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Vorrede. 

Dieses Buch macht den Versuch, den Gesetzen, die die Ge~taltänderung der ·Gesteine beherrschen, nach
zugehen. Es will sich damit in die Reihe der Arbeiten stellen, die schon seit dem Beginne der geologischen 
Forschung von der Erkenntnis gezeugt wurden, daß Gesteine im fesfrn Zustandr ihre Form verändert haben 
und die die Wege erforschen wollen, auf welchen diese Umformungen vor sich gegang·en sind. foh nrnne da 
Daubr6e, Reyer, Becker, Leith, Van Hisc, Recke, Grubenmann, E. Suess, F. E. Suess und insbe
sondere Heim in seinen schönrn Darlegungen vom „Mechanismus der Gebirgsbildung" an bis zu der „Geologie 
rl<'r Schwriz", mit ihm die ganze Schweizer Schule. 

Es soll dieses Buch ein Beitrag sein aus jener Gruppe österrrichischer Geologen, dir srit einPr Heilw von 
.JahrPn sich mit diesen Fragen befassen, ich nenne hier Sander, Ampfrrrr, Spitz, Hcritsch, Angel, Schwinner. 
Insbesondere wird drr Lesrr aus der Häufigkeit des 1\amms Sandrr in dPn folgenden Darlegungen erkennen, 
wieweit ieh ihm fiir Anrrgungcn sowoh 1 aus frrundschaftlichrm V rrkrhr als a.1wh aus seinrn Sehriften zn Danke 
VP.rpflichtd hin. 

l\ath FPrtigstellung des Manuskriptes erschi1m die Arlwi t Sand c r „Zur petrogTaphisch-ti'ktonischen Analy~e" 
.Jahrh. d. Geol. Bundrsanst. Wien 1823, 183. Eine eingehende Behandlung und Würdigung drr darin enthaltenen 
Darstelhmgen hätte eine weitgehende Umstellung meiner Arbeit bedingt, weshalb hier davon abgesehen wurde. kh 
hegriiße ahrr diese Arbeit als willkommenr und in nrnnchrn Punkten umfassenderr Ergänzung dPr in diesrm Buche 
cn thal tencn Vorstellungen. 

Nur mang1>Jhafte Beriick8ith tigung konnte ferner das leider verspätC't in meine Hand gelang·tc Bur·h B o e k r
E i t e 1 „ Grundlagen der physikaliseh-ehemischen Petrographie", 2. Aufl., finden, ferner die nach Drucklegung erschie
nenen Arlwiten Sc h w in n c r „Scherung, der Zentralhrgriff der Trktonik", Zrntralhlatt f. Min. etc. l!'l24, 4fi0, 
Koenig8bergcr „Das t)Xpcrimentelle und throrctischr Studium des Faltungsvorgangcs in der Natur", Natur
wis8Pnschaften 1\)2-1, :"ifüi, BP 1· k l' „Fortschritte drr :Min. 11. Prtr." 2-L 

M anrhe Bl'ziel11111gl'n unserl'r Bestrebungen WPnlP11 sich auch zu dtm Mctltod1•n dPr „ (; ranitrncssnng" \'Oll 

Cl oos und seiner Sclrnlr ergehen. 
Dirses R1wh ist in den Alpen rn tstandrn; es ist möglith, daß seine Gesichtspunkte etwas zu sehr dieser 

lft.imat angepaßt sind, daß andrrc Brreiclw auch eine andern 11Ptrachtungsweise rrgelwn hättrn. Doch habe ich 
das Vertraurn, daß ich damit nicht frhlgegriffrn halw, so daß einP Ülll'rtragung auf andcn• GPbiPte nieht ein 
Unrntiirzc11 dirsrr Anschauung·sweisc, sondrrn nur eine Erweiterung und Abänderung· rrfordPrn wird und dies 
deshalb, weil diP Alprn, inshesonderP die Westalpen, rin Gebirge sind, von dem wir jetzt schon lwhaupten 
kiinnl'n, daß man dir Hauptziigc srinrs Baurs kennt. 

Eine andere Wurzrl hat diesrs Buch in 1[pr Technik, insbesondere in der Teclmologir; id1 1H11ß hirr dankr)](\ 
der Anrt'gungl'n erwähnen, die mir in dieser Hinsicht die Stätte meines Sl'haffens bot. Es hat die Mrtallkunde, 
derrn Stcffr ja drnrn drr Geologie so außerordentlirh glriehcn, eine derartige Fiille von Erfahrnng·cn gesammelt, 
hcglinstigt durch (liP Möglif"hkrit, rinwandfrpie Versuche zu machen, daß es nicht miiglich ist, an diesem Schatz1· 
voriiht>rzngd11'11. 

Ein EindrirtgPn in ihn• Vorstrllungswelt wäre jPdcm GPolog1•11, drr diese Seitl' dl'I' Forschung pflPgPn will, 
dringrnd anzuratl'n. 

Es wird in diesrm Buche das Streben nach Analyse auffallen, die Erscheinungen in ihre Einzelnvorgänge 
zu zPrlegrn. Es möge dirs niC"ht als ein hochmlitiges Herabsehrn auf die üblichen WPgc geologischrn Schaffens 
gedeutet werden, das bildhaft arbeitet, ich wriß, daß viele ihrl'r Erkenntnisse nnr durch Bilder gcwomwn werden 
könnl'n. Dieses Streben nach Analyse rntspringt wohl zum Tri! aus pernönlichl'r Neigung, zum Trile anC"h aus der 
,\nschauung, daß fiir dieses ForschungsgcbiPt die .Möglichkeit einrr Zcrglied1·rnng schon gegeben ist, und daß sir 
andererseit8 auch znr Vrrmeidung falseher Vorstrllungen gebotrn ernchcinl'. Es hleilwn immrr noch genng Wl'gt' 
iibrig, auf drnen dir \,pologi 0 ihr ~ehönrR lfrd1t, hildhaft zu dPnkrn, a.usiihen kann. 



