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Mit 8 Abbildungen Von PROF. DR. ALEXANDER KOHLER, Wien

Mit der Anwendung des Polarisationsmikroskopes in der Mineralogie in
der zweiten Halfte des vorigen Jahrhunderts war ein auBerordentlicher
Schritt getan, um die Mineralien, die man bis dahin nur vom chemischen
Gesichtspunkte aus und nach ihren sonstigen physikalischen Eigenschaften
wie Hirte, Dichte, Glanz, Farbe usf. charakterisierte, auch optisch ndher
kennenzulernen, was nicht nur unser Wissen um neue physikalische Kon-
stanten der Mineralien bereicherte, sondern auch einen interessanten Ein-
blick in die tiberaus reizvollen Zusammenhinge zwischen Kristallbau und
optischem Verhalten gewihrte.

In gleichem MaBe wie die Mineralogie ist auch die Petrographie, die Lehre
von den Gesteinen, durch obige Erfolge in ungeahntem MaBle gefordert
worden. War man bis zur Einfithrung mikroskopischer Untersuchungs-
methoden bei der Klassifikation und Deutung eines Gesteins allein auf den
geologischen Verband desselben und auf seinen Bauschalchemismus ange-
wiesen, im iibrigen auf das gute Auge des Beobachters beziiglich der Er-
kennung des Mineralgehaltes — ein Gestein ist ja eine gesetzmallige Ver-
gesellschaftung der sog. ,gesteinsbildenden Mineralien —, so ergab sich
jetzt sozusagen spielend die Méoglichkeit, diesen Mineralgehalt im Mikro-
skop auch bei solchen Gesteinen festzustellen, die fiir das freie Auge dicht
erscheinen, es zeigten sich ferner weitere Eigenschaften, wie Form und Aus-
bildung der Gemengteile, Einschliisse derselben, ihr relatives Altersverhiltnis
zueinander usw., was alles fiir die Charakterisierung des Gesteins von Be-
deutung ist. So entwickelte sich die zunachst noch beschreibende Petrogra-
phie in iiberaus raschem Tempo und hat Ergebnisse gezeitigt, die es erst er-
moglichten, den Versuch einer Systematik zu wagen, die auf dem geologi-
schen Werdegang, dem Mineralgehalt und dem Chemismus aufbaut.

In diesen Zeilen soll von diesen Ergebnissen optischer Forschung nicht
weiter die Rede sein, es soll vielmehr versucht werden zu zeigen, wie wir
mittels des FEDOROW-Tisches nicht nur neuerlich um einen Schritt in den
optischen Untersuchungsmethoden weiter kommen, sondern auch einen Blick
in die Bildungsgeschichte eines Minerals werfen konnen und welche Bedeu-
tung dies wieder fiir die Petrographie hat.

Zu den wichtigsten Gesteinsgemengteilen gehoren die Feldspate; von ihrer
Art und Menge hangt die gesamte Deutung eines Gesteins wesentlich ab,
ihrer genauen Bestimmung wurde stets grofites Augenmerk zugewendet. Man
kann wohl mit Recht sagen, der Stand der Petrographie hingt in bedeuten-
dem .MaBe vom jeweiligen Stand der Feldspatforschung ab. Nun sind die
Minerale der Feldspatgruppe recht*verschiedenartig; man kann zunéchst zwei
grofie Gruppen auseinanderhalten, die der Kali(natron)feldspate KAISisOa
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Abb.1. DieLage der optischen Hauptschwingungsrichtungen a, 8 und y und die Lage
der optischen Achsenebene (punktiert) in bezug auf die (vereinfacht dargesteliten)
kristallographischen Flichen in der isomorphen Mischreihe Albit-Anorthit.
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und die der Kalknatronfeldspate, der Plagioklase. Letztere stellen eine iso-
morphe Mischung zwischen dem Albit NaAlSisOs einerseits und dem Anor-
thit CaAlSi=Os andererseits dar.

Im folgenden interessierten uns wieder nur die Plagioklase; sie kristalli-
sieren im triklinen Kristallsystem, und nur dieser Umstand gibt uns die
Moglichkeit, auf Grund optischer Messungen die Zusammensetzung der
Mischung recht genau festzustellen, da die drei aufeinander senkrecht
stehenden optischen Hauptschwingungsrichtungen «, f und 7, d. h. die
Normale zur optischen Achsenebene und die Richtung des raschesten (a)
und des langsamsten (7) Strahles in diesem System nicht mehr an eine
kristallographische Richtung gebunden sind, sondern véllig unabhingig von
diesen im Kristallgebdude liegen und diese Lage bei schon geringer Anderung
der chemischen Zusammensetzung meBbare Abweichungen zur Folge hat.

