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Uber die Spannungsverteilung in beanspruchten
Kristallverbanden und deren Bedeutung fiir Gefiige-
regelung und Gesteinsmetamorphose

von R. A. Sonder in Herrliberg

Die Erkenntnis, dass Schieferung eine mechanische Durchbewe-
gung des Gesteinsverbandes lings Gleit- und Schefflachen als Ur-
sache haben kann, hat neue Gesichtspunkte zum Verstindnis der
Gesteinsmetamorphose geliefert (NiaoLy, lit. 1, SANDER lit. 2, SCHMIDT,
lit. 3). Mit diesen Vorgingen wurde auch das Problem der Gefiige-
regelung in vielen Fillen in Verbindung gebracht, ein Gebiet, das
bekanntlich durch SAanpeEr und ScHMIDT weitgehend ausgebaut und
geklirt wurde. Diese moderne Richtung der Petrographie, welche
speziell von den genannten Autoren vertreten worden ist, hat von
Seiten der Metallographie mancherlei Anregung erfahren. Die me-
tallographische Wissenschaft ist ja besonders ausgebaut worden, weil
die Verformungsvorginge der Werkstoffe auch eine eminent prak-
tische Bedeutung haben. Immerhin kann sich die Petrographie mit
den Ergebnissen der metallographischen Forschung nicht befriedigt
erkliren. Es werden von den Metallographen Ziele verfolgt, die
nur einen Teil des Problems umfassen, da die Untersuchungen ganz
ausgesprochen von technologisch praktischen Gesichtspunkten aus
unternommen werden. Ausserdem bestehen teilweise merkliche Un-
terschiede zwischen den spezielleren Bedingungen der Metallver-
formung im Laboratorium und der Gesteinsverformung in der Natur.

Bei diesen technologischen Versuchen wurde das Hauptaugen-
merk auf die eintretenden Bewegungen und Verformungen gelegt.
Die Verformungsspannungen wurden im allgemeinen als statistisch
isotrop angenommen und weniger beachtet. Die Petrographen sind
darin den Metallographen gefolgt. Ich glaube, dass bisher den Pro-
blemen, welche an die Verformungsspannung gekniipft sind, nicht
die Beachtung geschenkt worden ist, die dieselben zweifellos ver-
dienen. Immerhin sind schon verschiedentlich Ansitze gemacht wor-
den, gewisse Erscheinungen an metamorphen Gesteinen auf die bei
der Verformung vorhandenen elastischen Spannungen zuriickzufiih-
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ren. (Man vergl. z. B. die Ausfiihrungen in der zitierten Arbeit von
ScHMIDT.) Im allgemeinen begniigt man sich jedoch mit der An-
nahme, der beanspruchte Korper sei in Bezug auf die Spannungsver-
teilung in seinem Innern als isotrop zu betrachten. Fiir die Abkli-
rung vieler technologischer Probleme mag diese Behandlung genii-
gen. Sie ist aber sicherlich ganz unzureichend fiir die wissenschaft-
liche Erforschung des Verformungsproblemes, wie es sich etwa dem
Petrographen stellt, und diirfte auch fiir manche technologische Pro-
bleme nicht ausreichen, |

Eine niahere Betrachtung zeigt bald, dass duBere Beanspruchun-
gen in Kristallverbianden sich in sehr differenzierte Spannungen um-
setzen, so dass von Korn zu Korn im Einzelfall wesentliche Span-
nungsunterschiede vorhanden sind, die natiirlich einen Verformungs-
prozess beeinflussen miissen. Die Ursachen einer solchen Spannungs-
variation sind hauptsichlich auf zwei Faktoren zuriickfiihrbar:

a) Spannungsunterschiede, welche durch das Kristallgefiige be-
dingt werden,

b) Spannungsunterschiede, welche durch wechselnde FElastizitit
von Kristall zu Kristall entstehen. (Elastische Anisotropie des
Einzelkorns, verschiedene FElastizitit der verschiedenen Mine-
ralien.)

a) SPANNUNGSDIFFERENZIERUNG UND KRISTALLGEFUGE

Einblicke in die Spannungsstruktur in einem Kristallaggregat
erhalt man durch die vergleichende Betrachtung der elastischen
Eigenschaften von Kristallen und Kristallaggregaten. Sucht man eine
Erklarung der hier beobachtbaren Vorginge und der grossen elasti-
schen Verschiedenheiten mineralogisch verwandt aufgebauter Aggre-
gate, so fiihrt eine solche Erklirung auf das Problem der Spannungs-
verteilung im Innern solcher Aggregate. Da bisher anscheinend nicht
versucht wurde, eine eingehendere Erklarung fiir das elastische Ver-
halten von Kristallaggregaten zu geben, will ich nachstehend den
Versuch machen, das vorhandene Zahlenmaterial unter diesen Ge-
sichtspunkten zu durchgehen. Ich stelle dabei ab auf das heute bereits
recht reichliche Material iiber das elastische Verhalten von Gesteinen.
Diejenigen Leser, welche sich fiir ein noch eingehenderes Zahlen-
material interessieren, seien auf die lesenswerte Zusammenstellung
von REICH verwiesen (lit. 4).

Bei den Einzelkristallen (z. B. Quarz) haben die Untersuchungen
gezeigt, dass sie sich relativ vollkommen elastisch verhalten und
wenig oder keinerlei elastische Nachwirkungen etc. konstatieren
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lassen. Es lidsst sich an den Kristallen feststellen, dass sie in Bezug
auf elastische Verkiirzung weitgehend das Hook’sche Gesetz befol-
gen, welches besagt, dass die elastische Verkiirzung bei einer Kom-
pression proportional dem angewandten Drucke ist. Fiir diese Ver-
kiirzung wird nachstehend als Elastizititsmodul E diejenige Zahl
angefiihrt, welche die Belastung in kg/cm® angibt, die in dem be-
treffenden Material eine lineare Verkiirzung von 1 9% hervorruft. Fir
Einzelmineralien sind allerdings aus leichtverstindlichen Griinden
derartige Elastizititsmodule nicht bis zu sehr hohen Beanspruchun-
gen gemessen worden. Dafiir besitzt man von Abpams und WILLIAMSON
(lit. 5) schone Messungen iiber die Kompressibilitit einer ganzen
Anzahl von gesteinsbildenden Mineralien bis zu Drucken von 10 000
Atm. Nachstehende Tabelle gibt einige Messungen wieder (per
magabar 1)) :
Druck in megabar:

1 2000 10000
Oligoklas 1,74 . 108 1,71 .10-¢ 1,58 .10-¢
Labrador 1,55.10-¢ 1,51.10-¢ 1,34, 16-¢
Mikroklin 1,92.10-¢ 1,88.10-¢ 1,68 .10-¢
Quarz 2,70.10-¢ 2,63.10-6 2,31.10-¢

Die Tabelle zeigt, dass bei grosser werdenden Drucken die Kom-
pressibilitit sinkt, vielleicht also der Elastizititsmodul etwas steigt.

