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1 Allgemeines

1.1 Aufgabenstellung

Im 6stlichen Rheinischen Schiefergebirge beil Werdorf/
ABlar 1ist in einem ehemaligen Steinbruch eine Falte im
Adorf-Platten-Kalk aufgeschlossen (MeBtischblatt 5316,
Ballersbach; R: 245978, H: ®°0792).
Der hier Uber eine L3nge von 23 m aufgeschlossene
Faltenbau (Abb. 1) wurde im Rahmen einer Arbeit tber
die Geologie des W-Teiles des Hohensolmser
Deckdiabasgebietes wvon GUBA (1977) als Pilzfalte
gedeutet. Eine systematische tektonische Analyse wurde
im Verlauf jener Arbeit jedoch nicht durchgefiihrt.
Aufgabe der vorliegenden Arbeit war es, diese Falte
nach tektonischen und kinematischen Gesichtspunkten
detailliert 2zu analysieren. Zum einen umfaBt die
Themenstellung damit den Bewegungsablauf, der zur
geometrischen Form dieser Falte gefiihrt hat, ohne dabei
die ausldsenden Krdfte zu berlicksichtigen (Kinematik).
Zum anderen beeinhaltet das Thema die Tektonik:

l. die geologische Aufnahme des Faltenbaus, sowie

2. den nach "Richtung, Zeit, Dauer und Ursache"

(CLOOS, 1936) aufgeschlisselten Werdegang der
Falte.

1.2 Durchfiihrung

Die Bearbeitung der Aufgabenstellung wurde wie folgt
durchgefihrt:
Im Geldnde wurde der AufschluB vermessen und die
geometrischen Elemente der Falte sowie das Kluftsystem
aufgenommen.

Geopetalgefiige legten die relative Altersabfolge der
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einzelnen Schichten fest, Conodontenfaunen lieBen eilne
absolute Datierung des Anstehenden zu.

Die makroskopische Untersuchung ergab, daB8 die
Deformation des Gesteins 1im diagenetisch schon ver-
festigen Sediment erfolgt ist. Es konnten also erste
Ruckschlisse auf die Faltenentstehung gezogen werden.
Das Karbonatmineral wurde mit Hilfe einer Anfirbe-
methode (Alizarin-Rot-S) und der charakteristischen
Winkel =zwischen kristallographischer c-Achse und
Zwillingslamellen bestimmt.

Das Einmessen der Kkristallographischen c-Achse und die
Orientierung der Zwillingslamellen des Karbonatminerals
ergaben neben der petrographischen Bestimmung auch
Aussagen Uber die Textur im Gestein.

Nach WENK (1985) ist durch die Analyse der erhaltenen
Texturen bereits eine grobe Temperaturabschédtzung
m8glich. Die maximale Temperatur des Karbonatgesteins
nach seiner Sedimentation wurde mit Hilfe wvon
Inkohlungsgradbestimmung der Conodonten (Conodont
Alteration Index) ndher eingegrenzt.

Weiterhin konnten anhand der Texturen die St3drke und

Richtung des Stresses bestimmt werden.

Diese Einzelergebnisse filhrten anschlieBend 2zu einem
Modell der Faltenentstehung, bel dem 2zum einen die
Kinematik der Falte rekonstruiert und zum anderen die
Tektonik dieses Aufschlusses in den regional -

geologischen Zusammenhang gebracht werden konnte.

1.3 Tektonische Daten

Die Gefligemessungen im AufschluB wurden mit einem
GefligekompaB nach CLAR ~ (360°) durchgefuhrt. Die

tektonischen Daten wurden auch in CLAR - Schreibweise



notiert und im SCHMIDT'schen Netz der LAMBERT'schen
Lagenkugelprojektion (untere Halbkugel) als Isolinien-
diagramme dargestellt.

Die mikroskopischen Messungen wurden mit einem
funfachsigen Universaldrehtisch von LEITZ durchgefiihrt,
die Lage der c-Achsen sowie die Flidchennormalen der
Zwillingslamellen dann im SCHMIDT 'schen Netz
(LAMBERT 'sche Projektion) als Isoliniendiagramme dar-
gestellt.

Die Darstellung aller Isoliniendiagramme erfolgte mit

dem Rechenprogramm GELI-II.

E’hn‘n gshaustn

é Hm

Abb. 2 Lage des Arbeitsgebietes.

Der bearbeitete AufschluB liegt auf Blatt Ballersbach
5316 an dessen sidlichem Rand. Der ehemalige,



aufgelassene Kalksteinbruch 1liegt norddstlich von
Werdorf bei ABlar, 30 m neben der StraBe wvon Werdorf
zum Parkplatz Behlkopf. Vom Ortsrand Werdorf betridgt
die Entfernung ca. 200 m Luftlinie. Die Autobahn
Frankfurt - Dortmund (A 45) verlduft ca. 300 m ntrdlich

des Aufschlusses.

1.5 Kalksteine des Rheinischen Schiefergebirges

Die mittel- bis tiefdevonischen Karbonatkomplexe des
Rheinischen Schiefergebirges werden generell wegen
ihrer massigen Absonderung als "Massenkalke" bezeichnet
(KREBS, 1971). Dabel wies KAYSER (1907) aber daraufhin,
daB die auf dem Blatt Ballersbach auftretenden Kalke
nicht allein Massenkalke, sondern auch wohlge-
schichtete, in deutliche Binke gegliederte, oft =sogar
dinnschichtige Gesteine darstellen. Im Gegensatz zu den
Massenkalken der Lahngegend stellen die Kalke auf dem
Blatt Ballersbach geringmdchtige und unreine Kalklager
dar, die nie dolomitisiert sind (KAYSER, 1907).

Im Rheinischen Schiefergebirge herrscht nach SCHNEIDER
(1977) folgender allgemeingliltiger Ablauf der Diagenese

vor:

a) friuhe Diagenese (Mittel - bis Oberdevon);

b) spidte Diagenese (Oberdevon bis tiefes Oberkarbon);
unter zunehmender Sedimentbedeckung setzte die spdte
Diagenese ein;

c¢) Tektogenese (Oberkarbon);

d) postkinematisches Stadium (Post - Oberkarbon).

Die diagenetischen Stadien der Kalksteine werden dabei
folgendermaBen eingeteilt :

- frihdiagenetisches Stadium: Umwandlung von



Locker- in Festgestein;

- spitdiagenetisches Stadium: Umwandlung und
Strukturveridnderungen von Festgesteinen;

- isochemische Diagenese (FUCHTBAUER & MULLER,
1970): Zementation mit Ausfidllung von Hohl-
rdumen, Druckldsung und Bildung von Stylolithen;
Umkristallisation, vor allem Kornvergrbﬂeruné
durch Sammelkristallisation, auch Transformation
von Aragonit in Calcit;

- allochemische Diagenese:

Zufuhr und Abfuhr von Stoffbestidnden,
Dolomitisierung.

Kalke, die aus dem Abtragungsschutt der Riffkomplexe
hervorgegangen sind, werden als Riffschuttkalke be-
zeichnet. ©Sie enthalten oft Bruchsticke der Riff-
bildner (Korallen), Kalkschlammger$lle und klastische
Quarze als Allocheme 1in einer makrokristallinen,

sparitischen Matrix (BOTTKE, 1975).

1.6 Geologischer Bearbeitungsstand des Aufschlusses

KAYSER (1907) hat den ehemaligen Kalksteinbruch im
Rahmen der geologischen Aufnahme des Blattes Ballers-
bach erwidhnt. Demnach handelt es sich um
mitteldevonischen Massen- oder Stringocephalenkalk
(dmk), hier vertreten durch einen dunkelblaugrauen,
dickbankigen Kalk, der gelegentlich Stromatoporen und
Korallen fihrt. Die B3dnke sind stark gestaucht,
zerkluiftet und wvon zahlreichen Kalkspatadern durch-
zogen.

GUBA (1977) beschrieb den AufschluB8 1im Rahmen
einer Arbeit Uber die Geologie des W- Teiles des Hohen-
solmser Deckdiabasgebietes als "eine ausgequetschte,

nach beiden Seiten Uberkippte Pilzfalte mit leicht
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geneigtem Scheitelteil und zum Sattelkern hin
gegeneinander einfallenden Flanken ".

Eine detaillierte Bearbeitung des Aufschlusses Uber die
Enstehungsbedingungen und Verformung der Gesteine wurde

bisher nicht durchgefihrt.

1.7 Geologische Lage und Tektonik

Der AufschluB im Adorf-Platten-Kalk 1liegt im Rheini-
schen Schiefergebirge, im mittleren Abschnitt der GroB-
struktur Lahnmulde, im Bereich der Werdorfer-Oberdevon-
decke (Abb. 3). Das Umfeld dieses 1lokal begrenzten
Vorkommens bilden mitteladorfische Rotschiefer, die
hier mit 15° - 30° nach Siden einfallen.

L., sdecke
en D202 c'~\1

Abb. 3 Tektonische Karte der mittleren Lahnmulde mit
Bezeichnung der tektonostratigraphischen Ein-
heiten von AHLBURG (aus NESBOR & FLICK,
1987).
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In diesem Abschnitt der Lahnmulde treten drtlich
flache, deckenartige tibersthiebungen auf, die unter und
Uber Tage nachgewliesen sind. Die Werdorfer Ober-
devondecke beschrieb KAYSER (1907) als eine "flache,
von Sudden her aufgeschobene Decke". Die Gesteine in dem
Geblet des Werdorfer Oberdevons sind =zu langen, mehr
oder minder parallelen, von SW nach NE streichenden
Falten zusammengepreBt worden (KAYSER, 1907) durch "von
Sdden bzw. Siidosten kommenden Druck". Die Fliigel der
Sdttel und Mulden fallen in der Regel unter groBem
Winkel nach ©Siiden ein. Es handelt sich hier um ein
synklinales und 2zugleich nach Nordwesten tberkipptes
Faltensystem.
Das Werdorfer-Oberdevon wurde (GUBA, 1977) in zwel
Einheiten untergliedert:

a) eine autochthone Einheit, dmo bis do I;

b) eine allochthone Einheit, do I und junger.
Der Abscherungshorizont liegt in den mitteladorfischen
Rotschiefern. Die wenig gleitfihigen dmo- und do I-
Kalke wurden nach NW gestaucht oder ausgepreBt. Sie
gsind nach GUBA (1977) jedoch nicht von ihrer Unterlage
abgetrennt worden. Lokal haben sich im mittlerem
Abschnitt der Lahnmulde unterhalb der Bewegungsbahnen
der Decken 1liegende Falten entwickelt, die nur im
Zusammenhang mit Deckentektonik zu finden sind (NESBOR
& FLICK, 1987).



iD=

*UBYDFT3INBPISA NZ 8HETUSIYDTYDS BIP WN “‘JIAS3[STIBWIYDS ISTIM[Ta]

ssassniyosJny Sap IYL2fsaaqn

€

*qqy

MN



=13=-

2 Makroskopische Untersuchung

2.1 AufschluBbeschreibung

Das Anstehende ist auf einer Ld3nge wvon 23 m und 1in
einer Hthe bis 8 m aufgeschlossen. Es besteht aus einer
Abfolge wvon bankigen bis dickbankigen Kalken. Diese
zeigen angewittert eine gelbliche Farbe, frisch
angeschlagen sind sie blaugrau. Die AufschluBwand
streicht von Norden nach Siden.

Der AufschluB zeigt Faltenstrukturen, die im Sinne von
TRUMPY (1969) vorerst als Antiformen bezeichnet werden,
bis die stratigraphische Abfolge der Schichten geklirt
ist.

Im ndrdlichen Bereich steht eine groBe, nach Siiden
offene, liegende Antiform an. Die Achse streicht E - W
und liegt nahezu horizontal. Im mittleren Teil des
Aufschlusses liegt die 8Schichtung mehr oder weniger
horizontal, und im sidlichen Teil steht eine kleinere,
nach Nordosten abtauchende Antiform an, deren Schenkel

nach Norden getffnet sind (Abb. 4).

2.2 Anstehender Kalk

Bei dem im AufschluB anstehenden Kalk handelt es sich
um einen sparitischen Riffschuttkalk. In den hier
bearbeiteten Kalksteinen sind deutlich die nach BOTTKE
(1975) fdr Riffdetritus kennzeichnenden Merkmale
vorhanden:

Makroskopisch sind gelegentlich bis 1.5 c¢cm groBe
Korallen- sowie bis zu 1 c¢cm groBe Bryozoenfragmente
gsichtbar. Daneben fallen bei mikroskopischer
Betrachtung vereinzelte gerundete Quarzklasten in der
Calcitgrundmasse auf (Abb. 5).
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Abb. b Gerundetes Quarzkorn, in calcitischer

Grundmasse.
Gekreuzte Nicols; Hilfsobjekt Rot I;
Kurzer Bildrand entspricht 700 B

2.3 Schichtenlagerung

2.3.1 Datierung

Die Entnahmepunkte der funf Proben fiir die Conodonten-
bestimmung wurden jeweils so gewdhlt, daB Proben
vom Kern einer Antiform bis 2zum &HuBersten Schenkel
erhalten wurden (siehe Abb. 6). Es sollte mittels
eventuell vorhandener Altersunterschiede zwischen den
Conodonten aus Kern und #HuBerer Umbiegung der Antiform
geklidrt werden, ob die Schichtenlagerung invers oder
normal ist.

Die Datierung der Conodontenfaunen wurde freundlicher-

weilse von Herrn Prof. Dr. H. Quade durchgefiihrt.
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Die Datierung ergab, daB die Faunen in den Schichten

vom Kern 2zum AuBeren keine Altersunterschiede auf-

Abb. 6 Lage der Probenahmepunkte zur Datierung der
Schichten.

weisen. Alle Faunen sind in das untere do I alpha, in
die untere asymmetricus - Zone =zu stellen. Die
Faunenlisten der einzelnen Proben befinden sich im

Anhang.

2.3.2 Geopetalgefuge

Auf einer Schichtunterseite wurden im mittleren Bereich
des Aufschlusses (Abb. 7) zwei etwa 30 cm voneinander
entfernt liegende Schichtfl#chenmarken (sole marks)
gefunden. Die Schichtunterseite war im Bereich der
Sohlmarken iber eine Flidche von ca. 8 cm Durchmeser
nach oben um maximal 1.5 cm eingewslbt. Beide Marken
haben einen gerundeten bis schwach dreieckigen UmriB8.
Diese Schichtflidchenmarken sind als Einschlags- bzw.

StoBmarken (impact casts) zu deuten. Sie entstehen
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durch den Einschlag eines Objektes in das noch
unverfestigte Substrat am Meeresgrund. Da hier zwel
gleich aussehende Marken nebeneinander vorkommen, liegt
die Vermutung nahe, daB sie durch den Einschlag oder
Eindruck desselben Gegenstandes verursacht wurden.
Unabhingig von der speziellen Entstehung dieser
Marken 138t sich jede Schichtflﬁchenmarke als Oben-
Untenkriterium verwenden. Generell treten sie nur als
Vertiefungen der urspringlichen Schichtoberseite auf.
Damit kann der Bereich, in dem die beiden Schicht-
flidchenmarken gefunden wurden, als iUberkippt gedeutet

werden.

Abb. 7 Externmerkmale auf der Schichtfiche (Gr&Be

ca. 8 cm) und deren Lage im AufschluB (x).
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Da mittels der Geopetalgefiige die Schichtabfolge
geklidrt werden konnte, lassen sich die beiden Anti-
formen geologisch genauer definieren. Ein Sattel und
eine Mulde, die sich aneinander schlieBen, bilden eine
Falte. Daraus ergibt sich:

Aufgeschlossen ist eine S-fdrmige liegende Falte mit
einem grdBeren Sattel im Norden und einer kleinen Mulde
im Sitiden. Der mittlere Bereich der Falte mit inverser

Lagerung kann als Mittelschenkel bezeichnet werden.

2.4 Schichtung

Die im Werdorfer-Oberdevon aufgeschlossenen Kalksteine
sind deutlich geschichtet. Die Schichten sind bankig
und auch dickbankig ausgebildet.

Um den AufschluB detaillierter untersuchen =zu kd&nnen,

war es zweckmidBig, die Falte in drei verschiedene

Abb. 8 Darstellung der Schichtung im nérdlichen
AufschluBbereich. Lage der Sattelachse.
n = 69. Besetzungsdichte: 2,3,5,10,15,20,25 %
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Abb. 9 Darstellung der Schichtung im mittleren
AufschluBbereich.
n = 26. Besetzungsdichte: 2,3,5,10,15,20,25 %

Abb. 10 Darstellung der Schichtung im siddlichen
AufschluBbereich. Lage der Muldenachse.
n = 91. Besetzungsdichte: 2,3,5,10,15 %
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Bereiche zu unterteilen, und zwar in einen n&rdlichen,
einen mittleren und in einen siidlichen Bereich.

