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ZUSAMMENFASSUNG. — In der vorliegenden Arbeit wurden die naturlichen tektonischen Vorgange im
Experiment mit Tonkorpern nachvollgezogen, um die Beziehung zwischen dem Gefiige und den das Gefiige beein-
flussenden Faktoren zu klaren. Bei diesen Versuchen unter Scher- und Druck-Zug Kraften wurden diefliessende und
rupturelle Deformation, ihre gegenseitige Beeinflussung qualitativ und quantitativ untersucht. Es wurde festge-
stellt, dass das tektonische Gefiige nicht von der Deformationsart, sondern von der Anisotropie beeinflusst werden
kann. Ausserdem wurde bewiesen, dass im Gegensatz zu bisherigen Meinungen, eine Schar von Verschiebungsbrii-
chen nicht nur unter den Scherkraften, sondern auch unter den Druck-Zug Kraften auftreten kann. Ziel der Unter-
suchungen war es festzustellen, ob signifikante Unterschiede der Gefligebildung bei den beiden Deformationsarten
auftreten, die es erlauben, die Deformationsart an Hand von im Gelande beobachteter Geflige zu unterscheiden.

EINLEITUNG

Die Genese der tektonischen Bewegungen, die sich in der Natur Uber lange Zeiten hin-
weg abspielen, kénnen nicht nur mit Gelandeuntersuchungen erfasst werden. Das tektonische
Geflige kann die Bewegungen, die wahrend der Deformation in dem betrachteten Bereich ab-
gelaufen sind, nur teilweise widergeben, da es oft nur die letzten Bewegungsabschnitte wi-
derspiegelt. Ausserdem koénnen verschiedenartige Deformationen zu ahnlicher Gefligebildung
fuhren. Eine wesentliche Hilfe bei der Deutung der Gefiige bietet die Moglichkeit, natirliche
Vorgange im Experiment nachzuvollziehen, um die Beziehung zwischen dem Gefiige und den
das Gefuge beeinflussenden Faktoren zu klaren. Da die Deformationen in der Natur haufig
rhombischeund monokline Symmetrie haben,d.h. unter Druck-Zug und Scherkraften auftreten,
wurden sie fur diese Arbeit ausgewahlt. Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, das bei diesen
Deformationen entstehende Geflige qualitativ und quantitativ zu untersuchen, und zwar sowohl
das rupturelle Geflige wie auch das Gefiige der fliessenden Deformation sowie die gegenseitige
Beeinflussung dieser beiden Gefiige.

Die Versuchskorper wurden mit Hilfe des Bochumer Deformationstisches (R. Hoeppener,
1969) den Deformationen R und M unterworfen. Nach R. Hoeppener (1964) bezeichnen wir
die reine Schjebung, die rhombische Symmetrie besitzt, als Deformation R, und die einfache
Schiebung, die monokline Symmetrie besitzt, als Deformation M.

Als Versuchsmaterial wurden Ton-Wasser Mischungen benutzt, deren Eigenschaften
mit der Erdkruste sehr grosse Ahnlichkeiten aufweisen.

DEFORMATION R

Bei der Deformation R entsteht aus einem homogenen Korper ein dreiachsiges Ellipsoid,
dessen langste Achse c parallel zu Z, dessen foittlere Achse b parallel zu Y, und dessen kiir-
zeste Achse a parallel zu X liegen. Die Achsen des Deformationsellipsoides behalten diese
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Lage gegenlber X, Y und Z wéahrend der Deformation bei. Das Verhaltnis der LAngenanderung
der Achsen des Deformationsellipsoides zu ihrer Ausgangsléange ei,z,3 ergibt:

a’—a, Aa
= — e, =

b'—b, A D ¢—c, _ Ac
a, a, be b, | c, c,
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wobei ag, by, Co die Ausgangslangen, a', b, ¢' die Endlangen sind. Als Mass fir die Grosse der

Deformation wird der Quotient aus dem Verhdaltnis der Kurzachse zur Langachse gq = a ge
o

wahlt. Wéahrend der Deformation R &ndert sich die Lange der mittleren Achse nicht, und dem-
nach ist Deformation R volumkonstant. Bei der Deformation R treten zwei Ebenen maximaler
Scherung auf, die parallel zu Y unter 45° zu X und Z liegen. Alle Materialfasern rotieren in-
tern bis auf diejenigen, die parallel zu X, Y und Z liegen. Die Grosse der Internrotation der
Materialfasern der XZ-Ebene in Abhangigkeit von der Grosse a/c errechnet sich nach folgender
Formel (J.Ramsay, 1967):

Tan @ = — Tana
c
Dabei bedeutet a den Winkel zwischen Materialfaser und der positiven Richtung der
X-Achse vor der Deformation, a' denselben Winkel nach der Deformation. Als Anfangsge-
schwindigkeit der Deformation wurde e,=2x10"* sec™ beschleunigend ausgewahlt, so dass die
Versuchskorperoberflache standig konstant bleibt (Abb. I).