Ein Blick auf die Abb. 1 wird dies klarer machen als Worte es vermogen.
Man sieht bei dem einen Endglied, Albit, die Lage der optischen
Hauptschwingungsrichtungen im vereinfachten Kristall eingetragen; sie
liegen vollig schief zu den Flichen und Kanten desselben. Im Bild des
anderen Endgliedes, des Anorthites, liegen sie ganz anders, und bei den
dargestellten Mischgliedern zeigt die Lage eine Zwischenstellung. Bei einer
isomorphen Mischreihe haben wir somit eine kontinuierliche Anderung der
optischen Vektorenlage — wie es theoretisch zu erwarten ist — und damit
ist eine Moglichkeit zur optischen Bestimmung gegeben.

Um nun zu verstehen, inwieweit der FEDOROW-Tisch in der Bestim-
mung der Plagioklase eine so bedeutende Rolle spielt, miissen einige Vor-
aussetzungen gebracht werden. Das Ziel der optischen Untersuchung besteht
darin, im Gesteinsdiinnschliff an den Plagioklasschnitten auf Grund ortho-
skopischer und konoskopischer Beobachtungen und Messungen die Zusam-
mensetzung des Plagioklases in Volumprozenten Anorthit (kurz An bezeich-
net) und Albit (Ab) festzulegen. Wie dies erfolgt, kann wieder an Hand der
Abb. 1 leicht erlautert werden. Es lassen sich durch Zerschlagen eines Plagio-
klases diinne Spaltblattchen nach zwei Flichen, namlich nach P (oo1) und
M (o10) herstellen. Bringt man ein solches Spaltpriparat (womdglich auf
einem Objekttriger aufgekittet) auf den Mikroskoptisch und betrachtet es
unter gekreuzten Nicols, so wird bei einer bestimmten Stellung des Tisches
Dunkelstellung erreicht werden, was bekanntlich immer dann eintritt, wenn
die Schwingungsrichtungen im Mineral mit den Nicol-Schwingungsrichtungen
parallel liegen. Diese ,,Ausloschungsstellung wird auf der Fliche M = (o10)
beim Albit so liegen, wie dies Abb. 2 darstellt, also schief zur Kante zwischen
P (oo1) und M. Dieser Winkel kann sehr rasch und einfach gemessen werden,
indem man die Tischstellung bei der Ausléschung abliest, dann die Kante
(Spaltri) mit dem Faden im Okular, der ja die Schwingungsrichtung des
Nicols markiert, parallel stellt und neuerlich abliest. Der Winkel, der soge-
nannte Ausldoschungswinkel, betrdgt -+ 20° und ist fiir den Albit charakte-
ristisch; ebenso wiirde ein Spaltblattchen von Anorthit eine Ausléschung von
—39° ergeben und irgendein Mischglied einen Wert zwischen diesen. Es dndert
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Abb. 2. Die Ausléschungsrichtungen auf der

Fliache M = (010) fiir Albit und Anorthit so-

wie fiir verschiedene Mischungsglieder. Der

Ausloschungswinkel wird auf die Kante MP
=(010) (010) bezogen.

sich also dieser Ausléschungswinkel konti-
nuierlich in der ganzen Reihe, was in der
Abb. 3 graphisch dargestellt ist (siehe Kur-
ve M), Mithin gestattet eine solche orthosko-
pische(d.h.imgeradlinigpolarisierten Licht
vorgenommene) Messung allein schon
recht genaudie Festlegung der Prozente-An,
Ein gefundener Wert von 10° wird die Zu-
sammensetzung 16% oder 41% abzulesen
gestatten.Die Zwéideutigkeit wirdleicht auf
Grund anderer Beobachtungen, z. B. der
Lichtbrechung des Plagioklases behoben.

Im Laufe der Zeit wurde von einer Reihe von Forschern auf die Verwend-
barkeit verschiedener Schnitte zur Bestimmung des An-Gehaltes hinge-
wiesen. So stellt die Abb. 3 die Bestimmungskurven fiir die Schnitte parallel
P und parallel M dar. Zum Verstindnis dessen, was hier ge-
bracht werden soll, braucht auf Weiteres nicht eingegangen werden, nur
eines moge hier noch gesagt werden, daB diese und alle weiteren Kurven,
einschlieBlich der fiir die FEDOROW-Methoden, auf fest fundierten Grund-
lagen aufgebaut sind, zu denen man kam, indem man an einer Anzahl von
chemisch genau analysierten Plagioklasen die Lage der optischen Vektoren
zu den kristallographischen Flichen festgelegt hat. Dieses Fundamental-
geriist erlaubt uns, alle Kurven auf konstruktivem Wege zu finden.