Es sind im ersten Teile der Arbeit zwei Sätze aufgestellt: der Satz der Einscharigkeit der G!citnng und der 
Satz der Gleitbretter. Es sind dies ausgesprochene Wahrncheinlichkeitssätze und miissrn auch als solche aufgefaßt 
wrrdrn. Dahrr wird der tektonische Einzelfall immrr Abweichungen von dieBen Sätzen zeigen, ich hoffe aber, daß 
die durch sie bezeichneten Stellen ausgesprochene Häufungsstellen der Erscheinungen sind, so daß damit erkenntnis
werte Regeln geg·3ben ('rscheinen. 

Es haben die folgenckn Brtrachtungen immerhin zu rinigrn neuen Regriffrn geführt, nnrl es hätte 3ich srhr 
sc·.hiiJH' Grlegenheit geboten, die' s1·hön~ten grirchisrh-latc>inisehen Namen dafiir aufznstellrn. kh habe dirs gnrnd
sätzlich vermieden, einmal, weil mein Sprachgefühl in diesen Sprachen schon etwas verstaubt ist und nicht mehr 
hinreicht, Schöpfungen von so hohem Schwunge hervorzubringen, wie sie sonst in der Wissenschaft üblich sind, 
andererseits, weil ich meine Muttersprache immerhin fiir so reich haltr, daß sie das, was man sich drnken kann, 

auch benenne. 
kh erfüllr gerne meine Dankespflieht an allr jrne Fördrrer, die dnrch namhaft!' Spenden mir die ])rmklegung 

mriner Arbrit rrrnögliehten, an das Erzhandelshaus .Jakob K1~urath Wien, an die „Montana" Bcrgba11-
(~csellschaft Wien und an die Gesellsehaft von Freunden der Leobener Hochschule Leoben. 

Ich danke Herrn Professor F. X. Schaffer, daß er meiner Arbeit durch die Aufnahme in die Denkschriften 
des Naturhistorischen Musrums Wirn cliP Möglichk~it der Drucklegung geboten hat. 

l\frin Dank gebührt fernrr der Verlagslrnehhandlnng F. lhntiekc WiPn fiir ihre Brmiihnngen um Aus
stattung und V rrlag des "Werkes. 

Mineralogisch-petrographisches Institut der mont. Hochschule 

Dr. W. Schmidt. 



Gesteinsumformung. 

Einleitung. 

Zur Brgrrnzung drr Aufgahr, dir dirser Untersuchung gestrllt sein soll, sri zunächst grsagt, <laß sie dem 
Wortr l!mformung gemäß nur mit drr Änderung des Formhrstandrs rines Gestrinskörpers im LaufC' srinrr gro
logischen Gesehichtr zu schaffrn haben soll, Form allerdings in weitem Sinne genommen, nicht bloß die äußrre 
Umgrenzung betreffend, sondern alles umfassrnd, was sich etwa llm Gesteine grometrisch beschrriben, was sich 
C'twa durch eine Strichzeichnung wiedergeben läßt. Es reicht also drr Formbestand eines Gesteinrs bis herab zu 
den feinrn Einzelnheitrn im Aufbaue, dir wir als das Gcfiigr des Gesteines bezeichnen. 

Nicht ])('absichtigt ist dagegen rin Eingehen auf anderr Veränderungrn im Gesteinskörprr oder wrnigstens 
nur insoweit ab sie auch dir Form brrinflussen, insbesonderr sollen hirr nicht die V rrändrrungen drs Phasen
bestandes, des Mineralbestandes ringehend besprochen werden, obwohl diesr Umwandlungrn sehr häufig im 
Gefolge der Formänderungrn auftreten. 

Diesr Einschränkung des Stoffes auf das rrin Gestaltliche geschah deshalb, weil grradr hierin nol'h rinr 
Reihr \'On Fragen der Erledigung harren, cleren Bedeutung wenigstens grzrigt werden soll. Dag·egen ist im Br
rriche dn Fragrn des Phasenbrstandes insbesonderr srit den schönrn Darlegungen von Brckc und Grubemann bis 
Es k o 1 a Pin so\nit zufrirdenstellendrr Zustand grschaffrn worden, daß hirrin Neues zu bietrn mir nicht möglich war. 

Es ist dir Aufgabe der Trktonik, das Werdrn der Fornwn unserrr Grsteinswrlt zu bcschreibrn. Es lirfrrt 
dir Frldaufnahme die Kenntni8 einl'J' Endform. Einr Ausgangsform läßt sich nach den Gesetzen drr Gc•ologiP 
mit einiger Wahrsehrinliehkrit Pr8ehlirßrn. WelchPr Weg wurde zmückgrlegt, um aus der Ausgangsform diP 
Endform zu bilden ? 

lliPsr Aufgabe 1111r au~ drn Umrissen dPr Körper zu lösen, ist nieht rindeutig möglieh, ich kann ja auf 
unPndlil'h virlen Wegrn Pine Form in die andrre iiberführrn. 

Wohl liefert die Aufnahme noch mehr als einP Endform. In Schuhflächen, Striemen, RPibungsgestrineu, bis in 
die fein~tl'n Einzelheiten des Gefiiges hinein sehen wir Aufzeichnungen des BewegungsvorgangPs selbst, und je 
genauer wir dirse srhPn nnd deutrn lernen, desto grnauer wird das Bild, das wir \'On drm Wenkgang der Form 
Pntwerfrn, mit dem tatsächlichen Gange iilJC'reinstimmen. 