DEFORMATION M

Bei der Deformation M entsteht, wie bei
der Deformation R, aus einer Kugel ein drei-
achsiges Ellipsoid mit den Achsen a, b, ¢, wobei
a<b<c ist. Das Koordinatensystem XYZ wird
daher auf die Ebene maximaler Scherung und die
Verschiebungsrichtung in ihr bezogen. X liegt
parallel zur Verschiebungsrichtung, Y normal zu
X in der Ebene maximaler Scherung, und Z
normal zu dieser Ebene. In der Ausgangslage
befinden sich die Achsen aund cin der XZ-Ebene
unter 45° zu X und zu Z, und rotieren wéahrend
der Deformation in positiver Richtung, d.h.
entgegen dem Uhrzeigersinn. Da die b Achse
parallel zu Y liegt und ihre Lage und Lange
mit der Deformation nicht andert, ist Deformation Abb. 1 - Schematische Skizze der
M auch volumkonstant. Bei dieser Deformation Deformation R,
entsteht nur eine Ebene maximaler Scherung. Als
Mass fur die Grosse der Deformation wird der Tangens des Rotationswinkels j der Ebene
benutzt, deren Ausgangslage der YZ- Ebene entspricht (Abb.2). Tan j =g

Bei den Versuchen wurde eine konstante Deformationsgeschwindigkeit von g=l x 10
sec! ausgewahlt, die der Geschwindigkeit'bei der Deformation R entspricht.
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Bei der Deformation M rotieren alle Materialfasern bis auf diejenigen, die in der XY-
Ebene liegen, intern. Die Grosse der Internrotation der Materialfasern der XZ-Ebene in der
Abhangigkeit von der Grosse von g errechnet sich nach der Formel (A. Nadai, 1950): Cotan a =
Cotan ag

Abb. 2 - Rotation der Materialfasern auf xz-Ebene bei der Deformation M.

Die Rotation der Achsen a und c von ihrer Ausgangslage unter 45° zu X und Z in Ab-
hangigkeit von y errechnet sich nach der Formel (J. Ramsay, 1967):

Um die Deformationsarten bei den Versuchen mit den Deformationen R und M ver-
gleichen zu kénnen, wird nach J. Ramsay (1967) die Formel;

Y £V yE+4
|t o= LTS

benutzt, die die Beziehung zwischen den Grossen von e und g herstellt.

DER VERSUCHSKORPER UND SEIN AUFBAU

Um eine mdoglichst homogene Ton-Wasser-Mischung zu erzielen, wurde die Mischung
zuerst mit einem Mixer, danach von Hand so lange verrihrt, bis sie homogen und luftblasenfrei
war. Das Material wurde auf den Bochumer Deformationstisch (R. Hoeppener u.a., 1969)
aufgetragen, der es erlaubt, leicht deformierbare Substanzen verschiedenen homogenen Defor-
mationen zu unterwerfen. Vier horizontal liegende Stangen begrenzen das beim Versuchsbeginn
50x50 cm grosse quadratische Versuchsfeld, auf dem ein Gummituch gespannt ist, das an den
Randern den Versuchskérper umhillt. Die Oberflache des sich im Gummituch befindenen Ver-
suchskoérpers wurde mit einem Lineal glattgezogen, bis eine gleichméassige Hohe und glatte
Oberflache entsteht. Um die Deformation zu verfolgen, wurde auf dem Tonkuchen ein farbiges
Silikatpulver als quadratisches Netz mit einer Maschenweite von | cm aufgestreut. So entste-
hen Quadrate, die sich im Versuchsablaufzu Parallelogrammen verschieben und damit die flies-
sende Deformation anzeigen oder bei ruptureller Deformation durch Versetzung der Linien
Verschiebungsrichtung und -betrag erkennen lassen.
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DIE AUSWERTUNGSMETHODEN

Alle Messungen wurden in einem bei Versuchsbeginn mit 20 cm Seitenlange quadratischen
Bereich durchgefuhrt, der in der Mitte des Versuchskdrpers lag. Um die fliessende Deforma-
tion zu ermitteln, wurde die Deformation des aufdie Versuchskdrperoberflache aufgetragenen
quadratischen Netzes vermessen und dabei zum einen die den zu Parallelogrammen deformier-
ten Quadraten einbeschriebenen Ellipsen berechnet, zum anderen die Internrotation der Netz-
linien festgestellt.

Von ca. 300 Parallelogrammen innerhalb des Messbereichs wurden die Koordinaten von
drei Eckpunkten mit einem elektronischen Koordinatenerfassungsgerat mit einer Genauigkeit
von 0,05 mm vermessen. Der vierte Eckpunkt des Parallelogramms wurde mit einem Rechen-
programm erzeugt und die diesen Parallelogrammen einbeschriebenen Ellipsen ermittelt.