Derartige orthoskopische Methoden sind seit Jahrzehnten im Gebrauch.
Wohl ist in neuerer Zeit wiederholt darauf hingewiesen worden, daf} die
Kurven Fehlerquellen beinhalten. Das ist richtig; aber die vermuteten
Fehlerquellen haben sich als irrig erwiesen, den tatsichlich versteckten
Fehlern liegen andere Ursachen zugrunde, die man nicht kannte und die erst
mit Hilfe des FEDOROW-Tisches aufgedeckt werden konnten.

Das Prinzip der FEDOROW:Methode

Es war ein genialer Gedankengang des Russen E. v. FEDOROW, das
mineralogische Mikroskop mit einem Zusatzapparat zu versehen, der es
erlaubt, ein Mineralpriparat um drei aufeinander senkrechte Achsen zu
drehen und dadurch in verschiedener kristallographischer Richtung optisch
zu untersuchen, wihrend man bei obigen Methoden an die feste Lage des
Schliffes gebunden ist. Die Ab. 4 zeigt einen — modernisierten — Universal-
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Abb. 3. Graphische Darstellung der Ausloschungswerte auf den
Flichen M (010) und P (001).

drehtisch, der den Namen FEDOROW-Tisch nach seinem Erfinder bei-
behalten sollte. Bei solchen modernen Tischen kann man einen Diinnschliff
von NormalgréBe, wie er sonstigen Untersuchungen dient, verwenden. Zu-
nachst wird der Drehtisch so auf den Mikroskoptisch aufmontiert (siehe
Abb. 5), daB seine Normalachse N der Mikroskoptischachse parallel liegt
und die Horizontalachse K (= Kontrollachse), die durch den Knopf rechts
geht, genau rechts-links verlduft, dann liegt die Horizontalachse H von vorne
riickwirts. Somit kann ein Priparat um seine Normale durch N, von rechts
nach links durch H und von vorne nach riickwirts um K gedreht werden.
Diese Drehungen sind natiirlich alle ablesbar. Der Schliff ist zwischen zwei
Glashalbkugeln (Segmenten) angebracht. Infolge der Lichtbrechung des
Minerals wiirde nun eine durch Drehung eingestellte optische Richtung mit
der wahren Richtung nicht iibereinstimmen. Um hier unangenehme Korrek-
turen zu vermeiden, stellt man die Glassegmente mit einer Brechzahl von
1,56 (Mittel der Plagioklasse) her. Jetzt fallen beim Neigen der Achsen
alle beobachteten und wirklichen optischen Richtungen zusammen, das Licht
wird ungebrochen durch die Glassegmente und das Mineral hindurchgehen
(siehe Abb. 6 a, b), es ist gewissermaflen so, als hatte man das Mineral in Form
einer Kugel vor sich, die man jetzt so drehen und wenden kann, daB be-
stimmte optische Richtungen eingestellt werden kénnen.
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Abb. 4. Ein moderner FEDOROW - Drehtisch. Die Achse rechts-links ist die

K-Achse, um die das Prdparat etwas nach dem Beschauer zu geneigt ist. Der

Schliff ist ferner um die H-Achse etwe 20° nach rechts gemeigt. Die N-Achse
ist die Normale zum Schliff.

Diese allerdings &duBerst kurzen Bemerkungen geniigen, um zeigen zu
konnen, wie manjetzt einen Plagioklas der Zusammensetzung nach mit dem
FEDOROW-Tisch bestimmt. Kehren wir wieder zur Abb. 1 zuriick. Die
Indikatrix, das Rotationsellipsoid, dessen drei ungleiche Achsen @, f und 7
sind, liegt je nach dem An-Gehalt zum Kristallgebiude sehr verschieden, wih-
rend das Kristallgebdude selbst als starr angesehen werden kann, da sich die
kristallographischen Winkel vom Albit zum Anorthit nur ganz wenig andern.
So wie man nach der alten Methode die Ausléschung in einem bestimmten
Schnitt festlegt, also schon Beziehungen zwischen Indikatrixlage und
Kristallflichen herstellt, so kann mit dem Drehtisch die gesamte Indikatrix
eingemessen und zu einer oder mehreren Flichennormalen in Beziehung ge-
bracht werden. Der Gedankengang ist also derselbe, nur ist man jetzt nicht
mehr an einen bestimmten und geeigneten Plagioklasdurchschnitt gebunden,
man kann praktisch jeden beliebigen Schnitt verwenden. Man hat nur durch
Drehungen um die Achsen diejenige Mineralstellung herauszufinden, wo ein
optischer Hauptschnitt (als solche bezeichnet man die drei Ebenen, die man
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Abb.5. Der Dreh-

tisch von Abb.4

auf ein REI-

CHERT-M-1I-

Stativ  aufmon-
tiert.