Betraehtet man diP GcrlankengängP, die man beim Deuten soleltrr Spuren dnrchmißt, so sirh t man, daß 
in ihnen drdnktive Betrnehtungrn eine große Rolle spielen: Wie kann · die lJ mformung eines Körprrs untrr 
grgebenen Vrrhältnissen vor sich gehen? WiP kann sie sich abbilden? Welche der dabei zu erwartenden Er
sehrinungen findPn sich in der Natur wieder, so daß ich berechtigt wäre, auch für dPn geologischrn KörpPr 
1lirsPlben Umformungsbrdingungen anzunehmen, wie bei drr deduktiven Betrachtung. 

So finden wir bei allen Forschrrn, die sich mit der Umgestaltung der Gesteine beschäftigen, das Hinein
spielen deduktivrr Überlegungen, ich nenne nur Heim, Becker, Leith, Van Hise, BPckr, Grubrnmann, 
Lachmann, Ampferer, Sandrr, Cloos usw. 

Diese ArbPit hat nun die Absicht, dirsen drduktiven Weg nach Möglichkeit umfassend darzw,tellen, zu ver
suchen, oh sich auf ihm allgemeinr Richtlinien finden lassen, den Werdegang riner geologisehl'n Form auf wahr
scheinlich1' Art im Geistr nachzubilden. 

Schmidt, G.sl<insumformung. 1 



2 ~[Prhanisrhe nnd <'hcmisrhr l'mformung. 

Formänderung eines Körprrs setzt verschiedene Bewegung 8einer Teile \'oraus. Es g·ibt nun mehrrre Möglich
keiten wie Teile eines Körpers gegeneinander ihre Lage verändern können. 

Die eine ist dadurch gekennzeichnet, daß gewisse Nachbarschaftsbeziehungen noch aufrechterhalten bleiben, 
die Ordnung der Massenpunkte wird nicht vollkommen umgestoßen, es haben immer gewi~se Punktgrnppen gleich
artige Bewegungsform. Es ist dies die mechanische Umformung. 

Bei der anderen Art der Umgestaltung sehen wir, daß einzelne Stoffpunkte sich aus dem hisherig·rn Ver
bande vollkommen loslösen können, fiir sich wandern, in andere Verbände sieh wieder einfügrn können, rs ist 
dies die Umformung durch Molekülumsatz, ab dessen grläufigstes Beispiel der Lösungsumsatz gelten mag. Da 
ihr Verlauf durch die Gesetze der physikalischrn Chemie beherrscht wird, rnögP sie kurz als chemischr Um
formung bezeichnet werden. 

Als Ursachen einer Formänderung nehmen wir Kräfte an. Es ist klar, daß auch die Erforschung der Form
änderung eines Gesteinskörpers sofort die Fragr nach der Art der sie VQranlassenden Kräfte gebiert, weiters dir 
Frage, was diese manchmal so rätselhaft zu gewissen Zeiten der Erdgeschichte auftretenden Einflüsse veranlaßt. 
Es ist nicht die Absicht, der Untersuchung dieser letzteren Frage näherzutrrten, also dir Ursachen der Gebirgs
bildung zu untersuchen; wir wollen also die Kräfte als gegeben betrachtPn und schauen, welchrn Gesetzen dir 
rrfolgenden Verlagerungen im Grsteinskörper gehorchen. Als solchr Ursachen der Formänderung <lPr Grsteinr 
kennt die Geologie eigentlich nur das, was wir m e eh an i s c h r Kräfte m•nnen, Kräftr, die an der Massr an sich 
ohne Rücksicht auf deren Stoff hängen. Sie sind diejenigen, die die mPchanischen Umformungen verursaehen. 
Es ist uns vollkommen klar, wenn wir eine Überschiebung, Faltung, VPrwPrfung rtc. srhen, daß da etwas ge
wirkt haben muß, das unserer gewohnten Vorstellung von Kraft entspricht, fiir die wir die unmittelbare An
schauung in unserem Muskelgefühle haben. In dem Abschnitte über die chemische Umformung wird Qp)rgenheit 
sein, zu zeigen, daß wir diesen Kräften gegenüber jene Einflüsse gewöhnlich vernachlässigen, die wir als chrmisehr 
Kräfte bezeichnen können, wie osmotischen Druck etc., die nicht an der Masse hängen, sondern am Stoffe. 
Wir vrrnachlässigen sie wohl aus dem Grunde, weil wir fiir sir nicht diese u111nittelbare Anschauung haben wir 
für die mechanischen Kräftr, wohl aber auch deshalb, weil ihre Wirkungen sich nicht in so scharfen Ziigrn 
erweisen wie die der mechaniRchen Kräftr, so daß ihre Einflüsse auf die Form, insbesondere dir Großform \·irl
lcieht der Prtrograph in einem iihersichtlichrn Gebiete wird naehweisen künnen, nicht ahrr drr Geologr in rinrm 
Gebiete, das nrbrn chemi8chrr Umformung womöglich noch eine kräftige meehanis<~hr aufwrist. 

Da ahrr nun rinmal die Sachlage so ist, daß drm Geologrn die ehemischrn Kräftr kaum zugänglich sind, 
so soll dPr Stoff dieser Untersuchung noch rnger begrenzt wrrden: Wir Prfolgt die Umformung Pinrs (~rsteins

körpers durch rneehanische Kräfte? 
Aus drn briden Wegrn der Umformung, drm mrchanischen und drm chrmischen, ergiht sich dir Zwri

trilung des Untersuchungsstoffes in zwei Hauptahschnittr. (Auch dir chrmische Umfornrnng muß besprochrn 
werden, denn mechanische Kräftr können ja auch die chemische Umformung breinflussen.) 