Wie verhalten sich nun Kristallaggregate? Man kénnte vermu-
ten, dass die Kristallaggregate in gleichem Masse wie die Einzel-
kristalle das Hook’sche Gesetz befolgen, ferner, dass sich die Elasti-
zititsmodule des Aggregates als mittlere Durchschnittswerte, ent-
sprechend der mineralogischen Zusammensetzung aus den Einzel-
komponenten errechnen lassen. Beide Folgerungen bewahrheiten
sich nicht. Gesteine zeigen im allgemeinen wesentlich stirkere Ab-
weichungen vom Hook’schen Gesetz, als die Messungen an den Ein-
zelmineralien erwarten lassen. C. BacH und W. ScHULE, welche ein-
gehendere Untersuchungen iiber das elastische Verhalten von Ge-
steinen anstellten, versuchten die Ergebnisse durch ein Potenzgesetz
wiederzugeben, eine Methode, welche aber nur unbefriedigende Re-
sultate zeitigt, da eben jedes Gestein sich wieder anders verhilt.
Es ldsst sich bei diesen Messungen im allgemeinen konstatieren,
dass mit steigender Belastung der Elastizititsmodul steigt und zwar
wesentlich starker, als etwa die Messungen von Apams und WiLLIAM-
soN an Einzelmineralien erwarten liessen. Es dussert sich dies in
einer entsprechenden Kritmmung der Verformungskurve (siehe Fig. 1,
welche ein Kompressionsdiagramm nach Apams und COKER, lit. 6,

1) 1 megabar = ca. 1,02 kg/cm?2.
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Granit von Stansstad, darstellt). Es folgt daraus, dass das, was man
an Qesteinen als , Elastizitaitsmodul*‘ misst, keineswegs eine Natur-
konstante darstellt, die etwa dem Elastizititsmodul eines Kristalles
gleichzusetzen ist. Man kann sich sogar fragen, ob fiir diese Grosse
iiberhaupt der Name Elastizititsmodul am Platze ist und nicht eine
andere Bezeichnung gebraucht werden sollte. Ich werde spéater noch-
mals auf diesen Punkt zuriickkommen.

Besonders deutlich werden diese Unterschiede, wenn man dazu
iibergeht, experimentelle und errechnete , Elastizititskonstanten®

S000

7000
S 5000
__u /

3000 /

1000 /

200 300 400 500 600 700 800
Spannung
Fig. 1

von Gesteinen einander gegeniiberzustellen. Ich stelle nachstehend
eine Serie von Elastizititsmodulen verschiedener Gesteine nach An-
gaben verschiedener Autoren zusammen (Apams und Coker (lit. 6),
Nacaoka (lit. 8), Kusakase (lit., 7), siehe auch ReicH (lit. 4)). Es
sind dies Gesteine, die mineralogisch wenigstens annihernd eine ver-
wandte Zusammensetzung haben und deshalb anndhernd einen glei-
chen mittleren Elastizititsmodul aus dem Mineralbestand errechnen
lassen.

E
Sandsteine 600—3500
Granite 1100—5800
Gneise, Quarzschiefer 4100—7500

Mittelwert nach Mineralbestand errechnet ca. 8000.

Diese Tabelle zeigt deutlich, dass die Elastizititseigenschaften
von Kristallaggregaten weitgehend vom Kornverband oder Korn-
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geflige abhingig sind. Sandstein z. B. hat ein sehr poroses Gefiige.
Nehmen wir beispielsweise an, wir belasten einen Sandstein mit
einem Modul von 1000 mit 500 kg/cm?, so erfolgt eine Kompression
von 15 9. Wiirde man eine kompakte Siule von Durchschnittsmine-
ralien des Sandsteins entsprechend komprimieren, so wire dazu
jedoch eine Belastung von ca. 4000 kg/cm? erforderlich., Die grosse
elastische Verkiirzung des Sandsteins lasst sich deshalb nur durch
folgende zwei Faktoren erkliren:

a) Die mittlere Durchschnittsspannung setzt sich im Korngefiige
des Sandsteins um in eine diskontinuierliche Druck-
verteilung. Es wird ein maschig struiertes hauptsachlich
tragendes Kornskelett im Innern vorhanden sein, das wesentlich
hohere Druckzustinde iibernimmt, als die mittlere ,,statistische‘*
Spannung angibt. Dadurch erfihrt dieses Skelett eine wesent-
lich hohere elastische Kompression.

b) Infolge der bestehenden Gefiigespielraume wird das hauptsich-
lich tragende Kornskelett die Moglichkeit besitzen, teilweise
durch Kornbeweglichkeit dem Drucke seitlich auszuwei-
chen. Es entstehen dadurch seitliche Verbiegungen des tragenden
Kornskelettes, wodurch die grossere Kompressionsfiahigkeit des
Sandsteins mit erklart wird.

Zu ganz analogen Resultaten kommt man, wenn man die Ab-
weichungen vom Hook’schien Gesetze theoretisch erklaren will. Kom-
primiert man einen nicht vollstindig kompakten Kristallverband, so
resultiert in demselben eine diskontinuierlich gestreute Druckver-
teilung. Gewisse Korner werden vorerst kaum, andere dagegen akku-
muliert belastet werden. Bei Steigerung des Druckes tritt folgen-
des ein:

1. Die exzessiv belasteten Koérner verkiirzen sich, dadurch werden
benachbarte Spalten, welche senkrecht zur Druckrichtung liegen,
geschlossen, und Korner, welche infolge dieser Zwischenrdume
vorerst nicht getragen haben, kommen unter Belastung.