Das Achsenverhéltnis der Deformationsellipsen qf =a/c wurde berechnet, wobei a die
Kurzachse und c die Langachse ist, weiterhin der Winkel a; den die Langachse c mit der
positiven Richtung der x-Achseeinschliesst. Die gemittelten Werte von gf und Uf wurden als
Diagramme dargestellt, wobei g: und & auf der Ordinate, die Grosse der Deformation auf der
Abszisse abgetragen wurden. Um den Einfluss der ruptureilen Deformation auf die fliessende
Deformation feststellen zu kénnen, wurden die theoretisch errechneten Werte (Sollwert)
von gq und 3 auch auf den gleichen Diagrammen gezeichnet.

Um die ruptureile Deformation zu untersuchen, wurden die Koordinaten der Schnitt-
punkte der Verschiebungsbriiche mit den Netzlinien festgestellt, und ein Rechenprogramm lie-
ferte die Lange der Briiche in Richtungsklassen von 1° im Messbereich.

GEFUGEBILDUNG BEI DER DEFORMATION R

Wird ein Versuchskdrper mit 36 % Wasseranteil, 2 cm Ho6he, in der Richtung der
x-bzw. z-Achse geglattet und mit einer Anfangsgeschwindigkeit von e,= 2xl0-* sec-' der De-
formation R unterworfen, tritt zuerst eine fliessende Deformation auf, deren Verlauf wir an
Hand der Anderung von ¢; und & verfolgen, wie in Abb.3 dargestellt wurde. Bis e;=0.16l
verringern sich die Werte von g; proportional zu e; auf 0,75, wobei sich die Werte von & in
dieser Phase nicht &ndern und bei 90° bleiben. Zwei Scharen von Verschiebungsbriichen treten
schon bei e3=0,116 in Erscheinung, aber sie sind erst bei e3=0,161 in einer fir statistische
Auswertung genligenden Zahl vorhanden. Sie schliessen in diesem Stadium mit der x-Achse einen
Winkel von 32°bzw. 148° ein, und liegen symmetrisch zur Richtung der gréssten Dehnung
bzw. Einengung. In diesem Stadium, bei e; = q

0,161 betragt die Gesamtausstrichslange im |01\

Messbereich von 400 cm? etwa 14 cm fir jede oad

Schar. Die Werte von ¢ fallen von ez = 0,161 '\_

bis zum Versuchsende, d.h. bis e;=0,306 nur \-\

noch um 0,06 auf 069 (Abb. 3). Die erste sl o ——

Schar der Verschiebungsbriiche, die unter \"“-\.\ h

einem Winkel von 32° auftrat, rotiert intern %1 '"““‘--ﬂg

von ihrer Entstehung ab in positiver, die os —————T—T——————y—— %3
a0 Ao 0094 0.181 6230 0308

zweite in negativer Richtung ca. 6-7° bis zum- Abb. 3 - Anderung von q in Abhingigkeit von es bei
Versuchsende. der Deformation R mit zwei Sruchscharen,
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Bei einem Vergleich von g; mit g4 (Sollwert)..zeigt sich, dass g; dem Wert von qg bis
e3=0,I61 d.h. bis zur Entstehung der Bruche, folgt. Dann tritt eine Differenz auf, die sich bis
zum Versuchsende vergrossert und am Versuchsende ca. 0.10 erreicht. Die, Ursache hierfur
liegt in der Ausbildung der Verschiebungsbriche.,

Der Schwerpunkt von & bleibt bis zum Versuchsende unter 90°, wie er theoretisch
sein sollte.

EINFLUSS DER ANISOTROPIE AUF DIE GEFUGEBILDUNG BEI DER
DEFORMATIONR

Bei der Deformation R eines homogenen, isotropen Koérpers erwartet man das gleich-
berechtigte Auftreten der zwei Scharen von Briichen. Die Glattungsrichtung der Versuchs-
korperoberflache beeinflusst wesentlich die Entstehung der Bruchscharen, weil eine Festigkeits-
anisotropie wahrend der Glattung in Tonkdrpern hergestellt wird*. Weicht die Glattungsrich-
tung um ca. 5° von der Richtung der gréssten Einengung bzw. Dehnung ab, so werden die Ver-
schiebungsbriiche, die den kleineren Winkel mit der Glattungsrichtung einschliessen, bevor-
zugt ausgebildet. Wird der Versuchskérper abweichend von den Grundversuchen unter 45°
geglattet und der Deformation R unterworfen, verlauft die fliessende Deformation bis ca.
e3=0,l6]1 wie bei den Grundversuchen (Abb.4). Die ersten Briiche treten bei e;=0,116 auf
und liegen bei e3=0,161 unter 32°, d.h. sie gehoren der ersten Schar an. In dieser Phase hat
gs einen Wert von 0,75 und & =90°. Mit der Entstehung der Briiche nimmt die Grosse der
Anderung von g; mit steigenden Werten von e; ab. gf fallt von e;=0,161 bis ;=195 um 0,01
auf 0,74 ab und behélt von da ab seinen Wert bis zum Versuchsende bei (Abb. 4). & wandert
nach dem Beginn der Bruchbildung in positiver Richtung linear und bei e;=0,306 unter 100°
(Abb.5).
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Abb. 4 - Deformatlon R. Nur die erste Bruchschar  Abb. 5 - Deformation R. Nur die erste Bruchschar ist
ist vorhanden. Anderung von q in Abhin- vorhanden, Anderung von g In Abhinglgkeit
gigkeit von e;. voh es.