Form soll alles in sich begreifen \'Oll der tektonischPn Großform his hinab zum mikroskopischrn C1efiigr. 
Diesrlhrn Vorgänge könnrn das einr wir das andere mnhilden, so daß umgekehrt wiedrr aus dem GPfiige wichtigP 
Anhaltspunkte für das Werden der Großform sich ergeben. Dies ist cler Satz der Korrelation von Tektonik 
11nrl Gefügr Sanders. Es wäre daher auch eine rinheitliche Darstellung beider möglich. Daß hirr abrr rlurehwegs• 
getrachtet wurdr, die Umformung dPr Großform gc•trrnnt von der der Kleinform zu hrhandrln, kommt clavon, daß 
die Untrrsnchungswrise lwidrr rine vrrschiedrnr ist. Es w11nle alwr angrstreht, jrwrils das V rrbindP1Hle zwischrn 
hriclrn zn zrigrn. 

Mechanische Umformung. 

Unsere Aufgabe ist es hiPr, den Umformungsvorgang, den irgendwelche äußerr mrchanische Kräfte in rinrrn 
Gesteinskörper mechanisch hervorbringen, so genau zu hrschrriben, daß wir won1öglieh allr seine Wirkungen, 
auch solche im kleinsten Bereiehe, damit rrfassen können. 

Wir sehen mit jeder tektonischen Beschreibung rinrs Gebietes verknüpft nwhr odrr weniger eingrhrndP 
Ausführungen übrr die Bewegungsvorgängr, meist verbunden mit Schlüssen übrr die Ursa<'hrn diesrr Brwegung~
vorgängr, nämlich über die Art der Kräfte, rlie hier gewirkt haben. Bri der g·rsehilderten Unbrstimmtheit drr 
Aufgabe, die Bewegungsvorgängr zu beschrriben, ist rs nun nahrliegend, daß clie Aussagen hierüber virlfaeh in 
sehr allgrmeinrr Form gehalten sind, ihren Eigenarten nur sehr von writl'lll nahrkommrn; trotzdrm wrrclen abrr 



Kritik gcologiHhcr Darnt<>llnngsw<'isen. - llas ,.Ausweichen". 

die Schlüsse über die Kraftwirkungen mit einer sehr groß,~n Bestimmtheit gezogen. Es geben solche Darlegungen 
iiber Bewegungsvorgang und Kraftwirkung vielfach ein 1wht unerquickliches Bild, rin Gemenge von in allge
meinster Art gehaltenen Ausdrücken, bei welchen man oft nicht weiß, ist von Bewegungen die Rede oder von 
Kräften. Die Schliisse, die daraus aber, insbesondere fiir die Kräfte, gezogen werden, stehen in ihrer Bestimmt
heit in argem Gegensatz zu der vorgehenden Verschwommenheit. 

Ich möchte hiefiir rin Beispiel genauer behandeln, das in der tektonischen Beschreibung häufig wiederkehrt, 
nämfüh das „A usw eichen". „Es sei eine Gesteinsmasse in einer bestimmten Richtung ausgewichen". In dieser 
Form wäre gegen diese Feststellung nicht viel einzuwenden, nul' ist sie sehr allgemein gehaltrn, gibt kein Bild 
davon, was in der Masse dabei eigentlich vorgegangen ist. Die Aussage genügt vielleicht, um rine Großform bei
läufig zu erklären, wird aber vollkomnwn versagen, wrnn man die Wirkung dieses Vorgangrs auf das Grfiige drs 
Gesteins untersuchen will. 

Wrnn es aber dann, wie es fast unvermeidlich geschieht, heißt: „Die Masse ist senkrecht auf die Richtung des 
größtrn Druckes ausgrwichen, sie ist in der Richtung des geringsten Druckes auseinandergegangen", so ist dies einr 
zunächst unzulässige SC'hlußfolgerung aus einrr unvollkommenen .Feststellung über die Bewegung. So einfache Zu
~ammrnhängr, die hiezu zwisehen Kraftwirkung und erfolgendrr Bewegung vorausgesetzt werden, sind nicht zulässig. 

Es rührt die Unsichrrheit in der Beurteilung dieser Frage, wie ein Körper unter dem Einflusse äußerer 
Kräfte seine Gestalt ändrrt, davnn her, daß geradr hierüber noch nicht viele Untersuchungen gemacht wordrn 
sind. Dir Technik, die ja in so virlen Fällrn mit ganz ähnlichen Fragen zu tun hat, beim Schmieden, Walzen, 
Prrssen t1nd so writer, ist auch noch nicht zu einer Darstellung gelangt, wrlche Vorgänge sich hiebei in einem 
allgrmrinen Einzelfall abspielen, und kann nnr einzelne ausrrwähltr Sonderfällr brherrschen. Die ErforsC'hung 
dirser ist allerdings schon recht writ gediehen. 

Und einer dieser Sonderfälle schrint auch <las Vorbild fiir das „Ausweichrn" in der Richtung des klrinstrn 
DruC'kes ~(ewesrn zu sein, nämlich der Vrrsuch, einen bildsamrn Kürprr, Wachs, Blei, Eisen in einer Presse um
zuformen. Dabri wricht wirklieh das Prohrstiick senkrecht z·.im größten Drucke aus, vergrößrrt seine Abmrssungrn 
in dirser Richtung, währrncl es in drr Riehtung des Hauptdruckes diinner wird . 