2. Druckkontraktion der stark belasteten Kérner ist von einer Quer-
dilatation begleitet; dadurch werden auch anders orientierte
Spalten sich zu schliessen trachten. Weniger belastete Korner
werden seitlich gepresst, also in ihrer Linge gedehnt, so dass
durch diesen Vorgang diese Kérner ebenfalls stirker in den
Tragprozess eingegliedert werden.

3. Exzessiv belastete Korner werden versuchen diesem Drucke aus-
zuweichen, wodurch Korndrehungen und Kornverschiebungen



476 R. A.Sonder

ausgelost werden, welche die Spannung des Korns herabsetzen
und dessen Spannungsbetrag teilweise auf die Umgebung iiber-
tragen.

4. Exzessiv belastete Kérner oder Kornpartien konnen schliesslich
zerbrechen, trotzdem die mittlere Gesamtspannung weit unter
der Kornfestigkeit liegt. Durch diesen Zusammenbruch wird die
exzessive Lokalspannung auf die nahere Umgebung verteilt.

Punkt 1 und 2 lassen sich gemeinsam zusammenfassen als die-
jenigen Faktoren, welche eine elastische Homogenisie-
rung des inneren Spannungsfeldes anstreben. Mit
Aufhebung des Spannungszustandes sind sie riickliufig.

Punkt 3 und 4 lassen sich gemeinsam zusammenfassen als die-
jenigen Faktoren, welche eine metamorphe Homogenisie-
rung des inneren Spannungsfeldes anstreben. Diese
Veranderungen sind dauernd, oder nur teilweise riicklaufig. Solche
teilweise riicklaufige Vorginge nach Punkt 3 diirften sehr wahrschein-
lich fir die bekannten elastischen Nachwirkungen mitverantwortlich
sein. «

Daraus folgt, dass die Verinderungen im Korngefiige, welche
sich mit zunehmender Belastung einstellen, durchwegs darauf hin
tendieren, das innere Spannungsfeld zu homogenisieren. Je mehr
aber dieses innere Spannungsfeld homogenisiert wird, desto mehr
muss sich der Elastizititsmodul dem mittleren theoretischen Modul
der Einzelkomponenten nihern, also fiir die meisten Gesteine grosser
werden. Es ergibt sich daraus eine plausible Erklarung, dass Ge-
steine in ihrem elastischen Verhalten nicht dem Hook’schen Gesetze
folgen, sondern abweichendes Verhalten zeigen.

Noch wichtiger aber ist die folgende Erkenntnis. Es missen
sich in kristallinen Kornaggregaten von unregelmissiger Struktur,
schon lange bevor mittlere kritische Grenzspannungen erreicht wer-
den, die den Elastizititsgrenzen dieser Mineralien entsprechen, mi-
krometamorphe Vorginge vollziehen, welche nicht riicklaufig sind.
Daraus lisst sich schliessen:

Dynamometamorphose von Gesteinen homogenisiert das sta-
tische Spannungsdiskontinuum des Kristallverbandes, indem eine
Mikrometamorphose im Gefiige ausgeldst wird, welche eine mog-
lichst homogene Spannungsverteilung anstrebt, Es ist dies m. E, ein
wichtiges Grundprinzip der mechanischen Gesteinsmetamorphose.
An Hand der bekannten und gemessenen Elastizititsmodule von Ge-
steinen lasst sich die Richtigkeit dieser Feststellung iiberzeugend
nachweisen, indem Gesteine, die unter Druckzustinden gebildet wor-
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den sind, im allgemeinen einen héheren Modul haben als entspre-
chende Gesteine, die sich unter Oberflichenbedingungen bildeten.
Ferner lisst sich feststellen, dass stark metamorphe Gesteine, wie
kristalline Schiefer bei den Messungen die gréssten bekanntgewor-
denen Elastizititsmodule ergeben haben. Zur Illustrierung des Ge-
sagten lasse ich nachstehend eine kleine tabellarische Zusammen-
stellung folgen:

E
Rhyolith (Mittelwert aus 5 Gesteinen nach KUSAKABE) 2300
Granit (Mittelwert 16 Gesteine, KUSAKABE) 3500
Gneise, Quarzschiefer 4100— 7500
Andere Schiefer und Gneise
(nach NAGAOKA und anderen Autoren) 6000—15000.
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Fig. 2

Die durch Belastung eintretende Mikrometamorphose ldsst sich
iibrigens meist schon bei den experimentellen Versuchen feststellen,
indem Belastungsexperimente in den Untersuchungsstiicken dauernde
Verkiirzungen hinterlassen. Sehr bezeichnend sind diesbeziiglich die
Ergebnisse von BrevYEr (lit. 9). Fig. 2 gibt eine Ubersicht iiber die
BrevER’schen Messungen des Elastizititsmoduls bei Belastungen bis
000 kg/cm?. Die Kurven zeigen unregelmissige Verdnderungen des
Moduls. Stellenweise ist sogar ein Fallen des Moduls mit steigender
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Belastung zu beobachten. Fig. 3 enthilt als Erganzung die Messun-
gen, welche sich an den untersuchten Proben iiber die dauernden
Verkiirzungen haben machen lassen, und die durch die erfolgten Be-
anspruchungen eingetreten sind. Ein Vergleich der beiden Figuren
zeigt, dass im allgemeinen diejenigen Gesteine, welche einen hohen
Modul haben, keine oder nur ganz kleine dauernde Verkiirzungen er-
litten (z. B. Saulenbasalt). Umgekehrt ergaben die Gesteine, welche
sich durch einen niedrigen Modul auszeichneten, auch relativ sehr aus-
geprigte dauernde Formverinderungen (Beispiel Sandstein, Andesit).