Der nérdliche Bereich des Aufschlusses zeigt eindeutig
das Bild eines liegenden Sattels mit horizontal
liegender Sattelachse. {iiber den -Punkt kann die
Sattelachsenlage mit 090/10 bestimmt werden (Abb. 8).
Die Schichtflidchen des Mittelschenkels (mittlerer
Bereich des Aufschlusses) haben ihr Maximum bei 122/30
(Abb. 9). Der sidliche AufschluBbereich zelgt das Bild
einer Mulde mit eintauchender Muldenachse mit der
Raumlage 075/20 (Abb. 10).

Die Annahme, daB es sich hier um eine ausgequetschte
Pilzfalte handelt (GUBA, 1977), konnte somit nicht
bestitigt werden. Weiterhin fehlen die fur eine
Pilzfalte charakteristischen Scherbriche in den

Schenkeln.

2.5 Kliiftung

Tektonische Trennflidchen entstehen durch unstetige
Teilbewegungen widhrend einer einengenden Biegeverfor-
mung oder unabhidngig davon unter dem EinfluB von
vertikal oder seitlich angreifender Druck- oder
Zugbeanspruchung (QUADE, 1984). Eine Kluft 1ist eine
Trennfuge 1in Gesteinen, an der kein nennenswverter
Versatz der beiden aneinandergrenzenden Blécke zu
erkennen ist. Nach &duBerem Erscheinungsbild und Genese
sind die beiden auftretenden Kluftarten (ac- und

bc-Klufte) getrennt zu betrachten.

2.5.1 ac - Kliuftung

ac - Klifte deuten oft eine Dehnung in Richtung der
Faltenachse an (QUADE, 1984). Im AufschluB wird auch
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deutlich, daB die Lage der ac - Klufte im AufschluB
senkrecht zur Raumlage der Sattel- und der Muldenachse
liegt. Die Darstellung der Kluftpolpunkte im SCHMIDT'
schen Netz zeigt Abbildung 11. Das Maximum der
Kluftpolpunkte liegt bei 258/10. Im Diagramm wird die
ac - Kluftung senkrecht zu den Achsen deutlich.

Abb. 11 Darstellung der ac - Klufte im SCHMIDT'schen
Netz. S = Sattelachse; M = Muldenachse.
n = 68. Besetzungsdichte: 2,3,5,10,15,20,25 %

2.5.2 bec - Kluftung

Im gesamten AufschluB treten jeweils bankrechte, in der
bec - Ebene liegende Trennfugen auf.

Dabei durchschlagen im mittleren Bereich des Auf-
schlusses die Kliufte ohne makroskopisch sichtbaren
Versatz die Schichtung. Im nérdlichen und sidlichen

Bereich des Aufschlusses dagegen sind sie 1in den
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Umbiegungen durch =schichtparallele Gleitung im mm-
Bereich bis zu 2 c¢cm versetzt. Die Klufte Uberein-
anderliegender Schichten sind noch deutlich korrelier-

bar. Die Kliufte treten in Abstdnden von 4 cm bis 11 cm

Abb. 12 Senkrecht zur Schichtung angeordnete
bc-Kliifte im siddlichen AufschluBbereich.
Bildlidnge entspricht ca. 3.5 m.

auf, wobei kleine Abst#nde (ca. 4 cm) am h#ufigsten

anzutreffen sind.

Die Kluftigkeitsziffer
n/ 1=k inm =2

wobel n = Anzahl der Kluftschnitte,

(=
H

Linge der gemessenen Strecke,

betrdgt 1in diesem AufschluB fdr eine auf 3 Metern

gemessene Anzahl von 75 bc-Kluften 26 m -2,
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Alle bec-Klufte sind mit Calecit verfiullt. Die Breite der
Klifte variiert von 0.1 cm bis zu 0.8 cmn.

Klifte sind experimentell einfach zu erzeugen. In der
Natur gibt es fir =sie =zahlreiche, verschiedene
Enstehungsméglichkeiten. Es ist daher schwierig, die
Herkunft der Kluftsysteme eindeutig zu interpretieren
(DAVIS, 1984).

Nachfolgend gollen hier drei Moglichkeiten einer

Interpretation aufgezeigt werden:

a) Entlastungsklidfte: Radiale Zerrklifte, welche oft
mit Calcit gefullt sind, koénnen sich wdhrend der
Verformung am Faltenscheitel bilden. In den
Faltenflanken aber miissen die Kliifte durch andere
Faktoren entstanden sein. Die Kliufte k&nnen sich
wdhrend der Heraushebung des Schichtenpaketes als
Entlastungsklifte bilden. Da die Stresszustidnde
innerhalb einer Falte vorwiegend von der Lage der
kompetenten Schichten abhidngig sind, k&nnen sich diese
Klifte senkrecht zur Schichtung bilden (PRICE, 1959).

b) Zug- und Dehnungskliufte: Die unterschiedlichen
Werte 1in Tabelle 1 zeigen, daB bei Dehnungs- oder
Zugbeanspruchung in den Gesteinen geringe Kridfte
ausreichen, um Klufte auftreten =zu lassen. Dagegen
bilden sich bei einengender Beanspruchung vorwiegend
Scher- und nur noch 1in geringem MaBe Zugklifte
(ASHIGIREI, 1967).

Festigkeit wvon Kalkstein in MN/m=2

Druckfestigkeit: 20 - 180
Zugfestigkeit t 2.1 - 10
Tab. 1 Festigkeitswerte von Kalkstein bei ein-

achsialer Belastung.
Werte aus FECKER & REIK (1987).
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Eine einaxial an einem Gestelinskdrper angreifende
dehnende Beanspruchung erzeugt senkrecht zur Richtung
dieser Kraft liegende Klufte und Spalten.

Zugklifte entstehen allein durch senkrecht auf die
Wdnde wirkende Zugkr&dfte. Bei einachsialer Zugbe-
anspruchung entsteht im allgemeinen eine Kluftschar,
deren Einzelklidfte parallel zueinander liegen (SCHMIDT
-THOME, 1972). Zweifellos am leichtesten entsteht
eine Schar von Zugkliften in der bc - Ebene; sie liegt

senkrecht zur Hauptdeformationsachse a', 1in welcher
grBte Dehnung erfolgt (ASHIGIREI, 1967).
Scherkliifte entstehen bei zwelachsialer Beanspruchung
durch L&ings- und Querdehnung (METZ, 1967).
Nach ASHIGIREI (1967) 1ist fur Faltenstrukturen ein
gesetzméBiger Zusammenhang mit Zugkliften nicht
charakteristisch, so daB diese vor der Faltung angelegt
sein missen. Nach KREBS (1968) ist tstlich der
Siegen-Soester N-S-Zone PILGERs (1957) der Rheinische
Trog der variszischen Geosynklinale wdhrend des
Oberdevons und des tieferen Unterkarbons durch eine
intensive prdorogene Dehnungstektonik gekennzeichnet.
Die Dehnungstektonik k#nnte als Ursache fiur die Bildung
von bec-Kliften gesehen werden.
Als Zusammenfassung kann die Beschreibung von CLOOS
(1948) dienen, der Zugkliifte wie folgt charakterisiert:
" Klufte, die quer die Schichtflidche setzen, aber
an gewissen Schichtfugen abknicken und in einigen
Abstidnden in der ndchsten Schicht wieder auftreten. Sie
sagen, die festen B#nke seien schon vor oder zu Beginn
der Faltung gekliftet und gespalten, die Spalten 1in
diesem frithen Stadium mit Quarz (hier Calcit) gefudllt
und alsdann von dem Fortgang der Drehung und Gleitung

ldings den Schichtfugen zerlegt und versetzt worden. "

c) Klifte durch Kompaktion: Kluftsysteme kénnen durch

die Kompaktion Uberlagernder Sedimente erzeugt werden.
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Wahrend der Kompaktion erlangen die Sedimente eine aus-
reichende Festigkeit. Durch die {#berlagerung kd&énnen
dann bankrechte KlUfte gebildet werden.

Da die noch zueinander korrelierbaren bc-Klifte nur im
Scheitelbereich der Sattel- und Muldenumbiegung ver-
setzt sind und nicht in ihren Schenkeln, so 1ist

anzunehmen, daB diese vor der Faltung angelegt wurden.

2.6 Stylolithen

Stylolithen sind kegel- oder s&dulenfdrmige K&rper, die
slich aufgrund von Druck- und Léslichkeitsdifferenzen an
gesteinsinternen Kontaktstellen durch Lé&sungs- und
Fdllungsreaktionen nach dem RIECKE' schen Prinzip
bilden (WAGNER, 1964). Das RIECKE'sche Prinzip besagt,
daB die Gesteinsldslichkelt wunter gerichtetem Druck
widchst. Die Lsungstidtigkeit greift fldchig und
bevorzugt an Gefugeinhomogenitidten an. Auf den L&sungs-
kontakten (Stylolithenfl&dchen) bilden =sich zahlreiche
zueinander parallele Einzelzapfen. Wdhrend Klifte die
erste Reaktion auf Spannungen sind, werden Stylolithen
erst nachfolgend gebildet (WAGNER, 1964).
Stylolithen sind nach der Druckldsungstheorie eine 1in
der Richtung gréBter Druckspannung orientierte
Auf lbsungserscheinung.
Da wdhrend der Diagenese verschiedene Stress- und
Strain - Richtungen wirken (PARK & SCHOT, 1968), ist zu
unterscheiden:

- nach der Entstehungsbedingung zwischen

diagenetischen und tektonischen Stylolithen;
- nach der rdumlichen Anordnung zwischen

Horizontal- und Vertikalstylolithen.
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Diagenetische Stylolithen verlaufen gewdhnlich parallel
oder subparallel zu den Schichtflidchen. Slie entsetehen
durch den Belastungsdruck der dberlagernden Gesteine
(BATHURST, 1975) durch die vertikale Komponente des
Spannungsfeldes.

Tektonische Stylolithen dagegen sind wahrscheinlich
urspriinglich senkrecht zum Maximum des Kompressiven
tektonischen Stresses ausgerichtet. Sie schneiden im
allgemeinen die Schichtflidche wund durchtrennen und
versetzen "tektonische Formen des Gesteines" (RAMSAY &
HUBER, 1983).

Die Genese von Horizontalstylolithen kann auf litho-
statische tiberlagerung zuridckgefiihrt werden.
Vertikalstylolithen werden durch laterale Kompression
gebildet. Diese fungieren folglich als Paldostress-

indikatoren.

Die im AufschluB anstehenden Kalksteine =sind oft
schichtparallel von dinnen, stark gezackten
diagenetischen Drucksuturen, hier Horizontal-
stylolithen durchsetzt. Vertikalstylolithen treten
im AufschluB8 nur im stidlichen unteren Teil auf.
Der Mindestbetrag des Zusammenschubes, der sich
durch die Lidnge der Zapfen angeben l1#8t (WAGNER,
1964), betridgt im AufschluB ca. 1.5 cm (Abb. 13)s
Diese Vertikalstylolithen =sind als tektonische

Stylolithen anzusprechen.

Die Gestalt der Stylolithen ist stark von der
Gestelnszusammensetzung abhidngig. Tektonische Styloli-
then in reinem Kalkstein haben eine "Nahtgestalt",
wohingegen Stylolithen in unreinen Kalksteinen eine
nicht suturierte Morphologie aufweisen.

Reiner Kalkstein kann tektonische Stylolithen enthalten
(ENGELDER & MARSHAK, 1985). Nach WANLESS (1979) sollen

nur Karbonatgesteine mit einem Ton - Quarzgehalt gré&Ber



=26-=

als 10 % Kluftung entwickeln. Karbonatgesteine mit
weniger als 10 % Ton - Quarzmatrix entwickeln isolierte
tektonische Stylolithen (MARSHAK & ENGELDER, 1985).

Stylolithen mit Nahtgestalt (gewdhnliche Stylolithen
und Kornkontaktsuturen) erscheinen in Kalksteinen, die
strukturelle Resistenz gegeniiber Stress sowie einen

geringen Tongehalt aufweisen (WANLESS, 1979).

Abb. 13 Vertikalstylolithen im sddlichen
AufschluBbereich, schrdg zur Schichtung.
Bildlidnge entspricht ca. 20 cm.

Das Wachsen der Stylolithen endet, wenn durch Zementie-
rung die Permeabilitidt so gering wird, daB der Ionen-
transport wvon der L8sungsfliche weg praktisch unter-
drickt ist (BATHURST, 1975).

Da die L&sungsvorgidnge bei der Stylolithenbildung
ldngere Zeitrdume beanspruchen, muB8 mit "lang anhalten-

der, gleichartiger Spannungsverteilung" gerechnet
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werden (WAGNER, 1964).

Die Mehrzahl der Bearbeiter hat sich dafir ausge-
sprochen, daB Stylolithenbildung nach Verfestigung des
Sedimentes stattfindet.

Dafir spricht:

a) Stylolithen durchschneiden Kristalle, die bei
der spdtdiagenetischen Sammelkristallisation
gebildet werden (FUCHTBAUER & MULLER, 1970).

b) Stylolithen versetzen calcitische
Kluftfdllungen (LANG, 1964).

In dem vorliegenden Gestein ist das Durchschneiden von
Kristallen durch Stylolithen sehr deutlich (siehe auch
Abb. 23, im mikroskopischen Teil der Arbeit). Auch
konnte die Versetzung von Stylolithen an calcitischen
Kluftfdllungen in senkrecht zur Schichtung geschnit-

tenen DUnnschliffen beobachtet werden.

Zusammenfassend 1st festzustellen, da8 der Ton- und
Quarzmatrixgehalt des Gesteines Kkleiner als 10 % sein
muB8, well sich sowohl tektonische Vertikalstylolithen
als auch diagenetische Horizontalstylolithen gebildet
haben.

Beide Stylolithenarten sprechen fir eine langandauernde

tektonische Beanspruchung.

2.7 Harnische

Bewegungslineare haben sich durch die Biegegleitung im
gesamten AufschluB zwischen den Schichtflichen gebil-
det.

Im ndrdlichen und stdlichen Teil 1liegen =schicht-
parallele, senkrecht 2zur Faltenachse ausgerichtete,
d.h. faltenbezogene Bewegungslineare vor.

Die Bewegungslineare im mittleren Bereich des
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Aufechlusees bilden eine Ausnahme. Dort taucht die
Schichtung nach E - SE ab und 1in dieselbe Richtung
welsen Harnische, die sich aufgrund schichtparalleler
Gleitung gebildet haben. Diese schichtparallele
Gleitung ist nicht faltenbezogen. Die Harnischlineare
welsen Werte um 186/30 auf. Der hier feststellbare
Bewegungssinn la8t darauf schlieBen, daB diese
Harnische gebildet wurden aufgrund der Verstellung der

Muldenachse aus der Horizontalen nach NE.

M

Abb. 14 Darstellung der Bewegungslineare im
SCHMIDT 'schen Netz. Maximum: 332/45.
n = 23. Besetzungsdichte: 5,10,15,20,25 %

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB die
Harnische &schichtparallel auftreten. Im Bereich des
Sattels und der Mulde weisen sie ungefidhr die gleiche
Raumlage auf. Das Maximum aller im Diagramm der
Abbildung 14 eingetragener Harnischlineare liegt bei
332/556. Daraus 148t sich eine NW-SE gerichtete
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Relativbewegung ableiten.

Im Bereich des Mittelschenkels kann die Lage der
Harnische in Zusammenhang gebracht werden mit der
Verstellung der Muldenachse.

Aufgrund dessen, daB sich bel der Faltenbildung und der
damit einhergehenden schichtparallelen Gleitung
Harnische bilden konnten, mulB die Faltung im
diagenetisch verfestigten Zustand der Gesteinsschichten

erfolgt sein.

2.8 Faltenklassifikation

Sowohl der Sattel als auch die Mulde =sind =zylindrisch
und symmetrisch, d. h. Achsenflichen und winkel-
halbierende Flidchen sind jeweils identisch. Sie weisen
rhombische Symmetrieeigenschaften auf. Im stidlichen
AufschluBbereich wird dies jedoch durch den Anschnitt-
effekt der eintauchenden Mulde nicht deutlich.

Nach TURNER & WEISS (1963) kann aus den Formen der
Falten die kinematische Entstehungsgeschichte rekon-
struiert werden. Nachfolgend werden daher verschiedene
Faltenklassifikationsmethoden aufgezeigt. Sie werden
auf ihre Verwendbarkeit in bezug auf die hier aufge-
schlossene Falte untersucht. Die Faltenklassifikation
soll vorwiegend am Beispiel des 1liegenden Sattels
durchgefihrt werden.

