
D I E  B E D E U T U N G  D E S  U N I V E R S A L .  
DREHTISCHES NACH FEDOROW IN DER  
M I N E R A L O G I E  U N D  P E T R O G R A P H I E
Mit 8 Abbildungen Von PRO F. DR. A LEX A N D E R  KÖ H LER, Wien

M it der Anwendung des Polarisationsm ikroskopes in der M ineralogie in 
der zweiten H älfte  des vorigen Jahrhunderts w ar ein außerordentlicher 
Schritt getan, um die M ineralien, die man bis dahin nur vom chemischen 
Gesichtspunkte aus und nach ihren sonstigen physikalischen Eigenschaften 
wie H ärte, Dichte, Glanz, Farbe usf. charakterisierte, auch optisch näher 
kennenzulernen, was nicht nur unser W issen um neue physikalische K o n 
stanten der M ineralien bereicherte, sondern auch einen interessanten E in 
blick in die überaus reizvollen Zusammenhänge zwischen Kristallbau und 
optischem Verhalten gewährte.

In gleichem Maße wie die M ineralogie ist auch die Petrographie, die Lehre 
von den Gesteinen, durch obige E rfo lge  in ungeahntem Maße gefördert 
worden. W ar man bis zur Einführung m ikroskopischer Untersuchungs
methoden bei der K lassifikation und Deutung eines Gesteins allein auf den 
geologischen Verband desselben und auf seinen Bauschalchemism us ange
wiesen, im übrigen auf das gute A uge des Beobachters bezüglich der E r 
kennung des M ineralgehaltes —  ein Gestein ist ja  eine gesetzmäßige V e r
gesellschaftung der sog. „gesteinsbildenden“  M ineralien — , so ergab sich 
jetzt sozusagen spielend die M öglichkeit, diesen M ineralgehalt im M ikro
skop auch bei solchen Gesteinen festzustellen, die für das freie A uge dicht 
erscheinen, es zeigten sich ferner weitere Eigenschaften, wie Form  und A u s
bildung der Gemengteile, Einschlüsse derselben, ihr relatives Altersverhältnis 
zueinander usw., was alles für die Charakterisierung des Gesteins von B e 
deutung ist. So entwickelte sich die zunächst noch beschreibende P etrogra
phie in überaus raschem Tempo und hat Ergebnisse gezeitigt, die es erst er
möglichten, den Versuch einer System atik zu wagen, die auf dem geologi
schen W erdegang, dem M ineralgehalt und dem Chemismus aufbaut.

In  diesen Zeilen soll von diesen Ergebnissen optischer Forschung nicht 
weiter die Rede sein, es soll vielm ehr versucht werden zu zeigen, wie w ir 
mittels des FE D O R O W -T isch es nicht nur neuerlich um einen Schritt in den 
optischen Untersuchungsmethoden weiter kommen, sondern auch einen Blick  
in die Bildungsgeschichte eines M inerals werfen können und welche Bedeu
tung dies wieder für die Petrographie hat.

Zu den wichtigsten Gesteinsgemengteilen gehören die Feldspate; von ihrer 
A rt und M enge hängt die gesamte Deutung eines Gesteins wesentlich ab, 
ihrer genauen Bestim m ung wurde stets größtes Augenm erk zugewendet. Man 
kann wohl mit Recht sagen, der Stand der Petrographie hängt in bedeuten
dem .Maße vom jew eiligen Stand1 der Feldspatforschung ab. Nun sind die 
M inerale der Feldspatgruppe recht*verschiedenartig; man kann zunächst zwei 
große Gruppen auseinanderhalten, die der K a li (natron) feldspate KAlSisÜM
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A lb itC A nJ Oligoklas (An2Q) Andssin CAn^J

L a b rad o rit (Anso) By tow n i t  (AnBo} A no rth it (An100)

Abb.l. Die Lage der optischen Hauptschwingungsrichtungen a,ß und y und die Lage 
der optischen Achsenebene (punktiert) in bezug auf die (vereinfacht dargestellten) 

kristallogr aphis chen Flächen in der isomorphen Mischreihe Alb i t -Anorth it.
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und die der Kalknatronfeldspate, der Plagioklase. Letztere stellen eine iso
morphe M ischung zwischen dem A lb it N aA lSisO a einerseits und dem Anor
thit C aA lSi20e andererseits dar.

Im  folgenden interessierten uns wieder nur die P lagio klase; sie kristalli
sieren im triklinen Kristallsystem , und nur dieser Umstand gibt uns die 
Möglichkeit, auf Grund optischer M essungen die Zusammensetzung der 
M ischung recht genau festzustellen, da die drei aufeinander senkrecht 
stehend'en optischen Hauptschwingungsrichtungen a, ß und y, d. h. die 
Normale zur optischen Achsenebene und die Richtung des raschesten (a) 
und des langsamsten (y) Strahles in diesem System nicht mehr an eine 
kristallographische Richtung gebunden sind, sondern vö llig unabhängig von 
diesen im Kristallgebäude liegen und diese L age  bei schon geringer Änderung 
der chemischen Zusammensetzung meßbare Abweichungen zur Folge hat.