Dieses Ergebnis deckt sich vollstandig mit den vorstehenden
Feststellungen. Theoretisch sollten saure Gesteine einen Modul von
gegen 8000 besitzen, basische Gesteine einen Modul von 10—12 000.
Der BrevERr’sche Siulenbasalt erreicht beispielsweise annihernd die
theoretische Elastizitit, welche ihm nach seinem Mineralbestand zu-
kommen sollte. Das bedeutet, dass die Beanspruchungsspannung sich
relativ homogen auf das Korngefiige iibertragen hat, so dass in dem-
selben keine grosseren Spanunungsanisotropien aufgetreten sind.
Dementsprechend muss also auch die Mikrometamorphose sehr stark
zuriicktreten, was durch die Sdulenbasaltkurve von Fig. 3 belegt wird.
Demgegeniiber lasst sich beispielsweise bei Sandstein und Andesit
ein sehr grosser Unterschied zwischen theoretischer und effektiver
Elastizitat feststellen. Es folgt daraus, dass der Spannungszustand
in diesen Kornverbanden sich sehr stark differenziert und somit
grosse Spannungsanisotropien schafft. Die Folge ist, dass sich die
Mikrometamorphose schon sehr bald einstellt und Ausgleichungen
der im Geflige bestehenden grossen Spannungsvariation anbahnt.
Diese Umlagerungs- und Anpassungsprozesse spielen sich offenbar
hauptsichlich in der gelockerten Gefiigestruktur ab. Es sind also
gewissermassen Fligssvorginge im Gefiige (Vorginge 3und 4 S, 475).
Da sie aber zielstrebig sind (Homogenisierung des Spannungsfeldes),
sind sie zweifellos echten Fliessvorgiangen nicht gleichzusetzen. Sie
sind in ihrem Ausmasse begrenzt.

In den BreveRr’schen Kurven kommt das Ansteigen des Moduls
mit steigender Belastung nicht so deutlich zum Ausdruck, wie andere
Experimente es zeigen. Es sei zu diesem Zwecke auch noch auf Ver-
suche der Eidgenossischen Materialpriifungsanstalt verwiesen, die an
12 verschiedenen Schweizergesteinen vorgenommen wurden (lit. 10).
Es zeigte sich dabei, dass gewisse Gesteine bei steigender Bean-
spruchung ziemlich konstanten Elastizititsmodul besitzen, andere Ge-
steine dagegen ein starkes Ansteigen des Moduls mit steigender Be-
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lastung aufweisen. Ich greife nachstehend fiir beide Gruppen einen
Typ heraus:

Gneis von Colombey Sandstein von Bolligen
Spannung kg/cm?  E elast. Spannung kg/cm?  E elast.
10— 50 8170 5— 15 640
10— 90 8340 5— 45 560
10—210 8200 5—105 680
10--410 8170 5—225 910
10—610 8170 5—425 1140

Alle diejenigen Gesteine, welche einen hohen, also nach meinen
vorstehenden Ausfiihrungen annidhernd theoretischen Modul hatten,
verhielten sich dhnlich wie der Gneis von Colombey; alle restlichen
Gesteine, welche einen stark unternormalen Modul besassen, verhiel-
ten sich ahnlich wie der Sandstein von Bolligen. Dieses Verhalten
ldsst sich sehr gut gemdss den vorstehend gegebenen Erkldarungen
verstehen. Dass BReYER’s Untersuchungen von den meist gefundenen
Ergebnissen in diesem Punkte etwas abweichen, kann mit den Ver-
suchsbedingungen zusammenhéngen.

Die Zielstrebigkeit der Fliessvorgidnge, von denen vorstehend ge-
sprochen wurde, ergibt sich z. B. sehr schon aus den Untersuchungs-
resultaten von Apams und Coker am Granit von Stansstaad (Fig. 1).
Die bleibenden Verkiirzungen werden in den sukzessiven Versuchen
immer kleiner, dafiir werden die Belastungs - Verkiirzungskurven
immer steiler. Mit andern Worten, die eingetretene mechanische
Mikrometamorphose erhoht den Elastizititsmodul.

Eine Hauptursache der Unregelmissigkeiten und Abweichungen
des Elastizititsmoduls von den theoretisch berechneten Werten liegt
also im Kornverband und zwar in erster Linie in der Porositit des
Gefiiges. Es ist anzunehmen, dass durch zusitzlichen hydrostatischen
Tiefendruck die Poren und Spalten in den Gesteinen sich schliessen,
so dass die Mineralkérner fest aneinander schliessen. Durch das zu-
sdtzliche Ausgleichsspiel von elastischer Kontraktion und Dilatation
werden allfillig weiter noch vorhandene Unregelmissigkeiten sich
auszugleichen versuchen, so dass also unter Tiefendruckbedingungen
eine weitgehende Homogenisierung des inneren Spannungsfeldes er-
reicht wird. Diese Folgerung haben Apams und WitLiamson (lit. 5.)
in der Tat durch Experimente belegen kénnen. Bei grossen Tiefen-
drucken entsprechen die Elastizititsmodule von Gesteinen ziemlich
anndhernd den Modulen, welche sich aus den Einzelkomponenten
berechnen lassen. Als Beleg dieser Tatsache fiihre ich auszugsweise
einige Ergebnisse von Apams und WiLLIAMSON an.
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Kompressibilitit (per megabar)

bei 2000 megabar : bei 10 000 megabar:
gemessen berechnet gemessen berechnet
Westerly Granit 2,01.10-6 2,09.10-¢ 1,89.10-¢ 1,86 . 10-%
Washington Granit 2,20.10-¢ 2,06.10-¢ 1,78 . 10-¢ 1,85 . 10-¢
Sudbury Diabas 1,36 . 10-¢ 1,24 . 10-¢ 1,21, 10-8 1,19.10-¢
New Glasgow Gabbro 1,35.10-¢ 1,08.10-¢ 1,15.10-¢ 1,06 . 10—
Colorado Marmor 1,39.10-¢ 1,39.10-¢ 1,39 . 10-¢ 1,39.10-¢

Man muss aus diesen Ergebnissen schliessen, dass die Gesteine
der Erdrinde unter Tiefendruck teilweise wesentlich hohere Module
besitzen werden, als man an ihnen unter Oberflichenbedingungen
normalerweise feststellen kann. Der Elastizititsmodul der Erdrinde
wird deshalb, soweit saure Gesteine in Betracht kommen, den Wert
von 7000 eher iiberschreiten. Mit der Zunahme von basischen Ele-
menten wird auch der Elastizititsmodul ansteigen und bei extre-
meren basischen Zonen schliesslich iiber 10 000 liegen. Diese Daten
stimmen ziemlich iiberein mit denjenigen Zahlen, welche sich gemass
der Erdbebentheorie errechnen lassen. Die Tatsache, dass errechnete
und experimentelle Kompressibilitit unter hohen hydrostatischen
Drucken identisch werden, bedeutet aber noch nicht, dass nun auch
in linearer Hinsicht differentielle Spannungszustinde voéllig elimi-
niert sind, soweit sie mit dem Gefiige in Zusammenhang stehen. Bei
cinseitiger zusitzlicher Belastung werden sie wieder auftreten, und
sobald diese Beanspruchungen in der Lage sind, Verformungen her-
vorzurufen, werden diese Gefiigespannungen sich mit auszugleichen
trachten, Dass dem so ist, zeigt das evolutive Wachsen des Moduls
in der Serie der druckmetamorphen Gesteine.