Zu beachten 1ist, daB Faltenklassifikationen zur
Faltenbeschreibung dienen, aber nicht unbedingt zur

Deutung der Faltenentstehung beisteuern kdnnen.

Nach GOSH (1968) sind Profilformen wvon Falten 1in
vielschichtigen Folgen stark durch den Kohidsionsgrad
zwischen den Schichten beeinfluBt:

- bel einer schwachen Kohidsion zwischen den
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Schichten tendieren die Falten dazu, glatt, rund
und gebogen zu sein;
- bel einer starken Kohdsion zwischen den
Schichten entwickeln sich "kink folds"
Die glatte, runde, gebogene Form der im AufschluB
anstehenden Falte spricht demnach fur eine schwache

Koh#dsion zwischen den Schichten.

Eine Methode zur Faltenklassifkation hat HANSEN (1971)
vorgeschlagen. Demnach wird das MaB des Ein-
engungsgrades durch das Verh#ltnis von Amplitude zur
Faltenlidnge bestimmt. Diese Methode, deren Voraus-
setzung eine dementsprechend periodische Abfolge wvon
Falten 1ist, kann angesichts der hier herrschenden

AufschluBverhdltnisse nicht angewendet werden.

A B c D E F

I e B e W e W e

2 I LN

HEATATAVAYA

TINARAA -
AN AA

Abb. 15 Visuelle Klassifikation der Faltenformen
nach HUDLESTON (1973). (aus DAVIS, 1984).

Eine wvisuelle Klassifikation der Faltenformen nimmt
HUDLESTON (1973) vor (siehe Abb. 15). Jedoch ist
anzumerken, daB nach der Methode von HUDLESTON (1973)
Je nach aufgeschlossenem Faltenbereich mehrere Eintei-
lungen mglich sind; es sei denn, alle Schichten weisen

die gleiche Gestalt auf. Daher ist die Einteilung nach



=31-

HUDLESTON (1973) hier nicht dienlich.

FLEUTY (1964) klassifiziert die Falte nach deren
6ffnungswinkel. Der Offnungswinkel wird durch den
Winkel der sich schneidenden Tangentialflidchen, die an
die Flanken der Falten angelegt werden, erhalten. Je
nach Offnungswinkel teilt FLEUTY (1964) die Falten in

folgende Klassen ein:

Offnungswinkel Einengung
0° isoklinal
0°¢ - 30° eng

30° - 70° geschlossen
70° - 120° offen

120° - 180° schwach

DAVIS (1984) modifizierte diese Klassifikation gering-
fugig (siehe Abb. 16).

Nach der in Abbildung 16 dargestellten Faltenklassi-
fikation von FLEUTY (1964) wiUrde die Falte einer
"geschlossenen Falte" entsprechen. Nach der von DAVIS
(1984) modifizierten Klassifikation muB sie als "enge

Falte" angesprochen werden.

Beli den bisher beschriebenen Klassifikationen wurde die

Raumlage der Falte nicht berdcksichtigt.

STILLE (1930) fuhrte den Begriff der Vergenz ein und
definierte damit die Richtung, in welche die Falten-
achsenfliche geneigt ist. Dementsprechend ist der
Winkel zwischen der Vertikalen und der Achsenflidche als
Vergenzwinkel definiert.

Im vorliegenden Fall der S-fdrmigen Falte liegt der
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Vergenzwinkel des Sattels bei ca. 90°, der Mulde bel

ca. b4°.

180°
1700 schwach
hwach
scnwac 90° oftan
10°
offen
eng
geschlossen
eng
isaklinal
Uﬂ
isoklinal
a b

Abb. 16 Gegenilberstellung der Faltenklassifikation
nach dem 6ffnungswinkel
a) nach FLEUTY (1964), und
b) die von DAVIS (1984) modifizierte
Darstellung.

Um die r&umliche Anordnung der Falten zu beriicksich-
tigen, entwickelte FLEUTY (1964) ein Diagramm, das das
geometrische Verhdltnis zwischen Faltenachse und
Achsenebene darstellt (Abb. 17):

Hierzu werden auf der y - Achse die Einfallswerte der
Mulden- und Sattelachse und auf der x - Achse die
Einfallswerte der Achsenebene eingetragen. Das gesamte
Diagramm gilt fur Falten, deren Faltenachse parallel
zum Achsenflidchenstreichen liegt. Falten mit senkrecht

zum Achsenflidchenstreichen stehender Faltenachse sind
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nur auf das im rechten Tell des Diagramms liegende

ldngliche Feld beschrinkt.

Einfallen der Achsenfldche

- o~ ~ L) b
x &N & & & &
\‘t“ “4" &t ‘qs ‘o‘ éof o
& L R Py a! o
90 a0* 60* 3o0* 10* o
nl
horizontal a /
10* <
flach b
eintauchend "
3o va
-
2 Faltenachse
S eintauchend
H
= L Achsenfldchenstreichen
b
H
- 3 o /
=
i
] s teil
[
b eintauchend
ao*
vertikal
q0*

Abb. 17 Darstellung des FLEUTY Diagrammes.
(nach FLEUTY, 1964).
a) Lage des Sattels.
b) Lage der Mulde.

Nach dieser Klassifikation ist
- der Sattel als "horizontal liegend"” zu
bezeichnen;

- die Mulde ist "flach eintauchend, vergent".

Da die Zunahme des Strains und der rheologische Zustand
des Gesteines wdhrend der Verformung nicht bekannt
sind, k&nnen die Stresszustidnde, also die Kridfte, die

wdhrend der Deformation der Falte existierten, nie
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genau beetimmt werden (RAMSAY, 1967). Die Beschreibung
und Klassifikation der Geometrie von gefalteten
Oberflichen sollte daher nicht Bedingungen einbeziehen,
die abhidngig von der genetischen Entwicklung der
gefalteten Struktur sind.

Der Vorteil der Klassifikation nach RAMSAY (1967)
(Isogonen nach dem Einfallswinkel) 1ist, daB awuch
leichte Wechsel in der Faltengeometrie bestimmt werden.
Er zeigt, daB die Falten aufgrund der Michtigkeit einer
Schicht am Faltenscharnier im Gegensatz zur MéEch-
tigkeit an deren Faltenschenkeln klassifiziert werden
k8nnen. Er schlidgt drei Faltenklassen auf der Basis der
Winkel der Ober- und der Unterseite einer gefalteten
Schicht wvor. Zur Durchfihrung werden an der Ober- und
Unterseite einer Schicht jeweils im Bereich von 0° -
90° alle 10° Tangenten angelegt. Die Beriihrungspunkte
der Tangenten auf den Schichtflidchen werden fir Jede

10° miteinander verbunden.

RAMSAY (1967) unterscheidet folgende drei Klassen:

Klasse 1: Die Umbiegung der Schichtunterseite ist
grBer als die der Schichtoberseite.

Die Klasse 1 wird nochmal unterteilt in:

- Klasse 1a: Die Schichtmdchtigkeit am Faltenscharnier
ist dinner als die der Faltenschenkel.

- Klasse 1lb: Gleiche Schichtdicke an Faltenscharnier
und an den Faltenschenkeln.

- Klasse 1c: Der Faltentyp liegt zwischen Klasse 1b und

Klasse 2.

Rlasse 2: Die Umbiegung der Unterseite ist gleich wie
die der Oberseite.
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Klagge 3: Die Schichtoberseite ist stidrker gebogen als
die Schichtunterseite.

W \

la 1b lc

Abb. 18 Faltenklassifikation nach RAMSAY (1967).

GemdB8 Abbildung 18 ergibt nach der Klassifizierung von
RAMSAY (1967) die hier anstehende Falte das Bild der
Klasse 1b, also gleiche Schichtmdchtigkeit an Scharnier
und Schenkel.

Aus den Michtigkeitsverhdltnissen bzw. Veridnderungen
der Schichten 1in einer Falte lassen sich folgende
extreme Typen unterscheiden:

a) konzentrische oder parallele Falte;

b) kongruente Falte.

(Eine ideale konzentrische Falte wirde nach der Falten-
klassifikationsmethode von RAMSAY (1967) der Klasse 1b
entsprechen, eine 1ideale kongruente Falte der Klasse
2.)

Die Unterschiede zwischen einer konzentrischen und
einer kongruenten Falte =sollen Abbildung 19 und 20
verdeutlichen. Da die Festlegung, ob eine Falte

konzentrisch oder kongruent ist, entscheidend fur die



=36 =

Deutung des Aufsechlusses ist, soll hier n#dher darauf
eingegangen werden:

Bei der 1idealen konzentrischen Falte wechselt die
Michtigkeit einer Schicht im Verlauf der Falte nicht.

Abb. 19 Darstellung einer idealen konzentrischen
‘ Falte. Die Abbildung zeigt, daB8 die Falte beil

gleicher Fortsetzung nach unten begrenzt ist.

Die Schichten weisen daher alle eine unterschiedliche
Form auf (Abb. 19).

Die 1ideale kongruente Falte 1ist dadurch charakteri-
slert, daB alle Schichten die gleiche Gestalt aufwei-
sen. Die Schichtmdchtigkeit ist je nach Faltenbereich
unterschiedlich (Abb. 20). Zwischen den beiden extremen
Formen gibt es natirlich flieBende iUberginge.

Die Tatsache, ob eine Falte konzentrisch bzw.
kongruent ist, 148t auf ihre Ausdehnung schlieBen. So
kann aus rein geometrischen Grinden eine konzentrische
Falte nur geringen Tiefgang haben.

Das heiBt, daB die Falte 1in absehbarer Teufe 1in
disharmonische Faltung dbergehen oder durch einen
Abscherungshorizont abgeldst werden muB. Eine
kongruente Falte hat hingegen theoretisch keine r3um-

liche Begrenzung.



Abb. 20 Darstellung einer idealen kongruenten Falte.
’ Hier hat jede Schicht die gleiche Gestalt.
Die Falte kann theoretisch unendliche

Fortsetzung haben.

Sattel wund Mulde 1im bearbeiteten AufschluB sind
zylindrisch, symmetrisch und welsen rhombische
Symmetrieeigenschaften auf. Die Falte 1ist nach der
Klassifikation von FLEUTY (1967) eine geschlossene,
nach der von DAVIS (1984) eine enge Falte der Klasse

1b, d.h. eine konzentrische Falte.

Daraus ergeben sich folgende Konseguenzen:
a) Eine solche Falte kann nur einen geringen

Tiefgang aufwelisen.

b) Aufgrund ihrer Geometrie muB davon aus-
gegangen werden, daB die 1liegende Falte nur
eine geringe r3dumliche Fortsetzung hat. Ein

tibergang in disharmonische Faltung ist aufgrund
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der r#dumlichen, liegenden Lage weitgehend aus-

zuschlieBen.

Die Falte scheint infolgedessen in absehbarer Teufe vom

Untergrund abgeschert zu sein.

Diese Folgerungen stehen damit im Gegensatz zu der
Annahme von GUBA (1977), wonach die Falten im
Werdorfer-Oberdevon nicht vom Untergrund abgeschert
sind. Aber fiUr diese Annahme wurden keine Beweise

angefihrt.
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3 Faltung

Die Schichtung im Mittelschenkel der Falte lagert
invers (Abb. 7).

Schichtparallele Gleitung sowile dabei gebildete
Harnische sprechen fidr einen festen Zustand der

Schichten bei der Faltenbildung.

3.1 Verformung der Schichten

In diesem Kapitel ist nun genauer zu Klidren, in welchem
Zustand des Gesteines die Verformung der Schichten zum
endgiltigen Faltenbild erfolgte. Weiterhin ist zu
kldren, welche &duBeren Einflilisse eine derartige Ver-

formung der Schichten ermdglichten.

Ein Gestein kann je nach den herrschenden Bedingungen
elastisch, plastisch oder aber rupturell verformt
werden.

Die Schichten im AufschluB wurden bei der Faltung ohne

Bruchdeformation, das heiBt plastisch, verformt.

Faktoren, die das Stress - Strain - Verhidltnis beein-

flussen, sind auBer Temperatur und chemischer

Zusammensetzung der allseitige Druck und die Bela-

stungsrate.

Nach CHAPPLE & SPANG (1974) k&nnen drei Verfor-

mungsmechanismen in einer Falte vorkommen:

1. makroskopisches Gleiten;

2. intrakristalline Deformation, bei der ein gegebenes
Korn durch Translationsgleiten oder Zwillingsgleiten
verformt wird;

3. Lésung und Repridzipitation, kataklastisches FlieBen

(entweder zwischen Kérnern oder durch Zerbrechen von
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Kdrnern) oder Korngrenzengleiten.

In den untersuchten Falten treten alle drei Typen auf:

zu 1) schichtparallele Gleitung;

zu 2) intrakristalline Deformation;

zu 3) L8sung findet sichtbar statt in Form von
Stylolithen, die + parallel zur Schichtung lie-

gen.

3.1.1 Schichtparalleles Gleiten

Allgemein kann Faltung durch schichtparalleles Gleiten
dann auftreten, wenn die Gesteine gut geschichtet und
relativ steif sind (DONATH & PARKER, 1964).

Der Gleitbetrag entlang der Oberflidche einer jeden
Schicht 1ist einfach 2zu errechnen (RAMSAY, 1967) .
Gleitung wird bestimmt durch die Formel

s =t -+ alpha.
Hier ist 5 = Gleiten, t = Dicke der gefalteten Schicht,

alpha = Einfallen in BogenmaB (1° = 0.0175 Radiant)
(auf der Oberseite der gefalteten Schicht auf gewdhlten
Seiten).

Das AusmaB des schichtparallelen Gleitens nimmt mit der
Schichtdicke wund mit der Entfernung vom Falten-
scharnier zu. Berechnungen von RAMSAY (1967) =zeigen,
daB am Scharnierpunkt einer gefalteten Schicht kein
schichtparalleles Gleiten auftritt.
Die Scherverformung des Zwischenschichtgleitens bei der
Biegegleitfaltung ist am gréBten an der Wendeachse
einer Falte, aber wunbedeutend am Faltenscharnier
(RAMSAY ,1967).
Am Mittelschenkel der aufgeschlossenen Falte fand
nur geringe schichtparallele Gleitung statt. In
den Umbiegungsbereichen dagegen ist eine an den

versetzten bec-Kluiften zu beobachtende Gleitung
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deutlich, die bis zu einige Zentimeter betridgt.

Feste Gesteine sind meist auch unter geringem
allseitigen Druck faltbar, weil der Reibungsfaktor an
den Schichtfldchen wegen der dort fast stets vor-
handenen Lettenbestege oder tonigen Zwischenlagen Kklein
ist im Vergleich zu dem Elastizitdtsmodul der Schichten
selbst (KIENOW, 1942).

Die Mulde zeigt deutlich, wie die Schichten 1in

einem Bereich abgeschert wurden.

Hier liegt ein deutlicher Lettenbelag den

Schichtfldchen auf, der sich dafir verantwortlich

zeigt, daB besonders in diesem Bereich die

Schichten leichter gleiten und wvon den jewelils

darunterliegenden Schichten abscheren konnten.

Wie 1im vorherigen Kapitel beschrieben, untermauert die
Faltenform die Annahme, daB die Kohdsion zwischen den
Schichten dementsprechend gering war.

In frischen Kalksedimenten geht die Verfestigung
wdhrend der Diagenese "im allgemeinen sehr rasch" vor
sich, wie Untersuchungen in rezenten Gewidssern ergeben
haben (GEORGI, 1979). Folglich darf angenommen werden,
daB Kalksteinbdnke bei Eintritt der Faltung bereits
verfestigt waren.

Ein weiteres Kriterium =sind die schon vorhandenen
bc-Klufte, die schichtparallel versetzt wurden.

Das Gestein muB bei der Faltung schon eine dement-

sprechende Festigkeit besessen haben, denn Glei-

tung parallel der Schichtung erfolgt erst, wenn

das Gestein eine relative Starre besitzt.
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3.1.2 Stress - Strain

Stress beschreilbt die Kridfte, die auf jeden Teil eines
Kérpers in Krafteinheiten pro Fladcheneinheit einwirken:
6 = Kraft/Fliche in kg/cm3.

Strain beschreibt die durch den Stress bewirkte
Verformung in einem K8rper als das Verhdltnis von

Volumeninderung zu dem Originalvolumen.

Das Verh#ltnis von Stress zu Strain zeigt der Graph in
Abbildung 21. Der Punkt am tibergang vom elastischen zum

plastischen Verhalten ist der elastische Grenzwert.