E in  B lick  auf die Abb. i wird dies k larer machen als W orte es vermögen. 
Man sieht bei dem einen Endglied , A lbit, die L a g e  der optischen 
Hauptschwingungsrichtungen im vereinfachten K r ista ll eingetragen; sie 
liegen völlig schief zu den Flächen und Kanten desselben. Im B ild  des 
anderen Endgliedes, des Anorthites, liegen sie ganz anders, und bei den 
dargestellten M ischgliedern zeigt die L age  eine Zwischenstellung. Bei einer 
isomorphen M ischreihe haben w ir somit eine kontinuierliche Änderung der 
optischen Vektorenlage —  wie es theoretisch zu erwarten ist —  und damit 
ist eine M öglichkeit zur optischen Bestim m ung gegeben.

Um nun zu verstehen, inwieweit der F E D O R O W -T isch  in der Bestim 
mung der P lagioklase eine so bedeutende Rolle spielt, müssen einige V o r
aussetzungen gebracht werden. D as Ziel der optischen Untersuchung besteht 
darin, im Gesteinsdünnschliff an den Plagioklasschnitten auf Grund ortho- 
skopischer und konoskopischer Beobachtungen und Messungen die Zusam 
mensetzung des Plagioklases in Volumprozenten Anorthit (kurz A n bezeich
net) und A lb it (A b) festzulegen. W ie dies erfolgt, kann wieder an H and der 
Abb. i leicht erläutert werden. E s  lassen sich durch Zerschlagen eines P lag io 
klases dünne Spaltblättchen nach zwei Flächen, nämlich nach P  (00 1) und 
M (o io ) herstellen. B rin gt man ein solches Spaltpräparat (womöglich auf 
einem O bjektträger aufgekittet) auf den M ikroskoptisch und betrachtet es 
unter gekreuzten Nicols, so w ird bei einer bestimmten Stellung des Tisches 
Dunkelstellung erreicht werden, was bekanntlich immer dann eintritt, wenn 
die Schwingungsrichtungen im M ineral mit den N icol-Schwingungsrichtungen 
parallel liegen. D iese „Auslöschungsstellung“  w ird auf der Fläche M =  (o io ) 
beim A lb it so liegen, w ie dies Abb. 2 darstellt, also schief zur K ante zwischen 
P  (o o i) und M. D ieser W inkel kann sehr rasch und einfach gemessen werden, 
indem man die Tischstellung bei der Auslöschung abliest, dann die Kante 
(Spaltriß) mit dem Faden im Okular, der ja  die Schwingungsrichtung des 
N icols m arkiert, parallel stellt und1 neuerlich abliest. D er W inkel, der soge
nannte Auslöschungswinkel, beträgt +  20° und' ist für den A lbit charakte
ristisch ; ebenso würde ein Spaltblättchen von Anorthit eine Auslöschung von 
— 39° ergeben und irgendein M ischglied einenW ert zwischen diesen. E s  ändert
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Abb. 2. D ie Auslöschungsrichtungen auf der 
Fläche M  =  (010) fü r A lb it und Anorth it so
wie fü r verschiedene Mischungsglieder. Der 
Auslöschungswinkel w ird  auf die Kante M P  

=  (010) (010) bezogen.

sich also dieser Auslöschungsw inkel konti
nuierlich in der ganzen Reihe, w as in der 
Abb. 3 graphisch dargestellt ist (siehe K u r
ve M ) . M ithin gestattet eine solche orthosko- 
pische (d.h. im gerad lin igpo larisierten  L ich t 
vorgenommene) M essung allein schon 
recht genau die Festlegung der Prozente-A n.
E in  gefundener W ert von io °  w ird  die Z u 
sammensetzung 1 6% oder 4 1%  abzulesen 
gestatten. D ie Zw eideutigkeit w ird leicht auf 
Grund anderer Beobachtungen, z. B . der 
L ichtbrechung des P lag io k lases behoben.

Im Laufe  der Zeit wurde von einer Reihe von Forschern auf die Verwend
barkeit verschiedener Schnitte zur Bestim m ung des An-Gehaltes hinge
wiesen. So stellt die Abb. 3 die Bestimm ungskurven für die Schnitte parallel 
P  und parallel M dar. Zum Verständnis dessen, was hier ge
bracht werden soll, braucht auf W eiteres nicht eingegangen werden, nur 
eines möge hier noch gesagt werden, daß diese und alle weiteren Kurven, 
einschließlich der für die FED O RO W -M ethoden, auf fest fundierten Grund
lagen aufgebaut sind, zu denen man kam, indem man an einer Anzahl von 
chemisch genau analysierten Plagioklasen die L age  der optischen Vektoren 
zu den kristallographischen Flächen festgelegt hat. Dieses Fundam ental
gerüst erlaubt uns, alle K urven  auf konstruktivem W ege zu finden.