Wird der Kérper unter 135° geglattet, ist der Versuchsablauf der gleiche, wie bei einer
Glattung von 45° (Abb.6). Nur entsteht statt der ersten Bruchschar ausschliesslich die zweite
Schar unter 148°. Die Werte von & verringern sich von e;=0,161 bis e;=0,306 um ca. 10°
in negativer Richtung auf 80° (Abb.7). Die Werte von df &ndern sich bei diesem Versuch wie
bei dem Versuch, bei dem nur die erste Bruchschar entsteht.

Die Verschiebungsbriiche liegen am Versuchsende unter einem Winkel von 141°, wie
sie theoretisch sein sollten und haben im Messbereich eine Gesamtlange von ca. 350 cm.

Uber dieses Thema ist eine Verdffentlichung in Vorbereitung.
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Abb. & - Deformation R. Nur die zweite Bruchschar ist Abb, 7 - Deformation R, Nur die zwelte Bruchschar
vorhanden, Anderung von q in Abhingigkeit ist vorhanden, Anderung von ¢, In Abhdngig-
von es. keit von e;.

ERGEBNISSE DER DEFORMATION R

Durch die verschiedenen Glattungsrichtungen wurden im Korper drei unterschiedliche
Gefiige von Verschiebungsbriichen erzeugt:

1. Zwei gleichwertige Scharen von Verschiebungsbriichen durch eine Glattung unter
0° bzw 90°.

2. Eine Schar von Briichen bei einer Glattung von 45° bzw. 135°.

3. Zwei Bruchscharen, wobei aber die gesamte L&nge einer Schar deutlich Uberwiegt.

Bei allen Versuchen kommen bis,zur Entstehung der Briiche gleiche fliessende Deforma-
tionen vor, d.h. wahrend der nur fliessenden Deformation spielt die Anisotropie keine Rolle.
In dieser Phase, d.h. bis e3=0,161 stimmen die gesamte und fliessende Deformationen vollig
Uberein.

In der zweiten Phase der Deformation, wenn die Rupturen entstehen und sich entwickeln,
dauert eine geringere fliessende Deformation bei den Versuchen mit zwei Bruchscharen an und
sie hort bei den Versuchen mit nur einer Bruchschar auf. Da bei den Versuchen mit einer Bruch-
schar wahrend der rupturellen Deformation die fliessende Deformation nicht mehr andauert,
Ubernimmt die ruptureile Deformation auch diese Teile der Deformation, und mehr Briche
entstehen. Am Vertuchsende erreicht die gesamte Ausstrichslange der Briiche im Messbereich
eine Lange von ca. 350 cm bei der Entstehung nur einer Bruchschar, wobei diese Léange ca. 50 cm
geringer ist, falls zwei Bruchscharen zusammen auftreten. Dieser Unterschied ist darauf zuriick-
zufuihren, dass die Schollen bei der Entstehung nur einer Bruchschar leicht aneinander gleiten,
wobei die wie ein Parkett aussehenden Schollen bei der Entstehung zwei verschiedener Bruch-
scharen gegenseitig ihre Bewegung behindern, und somit wird in den Schollen eine fliessende
Deformation notwendig. Bei den Versuchen nur mit einer Bruchschar betragt g; am Versuchs-
ende 0,74 wahrend er bei den Versuchen mit zwei Bruchscharen den Wert von 0,69 annimmt.
In beiden Fallen betr&gt der Sollwert 0,5.9. Die Werte der Internrotation der Deformationsel-
lipse weicht in der zweiten Phase der Deformation, d.h. wahrend der rupturellen Deformation,
von den theoretischen Werten ab. Sie rotieren mit den Schollen entsprechend der Internro-
tation der sie begrenzenden Briche um 6-7°. Somit weichen die Werte der Achsen der Defor-
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mationsellipsen bis zum Versuchsende von dem theoretischen Wert um ca. 6-10° in positiver,
bzw. in negativer Richtung bei der Entstehung nur der ersten, bzw. zweiten Bruchschar durch
Internrotation der Schollen ab. -

Treten die beiden Scharen etwa gleich haufig auf, weisen die Deformationsellipsen, die
sich auf den von beiden Bruchscharen begrenzenden Schollen befinden, keine Abweichung von
dem Sollwert auf. Obwohl ein Teil der Deformationsellipsen, die sich auf den von der ersten
bzw. zweiten Bruchschar begrenzten Schollen befinden, durch Internrotation eine Abwei-
chung von ca. 6° in positiver, bzw. in negativer Richtung zeigen, stimmt ihr Mittelwert mit dem
Sollwert Uberein.