Ebenso ist festzuhalten, dass der Elastizititsmodul bei Gestei-
nen weniger eine Materialkonstante ist als eine strukturabhingige
Zahl von keineswegs scharf umrissener Grosse, weil wir mit ein-
setzender Untersuchung auch gleichzeitig damit beginnen, die Struk-
tur umzuarbeiten und in ihrer urspriinglichen Form zu zerstoren. Bei
unausgeglichenen inneren Strukturen sind diese Anderungen schr
gross; sie werden kleiner mit ausgeglichenerer Struktur, wobei sich
der Modul immer mehr dem Wert nahert, der den in der Struktur
enthaltenen Mineralien zukommt. Nur in sehr seltenen Fallen tritt
in Gesteinen unter Oberflichenbedingungen eine relativ vollkommene
Annidherung der ,Strukturkonstante‘ an die Materialkonstante ein.
Solche Gesteine zeichnen sich durch relativ sehr vollkommene Elasti-
zitdt aus, weil das ausgeglichene Spannungsfeld vorzeitige Struktur-
storungen im Innern nicht auszulosen vermag.

Schweiz. Min. Petr. Mitt, Bd. XI1I, Helt 2, 1932 12
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b) SPANNUNGSDIFFERENZIERUNG DURCH ELASTISCHE ANISOTROPIEN

Bei den vorstehenden Betrachtungen wurde bisher der Einfluss
des Gefiiges auf die Spannungsverteilung betrachtet. Eine sehr
grosse Rolle spielen bei der Spannungsverteilung auch die elasti-
schen Anisotropien. Denken wir uns z. B. eine Anzahl Wiirfel genau
gleicher Groésse, welche gemeinsam ein Gewicht tragen, das so be-
rechnet sei, dass pro cm? tragender Wiirfelflache sich eine Belastung
von 1000 kg/cm* errechnet. Weiter sei vorausgesetzt, dass diese
Wiirfel aus verschiedenem Material bestehen und zwar habe die eine
Hailfte Wiirfel gerade einen doppelt so grossen Elastizititsmodul wie
die andere. Dann erfahren alle Wiirfel eine gleiche Kompression, wor-
aus folgt, dass die Wiirfel mit hoherem Modul eine wesentlich grossere
Belastung aufnehmen als die Wiirfel mit geringerem Modul. Fiir das
angenommene Beispiel ergibe sich eine Spannungsverteilung wie
1:2, also 666,67 und 1333,33 kg/cm2. Es folgt daraus, dass in einem
elastischen Diskontinuum eine homogene Spannungsverteilung tber-
haupt unméglich ist, auch bei noch so kompaktem Gefiige. Ferner
kann ein ungeregeltes Kristallaggregat nie eine volle Homogenisie-
rung des inneren Spannungsfeldes erreichen.

Leider sind {iber die elastische Anisotropie von Kristallen an-
scheinend nur sehr wenige Untersuchungen angestellt worden. Ich
gebe nachstehend einige Zahlen wieder (lit. 11, Quarz lit. 12):

Mineral E Mineral E
a-Quarz E, 10304 Turmalin E, 16330
E,, 7853 Eq 25570
#-Quarz E, 9700 Beryll E, 21650
E,, 11600 Eqs 23120
Calcit E; 5 837 Baryt Ea 6497
E,e 8977 Eb 5409
Ec 8488

Mit E, ist in der Tabelle die Hauptachse c bezeichnet. Wer In-
teresse hat, sich wenigstens iiber die Orientierung der Elastizitats-
achsen zu orientieren, findet bei BRiboman (lit. 15) Angaben iiber die
elastischen Verinderungen vieler gesteinsbildender Mineralien bei
hydrostatischem Druck.

Diese wenigen Angaben zeigen immerhin, dass zwischen den
verschiedenen gesteinsbildenden Mineralien ganz erhebliche elastische
Unterschiede vorkommen. Auch die verschiedenen Richtungen im
gleichen Kristall zeigen starke Anisotropien (inkl. reguldres System).
Wir kénnen daraus schliessen, dass jedes Gestein ein sehr ausgespro-
chenes elastisches Diskontinuum darstellt auch dann, wenn es haupt-
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sichlich nur eine Kristallart enthilt. Im gespannten Zustand wird also
von Ort zu Ort der Spannungszustand nach Art des Kristalles und
seiner Orientierung grosseren oder kleineren Wechseln unterworfen
sein. Es ist klar, dass dieser Umstand den Verlauf einer mechani-
schen Verformung des Gesteinsverbandes wesentlich beeinflussen
wird,

Ich will hier nur das Verhalten eines anisotropen Einzelkristalles
in einem einseitigen Spannungsfeld betrachten. Stellen wir uns ein
solches Korn vorerst einmal rund und frei beweglich vor, aber ein-
geschaltet in ein Spannungsfeld, das einseitig komprimiert ist, so
dass das Korn gezwungen wird, die einseitige Spannung aufzuneh-
men. Es wird dann die geringst mdogliche innere Spannung auf-
nehmen, wenn es sich mit der Achse des kleinsten Elastizititsmoduls
der Spannung parallel stelit. Ist das Korn in dieser Lage, so wird jede
andere Orientierung eine héhere innere Spannung nach sich ziehen,
das Korn wird also in dieser Lage zu verharren suchen. Besitzt es
eine andere Lage, so konnte es aus eigener Kraft darnach streben,
sich in diese bevorzugte Lage einzudrehen, da dadurch seine innere
Spannung vermindert wird. Anregung, dass derartige Drehtendenzen
sich aktivieren, kénnen in indernden Grenzbedingungen am Korn-
rande liegen, z. B. in leichten Lageverschiebungen der Umgebungs-
kristalle infolge von deren elastischer Anisotropie etc. Da der tek-
tonische Druck nicht konstant ist, sondern sicher sehr haufigen In-
tensititswechseln unterworfen ist, wird es an derartigen Anregungen
bei grosstektonischen Vorgingen nicht fehlen.