Stress

Bruchgrenze

Grenze elastischer
Deformation

w

Strain

Abb. 21 Stress - Strain Diagramm.
(nach PRESS & SIEVER, 1978).
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Bei geringem Stress folgt der Strain dem HOOKE'schen
Gesetz: "Strain ist proportional zum Stress". In dem
Bereich bis zum elastischen Grenzwert ist die
Verformung reversibel. Unterhalb dieses Punktes verhilt
sich das Gestein elastisch. Das bedeutet, wenn der
Stress zuriickgenommen wird, dann bildet =sich das
Gestein bis zur originalen Gr$Be und Gestalt zurlck.
Wird der Stress Uber den elastischen Grenzwert hinaus
erhtht, so beginnt das Gestein sich plastisch zu ver-
formen. Oberhalb des elastischen Grenzwertes reichen
bereits geringe Stresserhhungen aus, um groBe Deforma-
tionen auszufthren. Plastische Deformation ist nicht
reversibel, d. h. ldBt der Stress nach, dann bleibt das
Gestein in seiner deformierten Gestalt erhalten. Wird
der Stress weiter erhtht, so bricht das Gestein, sobald
die Bruchgrenze erreicht wird.

Die in Abbildung 21 dargestellte Kurve kann je nach Art

des Gesteines unterschiedlich verlaufen.

Kalkstein unter Bedingungen von niedrigem hydro-
statischem Druck ist so sprdde, daB er gewdhnlich
bricht, sobald plastische Deformation beginnt (DAVIS,
1984). Dies ist aber in den hier bearbeiteten Gesteinen
nicht erfolgt.

Kalkstein unterliegt aber bei hohem, allseitigem Druck
grtBerer plastischer Verformung, wenn Temperatur und
Belastungsrate sowie andere derartige Faktoren konstant
gehalten werden (DAVIS, 1984). Wichtig bei der
Verformung von relativ spréden Gesteinen ist die
Relaxation zwischen der Angriffsdauer tektonischer
Kridfte. Dadurch kénnen solche Gesteine 1im Laufe
gréBerer geologischer Zeitridume wie plastische Gesteine
deformiert werden (ASHIGIREI, 1967). Nach dem MAXWELL'
schen Gesetz ist es wahrscheinlich, daB sich bei den
sehr langsamen tektonischen Prozessen neben der rein

elastischen Verformung 2z#he Kriechvorgidnge abspielen,
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welche bruchlos bleibende Umformungen hervorrufen und
um so gr&Beren EinfluB gewinnen, je geringer die Ver-
formungsgeschwindigkeit ist (KIENOW, 1942).

Da die L&sungsvorgidnge bei der Stylolithenbildung
ldngere Zeitrdume beanspruchen, muB mit l&dnger anhal-
tender, gleichartiger Spannungsverteilung gerechnet
werden.

Nach der "Regel der StauchfaltengrtBe" entstehen
in wenig m3chtigen Schichten und in plastischen Gestei-
nen Falten geringer GrtBe. In mdchtigen Schichten und
in weniger plastischen Gesteinen bilden sich dagegen
gréBere Falten. Aber auch mit zunehmendem Druck werden
die Falten eines Gesteines kleiner. Dies ist von dem
auf die Faltenschenkel wirkenden Druck, nicht aber vom

Reibungswiderstand abhidngig (KIENOW, 1942) .

3.1.3 Versenkungsteufe

Ein Gestein erreicht unter hohen tberlagerungsdricken,
also in groBer Tiefe, seine Bruchgrenze wegsentlich
spidter als nahe der Oberfldche (METZ, 1957). Mit der
Tiefe &ndert =sich der Reibungswiderstand. Er ist an
Schichtfldchen auf die Schenkelfldche der Falten ohne
EinfluB (KIENOW, 1942).

Die urspringliche Teufenzonenfestlegung, wie sie einige
Autoren z. T. noch heute anwenden, ist nicht ange-
bracht. Denn sprdde bzw. plastische Verformungen kdnnen
bereits in geringen Teufen stattfinden.

Es gibt aber noch weitere Faktoren, die entscheidende
Auswirkung auf die Faltung haben, darunter z. B. die

Temperatur.
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3.1.4 Temperatur

Eine wichtige GrtBe fir die Relaxation ist die Tem-
peratur, die die Amplitude der Teilchenschwingungen
vergrBert und damit den RelaxationsprozeB beschleu-
nigt. Die durch Relaxation bzw. Kriechen erklédrten,
langsam ablaufenden Verformungen zeigen die Unzu-
ldnglichkeit der Begriffe 'FlieB- und Festigkeits-
grenze' in der Geologie.

Auf die Temperatur wird in spidteren Kapiteln noch aus-
fihrlicher eingegangen.

Neben der Temperatur 1ist als ein weiterer Faktor die

intergranulare Wassermenge zu beridcksichtigen.

3.1.5 Fluide

Die Faltbarkeit der Gesteine ist Uberwiegend von der in
den intergranularen Gesteinsporen befindlichen Wasser-
menge abhdngig (MEAD, 1940). Bei Faltenbildung erfolgt
die Gesteinsverformung durch Differentialbewegungen
zwischen den Mineralindividuen.

Das 1intergranulare Wasser wird im Laufe der Differen-
tialbewegung aus den Gesteinsporen getrieben. Damit
nimmt die natdrliche Gesteinsfeuchtigkelt wesentlich
ab. Die Differentialbewegung wird erschwert, und
jegliche weltere Verformung erfolgt 1leichter durch
innere Deformation in den eigentlichen K&rnern (Trans-
lation) als durch HuBere Differentialbewegungen
zwischen den Teilchen. Eine weltere Beanspruchung wiirde

zur Schieferung des Gesteins fihren.

Schieferung tritt 1in den aufgeschlossenen Gesteinen
nicht auf. Bel der hier behandelten Falte scheint es
nur bis zur inneren Deformation, d. h. Translation der

Calcitk8rner nach e = (0112) gekommen zu sein, wodurch



-46-

die plastische Verformung erklidrt werden kann.

Um diese Vermutung zu Uberpriifen, werden anschlieBend

mikroskopische Untersuchungen durchgefihrt.



-47-

4 Mikroskopische Untersuchungen

Ziel der mikroskopischen Untersuchungen ist:
- die makroskopisch sich schon andeutenden
Ergebnisse zu untermauern;
- makroskopisch nicht erfaBbare Indizien zu

ermitteln.

Deshalb wurden Proben genommen, pridpariert und
mikroskoplsch analysiert. Zunidchst wurde aber der
Calcit als gesteinsbildendes Mineral ermittelt und an
diesem dann das Stressverhalten aus dem Verh#ltnis wvon

c - Achsen zu Zwillingslamellen bestimmt.
4.1 Probenahnme
Zur mikroskopischen Untersuchung wurden an acht Stellen

des Aufschlusses orientierte Proben aus dem Schicht-

NW NI N g

Abb. 22 Lage der Probenahmepunkte zur mikroskopischen

Untersuchung.
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verband genommen. Die Lage der Probenahmepunkte zeigt
Abbildung 22. Die Proben wurden so gewdhlt, daB =sie
unterschiedliche Bereiche der Falten und zugleich den
gesamten AufschluB abdecken. Von jeder Probe wurden
orientierte Dinnschliffe in der ab - sowie in der ac -

Ebene angefertigt.

4.2 Karbonatanalyse

Karbonate sind im DUnnschliff mikroskopisch nicht ohne
weiteres auseinanderzuhalten. Bei Behandlung mit 10 %
-iger Salzsidure braust das anstehende Gestein stark
auf. Um nachzuweisen, daB8 es sich bei den zu messenden
Kristallen um Calcit und nicht Dolomit handelt, wurden
einige Dinnschliffe ohne Deckglas angefidrbt.

Die Dunnschliffe wurden nach der von FUCHTBAUER (1970)
modifizierten Methode von G. MUGLLER (1964) angefdrbt.
Sie werden */2 min in kalte L6sung von 0.1 g Alizarin-
Rot-S in 100 ml n/25 HCl = 0.1 % - 0.2 % HCl getaucht,
anschlieBend mit Wasser abgespilt. Calcit, Mg - Calcit,
Witherit und Aragonit fidrben sich tiefrot. Ankerit (u.
Ferrodolomit), Strontianit und Cerussit f&rben sich
purpurn, widhrend Anhydrit, Gips, Siderit, Dolomit,
Rhodochrosit, Magnesit und Smithonit keinerlei F&rbung
aufzeigen.

In den Schliffen f#drbten sich alle Korner rot. Demnach
liegt nahe, daB es sich um Calcit handelt. Als
Bestdtigung dafir, und um die anderen drei 1in Frage
kommenden Minerale auszuschlieBen, werden die Ver-
hdltnisse der c-Achsen zu den Zwillingslamellen
herangezogen.

Auf das Mineral Calcit deutet der charakteristische
Winkel von 26° Grad zwischen der c¢- Achse und den
Zwillingslamellen, sowie der Winkel von 45° zwischen

zwel Zwillingslamellensystemen e; und ez in einem Korn.
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4.3 Dinnschliffmikroskopie

Das Gestein ist monomineralisch aufgebaut. Es besteht
hauptséichlich aus dem Karbonatmineral Calcit. Nur sehr
selten treten die in Kapitel 2.2. bereits erwdhnten,
klein ausgebildeten Quarzkérner auf (Abb. 5). Die
Calcitkdrner =sind xenomorph ausgebildet. Sie sind zum
Teil stark miteinander verzahnt, was durch dunkle bis
schwarze Ridnder, an denen sich Residuale abgelagert
haben, deutlich wird. Der GroBteil der Calcitkdrner
welst Zwillingslamellensysteme auf. Kérner mit nur
einem Zwillingslamellensystem treten in geringem MaBe
auf. Die meisten K&rner haben 2zwei Zwillingslamellen-
systeme ausgebildet.

Es treten auch Calcitkristalle auf, deren Zwillings-
lamellen entweder versetzt oder verbogen sind. Das kann
bis zur konzentrischen Anordnung fidhren (siehe Abb.
29). Die Kérner welsen Zum Teil elne hohe
Zwillingslamellendichte ("spacing index") auf. In eini-
gen Schliffen =sind die Kdrner bis zur Kataklase zer-
stdrt. Wenige Kérner 2zeigen auch Aufldsungserschei-
nungen, die gut 1in den senkrecht zur Schichtung
geschnittenen Schliffen zu beobachten sind.

O0ft +treten rhombische bridunliche Calcitkristalle auf.
In Dinnschliffen, die senkrecht zur Schichtung ge-
schnitten sind, wird die Schichtung durch L&sungs-
suturen deutlich.

Relativ groBe Stylolithen sind aber auch schrdg zur
Schichtung orientiert (Vertikalstylolithen) (Abb. 23).
Es treten h#dufig Kliufte verschiedenen Alters auf.
Einige Klufte sind mit groBen Calcitktrnern
ausgefiillt, die =zahlreiche Zwillingslamellen zeigen.
Daneben treten Kluftfillungen auf, deren K8rner die
gleiche Orientierung wie die der umliegenden Calcit-
grundmasse aufwelsen. Es werden hier auch Kludfte

beobachtet, in denen die Kérner wenig oder gar nicht
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verzwlllingt und klein ausgebildet sind.
Manchmal sind diese Kérner bevorzugt in <¢- Achsen -

Richtung senkrecht zur Kluftrichtung gewachsen.

Abb. 23 Tektonische Vertikalstylolithen. Senkrecht
zur Schichtung verlaufende, versetzte Kluft.

Nicols gekreuzt. Kurzer Bildrand entspricht
2800 P'

Zum Teil sind Calcitkristalle von Kluften durchsetzt.
Andererseits werden Klufte, die senkrecht zur Schich-

tung lagern, gelegentlich durch Sdume von Vertikal-
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setylolithen versetzt (Abb. 23). Diese Stylolithen

k6nnen nur juinger als die durch sie versetzten Kliufte

sein.

Abb. 24 Schichtparallele diagenetische
Horizontalstylolithen im Dunnschliff.
Schnitt senkrecht zur Schichtung.
Nicols gekreuzt. Kurzer Bildrand entspricht

2800 p-

Die in den Dunnschliffen sichtbaren Klufte kreuzen sich
gelegentlich in einem Winkel von 30°, wobei der spitze
Winkel in Richtung des Einfallens der Schichtung zeigt.

An den Kreuzungspunkten der Klifte sind die Kdrner

teilweise zerbrochen.
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4.4 Calcit

Nach den Ergebnissen aus Kapitel 4.2 ist Calcit das
gesteinsaufbauende Mineral. Es wird daher zur
Gefiilgeanalyse verwendet.

Calcit (CaCO3) kristallisiert trigonal. Es ist eines
der formen- und fldchenreichsten Minerale. Die
wichtigsten Grundformen sind das Skalenoeder, das
Rhomboeder sowie Prismen. Calcit weist eine sehr hohe
Doppelbrechung von A n = 0.1719 auf wund ist optisch
negativ. Die Richtung des ordentlichen Strahls X liegt
parallel zur c-Achse (0001).

Calcit hat im Gegensatz zu vielen anderen Mineralen
eine hohe Duktilitdt. Die MOHS'sche Hirte des Calcit
betrigt 3, die Ritzhdrte liegt zwischen 2.5 - 4.5. Die
Dichte betrdgt 2.715. Korndeformation des Calcit ist
die Translation nach e = (0112) und die Zwillingsbil-
dung auch in e = (01I2). Die Spaltbarkeit 1ist voll-
kommen nach r = (1011).

Fir die Gefligeanalyse sind die kristallographische
(0001) c-Achse und die Zwillingslamelle 'e' nach (0112)
von Bedeutung. Bel tektonischer Beanspruchung kann es
zur Zwillingsbildung kommen. Die c-Achsen besitzen eine
groBe Tendenz, parallel 2zur Kompressionsachse aus-
gerichtet zZu gein (WENK, 1985). Calcit kann
zwillingsfrei rekristallisieren.

Nachfolgend aufgefilhrt sind die kristallographischen
Winkel 2zwischen den Kkristallographischen Achsen bzw.

Fldchen im Calcit.

Winkel zwischen c + r = 44.5 °
c .+ 8 = 206 °
e€i+ 3= 45 °
e;+ ra= 38 °
e+ ra= 71 °

Lyt Ta= 7Th %
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4.5 Calcittexturen und ihre Interpretation

Calcitische Gesteine sind in der Strukturgeologie wvon
groBer Wichtigkeit. Rhomboedrischer Calcit fdllt als
Durchldufer die Restporen 1in allen Karbonatvorkommen
des Rhelnischen Schiefergebirges (SCHNEIDER, 1977).
Dennoch wurden bisher nur wenige Versuche unternommen,
geologische Prozesse aufgrund von bevorzugten Calcit-
orientierungen zu interpretieren (WENK, 1985).
c-Achsen-Diagramme von natiirlich deformierten Dolomiten
und Calciten sind sehr &hnlich, obwohl die Mecha-
nismen, die zu diesen Texturen fuihren, sehr
unterschiedlich sind. Zwillingsbildung sowie Verbiegung
von 2Zwillingen +tritt beim Calcit bei gleichen
geologischen Vorgdngen 1in bedeutenderem MaBe auf als
beim Dolomit. Dies zeigt die relative Schwdiche und hohe
Duktilit#t von Calcit (TURNER & OROZCO, 1976).

Es besteht keine genetische Beziehung zwischen den
beiden Texturtypen, obwohl =sie beide #fter zusammen
klassifiziert werden. Es liegt nur insofern eine itiber-
einstimmung vor, daB e - Zwillingsgleitung in Calcit
und ¢ - Gleiten in Dolomit beide ein ¢ - Achsenmaximum

nahe der Kompressionsrichtung erzeugen.

Schwierigkeit bei der Interpretation wvon natidrlichen
Calcittexturen bereitet die groBe Anzahl von Mecha-
nismen, die gleichzeitig oder getrennt w#hrend der
geologischen Geschichte eingewirkt haben ktnnen. Wegen
der geringen Widerstandskraft von Calcit kann post-
tektonischer Stress das urspringliche Calcitgefige
bedeutender modifizieren, als das zum Beispiel in
Silikaten mtglich wdre (WENK, 1985).

Zwar konnen Aufldsungserscheinungen, Rekristallisation
und Gleiten entlang von Korngrenzen prim#dre Defor-
mationstexturen (graduell) reduziert haben, zumal diese

bei Calcit nicht oder kaum nachvollziehbar sind,
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dennoch werden Zwillingslamellen-Texturen und c-Achsen-
Texturen benutzt, um durch ihre Messungen Riuckschlisse

auf Art und Richtung des Stresses ziehen zu k&nnen.