D erartige orthoskopische Methoden sind seit Jahrzehnten im Gebrauch. 
Wohl ist in neuerer Zeit wiederholt darauf hingewiesen worden, daß die 
K urven  Fehlerquellen beinhalten. Das ist rich tig ; aber die vermuteten 
Fehlerquellen haben sich als irr ig  erwiesen, den tatsächlich versteckten 
Fehlern liegen andere Ursachen zugrunde, die man nicht kannte und die erst 
mit H ilfe  des FE D O R O W -T isch es aufgedeckt werden konnten.

Das Prinzip der FEDOROW^Methode

E s war ein genialer Gedankengang des Russen E . v. FE D O R O W , das 
m ineralogische M ikroskop mit einem Zusatzapparat zu versehen, der es 
erlaubt, ein M ineralpräparat um drei aufeinander senkrechte Achsen zu 
drehen und dadurch in verschiedener kristallographischer Richtung optisch 
zu untersuchen, während man bei obigen Methoden an die feste Lage des 
Schliffes gebunden ist. D ie Ab. 4 zeigt einen —  modernisierten —  U niversal-

•v/
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Abb. 3. Graphische Dar Stellung der Auslöschungswerte auf den 
Flächen M  (010) und P  (001).

drehtisch, der den Namen F E D O R O W -T isch  nach seinem Erfinder bei
behalten sollte. Bei solchen modernen Tischen kann man einen Dünnschliff 
von Normalgröße, wie er sonstigen Untersuchungen dient, verwenden. Zu
nächst w ird der Drehtisch so auf den M ikroskoptisch aufm ontiert (siehe 
Abb. 5), daß seine Norm alachse N der M ikroskoptischachse parallel liegt 
und die Horizontalachse K  ( =  K ontrollachse), die durch den K nopf rechts 
geht, genau rechts-links verläuft, dann liegt die H orizontalachse H von vorne 
rückwärts. Som it kann ein P räp arat um seine N orm ale durch N, von rechts 
nach links durch H  und von vorne nach rückwärts um K  gedreht werden. 
Diese Drehungen sind natürlich alle ablesbar. D er Sch liff ist zwischen zwei 
Glashalbkugeln (Segm enten) angebracht. In folge der Lichtbrechung des 
M inerals würde nun eine durch Drehung eingestellte optische Richtung mit 
der wahren Richtung nicht übereinstimmen. Um  hier unangenehme K o rrek 
turen zu vermeiden, stellt man die Glassegm ente mit einer Brechzahl von 
1,56  (M ittel der P lagioklasse) her. Je tz t fallen beim Neigen der Achsen 
alle beobachteten und wirklichen optischen Richtungen zusammen, das Licht 
wird ungebrochen durch die Glassegm ente und das M ineral hindurchgehen 
(siehe Abb. 6 a, b), es ist gewissermaßen so, als hätte man das M ineral in Form  
einer K ugel vor sich, die man jetzt so drehen und wenden kann, daß be
stimmte optische Richtungen eingestellt werden können.
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Abb. 4. E in  moderner FED O R O W  - Drehtisch. D ie Achse rechts-links ist die 
K-Achsej um die das Präparat etwas nach dem Beschauer zu geneigt ist. Der 
Schliff ist ferner um die H-Achse etwa 20° nach rechts geneigt. D ie N-Achse 

ist die Normale zum Schliff.

Diese allerdings äußerst kurzen Bemerkungen genügen, um zeigen zu 
können, wie man^jetzt einen P lagioklas der Zusammensetzung nach mit dem 
F E D O R O W -T isch  bestimmt. Kehren w ir wieder zur Abb. i zurück. Die 
Indikatrix , das Rotationsellipsoid, dessen drei ungleiche Achsen a, ß und y 
sind, liegt je  nach dem An-Gehalt zum K ristallgebäude sehr verschieden, wäh
rend das K ristallgebäude selbst als starr angesehen werden kann, da sich die 
kristallographischen W inkel vom A lbit zum Anorthit nur ganz wenig ändern. 
So wie man nach der alten Methode die Auslöschung in einem bestimmten 
Schnitt festlegt, also schon Beziehungen zwischen In dikatrixlage und 
Kristallflächen herstellt, so kann mit dem Drehtisch die gesamte In dikatrix  
eingemessen und zu einer oder mehreren Flächennormalen in Beziehung ge
bracht werden. D er Gedankengang ist also derselbe, nur ist man jetzt nicht 
mehr an einen bestimmten und geeigneten Plagioklasdurchschnitt gebunden, 
man kann praktisch jeden beliebigen Schnitt verwenden. M an hat nur durch 
Drehungen um die Achsen diejenige M ineralstellung herauszufinden, wo ein 
optischer H auptschnitt (als solche bezeichnet man die drei Ebenen, die man
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durch je  zwei 
Achsen der In- 
d ik atrix  legen 
kann) in die M e
dianebene des 
M ikroskop es zu 
liegen kommt, 
seine Norm ale 
fä llt dann mit 
der K -A ch se  zu
sammen. D as er
reicht man auf 
folgende W eise: 
in der horizon
talen L a g e  des 
F E D O R O W -
Tisches w ird ’das ii
M ineral durch 
Drehung um die 
N -A ch se in die 
D unkel Stellung 