Eine genauere Analyse von solchen Drehtendenzen ist allerdings
ziemlich kompliziert und kénnte wohl nur durch Eingehen auf den
speziellen Kornverband des Einzelkristalles naher analysiert werden.-
Vorerst besitzt ja das Einzelkorn eines Kristallverbandes keine ab-
solute Bewegungsfreiheit. Es besteht aber, wie schon friiher betont,
eine relative Kornbeweglichkeit, die sofort angeregt wird, sobald der
Kornverband unter Druck kommt. Diese Anregung kann immer wie-
der erneut werden durch wechselnde Spannungszustinde, Erschiit-
terungen etc. Bekannt ist, dass Maschinenteile, welche weit unter-
halb ihrer Grenzfestigkeit dauernd schiitternd beansprucht werden,
schliesslich bruchgefihrlich werden, was offenbar wenigstens z. T.
auf sich summierende lockernde Verinderungen im Gefiige zu-
riickgeht. Bei solchen Vorgingen kénnen innere Energiegefille
der Einzelkorner (welche nur durch gegenseitige Lageverdrehung
ausgeniitzt werden konnen) wesentlich werden und zu dauernden
Drehungen fithren. Dieses Drehprinzip hat deshalb wohl auch
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technologisch Interesse ?). Die Rolle der tektonischen Erschiitterung
fiir die Gesteinsmetamorphose werde ich noch besonders betonen.
Ich méchte hier nur hervorheben, dass bei effektiver mechanischer
Durchbewegung eines Gesteinsverbandes die Kornbeweglichkeit sehr
erhoht wird. Es werden also bei solchen effektiven Verformungen
derartige Regelungsbestrebungen zur Druckrichtung besonders gut
sich auswirken konnen, Wichtig endlich ist die elastische Anisotropie
der Kristalle vermutlich bei allen Neubildungen und Rekristallisa-
tionen. Umkristallisationen im Druckfelde werden sich mit ihren
elastischen Anisotropien auf das Druckfeld einstellen, da sie so die
geringste innere Spannung aufzunehmen gezwungen sind.

Wenn obige Gedankenginge richtig sind, so muss sich dies
darin dussern, dass metamorphe und rekristallisierte Gesteine, die
unter gerichtetem Drucke gebildet wurden, elastisch anisotrop sind
(Regelung nach Elastizitatsachsen). Es sollte, falls der Druck senk-
recht oder annidhernd senkrecht zur Schieferung (Durchbewegungs-
schieferung) gewirkt hat, dementsprechend der kleinste Elastizitits-
modul parallel dieser Druckrichtung auftreten. Leider gibt es nur
ganz ungeniigende Untersuchungen in dieser Hinsicht. Was bekannt
geworden ist, habe ich in nachstehender Tabelle zusammengestellt.
Es scheint aus diesen Angaben in der Tat hervorzugehen, dass ge-
schieferte Gesteine ausgesprochen elastisch anisotrop sind und dass
tatsidchlich die Achse der minimalen Elastizitit zur Schieferungsebene
senkrecht steht. Die gemessene Anisotropie ist in den zitierten Bei-
spielen so gross, dass man sogar den Eindruck erhilt, es miisse eine
sehr ausgesprochene Einregelung der Kristalle in Bezug auf ihre ela-
stische Anisotropie stattgefunden haben.

Gneis E’ 3600 in der Schieferung E” 1300 senkrecht zur Schieferung (lit. 14)
Tonschiefer 8600 ,, ,, ” 3800 » ’ »” (lit. 13)
Gabbro 13400 eine Richtung 8700 andere Richtung (lit. 6).

Besonderes Interesse erregt das dritte Gestein, bei welchem
leider die Orientierung der Anisotropie zur Gesteinsschieferung nicht
angegeben ist. Dieses relativ massige Gestein erwies sich gegen Er-
warten der Experimentatoren als elastisch anisotrop. Unter dem Mi-
kroskop (Fig. 4) zeigt das Gestein eine ausgesprochene Triimmerstruk-
tur, d. h. es ist offensichtlich unter relativ oberflachlichen Bedingungen
mechanisch verformt worden. Eine Kristallisationsschieferung liegt
augenscheinlich nicht vor. Die Einregelung der Kristalle, die sich in
der elastischen Anisotropie kundtut, muss sich also aller Voraussicht

2} Es fithrt ev. zu Lockerung und Bruch, welcher bei Maschinenteilen vor
einer Regelung eintreten kann.
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nach, wihrend dem mechanischen Verformungsprozess vollzogen
haben. Das Bild spricht ferner kaum dafiir, dass sich die Kristalle
nach Gleitebenen einreguliert haben, was immerhin eine wesentliche
Durchbewegung bei der Metamorphose voraussetzt. Die Erklarung
der mechanischen Einregelung hauptsichlich nach den elastischen
Achsen scheint deshalb in diesem Falle zuzutreffen. Es ist nur schade,

Fig. 4

dass iiber die Einstellung der elastischen Anisotropie des Gesteines
zu seiner Textur nichts naheres bekannt ist, so dass es also auch hier
nicht moglich ist, ein bestimmtes Urteil abzugeben.

Als Regelungsfaktor in Tektoniten hat man bisher ganz allge-
mein die Einregelung der Kristalle nach Gleitebenen als ausschlag-
gebend betrachtet. Man nahm dabei an, dass sich die Schieferungs-
ebene im Gestein als Scherebene ergebe, lings welcher bei den
tektonischen Durchbewegungen Gleitungen stattfinden, auf welche
sich die Einzelkristalle mit den durch ihren Bau bedingten bevorzug-
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ten Schwichezonen einzustellen suchen. Diese Erklirungsweise ist
sicherlich in sehr vielen Fallen die richtige, besonders bei sehr
ausgepragten Schieferungen, Die vorstehenden Ausfithrungen be-
zwecken auch keineswegs, diese bestehenden Ansichten zu wider-
legen, sondern wollen einen andern Mechanismus aufdecken, wel-
cher ebenfalls in der Lage sein diirfte, die Orientierung der Kristalle
bei der mechanischen Metamorphose zu bestimmen. Es ist anzuneh-
men, dass im allgemeinen beide Prinzipien mehr oder weniger gleich-
sinnig wirken. Gleitflichen werden vorzugsweise parallel gut be-
setzten (itterebenen gehen und diinnbesetzte schneiden. Mit andern
Worten: in den Gleitebenen werden hohe Elastizitits-Module liegen,
senkrecht dazu die kleinen.