4.6 MeBvorgang

In den DiUnnschliffen wurden Jjeweils die Raumlagen der
c-Achsen und die der Translationslamellen bzw.
Zwillingslamellen (0112) eingemessen. Die jeweiligen

MeBvorginge sollen nachstehend erldutert werden.

4.6.1 Messen der Zwillingslamellen

Die Zwillingslamellen (0112) erscheinen bei senkrechter
Aufsicht als schmale diinne Striche (Abb. 25), die beim
Kippen des Universaldrehtisches nach rechts oder 1links
unscharf werden und verschiedene Interferenzfarben

aufweisen.

b

Abb. 25 Darstellung eines verzwillingten
Calcitkornes.
a) Lamellen bel senkrechter Aufsicht.

b) Lamellen beli schridger Aufsicht.

Die als Zwillings- bzw. Translationslamellen identi-

fizierten Lamellen werden jewelils parallel zum NS -
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Faden des Mikroskoptisches orientiert. Dann wird 1ihre
Lage durch Kippen des Universaldrehtisches nach rechts
oder links so verdndert, daB sie nur noch als ein bzw.
zwel diunne Striche sichtbar sind. Die Streich- und
Einfallsrichtung der einzelnen Lamellen bzw. des
Lamellensystemes wird am Universaldrehtisch abgelesen.
Die meisten beobachteten Calcitkérner weisen mehr als
ein Zwillingslamellensystem auf, die ebenfalls ein-
gemessen werden (Abb. 25).

Die so erhaltenen Werte wurden mit Hilfe des GELI-
Programmes als Normale zur Fl#che (0112) 1in das
SCHMIDT 'sche Netz eingetragen.

4.6.2 Messen der c-Achsen

Aufgrund der hohen Doppelbrechung des Calcits 1ist es
schwierig oder sogar unmdglich, die Richtung des
ordentlichen Strahles Lo O bzw. auBerordentlichen
Strahles 'Z' 2zu bestimmen, d. h. zu unterscheiden, ob
Subtraktions- oder Additionsfarben bel Einschieben des
Hilfsobjektes Rot-I wvorliegen.

Daher 1st es notwendig, an Stelle des Hilfs-
objektes Rot-I einen Quarzkeil zu verwenden. Mit Hilfe
des Quarzkells ergeben sich in Richtung der optischen
Achse, die beim Calcit mit der Richtung der
morphologischen c¢c-Achse zusammenfi#dllt, Subtraktions-
farben und ein negativer optischer Charakter.

Doch auch bei Zuhilfenahme eines Quarzkeiles 1&Bt
sich nicht immer feststellen, ob in der entsprechenden

Stellung Subtraktions- bzw. Additionsfarben vorliegen.

Um sicherzugehen, daB die Werte der ¢ - Achsen
korrekt eingemessen werden, miissen die MeBwerte =stets
auf Plausibilitdt geprift werden. Verschiedene solcher
Kontrollmethoden sollen aufgezeigt und diskutiert
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werden:

a) Bereits nach Jjedem MeBvorgang ktnnen die an
einem Korn gemessenen Zwillingslamellen sowie die
c-Achse (0001) von Hand in das SCHMIDT'sche Netz ein-
getragen werden. Betrdgt der Winkel zwischen der ¢ -
Achse und der Zwillingslamelle ca. 26° + 5°, so scheint
dies eine Bestidtigung fur die Richtigkeit des MeB-
vorganges zu sein.

Nachteil: Nach Messung eines jeden Korns ist es
erforderlich, die Messungen der Translationslamellen
sowie der c-Achsen 1in die Oleate einzutragen. Das

Verfahren ist daher sehr zeitaufwendig.

b) Die Lage der optischen c¢-Achse kann durch
Einmessen von drei (0112) - Fl#chen und anschlieBender
Rekonstruktion im WULF'schen Netz ermittelt werden.
Nachteil: Fiir diese Methode werden drei Zwillings-
lamellensysteme vorausgesetzt. Weiterhin mUBten alle
Daten jeweils ins WULF'sche Netz eingetragen werden, um
die c-Achsenlage zu konstruieren. Da in den 1in dieser
Arbeit bearbeiteten Schliffen aber nur Kdrner mit
maximal zwel Zwillihgslamellensystemen auftreten, muBte

auch diese Methode ausscheiden.

c¢) Nach der Methode von TURNER & WEISS (1963) kann
die Richtung des ordentlichen Strahles 'X' oder des
auBerordentlichen Strahles '2' des Kristallgitters
durch das Relief des Calcitkorns festgestellt werden.
Der ordentliche Strahl 'X' liegt beim Calcit parallel
zu ¢ (0001). Wenn 'X' in Richtung E - W liegt, zeigt
der Calcit maximales Relief.
Nachteil: Diese Methode bietet einen relativ hohen
Unsicherhelitsfaktor, da oft aufgrund der meist nicht
sehr deutlichen Reliefunterschiede gerade bel etwas

dinneren Schliffen oder bei sehr stark verzwillingten
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Kornern die Richtung des ordentlichen Strahls 'X' oder
des auBerordentlichen Strahls 'Z' nicht eindeutig fest-
zulegen ist. Abhilfe wirde hier nach jeder Messung das
Eintragen sowohl der c-Achse als auch der (0112)
Flidchen in das SCHMIDT'sche Netz schaffen.

Der Zeitaufwand fUr die bis hierher beschriebenen
Messvorgidnge wirde pro Calcitkorn ca. 10 - 20 min
betragen, das wirde pro Diunnschliff 40 - 50 Stunden
erfordern (TURNER & WEISS, 1963).

d) Die ersten Messungen wurden je nach Voraus-
setzung nach Methode 'a' und Methode '‘c" durch-
gefilhrt. Aufgrund des enorm hohen Zeitaufwandes flr
jede einzelne Messung, und da die meisten Kérner
zumindest zwel Zwillingglamellensysteme aufweisen,

wurden folgende Uberlegungen angestellt:

c-Achse
[0001]

Abb. 26 Lage der c-Achse in einem verzwillingten
Calcitkristall.

Die c¢-Achse 1in einem verzwillingten Calcitkristall
liegt 4in dem stumpfen Winkel, den zwei sich kreuzende

Zwillingslamellensysteme miteinander bilden (Abb. 26).
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Treten zweli Translationssysteme in einem Korn auf, dann
muB8 die c-Achse des Kornes 1in dem stumpfen Winkel

liegen, den die zwel sich kreuzenden Zwillingslamellen

L] L} Ll

e;" und 'ez' miteinander bilden.

Auch bel einem Zwillingslamellensystem ist die Richtung

der c-Achsenlage einzugrenzen (siehe Abb. 27), indem

ein zweites Zwillingslamellensystem angenommen wird.

e,= sichtbare e-Lamelle
By, &)= vermutete,
nicht vorhandene

e-Lamellen

Bereich der

c- Achsenlage

Abb. 27 Lage der c-Achse bei einem Calcitkristall

mit nur einem Zwillingslamellensystem.

Diese Methode 'd' erwies sich besonders bei K&rnern
mit zwel Zwillingslamellen als geeignet. Sie 1ist auch
schon bei K&rnern mit nur einem Translationslamellen-
system bedingt anwendbar. Bel nichtverzwillingten
Calciten versagt diese MeBmethode.

Um dennoch Fehler auszuschlieBen, wurde zusitzlich ver-
sucht, 1n der entsprechenden Richtung bei Einschieben

des Quarzkeiles Subtraktionsfarben 2zu ermitteln. Zur
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Sicherheit wurde bei einigen Kérnern der gemessene
Winkel =zwischen der c-Achse und den e-Lamellen

Uberpriuft.

Die nach der in Methode 'd' gemessenen c-Achsen wurden
mit Hilfe des Texturprogrammes GELI-II berechnet und in
der LAMBERT 'schen Projektion abgebildet.

Vergleiche der MeBergebnisse nach Methode 'a' bzw. 'c'
mit den gemd3B 'd' erhaltenen ergaben ibereinstimmende
Werte; allerdings mit dem Vorteil eines deutlich

geringeren Zeitaufwandes beili Methode 'd'.

4.7 Zwillingsgleitung

Plastische Deformation l1&Bt sich auf zwei Erscheinungen
zurickfihren:

Translation ist eine homogene Verformung, bei der die
Gitterpakete beliebiger Dicke parallel verschoben
werden (STRUBEL, 1977).

Zwillingsgleitung ist ebenfalls eine homogene Defor-
mation, wobei jedoch der Verschiebungsbetrag als Win-
kelwert genau festgelegt 1st und der neu entstandene
Kristall zum Ausgangskristall in Zwillingsstellung
steht (STRUBEL, 1977).

Translation und Zwillingsgleiten treten entlang
kristallographischer Schwdcheebenen auf. Zwillings-
gleitung +tritt nur in bestimmten Mineralen auf, und
innerhalb solcher Minerale nur entlang spezifischer
kristallographischer Kristallebenen. Die mechanische
Zwillingsbildung setzt eine streng gleichmdBige,
homogene Deformation voraus (KLEBER, 1979). Hierbel
wird der Verschiebungsbetrag der Netzebenen des Gitters

in Abh#ngigkeit von den Symmetriegesetzen veré&dndert.

In einem verzwillingten Kristall wiederholt jedes Netz-
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ebenenpaket den Bau des vorangegangenen splegelbildlich
(ASHIGIREI, 1967).

Abb. 28 Zwillingsgleitung beim Calcit.
' (aus TURNER & WEISS, 1963).

Der Gleitbetrag ist (anders als bei der Kataklase) auf
eine gewisse Hohe sowile eine bestimmte Richtung
festgelegt.

Im Gegensatz zur Kataklase ist bei der Translation und
beim Zwillingsgleiten nicht der Widerstand gegen die
Gleitreibung zu Uberwinden, sondern es sind die Atom-
bindungen zu brechen. Da Atombindungen bei h8heren
Temperaturen leichter =zu brechen sind, tritt Transla-
tion und Zwillingsgleiten bevorzugt bei h3heren Tempe-
raturen auf. Ist ein Kristall vollstidndig verzwillingt,
so findet die Deformation durch Gleitung statt (WENK et
al., 1985).

Calcit 1ist besonders bekannt fir seine Neigung zur
Zwillingsbildung, die wvor allem beil Kristallen mit
niedriger Symmetrie auftritt. Die Entstehung von Gleit-
zwillingen durch mechanische Deformation ist die

Ursache fUr das plastische Verhalten eines kristallinen
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Stoffes. Nicht alle Zwilllingslamellen in Calcit-
kristallen sind aber Gleitzwillinge, d.h. durch Defor-
mation erzeugt worden. Auch die Verzwillingung widhrend
des Kristallwachstums 1ist bei Calcit m@iglich. Solche
Zwillingslamellen miissen dementsprechend als Wachstums-

zwillinge bezeichnet werden.

Zwillingsstrain:

Jede Verformung ist auf eine Krafteinwirkung zurick-
zufuihren. 8Sie greift wvon auBen am Kdrper an. Dieser
Beanspruchung wirken kérperinterne Kridfte entgegen.
Dadurch wird ein Spannungszustand erreicht, der als

Stress bezeichnet wird.

Calcit bildet bereits bei geringem Stress (von e: 30.8
kg/cm?) ab 200° C Zwillingslamellen nach den Rhombo-
ederflichen (0112) aus. Der kritische Scherstress, um
Calcit durch Zwillingsgleiten zu deformieren, liegt bei
ca. 100 bar (TULLIS, 1980). Die Zwillingslamellen
bilden zur c-Achse (0001) immer einen charakteristi-
schen Winkel von 26.5°.

Zwillingsstrain 1ist allerdings, &dhnlich wie bei der
Stylolithenbildung, abh#ngig vom Karbonat - und
Mineralgehalt. Reine Kalksteine deformieren bevorzugt
durch intrakristalline Mechanismen (Zwillingslamellen),
wobel tonreicher Kalkstein Kldftung entwickelt
(ENGELDER & MARSHAK, 1985). In Gesteinen mit weniger
als 90 ¥ Karbonatanteil bewegt sich die Verkirzung
durch Zwillingsbildung zwischen 0.4 % und 1.3 %.
Dagegen liegt in Gesteinen mit mehr als 90 %
Karbonatanteil die Verkiirzung durch Zwillingsbildung
zwischen 1.3 % - 5.0 % (MARSHAK & ENGELDER, 1985).

Ein grobes Kriterium fiir den Strain gibt der "mean
spacing index" an. Der "mean spacing index"

kennzeichnet die Anzahl der Lamellen in einem Korn, in
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jedem Zwillingslamellensatz pro Millimeter, senkrecht
zur Zwillingslamellen-Ebene (TURNER & WEISS, 1963). In
der Literatur wird auf die Auswertung des "mean spacing
index" nicht detaillierter eingegangen. Er ist direkt
abh3dngig von der Stressmagnitude. Ein h8herer Strain
erzeugt mehr Zwillingslamellen.

Bei den hier untersuchten Proben ist der "mean spacing
index" sehr unterschiedlich. Diese Tatsache gibt
Anhaltspunkte dafir, daB das Gestein (soweit es nicht
rekristallisiert ist) von jingeren Kluften durchsetzt
ist. Hier weisen die Zwillingslamellen der K&rner dann

einen kleinen "msi" - Wert auf.

Rekonstruktion eines Stress-Systems:

Zwillingslamellen sind spdte Strukturen, die an K&rnern
entstehen, die bereits durch andere Einwirkungen orien-
tiert wurden (TURNER & WEISS, 1963). Die Analyse der
Zwillingslamellen in einem Calcittektonit erlaubt die
Rekonstruktion eines Bewegungsbildes und insbesondere
eines Stress-Systens.

In Niedrig-Temperatur-Experimenten zeigten WENK et al.
(1973), daB einige Bewegungen, insbesondere Zwillings-
gleiten (wie auch Translation, kinking oder Rekristal-
lisation) die prim3ren Faktoren sind, um die c¢c-Achse
parallel zu 6 1 zu bringen. Eine starke c¢- Achsen-
konzentration kann als ein Ergebnis von e - Zwillings-
bildung ohne groBe r - Translation erkl3d3rt werden.
Zwischen den Zwillingslamellen ist in solchen F3dllen
die Kristallstruktur in einigen Bereichen durch lineare
Kristalldefekte (Dislokation) zersttrt, wie es bel der
Verbiegung von Zwillingsbidndern (Abb. 29) festgestellt
wurde (SUPPE, 1985).

Es treten stark verbogene Druckzwillingsscharen mit
Knickfl&chen und Kataklase auf, die wdhrend der

Tektogenese durch Scherbeanspruchung entstanden sind.
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Verbogene Zwillingslamellen sind gewthnlich Anzeichen
von Gitterbewegungen, die durch spdten Strain bewirkt
wurden. Melstens sind das Verbiegen von Zwillings-
lamellen und die Zwillingslamellenerzeugung in natir-
lich deformiertem Calcit unabhidngige, nicht synchrone
Erscheinungen (TURNER & OROCZCO, 1976).

Abb. 29 Verbogene Zwillingslamellen.
Nicols gekreuzt. Kurzer Bildrand entspricht
700 P Hilfsobjekt Rot I.

Je nach Richtung und Art des Stresses kdnnen bis zu
drei Zwillingslamellensysteme aktiviert werden. Sie

werden entsprechend mit e,, ez und es bezeichnet.

Zwillingsgleitung kann entweder durch Tensions- oder
aber durch Kompressions - Stress erzeugt werden. Die

Stressrichtung kann rekonstruiert werden, indem sowohl
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die Normalen der Zwillingslamellen als auch die
c-Achsen von Jedem gemessenen DuUdnnschliff 1in das

SCHMIDT 'sche Netz eingetragen werden.

19°

Abb. 30 Bezug des Tensionsstresses 'T' sowile des

Kompressionsstresses 'C' zur Zwillingslamelle

und zur c-Achse.