durch je zwei
Achsen der In-
dikatrix legen
kann) in die Me-
dianebene  des
Mikroskop es zu
liegen kommt,
seine Normale
fallt dann mit
der K-Achse zu-
sammen. Das er-
reicht man auf
folgende Weise:
in der horizon-
talen Lage des
FEDOROW-
Tisches wird;,das
Mineral durch
Drehung um die
N-Achse in die
Dunkelstellung
gebracht. Dreht
: man jetzt un-
s SRR - gefihr um 30°

nach vorne oder
riickwarts mit der K-Achse, so wird im allgemeinen die Dunkelstellung
nicht erhalten bleiben, es wird Aufhellung eintreten. Man 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 Aufhellung ein, so stellt
man dann mit der N in dieser Lage auf dunkel ein. Geht man wieder auf die
andere Seite (Drehung um K), so wird jetzt vermutlich schon wahrend der
ganzen Drehung die Dunkelstellung erhalten bleiben, wenn nicht, so mufl
der Vorgang noch einige Male wiederholt werden, bis dieser Effekt erzielt
ist, was dem einigermalBlen Geiibten weniger Zeit kostet als das Lesen dieser
Zeilen. Was bedeutet nun diese erreichte Dunkelstellung? Sie besagt uns,
daB jetzt einer der Hauptschnitte der Indikatrix tatsichlich in die Median-
ebene des Instrumentes gebracht ist, ihre Normale somit mit der Richtung der
K-Achse zusammenfillt. Die Stellung der N- und H-Achse liest man ab
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Abb. 6. a) Ablenkung des Lichistrahles infolge der stirkeren Lichtbrechung im
Schliff ohne Verwendung von Glassegmenten. b) Ungestorter Durchgang bei
Verwendung von Segmenten mit anndhernd gleicher Lichtbrechung.

und notiert sie. Man mul} sich jetzt iiberzeugen, welcher Hauptschnitt, a,
oder 7, in der K-Achse liegt. Zu diesem Zwecke 6ffnet man die Arretierung
des Mikroskoptisches und dreht um 435° nach links, wodurch selbstverstind-
lich Aufhellung eintritt. War der eingemessene Hauptschnitt zufillig f (die
Achsenebene), so wird beim Drehen um K nach beiden Seiten einmal oder
zweimal Dunkelstellung erreicht werden, wenn nimlich eine der optischen
Achsen oder beide in die Mikroskopachse fallen. Diese Lage ist gleichfalls
abzulesen und zu notieren; ist auch die zweite Achse einstellbar, so geben
die beiden Ablesungen direkt die Grofle des Achsenwinkels 2V. Lag jedoch
nicht die Achsenebene vor, so kann nur « oder ¥ in der K-Achse liegen; das
wird gleichfalls in der Diagonalstellung durch Einschieben eines Gipsblatt-
chens mit Rot I. Ordnung entschieden. Steigen die Interferenzfarben, so
schwingt in der Richtung des Gipsblattchens der raschere Strahl o, in der
K-Achse liegt dann die senkrechte Richtung ¥ und umgekehrt.

Auf die gleiche Weise wird ein weiterer Hauptschnitt gefunden, indem man
in der Ausgangsstellung die zweite Ausléschung aufsucht und dann wie oben
vorgeht. Nur zufillig ist auch der dritte Hauptschnitt einmefbar, im allge-
meinen ergibt er sich durch Konstruktion.

Ist dies geschehen, miBt man einen Spaltrif} oder eine Zwillingsfliche, 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
swischen den op-
tischen Haupt-
schwingungs-
richtungen a, 8,7
und den kristallo-
graphischen
Fldchennormalen
von M (010) und
P (001), die von
Albit bis Anor-
thit betrdchtlich
weil wandern.