. Jrdc.eh ist dabri zu beaehtrn, daß dies ein ausgrsprochrnrr Sondrrfall ist, auf dessen Sonderheiten nämlich 
insbesondere Syn11netrir dPs VorgangPs, nicht bloß dnreh den Ban der Prrsse, soll<lrrn auch durch sehr großr' 
MiihPwaltung J)('i der Durehführnng drs Vrrsuches, genanP HerstPllung cler Probrform, genaue Einmittlung der 
Probr, prinliC'h gPaehtrt wircl. Ein solcher V ersuch weist dahrr inumr zwei oder unendlich vielP Spiegelebenen 
clurC'h die Riehtung cles PrPßdruekes auf, j<' nachdem die Probr rrchtPekigrn oder runclrn Querschnitt hat, dazu 
noC'h PiHP anclPn• sPn krPeh t auf clen Preßdruck. 

Nun ist die tbertragung diesrr Erfahrungrn von <ler Pressr auf andere Verhältnisse dadurch sehr nahcliegrncl, 
cla es hrkannt ist, claß die Brampruchungrn auf ein Körperelement bei irgendeiner Anordnung der äußeren 
Kräfte dargestellt wPrdPn könnrn durch ein System von drei aufeinandPr senkrecht stehPndrn Hauptkräften von 
im allgemc-inen versC"hiedrner Grüßr. Dieser BPanspruchungszmtand stimmt 
abo in der Anorclnnng mit c!Pm Versuche in der PrPssp weit iiberei11, denn 
hei dPr Prrsse wiirclP Ps am Ergebnis keine writPre ÄndPrung machPn 
wrnn senkrecht auf den HauptprPßclruck andere, aher gPringerr DriiekP 
a11geord1wt wiirdPn, dPr KuC"hen würde in der Richtung clrs geringt-rrn 
Drnckrs ausrinanclergPhen. E!;; könnte also drr Sprung vom f~roßversnch 

nnf das Diff PrentialP dPs KiirperclPmrnts gewagt werden, der Bcansprnchnngs
zustand an ihm als Pine Art Mikropresse aufgrfaßt werdrn. Das lirße 
dann aud1 fiir rlas KürpPrelemcnt Pin AnseinanderquellPn in clrr Riehtung 
c]ps gwingstPn Druekps en\'arkn. 

Betrachten wir aber die Vorgäng·e untpr clPr PressP genaurr, so 
~eheu wir, daß dieser Spnmg ins Kleine nicht zulässig ist. Der Vorgang Fi~. 1 

des „Ausweichrns" erweist sich nämlich als Sammeh·organg \'Oll recht großer Verwickeltheit. Man betraehte nur 
dabei, daß die Probe bPim Ausweichen Reibung sowohl an der oberen wie an der unteren Preßplattr zu iibPr
winden hat. Der PrPßdrnck steht aber senkrecht auf diese Platten, hat keine Teilkraft in ihrer Ebene, kann 
daher in einem einheitlichrn Vorgang, d<~r diP ganze Probe gleiehartig ergriffe, die Reibung gar nieht über
windPn. Die Antwort gibt die lJntersuehung cles Grfiigrs jrdPr so gepreßten Probe, insbesondere bei MrtallstiickPn, 
Eisen oft sehr schön zu srhen. (Fig. 1.) 



4 Das „Ausweichen". 

Schneidrt man eine sokhr gepreßtr Probe in der Achse drs Prrßdruckrs durch und ätzt die S<"hnittflächr, 
so sieht man von den Ecken drs Querschnittes dunkle Bänder diagonal hereinzirhen, sich in der Mitte durch
kreuzend. In ihnen sind die Körner gestreckt, leichter anätzbar, ihr Zusammenhang ist vielfach gelockert. Es 
sind Spurrn von Gleitflächrnscharen, die auf diese Weise anschaulich gemacht sind. Das Ausweichen hat sieh 
auf solche Weise vollzogen, daß \Tor den beiden Prcßplatten zwei Kegrl drs Preßgutrs sich in die Probe hinrin
gedrängt haben, die seitlichen Teile hinaustreibend. Wollen wir also diesen Vorgang in der Presse auf eine 
Weise beschrribcn, daß sie auch über den Einfluß auf die Kleintektonik - auf das Gefüge - Aufschluß gibt, so 
kommen wir mit drm „Auswrichrn" nicht mehr aus, müssen schon auf die Beschreibung dirser Schervorgänge 
ringehcn. 

Es lrhrt drr Versuch mit der Presse auch etwas andcrrs. Betrachten wir rin Körprrelemcnt in drr Mitte drr 
Probe, in der Achse des Preßdrnckes. Es ist klar, daß sein Beanspruchungszustand ähnlich srin wird wie die 
Kraftanordnung in der Presse, die Hauptdruckbeanspruchung wird in der Preßaehsc liegen. Und wir sehen, wie 
sich in drm kleinen Körperrlement ganz ähnliches abspielt wie in der ganzen Probe. Auch in ihm schneiden sieh 
ja gleichwinklich mit drr Hauptdruckspannung mindestens zwei Scherfläehen. Fiir dirses Körprrelemrnt wäre alw 
der Ersatz des Beanspruchungszustandcs durch eine Mikropresse zulässig. 

Gehen wir aber an einen andrren Punkt, zum Beispiel an eine Ecke des Querschnittes der Probe. Ein 
Körpertrilehen hier wird auch einem Beanspruchungszustande unterliegen, der denselben Symmetriegesetzen 
gehorcht wie der früherr, wenn auch hier nicht mehr angenommen werden darf, daß sein Hauptdruck dem 
Drucke der Presse gleichgerichtet ist. Jedenfalls kiinnten wir auch hier vrrsuchen, dm Beanspruchungszustand als 
„Mikropresse" aufzufassen und würden erwarten, auch hier die zwri Scharen von sieh kreuzenden Scherflächen zn 
findrn, die wir beim großen Prrßversuch erkannt haben. 

