sei sie auch fliissig oder gasig, als Korn des demmach jeden-
falls polymikten Gesteins betrachtet wird. Es wird dann bei polymikten
Gesteilnen (in diesem weiten Sinne) die Intergranulare auch als Grenz-
fliche an verschiedenen Stellen ,ungleichartig® sein, im Ganzen
hachstens so vieler Art, als die Beribrungsmoglichkeiten der ver-
schiedenen Kornarten sind. Doch wird diese Ungleichartigkeit der Inter-
granulare an und fir sich ebensowenig die statistische Isofropie auf-
heben miissen, als es die Ungleichartigkeit der Korner muf. Ferner
wird eine Anisotropie durch Ungleichartigkeit der Intergranulare immer
schon durch eine Anisotropie in der Anordnung der verschiedenen
Korner gegeben und daher hier nicht eigens zu behandeln sein. Man
kaun sich also darauf beschrinken, lediglich zu beachten, inwiefern die
Gestalt des Intergranularnetzes zunéchst in einem monomikten Gefage
Anisotropie bedingen kann und auch die Unferscheidungen homogen
und inhomogen (i inferessierenden Bezirk) nur auf die Gestalt des
Intergranularnetzes heziehen. Beschrinkt man sich ferner auf homogene
Infergranularnetze im sfrengen Sinne, also auf im betrachteten Bezirke
gleichmaschige, so wird die Anisotropie des Intergranularnetzes fiir die
Ausbreitung irgend eines Vorganges im Geflige in ihrer Symmetrie, der
Symmetrie der Elementarmasche enfsprechen, gleichviel, ob der Vorgang
an der Iniergranulare nur eine Geschwindigkeitsinderung oder eine
Ablenkung erfihrt.

Es werden sich in ihrer Symmetrie viele Maschen annidhernd als
Elementarparallelogramme und damit ihre Netze als Gitter betrachten
lagsen; auch die Symmetrie der verschiedenen nadeligen.. blittrigen oder
nach ein oder mehreren Dimensionen unendlich gestreckten Intergranular-
maschen und -netze (z. B. in manchen Schiefern!) wird leicht zu
kenmzeichnen sein. Hingt die Ausbreitung des Vorganges lediglich von
der Zahl der pro Wegeinheit passierten hemmenden Intergranularen
ah, so liegen die Ankunftsorte des Vorganges nach der Zeit ¢ auf
einer Flache von der Symmetrie und Orientierung der Elementarmasche.
Mehr als dieses Aligemeinste 14Bt sich dartiber hier nicht sagen, da
von Herrn Dr. Schatz daranf gemchtete Studien vorldufig unterbrochen
wurden.

Yorkristalline Deformation, trockene Rekristallisation, W armreckung,

Vielleicht noch wesentlichere Anregungen ~als das Studium der
nachkristallinen Deformation wird das Studium der vorkristallinen
Deformation von seiten der Metallographie zu erwarten haben. Die

+
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,Rekristallisation®, welche in der folgenden Erérterung einiger Grund-
lagen im Vordergrunde steht, ist die frockene, ohne Ldsungsumsatz
erfolgende Rekristallisation, deren Kennzeichen die Metallographie lehrt
und deren mogliche Rolle in Gesteinen zuerst energisch betont zu
haben Schmidt das Verdienst hat. Ich mochte dieses Verdienst mnicht
schmélern, wenn ich, wie schon (Jb. BA) 1928 noch immer auf die
Fraghchke1t dieser Rolle und hiemit auf einige Wege, sich da erst zu
vergewissern, hinweise. Auch far dieses (ebiet soll eine Erorterung der
Begriffe und Fragestcllungen, deren Anwendung auf konkrete Beispiele
vorausgehen.

Die Rekristallisationsgesetze nach Czochralski (ausgezeichnete
Diagramme L ¢) werden kurz erwihnt und hinsichtlich der bei Gesteinen
moglichen Komphkataonen umrifweise erortert. Unter Rekristallisation
schlechthin ist im folgenden die ohne Losungsumsatz verstanden,
welche ich als trockene Rekristallisation neben der feuchten zu
unterscheiden, vorschlage.

1. Bei einem Metall beginnt die BRekristallisation schon bei um so
tieferer Temperatur, je hoher der Grad der Kaltknetung war.

. Die Zeit, in welcher die Rekristallisation einen Abschlu erreicht,
sozusagen far die betreffende Tempez'atur vollendet ist, nimmt mlt dem
Kaltknetungsgrad ab. :

3. Das rekristallisierte Korn wird um so klemer, je stirker die Kalt-
knetung war und um so grober, je geringer die Kaltknetung war.

. 4 Auch mit steigender Rekristallisationstemperatur wachst die
Korngrofle des rekristallisierten Gefiiges.

Der 3. und 4. Sajz zusammen sind im Rekristallisationsschema von
(Czochralski ausgedriickt (siche Czochralski, Moderne Metallographie oder
ein modernes Petrographielehrbuch: Niggli, Erdmannsdérfer).

5. Unterhalb der unteren Rekristallisationstemperatur, die je nach
dem Grade der vorangegangenen Kaltreckung verschieden hoeh liegen
kann, ist es nicht moglich, durch verschieden starke Kaltknetung die
KorngroBe zu beeinflussen.

6. Uber der unteren Rekristallisationstemperatur dagegen nimmt das
Korn mehr oder weniger rasch die, wie man sieht, der Kaltreckung
und Temperatur zugeordnete GroBe an.

Die KorngroBe eines trocken-rekristallisierten Geftiges ist also ab-
héngig vom Kaltknetungsgrad und von der Temperatur. Aus einer
bestimmten Korngrofe ist also weder die Bildungstemperatur noch die
“vorangegangene Durchbewegung eindeutig abzulesen. Das erinnert an
die Mehrdeutigkeit der Korngréfe erstarrter Schmelzen. Sehen wir aber
in einem nattrlichen Deformationspraparat eines vorkristallin defor-
mierten Gesteins, fir das wir gleiche Temperatur annehmen koénnen,
KorngroBenunterschiede, so konnen wir sie auf verschiedenen Kalt-
reckungsgrad zurlickzuflihren versuchen. Und wir haben, wenn diese
Zuruckfnhrung dem fur das Stiick anzunehmende Beanspruchungsplan
entspricht, ein Argument fiir das Walten von trockener Rekrlstalhsatzon
(echter Metallrekristallisation) im Gestein.
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_ Ist die KorngréBe far ein bestimmies Wertepaar (Kaltknetung
und Temperatur) erreicht, so dndert fortdauerndes Erwirmen bel dieser
Temperatur nichts mehr an der KorngroBe.

8. Sind sémiliche innere Spannungen des deformierten Metallstiicks
ausgeglichen, so erfolgt keine weitere Umkristallisation und keme Korn-
gréﬁenandemng mehr,

‘Bei Deformationen unterhalb der Elastlzltatsgwnze tntt keme Re-
kristallisation auf.

Mir scheinf es allerdings noch fragllch ob sich nicht an elastisch
deformierten Einkristalen bereits Rekristallisation wird nachweisen
lassen. .

- Von der grdoBten Wichtigkeit fiir Gesteinsgefiige, namentlich fir
polymikte Gesteinsgefiige ist der

10, Satz von Czochralski und Masing: Geringe Beimengungen
oder die Gegenwart eines zweiten Geffigebestandteils konnen nicht den
grundséatzlichen Verlauf der Komgrbﬁenkurven, wohl aber die Zahlen-
werte beeinflussen.

Dieser Satz erlaubt also, das Grundsétzliche auch auf polymikte
(Festeine zu fibertragen.

Mit den petrographischen Erfahrungen an rekristallisierten Quarz-
gefiigen (von denen ich annehme, daB die passive Regelung durch
Kaltreckung bei Rekristallisation sowoh! abgebildet als -auch zerstort
werden kann) gut vereinbar ist die Feststellung Glockers (Zeitschr, f
Physik 1925, 8. 386), daB bei Rekristallisation von Metallen beides
eintritt, wobel sogar eine neue Ubergangsregel des Gefiiges auftriit, fur
welche mir bei Mineralen noch kein Analogon hekannt ist.