(nach TURNER & WEISS, 1963).

e

Der Tensionsstress 'T' liegt allgemein in einem Winkel
von 19° zu den c-Achsen (Abb. 30), aber in der ent-
gegengesetzten Richtung zu dem 2zwischen c-Achse und e -
Lamelle 1ie§enden Winkel. Liegt eine Tensionskraft
subparallel zur c-Achse eines Calcitkristalls, =so ist
die Zwillingsbildung an allen drei Zwillingsebenen
(0112) des Kristallgitters gleich groB.
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Der andere fUr die Ausbildung von Zwillingslamellen
verantwortliche Stress ist der Kompressionsstress 'C'.
'C'" wird in der gleichen Richtung wie 'c - e' gemessen.
Er liegt in einem Winkel von 45° zu den
Zwillingslamellen und 1in einem Winkel wvon 71° zur
c~-Achse (Abb. 30). Die c-Achsen, die Zwillingslamellen
und der kompressive Stress liegen alle in einer Ebene.
Infolgedessen kann die Richtung des kompressiven
Stresses festgestellt werden.
Zwillingsgleitung durch Kompression erfolgt im
Gegensatz 2zum Tensionsstress dadurch, daB8 ein hoher
Scherstress fur eine (0112) - Ebene auftritt. Fdr die
anderen beiden (0112) - Ebenen desselben Gefiges ist
der Scherstress entsprechend gering (HANDIN & GRIGGS,
1951).
Daraus ist 2zu folgern, daB8 in einem Gefilge, welches
unter Tension deformiert wurde, Kérner mit 2zweli bis
drei Zwillingslamellensystemen auftreten. Kompression
widrde ein Geflige erzeugen, in dem die Kérner meist nur
ein oder auch zwei Systeme ausbilden. Nach TURNER
(1953) bildet kein Korn durch Kompression drei
Zwillingslamellensysteme aus.
Diese rein mikroskopische Betrachtung der Calcitkdrner
gibt Hinweise, ob die Zwillingslamellen durch Tension
oder aber durch Kompression erzeugt wurden.
Da hier keines der untersuchten Calcitk®rner drei
Lamellensysteme ausgebildet hat, und nur ein oder
meist 2zwei Zwillingslamellensysteme gebildet wur-
den, miiBte daraus geschlossen werden, daB die
Gleitung durch Kompression entstanden ist.
Dem widersprechen experimentelle Untersuchungen wvon
GROSHONG (1974) wund JAMISON & SPANG (1976), die
feststellten, daB bei Gesteinsproben, die +triaxialem
Kompressionsstress ausgesetzt waren, sich beil Stress-
erh8hung eine, 2zwel und dann bei noch h8herem Stress
drei Zwillingslamellen beim Calcit ausbilden.
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Biegegleitfaltung und tektonische Vertikalstylolithen
sprechen aber im vorliegendem Fall dafdr, daB die
Deformation durch Kompression entstanden ist. Anzeichen
fuir eine spidtere Tension konnten sowohl makroskopisch
als auch mikroskopisch nicht festgestellt werden.
Demnach ist der Zwillingssinn positiv, d. h. die c¢-
Achse bewegt sich rotierend um 52 */3° in Richtung zur
Kompressionsachse. Der Kompressionsstress in Richtung
'C', welcher in der Zone e;-c-g(ei) bei 45° zu e,
liegt, wird Zwillingsgleiten am effektivsten mit einem
Scherstress-Koeffizient von 0.5 initiieren (WENK,
1985).

Auswertungen anhand von Zwillingslamellen sollten
aber aufgrund des relativ geringen Scherstresses, der
bereits fUir die Zwillingsbildung ausreicht, nur mit der
letzten Deformationsphase Kkorreliert werden (TURNER &
WEISS, 1963). Es ist weiterhin =2zu beachten, daB der
Zwillingslamellen erzeugende Strain posttektonisch und
ohne Beziehung 2zur Hauptdeformationsphase =sein kann
(GROSHONG, 1972).

Zusammenfassend ldB8t sich sagen, daB die Zwillings-
gleitung bevorzugt bei htheren Temperaturen auftritt,
da dann die Atombindungen leichter zu brechen sind. Das
initiierte Zwillingsgleiten ist generell ein sichtbarer
Ausdruck von spidtem Strain, in diesem hier vorliegendem
Falle durch Kompression entlang einer Achse, die mit

der Hauptrichtung 'C' zusammenf#llt.
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4.8 Temperatur und Zwillingsgleiten

Zwillingsbildung kann bei allseitigem Druck innerhalb
eines groBen Temperaturbereichs beobachtet werden.

Nachfolgend soll aufgrund der Texturen der Temperatur-
bereich, dem das Gestein ausgesetzt war, eingegrenzt

werden:

Obere Temperaturgrenze:

Bei Temperaturen unter 600° C wird Calcit primdr durch
Zwillingsbildung an einer oder mehreren e - (0112)
Ebenen deformiert (CARTER, 1968).

Dieser Temperaturbereich kann noch weiter eingegrenzt
werden, da 1in langsam Uberspannten Proben bei
Temperaturen von 400° C und hther Rekristallisation
auftritt (GRIGGS et al., 1960). Bei Temperaturen von
300° C bis 400° c beginnt in beanspruchten
Calcitaggregaten bereits RlUckbildung und Korngrenzen-
diffusion.

Bel Temperaturen i(ber 350° C werden Korngrenzendiffu-
sion und Rekristallisation bedeutender gegeniiber diffu-
sionslosen Prozessen wie Zwillingsbildung, Translation
und 'kinking', welche Deformation bei niedrigen Tempe-
raturen bewirken (WENK, 1985).

Nach WENK et. al. (1973) fehlt Rekristallisation bei
Temperaturen unter 350° C. Abgeflachte K&rner =zeigen,
daB Translation, Zwillingsgleiten und ‘'kinking' in
diesem Temperaturbereich die bevorzugten Deformations-
mechanismen sind.

Da in den vorliegenden Gesteinen kein Dolomit auftritt,
wie es in Hochtemperaturkalken gewthnlich der Fall ist
(RAVEN & V.D. PLUIJM, 1986), kann der Temperaturbereich
> 300 ° C ausgegrenzt werden. KERRICH & ALLISON (1979)
nehmen an, daB bei Calcit intrakristallines plastisches
FlieBen einen dominanten Deformationsmechanismus bei

Temperaturen von 200° C - 300° C darstellt.
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Unterer Temperaturbereich:
Bei intermedisren Temperaturen wachsen speziell bei
geringem, allseitigem Druck groBe abgeflachte Calcit-
Porphyroblasten in einer feinkérnigen Matrix (WENK et
al., 1973). Bei niedrigen Temperaturen weisen die
K6rner eine abgeflachte Morphologie auf wund sind mit
ihrer L#ingsachse normal zu 6 1 ausgerichtet. Die K&rner
sind dann 2zu klein, um darin Zwillinge mit dem
petrographischen Mikroskop zu entdecken.
In den bearbeiteten Texturen tritt dieser Fall
nicht auf. So k&nnen niedrige Temperatur und
geringer Druck als im Gestein herrschende
Bedingungen ausgeklammert werden. Die c¢-Achsen-
maxima sind relativ gut und deutlich ausgebildet,
wie die Diagramme 1 bis 16 im Anhang zeigen.

Temperatur/Strain EinfluB:
Ist das c-Achsen-Minimum nicht sehr stark ausgeprigt,
so bedeutet dies, daB die Temperatur einen gr&Beren
EinfluB8 hat als der Strain (WENK et al., 1973). c¢-
Achsen-Diagramme bilden ein Minimum dort, wo die
Zwillingslamellen liegen (siehe Diagramme im Anhang).
Dieses resultierende c-Achsen-Minimum wird ausgeprigter
durch die Zunahme an Strain wund Temperatur (WENK,
1985).
Das c¢-Achsen-Minimum ist bei den untersuchten
Proben nicht sehr deutlich ausgeprigt.
Das c-Achsen-Maximum wird breiter und schwidcher, wenn
die Temperatur zunimmt, und bei hoher Temperatur bilden
sich Kkleine Kreise von c-Achsen um 6 1. Bei geringen
Temperaturen 2zeigen die c-Achsen kleine Kreise nur bei
extrem geringen Dricken.
Auch diese Erscheinungen treten in den Diagrammen
nicht auf. Hohe Temperatur sowie geringer Druck

scheiden damit aus.
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Aus den hier erhaltenen c¢-Achsen und e-Lamellen-
diagrammen ist zu folgern, daB der EinfluB der Tempera-
tur nicht sehr groB gewesen sein kann.

Zusammenfassend kann fiir den vorliegenden Fall die
Paldotemperatur sowelt eingegrenzt werden, daB die
Temperatur deutlich kleiner als 300° C gewesen sein
muB, eher noch im Bereich von unter 220° C lag. Es kann
daher vermutet werden, daB der Strain bedeutender als

die Temperatur war.

4.9 Stressachsenbestimmung

Aufgrund der GesetzmidBigkeiten 2zwischen Zwillings~-
lamellen, c-Achse und der Achse des Stresses k#nnen die
Stressrichtungen bestimmt werden. Der Verfahrensablauf
ist folgender:

Die jeweils von einem Dinnschliff erstellten Gefiige-
diagramme der c-Achsen sowie der Zwillingslamellen
werden in die natirliche Raumlage rotiert. Nun werden
die Diagramme auf dem SCHMIDT'schen Netz =zur Deckung
gebracht. Es werden alle Maxima gekennzeichnet.

Die c-Achsenmaxima werden in die Diagramme der
Zwillingslamellen (bertragen. Dann werden zusammen-
gehtrige c-Achsen- und Zwillingslamellenmaxima gesucht,
also Maxima, die ziemlich genau in einem Winkel von 26°
zueinander liegen. Maxima, deren Winkel mehr als drei

Grad von 26° abweichen, wurden nicht berudcksichtigt.

Auf diesem Wege wurde die Achse des kompressiven
Stresses 'C' ermittelt in einem Winkel von 71° zur
c~-Achse, sowle in einem Winkel von 45° zum
Zwillingslamellenpolpunkt. Entsprechend lassen sich auf
dem gemeinsamen GroBKkrels von dem c-Achsenmaximum 1in
Richtung des e-Lamellenmaximum 71° abmessen. Der so

ermittelte Wert ergibt die gesuchte Lage der Kom-
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pressionsachse 'C' (Abb. 31).

Abb. 31 Bestimmung der Kompressionsachse 'C'.

Nach dem gleichen Schema wird fir alle Diagramme
fortgefahren. Die sechzehn Einzeldiagramme der c-Achsen
sowie der e-Lamellen mit den ermittelten Kompressions-
achsen befinden sich im Anhang.
Alle auf diese Weise ermittelten Kompressionsachsen
werden in ein gemeinsames Diagramm (bertragen (Abb.
32). In diesem Diagramm wird deutlich, daB
fast alle Kompressionsachsen NW - SE streichen und
nach NW mit Winkeln zwischen 1° bis 49° einfallen.
Der berechnete Schwerpunktvektor 'S' der Stress-

achsen liegt bei 335/26.
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Komprassionsochsan

Abb. 32 Lage der Kompressionsachsen 'C' (*) aller
' acht Proben, sowie deren Schwerpunktvektor

'S' (+) mit der Raumlage 335/26.

Sofern der Stress nur den gerade notwendigen kritischen
Wert Uberschritten hat, um Zwillingsgleitung zu erzeu-
gen, sind die Kompressionsachsen stark konzentriert.
Bei noch st#rkerem Stress wird die Streuung der Kom-
pressionsachsen gr#$Ber (JAMISON & SPANG ,1976; TULLIS,
1980).

Die Streuung der Kompressionsachsen filhrt zu der
Annahme, daB der Stress deutlich dber dem

kritischen Scherstress von 100 bar liegen muB.

Als Ergebnis kann zusammengefaBt werden:

- Der die Zwillingslamellen erzeugende Stress war
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ein kompressiver Stress.

- Der Stress muB, aufgrund der Streuung der
Rompressionsachsen, deutlich h&here Werte
besessen haben als der kritische Scherstress
von 100 bar.

- Das Maximum der Harnischlineare (332/55) kann
mit dem Schwerpunktvektor der Kompressionsachsen
(336/26) verglichen werden. Dabei fHllt die

gute tUbereinstimmung der Streichwerte auf.

4.10 Stresswert - Bestimmung

Nachdem nun die Richtung des Stresses festgelegt wurde,
und bereits vermutet wurde, daB der Stress eine gr&Bere
Wirkung als die Temperatur hatte, ist es sinnvoll, die

Stidrke des Stresses genauer zu bestimﬁmen.

Eine Methode zur Stresswertbestimmung liefern JAMISON &
SPANG (1976):
Im Calcit ist die Versetzung beim Zwillingsgleiten an

- eine Gleitebene 'K' (Zwillingsebene),

- eine definierte Gleitrichtung ‘9' (Gleitlinie)

auf dieser Ebene,

- sowle an einen Schersinn gebunden (Abb. 33).
Um Zwillingsgleitung zu erzeugen, muB der Wert des die
Zwillingslamellen erzeugenden Scherstresses 't.' ent-
lang der Gleitlinie einen kritischen Wert 'to' errei-

chen.

Der Wert des Scherstresses 't.' kann von dem ange-
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Iwillingslamellen

Polpunkt

61 62

{

Gleitlinie
(9]

Zwillingslamellenlldche

Abb. 33 Beziehung zwischen den Stressachsen und den

Winkeln xX,, X2, Y1 und yz.
(nach JAMISON & SPANG, 1976).

wandten Stress abgeleitet werden, wenn folgende Bezie-
hung beriicksichtigt wird:

k. = (ﬁ',,-tT;) COS X3, * COS yi + (62-63) cos x2 * COS ya

Hierbei ist:

6, = maximaler Stress;
6z = intermediidrer Stress;
6 = minimaler Stress;

X1 = Winkel zw. 6. Achse und Zwillingslamellenpolpunkt;
ys = Winkel zw. 6. Achse und der Gleitlinie;

Xz = Winkel zw. 6z Achse und Zwillingslamellenpolpunkt;
yz = Winkel zw. 6z Achse und der Gleitlinie. ‘

Um obige Gleichung zu vereinfachen, wird angenommen,
daB “(6;—6})“, also die Differenz zwischen inter-
mediidrem und minimalem Stress, 1im Gegensatz =zu

"(6.-63)" als grdBte Stress-Differenz vernachl#dssigbar
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klein ist und eliminiert werden kann:

ty = (61-63) COS %3 * COS Yy
Diese Gleichung kann nochmals vereinfacht werden,
sofern man den Wert von "cos X, * cos y." als 'S:' zu-

sammenfaBt und den Scherstresskoeffizienten “(61-63)"

als delta 6 bezeichnet:
tr = S1 - delta 6

Zwillingsgleitung kann theoretisch nur eintreten, wenn
der Wert des Scherstresses t. gr&Ber als der Wert des
kritischen Scherstresses 't.,' wird: "ta ¢ Tels

Daraus folgt "t. < delta 6 * S," oder "S, > to/delta 6"

Der Scherstresskoeffizient ist abhidngig
- von der Prozentzahl der verzwillingten Calcite,
- sowie davon, wieviel Zwillingslamellensysteme

angeregt werden.

Von den hier ausgez#hlten K8rnern welisen die meisten
(das sind ca. 90 %) zwel Zwillingslamellensysteme auf.
Die restlichen ca. 10 % welsen nur ein Zwillings-
lamellensystem auf. Die Prozentzahl der K&rner muBte
auf einem Universaldrehtisch ermittelt werden, da bei
der Betrachtung mit einem normalen Durchlichtmikroskop,
je nach Schnittlage, nicht immer alle Zwillings-
lamellensysteme sichtbar sind.

Aufgrund der Tabelle von JAMISON & SPANG (1976) kann
der Wert des Scherstresskoeffizienten 'S,' bestimmt
werden (Abb. 34).

Die hier bestimmte Prozentzahl (90 %) der K8rner mit
zwel Zwillingslamellensystemen 1liegt nicht mehr im
Bereich der zugehdrigen Kurve in Abbildung 34. Folglich

werden hier zu hohe Prozentzahlen vorliegen. Dafiir gibt
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es folgende Griunde:

%

verzwillingte Korner in

Abb. 34

b)

60
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10 %e’///
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0

W4

5 A 3 2 1 0
Sy
Bestimmung des Scherstresskoeffizienten 'S,"'.
(nach Jamison & Spang, 1976).
Der "lamellae spacing index"™ und die Zahl der

verzwillingten K&rner nimmt mit der Dauer der
Beanspruchung bei gleichem Stress zu (FRIEDMAN
& HEARD, 1974).

Bel inhomogenem Strain kdnnen die Werte
auBerhalb der Tabelle (Abb. 34) liegen (JAMISON
& SPANG, 1976).

Nun soll aber trotz der zu hohen Werte der Scherstress-

koeffizient eingegrenzt werden:

Da kein

kann der Scherstresskoeffizient nicht kleiner als

0.13"

sein.

Korn drei Zwillingslamellensysteme aufwelst,

"S;, —

Da aber zumeist zwel Zwillingslamellen-
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seysteme ausgebildet =sind, wird der Scherstress-
koeffizient vermutlich nicht viel grdBer als "S; = ca.
0.2" sein.
Jetzt fehlt nur noch der Wert des kritischen Scher-
stress 'ts', um den Wert von ‘delta 6' nach der Formel
"delta 6 = to/S." berechnen zu kénnen.
TULLIS (1980) konnte den kritischen Scherstress relativ
gut bestimmen. Er liegt bei 100 bar.