GEFUGEBILDUNG BEI DER DEFORMATION M

Wird ein Koérper, wie der bei dem Grundversuch mit der Deformation R, in der Rich-
tung der grossten Einengung bzw. Dehnung geglattet und anschliesend mit einer konstanten
Schergeschwindigkeit von g= | xI0-*sec-! monoklin deformiert, d.h. Scherkraften unterworfen,
dauert eine fliessende Deformation bis g=0,30 an, wobei g einen Wert von 0,75 und & =139°
erreicht (Abb. 8,9). In diesem Stadium treten zwei Scharen von Verschiebungsbriichen auf,
obwohl monokline Symmetrie nur eine Ebene maximaler Scherung hat. Die elastischen Spannun-
gen bei der Deformation M besitzen also eine rhombische Symmetrie. Die Bruchschar, die mit
der Bewegungsrichtung einen Winkel von 15-20° bildet, bezeichnen wir in Anlehnung an
H.Cloos (1931) als synthetische Schar; die Schar, die mit der Bewegungsrichtung einen Winkel
von ca. 80° bildet, bezeichnen wir als antithetische Schar. Sie kreuzen sich unter einem Winkel
von ca. 60°. Im weiteren Ablauf der Deformation entwickeln sich die Briche rasch und die
antithetischen Briiche rotieren dabei intern. Sie liegen bei g=0,54 unter 92°, wobei ihr Soll-
wert 94° betrdgt. Die synthetischen Briiche behalten ihre Lage wahrend der Deformation bei
und liegen am Versuchsende unter 16-18°. Im Messbereich betragt die gesamte Lange der Briiche
ca. 350 cm. gf verringert sich von g=0,30 bis g=0,48 um 0,04 auf 0;7I und behélt danach seinen
Wert bis zum Versuchsende bei, wobei g, am Versuchsende 0,59 betragt (Abb,8).

Die durchschnittlichen Werte von & stimmen in jedem Stadium mit a; Uberein
(Abb.9).
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Abb. 8 - Deformation M. Zwei Bruchscharen sind Abb. % - Deformation M. Zwei Bruchscharen sind
vorhanden, Anderung von q in Abhingigkeit vorhanden. Anderung von g in Abhingigkeit
von 4. von .
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EINFLUSS DER ANISOTROPIE AUF DIE GEFUGEBILDUNG BEI DER
DEFORMATION M

Wie wir schon wissen, entsteht wéhrend der Glattung der Tonkoérperoberflache im
Kdrper eine Festigkeitsanisotropie, wie sie meistens in der Natur zu finden ist. Um den Ein-
fluss der Festigkeitsanisotropie auf die Gefligebildung zu vermeiden, wurde bei den Grund-
versuchen diese Anisotropierichtung parallel zu der Winkelhalbierenden beider Bruchscharen
hergestellt. Um den Einfluss der Anisotropierichtung auf die Gefligebildung festzustellen, wur-
de diesmal diese Richtung parallel zu den synthetischen, bzw. antithetischen Verschiebungs-
brichen hergestellt und anschliessend monoklin deformiert. Wird ein Korper unter sonst
gleichen Bedingungen wie beim Grundversuch, aber in der Richtung der synthetischen
Bruchschar gegléattet und monoklin deformiert, dauert eine fliessende Deformation bis g=0,22
an und in diesem Stadium erscheinen nur die synthetischen Briiche, die erst bei y=0,30 fir
eine Auswertung gentigend sind und zwischen 16-20° liegen, g hat in diesem Stadium einen
Wert von 0,75, & =139°, wie die Sollwerte (Abb. 10, 11). Von g=0,30 bis zum Versuchsende
behalten die synthetischen Briiche ihre Richtungen in etwa bei und g &ndert sich geringfugig,
d.h. fallt nur noch um 0,02 auf 0,73 ab. & nimmt nach Beginn der Bruchbildung bis g=0,48 ab
und erreicht einen Wert von 135°, der bis g=0,54 beibehalten wird. Am Versuchsende be-
tragt die gesamte Lange der Bruche im Messbereich 350 cm.
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Abb. 10 - Deformation M. Nur die synthetische Brilche Abb, 1] - Deformation M. Nur die synthetische Briiche
sind vorhanden. Anderung von q in Abhingig- sind vorhanden, Anderung von tin Abhingig-
keit von y keit von ¥

Wird der oben beschriebene Versuchs-

korper anstatt parallel zu den synthetischen 9

Briichen nparallel zu den antithetischen Brii- "°‘\

chen geglattet und anschliessend Deformation 0.9+ .