Die Normale zu dieser so eingestellten Fliche liegt dann gleichfalls in der
K-Achse. -

Damit hat man die gesuchte Beziehung zwischen optischer Vektorenlage
und einer kristallographischen Fliche —es sei dies in unserem Falle die
Fliche M (o10), aber aus den MefBzahlen ist die Beziehung nicht zu er-
sehen, es ist daher notwendig, sich ein graphisches Bild zu entwerfen, das
einen besseren Uberblick gewihrt und uns die chemische Zusammensetzung
unmittelbar ablesen 13B8t. Es soll hier nur erwahnt werden, dall dies mit Hilfe
der stereographischen Projektion in wenigen Minuten geschehen kann. Durch
eine einfache Drehung des Stereogramms kann man eine Darstellung er-
halten, die man zu der Abb. 7 in Beziehung bringt. Hier sind die Haupt-
richtungen a, f und 7 so gestellt, daB § in der Mitte, @ im Nord- und Siidpol
und y rechts und links liegt. Ist in Abb. 1 die Wanderung der Indikatrix im
starren Kristallgebiude dargestellt, so ist in Abb. 7 umgekehrt die Optik fix
und die Flichenpole wandern vom Albit zum Anorthit, so wie die Kurve M
dies zeigt. Legt man das eingemessene Stereogramm iiber die Darstellung der
Abb. 7, so fillt nach obigen MeBzahlen unser Pol von M z. B. in die Kurve
bei 51% An, die zur besseren Ablesung von 10 zu 10% An unterteilt ist.

Es kann jetzt die Frage gestellt werden, warum dieser komplizierte Weg,
wo doch die eingangs erwahnte Bestimmung des Ausléschungswinkels nach
den entsprechenden Kurven einfacher und rascher den An-Wert ergibt? In-
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Abb. 8. Stereo-
graphische Dar-
stellung der op-
tischen Achsen-
ebenen mit den
optischenAchsen
A und B sowie
der Lage von a,
B und y fir zwei
nach dem Albit-
geselz werzwil-
lingte Individuen.
Es lassen- sich
im Stereogramm
die Winkel aa’,
BB, vy, AB' leicht
ablesen,

wiefern ist damit mehr gesagt und worin besteht der prinzipielle Unter-
schied? Die Frage erscheint gewifl zunichst berechtigt. Wir haben aber schon
kurz auf Fehlerquellen in den alten oder klassischen Methoden hingewiesen.
Wo stecken diese und wie kann man sie aufdecken?

Die chemischen Analysen der Plagioklase ergeben oftmals einen kleinen
Gehalt an Kalium, der uns sagt, dal bis etwa 6 Molekularprozente der Kali-
feldspatsubstanz isomorph beigemischt sind. Die Plagioklase stellen daher
streng genommen ein Dreistoffsystem dar, die Mischung besteht aus drei
Komponenten und nicht aus zweien. Man konnte nun erwarten, dafl sich ein
Gehalt an dieser dritten Komponente auch in der Optik auswirkt. Es ist
ferner behauptet worden, dafl manche Plagioklase mehrere Prozent Nephe-
lin, eine kieselsiureirmere Verbindung NaAISiOa enthalten. Wenn diese Bei-
mischungen die Plagioklasoptik verdndern, kénnen dann unsere Ausldschungs-
kurven noch richtige Werte ergeben? Erhilt man in einem Schliff parallel
M (o10) z. B. eine Ausloschung von 25°, was nach Abb.3 63° An ergibt, so
kann die gleiche Ausléschung auch ein Plagioklas mit einer dritten Misch-
komponente zeigen, aus der Abb. 3 geht dies aber nicht hervor. Man kann
eben in einem zweidimensionalen Diagramm den eventuellen EinfluBl einer
dritten Komponente nicht zur Darstellung bringen, man wird aus einer
Ausléschung immer nur einen An-Wert erhalten, der gar nicht richtig zu
sein braucht. Verandert sich jedoch mit einer dritten Beimischung die Lage
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und Form der Indikatrix, so zeigt dies nur der FEDOROW-Tisch an, und
bei der Auswertung der Einmessung muf} der Pol von M z. B. nicht mehr in
die Kurve M der Abb. 7 hineinfallen; das wiirde zumindest einen Hinweis
geben, daB da nicht alles stimmt, wenn auch die wirkliche 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, da tatsachlich die M-
Pole nicht in die entsprechende Wanderungskurve hineinfallen, sondern ganz
betrachtlich abweichen (s. die strichlierte Kurve in Abb. 7). Was lag da
niher als der Gedanke, daB dies der Kaligehalt verursacht, nachdem ein
Nephelingehalt aus anderen Griinden als nicht existierend erkannt wurde?
Mit der Frage des Einflusses des Kaligehaltes hat man sich viel beschaftigt,
und man war bestrebt, diese dritte Mischkomponente bei der Bestimmung zu
erfassen. Allein diese Versuche scheiterten, wie man auch an die Lésung der
Frage heranging. Erst im Jahre 1942 konnte eindeutig erwiesen werden, daB
an dieser merkwiirdigen Abweichung der Kaligehalt vollig schuldlos ist, da
andere Ursachen sie bedingen und daf ein Plagioklas mit der Zusammen-
setzung 50% An, 45% Ab und 5% Or (= Kalifeldspat) sich offenbar so ver-
hilt, wie ein Plagioklas der Zusammensetzung 50% An und 50% Ab, das
Kali vertritt ohne mef8bare Einwirkung das Natron.