Wir bekommen durch Masing 1. ¢. eine andere Vorstellung von
den Keimen der Rekristallisation, als wir sie von den Keimen oder
Kernen in éiner unterkuhlten Schmelze oder in metastabilen Kristallen
haben. Vor allem sind die Rekristallisationskerne dieser Theorie schon vor
der Rekristallisation vollzéhlig vorhanden. Ferner aber berithren Masings
theoretische Einwinde dagegen, spontane Frstarrungskerne und Re-
kristallisationskerne gleichzustellen, auch von ferne das Problem der
mechanisch-chemischen. Deformation und ich fithre sie deshalb ganz
kurz an.

Die Kerne der unferkithlien Schmelzen und metastabilen Kristalle
sind begleitet von einem groBen Stabilitatssprung zwischen der stabilen
und metastabilen Phase. Einen vergleichbaren Stabilititssprung, welcher
gestatten wiirde, den kaltgereckien Kristall als eigene thermodynamische
Phase zu betrachten, hat man nichit gefunden, trotz hierauf gerichteter
Bemithungen,

Es ist auch Vogel (Natw. 13. Juli 1924, T. 479) der Ansicht, daB
man von einer spontanen Neubildung von Kristallen bei der Re-
kristallisation nichi sprechen kann®,

Andererseits ist es aber sicher und von Masmg selbst erwihnt,
daB auber der Reckung eine unterhalb des Schmelzpunktes: bemrkte
Phasenﬁndeluzzg zur Rekristallisation fihren kann, z. B. eine allotrope
Umwandlung, eine Reduktion im feqten Zustand, eine elektrolytische
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Abscheidung. Sprechen wir in solchen Fallen schlechthin von Re-
kristallisation (wie Masing) oder die amerikanischen Petrograpben, was
wir vielleicht bis zur Kldrung der Frage lieber nicht sollten, so ist damit
schon darauf hingewiesen, daBl sowohl eine Phaseninderung, als die
Reckung Rekristallisation erzeugen kanm, Ich habe in petrographischen
Arbeiten anf Félle hingewiesen, in welchen teilweise gereckte Kristalle
(Feldspate) einen lehrreichen Vergleich des deformierten und des un-
deformierten Teiles erlauben. In beiden Teilen ist eine stabile Phase
(oder mehrere stabile Phasen) mehr oder weniger reichlich an Stelle
des unstabilen Kristalls getreten; im deformierten Teile aber weit
reichlicher und geregelt,

Es ist zweifellos, daB im deformierten Teile des Krstalls die Kalt-
deformation die Rekristallisation (als Glimmer) guantitativ gefordert hat,
bisweilen tUberhaupt erst ausgelost. Andererseits {thri dJe Unsta.bzhtat
der Phase (Feldspat) ebenfalls zu ganz derselben nur geringeren Re-
kristallisation (als Glimmer), so daB man sagen kann, es habe auch die
Phaseninderung an und fir sich ihrerseits den Effekt der Rekristalli-
sation nach Reckung gesteigert. Und ieh glaube, da man in solchen
Fallen vorldufig nur diese erdrierte und keine weitere Unterscheidung
der Rekristallisation nach Phasendnderueg und der Rekristallisation
nach Reckung vollziehen kann und daB man von diesem Puonkte aus
weiter in die Angelegenheit wir eingehen miissen, -

Ich komme zurick auf die Satze, welche den Zusammenhang
zwischen Korngrofie, Temperatur und Kaltknetungsgrad fiir Metalle fest-
legen. Fs ist wahrscheinlich, daB die Ubertragung dieser S#tze, also
des Czochralskischen Re]tristallisationsschemas auf manche Gesteins-
gruppen gelingt. Fiir solche Gesteinsgruppen, welche unter den weiteren
Begriff der vorkristallin deformierten Tektonite fallen, ist ein bestimmter
engerer Name nolig, wenn sie nachgewiesen sein werden, etwa ebhen
trocken rekristallisierte Gesteine (bzw. Tektonite).

Der Nachweis trocken rekristaliisierter Gesteine hat aber noch eine
Reihe weiterer GesetzmabBigkeiten in Betracht zu zZiehen, welche durch
die experimentelle Metallographie nachgewiesen sind.
~ Da kommt zunfichst in Frage der Zusammenhang zwischen
Rekristallisationsgeschwindigkeit, Temperatur und Kalt
knetungsgrad
" Es ist vom Standpunkt der Raumgitterlehre der Kristalle aus zu
erwarten und geht aus dem Diagramm Czochralskis hervor, daB die
Rekristallisationsgeschwindigkeit nahe am Schmelzpunkt am groBten ist.
Aber man sieht auch, daB sie sehr stark vom Kaltknetungsgrad abhingt:
Sie ist bei Kuitknetung == 0 ebenfalls 0; d. h.: ohne Kaltknetung keine Re-
kristallisation. Wir erinnern uns an die auBerordentliche Bedeufung
der Durchbewegung fiir die Umkristallisation der Gesteine. Ieh habe
das als kristalline Mobilisation durch Umrihrwirkung bezeichnet und
halte es far mdglich, daB ein Teil der Umrithrwirkung der
erkung der Metallkaltknetung entspricht (dieser Teil allein wirde
z. B. in monomikten Gesteinen zu Worte kommen). Ein Teil aber wirkt
sicher als Umrthrung von Teilen, welche miteinander in Berithrung und
zur chemischen Reaktion gebracht werden (vergl. Jb. 1923). '
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Aber wir sehen auch, daB die Rekristallisationsgeschwindigkeit
unterhalb einer hestimmten Grenztemperatur unendlich klein wird.
Und damiissen wir es dann vom Standpunkt der petrographischen Geologie
ans diskutieren, ob nicht die im Vergleich zum Experiment Lmendllch
groBen geologlsl,hen Zeitrdume fir eine Rekristallisation bei allen
Temperaturen hinreichen. Das scheint nun nicht der Fall, denn wir
kennen nichtrekristallisierte Mylonite der geologischen Vergangenheit.
Es ist also insolerne anzunehmen, daf das Rekristallisationsdiagramm
auch in der Gesteinswelt zu Worte kommen kann, ohne daB die lange
Zeit bereits alle Abhingigkeit von der Temperatur unablesbar gemachi
hat. Petrographisch wire diese Frage insbesonders an Kontakigesteinen
zu prafen. Je hoher die Temperatur, desto rascher kann die Deformation
gleichzeitig erfolgen, ohne daB das Bild des vorkristallin deformierten
Gefages verloren geht. .

Was die Abhédngigkeit der Rekristallisationsgeschwindigkeit vom
Kaltknetungsgrad anlangt. so ist diese Abhangigkeit dort in Betracht zu
zichen und zu priifen, wo wir an einem einzigen Deformationspraparat,
an einer Falte mit Polygonalbogen z. B., Schlilsse aus der Grofie des
im Polygonalbogen angeordneten Minerals auf HRekristallisations-
geschwindigkeit und. auf Deformationsgeschwindigkeit -ziehen. Die
Abhéngigkeit der Rekristallisationsgeschwindigkeit vom Grade der Kait-
knetung ist ziemlich grof und konnte zum Ausdruck kommen

Wir fassen nun das Gesagte zusammen.

Aus einer Gleichung:
f (KorngroBe, Kaltknetungsgrad, Rekmstalhsattonstemperatur) == 0

ist eine der drei GroBen durch die zwei anderen gegeben.

Uns ist die KorngroBe zegeben. Ferner sind uns bisweilen verschiedene
Kaltknetungsgrade an verschiedenen Gesteinen oder an verschiedenen
Stellen eines Praparats gegeben.

Ferner sind uns gegeben verschiedene Reerstalhuatlonstemperaturen,
z. B. nidher und ferner von einem wirksamen Kontakt.

- 'Wir kénnen aiso mit der eben gegebenen Bez;ehung nicht rechnungs—
méBig umgehen. Aber wir konnen abschatzen, ob sie fir eine Gesteins-
gruppe besteht mit gleichsinniger Verkniipfung der GroBen wie
far Metalle. Das ist das Arbeitsgebiet, auf welches ich als auf ein
ganz neues zuerst durch Schmidt angeregtes hinweisen wollte, und
dessen Bearbeitung erst uns berechtigt von den betreffenden (iesteinen
als von Analogien zu Metallen zu reden oder — nicht zu reden.

Wir stehen hier aber auch am Punkte, wo- fiir manche monomikte
- Gesteine, z. B. gerade Kalke, das Expenment ganz analog zum metallo-
grap}nschen meines Erachtens einsetzen konnte.