gebracht. Dreht 
man jetzt un
gefäh r um 30° 
nach vorne oder

rückwärts mit der K -A ch se , so w ird im allgem einen die D unkelstellung 
nicht erhalten bleiben, es wird A ufhellung eintreten. M an geht in dieser Lage 
nun durch Drehung um H neuerlich in die Dunkelstellung, und dreht wieder 
um K  etwa 30° nach der anderen Seite ; tritt nochmals A ufhellung ein, so stellt 
man dann mit der N in dieser L age  auf dunkel ein. Geht man wieder auf die 
andere Seite (Drehung um K ) , so w ird jetzt vermutlich schon während der 
ganzen Drehung die Dunkelstellung erhalten bleiben, wenn nicht, so muß 
der V o rgan g noch einige M ale wiederholt werden, bis dieser E ffekt erzielt 
ist, was dem einigermaßen Geübten weniger Zeit kostet als das Lesen dieser 
Zeilen. W as bedeutet nun diese erreichte Dunkelstellung? S ie  besagt uns, 
daß jetzt einer der Hauptschnitte der In d ikatrix  tatsächlich in die M edian
ebene des Instrumentes gebracht ist, ihre N orm ale somit mit der Richtung der 
K -A ch se zusammenfällt. D ie Stellung der N - und H -A chse liest man ab

Abb. 5. Der Dreh
tisch von Abb. 4 
auf ein R E I 
C H E R T  - M - 1 - 
Stativ aufmon

tiert.
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Abb. 6. a) Ablenkung des Lichtstrahles infolge der stärkeren Lichtbrechung im  
Schliff ohne Verwendung von Glassegmenten, b) Ungestörter Durchgang bei 

Verwendung von Segmenten m it annähernd gleicher Lichtbrechung.

und notiert sie. Man muß sich jetzt überzeugen, welcher Hauptschnitt, a, ß 
oder y, in der K -A chse liegt. Zu diesem Zwecke öffnet man die Arretierung 
des M ikroskoptisches und dreht um 45° nach links, wodurch selbstverständ
lich A ufhellung eintritt. W ar der eingemessene Hauptschnitt zufällig  ß (die 
Achsenebene), so w ird beim Drehen um K  nach beiden Seiten einmal oder 
zweimal Dunkelstellung erreicht werden, wenn nämlich eine der optischen 
Achsen oder beide in die M ikroskopachse fallen. D iese L age ist gleichfalls 
abzulesen und zu notieren; ist auch die zweite A chse einstellbar, so geben 
die beiden Ablesungen direkt die Größe des Achsenwinkels 2V . L a g  jedoch 
nicht die Achsenebene vor, so kann nur a oder y in der K -A chse liegen; das 
w ird gleichfalls in der Diagonalstellung durch Einschieben eines Gipsblätt
chens m it Rot I. Ordnung entschieden. Steigen die Interferenzfarben, so 
schwingt in der Richtung des Gipsblättchens der raschere Strahl ct, in der 
K -A ch se liegt dann die senkrechte Richtung y und umgekehrt.

A u f die gleiche W eise w ird ein weiterer Hauptschnitt gefunden, indem man 
in der Ausgangsstellung die zweite Auslöschung aufsucht und dann wie oben 
vorgeht. N ur zu fällig  ist auch der dritte Hauptschnitt einmeßbar, im allge
meinen ergibt er sich durch Konstruktion.

Ist dies geschehen, mißt man einen Spaltriß oder eine Zwillingsfläche, also 
eine kristallographische Spur ein. Das geschieht durch Parallelstellen der
selben mit dem Vertikalfaden und durch Senkrechtstellen mittels der H -Achse.
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Abb. 7. Graphi
sche Darstellung 
der Beziehungen 
zwischen den op
tischen Haupt
schwingungs

richtungen a, ß, y 
und den kristallo- 

graphischen 
Flächennormalen 
von M  (010) und 
P  (001), die von 
A lb it bis Anor
th it beträchtlich 
w e it wandern.

Die Normale zu dieser so eingestellten Fläche liegt dann gleichfalls in der 
K -A chse.