M unterworfen, kommt zuerst eine &hnliche 4, | \'\

Deformation bis g=0,30, wie oben, vor, es sei \....__-_____ .

denn nur dass anstatt der synthetischen Briiche %' \\__ H
die antithetischen auftreten, die in diesem os T~ q

Stadium unter 80° liegen. Von da ab bis zum aa oa
Versuchsende rotieren die Verschiebungsbrii- Q0 G060 as0 oAt OSa

_Che um .ca.. 14% in pOSItlver RIChtL_mg auf 94 Abb. 12 - Deformation M. Nur die antithetische
intern, wie sie theoretisch sollten. Die gesamte Briiche sind vorhanden. Anderung von q In

Lange der Briche betragt im Messbereich Abhingigkeit von 3.
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ca. 350 cm ¢ fallt in diesem Deformations- o
ablauf um 0,01 auf0,74 (Abb. 12) ab, so ent- .
steht eine Differenz von 0,15 zwischen g und
. ) ) ISOo- . Oﬂ'
0y . Die Werte von a; und g stimmen bis . _/
g=0,30 Uber.ein (Abb. 13). Danach vergros- i4s’ /‘/
sert sich & gegeniber a und erreicht am " / I ™9
) ) 1407 -
Versuchsende einen Wert von 151°, wobei R
die Differenz ca. 8° betragt. st
) . 3c° —————r—r—
Um den Einfluss der Bruchbildung auf 60 0.06 ow o3 o4z 054
diefliessende Deformation festzustellen, setzen Abb. 13 - Defermation M. Nur die antithetische Briiche
wir die Werte von g; , af mit ihren theoreti- sind vorhanden. Anderung von ¢ in Abhlinglg-

schen Werten, d.h. mit gy, & in Beziehung. keit yon

Die Werte g; folgen den Werten von gg bis 0,30 unabhéangig von der Glattungsrichtung.
Danach beginnt g; von g4 abzuweichen. Die Differenz erreicht am Versuchsende bei 0,54 einen
Wert von 0,15 bei beiden Versuchen.

Einen &ahnlichen Ablauf zeigen a; und g . Sie stimmen bis g=0,30 unabhéngig von der
Glattungsrichtung Uberein und betragen dort 139°. Entstehen nur die synthetischen Brliche,
verringert sich & von g=0,30 bis g=0,54 von 139°auf 135°. In dieser Phase vergrossert
sich g mit Internrotation und erhalt am Versuchsende einen Wert von 143°.

Entstehen nur die antithetischen Briche, vergrossert sich as von g=0,30 bis g=0,54
um ca. 12° in positiver Richtung und erreicht am Versuchsende einen Wert von 151°.

Obwohl die Abb. Il zwischen g=0,30 und
g=0,54 eine Gegenrotation der Achsen der Defor-
mationsellipsen zur Internrotation zeigen, entneh-
men wir der Abb. 14, dass die Parallelogramme,
die die Deformationsellipsen beschrieben, keine
entsprechende Rotation aufweisen, sondern sie an-
dern ihre Kantenléange. Die in der Bewegungsrichtung
liegenden Kanten der Parallelogramme nehmen in
dieser Phase ca. 3% zu und die anderen Kanten ca.
um 3% ab (Abb. 14). So scheint eine Rotation der
Ellipsachsen von 4° in negativer Richtung in Abb. 11
vorzuliegen, obwohl sie theoretisch in positiver

Richtung rotieren sollten. Der Unterschied zwischen — K = Q.30
dem Ergebnis des Versuchs und dem der geometri- 5 = 0.54
schen Analyse ist darauf zurlickzuflihren, dass die )

thetischen Scholl . inimale Sch Abb. 14 - Die Deformation eines Parallalogramms
synthetischen schollen nur einé minimale scherung auf elner synthetischen Scholle bal der
parallel zur Bewegungsrichtung erleiden. Die flies- Deformation M und die damit verbun-
sende Deformation der Schollen geht also wéhrend dene Richtungsinderung der c-Achse.

der Bruchbildung weiter, doch wechselt mit ihrem
Beginn die Art der Deformation. Bis g=0,30 wird der Bereich entsprechend der Deformation
M deformiert und anschliessend wird sie zunehmend von der Deformation R Uberlagert.