"Wir s<'hrn aber etwas ganz anderes. Tatsächlich geht durd1 das Kiirperelement nur rine Richtung Seher
fläehen durch. Die andere im Schnitte der Probe sichtbare Schar trifft ja gar nicht in unsere Ecke hinein. l\Ian 
sieht daraus, daß der Sprung um eine Grüßenordnung, d<'n wir gemacht haben, von den Vorgängrn unter der 
Presse zu den Vorg'ängen am Körperelement nicht statthaft ist. Zugleich erhält man eine sehr beherzigenswerte 
Erfahrung, daß es nicht miiglich ist, hri der Krnntnis des Beansprnehungszustandrs eines Kii r pe re l e me n t s 
allrin zu ersehließen, was an diesrm vor sich gehen wird. 

Die beidrn in Betracht grzogenen Kiirperelemrntc waren sich sicher im Beanspruchungszustande sehr ähn
lieh, was alwr an beiden Stellen vor sich ging·, ist herzlich unähnlich„ Dies warnt aber auch davor, umgekehrt 
aus drm Bewegungsvorgang eilfrrtig Schlüsse auf die Art der Beanspruchung an dieser Stellr zu ziehrn. 

So erwrist sich der Vorgang des Ausweiehens unter einer Presse als ein sehr vrrwiekrlter, rler zur genaurn 
Erfassung rin Eingeh<'n in dir Einzelhritrn \'erlangt„ Er zeigt, daß ein Ausweichen in clem Sinnr, wie es in drr 
(~eologie angr,~·pndrt wird, das Auseinandcrfließen senkrecht zur Richtung des größten Druckes, vorkommt, aber 
nur dadurch, daß ~ic:h von selbst eifü• „Maschine" von treibrnden Keilen ausbildet, was a.lwr nur unter gewissen 
Symmrtriehrdingungen miiglich ist. Daneben zrigt aber die Technologie genugsam Brispiele anderPr Umformungen, 
lwi denPn von Pincm Ausweichrn nieh t gesproehen werden kann. ~[an denke nur an drn V erdrehungsvcrsuch, drn 
Vorgang, wenn eine Rundstange bleibend verdrrht wird. Auch hirr steht ein Teilchen unter einem symmetrischen 
Beanspruchungszustande. In der Tangentialebene an dem Mantel des Rundstabes liegrn 45 Grad mit der Er
zeugenden rinsehließend eine Druck- und eine gleichgroße Zugkraft senkrecht aufeinander. Das Ergebnis ist abrr 
nieht ein „Ausweiehen" in der Richtung der Hauptzugkraft, sondern eine Scherbcwegung in der auf die Stah
aehse senkrechtPn Ebene, es \'erdrehen sich die durch solche Ebenen getrennten Scheiben dPs Stabes gegen
Pinander. Man kann fast sagen: ,Je allgemeiner, je zufälliger die Art des Kraftangriffes ist, desto weniger 
trifft fiir dPn Vorgang die Beschreibun~· mit dem Ausweiehen in der Richtung· der geringsten Druckkraft zu. 
Es hat sich die TPktonik in dem Ausdrucke Ausweichung eines unangenehmen Sonderfalles bedient, dahPr kann 
man fast annehmen, daß in allen Fällen, wo er angewrndet wird, das damit erzeugk Rild den Tatsachen nieht 
Pntspricht. 

Ich halw ahsichtlieh das Beispiel der Ausweichung eingehender behandelt, weil es tatsächlich der häufigst!• 
Fall unzulänglieher mechanischer Beschreibung ist. Es sei nicht verschwiegen, daß rs neben solchen unklaren 
Darstellungen zahlreiche Beispiele schön zutreffendPr und auch für die Erklärung der Kleinformen ausreichender 
Beschreibungen gibt, so, wenn die Umformungen in einer Schubdecke als Gleitvorgänge beschrieben werden. Es 
ist nur zu bedauern, daß vielfach nebeneinander Ausdrücke genauer Darstellung neben so bPiläufigPn gebraueht 
werden, FO daß ein umfassendes Bild rigentlich nur sPltrn erreirht wird. 
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UnsPrc Aufgabe wird für da' Folgende ~ein, die Vorgänge der rncchaniöchrn ümformung \'On ihren Ein z c 1 n
h e i t c n ausgehend zu untersuchm. Zunächst ist es notwendig, in di.c Grundbegriffe der Umformungsmöglichkeiten 
einzugrhon. • 

Hätten wir ein System, bestehend nur aus zwPi Ptmktrn, zwischen denen Kräfte irgend\\'ekhcr Art 
wirken, Fig. 2 a, so kommrn als Formändrrungen dicsrs Körpers nur Vrrgriißcrung oder Verklcinrrungen des Punkt
abstandes in BrtraC'ht. Wir könnrn z. n. naeh drn Yon frsten Körprrn gewonnrnrn Erfahrungen annehmen, dal3 
mit zunrhmmder Entfernung beidrr Punkte rlastischc Kräfte zwischen ihnen auftrctrn, die diesrm Zu
nehmrn entgegenwirken; dann rniissrn wir von außrn her „Zugkräfte" an die beidrn Punkte anbringen, um den 
rrhöhtrn Abstand aufrrchtzurrhaltcn. Umgekehrt für Annäherung beider Punkte aneinander. 

Bri nur Z\\'Ci l\faösenpunktrn ist die Formänderung also sowohl dem Bewegungsvorgang als a~tch der daraus 
crfolgrnden Kraftwirkung nach leieht zu beherrschrn. 