Wir wissen bereits, daB die durch die Rekristallisation erzielte Korn-
grofe nur vom Grad der Kaltreckung und von der Rekristallisations-
temperatur abhéngt, nicht aber von der wrspriinglichen Korngréfie. Da-
- durch entsteht der Anschein, als ob die Rekristallisation das einemal

Kornzerfall, bzw. Kornverkleinerung erzeuge, das andere Mal Korn-
vergrﬁﬁerung, bzw, Kornwachstum, wieder andere Male die KorngrdBe
ungeéndert lasse.
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Also
vorkristallines Korn % nachkristallines Korn
nachkristallines Korn = f (Kaltknetung, Rekristallisationstemperatur).

Es wire nun fiir die Gesteinskunde von groBter Wichtigkeit, eine
Vorstellung Gber die Interferenz von Kaltknetung und Rekristallisation
im gleichen stetig verlaufenden Deformationsakt zu bilden. Hieriiber
sind mir keine Ableitungen bekannt. Man wird unschwer erkennen, was
von den folgenden Uberlegungen auch fiir feuchle Rekristallisation gils.

Wir haben bei der bisherigen Annahme, daB zuerst kali gereckt,
dann rekristallisiert werde, folgende GroBen in bestlmmter Abhiéngigkeit
voneinander kennen gelernt:

1. Korngrdfe des rekristallisierten Materials . . . . . fr
2. Kaltknetungsgrad oder Verlagerung e e e D
3. Rekristallisationstemperatur . . . . . . . . . . ¢
4. Rekristallisationsgeschwindigkeit . . . . . . . . gr
5 Kernzahl . . . . . . . . . . .. . ... 2z

Wir fragen uns nun zuerst, welche unter diesen Gré8en am unmittel-
barsten davon betroffen wird, wenn wir rekristallisieren lagsen, bevor
die Deformation zu Ende ist.

Ich schicke ebenfalls voraus, daB das Einsetzen der Rekristallisation,
bevor die Deformation zu Ende ist, auf zweierlei Weise erzielbar ist,

a) Indem wir die Temperatur des Versuchskérpers wihrend der
Deformation erhohen. Das ist bel natiirlichen Gesteinen moglich durch
die Rejbungswirme beim Deformationsakt. Da mir unter natirlichen
Myloniten bisher keine Gesteine begegnet sind, welche mit Sicherheit
annehmen lassen, daB ﬁberhaupt fiir ~eine Rekristallisation genfigend
Friktionswirme entstanden sei, wogegen wir ungemein viele Mylonite
ohne Rekristallisation kennen, so lasse ich die Behandhmg dieses Punktes
@ vorlaufig offen.

b) Indem wir die Temperatur des Versuchskorpers wihrend der
Deformation gleich belassen, aber die Deformationsgeschwindigkeit dg,
die wir nun als weitere Gr6Be mitbetrachten, verkleinern. Das ist eine
von der geologischen Wahrscheinlichkeit unbedingt erlaubte Annahme,
abgesehen davon, daB wir in den parakristallin deformierten Gesteinen_
Beispiele fiir das Ineinandergreifen von Deformation und Umkristallisation
kenmen. Wir verkleinern die Deformationsgeschwindigkeit so, daB bei
der angenommenen Temperatur wﬁhrend der Deformatlon bereits Re-
kristallisation statifindet.

Wir wissen von frither her, daB die Reknstalhsatlonsgeschwmd1gkelt
bei héheren Temperaturen viel hoher ist als bei niedrigeren.

Je hoher also die Temperatur des zu deformierenden Stickes ish
desto groBer darf die Deformationsgeschwindigkeit sein, ohne daB di¢
Deformation zu rasch fir mitlaufende Rekristallisationsprozesse abliuft.
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[eli habe bereifs an Gesteinsfalten diese beiden Fille sicherer para-
kristalliner und vorkristalliner Deformation deskriptiv unterschieden und
mit Stark auf Fille hingewiesen, in welchen  die. Deformation ,zu
gchnell® fir eine Rekristallisation ablief, wobei wir aber noch nicht
zwischen trockener und feuchter Rekristallisation unterschieden. '

Wir stellen vorliufig fest, daB es fir ein gestelnsblldendes Mineral
innerhalb des Temperaturberelches seiner Stabilitit wieder einen engeren
Temperaturberelch geben kann, in welchem von der ’Iemperatur ar-
moglichte sichere parakusta.llme Deformationen des Minerals am wahr-
scheinlichsten sind. Nehmen wir z. B. an, da das Mineral unter dem
betreffenden Druck bis zu seinem Schme]zpunkt bestandfdhig sei. So
wird nahe am Schmelzpunkt (also in entsprechender Rindenliefe oder
Kontaktndhe) bei jeder Deformationsgeschwindigkeit das Bild sicherer
parakristalliner Deformation des Minerals, bzw. des Gesteins in bezug
auf dieses Mineral, entstehen und also in allen Deformationen herrschen.
Und es wird der EinfluB des drtlich in der Deformation verschiedenen
Kaltknetungsgrades auf die KorngroBe unlesbar sein, weil jedes Kom
schon bei geringster Kaltknetung rekristallisiert.

Bei geringeren Temperaturen {(also in geringerer Rindentiefe oder
kontakiferne) werden unter den Deformationen bereits solche wahr-
scheinlich sein, in welchen die Rekristallisation erst nach hoéheren Kait-
reckungsgraden - eintritt und also ortlich verschiedene Kaltreckung des
Priparats schon aus der Korngréfie ablesbar wird und in welcher das
sichere Bild parakristalliner Deformationen zurtcktritt, gegentiber nach-
kristallinen Deformationen und gegeniiber den mehrdeutigen vorkristallinen,
welche, wie ich Immer betone, nur ablesen lassen, daB die Kristallisation
den Deformationsakt ttherdauerte.

Eine behulsame Durcharbeifung der einzelnen Minerale von solchen
Gesichtspunkten aus wird die in verschiedener Rindentiefe ausgepragten
Tektonite erst verstindlich machen und ist also eine zu leistende petro-
logische Vorarbeit fir die Petrotektonik.

Wir gehen hier nicht darauf ein, sondern knuipfen wieder an die
Erdrierung an.

Wir haben also die Rekristallisation wahrend der Deformation durch
deren hinlangliche Verlangsamung angenommen und bereits gefragt,
welche unserer GroBen direkt vom Emsetzen der -Rekristallisation be-
troffen wird?

Diese GroBe ist der Kaltknetungsgrad oder die Verlagerung ». Denn
es ist sicher, daB der Kaltknetungsgrad um so geringer bleibt, je rascher
thm die Rekristallisation wahrend der Deformation ausloscht und auf-
hebt, je langsamer bel konstanter Temperatur die Deformation erfolgt.

‘Wir sehen nun noch, was es fiir die Beziehungen unserer GroBen
und sodann fiir das Gefiige fiir Folgen hat, wenn wir den Kaltknetungs-
grad v klein werden lassen:

1. Die untere Grenze der Rekrlsta]hsatmnstemperatur nﬁhert sich
- dem Schmelzpunkt, wird » = 0, so erfolgt Kristallisation berhaupt erst
beim Schmelzpunkt.
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In jedem anderen Fall » = 0 kann Kristallisation, fiir welche nun
der Name ,Rekristallisation® erst einen Sinn bekommt, schon unter dem
Schmelzpunkt erfolgen.

3. Je kleiner » wird, desto mehr nimmt die KorngroBe bei konstanter
Temperatur zu und es héngen Verschiedenheiten der KorngréBe nur
mehr von den Temperaturunterschieden ab. Kénnen wir fir das  ganze
Priparat gleiche Temperatur annehmen, wie in Gesteinen, so wird in
diesem Falle einem sehr kleinen alshbald von der Rekrislallisation aus-
geglichenen v ein gleichméBiges relativ groB8korniges Gefiige entsprechen,
das an Stellen stirkerer Kaltknetung sogleich kleinkorniger wird.

3. Wird » klein, so wird auch die Rekristallisationsgeschwindigkeit
klein und sie wird O bei » = 0; das heifit wieder: ohne Kaltreckung
keine Rekristallisation. Bei sehr kleinem » wird auch die Rekristallisations-
geschwindigkeit, auch bei Temperaturen nahe am Schmelzpunkt klein.