Bei den Versuchen mit nur antithetischen Verschiebungsbrichen vergrdssert sich
& von g=0,30 bis g=0,54 um ca. 12°, wahrend a nur um 4° anwéchst. Diese Differenz
lasst sich damit erkléren, dass die Schollen bzw. die Deformationsellipsen mit dem Beginn der

Bruchbildung bis zum Versuchsende entsprechend den Verschiebungsbriichen geméss der In-
ternrotation in positiver Richtung um ca. 12° rotieren (Abb. 15).



DIE UNTERSUCHUNGEN DER DEFORMATIONEN IN DEN TONKORPERN 21

a\
5 3 Y
ARDANY DD o ANNA N
\{m i 4 S
4
% :0.54 &= Q30

Abb. I5 - Die Zerlegung eines Kérpers in antithetische Scholien und ihre Rotation bei der
Deformation M.

ERGEBNISSE BEI DER DEFORMATION M

Bei den Versuchsablaufen lassen sich zwei Abschnitte herausarbeiten; die erste Phase
bis zum Beginn der Rupturen und die zweite von da ab bis zum Versuchsende.

Bei den Versuchen mit der Deformation M vollzieht sich die fliessende Deformation in
der ersten Phase so, wie es der Gesamtdeformation oder ihrem Sollwert entspricht. Dabei
wird die Deformation von Anisotropie nicht beeinflusst. Nach der Ausbildung der Briiche,
d.h. in der zweiten Phase der Deformation entstehen drei verschiedene Geflige von Briichen:

1. Treten synthetische und antithetische Bruchscharen zusammen auf, so dauert eine
schwache fliessende Deformation fast bis zum Versuchsende an. Dabei wird die Differenz zwi-
schen gs und seinem Sollwert von den Verschiebungsbriichen verursacht. Bilden sich beide Scha-
ren gleich stark aus, stimmt & und g in jedem Stadium uberein.

Uberwiegt eine der Bruchscharen, erreicht & am Versuchsende einen Wert, der héch-
stens um 4° kleiner oder grosser als g ist. Die Richtung der Abweichung héangt davon ab, ob
die synthetischen oder antithetischen Briiche Uberwiegen. In diesem Fall vollziehen die Ver-
schiebungsbriiche bzw. die Schollen eine geringere Internrotation als der Sollwert angibt, weil
sich beide Scharen gegenseitig behindern.

2. Entsteht nur die synthetische Schar von Verschiebungsbriichen, dauert eine schwache
fiessende Deformation bis zum Versuchsende an. Der Wert von & verringert sich standig von
der Entstehung der Briiche an bis zum Versuchsende. Diese scheinbare Rotation der Deforma-
tionsellipsen entgegengesetzt zu der der Gesamtdeformation entsprechenden Internrotation
rihrt daher, dass die synthetischen Schollen unter 45° eingeengt und unter 135° gedehnt
wurden.

3. Bilden sich nur die antithetischen Verschiebungsbriche aus, kommt die fliessende
Deformation kurz nach Entstehung der ersten Briiche zum Stillstand, d.h. die rupturelle Defor-
mation Ubernimmt die gesamte Deformation.

Wahrend der rupturellen Deformation erreicht & gréssere Werte als a;, da die
Schollen sich wie starre Kdrper verhalten und somit die Deformationsellipsen auf den Schollen

eine Internrotation mit den die Schpllen begrenzenden Verschiebungsbrichen vollziehen.
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Am Versuchsende erreicht die gesamte Ausstrichslénge der Briiche im Messbereich eine
Lange von ca. 350 cm bei der Enstehung nur einer Bruchschar, wogegen sie bei dem Auftreten
von zwei Scharen ca. 300 cm betragt.

ZUSAMMENFASSUNG

Nachdem die Deformation R und M getrennt untersucht wurden, sollen die bei den bei-
den Deformationsarten entstehenden Geflige miteinander verglichen werden.

Bei allen Versuchen tritt in der ersten Phase, d.h. bis zu der Entstehung der Briche,
eine fliessende Deformation auf, deren Grosse den Werten der Gesamtdeformation entspricht.
Die Dauer der fliessenden Deformation und die Anderung von g sind in diesem Abschnitt
unabhéngig von der Deformation und von der Anisotropie. gr andert sich in dieser Phase
etwa nach der Formel:

g =1-08g

Die ersten Briche treten bei e3=0,116 oder bei g=0,22. auf. Da ihre Anzahl in diesem
Stadium zum Auswerten ungentigend ist, werden die Briiche jeweils bei e3=0,161 bzw. bei
a=0,30 gemessen. Obwohl die Schollen bei verschiedenen Deformationsarten unter unter-
schiedlichen Winkeln entstehen, erhalt man fast gleiche Ergebnisse fur s Die Verschiebungs-
briiche beeinflussen die fliessende Deformation an Hand der Anderung von g; am Versuchs-
ende um 0,10 bei den Deformationen, bei denen beide Bruchscharen zusammen entstehen, um
ca. 0,14 bei den Deformationen, bei denen nur eine Bruchschar entsteht. Bei dem Einfluss der
ruptureilen Deformation auf die fliessende ist also nicht die Deformationsart von Bedeutung,
sondern das entstehende Geflige. Ein Vergleich zwischen af und seinem Sollwert zeigt, dass die
Werte bei den Versuchen, bei denen die Briiche beider Scharen etwa gleich haufig auftreten,
Ubereinstimmen.

