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EINFiiHRUNG

Harnischflachen als Anzeiger bruchhafter Deformation
und ihre Verwendung als Schersinnindikatoren

Die im Teufenbereich 0 - 992 m reichlich vorhandenen Har
nische weisen zusammen mit den ebenfalls haufig vorkommenden
Kataklasiten auf intensive Deformation im sproden Krusten
stockwerk hin.
Die Harnische bieten als Oberflachen von Storungen das beste
Mittel, um die Bewegungsrichtung und manchmal auch den Bewe
gungssinn der verschobenen Blocke zu erfassen (PETIT 1987).
Sie sagen jedoch wenig liber Deformationsrate, inkrementellen
und totalen Versatz aus (MEANS 1987).
Die gewohnlich vorhandene Harnischstriemung verlauft parallel
zur Bewegungsrichtung der verschobenen Blocke. 1m untersuch
ten Teufenbereich spielen flir die Bildung der Striemung vor
allem das Einfrisen von harten Partikeln in die Verschie
bungsflichen (vgl. ENGELDER 1974) oder Faserwachstum von
Kristallen, parallel zum jeweiligen Versatz, die wichtigste
Rolle. tiber weitere Moglichkeiten zur Bildung von Striemungen
auf Harnischen (Trlimmerstreifen, Stylolithenbildung etc.),
die hier nur untergeordnet in Frage kommen, siehe MEANS
(1987).
Bei der Fasermineralisation sind vor allem Calcit und Chlorit
zu nennen. Die hiufig vorkommenden Graphitharnische sind z.T.
als Spiegelharnische ausgebildet und zeigen keinerlei Strie
mung. Eine Festlegung der Bewegungsrichtung ist dann nicht
moglich.
Schwieriger als die Bestimmung der Bewegungsrichtung ist die
Festlegung des Bewegungssinns. Grlinde hierflir sind vor allem
das haufige Fehlen der hierflir notwendigen Stufen auf den
Harnischflichen, vor allem bei solchen mit Graphit, Chlorit
oder Laumontit als Mineralisation.
NORRIS & BARRON (1969) unterscheiden zWischen angelagerten
Stufen (accretion steps), die aus zerriebenem Gesteinsmate
rial (fault gouge) oder neu gebildeten Mineralen aufgebaut
sind und Bruchstufen (fracture steps), die durch Abtrennung
der beiden Schollen oder durch sekundire Storungen entstehen
konnen. In unserem FaIle handelt es sich vorwiegend urn ange
lagerte Stufen (accretion steps).
DaB bei der Bestimmung des Bewegungssinns unter Zuhilfenahme
dieser Stufen Vorsicht geboten ist, betonen schon PATERSON
(1958) und TJIA (1964). GAY (1970) stellt fest, daB bei
fehlender Fasermineralisation (d.h. bei ausschlieBlichem
Vorhandensein von gouge) kongruente und inkongruente Formen
der Stufen vorkommen konnen. 1m erst en Fall weisen die stei
len Flachen der Stu fen in die Bewegungsrichtung der gegen
liberliegenden Scholle. 1m zweiten Fall zeigen sie in die
entgegengesetzte Richtung. Flir die Festlegung des Bewegungs
sinns wurden deshalb lediglich Harnischflachen mit Fasermine
ralisation herangezogen. Diese konnen als kongruente Formen
der Stufen angesehen werden (PETIT 1987). Als besonders ge
eignet erwiesen sich die oft vorhandenen Harnischflichen mit
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Calcit, da diese in der Regel pragnante Stufen aufweisen. Bei
chloritbesetzten Harnischflachen sind die Stu fen meist
schlecht ausgepragt oder sie fehlen ganz.
Ein weiteres Hilfsmittel zur Bestimmung des Bewegungssinns
sind sekundare Bruche vom Typus Riedel, deren relative Lage
zur Verschiebungsflache den Bewegungssinn anzeigt.
Hehr als eine Striemung tritt im untersuchten Teufenbereich
vor allem in den mit Graphit belegten Harnischflachen auf.
RAHSAY & HUBER (1987) warnen in solchen Fallen vor der
leichtfertigen Festsetzung der Bewegungsrichtung anhand des
jungsten, pragenden Linears, da dies nicht zwangslaufig par
allel zum Gesamtbewegungsvektor verlaufen muB.