Schwicher kaltgereckte Gesteinsteile rekristallisieren langsamer. Es
sind also Priparate denkbar, welche nur teilweise, nur an den stirker
kaltgekneteten Stellen rekristallisiert sind. Und es sind Gesteinsserien
denkbar, deren verschieden starke Rekristallisation auf (u. U. lagen-
weise) verschieden starke Kaltknetung zurlickgeht. Beides gilt bei
Naturpriparaten nur, wenn man nicht fiir alle Félle annimmt, daB die
lange verfugbare Zeit alle Unterschiede in der Rekristallisations-
geschwindigkeit ausgeglichen habe. Es gibt aber Fille, wie die poly-
gonalen Faltenbogen, in denen wir den Deformationsakt zeitlich gliedern
konnen und auf diese Weise prifen, ob Unterschiede in der Rekristalli-
sationsgeschwindigkeit im Praparat zu Worte kommen Nehmen wir
z. B. schematisierend an:

I 1. Gleiche Temperatur fir 2 Falten £; und fz;
2. gleiche Rekrisallisationsgeschwindigkeit;
3. gleiche Wachstumsgeschwindigkeit der Kdérner;
4. gleiche Deformationsgeschwindigkeit gdf; = gdfs.

In diesem Falle 1 werden sich die Gefuge der beiden Teile aber-
haupt nicht unterscheiden.

1. Es gelte 1, 2, 3, gdfi = gdfs. _

Es unterscheiden sich also die beiden Falten (bzw. allg Deformationen)
nur dadurch, daB die eine (f;) schmeller deformiert wird, ais die
andere (fz). Da bei beiden die Rekristallisationsgeschwindigkeit gleich
gesetzt ist, so bestehen folgende Mﬁgllchkelten

o. Es kénnen sowohl gdf, als gdf; im Vergleich zur Rekrlstalllsatmns-
geschwindigkeit () so klein sein (oder anders gesagt, man kann beidg
Versuchskérper so langsam deform1eren), daB in beiden Versuchskérpern
die Rekristallisation Zeit hat, sich in dem der Temperatur und dem
geringsten Kalfreckungsgrad entsprechenden AusmaBe zu vollzichen.
In diesem Falle (o) wird sich der Unterschied in der Deformatlons-
geschwindigkeit der Praparate nicht im Geffige ausprigen und nicht
im Geftige ablesbar sein. Liegen beide Deformationsgeschwindigkeiten
gdf, und gdfs, unter der Grenzgesechwindigkeit der Deformation, so unters
scheiden sich also die beiden Praparate im Geftige nicht,
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. Es kann entweder gdf, oder sowohl gdf, als qdfg iber der ein-
efuhrten Grenzgeschwindigkeit liegen. Das heilt, die Deformation erfolgt
so rasch, daB die Rekristallisation nicht Zeit hat, sich in der Temperatur
and dem betreffenden Kaltreckungsgrad entsPreehenden Weise zu voll-
ziehen. In diesem Falle erfolgt wihrend der Deformation sozusagen ein
Rekristallisationsverzug. Der deformierte Korper ist fiir die betreffende
Temperatur iberreckt. Der Kaltknetungsgrad v steigt um so héher, je
weniger der Rekristallisation Zeit gelassen wird, ihn auszugleichen, je
rascher also die Deformation erfolgt. Mit der Deformationsgeschwindigkeit
gd steigt also der Kaltknetungsgrad v; von einer unteren Grenze
der gd an.

Mit der groBeren Deformationsgeschwindigkeit sind also alle jene
Merkmale gesteigert, welche wachsendem o bereils zugeordnet wurden.
Das schneller deformierte Versuchsstiick zeigt also bei der angenommener-
maBen gleichen Temperatur beider Stiicke:

1. unter Umstinden schon bei einer Temperatur Rekristallisation,
bei welcher Temperatur das langsamer deformierte Stiick @berhaupt
noch keine Rekristallisation zeigt;

2. geringere Korngrofe;
3. groBere Rekristallisationsgeschwindigkeit.

Dieser Umstand, daB namlich mit der Deformationsgeschwindigkeit
auch die Rekristallisationsgeschwindigkeit wéchst, kann die Wirkung
der groBeren Deformationsgeschwindigkeit verringern (wo nicht
aufheben);

4. hohere Kernzahl.

Es kann also eine beobachtete geringere Rekristallisations-KorngroBe
auf raschere Deformation des Stiickes mit geringerer KorngroBe zuriick-
gehen, wenn die Deformationen nicht zu langsam erfolgen.

L. Es gelten 1, 2, 3, 4.

Aber wir betrachten nun den Fall, dal die Koérner, und zwar z. B.
die tangentialen Kérner in einer ,Polygonaifalte® verschiedene Wachstums-
geschwindigkeit im Vergleich zur Deformationsgeschwindigkeit haben
kénnen. Und wir fragen uns, welche verschiedene (Gefigetypen daraus
resultieren.

Wir setzen dabei fest, daR wir unter der Geschwindigkeit dhnlicher
Deformationen den reziproken Wert der Zeit verstehen, wihrend welcher
die Ausgangsform in die Endform {bergeht und aile hiezu korrelaten
Verschiebungswege der Teile aneinander zurtickgelegt werden.

Wir betrachten zuerst folgenden Fall. Ein Gefige wird deformiert.
Dabei werden alle vorhandenen Kérher des Minerais M kaltdeformiert
und kristallisieren nach den bereits erérterten Regeln. Nun soll aber M
auferdem neukristallisieren konnen. Und zwar sollen die Kérner von
M wachgen kénnen, wie wir dies an Hemiblasten und Holoblasten viel-
fach nachweisen konmen. Dieses neukristallisierte, bei dem hier
betrachteten Falle Wahrend der Deformation neukristallisierte M,
heife M,.
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Wir haben nun zu unterscheiden, ob dié Kristallisation und die
Deformation stetig oder unstetig verlanit, :

1. Kristallisation stetig, Deformation unstetig.

Verlauft die Deformation unstetig, wie dies von manchen Gesteinen
wahrscheinlich zu machen ist, so ist es maoglich, daf die ersie neu
kristallisierte Portion . von M, nennen wir sie M,’ irgendwelchen Vor-
zeichnungen durch den ersten Deformationsaki folgt; also in einem
(Jb. 1923) erdrierten Sinne mittelbare Teilbewegung dieses ersten
Deformationsakies D,/ ist. Aber schon im zweiten Deformationsakt D,’
liegt M," bereits kristallisiert vor, wird demgeméa von D,' kaltdeformiert
und kann gegebenenfalls rekristallisieren.

Das geht so weiter, bis die Deformationsakte I)i”, D.’ bis D, und
damit die ganze betra(,htete Deformation abgelanfen ist. .

Nach dieser Deformation wird das Material M,” bis M, ¢, also fast
das ganze M, Kaliknetung oder wenigstens Kaltbeanspruchung und -
gegebenenfalls Rekristallisation durchgemacht haben. Wir haben dabet
die Kristallisation von M, stetig angenommen, die Deformation unstetig.

9. Kristallisation stetig, Deformation stetig.

Lassen wir unsere Deformationsakte einander ohne Pausen folgen,
in welchen merkliche Kristallisation von M, erfolgen kénnte, so veriduft
die Deformation fiir unsere Betrachtung stetig. Das ist der theoretisch
im Sonderfall Kristallisationsschieferung am lingsten betrachiete Fall
Lassen wir Kristallisation von M; und Deformation unabhingig
voneinander ablaufen, ohne jede kausale Verknipfung ihrer
Geschwindigkeiten, so wirde sich dasselbe ereignen wie im
Falie 1: mi{ Ausnahme des Bruchteils M, wird das ganze neugebildete
Material M; Kaltknetung oder wenigstens Kaltheanspruchung wund
gegebenenfalls Rekristallisation durchgernacht haben.

Gelange es, jene kausale Verknipfung zwischen der Kristallisations-
geschwindigkeit von M, und der Deformationsgeschwindigkeit aufzustellen,
etwa in der Form, daB die Kristailisation von M, in einem solchen
Tempo erfolgt, daB die Kristalisation von M, als mittelbare Teil-
bewegung zur Deformation auftritf, so wird dies gleichwohl nicht ver-
hiiten, daB das bhereits gebildete M,/ bis M,” die Schicksale von M
mitmacht, d. h. kaltbeansprocht wird und gegebenenfalls rekristallisiert.
Nur wenn wir annebmen, daB Deformation tberhanpt nur dort und
dann erfolgt, wo und wann Umkristallisation als unmittelbare Teil-
bewegung moglich ist und pur im Tempo dieser Umbkristallisation als
Teilbewegung dberhaupt das Ganze (tektonoblastisch) deformierbar umd
deformiert wird, nur unter dieser Annahme, welche auf einen wichtigen
Unterschied zwischen Festigkeitsversuch im Laboratorium und in. der
Natur Bedachi nimmi, haben wir deformierte Gesteine mit fiberdauernder
Kristallisation zu erwarten (also vorkristallin deformierte Gesteine), fir
welche die mechanische Deformation von M, und damit auf jeden
Fall die Analogie zu den rekristallisierten Metallen und die Aus-
wirkung dieser Analogie im Geflige fehit.