Der Unterschied in den Zielen der beiden Regelungsbestrebun-
gen wire demnach ein gradueller: Gleitebenen miissen sich in einen
gewissen Winkel zum erzeugenden Drucke stellen, spannungsgere-
gelte Kristalle sollten sich mit den Achsen des Druckfeldes paralleli-
sieren. Es ist zu vermuten, dass beide Vorginge bei der Dislokations-
metamorphose eine Rolle spielen, und dass je nach den Bedingun-
gen bald mehr das eine, bald mehr das andere Prinzip den iiber-
wiegenden Ausschlag geben wird, eventuell im gleichen Gestein Bau-
pline nach dem einen wie nach dem andern Prinzip vorhanden sind.
Es scheint mir immerhin, dass erst mit dem vorstehend vermuteten
Regelungsprozess, viele sehr ausgesprochen geregelte Gefiige ver-
stindlich werden und vor allem auch die so weite Verbreitung der
Regelung eine bessere Erklirung erfiahrt. Die weitgehende Einrege-
lung allein nach Gleitebenen muss doch offensichtlich voraussetzen:
erstens, dass es bei der Metamorphose zu Gleitungen intragranularer
Natur gekommen ist, und zweitens, dass eine wesentliche mechanische
Durchbewegung des Gesteines stattgefunden hat, welche alle Kérner
so stark rotierte, dass sie sich einstellen konnten. Diese Bedingungen
sind in vielen Fillen sicherlich nicht oder doch nicht in geniigendem
Masse erfiillt, trotzdem weitgehende Regelung vorliegt. Ein derar-
tiges Beispiel scheint mir z. B. der vorstehend zitierte Gabbro zu
bilden, welcher gerade makroskopisch wenig metamorphe Anzei-
chen besass. Dieses anfangliche Ubersehen der metamorphen Merk-
male hat bei diesem Gestein ja auch dazu gefiihrt, dass es in die Ver-
suchsreihe von Apams und COKER mit einbezogen wurde.

Diese Erklarungsschwierigkeiten diirften verschwinden, weun
die vorstehend skizzierten Regelungsgedanken richtig sind. Nach den
experimentellen Untersuchungen sind die Verformungsspannungen,
welche in Silikaten Gleitungen auslosen kénnen, meistens sehr hoch.
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Ein Gestein, welches von der Metamorphose erfasst wird, muss sicher
vorher schon, eventuell sogar wiahrend sehr langen Zeitraumen, unter
stehender hoher einseitiger Spannung gestanden haben. Damit sind
aber bereits die Grundbedingungen fiir das Entstehen geregelter
Gefiige gegeben, indem eben im Kristallgefiige, wie oben beschrie-
ben, wesentliche differentielle Krifte wirken, welche eine solche Me-
tamorphose anstreben. Die Betrachtung iiber die Elastizititsmodule
zeigt ausserdem, dass jedem Gesteinsgefiige eine gewisse granu-
lare Bewegungsmoglichkeit zukommt, eine Bewegungsmoglichkeit,
welche allerdings mit steigendem Tiefendruck abnimmt.

Nun tritt aber zur allgemeinen Spannung ein weiterer physikali-
scher Faktor, welcher meines Wissens bisher kaum in den Betrach-
tungskreis gezogen wurde und welcher vermutlich eine sehr grosse
Bedeutung besitzt. Es ist dies die mechanische intensive Durchschiit-
terung mit Bebenwellen, ferner hiufig wechselnde Spannungsstirke,
welche in einem tektonisch intensiv bewegten Gebiet, wie die Alpen,
wahrend sehr langen Zeitraumen in grossten Stirken und mit enor-
mer Frequenz gewirkt haben miissen. Jede Spannungswelle, jede
seismische Erschiitterung bedingt eine mechanische Aufarbeitung der
Kornfugen und damit Schaffung einer minimen, aber durch gewaltige
Summierung zu grosster Bedeutung gelangender Gefiigefreiheit oder
Cefligebeweglichkeit (siehe Ausfithrungen S. 483).

Es lasst sich ganz allgemein beobachten, dass in gerichteten phy-
sikalischen Feldern geriittelte Systeme sich orientieren oder regeln.
Ich erinnere an die Magnetisierung eines Eisenstabes durch Klopfen
im magnetischen Erdfeld, an die Regelung von geschiitterten Kiesen
mit elliptischen Kieselformen zu horizontaler Schichtung im Schwer-
kraftfelde etc.

Ubertrigt man diese Erfahrungen auf die Probleme der Petro-
graphie, so kann man sich der Einsicht kaum entziehen, dassin tekto-
nisch gespannten Gesteinen, welche lange Zeit wihrend tektonischen
Akten die gleiche Haupt-Spannungs-Orientierung bewahren, eine
ausgesprochene Gefiilgemetamorphose entstehen
konnte, ohne dass eine mechanische Durchbewe-
gung in dem Sinne stattgefunden hat, wie es die
Gleitschertheorie voraussetzt. Inerster Linie diirfte sich
das S. 483 ff. beschriebene Regelungsproblem Geltung verschaffen,
das Gefiige ,,s e t zt*“ sich gewissermassen im Druckfelde. Ich halte es
dabei nicht fiir ausgeschlossen, dass bei der so erfolgenden granula-
ren Durchbewegung wenigstens teilweise auch eine Regelung nach
Kornformen stattfinden kénnte, so z. B., dass sich die Glimmer in
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ihrer Langsrichtung senkrecht zum stehenden Drucke zu stellen ver-
suchen. Mit andern Worten, es scheint mir nicht ausgeschlossen, dass
eine gewisse Schieferung in einem stehenden Druckfelde zu Stande
kommen kann, welche tatsichlich normal zur gréssten Druckachse
steht. Die Ansicht, dass mechanische Schieferung allein durch Gleit-
scherungen und eine entsprechende Durchbewegung des Gesteines
verursacht werde, scheint mir zu extrem. Viele metamorphe Formen,
z. B. von Eruptivgesteinen wie Graniten, in welchen die Metamor-
phose schon deutlich wird, andrerseits aber auch die urspriingliche
magmatische Struktur noch deutlich zu erkennen ist, kbénnten even-
tuell auf diese Weise geregelt und metamorphisiert worden sein.