E.1.2. MeBverfahren

Die Raumlage der Harnischflachen und - lineare wurde am Bohr
kern mit einem GeologenkompaB gemessen, wobei die bei der
Kernaufnahme am Bohrkern angebrachte Orientierungslinie je
weils nach N zeigte. Zur Vertikalstellung ~er Bohrkerne wah
rend der Hessung dienten PVC-Sanitarrohre.

E. 1. 3. Entwicklung eines HeBinstruments

Die oben beschriebene HeBmethode hat den Nachteil, daB sie
dem magnetischen EinfluB (z.B. Versorgungsleitungen, Wandar
mierung des Feldlaborsl unterliegt. Zudem sind zu einer Hes
sung immer zwei Personen erforderlich.
Urn die Hessung von diesen Nachteilen freizuhalten, wurde von
Dr. A. Voll brecht und H. de Wall (lnst. f. Geol. u. Dynamik
d. Lithosphare, G6ttingen) ein Gerat (Abb. E. 1. 1. l konstru
iert, das folgende Vorteile aufweist:

- die Hessung wird von magnetischen Feldern nicht beein
fluBt:

- da das Gerat aus Aluminium besteht, kann es bei den
Wiederholungsmessungen der Geophysiker hinsichtlich der
remanenten Hagnetisierung nicht mehr zu Beeintrachtigun
gen durch unseren HeBvorgang kommen:

- die Hessung kann am liegenden Kern durchgefuhrt werden,
so daB auf die bisher notwendige zweite Person zur Verti
kalstellung des Bohrkerns verZichtet werden kann:

- der Bohrkerndurchmesser spielt fur die Hessung keine
Ro I Ie.
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Gerat zum Einmessen von Flachen

und linearen am Bohrkern

"Goniofix" 4l4~ ".-1-

Abb. E.1. 1: Messgerat
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E.2. Ergebnisse der Messungen

E.2.1. Charakteristik der Verschiebungsflachen

Wegen der fehlenden Ruckorientierung der Bohrkerne kann eine
definitive Raumlage der gemessenen Flachen nicht wiedergege
ben werden. Es ist j edoch magI ich, anhand der gemessenen
Einfallswinkel von Harnischflachen und -linearen, unter Ein-
beziehung des Verschiebungssinns, eine vorlaufige Statistik
hinsichtlich der Bewegungsmuster zu erstellen.
In Abb. E.2. I sind in einem Diagramm samtliche im Teufenbe
reich a - 992 m gemessenen Einfallswinkel der Harnischflichen
gegen die Einfallswinkel der zugeharigen Lineare (Harnisch-
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Abb, E. 2,1: Darstellung simtl icher gemessener Verschiebungs
flachen aus dem untersuchten Teufenbereich. Zur
Erlauterung vgl. Abb. E.2.2.

striemung) aufgetragen. Eine Erlauterung zu dieser Darstel
lung gibt Abb. E.2.2, Die hachste Punktdichte liegt im Be
reich zWischen 300 Einfallswinkel (Flache und Linear) und 600

Einfallswinkel (Flache und Linear). Es handelt sich hierbei
urn Ab- bzw. Auf- und uberschiebungen, bei denen die Einfalls
winkel von Flache und Linear i.d.R. urn maximal 100 voneinan
der abweichen (dip-slip fault). In geringerer Anzahl treten
flachliegende Verschiebungsflachen und steilstehende Starun-
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gen mit Vertikalversatz auf. Relativ selten sind Blattver
schiebungen und Schragaufschiebungen bzw. -abschiebungen.
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Abb. E.2.2: Erlauterungsschema zu den Abb. E.2.1, E.2.3. u.
E.2.4. In dem Diagramm sind die jeweiligen
Bewegungsmuster (hier exemplarisch als Auf
schiebungenl eingetragen. Diese ergeben sich,
wenn man das Einfallen der Verschiebungsflache
gegen das Einfallen des zugehorigen Linears
auftragt.