Zur Klirung dieser viel diskutierten und dennoch ratselhaften Tatsache
der Polabweichung fiihrte ein lingerer Umweg. Zunichst ist ein Umstand
wenig befriedigend: die Einmessung einer kristallographischen Spur ist zwar
hinreichend genau moglich, wenn auch nicht so wie die Einmessung einer
optischen Richtung, doch entbehrt sie einer schirferen Kontrolle, da be:
einem Fehler immer noch der Pol in eine Kurve fallen kann. AuBerdem haben
wir ja schon gesehen, dafi die Abweichungen nicht erklirlich sind. Es miiite
daher von Vorteil sein, statt einer Flichenspur mehr er e Bezugswinkel
irgendwelcher Art zu erhalten, die sich gegenseitig kontrollieren. Dies kann
man erreichen, wenn man von folgender Uberlegung ausgeht: hiufiger als
einfache Kristalle von Plagioklas trifft man Zwillinge 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 andern in der Weise symmetrisch, daB die (o10)-Fliche
Spiegelebene wird. Solche Zwillingsgesetze gibt es einige, die sehr hiufig
sind, wie das Karlsbader Gesetz — Zwillingsachse ist die kristallographi-
sche z-Achse — und das Periklingesetz — Zwillingsachse ist die y-Achse —
neben einer Anzahl seltenerer Gesetze. Wenden wir unsere Aufmerksamkeit
dem ersteren Gesetz zu. VermiBt man in einem Albitzwilling die Indikatrix
in beiden Individuen und trigt sich die MeBresultate in die stereographische
Projektion ein, wie dies in Abb.8 dargestellt ist, so stehen die optischen
Richtungen beider Individuen ebenfalls symmetrisch zur Zwillingsebene
(010). Man kann nun Winkel zwischen den beiden Indikatrixlagen messen,
zunidchst die Winkel aa’, 8 und y#'. Sind Abweichungen der Optik vom
Flichenpol M vorhanden (bei obigem Vorgang 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, daB sich solche in den Winkeln @ o/ usw. in verstirktem AusmaBe
ausdriicken, da, grob gesprochen, das Abschwenken von M (oder das Ab-
riicken der Indikatrix von Pol M) in einem Individuum nach rechts, im Zwil-
lingsindividuum nach links geschieht, die beiden Indikatrizen somit in bezug
auf die Zwillingsebene voneinander wegriicken. Die Methode wird also weit
empfindlicher; sie hat aber auch noch weitere Vorteile. Statt einer Flichen-
spur hat man jetzt mindestens drei Winkel, die alle zu dem gleichen
An-Gehalt fithren miissen — die gewiinschte Kontrolle ist somit da — und
man kann sich die Einmessung der kristallographischen Bezugsfliche er-
sparen oder besser auf konstruktivem Wege aus der Optik festlegen, was
nach oben Gesagtem genauer ist.

Nach dieser Methode wurde eine groBle Anzahl von Zwillingen aus Ge-
steinen verschiedener Entstehungsgeschichte vermessen und der An-Gehalt
bestimmt, wozu durch Konstruktion aus der eingangs erwihnten Standard-
plagioklas-Optik die nétigen Winkelkurven gefunden wurden. Dabei stellte
sich die hochst merkwiirdige Tatsache ein, daB die konstruierten Kurven
stets ausgezeichnet iibereinstimmende Zusammensetzung ergaben, sobald ein
Plagioklas aus Tiefengesteinen oder kristallinen Schiefern eingemessen
wurde, bei Plagioklasen aus Ergufigesteinen stimmten sie absolut nicht, die
Winkel ergaben stark hin und her springende Werte an Anorthit. Die Mes-
sungen konnten nicht falsch sein, auch die Kurven nicht, somit muB der
Grund der Unstimmigkeiten im Objekt selbst liegen.