Jetzt kann nach Einsetzen von 'S,;' und 'to' in die

Formel der gesuchte Stress fiilr belde Werte errechnet

werden:
delta 6 = 100 bar / 0.13 = ca. 770 bar
delta 6 = 100 bar / ca. 0.2 = ca. 500 bar.

Der gesuchte Stresswert 1liegt demnach im Bereich wvon

500 bar - 770 bar.
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5 Inkohlungsgradbestimmung der Conodonten

5.1 Conodonten - Untersuchung

Nachdem im bisherigen Teil der Arbeit aus makros-
kopischen und mikroskopischen Untersuchungen die Rich-
tung sowie die GrdBe des Stresses bestimmt wurden und
schon gewisse RUckschlisse auf die Faltungstemperatur
gezogen werden konnten, soll nun versucht werden, die
maximale Belastungstemperatur genauer zu ermitteln.

Hierzu dient die Untersuchung von Conodonten.

5.2 Zusammensetzung von Conodonten

Die vorwiegend in Karbonatgesteinen auftretenden
Conodonten kdnnen zur Analyse der Falten herangezogen
werden.
An Stellen schneller Ablagerung sind keine Conodonten
zu finden, oder es treten nur 1 - 2 Individuen pro kg
auf (EPSTEIN et al., 1977).
Die hier aufbereiteten Proben waren relativ
faunenreich. Die Ablagerung muB entsprechend

langsam von statten gegangen sein.

Conodonten bestehen aus RKarbonatapatit, d. h. aus dem
Mineral Frankolit (PIETZNER et al., 1968) mit der
Zusammensetzung:

Cas Naoc.14 (PO4)a.o01r (COz3)o.1268 Fo.73 (HaO)o.es

Wegen i1hrer chemischen Resistenz k#nnen die Conodonten

mit Hilfe von Monochloressigsidure oder Ameisensidure aus

dem Karbonatgestein eliminiert werden.
Hauptverantwortlich fir die Farbe der Conodonten

sind organische Bestandteile. Der Basalkdrper der Cono-
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donten, der sehr stark laminiert 1ist, enth#dlt hohe
Anteile an organischem Material. Die 'Z&hne' der Cono-
donten enthalten weniger organisches Material und
weisen folglich oft eine geringere F#drbung auf.

Die Literatur, die sich mit der Diagenese von organ-
ischem Material befaBt, benennt Hitze und Zeit als die
dominanten Faktoren, die fiur die Karbonisation und ent-

sprechende Farbveridnderung verantwortlich sind.

5.3 Conodontenaufbereitung

Es wurden finf Proben entnommen. Die Probenahme-

stellen wurden so gew#dhlt, daB das Material sowohl aus

dem Kern der Umbiegungen als auch vom &HuBersten
aufgeschlossenen Faltenschenkel stammen (Abb. 6).
Entnommen wurden jewells cae. 2 kg Kalkstein

(schichtparallel).

Jede Probe wurde mit einem Hammer in walnuBgroBe Sticke
zerschlagen. Diese wurden in Monochloressigs3dure bei
einem pH - Wert von 1.5 aufbereitet. Um eine An#tzung
der Conodonten bei 2zu langer Verweildauer in der Mono-
chloressigsdureltsung 2zu vermeiden, wurden die Cono-
donten binnen einer Woche eliminiert.

Ein Teil des Probenmaterials wurde mit 1:10 verdinnter
oder konzentrierter Ameisensidure versetzt, um
eventuelle Farbunterschiede zu erfassen.

Der Riuckstand wurde abgeschlidmmt und ausgelesen. Farb-
unterschiede je nach Aufbereitungsmittel +traten aber

nicht auf.
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5.4 Farbveridnderung

Die Conodontenfarbe #ndert sich Jje nach thermischer
Beanspruchung, also Inkohlung der organischen Substanz
(Conodont Color Alteration).

EPSTEIN et al. (1977) zeigten auf, daB anhand der Farbe
der Conodonten auf Pal#dotemperaturen geschlossen werden

kann.

EPSTEIN et al. (1977) teilten diese Farben in eine
achtstufige §Skala ein. Sie werden mit CAI (Conodont
Alteration Index) 1 bis CAI B bezeichnet.

- Die ersten funf Stufen verlaufen von schwach gelb
(CAI 1) bis schwarz (CAI 5).

- Die Stufe wvon 5 - 8 (9 = Zersetzung) stellt sich
je nach Temperaturzunahme von schwarz {iber grau
nach weiB dar, bis die Conodonten dann vor ihrer
Zersetzung kristallklar werden.

Conodonten, die einen CAI-Wert von >= 4.5 aufweisen,
zeligen nicht nur Veri#nderungen der Farbe, sondern auch
in der Oberflidchenstruktur. Bei diesen hohen Indizes
veridndern sich die Oberfldchen von glatt und glasartig
zu pockennarbig und kérnig. Die hohen Temperaturen, die
solche hohen Indizes produzieren, fdrdern die Korrosion
der Conodontenoberflidche. Das eingebaute Karbon der
schwarzen Condonten wird bei hohen Temperaturen aus den
Conodonten ausgetrieben. Der Wechsel von opak weiB zu
kristallklar wird als Verlust wvon Kristallisations-
wasser oder aber als durch Rekristallisation verursacht

gedeutet.

EPSTEIN et al. (1977) wiesen daraufhin, daB die Versen-
kungsteufe (und damit die Temperatur) und nicht die
Deformationsstirke der bestimmende EinfluB8 fiUr die
Karbonisation oder 1Inkohlung ist. Sie zeigten anhand

von Laborexperimenten, daB8 hydrostatischer Druck in
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Verbindung mit Zeit und Temperatur die Karbonisation
weder beschleunigt noch verzdgert.
Tektonik beeinfluBt die Inkohlung nur entsprechend bei

zunehmender Versenkungsteufe.

KOVACS & ARKAI (1987) stellen Vergleiche zwischen CAI -
Werten und Metamorphosestadien an. Sie ordnen CAI -
Werte diagenetischen Stadien zu. Weiterhin korrelieren
sle CAI-Werte mit Calcit-Texturen. Damit widersprechen
sie den experimentellen Ergebnissen von EPSTEIN et al.
(1977), daB CAI-Werte nicht prim3r druck-, sondern
temperaturabhidngig sind. Da Texturen prim3r druck-
abhidngig, CAI-Werte dagegen temperaturabhidngig =sind,
sollten diese nicht miteinander korreliert werden.

Die Ergebnisse von KOVACS & ARKAI (1987) weisen jedoch
wahrscheinlich nur im wungarischen Pal#dozoikum eine
regionale Korrelation in den wvon ihnen bearbeiteten

Gebiet auf, sodaB sie generell nicht anzuwenden sind.

Die im Rahmen dieser Arbeit gemessenen Texturen als
auch die ermittelten CAI-Werte stellen sich anders dar
und kdnnen in keinerlei Weise in das Schema von KOVACS
& ARKAI (1987) eingepaBt werden.

Als wesentlich muB bemerkt werden, daB die Farb-
veridnderungen von Conodonten nicht nur von der Tem-
peratur, sondern auch von der geologischen iiberlage-

rungszeit abhidngig sind.

5.5 Verfidlschung der CAI - Werte

Bei der Ermittlung und Deutung der CAI-Werte 1ist =zu
berticksichtigen, daB8 die Farben von Conodonten durch
folgende Faktoren beeinfluBt bzw. verfHdlscht werden

kdnnen:
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a) Conodonten, die an der Sedimentoberfliiche l&ngere
Zeit der Verwitterung ausgesetzt waren, kdénnen
durch Oxidation der organischen Substanz ihre
Eigenfarbe verlieren. Damit wird ein =zu hoher
CAI-Wert vorgetduscht (BUGGISCH, 1986).

b) Bei Behandlung mit Monochloressigs#dure sollte
darauf geachtet werden, daB es bei der Probenauf-
bereitung nicht zu dhnlichen Oxidationser-
scheinungen kommt (BUGGISCH, 1986).

c¢) Die Farbe der Conodonten kann in gewissem MaBe
durch die farbgebenden Komponenten des Mutterge-
steins beeinfluBt werden (SCHONLAUB et al., 1980).

d) Erhthte CAI-Werte besonders in Kalken erkléren
RAVEN & V.D. PLUIJM (1986) damit, daB Kalksteine
eine hohe Porositidt besitzen und als bevorzugtes
Kanalsystem und Reservoilr fiur aktive Fluide
fungieren. Daher kdnnen Kalksteine hothere durch
die CAI-Werte ermittelte Temperaturen vort#uschen
als die Gesteine, auf denen die Kalke strati-

graphisch aufliegen.

5.6 Farbbestimmung

Die Farbe der Conodonten wird auf weiBer, reflek-
tierender Unterlage durch Vergleich mit den MUNSELL
SOIL COLOR CHARTS - Farbtabellen (kurz: MUNSELL COLOR
CHARTS) oder durch Vergleich mit Standardpridparaten
vorgenommen. Die Farbe der hier aufbereiteten Cono-
donten wurde anhand der MUNSELL COLOR CHARTS
Farbtabellen bestimmt. AnschlieBend wurden die Farben
einem Conodont Color Alteration Index "CAI" von 1 bis
8 zugeordnet.

Die "MUNSELL SOIL COLOR CHARTS" dienen an sich =zur
eindeutigen Bestimmung von Erdfarben. Seit den

grundlegenden Arbeiten zur CAI-Bestimmung von EPSTEIN
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et al. (1977) werden diese zur Conodontenfarbbestimmung
herangezogen. Die Farbwertbezeichnung der MUNSELL COLOR

CHARTS setzt sich dabei aus folgenden Werten zusammen:

1) Farbe; Die Farbe 1ist jewells eine der
Regenbogenfarben, und wird einfach mit dem englischen
Anfangsbuchstaben bezeichnet. R steht fir Rot (red), Y
fur Gelb (yellow). YR ist entsprechend ein Rotgelb. Je
nachdem, welcher Farbton vorherrscht, werden die Zahlen
von 1 bis 10 vorangesetzt. 5YR steht fUir einen Wert 1in
der Mitte zwischen Rot und Gelb.

2) Helligkeitsgrad; Die Helligkeit der Farben wird
von 0 (absolut schwarz) bis 10 (absolut weiB) einge-
teilt. BYR b entspricht einem Wert, der genau zwischen

schwarz und weiB steht.

3) Chroma; Die Stdrke der Farbe oder auch die
Abweichung vom neutralen Farbwert beginnt bei 0 fdr ein
neutrales Grau, zunehmend in gleichen Intervallen bis
zu einem Maximum von 20. 6YR 56/6 ist der obige Wert,
mit Chroma 6. Absolute achromatische Farben (reines
grau, welB, schwarz), welche einen Chromawert von Null
aufweisen wund keinen Farbwert haben, werden mit dem
Buchstaben N (neutral) bezeichnet. N nimmt dann den

Platz einer Farbbezeichnung ein.

5.7 Bestimmung der CAI - Werte

EPSTEIN et al. (1977) sowie KOVACS & ARKAI (1987)
legten je eine CAI-Werte - Tabelle an. Die von KOVACS &
ARKAI (1987) erstellte Tabelle stimmt bei CAI-Werten,
die unter funf liegen, mit der wvon EPSTEIN et al.
(1977) ermittelten Tabelle nur teilweise berein (siehe
Tab. 2).
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Die Bestimmungen der CAI-Werte wurden 1in dieser
Arbeit nach beiden Tabellen durchgeftihrt, da es
nach einer Tabelle allein nicht m$iglich war, alle
Farben der Conodonten einzuordnen. Dariiber hinaus
sollten dabeli die Unterschiede der Tabellen

deutlich gemacht werden.

Als Voraussetzung fiUr eine m8glichst exakte Auswertung
der CAI-Werte ist es erforderlich, jeweils nur die-
jenigen Conodonten einer Probe zu verwenden, die auf
geringe Inkohlung hinweisen, um Einflisse, wie sie in
Kapitel 5.5 angefidhrt wurden, weitgehenst auszu-
schlieBen.

Wichtig fur die Bestimmung 1ist, daB die Farbe der
Conodonten m8glichst an dinnen Ecken bzw. R3ndern der
Individuen bestimmt wird. Bei der Bestimmung und Fest-
legung des CAl-Wertes wird jewells der geringste CAI -
Wert einer Conodontenprobe angegeben.

Aufgefilhrt werden jeweils der nach den MUNSELL COLOR
CHARTS ermittelte Farbwert, sowlie die daraus abge-
leiteten CAI-Werte (Tabelle 3).

Die wvon BUGGISCH (1986) in der Dillmulde ermittelten
CAI-Werte streuen 1im Oberdevon sehr stark und reichen
von CAI 3 bis CAI 7, wobei er hohe Werte auf Kontakt-
metamorphose an Diabasen zuridckfihrt. Nach BUGGISCH
(1986) sind die Gesteine 1in der Lahnmulde im allge-
meinen etwas stidrker inkohlt als 1in der Dillmulde.
Seine Untersuchungen ergaben héhere Werte, die im
Bereich von CAI 5 bis CAI 6.5 streuen.
Die im Zuge dieser Arbeit ermittelten CAI-Werte
liegen alle niedriger (wie Tab. 3 zeigt). Sie
liegen unter CAI 5 und erreichen nur teilweise den
Wert von CAI 5. Conodontenrekristallisation oder

~-deformation war nicht zu erkennen.
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EPSTEIN et al. CAI KOVACS & ARKAI

Pale yellow 1 vyellowish white,
2.5Y 7/4 to 8/4 china white, glossy
Very pale yellow 1.6 Pale brown,

10YR 7/3 to 10YR B8/4 translucent

Brown to dark brown 2 Brownish gray,

10YR 4/2 to 7.BYR 3/2 grayish brown, waxy
Very dark grayish 3 Pale gray, matt

brown 10YR 4/2 to dark
reddish brown 5YR 2.5/2,
to black 10YR 2.5/1

Black BYR 2.5/1 to 4 Darker gray, matt,
black 10YR 2.5/1 the tips of the
teeth are white

Black 7.5YR 2.5/0 to B Black, matt
black 2.5YR 2.5/0

Gray 6 Gray

Opagque white 7 Opaque white

Crystal clear 8 Crystal clear,
glassy

Decomposition (9)

Tabelle 2 Gegenberstellung der CAI-Werte und

ihrer Farbe nach EPSTEIN et al. (1977)
und KOVACS & ARKAI (1987).
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EPSTEIN KOVACS

Probe I

very dark grayish brown 10YR 3/2 3 2
dark gray 10YR 4/1 - 4
gray 10YR 5/1 - 3,4
dark gray 10YR 4/1 - 4
black 7.56YR 2.5/0 5 5
Probe I1

very dark grayish brown 10YR 3/2 3 2
dark grayish brown 10YR 4/2 2-3 (1.5)-2
dark reddish brown BYR 2.5/2 3 -
Probe III

dark gray 10YR 4/1 - 4
od. darkgray 2.5YR 4/1 - 4
very dark gray 2.5YR 3/0 3 4
Probe 1V

black BYR 2.5/1 4 4-5
very dark gray 10YR 3/1 3 4
very dark grayish brown 10YR 3/2 3 -
Probe V

black 7.5 YR 2.5/0 5 5
black 10YR 2.5/1 5 5
very dark gray 10YR 3/1 3-4 4
very dark gray 2.5YR 3/0 3-4 4
Tabelle 3 Ermittlung der CAI - Werte der

bearbeiteten Proben nach der Einteilung
von EPSTEIN et al. (1977) und der von
KOVACS & ARKAI (1987).
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5.8 Temperaturbestimmung

Nach der von EPSTEIN et al. (1977) aufgezeigten Methode
kdnnen nun anhand der CAI-Werte die Pal#dotemperaturen
rekonstruiert werden, denen die Conodonten und damit
das Gestein im Laufe seiner geologischen Ver-
gangenheit ausgesetzt waren.

Bendtigt werden dafir das Alter des Gestelnes sowlie

8 { CAl=1 1% 2 3 4 5

[
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Abb. 34 Bestimmung der Temperatur aus den CAI -
Werten sowie der iliberlagerungsdauer von
jungeren Sedimenten in Millionen-Jahren.
(aus EPSTEIN et al., 1976).

TIME, IN HOURS
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die Zeit, wdhrend der das Gestein wvon jUngeren Ge-
steinseinheiten berlagert war bis zum heutigen

erodierten Erscheinungsbild.