Die Haufigkeit von Ab- und Aufschiebungen in Abhangigkeit von
der Teufe ist aus Tab. E.2.1a-d zu entnehmen.
1m Teufenbereich 0 biS 535 m treten ca. 90 % Auf- und Ober
schiebungen auf, welche in Abb. E.2.3 dargestellt sind. Die
meisten dieser Flachen fallen zWischen 20 0 und 60 0 ein. Die
jeweils zugehorigen Lineare weisen ahnliche Werte auf. Es
liegen also in der Hehrzahl flache Oberschiebungen biS Auf
schiebungen vor (vgl. Abb. E.2.2). Wesentlich seltener sind
steile Aufschiebungen und Schragaufschiebungen.
Von 535 biS 650 m nehmen die Abschiebungen im Vergleich zu
den Aufschiebungen immer mehr zu, und im Teufenbereich 650
biS 710 m treten beide etwa in gleicher Anzahl auf.
Ab 710 m beobachtet man mit zunehmender Teufe wieder vor
wiegend Harnischflachen mit aufschiebendem Charakter.
Ab 770 m sind in Gneisen haufig Verschiebungen parallel zur
Foliation feststellbar. Aufgrund fehlender Stufen auf den
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vorwiegend mit Chlorit besetzten Harnischflachen laBt sich
biS ca. 835 m kein Schersinn feststellen.
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Abb. E.2.3: Darstellung der im Teufenbereich 0 - 535 m auf
tretenden Aufschiebungen. Zur Erlauterung vgl.
Abb. E.2.2.

relativ groBe
Verschiebungs-

Von 835 biS ca. 850 m uberwiegen Aufschiebungen, denen dann
bis 950 m fast ausschlieBlich parallel zur Foliation verlau
fende Abschiebungen folgen. Aus Abb. E.2.4 laBt sich entneh
men, daB diese Abschiebungen vorwiegend Einfallswinkel (fur
Flachen und zugehorige Linearel von 40° biS 70° aufweisen. Ab
950 m treten wieder gehauft Harnischflachen mit aufschie
bendem Bewegungssinn auf.

Die unterschiedliche Lithologie bedingt die
Vielfalt in der Geometrie und Ausbildung der
flachen.
In den gebanderten Amphiboliten und Gneisen haben die Bewe
gungen haufig parallel zur Foliation stattgefunden (Abb.
E.2.5l. Hierbei blieb der moderate Wechsel im Einfallen der
Foliation (ca. 45° - 65°) ohne EinfluB, was mit den Feststel
lungen von PATERSON (1978: pp44l ubereinstimmt. Er bemerkt,
daB nur bei einer erheblichen Abweichung (Winkel: Foliation/
Scherflache aufgrund Coulomb-Bedingungl Scherflache und Fo
liation nicht zusammenfallen. Neben der Foliation wurden im
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untersuchten Teufenbereich die Grenzflachen von Aplit- und
Quarz-Feldspat-Gangen zum Nebengestein als bevorzugte Bewe
gungsflachen benutzt.
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Abb. E.2.4: Darstellung
verlaufenden
- 950 m. Zur

der vorwiegend foliationsparallel
Abschiebungen im Teufenbereich 850
Erlauterung vgl. Abb. E.2.2.