Bei solchen fraglichen tektonobldstlschpn Geqtemen hat ‘also die
Kristallisationsgeschwindigkeit von M; und die Deformationsgeschwindig-
keit das oben erorterie charakieristische Verhiltnis. Die Kr]stalhsatlon
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ist unmittelbare Teilbewegung der Deformation. Das Vorkomnen
dieses Verhdlinisses wére ohne die erdrterie kausale Verknipfung
ginzlich unwalrscheinlich und es ist diese wiederum wohl nur bei
teilweiser Schmelzung oder nach Becke-Rieches Prinzip denkbar.
Tektonoblastisch deformierte Gesteine fallen von vornherein nicht unter
die erdrterten GesetzméBigkeiten analog rekristallisierten Metallen,

Finden wir aber diese Gesetzmafigkeiten in Gefiigen deformierter
Gesteine — nun so haben wir Grinde, in solchen Fillen nicht an
echte Tektonoblastese zu denken,

3. Kristallisation unstetig, Deformation stetig.

Der in der Natur, z. B. durch das Anftreten von Holoblasten-
generationen wihrend einer Deformation, vertrelene Fall, bietet nichis
neues fir die Entwicklung der uns hier beschaftigenden Begriffe.

- Ebenso nicht der 4. Fall unstetiger Kristallisation und Deformation,
welcher ebenfalls in der Natur naheliegend, aber nur mit Hilfe der
unter 1 und 2 gewonnenen Gesichtspunkte mehr oder weniger
beurteilbar wird, wenn man iber die zeitliche Gliederung, welche
gerade in solchen Fallen am besten durchfihrbar ist, hinausgehen will.

 Ich habe schon lange rein deduktiv darauf aufmerksam gemacht,
daf begrifflich jeder sogenannten Warmknetung eine Kaltknetung voraus-
geht, mit nachfolgender Rekristallisation. Infolgedessen sind die Begriffe
Kaltknetung und Warmknetung nicht. zu kordinieren, wozu diese Aus-
drucksweise verfiihrt, sondern: es besteht Kaltknetung aus Kaltknetung
und ist nachkristalline Deformafion ohne Rekristallisation und es besteht
Warmknetung avs Kaltknetung + Rekristallisation-nnd ist nachkristalline
Deformation mit Rekristallisation, wobei die Akte in der umriBweise
erdrierten Weise ineinandergreifen kénnen.
Dem lassen sich nun die eindringlichen Darlegungen Csochralskis
1924 heiftigen, z. B.:

»Das Warmkneten ist gewissermafBen als Kombination von Kneten
und Gihhen aufzufassen* (8. 254). _

Es ist der Metallographie gelungen, die Wachstumshypothese, welche
wir Petographen nach Rinne als Sammelkristallisation bezeichnen, fiir
die trockene Rekristallisation der Melalle auszuschlieBen:

Auch wenn sich das Korn durch die Rekristallisation vergroBert
erfolgt dies nicht so, daB gréfere Korner kleinere aufzehren. Wir sind
da durch Czochraiski vor die Frage gestelll worden, ob es nicht auch
rekristallisierte Gesteinsgefiige gibt, bei welchen hleibend deformierte
Kristalle bei ihrer Rekristallisation neugebildete ,Kerne* vergrof8ern
und weiterbauen. _

Das Entstehen solcher ,Kerne* im Inneren deformierter Metall-
kristalle ist von Czochralski gezeigt. Es ist hiezu iibrigens meine
‘Meinung, daB diese Rekristallisation, bzw. Neubildung von Kristallen,
nicht regellos (in Bezug auf die Achsenlage der neugebildeten Korner)
erfolgt, sondern auf die Orientierung des Ausgangskristalls seine
Deformation und vielleicht auch Nachbarkristalle beziehbar erfolgt. So
wie wir dies z. B. kehnen, wenn kristalline Abbildung eines tektonisch
geregelten Quarzgefiiges erfolgt. Ubrigens scheint mir eine Regelung
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beziehbar auf die Lochkontur in den Bildern, welche Czochralski
von rekrigtallisierten gelochten Blechen gibt, ersichtlich. '

Je grindlicher man glaht, desto mehr verlieren die Kdrner ihre
zackigen Konturen, um so mehr besteht das Intergranularennetz ans ein-
fachen glatten Maschen. Es ist das sehr beachtenswerterweise ganz der-
selbe Anblick, welchen wir bei Kontaktgesteinen und Gesteinen tiefster
Stufe als Mosaikstruktur lange kennen, ob nui bei vorher durchbewegten,
laBt sich derzeit nicht sagen. Der Vorgang ist von Girtler als Ein-
formung bezeichnet. Ein naheres Studium der Einformung fehit anschet-
nend derzeit auch dem Metallographen.

Aktive Gefiigeregelung (Wachstumsstrukturen).

Trotz aller Einblicke, welche wir noch von der Beachtung passiven
Geftigeregelung in Gesteinen zu erwarten haben, missen wir festhalten,
da8 auch das Wachstam der Kristaile zu geregelten Geftigen fihrt,
welche ich schon vor 12 Jahren den passiv geregelten Geftigen gegen-
iber gestellt habe. Gerade vom Vergleich aktiver und passiver Geftge-
regelungen bei ein und demselben Mineral sind fir die Geologie wohl
noch wertvolle Hinweise zu erwarten, welche die Entstehungsgeschichte
des Gesteins betreffen. Man wird aus dem Gefiige ablesen lernen, ob
die beobachtete Anisotropie des Gefiiges durch Regelung zurtickgeht
auf eine Durchbewegung unter geméfBien Bedingungen, eventuel mit
nachtriglicher kristalliner Abbildung des passiv geregelien Gefliges oder
auf die Kristallisation. Ja es werden sich im letzten Falle voraussichtlich
noch verschiedene Arten der Regelung desselben Minerales finden, je
nachdem die Kristallisation priméar, z.B. im Sedimentations- oder Er-
starrungsakte, erfolgte, wie das bisher nur bei den geregelten Kristall-
rasen der Drusen und Ginge beobachtet wurde, oder sekundir im
kristallisierenden Gesteinsgeftige, wie in diagenetisch kristallisierten und
in vielen kristallin-metamorphen Gesteinen.

Wir unterscheiden hiernach vorldufly passiv geregelte Gefige und
aktiv geregeltet) und unter letzteren wieder prim#re und sekundére, Es
ist das eine genetische Einteilung, zu welcher wir die zugehodrigen des-
kriptiven Kriterien zum kleinen Teile besifzen, zum groflen Teile aber
erst zu erringen haben. Immerhin konnen wir schon auf Grund der
bisher erdrierten Kriterien fGr passive Regelung und aof Grund neuerer,
gleich zu erwihnenden Grundlagen von Kalb, Grofl, Moller, Glocker
und auf Grund auch hier wieder wesentlicher Beobachtungen von Becke
meines Krachtens hoffen, einmal die Anisotropie, z. B. in der Wirme-
leitung eines Gesteins zu verstehen als Ergebnis fritherer Durchbewegung
oder primdrer oder sekundérer Kristallisation mit Regelung. Und wir
komnten meines Erachiens hoffen, in absehbarer Zeit mit optischen und
ronigenoptischen Mitteln auch eine stafistisch schwach ausgepriigte
Regelung eines Kalkes als aktive oder passive deuten zu lernen.

1) In einem weiteren Sinne als T. M. M. 1915. Einigermaflen wivfassend wire
es, etwa folgende genetiseh- Typen der Geftigeregelung zu w: terscheiden: durch
Wachstum, Deferination, Aufbere tu* g {z. B. mechanische Aufbereitung im Glimmer-
sandstein), Abbildungskristallisation.