Das Gestein wurde als unteres Oberdevon datiert
(Kapitel 2.3.1). Es sedimentierte im Oberdevon und
wurde auch schon im Oberdevon von jingeren Sedimenten
bedeckt. Das entspricht einem Sedimentationsalter wvon
vor ¢a. 3.5 & 10" Jahren. Nach AbschluB der
varisziechen Gebirgsbildung ist das Rheinische
Schiefergebirge mit Ausnahme der Triaszeit, in der
tiberflutungen erfolgten, im wesentlichen Festland
geblieben (HENNINGSEN, 1981).
Darauf weisen Festlandsverwitterungen im oberen Karbon
und unteren Perm sowie auch Verwitterungsbildungen aus
der Kreide oder dem dlteren Tertid3r hin (HENNINGSEN,
1981).
Fiir die Dauer der iiberlagerung durch jlingere Sedimente
vom Oberdevon (vor ca. 3.5 * 10°® Jahren) bis zur varis-
zischen Gebirgsbildung (vor ca. 3.2 -+ 10° Jahren) wird
die Differenz 3.5 - 10° - 3.2 * 10° = 3 + 107 Jahre an-
gesetzt.
Die ermittelten CAI-Werte 1liegen sowohl nach der
Bestimmungstabelle von EPSTEIN et al. (1976) sowlie nach
der von KOVACS & ARKAI (1987) im Mittel zwischen CAI 3
und CAI 4.
In das Diagramm von EPSTEIN et al. (1976) werden auf
der Ordinate die itiberlagerungsdauer durch jiingere Sedi-
mente, auf der Abszisse die CAI-Werte eingetragen.
Daraus ergibt sich ein Temperaturbereich von
minimal 135° C bis maximal knapp Uber 200° C, dem
das Gestein ausgesetzt war (Abb. 34).
Dieser Temperaturbereich untermauert die in Kapitel 4.8
vermutete Temperatureinteilung aufgrund der c-Achsen-

und der Zwillingslamellentexturen.
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6 Faltenmodell

6.1 Bisherige Ergebnisse

Bisher wurde festgestellt:
Bei der untersuchten Falte handelt es sich um,
- einen liegenden, groBen Sattel mit nahezu
horizontaler Sattelachse, dessen Umbiegung im
Norden liegt;
- eine nach Sidden vergente, kleinere Mulde mit
nach NE einfallender Muldenachse.
Im Mittelschenkel liegen die Schichten invers.
Die S - fdrmige Falte muB aufgrund der Ergebnisse der
Faltenklassifikation wvom Untergrund abgeschert =sein

oder aber in disharmonische Faltung iUbergehen.

Die Versetzung von bec~-Kliften und die durch schicht-
parallele Gleitung gebildeten Harnische weisen auf
Biegungsverformung im festen Zustand hin.

Stylolithen sprechen fir eine langandauernde Verfor-
mung, die fiur Kalkgestein bruchlos méglich ist.

Der =zuletzt aufgetretene Stress muB eine Kompression
gewesen sein. Die Stressachse fdllt nach NW ein. Ihre
Richtung wurde mit 332° bestimmt.

Die maximalen Temperaturen wurden zunidchst anhand von
Texturen bestimmt. Dann wurde der in Frage kommende
Temperaturbereich durch Condonten - Farbindex auf den
Bereich von 135° C bis 200° C eingeengt.
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6.2 Faltenentstehung - ein Modell

Nach Vorliegen obiger Einzelergebnisse so0ll nun der
Versuch eines Modells der Faltenentstehung gewagt
werden.

Das Gestein wurde nach Bildung der bc-Kluifte im schon
verfestigten Zustand langsam und langandauernd unter
Zwillingslamellenbildung verformt und gefaltet. Die
Temperaturen 1im Bereich wvon 135° C bis 200° Cc
beschleunigten die Verformungsméglichkeiten des
Kalkgesteines.

Das unteradorfische Gestein wurde im Rahmen der aus SE
bzw. S kommenden Deckeniiberschiebung, deren Abschie-
bungshorizont in den mittaladorfischen Rotschiefern
liegt, aufgefaltet (Abb. 36a). Im Verlauf dieser
Deckeniiberschiebung wurde das Gestein unter dem aus SE
kommenden Stress, der eine Stdrke von 500 bar bis 770
bar hatte, 2zunidchst zu einem Sattel aufgeschoben, der
dann mit zunehmender Beanspruchung steiler gestellt
und vom Untergrund abschert wurde (Abb. 36b+c). Dieser
Sattel wurde entsprechend der Lage der nach NW
einfallenden Stressachse nach N dUberkippt, bis er als
liegender Sattel 2zur Ruhe kam. Daraus resultiert die
inverse Lagerung der im mittleren Bereich des
Aufschlusses (Mittelschenkel) anstehenden Schichten.

Im Verlauf der Bildung dieses Uberkippten, groBen
Sattels entstand als Konsequenz daraus die sich im
siidlichen Bereich des Aufschlusses befindende, kleine
Mulde (Abb. 36c-f). DaB deren Achse um ca. 10° stidrker
eintaucht als die des Sattels, ist bei derartigen nicht
immer homogen verlaufenden Beanspruchungen nicht
ungewthnlich.

Die Tatsache, daB sich im Norden ein liegender Sattel
gebildet hat, kann auBer durch die Achse des Kom-
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preeslone-Stresses, die nach NW einf&llt, =zus#tzlich

durch den folgenden Bewegungsablauf erkl#rt werden:

Wenn durch 1lokale Unregelmi#Bigkeiten der Schichtaus-
bildung oder der Spannungsverteilung der eine Schenkel
einer Falte steiler gestellt wird als der andere (Abb.
36b), so verstdrken sich auf dem steilen Schenkel die
Schubspannungen (KIENOW, 1942). Weiterhin entsteht dort
ein =zus#dtzliches Drehmoment, welches den Schenkel
steiler =2zu stellen sucht (Abb. 36c¢). Ursache und
Wirkung verstidrken &sich. Die dem steilen Schenkel
benachbarte Mulde wird wunter den Sattel herunter-
geschoben, wodurch dieser als Ganzes gedreht werden
kann (Abb. 36d). Der flache Schenkel des Sattels wird
flacher gestellt und gleichzeitig gehoben (Abb 36c¢c-f).

Das hier aufgefidhrte Modell kann in Gbereinstimmung mit
der Tektonik 1im Rheinischen Schiefergebirge, insbe-
sondere mit der regionalen Tektonik im mittleren
Bereich der Lahnmulde gebracht werden, wonach sich
unter den {iberschiebungsbahnen der Decken 1liegende
Falten ausgebildet haben. Es kann das sich zeigende
AufschluBbild einer liegenden groBen Sattels und der
kleineren vergenten Mulde 1im Siiden des Aufschlusses
erklidren und vereinigt die Einzelergebnisse zu einem
Gesamtbild:

Infolge einer DeckenUberschiebung von S-SE wurde
ein gerichteter Druck auf die Kalkschichten ausgelibt.
Dieser Stress hat die Gesteinsschichten zu einer Falte
aufgeschoben, vom Untergrund abgeschert und (berkippt.
Es entstand der n#8rdlich aufgeschloseene, liegende
Sattel. Bei der Kippung bildete =sich die stidliche,

kleine Mulde aus.
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7 Zusammenfassung

Es wurde eine Falte im d8stlichen Rheinischen Schiefer-
gebirge im Adorfer Plattenkalk bei Werdorf untersucht.
AnschlieBend wurden RiUckschlisse auf ihre geologischen
Entstehungsbedingungen gezogen.

Vorgenommen wurden makroskopische und mikroskopische
Untersuchungen sowie Conodontenanalysen. Es handelt
sich um ein Karbonatgestein des do I alpha, untere
asymmetricus -~ Zone, mit Ton- und Quarzmatrixgehalt

unter 10 % und Calcit als Hauptbestandteil.

Makroskopisch wurde die Art der Falte und ihrer Kliufte
untersucht und klassifiziert. Das Falteninventar wurde
aufgenommen, die Raumlage der Faltenteile ermittelt.
Dabei geben Schichtenfolge, Stylolithen wund Harnische
durch ihre Anordnung bzw. Struktur bereits Hinweise auf
die mBgliche Entstehung der Falte, insbesondere auf
deren Bewegungsrichtung und die dabei herrschenden

Zustidnde.

Durch die Datierung der auftretenden Mikrofaunen konnte
die Schichtenfolge des Gesteins nicht bestimmt werden,
da die Faunen nur einer Stufe angeh&ren. Dagegen gab

das Geopetalgefige Hinweise auf die Schichtenlagerung.

Wie aus der Schichtenfolge abzuleiten ist, handelt es
gich nicht wie bisher angenommen um eine Pilzfalte,
sondern um einen Sattel im Norden sowie eine Mulde im
Siden, die gemeinsam eine S-fdrmige, liegende Falte
bilden:

Aufgeschlossen sind eine kleine vergente Mulde im Siuden
und ein grtBerer liegender Sattel im Norden. Die Falte
scheint wvom Untergrund abgeschert zu sein, was durch

die Faltenklassifikation best#dtigt wird.
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Harnische, bec-Klufte wund schichtparalleles Gleiten
weisen auf eine plastische Verformung im festen Zustand
hin. Die Bewegungslineare streichen NW-SE.
Diagenetische Horizontalstylolithen und tektonische
Vertikalstylolithen sind Zeichen von lang anhaltender
Verformung.

Der auf das Gestein wirkende Stress muB kompressiv
gewesen sein. Die Faltung kann nur durch langan-

dauernde, plastische Verformung stattgefunden haben.

Mikroskopisch wurden =zunidchst die Minerale bestimmt.
Dann wurde durch die aus der Conodontenanalyse
resultierenden CAI-Werte der Temperaturbereich w3hrend
der Uberlagerung des Schichtensystems auf dem relativ
niedrigen Wert von 135° C - 200° C festgelegt.

Zur Geflgeanalyse wurden unterschiedliche Methoden ge-
prift, um die kristallographischen c-Achsen sowilie die
Zwillingslamellen von Calcit einzumessen. Dies fidhrte
schlieBlich zu einem MeBverfahren, das es erlaubte, die
mikroskopischen Untersuchungen mit #dberhaupt vertret-
barem Zeitaufwand durchzufiihren.

Auf diesem Wege wurden fiUir eine Probenreihe aus der
Falte die Calcit-c-Achsen sowie Zwillingslamellen er-
mittelt, woraus sich schlieBlich Stressart und Stress-

richtung ermitteln und die Stresstdrke errechnen lieB.

Insgesamt weisen die Texturdiagramme daraufhin, daB der
Stress bedeutsamer war als die Temperatureinwirkung,
was letztendlich in ilibereinstimmung mit dem aus CAI=-
Werten ermittelten Temperaturbereich und dem makros-
kopischen Befund bestidtigt werden konnte. Danach wurde
aufgrund der Verzwillingung der Kompressionsstress (500
bar - 700 bar) berechnet. Das Streichen der Kom-
pressionsachsen (NW-SE) stimmt mit dem der makrosko-

Pisch festgestellten Bewegungslineare iberein.
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AbechlieBend wurde das eingangs selbst gesteckte Ziel
dieser Arbeit verfolgt, aus all den "ruhenden" Einzel-
befunden ein kinematisches Gesamtbild der nacheinander
abgelaufenen Bewegungen zu finden. So wurde schlieBlich
ein Modell entwickelt, das in Ubereinstimmung gebracht
werden kann mit der regionalen Tektonik der Werdorfer
Oberdevondecke und dem tektonischen Bau des Rheinischen

Schiefergebirges.
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9 Anhang

Faunenlisten

Zwillingslamellendiagramme

¢ - Achsendiagramme
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Faunenlisten

Probe: I

Fauna: Polygnathus asymmetricus ssp.

Polygnathus webbi
STAUFFER 1938

Datierung: evtl. Lower asymmetricus - Zone

unteres do I alpha

Probe: II

Fauna: Ancyrodella rotundiloba

BRYANT 1921

Ancyrodella cf. rugosa

BRANSON & MEHL 1934

Polygnathus asymmetricus ovalis

ZIEGLER & KLAPPER 1964

Datierung: Lower asymmetricus - Zone

unteres do I alpha
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Probe: III

Fauna: Ancyrodella rotundiloba

BRYANT 1921

Polygnathus asymmetricus ovalis

ZIEGLER & KLAPPER 1964

Datierung: Lower asymmetricus - Zone

unteres do I alpha

Probe: IV

Fauna: Ancyrodella rotundiloba

BRYANT 1921

Polygnathus asymmetricus ovalis

ZIEGLER & KLAPPER 1964

Datierung: Lower asymmetricus - Zone

unteres do I alpha



-109-

Probe: V

Fauna: Ancyrodella rotundiloba

BRYANT 1921

Polygnathus alatus
HUDDLE 1934

Polygnathus asymmtricus ovalis

ZIEGLER & KLAPPER

Polygnathus pennatus
HINDE 19

Polygnathus webbi
STAUFFER 1938

Zone: Lower asymmetricus - Zone

unteres do I alpha
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Diagramm 1

Zwillingslamellen. Probe 1.

n = 197. Besetzungsdichte in %:
20 ZaBy B, 3B, &, 4.8, b, 8.5, 6, 6.5,
de I3b; B

Lage der Kompressionsachse: 296/28.
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Diagramm 2 ¢ - Achsen. Probe 1.
n = 67. Besetzungsdichte in %:
2, 2.6, 3, 3.5, 4, 4.5, &, b.5, 6, 6.5,
Tipid = Dia
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Diagramm 3

Zwillingslamellen. Probe 2.

n = 225. Besetzungsdichte in %:
Lage der Kompressionsachse: 357/27.
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Probe 2.

¢ - Achsen.

Diagramm 4

Besetzungsdichte in %:

121.
2, 2ub,; 3,

n =

& &8, By 5.8, 6, 6.5,

3-5’
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N

Diagramm 5 Zwillingslamellen. Probe 3.
n = 218. Besetzungsdichte in %:
2’ 2.5' 3’ 3.5’ 4’ 455’ 5-

Lage der Kompressionsachse: 350/49.
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Diagramm 6 ¢ - Achsen. Probe 3.
n = 140. Besetzungsdichte in %:
2, 2.5, 3, 3.6, 4, 4.5; b; b.h, 6, 6ib,
T 7s57; 8; BsB; 9
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Diagramm 7

Zwillingslamellen. Probe 4.

n = 197. Besetzungsdichte in %:
2y 2By B BB, . 48y By 5eb; B Baby
7, 7.5, 8.

Lage der Kompressionsachse: 311/49.
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Jiagramm B8 ¢ - Achsen. Probe 4.
n = 64. Besetzungsdichte in %:
2, 2.5, 3, 3.5, 4, 4.5, 5, 6.5, 6, 6.5,
1, 7.5, 8, 8.5; 9.
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Diagramm 9

Zwillingslamellen. Probe 5.

n = 234. Besetzungsdichte in %:
20258, 336, 4, dxb. By Babi

Lage der Kompressionsachse: 351/02.
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- Achsen. Probe 5.

Diagramm 10 i)
n = 203. Besetzungsdichte in %:
2, 2.8, 3, 3.5, 4, 4.5, 5, 5.5, 6, 6.5,
s T8
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N

Diagramm 11 Zwillingslamellen. Probe 6.
n = 228. Besetzungsdichte in %:
2, 2.8, 3, 3.5, 4, 4.5, 5, 5.5, 6, b.b,
Lo Tabe

Lage der Kompressionsachse: 299/01.
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Diagramm 12 ¢ - Achsen. Probe 6.
n = 219. Besetzungsdichte in %:
2 248 3 Bebyp 45 45y By Beby 65 6uby;
7, 7.8, 8, 8.5, 9, 9.5, 10,
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A

Diagramm 13 Zwillingslamellen. Probe 7.
n = 204. Besetzungsdichte in %:
2, 2.85; 3; 3.5, 4, 4.5,5, B.by; 6, 6:5;
Ty 7ebu

Lage der Kompressionsachse: 002/25.
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Diagramm 15 Zwillingslamellen. Probe 8.
n = 200. Besetzungsdichte in %:
2, 2.5, 3, 3<5, 4, 4.5, 5, b.b, 6, 6.5,
7, 7.5, 8, 8.5, 9, 9.5, 10.

Lage der Kompressionsachse: 345/06.



-125-

|

Diagramm 16 ¢ - Achsen. Probe 8.

n = 191. Besetzungsdichte in %:

2; 2:8; 3+ 3.6; 4, 4+5; 5; b.5; 6; 6.b;
7,

7.5.
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