Es ist nicht auszuschlieBen, daB die Verringerung der Kata
klase ab ca. 530 m abwarts mit der gut ausgepragten und
haufig engstandigen Foliation in den hier vorhandenen Gneisen
zusammenhangt. Die zahlreichen Schieferungsflachen k6nnen
einen erheblichen Betrag der spr6den Verformung aufgenommen
haben, selbst wenn die Verschiebung an den jeweiligen Flachen
nur gering war.
In den massigen Gesteinen (Amphibolite z.T., Quarzdiorit,
feink6rnige Gneise) finden sich haufig kOnjugierte Scher
flachen (Abb. E.2.6). Anstatt des penetrativen Bruches kann
es auch zu gestaffelten, fiederspaltenahnlichen Rissen kommen
(Abb. E.2.7), die bei 771 m nach RDA-Ana1yse mit Laumontit
verfullt sind. 1st ein Bruch entstanden, so dient dieser bei
spateren Bewegungen haufig wieder als Bewegungsbahn, da er
eine Zone relativer Entfestigung im Gestein darstellt. Auf
diese Art und Weise k6nnen sich die breiten Kataklasezonen
entwickelt haben, die vor allem in dem amphibolitreichen
Teufenabschnitt von 0 - 530 m vorzufinden sind.
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Abb. E.2.5: Foliationsparallele
Verschiebungsflachen
im gebanderten Amphi
bol it. Versetzt wer
den mit Calc it ver
flillte Extensionsris
se. Kernstlick 12B5,
ca. 110 m.

Abb. E.2.6: KOnjugierte Scher
flachen im Quarz
diorit.
Kernstlick 83B6c,
ca. 512 m.



Abb. E.2.7:
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Mit Laumontit verfullte, z.T. fiederspaltenar
tige Extensionsrisse im feinkornigen Gneis.
Kernstuck 157CIO~, ca. 771 m.

E.2.2. Mineralisation auf den Harnischflachen

Bei der Einmessung der Verschiebungsflachen wurden neben
Kataklasematerial unterschiedliche Mineralisationen als Har
nischbelage festgestellt. 1m Faile einer makroskopisch nicht
eindeutigen Mineralansprache wurden Proben entnommen, die
dann zur rontgendiffraktometrischen Untersuchung im KTB
Feldlabor (Bearbeiter: Herr Strohl weitergeleitet wurden.
1nsgesamt wurden 45 Proben qualitativ analysiert.
Wie aus Tab. E.2.1a-d zu entnehmen ist, existieren eine ganze
Reihe von neugebildeten Mineralen auf den Harnischflachen.
Am auffalligsten ist hierbei Graphit (Abb. E.2.8l, der im
untersuchten Teufenbereich fast kontinuierlich nachzuweisen
ist. Ahnlich verhalten sich Chlorit und Calcit. Chlorit kommt
sehr ausgepragt auf den in den Gneisen von 850 - 950 m fo
liationsparallel verlaufenden Verschiebungsflachen vor. Cal
Cit als Harnischbelag fallt in dem obersten, amphibolitrei-
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Abb. E.2.8: GraphitharniSch. Kernstuck 27A2, ca. 200 m.

chen Abschnitt verstarkt durch das Auftreten von pragnanten
Stufen auf. Diese Stufen eignen sich vorzuglich zur Bestim
mung des Be~egungssinns (Abb. E.2.9).
Laumontit, der auf P-T-Bedingungen im very-lo~-Bereich hin
~eist, taucht zuerst bei ca. 240 m auf und laBt sich biS ca.
900 m r6ntgenographisch nach~eisen. Zum Laumontit gesellt
sich zWischen 300 und 400 m Prehnit.
Epidot laBt sich nur im obersten Teufenabschnitt, hier z.T.
zusammen mit Hamatit auf Harnischoberflachen beobachten.
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Abb. E.2.9: Calcitbelegte Harnischflache. Die pragnanten
Stufen lassen auf einen Bewegungssinn der Han
gendscholle nach links schlieBen.
Kernstuck 27BI, ca. 200 m.

E.2.3. Altersabfolgen verschiedener Bruchsysteme

Auf eine Mehrphasigkeit der bruchtektonischen Vorgange im
untersuchten Teufenbereich deuten neben mehreren Harnisch
striemungen mit unterschiedlicher Richtung - vor allem auf
den graphitbelegten Verschiebungsflachen - folgende Beobach
tungen hin. Es finden sich haufig altere, mit einem weiBen
Mineral verfullte Extensionsrisse, die durch jungere, diS
krete, mit einer grunen Mineralisation (Chlorit?) belegten
Scherbahnen versetzt werden. Bei ca. 420 m wird eine Auf
schiebung durch eine Abschiebung versetzt. Auch altere Kata
klasezonen werden durch jungere Storungen versetzt . Aus Abb.
E.2.10 kann man z.B. entnehmen, daB eine relativ flach lie
gende Kataklasezone mit aufschiebendem Charakter durch eine
relativ steile Aufschiebung entlang einer diskreten Bahn
versetzt wird. Weiterhin fallt auf, daB die alteren Katakla
site oft graphitreicher sind als die jungeren (Abb. E.2. Ill.