Dam it hat man die gesuchte Beziehung zwischen optischer Vektorenlage 
und einer kristallographischen Fläche —  es sei dies in unserem Fa lle  die 
Fläche M (o io ), aber aus den Meßzahlen ist die Beziehung nicht zu er
sehen, es ist daher notwendig, sich ein graphisches B ild  zu entwerfen, das 
einen besseren Überblick gewährt und uns die chemische Zusammensetzung 
unmittelbar ablesen läßt. E s  soll hier nur erwähnt werden, daß dies mit H ilfe  
der stereographischen Projektion in wenigen Minuten geschehen kann. Durch 
eine einfache Drehung des Stereogramm s kann man eine Darstellung er
halten, die man zu der Abb. 7 in Beziehung bringt. H ier sind die H aupt
richtungen a, ß und' y so gestellt, daß ß in der Mitte, a im Nord- und Südpol 
und y rechts und links liegt. Ist in Abb. 1 die W anderung der In dikatrix  im 
starren Kristallgebäude dargestellt, so ist in Abb. 7 umgekehrt die Optik fix 
und die Flächenpole wandern vom A lbit zum Anorthit, so wie die K u rve  M 
dies zeigt. L egt man das eingemessene Stereogram m  über die D arstellung der 
Abb. 7, so fällt nach obigen Meßzahlen unser Pol von M z. B . in die K u rve  
bei 5 1  % A n, die zur besseren A blesung von 10  zu 10 %  A n unterteilt ist.

E s kann jetzt die F rag e  gestellt werden, warum  dieser komplizierte W eg, 
wo doch die eingangs erwähnte Bestimm ung des Auslöschungswinkels nach 
den entsprechenden K urven einfacher und rascher den A n-W ert ergibt? In-
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Abb. 8. Stereo
graphische Dar
stellung der op
tischen Achsen
ebenen m it den 
optischen Achsen 
A  und B sowie 
der Lage von a, 
ß und y fü r zwei 
nach dem A lb it- 
gesetz verzw il- 
lingte Individuen. 
Es lassen■ sich 
im Stereogramm 
die W inkel aa!, 
ßß',yy'j AB ' leicht 

ablesen.

wiefern ist damit mehr gesagt und worin besteht der prinzipielle Unter
schied? D ie F rag e  erscheint gewiß zunächst berechtigt. W ir haben aber schon 
kurz auf Fehlerquellen in den alten oder klassischen Methoden hingewiesen. 
W o stecken diese und wie kann man sie aufdecken?

D ie chemischen A nalysen der Plagioklase ergeben oftmals einen kleinen 
Gehalt an Kalium , der uns sagt, daß bis etwa 6 Molekularprozente der K a li
feldspatsubstanz isomorph beigem ischt sind. D ie Plagioklase stellen daher 
streng genommen ein Dreistoffsystem  dar, die M ischung besteht aus drei 
Komponenten und nicht aus zweien. M an konnte nun erwarten, daß sich ein 
Gehalt an dieser dritten Komponente auch in der Optik auswirkt. E s  ist 
ferner behauptet worden, daß manche P lagioklase mehrere Prozent Nephe
lin, eine kieselsäureärm ere Verbindung N aA lSiO « enthalten. W enn diese B e i
mischungen die Plagioklasoptik verändern, können dann unsere Auslöschungs
kurven noch richtige W erte ergeben? E rh ält man in einem Sch liff parallel 
M (o io ) z . B . eine Auslöschung von 25°, was nach Abb. 3 63° An ergibt, so 
kann die gleiche Auslöschung auch ein P lagioklas mit einer dritten M isch
komponente zeigen, aus der Abb. 3 geht dies aber nicht hervor. Man kann 
eben in einem zweidimensionalen Diagram m  den eventuellen Einfluß einer 
dritten Komponente nicht zur Darstellung bringen, man w ird aus e i n e r  
Auslöschung immer nur e i n e n  An-W ert erhalten, der gar nicht richtig zu 
sein braucht. Verändert sich jedoch mit einer dritten Beim ischung die Lage
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und Form  der In dikatrix , so zeigt dies nur der F E D O R O W -T isch  an, und 
bei der Auswertung der Einm essung muß der Pol von M z. B . nicht mehr in 
die K u rve M der Abb. 7 hineinfallen; das würde zumindest einen H inw eis 
geben, daß da nicht alles stimmt, wenn auch die w irkliche Zusammensetzung 
nicht feststellbar ist. Und in der Tat, es stimmt nicht alles, und da fangen 
die Drehtischmethoden an, besonders interessant und wertvoll zu werden.