Setzt die mechanische Durchbewegung ein, so findet sie dann
ein schon weitgehend anisotrop gemachtes Gestein vor und kann
dieses dann noch nach den speziellen Gesetzen der mechanischen
Verformung ummodellieren. Man sollte auch folgenden Punkt nicht
vergessen. Der grosste tektonische Schub wird bei einem Faltungs-
prozess nicht immer die gleiche Richtung haben, sondern in seinem
Angriffswinkel wechseln und zwar weniger im Streichen als im
Fallen. Nimmt er nun eine zu einer bestehenden Schieferung giin-
stige Stellung ein, so ist bei kritischen Beanspruchungen die Wahr-
scheinlichkeit gross, dass in dem geschieferten Komplex effektive
Gleitbretter lings vorgeschaffenen Schwicherichtungen sich ausbil-
den. Dadurch werden ausgesprochene Gleitzonen geschaffen, die mit
der priexistenten Schieferung im allgemeinen koinzidieren. Eine
Koindizenz Gleitbretter-Schieferung ist also keineswegs ein untriig-
licher Beweis dafiir, dass auch die Schieferung auf interne Gleitung
zuritickgeht; die Gleitbretterbildung kann eine sekundire Folge vor-
handener Schieferung sein.

Ich mochte davon absehen, die vorstehend geidusserten allge-
meinen Gedanken zur mechanischen Gesteinsmetamorphose an Hand
von praktischen Beispielen zu erdrtern. M. E. kann iiber die Anwen-
dungsmoglichkeit der einen oder andern Erklarungsweise nur dis-
kutiert werden an Hand spezieller, sowohl im Geldnde wie auch
mikroskopisch eingehend durchstudierter Gesteinstypen. Diese Aus-
fihrungen sind mehr als Anregung gedacht fiir diejenigen, welche
sich mit den Problemen der Gefiigeregelung befassen, auch die hier
skizzierten Moglichkeiten zu verfolgen und auf ihre mégliche Aus-
wertung in dem speziell untersuchten Fall zu priifen. Zudem sind
die vorhandenean Uunterlagen in Bezug auf Elastizititsverhiltnisse
der betreffenden Gesteine und der gesteinsbildenden Mineralien noch
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nicht geniigend abgeklirt, um definitive Formulierungen auf ein-
wandfreien Grundlagen vorzunehmen.

Abschliessend noch einige Bemerkungen iiber die Bedeutung,
welche die Untersuchungen iiber die elastischen Anisotropien und
die daraus resultierenden differentiellen Spannungen fiir das bessere
Verstindnis bereits bestehender Ansichten haben moégen. Wesent-
liche Wichtigkeit wird bei der Ummineralisation in Gesteinen auf
den Unterschied von Zonen im Druckschatten gegeniiber solchen, die
im gesteigerten Drucke liegen, gelegt (Riecke’sches Prinzip). Auch
diese Druckverhiltnisse sind besser abkldrbar nach den vorstehend
erliuterten Prinzipien der differentiellen Spannungsverteilung und
werden wohl erst ganz erfasst werden konnen mit Kenntnis der ge-
nauen Elastizititsverhiltnisse der Einzelmineralien. Betrachtet man
z. B. den Einfluss eines grossen Prophyroblasten von angenommen
hohem Elastizititsmodul auf die Umgebung. Steht das Gestein unter
hoher einseitiger Spannung, so wird der Porphyroblast einen wesent-
lich vermehrten Lokaldruck aufnehmen miissen, also werden seine
seitlichen Nachbarzonen im Druckschatten sein. Der hohe Druck des
Porphyrobiasten wird sich aber auch auf die vor- und nachgelagerten
Mineralien iibertragen. Unter Druck i6sliche Substanzen werden also
in diesen Vor- und Nachzonen sich 16sen und sich seitlich im Druck-
schatten absetzen. Dadurch werden die internen Spannungsverhilt-
nisse auf den hochgespannten Zustand homogeni-
siert. Tritt nun Entlastung ein, wobei es sich keineswegs um eine
vollstindige Entlastung zu handeln braucht, sondern nur um eine we-
sentliche Druckentlastung, so erfolgt eine Umstellung des Druckfel-
des, der Porphyroblast kann wegen seiner geringen elastischen Lan-
geninderung vollstindig in den Druckschatten kommen, ja span-
nungslos werden, ev. sogar unter Zug geraten, wihrend in der Um-
gebung beidseitig noch Spannung herrscht. Es wire dann der Por-
phyroblast selbst in giinstiger Lage fiir Lésungsabsatz, also fir
Wachstum. Ein solches Wachstum wiirde den Spannungszustand a uf
den niedrig gespannten Zustand homogenisieren,
Man kime nach solchen Uberlegungen zum Resultat, dass die Ten-
denz zu starkem porphyroblastischem Auswachsen und Wuchern ganz
bestimmter Mineralien wenigstens teilweise eine Funktion eines im
Vergleich zum mittleren Modul restlicher Mineralien stark verschie-
denen Elastizitdtsmoduls ist. Ich denke z. B. an das allbekannte Bei-
spiel der Granatschiefer. Granat hat wahrscheinlich einen sehr hohen
Elastizititsmodul. Wichtig diirfte nach dieser Erklirung fiir das
Wachsen von Porphyroblasten ein haufiger stirkerer Wechsel der
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Stressintensitit sein. Es wiren also nicht nur fiir mechanische Re-
gelungen, sondern auch fir Umkristallisationen und Neubildungen
diese Spannungswechsel von ausschlaggebendem Einfluss.

Viele der vorstehenden Uberlegungen kdnnen nach unseren heu-
tigen Kenntnissen nur Hypothesen sein. Sie modgen aber zeigen,
dass die petrographische Forschung mancherlei interessante neue
Anhaltspunkte und Einblicke in das Wesen der Metamorphose zu
gewinnen vermag, wenn den Spannungszustinden, die infolge der
elastischen Anisotropien von Korn zu Korn entstehen, grossere Auf-
merksamkeit geschenkt wird, als es bisher wohl geschehen ist. Auch
die technologische und metallographische Forschung mag daraus
neue Formulierungen finden.
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