Uberwiegt eine Bruchschar, entsteht am Versuchsende zwischen & und a; eine Dif-
ferenz, weil die Deformationsellipsen derjenigen Schollen den Schwerpunkt der Verteilung be-
stimmen, die von den Briichen der Gberwiegenden Schar begrenzt wurden.

Uberwiegt bei der Deformation R im Koérper bie zweite Bruchschar oder die synthetische
Schar bei der Deformation M, erhalt af nach dem Beginn der Bruchbildung einen kleineren
Wert als & . Uberwiegt dagegen die zweite Schar bei der Deformation R oder die antithetische
Schar bei der Deformation M, ist af nach dem Beginn der Bruchbildung grdsser als a.

Diese Differenz wird bei der Deformation R bei den Versuchen mit einer Bruchschar und
bei der Deformation M mit der antithetischen Schar durch die Schollenrotation verursacht.
Fur die Grosse dieser Differenz ist die Lage der Briiche bzw. der Schollen von Bedeutung. Die
Materialfasern, bzw. die Bruche, die mit der Richtung der gréssten bzw. kleineren einen Winkel
von 45° bilden, erleiden die grosste Internrotation. Da die Situation der antithetischen Briiche
bzw. antithetischen Schollen ahnlich ist, vollziehen sie eine gréssere Internrotation als die bei
der rhombische Deformation mit einer Bruchschar.

Die Situation bei den Versuchen mit der Deformation M, bei denen nur die synthetischen
Bruche entstehen, ist insofern besonders, als die Schollen bzw. die Deformationsellipse nicht
rotieren, sondern in der Richtung s, eingeengt und in der Richtung von s; gedehnt wurden,
erhélt & in diesem Faal wahrend der rupturellen Deformation standig kleinere Werte als a; .
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Eine andere Mdglichkeit, die Deformationsart zu unterscheiden, kénnte darin bestehen,
dass die Winkel zwischen den Achsen der Deformationsellipsen und den Verschiebungsflachen
deutliche Unterschiede aufweisen.

Die a-Achsen schliessen im Entstehungsstadium mit den Brichen in allen Féllen einen
Winkel von 30° ein. Bei der Deformation R mit zwei Bruchscharen betragt dieser Winkel bei
€3=0,306 ca 37°, bei der Deformation M 35° mit der synthetischen Bruchschar und 39° mit der
antithetischen. Also halbiert die a-Achse den Winkel zwischen zwei Bruchscharen bei der De-
formation R, aber nicht bei der Deformation M.

Uberwiegt eine Schar bei der Deformation R, rotieren die a-Achsen bis zum Versuchs-
ende um ca. 4° und bilden so mit der Uberwiegenden Schar einen Winkel von ca. 41° und mit der
anderen ca. 33°. Uberwiegt die synthetische Bruchschar bei der Deformation M, rotieren die
a-Achsen in negativer Richtung und bilden mit der synthetische Bruchschar einen Winkel, der
sich je nach der Haufigkeit der synthetischen Briiche bis 30° verkleinert. Uberwiegt die anti-
thetische Bruchschar, vergréssert sich der Winkel zwischen a-Achse und den Brilichen je nach
der Haufigkeit dieser Schar von 39° bis auf 47°.

Entsteht nur eine Bruchschar, betragt dieser Winkel bei beiden Deformationsarten ca.
30°.

Aufgrund dieser Untersuchungsergebnisse ist es nicht mdglich, beim Auftreten nur einer
Schar der Verschiebungsflachen die Art der Bruchschar zu bestimmen. Doch zeichnet sich eine
Moglichkeit der Beurteilung bei Entstehung von zwei Bruchscharen ab, die in beiden Deforma-
tionsarten jeweils unterschiedliche Winkel mit den Achsen der Deformationsellipsen ein-
schliessen.

Weiterhin soll zu diesen Ergebnissen noch einmal hinzugefuigt werden, dass im Gegen-
satz zu bisherigen Meinungen eine Schar von Verschiebungsbrichen nicht nur bei der Deforma-
tion M, sondern auch bei der Deformation R auftreten kann. Es ist auch mdoglich, dass zwei
Bruchscharen bei der Deformation M entstehen kdnnen. Bei der Entstehung der tektonischen
Geflige ist nicht die Deformationsart, sondern der Winkel zwischen der Richtung der Festig-
keitsanisotropie und der angreifenden Krafte von Bedeutung.

Manuscript received 22 January, 1976
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