Anders, wenn \'iclc :Massrnpunktc zu rinem System zusammentreten. 
Betraehtrn wir den Fall, daß rin einzrlnes Molekül einer Gruppe unter sich starr \'erbundrner Punkte gegenüber

steht. Fig. 2 b. Jenes kann gegrn dirse schon in mannigfaltigerer Wrise verlagert werden. Es sind einmal sehr viele 
Verlagerungsrichtungen möglich, die eine Vergrößerung aller Abstände 
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vcrlängrrt wie verkürzt wrrdrn, wenn nämlich unser Punkt gleirhlaufrnd mit der Grenzfläche unserer Gruppe 
vrrlagert wird. Diese Bewegungsform ist also vor den anderen ausgezcichnrt. 

Es wird diese Sonderstellung noch klarer, wenn wir nicht einen einzelnrn Punkt einer Gruppr, sondern zwei 
Gruppen einander gegenüberstellen, wrnn wir z. B. eine einheitliche Gruppe durch rine Fläche in zwei Teile ge
schiedrn denken. Fig. 2 e. Wieder haben wir unter allen möglichen Verschirbungen beider Teile gegenrinander solehP, 
hri drnrn alle Punkte der rinen Seite ihrr Abstände gegrn alle Punkte drr anderrn Seite vergrößern, dann 
"·icdrr andere Vrrschiebungen, bei denen sieh alle Abständr verkleinrrn, sie brnötigen dann je nachdem von 
außen angreifende Zug- oder Druckkräfte zur Aufrechterhaltung des Zustandes. Danebrn gibt es abrr eine aus
gpzeichnrte Art der Verschiebung lwider Trile gegrneinander: wenn nämlich die Trennfläche beider Gruppen eine 
Pntsprechende Form hat, wenn sie eine Ebene, Regelfläche odrr Hotationsflächc ist, so kann ein Gleiten beider 
Trile aufrinander eintrctPn, wobei jeweils genau die Hälfte der Abstände je eines Punktes drr einen Srite von 
allrn Punktrn der Grgcnsei tc rine Verlängerung, die andere Hälfte rine Verkürzung erlridet. 

~un untrrschriden sich diese Arten der Verlagerung sehr lJPzcichnend in ihren Aus\\'irkungrn, soweit sie 
bleibrnde Verlagerungrn hcrvorrufrn. 

Ist die gegensritige Verschirbung ein Auseinanderwriehen s c n k recht auf dir Flächr, die die beidrn Gruppen 
,·crschicdenrn Bewegungszustandrs trrnnt, so haben \\'ir schon bcsprochrn, daß Spannungen anftrctrn, die der 
Vrrgrößerung der Abstände entgrgenwirken. ~un ist es eine eigenartige Erscheinung, daß diese Spannungen nicht 
ins Unendliehr wachsen könnrn. Bri einem gewissrn Abstande geraten die Punkte der Gegenseiten aus ihrem 
Einflußbrrrich, die Spannungrn sinken auf Null. Der Körper ist in zwei Teile zerfallen, er ist „zerrissen ". Dirser 
Zrrreißvorgang hat bei Sm e k a l, N aturwissensehaften 22, eine rnergetisehe Darstellung erfahren. Bei der An
sprumung der Vrrbindungen durch das Auseinanderweichen wird eine derartige Menge Energie aufgehäuft, daß 
rnn einer gewissen Entfernung an die Ausbildung zweier neuer Oberflächen, nämlich der Trennflächen an beiden 
Trilrn, eine gering(•rc Anforderung an potentieller Energie darstellt. 

Ist die Rrlativverschiebung eine Annäherung beider Teile aneinander, so kann nach unserer Erfahrung eine 
hlribende Formänderung überhaupt nicht eintretrn. Auch hirr entstehen Kräfte im Körper, die der Verschiebung 
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entgegenarbeiten, aber diese Kräfte können beliebig wachsen, können sich mit beliebig großen Außendrucken ins 
Gleichgewicht setzen. 

Absichtlich ist hier von den Bewegungsvorgängen ausgcgangl•n worden, nicht von dl'll sie bewirkenden 
Kräften. Es ist ja ersichtlich, daß der erste Fall, der des Zerreißens, nur dadurch vcrwirklil'ht werden kann, 
daß ich von außen her Zugkräfte anbringe. Aber nicht immer, wenn „Zugkräfte" wirken, zerlegt sich der Körper 
durch eine Fläl'he so in zwei Teile, daß ihre gegenseitige Verschiebung gerade senkrecht auf die TrcnnfläC'he 
steht. Geradeso gilt dies für die „Druckkräfte", aueh hier steht die Fläche, die die Teile verschiedenen Be
wegungszustandes trennt, nicht unbedingt senkrecht auf die Verschielrnngsrich tung, wir werden im Gegeu teile 
sehen, daß die Regel eine ganz andere ist. Nur in einem Falle kann ich bei Anwendung von Druckkräften von 
außen rrstlose Annäherung aller Punkte aneinander erzielen, wenn nämlich der Druck von außen von allen Seiten 
gleich wirkt. Dann sehen wir aber auch, cla ß eine so 1 c h e Druck wir kun g keine bleibende F o rmä nd e ru ng 
erzielen kann; es ist noeh nie erfahren worden, daß ein Körper, der einem noch so hohen allseitigen Druck 
ausgesetzt war, eine Erhöhung seines spezifischen Gewichtes dauernd erhalten hätte, was ja unumgänglich wäre, 
wenn er sein Volumen dauernd verringert hätte. 

Für den dritten Fall, daß die Verschiebung gleiC'hlaufeml mit der Grenzfläche vor sieh gehe, liegen die 
Verhältnisse so, daß ein Teil der Punktabstände vergrößert, ein anderer Teil verkleinert wird. Auch hier wird es 
eintreten, daß ein Abreißen einzelner Bindungen erfolgen wird, wenn ihre Punktabstände zu groß werden, aber 
dieses Abreißen kann nie für alle Punktbeziehungen gleichzeitig eintreten. Dafür, daß ein Punkt aus dem Ein
flußbereiche eines anderen der Gegenseite austritt, tritt er in die eines neuen wieder ein. 