Aus vielen derartigen Messungen mit Hilfe der Zwillingsoptik ging
schlieBlich die Frage des abweichenden Verhaltens hervor. Es ergab sich
zundchst statistisch die Feststellung, daB Plagioklase aus Gesteinen, die bei
Temperaturen unter 1000° entstanden sind wie die kristallinen Schiefer,
stets MefBwerte ergaben, die in unseren Bestimmungskurven vorziiglich
iibereinstimmende An-Werte ablesen lieBen. Das gleiche Resultat zeitigten
Messungen an Plagioklasen aus Tiefengesteinen; hier war zwar die Tem-
peratur wihrend ihrer Bildung vielfach tiber 1000° doch sind solche Gesteine
wegen ihrer Erstarung in groBer Erdtiefe ungemein langsam abgekiihlt, wo-
gegen bei ErguBgesteinen, die an der Erdoberfliche erstarrten, die Abkiihlung
und Verfestigung sehr rasch vor sich ging. Es mufite somit der so nahe
liegende — und gerade deswegen so lange verborgen gebliebene — SchluBl
gezogen werden, dall dieoptischen Verhédltnisse der Plagio-
klasebei Temperaturen umoderiiber 1000’ prinzipiell
und meBbar verschieden sind von der Optik niedrig tem-
perierter Bildungen. Es muB somit zwischen einer Hoch-
temperaturoptik und einer Tieftemperaturoptik unter-
schieden werden. Bei Tiefengesteinen iiegt der Fall so, daB urspriinglich
wohl Plagioklase von Hochtemperaturoptik auskristallisierten, deren Optik
jedoch durch den langsamen Temperaturabfall dem neuen Wirmeverhalten
Schritt fiir Schritt folgen konnte, bis die Tieftemperaturoptik erreicht wurde.
Bei den ErguBgesteinen war die Abkiihlung zu rasch, der optische Zustand
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bei hohen Temperaturen wurde daher fixiert. Wir kennen analoge Fille aus
dem Mineralreich.

Die aullerordentlich wichtige Feststellung weist nun klar auf die Fehler
der bisherigen Methoden hin; alle unsere Bestimmungskurven sind, wie
schon bemerkt, auf unseren Stardardtypen aufgebaut, die zufidllig alle
Tieftemperaturoptik besitzen, sie sind daher fiir die Bestimmung hoch-
temperierter Plagioklase grundsitzlich falsch! Auch das Abweichen der
M-Pole bei Ergufigesteinsplagioklasen von der Wanderungskurve nach rechts
ist eine Temperaturfunktion. Nicht der omindse Kaligehalt, sondern das
Wirmeverhalten wihrend der Bildungszeit ist dafiir verantwortlich. Noch
grofler waren die Fehler, die bei Benutzung unserer alten Ausléschungs-
kurven resultierten, es wurde damit im allgemeinen der An-Gehalt um
10 bis 15° zu hoch bestimmt. Das ist ein sehr bedauerlicher Fehler, der aber
erst mit dem FEDOROW-Tisch erkannt werden konnte.

Ein so bedeutsamer Eingriff in die Methoden der Plagioklasbestimmung
muBte noch durch weitere Beweise unterbaut werden und es muBiten auch die
Grundlagen zur Konstruktion neuer Bestimmungskurven fiir die hoch-
temperierten Plagioklase geschaffen werden. Es sei hier zum Verstindnis
nur gesagt, dal man versucht hat, tieftemperierte Plagioklase durch 10 bis
100 Stunden (zum Teil dariiber) auf ungefihr 1000° zu erhitzen, um eine
Anderung der Indikatrixlage gegeniiber der vorher eingemessenen festzu-
stellen. Es ergab sich in der Tat eine Umanderung, die genau verfolgt werden
konnte. Ein weiterer Beweis fiir die Richtigkeit der Behauptung gelang durch
optische Untersuchung mittels der empfindlichen Zwillingsoptik an synthe-
tisch aus dem SchmelzfluB bei hohen Temperaturen hergestellter Plagio-
klase; sie verhalten sich genau so wie die Plagioklase aus Ergufigesteinen.
Die Ergebnisse beider Versuchsreihen gestattete erst, die Hochtemperatur-
kurven jeder Art zu konstruieren. Wir beniitzen daher heute mit Erfolg
zweierlei Kurven, je nachdem Plagioklase aus Ergufigesteinen oder
andere vorliegen.