Ein Wichtiger, die Kataklase begleitender Deformationsme
chanismus ist Druckl6sung. Druckl6sungssuturen treten bevor
zugt entlang von Bewegungsbahnen (Abb. E.2.12) und im in
takten Marmor bei ca. 130 m auf.
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Abb. E.2.10: Eine relativ flaehe Kataklasezone mit aufsehieben
dem Charakter wird an einer diskreten Seherbahn in
entgegengesetzter Riehtung - ebenfalls aufsehie
bend - versetzt. Kernstuek 248B2s, ea. 289 m.

2cm
I

Abb. E. 2. 11: Ein graphitreieher KataklaSit Wird entlang
flaehliegenden Versehiebungszone versetzt.
stuek 98B3e, ea. 549 m.

einer
Kern-
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Abb. E.2.12: Druek16sungssuturen entlang einer Aufsehiebung.
Die in den versetzten Quarz-Feldspat-Gang
hineinreiehenden stylolithenartigen Zapfen ver
laufen parallel zur Hauptnormalspannung. Man
beaehte die Stufen auf dem im oberen Bildteil
siehtbaren Harnisch, die hier als kongruente
Stufen ausgebildet sind und den aufsehiebenden
Charakter der Versehiebung bestatigen. Kernstliek
97B2q, ca. 545 m. Lange des Etiketts = 2 em.

E.3. SehluBfolgerung

Die Auswertungen der gemessenen Versehiebungsflaehen lassen
trotz fehlender Rtiekorientierung erste Trends hinsiehtlieh
der Bewegungsmuster (Aufsehiebungen. Absehiebungen etc.)
erkennen. Es kann als sieher gelten, daB die Gesteine der
Bohrung von mehreren bruehtektonisehen Deformationen erfaBt
worden sind. Hinweise hierflir liefern versetzte Kataklase-
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zonen und mehrere Harnischstriemungen auf den selben Flachen.
Fur detailliertere Aussagen, insbesondere uber die genauen
Altersabfolgen der einzelnen Bewegungsakte, mussen Dunn
schliffauswertungen herangezogen werden.
Offensichtlich spielt die Lithologie eine gewisse Rolle fur
die Ausbildung der Bewegungsflachen. Dies laBt sich dar an
erkennen, daB in der bunten Wechselfolge von Gneisen und
Amphiboliten bis ca. 530 m Aufschiebungen bei weitem uberwie
gen und mit dem Einsetzen der rnonotonen Paragneisserie ein
Wechsel von Aufschiebungen zu Abschiebungen erfolgt.

Fur die Rekonstruktion der Palaospannungsfelder ist die
Ruckorientierung der Bohrkerne unabdingbar. Liegen die Werte
uber die Ruckorientierung (Azirnutabweichung der am Bohrkern
angebrachten Orientierungslinie, Bohrlochabweichung von der
Vertikalen) vor, ist eine rechnerunterstutzte Korrektur der
von uns gemessenen Werte moglich (vgl. ADAM 1988), so daB
anschlieBend eine - ebenfalls computergestutzte - Palao
spannungsanalyse erfolgen kann (vgl. ONCKEN 1988).
Weiterhin ist eine strukturgeologische Aufnahme des Umfeldes
der Bohrung notwendig, urn zusatzliche Raumdaten der Storungs
systeme zu gewinnen , so daB diese mit den hier beschriebenen
Beobachtungen und Auswertungen verglichen werden konnen.
Es ist vorgesehen, die Bohrkernaufnahme und -auswertung hin
sichtlich der Verschiebungsflachen in der hier dargestellten
Art und Weise fur die folgenden Teufenabschnitte fortzu
setzen.
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