229

Far derartige Versuche wird es nétig sein, nicht nur die bereits
erwahnten Gesichtspunkte festzuhalten, sondern auch die bereits vor
mehr als 10 Jahren in die Petrographie eingefihrten Begriffe der Ab-
~ pildungskristallisation im weitesten Sinne, ferner der Bezichung zwischen
vorgezeichnetem Geflige und Telbewegung (Ausarbeitungsprinzip), der
Wegsamkeit des Gefiiges fiir Losungen und fiir wachsende Kristalle.
Es ist gerade mit Hilfe dieser zuletzt in T. M. M. 1915 (S. 103—113)
von mir in Ubersicht gebrachten Gesichtspunkte mdéglicly, die allgemeine
petrographische Bedeutung einiger neuerer Arbeiten zu sehen, welche
zom Teil damals aufgeworfene Fragen, wie die nach dem Verhalten
frei und in Kapillaren mit Uberwindung mechanischer Widerstinde
kristallisierender Substanzen (vgl. S. 113 1 ¢} glacklich und anregend
geldst haben.

Nachdem Becke (T. M. M. 1889, 491 nach Mdlier) schon frith an-
genommen hatte, daf Kristalle so an die Wand wachsen, daB sie der
Mutterlauge den grofiméoglichen Losungswiderstand darbieten, kam
G. Kolb (Centralblatt fir Mineralogie 1920, 69) zur deskriptiven Fest-
stellung, daB sich Kristalle mit der Richtung maximaler Wachstums-
geschwindigkeit senkrecht zur Grenzfliche des Mediums stellen und zur
Hypothese, daB hiebei die Stelle maximaler Oberflichenspannung zur
Anwachsstelle wird, GroB8 und Moéller (Zeitschrift far Physik 1923 ab
Seite 375; Mollers Dissertation Greifswald 1924 ab Seite 18, 43) haben
experimentell und geometrisch konstruktiv am Salol nachgewiesen, dafl
im geraden und krummen Réhrchen eine Keimauslese aus der Schmelze
statifindet, derzufolge die Richtung maximaler Wachstumsgeschwindigkeit
(am freien Kristall) der Roéhrchenachse folgt. Womit bei guter Uber-
einstimmung im deskriptiven Befund sich auch K albs Beobachiungen
an Drusen und Kristallrasen ohne seine Hypothese erkliren lassen.

Es hat sich aber auch (an Zn und Cd) gezeigt, daf das Kristall-
wachstum im gerichteten Molekiilstrahl ohne Riicksichti auf den Winkel
zur Aufwachsiliche lediglich die Richtung des Molekiilstrahls durch Ein-
stellung der c-Achsen wiedergab (Zeitschrift fur Kristallographie, Bd. LVI,
Heft 4, S. 421). SchlieBlich hat Miigge (Zeitschrift fiir Kristallographie,
Bd. LIX, 5. 366) in einer Erdrterung, welche ich im ubrigen aber nicht
als Erklarung ,der Schieferung“ gelten lassen mochte, Unterschiede in
der Wachstumsgeschwindigkeit far die Entstehung gleichgerichteter
Kristallite herangezogen.

Es wurden also Unterschiede in der Wachstumsgeschwindigkeit
zur Erklarung aktiver Gefiigeregelung vielfach herangezogen. Und zwar
ergab sich Stellung | zur Wand fir die Richtung maximaler Wachs-
tumsgeschwindigkeit (» max)-

Diese Regelung wire also als primire aktive Regelung frei-
wachsender Sedimente (Kristallrasen, Drusen etc.) zn erwarten und fir
solche bezeichnend. Ich habe mehrere 100 s ausgedehnte, einige mm
bis nahezu cm hohe, derartige Kalzitrasen mit ¢ | Feinschichtung aus
den Seefelderschichten bekannt gemacht; ferner die Fallung mikro-
skopischer Haarrisse durch Quarze mit ¢ | zur Wand. Ob diese
Regelung auch als sekundire aktive Regelung im festen Gestein eine
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Rolle spielt, ist schwierig zu entscheiden. Es frégt sich némlich hiebej,
ob wir die Schieferungsfliche s etwa wie Mitgge (1. ¢} seine
Streckungshéfe in s als Kapillare betracliten sollen, in welche
7max || 8 hineinwichst, oder als Wand, auf welche sich #,.; senkrecht
stellt. '

Mit der zweiten Auffassung wire unter den mir bekannten
Regelungen nur die Stellung der Quarze mit ¢ subnormal s vereinbar,
welche aber deutlich eine passive Gefiigeregelung ist, so daBl ich diese
Auffassung von s schon 1915 (T. M. M., S. 109) abgelehnt habe.

Mit der ersten Auffassung sind die Orientierungen der stengeligen
und blitterigen Gesteinsbildner vereinbar, ohne sie aber etwa jedesmal
und dberall zu beweisen. '

Schon deshalb ohne sie allgemein zu beweisen, weil wir bekanntlich
sichere Einstellungen derartiger Minerale (z. B. Querbiotite) auf Druck
schief zu s, alsc ohne irgendwelche Beziehbarkeit auf s als Kapillare
kennen und auBerdem gelegentiich mit der Abbildungskristallisation
bereits allothiger sedimentierter Keime in subparalieler Stellung zu
rechnen haben. Wir haben damit auch die bereits 1915 (T. M. M,
S. 108) aufgeworfene, seither aber nicht entschiedene Frage nach einer
weiteren Entstehungsmoglichkeit ganz eigentlich ,aktiv® unter Uber-
windung eines Gegendruckes und Einstellung zu demselben wachsender
geregelter Gefiige erwihnt, was moglicherweise auf eine Auslese der
am druckfestesten orientierten Keime zurtickgeht.

Es stéllt sich also bei primarer aktiver Gefuigeregelung die Richtung
maximaler Wachstumsgeschwindigkeit (o) senkrecht zur Wand, bzw.
|| zur Kapillare. Wir fanden Griinde, die Schieferungsflichen in diesem
Zusammenhange nicht als Wand, sondern als Kapillare zu nehmen,
wonach #max || § steht.

Betrachten wir einen gewalzten oder gepreBiten Schiefer, der mit
dem Haupidruck ] s zustande kam, was sich uw. a. durch eine
ausgesprochene Quarzgefiigeregel zeigen kann. Dieser Druck [ s moge
wie nach metallographischen Erfahrungen zu erwarten, die dichieste
(itterebene und die dichteste Giftergerade (d) sub || s stellen. Wenn
diese dichteste Ebene und Gerade nicht mit der Richtung maximaler
Wachstumsgeschwindigkeit zusammenfillt, so ist es moglich, daB sich
das beireffende Mineral im passiv und im aktiv geregelten Gefiige ver-
schieden zu s einstellt.

Die schieferholden Gesteinsbildner {Glimmer, Hornblenden, Epidote,
Augite) zeigen maximales Wachstum parallel zu den besten Spaltbar-
' keiten, mit welchen vermutlich wiederum die dichiesten Gitiergeraden

parallel laufen. Es ist also gerade in diesen Fallen die erwahnte Ver-
schiedenheit nicht zu erwarten. :

Damit schliefe ich diese Erdrterungen tiber aktive und passive
Gefageregelung; um so mehr als eine sachdienliche Verwendung des
Fedorow fiir ganze Schliffe und die Herstellung genau orientierter
Gefligeschnitie die ganze Angelegenheil erst in ein neues fruchtbares
Stadium racken wird.
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Finige Béziehungen zwr Kleingefiigedeformation bei W. Schmidt.

Schlieflich soll einiges von Schmidts Auffassungen (f¢) voridufig
Abweichende meiner Auffassung notiert und dariiber weder der Uber-
einstimmung in so vielem Woesentlichen, noch der frischen eigenen
Gedanken dieser Arbeit, noch des bleibenden Verdiensies Schmidts ver-
gessen werden, zuerst die Metallographie (Mittlg. d. Geol. Ges. Wien, 1915)
ausfahrlich herangezogen und versucht zu haben, wie weit man mit
der Scherung als Zentralbegriff der Tektonik kommt, ferner den
Losungsumsatz der Kritik ausgesetzt zu haben.