Was bedeuten nun diese Neuerungen fiir den Petrographen? DaBl eine
genauere Bestimmung gewihrleistet wird, ist an sich eine erfreuliche Tat-
sache; dariiber hinaus ergeben sich noch andere wichtige petrographische
Hinweise, die noch an einem Beispiele angedeutet werden sollen. Wir haben
in unserem Waldviertel u. a. Gesteine, die sog. Amphibolite, welche durch
Umwandlung (Metamorphose) aus kieselsiurearmen, dunklen Gesteinen her-
vorgegangen sind, ohne daB wir sagen konnen, ob aus einem Tiefengestein
(Gabbro) oder aus einem ErguBgestein (Diabas). Durch einen Zufall sind
manchmal noch Relikte von Plagioklasen des Ursprungsgesteins erhalten
geblieben, die der Umwandlung entgangen sind. Die Einmessung ihrer Zwil-
lingsoptik weist eindeutig auf Hochtemperaturoptik hin, es waren somit
Diabase, die uns heute in metamorphem Gewande vorliegen.

Ich habe mich bemiiht, zu zeigen, welche wichtige Rolle der FEDOROW-
Tisch in der Mineralogie und Petrographie spielt. Es war der Weg
bis zu obiger Erkenntnis weit,und er fithrte durch manches undurchsichtige
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Gestriipp und iiber manchen steinigen Pfad. Die Darstellung dieser schwie-
rigen Materie in einer einigermaflen verstindlichen Form ist schwieriger
als die Plagioklasbestimmung selbst, manches konnte bei der Kiirze nicht
gesagt werden und muB dem Leser unklar bleiben. Was jedoch klar werden
diirfte und auch soll, das ist die Bedeutung des FEDOROW-Tisches in der
Hand des geiibten Mineralogen und Petrographen.

Nach obiger Darstellung mull die Meinung platzgreifen, daB der Dreh-
tisch lediglich zur Bestimmung der Plagioklase dient. Es hieBe dem Instru-
ment unrecht tun, wiirde man nicht am Schlusse noch hervorheben, daf} seine
Bedeutung eine weit groBlere und ganz allgemeine ist. In dieser Hinsicht
sei darauf hingewiesen, daf} zur Einfiihrung in das optische Verhalten ein-
und zweiachsiger Mineralien die Anwendung des FEDOROW-Tisches noch
bequemer und vielleicht pidagogisch richtiger ist als die bisherigen Me-
thoden, die Erscheinungen an orientierten Mineralschnitten im Konoskop
(im konvergenten Licht) zu studieren. Der FEDOROW-Tisch gibt dariiber
in einem beliebigen Schnitt leicht und elegant Auskunft. Es wiirde einen
Aufsatz fiirr sich bedingen, wollte man das niher ausfithren. Auch die Be-
stimmung, ob ein Mineral optisch positiv oder negativ ist, ist einfach und
klar am gleichen Schnitt festzustellen. Dafl der optische Achsenwinkel so
bequem zu messen ist, gehort zu den besonderen Vorziigen des Instrumentes.
Es wire nur zu wiinschen, daB ein Lehrinstitut mehrere Exemplare von
FEDOROW-Tischen zur Verfiigung hatte, die in einem kristallographisch-
optischen Praktikum heranzuziehen wiren. Freilich wire es falsch, wollte
man die bisherigen Untersuchungsmethoden vernachlissigen. Beide zu-
sammen wiirden ein tiefes Eindringen in den geheimnisvollen Zusammen-
hang zwischen Kristallbau und Kristalloptik dem Studierenden ermoglichen.
Es wire auch verfehlt, die alten klassischen Methoden der Plagioklasbe-
stimmung verdringen zu wollen; das Verstindnis dieser bedingt erst ein
richtiges-Erfassen der modernen Methoden.

Aber auch die Petrographie hat vom FEDOROW-Tisch weiteren Nutzen
als die Bestimmung der gewiB auflerst wichtigen Plagioklase, Die Erkennung
vieler Zwillingsgesetze, die fiir ein Gestein ja nicht ohne Bedeutung sind,
ist {iberhaupt erst mit Hilfe des Drehtisches moglich und letzten Endes sei
noch die Wichtigkeit des Drehtisches in der Gefiigekunde hervorgehoben.

Mannigfach ist also die Anwendungsmoglichkeit der Erfindung E. v. FE-
DOROWs. Sie zu beniitzen, um tiefer einzudringen in die vielen Ratsel der
anorganischen Materie ist unsere vordringliche Aufgabe.
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