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Uber Ausweich-Bewegungen in Mulden.
Von Hans Becker, Leipzig. (__
Mit 4 Textabbildungen.

,,Eine wesentliche Vorbedingung fiir Faltung ist Schichtung des
zu faltenden Gesteins.“ Dieser Satz ist immer wieder von Theo-
retikern der Gebirgsbildung betont worden, es sei nur an Croos,
HerirscE, Leira, SANDER, W. SCEMIDT, SCHWINNER, vAN HIsE
erinnert. Die Bedeutung der Schichtung licgt darin, daB durch sie
Schwichezonen gebildet werden, an denen Ausweichbewegungen
vor sich gehen konnen.

Eine einfache Uberlegung wird diesen Grundgedanken der nach-
folgenden Erwigungen klarmachen. Wir betrachten einen Schichten-
stoB, der zu ciner Mulde zusammengebogen wird (Abb. 1). Im

Abb. 1. Bei Faltung flachliegender Schichten (oben) miissen die hangén-
den Schichten beiderseits iiber die liegenden herausgleiten (unten).

Trog, den die tiefste Schicht bildet, haben die dariiber folgenden
nicht geniigend Platz, sie miissen notgedrungen nach den Seiten
ausweichen. An jeder Schichtfliche wird also eine Gleitbewegung
stattfinden; in der Mitte der Mulde ist sie nur geringfiigig, aber je
weiter wir uns nach den Schenkeln zu entfernen, zu desto gréferen
Betrigen hat sich die Verschiebung summiert.

Betrachten wir den Fall, daBl recht dicke und harte Schichten
durch wenig michtige Zwischenmittel getrennt werden, etwa Quar-
zite mit diinnen Schieferlagen. Dann wird sich das Hauptmaf der
Ausweichbewegung auf die wenigen Schichtfugen und die diinnen
Schieferlagen konzentrieren. Die Beanspruchung wird hier beson-
ders stark sein, und es werden bei geeignetem Material nicht nur
Bewegungen parallel den Schichtflichen auftreten, sondern nach
einem bekannten physikalischen Gesetz wird schrig zu diesen ein
zweites System von Bewecgungsflichen ausgebildet, das vom Geo-
logen als Transversalschieferung bezeichnet wird.
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Diese Schieferungsflichen stehen nun in eifem interessanten
Verhiltnis zur Achsenebene der Mulde (oder auch des Sattels): sie
sind ihr ungefihr parallel. Dieser Erfahrungssatz 148t sich auch
durch eine einfache mechanische Uberlegung als notwendig erweisen.

Die Deformation eines Gesteins kann man sich mit Hilfe eines
Deformationsellipsoids oder (im Profil gesehen) einer Deformations-
ellipse anschaulich machen (Abb. 2). Man erhilt sie, indem man
dem urspriinglichen, noch nicht deformierten Korper eine Kugel
(einen Kreis) einzeichnet und ihn dann der zu betrachtenden Defor-
mation unterwirft. Dabei wird die Kugel (der Kreis) zu einem Elli-
psoid (einer Ellipse) verindert, eben dem Deformationsellipsoid.

Abb. 2. Bei Deformation eines Kreises (gestrichelt) zu einer Ellipse
bIelben zwei Durchmesser unverindert. Beim Ellipsoid entsprechen sie
den beiden Kreis-Hauptschnitten.

In diesem gibt es nun zwei bevorzugte Flichen, die selber keine
Verzerrung erlitten haben: das sind die beiden Kreishauptschnitte,
die bekanntlich in jedem Ellipsoid vorhanden sind. Sie waren vor
der Deformation Kreise (in der Kugel sind alle Hauptschnitte Kreise)
und sind es auch nachher geblieben. Da ihre Form also keine Ver-
dnderung erfihrt, miissen die stirksten Verschiebungen ithnen parallel
erfolgen: sie geben die Lage der beiden Hauptscherflichen an.
Sie werden meist einen spitzen Winkel miteinander einschlieBen,
und zwar wird er — unter sonst gleichbleibenden Voraussetzungen! —
um so spitzer sein, je mehr das Ellipsoid in die Linge gezogen ist,
je stirker also dle Deformation ist.