Bei vielen Messungen hat es sich herausgestellt, daß tatsächlich die M- 
Pole nicht in die entsprechende W anderungskurve hineinfallen, sondern ganz 
beträchtlich abweichen (s. die strichlierte K u rve  in Abb. 7). W as lag  da 
näher als der Gedanke, daß dies der K aligeh alt verursacht, nachdem ein 
Nephelingehalt aus anderen Gründen als nicht existierend erkannt wurde? 
M it der F rage  des Einflusses des K aligehaltes hat man sich viel beschäftigt, 
und man war bestrebt, diese dritte Mischkomponente bei der Bestim m ung zu 
erfassen. A llein diese Versuche scheiterten, wie man auch an die Lösung der 
F rage  heranging. E rst im Ja h re  1942 konnte eindeutig erwiesen werden, daß 
an dieser m erkwürdigen Abweichung der K aligeh alt vö llig  schuldlos ist, daß 
andere Ursachen sie bedingen und daß ein P lagioklas m it der Zusammen
setzung 50% An, 45%  Ab und 5% Or ( =  K alifeldspat) sich offenbar so ver
hält, wie ein P lagioklas der Zusammensetzung 50% An und 50% Ab, das 
K a li vertritt ohne meßbare E inw irkung das Natron.

Zur K lärun g dieser viel diskutierten und dennoch rätselhaften Tatsache 
der Polabweichung führte ein längerer Umweg. Zunächst ist ein Umstand 
wenig befriedigend: die Einm essung einer kristallographischen Spur ist zwar 
hinreichend genau möglich, wenn auch nicht so w ie die Einm essung einer 
optischen Richtung, doch entbehrt sie einer schärferen Kontrolle, da bei 
einem Fehler immer noch der Pol in eine K u rve  fallen kann. Außerdem haben 
w ir ja  schon gesehen, daß die Abweichungen nicht erklärlich sind. E s  müßte 
daher von V orteil sein, statt e i n e r  Flächenspur m e h r e r e  Bezugswinkel 
irgendwelcher A rt zu erhalten, die sich gegenseitig kontrollieren. D ies kann 
man erreichen, wenn man von folgender Überlegung ausgeht: häufiger als 
einfache K rista lle  von P lagioklas trifft man Zw illinge an, d. h. zwei oder 
mehrere Individuen sind nach irgend einer kristallographischen Richtung 
symmetrisch miteinander verwachsen. Z. B . steht beim sog. Albitgesetz ein 
Individuum  zum ändern in der W eise symmetrisch, daß die (o io )-F läch e  
Spiegelebene wird. Solche Zw illingsgesetze gibt es einige, die sehr häufig 
sind, wie das K arlsbader Gesetz —  Zw illingsachse ist die kristallographi
sche z-Achse —  und das Periklingesetz —  Zw illingsachse ist die y-Achse —  
neben einer Anzahl seltenerer Gesetze. W enden w ir unsere Aufm erksam keit 
dem ersteren Gesetz zu. Verm ißt man in einem A lbitzw illing die In dikatrix 
in beiden Individuen und trägt sich die M eßresultate in die stereographische 
Projektion ein, wie dies in Abb. 8 dargestellt ist, so stehen die optischen 
Richtungen beider Individuen ebenfalls sym m etrisch zur Zw illingsebene 
(0 10 ). Man kann nun W inkel zwischen den beiden Indikatrixlagen messen, 
zunächst die W inkel a a', ß ß' und y y'. Sind Abweichungen der Optik vom 
Flächenpol M vorhanden (bei obigem V organ g ist dies umgekehrt dargestellt,
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die Optik ist fix, und die Abweichung des M -Poles tritt in Erscheinung) so 
ist es klar, daß sich solche in den W inkeln a a' usw. in verstärktem  Ausmaße 
ausdrücken, da, grob gesprochen, das Abschwenken von M (oder das A b
rücken der In d ikatrix  von Pol M ) in einem Individuum  nach rechts, im Z w il
lingsindividuum  nach links geschieht, die beiden Indikatrizen somit in bezug 
auf die Zwillingsebene voneinander wegrücken. D ie Methode wird also weit 
empfindlicher; sie hat aber auch noch weitere Vorteile. Statt e i n e r  Flächen
spur hat man jetzt m i n d e s t e n s  d r e i  W inkel, die alle zu dem gleichen 
An-Gehalt führen müssen —  die gewünschte Kontrolle ist somit da —  und 
man kann sich die Einm essung der kristallographischen Bezugsfläche er
sparen oder besser auf konstruktivem W ege aus der Optik festlegen, was 
nach oben Gesagtem genauer ist.

N ach dieser Methode wurde eine große Anzahl von Zw illingen aus Ge
steinen verschiedener Entstehungsgeschichte vermessen und der An-Gehalt 
bestimmt, wozu durch Konstruktion aus der eingangs erwähnten Standard- 
plagioklas-O ptik die nötigen W inkelkurven gefunden wurden. Dabei stellte 
sich die höchst m erkwürdige Tatsache ein, daß die konstruierten K urven 
stets ausgezeichnet übereinstimmende Zusammensetzung ergaben, sobald ein 
P lagioklas aus Tiefengesteinen oder kristallinen Schiefern eingemessen 
wurde, bei P lagioklasen aus Ergußgesteinen stimmten sie absolut nicht, die 
W inkel ergaben stark hin und her springende W erte an Anorthit. D ie M es
sungen konnten nicht falsch sein, auch die K urven nicht, somit muß der 
Grund der Unstimm igkeiten im Objekt selbst liegen.