Angesichts der fruher sehr weitgehenden, Jetzt eingeschrankten An-
pahme Schmidts, ,die s-Fiichen eines Gesteins stellen ummittelbar die
Lage der Gleitflichen dar* (S. 82) ist wohl fiir Fernersiehende einem
MiBverstandnis vorzubeugen. s-Flichen sind nach meiner Defipition
ja michis anderes als Parallelflichen geringeren Zusammenhaltes irgend-
welcher primiren oder sekundiren Enistehung. Gerade um die far
den jeweiligen Zweck gleichgiiltige Entsiehungsfrage auszuschalten,
gpricht man von sFlichen. Wenn wir pun von primdrem s ganz ab-
gsehen, so haben wir durch Gleitung ausgearbeitetes s, welchem ich
immer die gréBte Rolle zuwies; ferner kristallin abgebildetes (priméres
oder sekundires) s mit der verschiedensten Vorgeschichte; ferner ein s
mit Kristallitenregelung durch Walzung, wie ich annehme; endlich
wahrscheinlich auch ein {ektonoblastisches s, welches, wie ich hervor-
hob, die Hauptdrucke (Normaldrucke) des s Sfeinellipsoids abbildet
(Kristallisationsschieferung Beckes, genetisch genommen). Alles s-Flichen,
weleche durch die Bezeichnung als Scherflichen nicht definiert sind.

Ich kann mich naeh wie vor nicht der Bezeichnung anschlieBen,
welche die verschiedenen Typen nachkristalliner Teilbewegung, wie ich
sie seit (1915, T. M. M) immer wieder ergiinzend unterschieden habe,
einschlieBlich sogar der intergranularen Teilbewegung und Kataklase
als Kalireckung bezeichnet. Es wire das nicht nur ein Ruckschriif
gegenither jener durch Beispiele erdrterten Systemattk der Teil-
bewegungen, sondern in dieser Form auch ganz und gar unbegrindbar
gegeniber dem wmetallographischen, heute zwar noch immer nicht ein-
heitlich, aber doch von allen Seiten sehr eingehend begrimdeten
Terminus Kaltreckung, den man durch Untersuchungen, wie die ilber
die Quarzgefiige und die in diesem AbriBl vorgeschlagenen, wohl fiir die
- Petrographie erobern kann, aber nicht allzusehr seines deskriptiven
Inhaltes entkleidet dbertragen darf Auch dal man sich in Gesteins-
beschreibungen polymikter Gefiige meist mit allen Angaben fiber
vorkristalline, nachkristalline, mechanisch-chemische usw. Deformation
auf die Einzelminerale beziehen muB, mochte ich wiederholen. Es wire
gogar zu raten, weit weniger oft von kristalloblastischen Schiefern zu
reden, als bestenfalls von Gesteinen mit nachweislicher tektonoblastischer
‘Deformation des Minerals 1, 2 u.s.f; man wire so. vielen unbegriind-
baren, ja halbbewuBten Behauptungen entgangen durch rechizeitige
Genauigkeit in der Sache.

- Ferner ist es unmoglich, heute schon — ehe an den gesteins-
bildenden Mineralen die Eigenschaftsinderungen durch Kaltreckung
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bekannt sind -~ die Grenze der ,Warmreckung® (5. 34, 41) far
Gesteine dadurch zu kennzeichnen, daB keine Eigenschaftsinderungen
mehr erfoigen. In dieser Definition ist eben Warmreckung an Gesteinen
heute noch tiberhaupt nicht konstatierbar, wohl aber z. B. parakristalline
Deformation, wie mein &lterer weiterer Begriff heiBt. Ich bin Uberzeugt,
dafl die Einfilhrung des Begriffes Warmreckung in die Gestelnskunde
Verwirrung erzeugt, che nachgewiesen ist, daB sie Im Sinne der
Metallographen itherhaupt fiir Gesteine existiert, also nach Schmidt ,als
die Umformungsart bei hsheren Temperaturen, wo keine Stdérungen
der Raumgitter, keine Abidnderungen der physikalischen Eigenschalten
mit der Durchbewegung verbunden wird® (S. 41).

Wichtiger scheint es mir, bhei den Gesteinen ins Auge zu fassen,
daB die Durchbewegung oder Kaltknetung eines unstabilen
Kornes zur trockenen oder feuchten Rekristallisation stabiler
Phasen an dessen Stelle fahrt Das mé&chte ich den Leitsaiz
der tektomischen Erforschung der Mineralfazies nenmnen und
habe es mehrfach in der vorliegenden Arbeif umrissen.

Der Weg zur Klirung soicher Fragen fihrt @ber genaune Rekristalli~
sationsstudien, wie ich sie hier vorgeschlagen habe und wie sie dieser
Arbeit folgen sollen. Auf diesem Wege werden wir vielleicht, In
Erfullung der durch Schmidts frische Anregungen gegebenen Impulse,
einmal echte warmgereckte, als Unterabteilung meiner vorkristallin
deformierten Gesteine begegnen, wie dies nach Schmidis Deduktion
(8. 43/44) zu erwarten wire. Was tbrigens meine Bezeichnungen
vorkristallin  deformiert, nachkristallin deformiert und parakristallin
deformiert angehi, so decken sich diese (vgl. S. 55) nicht mit Abbildung,
Kaltreckung und Warmreckung, sondern sind vorsichtshalber als wviel
weitere Begriffe aufgestelit, denen Abbildung, Kaltreckung und Warm-
reckung logisch als zuordenbare Sonderfille gegentiberstehen, Wir
brauchen aber far Gesteine weitere Begriffe als fiir Metalle und dies wird
sich nie 4ndern. so willkommen alle Anregungen von der Metaliographie
her sind. — Schmidt nimmt (S. 35) also aus der Metallographie auch die
Erfahrung hertiber, da® verbogene kaltgereckte Minerale unterhaih einer
gewissen Temperatur gereckt wurden. Auch damit laufen wir vielleicht
Gefahr, zu sehr zu vereinfachen. Diese fragliche Temperatur ist nfmlich
bei den Metallen die Rekristallisationstemperatur oder (wie ich vermute,
dal man auch bei Metallen diesen Gedankengang ausbanen wird) eine
Umwandiungstemperatur einer unstabilen Modifikation, welche, wie
bemerkt, bei unseren Gesteinen die groBe Rolle spiell. Von Mineralen
haben nur die bei der Deformationstemperatur stabilen iberhaupt eine
Rekristallisationsmaoglichkeit und also eine Rekristallisationstemperatur
im Sinne der rekristallisierenden Metalle. Bel den unter den natirlichen
geologischen Bedingungen so haufigen unstabilen’ Gesteinsbildnern
besteht die Rekristallisation nach der Deformation eben nicht in der
Rekristallisation des Ausgangsminerals, sondern einer oder mehrerer
stabiler Phasen an dessen Stelle, wobei gewisse Stoffiransporie
auftreten kdénnen und ebenso sehr oft eine der Deformation zuorden-
bare Regelung der neuenistandenen Phasen (vgl. auch 1923, mechanisch-
chemische Deformation). Es gilt nach meiner Vorstellung genau
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genommen auch nicht der Satz, daB bei einer Kaltreckung Atomumsatz
keine Rolle spielt, wenn man dabei nicht nur an den ,Molekularumsatz
durch Losung* denkt und namentlich die Moglichkeit mechanisch-
chemischer Deformation berticksichtigt.

Schmidt hat einen Mechanismus der Gefigeregelung in Scher-
fischen sehr klar beschrieben (S. 36) und dabei auch Kornrotationen
verwendet, wie ich das (Jb. B. A. 1923) far den allgemeinen Fall
irgendeiner Geffigeregelung diskutiert habe und bei polymikten Gesteinen
mit einem leichter fliefenden Schmiermineral (z. B, Glimmer) hinsichtlich
des weniger leicht flieBenden Minerals fiir besonders verwendbar halte.