Auf unseren Fall angewandt: Die eine dieser Hauptscherflichen
wird hiufig die Schichtfliche sein, die andere erscheint als Trans-
versalschieferung. In der Nihe der Umbiegung der Falte, wo die

1 Der Winkel der Hauptscherflichen hingt vom Verhiltnis aller
drei Achsen des Ellipsoids ab. Da aber bei einer einfachen Falte, wie wir
sie hier betrachten, in der Richtung der Faltenachse keine Liangeninderung
stattfindet, kann die ihr parallele mittlere Achse des Deformationsellipsoids
ohne merkliche Fehler auBler Betracht bleiben. Trifft diese Voraussetzung
aber bei komplizierteren Faltungen nicht zu, so kénnen auch unsere Be-
trachtungen nicht ohne weiteres auf diese Fille iibertragen werden.
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Ausweichbewegung (wie schon erwihnt) ganz gering, ja an einer
Stelle Null sein muB, stehen Schichtung und Schieferung senkrecht
aufeinander. Je stirker aber die Ausweichbewegung wird, also nach
den Schenkeln zu, desto spitzer wird der Winkel zwischen beiden.
Dasselbe Verhiltnis besteht aber auch zwischen der Achsenebene
der Falte und der Schichtung: an der Umbiegungsstelle stehen sie
ungefihr senkrecht aufeinander; weiter auBlen wird der Winkel immer
spitzer. Aus dieser Ubereinstimmung des wechselseitigen Verhaltens
zwischen Schichtung und Schieferung einerseits und zwischen Schich-
tung und Achsenebene anderseits folgt, daf Schieferung und Achsen-
ebene wenigstens ungefihr gleiche Richtung haben werden (Abb. 3).

Abb. 3. Bei Faltung entsteht in einer Schieferlage zwischen zwei Quarzit-
banken als Folge der Ausweichbewegungen eine Schieferung, die ungefahr
parallel zur Faltenachse verliuft.

Diese allgemeinen Gedankenginge sind namentlich von van Hise
und Lerre verfolgt worden, die dafiir klassische Beispiele aus dem
Pricambrium Nordamerikas beigebracht haben. Lerrm hat sie ein-
gehend in seinem Lehrbuch der Tektonik dargestellt und MEAD hat
sinnreiche und dabei einfache Experimente zu ihrer Veranschau-
lichung angegeben.

Thre Nutzanwendung und allgemeine Giiltigkeit konnte ich auf
mehrjihrigen Beobachtungen im variskischen Gebirge Sachsens
und Thiringens und kiirzlich auf einer Studienreise durch das ar-
morikanische Massiv erproben. Sie scheinen mir einzelne tektonische
Fragen in helleres Licht zu riicken, und anderseits glaube ich, sie in
einigen Punkten erginzen und erweitern zu kénnen,

Die Ausweichbewegungen konnen zur Folge haben, daf dabei
ein Schichtglied oder mehrere unterdriickt werden. An einer anderen
Stelle kann gerade die entgegengesetzte Folge eintreten: es konnen
Verdoppelungen der Schichtfolge entstehen. Fiir beide Fille bietet
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die Mulde von Laval (Departements Mayenne und Sarthe) typische
Beispiele.

Sie ist eine der Ost—West streichenden paldozoischen Mulden
des armorikanischen Massivs, Die Schichtfolge reicht vom Carbon
herab bis zum Cambrium, das mit ausgeprigter Winkeldiskordanz
dem Algonkium aufliegt. Drei Horizonte sind als besonders aus-
haltende und kompetente Glieder wichtig: der armorikanische
Sandstein an der Basis des Ordoviciums, der unterdevone Sandstein
mit Orthis monnieri und die carbonen Kalke.
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Abb. 4. Geologische Skizze der Abscherungsdecke der Petite Charnie
am Nordrand der Mulde von Laval (Frankreich) 1 : 240 000. 1 = Algon-
kium. 2—5 = Cambrium: 2 = Basaltkonglomerat {Poudingue pourpré),
3 = Schiefer und Dolomit, 4 = Sandstein von Sainte-Suzanne und Erup-
tivbreccien, 5 = Hangende Sandsteine. 6 = Armorikanischer Sandstein
(Unt. Ordovicium). 7 = Héheres Ordovicium. 8 = Obersilur. 9 = Devon.
10 = Carbon. (Nach OrHLERT, 1909.)