Aus vielen derartigen M essungen m it H ilfe  der Zwillingsoptik ging 
schließlich die F rag e  des abweichenden Verhaltens hervor. E s  ergab sich 
zunächst statistisch die Feststellung, daß Plagioklase aus Gesteinen, die bei 
Temperaturen unter iooo0 entstanden sind wie die kristallinen Schiefer, 
stets Meßwerte ergaben, die in unseren Bestimm ungskurven vorzüglich 
übereinstimmende An-W erte ablesen ließen. D as gleiche Resultat zeitigten 
Messungen an Plagioklasen aus T iefengesteinen; hier war zwar die Tem 
peratur während ihrer B ildung vielfach über iooo0, doch sind solche Gesteine 
wegen ihrer E rstarung in großer Erdtiefe  ungemein langsam  abgekühlt, w o
gegen bei Ergußgesteinen, die an der Erdoberfläche erstarrten, die Abkühlung 
und V erfestigung sehr rasch vor sich ging. E s  mußte somit der so nahe 
liegende —  und gerade deswegen so lange verborgen gebliebene —  Schluß 
gezogen werden, daß d i e o p t i s c h e n  V e r h ä l t n i s s e  d e r  P l a g i o 
k l a s e  b e i  T e m p e r a t u r e n  u m  o d e r  ü b e r  i o o o 0 p r i n z i p i e l l  
u n d  m e ß b a r  v e r s c h i e d e n  s i n d  v o n  d e r  O p t i k  n i e d r i g  t e m 
p e r i e r t e r  B i l d u n g e n .  E s  muß somit zwischen einer H o c h 
t e m p e r a t u r o p t i k  und einer T i e f t e m p e r a t u r o p t i k  unter
schieden werden. Bei Tiefengesteinen liegt der F a ll so, daß ursprünglich 
wohl P lagioklase von Hochtemperaturoptik auskristallisierten, deren Optik 
jedoch durch den langsamen Tem peraturabfall dem neuen W ärm everhalten 
Schritt für Schritt folgen konnte, bis die Tieftem peraturoptik erreicht wurde. 
Bei den Ergußgesteinen war die Abkühlung zu rasch, der optische Zustand
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bei hohen Temperaturen wurde daher fixiert. W ir kennen analoge Fälle  aus 
dem M ineralreich.

D ie außerordentlich w ichtige Feststellung weist nun klar auf die Fehler 
der bisherigen Methoden hin; alle unsere Bestim m ungskurven sind, wie 
schon bemerkt, auf unseren Stardardtypen aufgebaut, die z u f ä l l i g  alle 
Tieftem peraturoptik besitzen, sie sind daher für die Bestim m ung hoch
temperierter P lagioklase grundsätzlich fa ls c h ! Auch das Abweichen der 
M -Pole bei Ergußgesteinsplagioklasen von der W anderungskurve nach rechts 
ist eine Temperaturfunktion. N icht der ominöse K aligeh alt, sondern das 
W ärm everhalten während der B ildungszeit ist dafür verantwortlich. Noch 
größer waren die Fehler, die bei Benutzung unserer alten Auslöschungs
kurven resultierten, es wurde damit im allgemeinen der An-Gehalt um 
10  bis 15 ° zu hoch bestimmt. D as ist ein sehr bedauerlicher Fehler, der aber 
erst m it dem F E D O R O W -T isc h  erkannt werden konnte.

E in  so bedeutsamer E in g riff in die Methoden der Plagioklasbestim m ung 
mußte noch durch weitere Bew eise unterbaut werden und es mußten auch die 
Grundlagen zur Konstruktion neuer Bestim m ungskurven für die hoch
temperierten P lagioklase geschaffen werden. E s  sei hier zum Verständnis 
nur gesagt, daß man versucht hat, tieftem perierte P lagioklase durch 10  bis 
100 Stunden (zum Teil darüber) auf ungefähr iooo° zu erhitzen, um eine 
Änderung der In dikatrixlage gegenüber der vorher eingemessenen festzu
stellen. E s  ergab sich in der T at eine Umänderung, die genau verfolgt werden 
konnte. E in  weiterer Bew eis für die R ichtigkeit der Behauptung gelang durch 
optische Untersuchung mittels der empfindlichen Zw illingsoptik an synthe
tisch aus dem Schmelzfluß bei hohen Tem peraturen hergestellter P lag io
k lase ; sie verhalten sich genau so wie die P lagioklase aus Ergußgesteinen. 
Die Ergebnisse beider Versuchsreihen gestattete erst, die Hochtemperatur
kurven jeder A rt zu konstruieren. W ir benützen daher heute mit E rfo lg  
z w e i e r l e i  K u r v e n ,  je  nachdem P lagioklase aus Ergußgesteinen oder 
andere vorliegen.