Zu den genaueren Unterscheidungen, welche beim Stand der Sache
nach meiner Arbeit und der Schmidts nun zeitgemiB sind, gehort nun
die strenge gedankliche Unterscheidung von zwei Arten von passiver
Kristallitenregelung. Deren ersie scheint mir ganz wie die Kristalliten-
regelungen der Metallographen auf Druckextreme (z. B. Druck senkrecht
auf die Walzebene) beziehbar zu sein und ich habe die Quarzgefigeregel
von jeher in diesem Sinne dargestellt und (1923) versucht, folgerichtig
neben das Zinkgefage Polanyis zu stellen. Die zweite Moglichkeit einer
Einstellung der von mir (1911 T. M. M., Giber Bohmische Streifung) als
betonteste Quarzgleitfliche beschriebenen (0001) in die Scherfliche
des Gesteins oder in ein sekundir gleitendes s besteht gewiB ebenfalls.
Es wire hienach im Quarzgefiige zwischen beiden Falien nur dann zu
unterscheiden, wenn sich das Korn wie im Falle der Walzung
entscheiden muB, ob es sich mit (0001) in die Walzebene oder in eine
der in bezug auf die Walzebene symmetrischen Scherflichen des
Gefliges einstellt; wobei wir nach der so wichtigen, von Schmidt
betonten Erfahrung sehr oft nur eine dieser Scherflichen vorfinden
werden. Leider ist mir nicht bekannt geworden, ob sich gewalztes Zink
mit der Basis in die Walzfliche regelt, wie ich vermute, da nur so der
Syminetrie vollkommener Walzung und der Bedeutung der Richtung
quer zur Walzrichtung zugleich entsprochen wird,

Mit dem sehr guten Hinweis Schmidts (S. 52) auf die rhombische
Symimetrie mancher Schiefer (von mir als Symmetrie des dreiachsigen
Ellipsoids gekennzeichnet 1923) und auf die monokline Symmetrie
anderer stimme ich vollkommen tiberein, auch mit der seit Becke
ublichen Beziehung ersterer auf Strainellipsoidhauptschnitte und letzterer
auf Scherflichen. Es. scheint mir aber doch hei den von Schinidt an-
gefuhrien (3. 52/53), ausgezeichnet definierten Fallen' mdglich, wenn
auch nidherer Untersuchung bedirftig, daB sich da wie beim Walzen
zwei ungleichwertige s-Flachen tberlagern. Die eine s, ist Schieferungs-
und zugleich Walzungsfliche mit korrelater Kristailitenregelung, normal
zum Walzdruck. Die andere s;, welche zur ersten schief steht und
damit den monoklinen Charakter des Gesamigeftiges bedingt, ist
eine Scherfliche zur Walzung mit ebenfalls korrelater Kristalliten-
einstellung, Die Einstellung einer und derselben Kristallitenart wird im
allgememen sowohl s, als s, gegentiber dieselbe sein, namlich: beste
Gleitebene des Kristalliten || s; oder eben || s,. Wir konnten, wie das
in Metallgefitigen bekannt, aber meines Wissens nicht restlos erklart
ist, auch in Gesteinen eine Uberlagerung verschiedener gleichzeitiger
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Regelungen derselben Kristallitenart korrelat zum selben Deformations-
akte des Ganzen bedenken. Hier scheint mir vielleicht anzuknfpfen,
wenn man diese schénen Deduktionen Schmidts ergdnzen will. Darin
jedoch, daB Schmidt (S. 54) a priori immer wieder nur ein Alteres s
oim Anschlusse an die- Scherflichen* annimmt, kann ich nicht folgen,
da ich bisher immer Anschluf der jangeren Scherflichen an dlteres s
beobachiet habe; womit ich nicht leugne, daB der andere Fall existiert,
ibn aber aufgezeigt sehen mochte.

Schmidt hat (S. 38) den kaltgereckten kristallinen Schlefer'geradezu
definiert als ein Gestein mit passiver Kristallitenregelung nach ausge-
zeichneten Flichen und Richtungen. lch glaube, daB damit zwar die
1915 betonte Allgemeinerscheinung der passiven Kristallitenregelung
gut zu Worte kime, daB man aber doch besser derartige Gesteine als
nachkristalline Tektonite bezeichnet, wobei der kaltgereckie kristalline
Schiefer wieder nur ein zuordenbarer Sonderfall ist. Ist es doch meines
. Erachtens mit Sicherheit zu erwarten, daf man lernen wird, auch in
den Gesteinen., welche wegen des Fehlens jeder Sekundarkristallisation
niemand kristalline Schiefer nennt z. B. im nachsthesien Kalk, aktive
(Wachstums-) und passive (Deformations-) Regelung zu unterscheiden
und damit die betreffenden Schleksale des Gesteins aus dem Gefiige
abzulesen.

Das Rieckesche Prinzip, daB ein Korper unter Zwang leichter laslich
ist als ohne Zwang (n. Schmidt S. 46) hat seine sichere Auswirkung
als Sonderfall auf dem viel weiteren Gebiete der tektonischen Entmischung
(vgl. Jb. R. A, 1923). Es gibt da unter den wirklichen und virtuellen
Hohlrédumen (-Stellen geringeren Druckes) viele, welche das Anreicherndes
Stoffes an druckgeschitzien Stellen und damit rein geometrisch sein
Wandern nach solchen Stellen deutlich veranschaulichen, worauf ich far
verschiedenste AusmaBe auch fur die Lagerstittenkunde gelegentlich
hingewiesen habe, z. B. Haarrisse, Druckschaiten in den Augenwinkeln
von Feldspataugen, Réume zwischen den Schenkeln aufeinander
reitender Falten usw.

Unter den vielen anregenden Deduktlonen des Abschnitts Tber
cheniische Umformung mochte ich einen Hinweis Schmidts hervor-
heben (8. 48) darauf, daB das Rieckesche Prinzip den Elastizitats-
koeffizienten hereinzieht und also schon mit der Herabsetzung der Elasti-
zitatsgrenze in der Temperatur groBerer Tiefen an Aussichten verliert
wirksam zu werden. Es ist das fir den Beckeschen ldeengang eine
Erginzung: Das Verschwinden der Schieferung in groBeren Tiefen kann
innerhalb dieses Ideenganges sowohl auf das Abnehmen gerichteter
Drucke, als auf dieses Sinken der FElastizititsgrenze zuriickgehen.

Die Schmidtsche Annahme (8. 49), daB der Wachstumsdruck in
kristalloblastischem Geflige auch eine deutliche Sonderbeanspruchung
erzeugen kann, habe ich durch ein Belegpriparat bereits (1912 Jh. B. A)
nachgewiesen.

~ Schmidt betont (3. 50), daB das Becke-Rieckesche Prinzip die Kristal-
litenregelung - nicht erklaren konne, sondern bestenfalls die Form-
regelung, d. h. Gleichrichtung nach Korndurchmessern. Aber er erkennt
wenig spater (3. 54) doch das genannte Prinzip als regelnd beziiglich
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der Querbiotite an, womit denn doch ein grundsédtzlich gentgender
Tall gegeben wire. Ich glaube, daB auch in dieser Deduktion (S. 50)
die Scherflichen zu sehr in den Vordergrund gestellt sind gegeniiber
z. B. der Walzungsebene, in der die Kristallitenregelung normal zum
walzenden Druck erfolgt. Auch mit der Maglichkeit einer Kornauslese durch
den Hauptdiuck wire als mit einer Moglichkeit zur Regelung wachsender
Kristallite zu rechnen. Ein derartiges Belsplel {Hornstein) habe ich ein-
mal beschrieben und es findet sich der Gedanke, wenn ich nicht 1r1e
frither schon bei Becke.

Zu den Deduktionen Schmidts (S. 57) gegen die Strechung im Klein-
gefage mochie ich bemerken, daB die Streckachse auch im Kleingefiige
durch darauf senkrechle Zugrisse als Ausweicherichtung geringsten
Druckes gekennzeichnet ist nicht nur durch die Umrisse und durch die
Regelung einer oder mehrerer Krsiallitenarten; ferner da die
Streckachse mit den Faltenachsen und mit der Richtung quer zur
Walzrichtung zusammenfillt in einem Bewegungsbilde der Stengel- und
Walzfalten, welches ich vom Tauernwestende aus in die Literatur ein-
gefiihrt habe. In solchen gewalzten Stengelfalten konnen sehr wohl
Scherflichen aus der Zone der Streckachse, nm mich kristallographisch
auszudricken, vorkommen, Aber es ist hochst unwahrscheinlich, da8
diese ‘Scherflichen sich gerade mil so gesetzméBigem Verhiltnis der
Schiebungshetrage folgen, daB sich stetig runde Scharniere als Gleit-
- brettfalten hilden.

Uberhaupt bildet das Aufireten von auch unter dem Mikroskop noch
stetigrunden, glimmerhautumschmiegten Scharnieren, welche bisweilen
zerschert, keineswegs aber durch Zerscherung entstanden sind, in einer
groferen Zahl von mir bereits untersuchter Falien das wichtigste, wenn
auch nicht einzige Gefligekriterium, gegen deren Entstehung als Gleit-
brettfalten.

Ich zweifle nicht, daB derartige Abweichungen nur Wege sind, unsere
gemeinsamen Bestrebungen zu vertiefen und unsere gemeinsamen
Anschauungen 2zu vermehren, deren ich mich neben den durch
Schmidis Arbeit gegebenen Anregungen freue.

Innsbruck, im April 1925,
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