Im Nordosten des Gebietes, in der Petite Charnie, ist nun, wie
Abb. 4 nach der OeHLERT’schen Aufnahme deutlich zeigt, der ar-
morikanische Sandstein mit seinem Hangenden iiber dic verschie-
denen Schichtglieder des Cambriums nach Norden hinweggeglitten
und kommt teilweise direkt auf Algonkium zu liegen. Ein Stein-
bruch in héheren ordovicischen Schichten zeigt deutlich die Gewalt
dieses Vorgleitens. Ein zweites Beispiel finden wir nahe dem Mulden-
kern, wo unweit Sabl¢ die Unterlage des Carbonkalkes ausgequetscht
ist. Hier lieB sich — wie OEHLERT berichtet — feststellen, dafl sich
in der Tiefe die Schichtfolge vervollstindigt. Die Erscheinung ist
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also auf den Muldenschenkel beschrinkt, da hier die Ausweich-
moglichkeiten besser wurden und zugleich sich der Raummangel
stirker bemerkbar machte.

Diese geschilderten Storungen gehéren zum Typus der Vor-
schiebungen. Im Gegensatz zu U b e r schiebungen, bei denen
dltere Schichten auf jilngere geschoben werden, bewegen sich bet
V orschiebungen jiingere Schichten iiber iltere. Es ist dies ein
ungemein hiufiger Fall in allen Gebirgen, nur weniger auffillig und
daher nicht so oft beschrieben wie die eigentlichen Uberschiebungen.
In ihrer Rolle im Gebirgsbau sind Uberschiebungen und Vorschie-
bungen nicht grundsitzlich zu trennen.

Das sehen wir auch bei den soeben betrachteten Ausweichbe-
wegungen in der Mulde von Laval. Zwischen den schon erwihnten
Vorschiebungen des Carbonkalks am Siudfliigel und des armori-
kanischen Sandsteins am Nordrand liegt eine ausgesprochene Uber-
schiebung: der unterdevonische Sandstein ist verdoppelt, und bei
Juigné liegt die untere Schuppe sogar auf carbonen Gesteinen einer
Nebenmulde.

Fiir sich betrachtet ist jede dieser Vor- und Uberschiebungen
verhiltnismidBig unbedeutend. Sie gewinnen Interesse lediglich
dadurch, dafl sie zusammen mit zahireichen anderen, hier unerwihnt
gebliebenen, zeigen, in welcher Weise die Ausweichbewegungen in
einer einfach gebauten Mulde wie die von Laval verlaufen.

Etwas verwickelter ist das Bild in der Abscherungsdecke der
Vilaine (siidlich Rennes), die KerrorNE studiert und beschrieben
hat. Sic schlieBt sich nérdlich an die tief eingefaltete Mulde von
Saint-Julien-des-Vouvantes an und ist dadurch ausgezeichnet, da8
das Cambrium durchweg mit abnormalem Kontakt dem Algonkium
auflagert; die Transgressionsfliche an seiner Basis ist bei der Faltung
wieder aufgelebt und als Abscherungsfliche verwandt worden.
Das Cambrium ist energisch transversal geschiefert. Der armori-
kanische Sandstein in seinem Hangenden ist seinerseits wieder vor-
geschoben worden und kommt manchmal auf Cambrium, manchmal
auf Algonkium zu liegen. Diese frither als Transgression des Ordo-
viciums aufgefaBten Verbiltnisse haben sich nach KErrorNE als
rein tektonisch bedingt erwiesen.

Man kann daran denken, da8 diese Abscherungsdecke verur-
sacht wurde durch den Raummangel in der scharfen Mulde von
St. Julien, aus der die héheren Schichten herausgepreBt wurden.
Dabei haben sie ein gutes Stiick ins Vorland hinaus — wohl dreiBig
Kilometer weit — die hier recht flach lagernden Schichten mit be-
troffen und nach Norden vorgeschoben. Zwei Tatsachen aber lassen
es bedenklich erscheinen, die Tektonik hier lediglich als Ausweich-
bewegungen in einer Mulde deuten zu wollen, Und zwar einmal
das groBe Ausmaf dieser Bewegungen — in der Mulde von Laval
haben wir sie bedeutend geringfiigiger kennengelernt — und dann
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-die Einseitigkeit: die Bewegung ist nur nach Norden gerichtet, im
Siiden fehlt.ein entsprechendes Gegenstiick. Man wird hier nicht
umhin konnen, mit einer von aullen wirkenden zweiten und sicher-
lich bedeutsameren Ursache zu rechnen. KossMaT hat in anderem
Zusammenhang auf eine solche Mdglichkeit hingewiesen.