W as bedeuten nun diese Neuerungen für den Petrographen? Daß eine 
genauere Bestimmung gewährleistet w ird, ist an sich eine erfreuliche T a t
sache; darüber hinaus ergeben sich noch andere wichtige petrographische 
H inweise, die noch an einem Beispiele angedeutet werden sollen. W ir haben 
in unserem W aldviertel u. a. Gesteine, die sog. Amphibolite, welche durch 
Um wandlung (M etamorphose) aus kieselsäurearmen, dunklen Gesteinen her
vorgegangen sind, ohne daß w ir sagen können, ob aus einem Tiefengestein 
(Gabbro) oder aus einem Ergußgestein (D iabas). Durch einen Zufall sind 
manchmal noch Relikte von Plagioklasen des Ursprungsgesteins erhalten 
geblieben, die der Um wandlung entgangen sind. D ie Einm essung ihrer Z w il
lingsoptik weist e i n d e u t i g  auf Hochtemperaturoptik hin, es waren somit 
D iabase, die uns heute in metamorphem Gewände vorliegen.

Ich habe mich bemüht, zu zeigen, welche wichtige Rolle der F E D O R O W - 
Tisch  in der M ineralogie und Petrographie spielt. E s  war der W eg 
bis zu obiger Erkenntnis weit, und er führte durch manches undurchsichtige
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Gestrüpp und über manchen steinigen P fad . Die Darstellung dieser schwie
rigen M aterie in einer einigermaßen verständlichen Form  ist schwieriger 
als die Plagioklasbestim m ung selbst, manches konnte bei der K ürze nicht 
gesagt werden und muß dem Leser unklar bleiben. W as jedoch klar werden 
dürfte und auch soll, das ist die Bedeutung des FE D O R O W -T isch es in der 
H and des geübten M ineralogen und Petrographen.

N ach obiger Darstellung muß die M einung platzgreifen, daß der D reh
tisch lediglich zur Bestim m ung der P lagioklase dient. E s  hieße dem Instru
ment unrecht tun, würde man nicht am Schlüsse noch hervorheben, daß seine 
Bedeutung eine weit größere und ganz allgemeine ist. In dieser H insicht 
sei darauf hingewiesen, daß zur E inführung in das optische Verhalten ein- 
und zweiachsiger M ineralien die Anwendung des FE D O R O W -T isch es noch 
bequemer und vielleicht pädagogisch richtiger ist als die bisherigen M e
thoden, die Erscheinungen an orientierten M ineralschnitten im Konoskop 
(im konvergenten L ich t) zu studieren. D er F E D O R O W -T isch  gibt darüber 
in einem beliebigen Schnitt leicht und elegant Auskunft. E s  würde einen 
A ufsatz für sich bedingen, wollte man das näher ausführen. Auch die B e
stimmung, ob ein M ineral optisch positiv oder negativ ist, ist einfach und 
k lar am gleichen Schnitt festzustellen. Daß der optische Achsenwinkel so 
bequem zu messen ist, gehört zu den besonderen Vorzügen des Instrumentes. 
E s  w äre nur zu wünschen, daß ein Lehrinstitut mehrere E xem plare von 
FE D O R O W -T isch en  zur V erfügung hätte, die in einem kristallographisch- 
optischen Praktikum  heranzuziehen wären. Freilich  w äre es falsch, wollte 
man die bisherigen Untersuchungsmethoden vernachlässigen. Beide zu
sammen würden ein tiefes Eindringen in den geheimnisvollen Zusammen
hang zwischen K rista llbau  und K ristalloptik  dem Studierenden ermöglichen. 
E s  w äre auch verfehlt, die alten klassischen Methoden der Plagioklasbe
stimmung verdrängen zu wollen; das Verständnis dieser bedingt erst ein 
r ich tiges 'E rfassen  der modernen Methoden.

A ber auch die Petrographie hat vom F E D O R O W -T isch  weiteren Nutzen 
als die Bestimm ung der gewiß äußerst wichtigen Plagioklase. D ie Erkennung 
vieler Zw illingsgesetze, die fü r ein Gestein ja  nicht ohne Bedeutung sind, 
ist überhaupt erst mit H ilfe  des Drehtisches möglich und letzten Endes sei 
noch die W ichtigkeit des Drehtisches in der Gefügekunde hervorgehoben.

M annigfach ist also die Anwendungsm öglichkeit der Erfindung E . v. F E -  
D O R O W s. S ie  zu benützen, um tiefer einzudringen in die vielen Rätsel der 
anorganischen M aterie ist unsere vordringliche A ufgabe.
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