Wir lernen hieraus: Die von uns studierten Ausweichbewegungen
sind zwar in allen Mulden zu erwarten, aber keineswegs diirfen wir
sie als die einzigen in Faltengebirgen méglichen Vorginge ansehen.
Es wird im gegebenen Einzelfall festzustellen sein, welche Erschei-
nungen auf ihre Rechnung gesetzt werden konnen und welche nicht,
Wir werden dann leichter.das Vorhandensein und das AusmaB
groffriumiger Bewegungen erkennen kénnen.

Als Ausweichbewegungen in Mulden sind — um noch ein weiteres
Beispiel anzufiihren — auch die Lingsstérungen im Mittelbéhmischen
Paldozoicum zu erkliren, die u. a. die bekannten ,,Kolonien‘‘ ver-
ursacht haben. In der Prager Mulde bestehen die jiingeren Schich-
ten (héheres Obersilur und Devon) groBtenteils aus Kalken, die als
widerstandsfihigere Schicht bei der Entfaltung der Mulde aus Raum-
mangel seitlich herausglitten. Die darunterliegenden Schiefer des
tieferen Obersilurs und obersten Ordoviciums wirkten dabei als
Schmiermittel, in dem sich kleine Verschuppungen bildeten: die
schon von BARRANDE beobachteten ,,Kolonien obersilurischer
Graptolithenschiefer im unteren Silur. Es ist dies nicht der einzige
Bewegungshorizont; auch in den hangenden Kalken kommt es zu
derartigen Verschiebungen: Auf dem Siidfliigel sind sie siidwirts
gerichtet, auf dem nordlichen nordwirts — ein deutlicher Beweis,
daB hier die Bewegungen an die lokalen Vorginge in einer sich bil-
denden Mulde gebunden sind.

Die vorgetragenen Uberlegungen iiber das Auftreten von Schie-
ferung bei den Ausweichbewegungen in Falten berithren sich mit
etnem in letzter Zeit vielfach erorterten Problem (Croos, LoTzk,
ScrOLTZ u. a.); der Beziehung von Schieferung und Faltung.
Wir haben bei unserer Betrachtung einen Fall kennengelernt, wo
beide zweifellos gleichzeitig und genetisch verbunden sind. Es
handelt sich allerdings zunichst nur um Vorginge in diinnen, weichen
Zwischenschichten.

Wir kénnen aber noch einen Schritt weiter gehen und das Fol-
gende iiberlegen: In einem gefalteten Gestein sind nach dem Ge-
sagten zwel Systeme von Scherungsflichen entwickelt: die Schicht-
flichen und die Schieferung. Die Schichtflichen sind zu Beginn
der Bewegung im allgemeinen eben und werden leicht als Gleithori-
zonte dienen kénnen. Im Laufe der Faltung werden sie aber immer
stirker verbogen, so dall sle immer ungeeigneter zur Aufnahme
von Bewegungen werden. Anders die Schieferungsflichen. Zu
Beginn sind sie vielleicht nur in einigen wenigen Horizonten vorhan-
den, sie werden aber bei der Weiterdauer der Faltung die Tendenz
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haben, sich weiter zu entwickeln. Sie bleiben, solange die faltende
Kraft sich nicht stark andert, eben, und — was besonders wichtig ist —
sie weisen ins Freie hinaus. So werden die Bewegungen sich immer
mehr auf sie konzentrieren und auf ihnen andauern, wenn die Fal-
tung schon erloschen ist. Die Schieferung beginnt in diesem Falle
nicht spiter als die Faltung, aber sie iiberdauert sie.

Diese Vorginge scheinen mir beachtenswert im Hinblick auf das
hiufige Ubereinstimmen von Schieferung und Faltenachsen. In
vielen Fillen wird dies weniger darauf zuriickzufiihren sein, daB
dic Richtung der Bewegung iiber lange Zeitrdume die gleiche blieb,
als darauf, daB die allererste Anlage der Schieferungsflichen
bereits zur Zeit der Faltung stattgefunden hat.
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