Es ist diese Art der Formänderung, die G 1 ei tun g oder Scherung daher eine, die bleibende Ergebnisse 
hervorrufen kann, ohne daß der Zusammenhang des Körpers unterbrochen wird. 

Weitere Arten der Formänderung sind nicht möglich. Denn wenn die gegensPitige Bewegung beider Teile 
des Körpers unter einem Winkel gegen die Trennfläche erfolgen sollte, kann sie immer in zwei Teile zerlegt 
werden, einen gleichlaufend und einen winkelrecht zur Trennfläche, wodurch diese Fälle auf die einfachen früheren 
zurückgeführt sind. 

Es lassen sich also die bleibenden mechanischen Formänderungen auf zwei cinfal'he Vorgänge zurückführen, 
auf das Zerreißen und auf den Gleitvorgang ocll•r die Scherung, ersteres mit Trennung, letzteres mit Auf
rechterhaltung des Zusammenhanges. 

fü sind dies die einfachsten Glieder, in die wir eine Formveränderung auflösen können, daher ist es bei der 
Beschreibung einer solchen unerläßlich, auf diese einfachsten Einheiten herabzugchen. 

:'.\" un ist es wünschenswert, ans dieser Yorläufig reinen Bewegungs bctrach tung zn r l' n ters uehung der Wirkung 
der Kräfte in bczug auf die Erzeugung dieser beiden Arten Formänderung überzugehen, die Gesetze der Kraft
wirkung im Körper zu un tersuehen. 

Auf einen Körper wirken von außen her auf seine verschiedenen Punkte Kräfte eiu; nehmen wir an, daß 
sie sich das Gleichgewicht halten. Dies kann nur dadurch bewirkt werden, daß auch zwischen den Punkten des 
Körpers Kräfte, Spannungen herrschen, die diesen Ausgleich bewirken. Betrachtcu wir eine Punktgruppe im 
Inneren des Körpers, ein Körperelement. Als Anteil der Beanspruchung des ganzen Körpers werden auch von ckn 
NaC'hbarpunkten Kräfte in allgl•meiner Anordnung auf die Punkte unserer Gruppe ausgeübt werden, welchen 
wieder durch Kräfte zwischen den Punkten selbst das Gleichgewicht gehalten werden muß. 

Wir nennen die Art, wie auf ein KörperPlcmen t von der TJmgebung Kräfte ausgeübt wprdPn, dessen 
Beanspruchungszustand. Wollen wir das Wirken dieser an der Punktgruppe vo1.1 außen her angreifcndeu 
Kräfte, und zwar gerade anf ihrP Eignung hin un tcrsuC'hen, Formänderung der einen oder der anderen Art zu 
erzeugeu, so können wir dies am besten dadurch besorgen, daß wir solche „Trennflächen" wie früher in be
liebigster Lage durrh die Punktgruppe gelegt denken und jeweils untersuchen, welcher Anteil der an beiden TeilPn 
angreifenden äußeren Kräfte die Teile winkelrecht zur Fläche zu verschieben sucht, \n>lcher andere Anteil hin
gegen auf· ein gegenseitiges Gleiten beider Teile entlang der Fläche hinarbeitet. Und \H'lllt wir das für alle 
möglirhen Flärhenlagcn durehgeführt habe11, so ist die Besehrcibung der Kraftwirkung auf das Körperelement so 
vollkommen als möglirh. Wir bekommen also für jede gedachte Trennfläche eine Kraft, die die Annährung oder 
Entfernung beider Teile bewirken will, die sogenannte Normalbeanspruchung, die jP nachdem Zug- oder 
Druckbeanspruchung sein kann, und eine andere, die die beiden Teile in einer bestimmten Richtung in dieser 
Fläche zu verschieben sucht, die Scher beanspruch ung. Natürlich müssen jetzt, wenn Gleichgewicht herrschen 
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~oll, ii ber die TrcnnflädH· himng innere Kräfte zwisc·hcn den beiden Teilen wirkcu, die den Anteilen der äußeren 
Kräfte das Gleichgewicht halten, also ganz entsprcd1end Normalspannungen und Schcrspannungcn. Kann 
das Element diese Spannungen nicht auftreiben, weil die Beanspruehungen zu hoch sind, so ist zunächst ein 
Gleichgewicht nieh t rnüglieh *). 

Nun zeigt sich aher, daß es nieht notwendig ist, die Untersuchung auf alle möglichen Fläehcnlagen aus
zudehnen. Es läßt sich nach weisen: Wenn für drei verschiedene Flächenlagen N ormalbeansprnchung und Scher
bcanspruchung dPr Größe und Hichtung nach gegcbPn sind, danii läßt sich für eine beliebige andere Flächenlage 
Normal- und Scherbeanspruchung rechnerisch ermitteln. Es läßt sich also gedanklich die sehr verwickelte An
ordnung d.cr KräftP, die von dPr Umgehung auf unser Element ausgeübt werden, vollkommen ersetzen durch die 
Angabe der drei Schcrbeanspruchungen in drei verschiedenen Ebenen und durch die Angabe der drei Normal
beanspruchungen auf ebendieselben Ebenen. 

Ferner läßt sich nach\Ycisen, daß für jede Ebenenlage die 
äußeren Kräfte sowohl eine Scher- wie eine N ormalbcanspruchung 
ausüben; nur drei Ebenen haben eine Sonderstellung; für sie 
gibt es keine Scherbeanspruchung, es wirken nur N ormalkräftc, 
die die beiden Teile senkrecht zur Fläche zu verschieben suchen. 
Die drei Ebenen heißen die Haupte b cn c n des Be ans pru eh ungs
z u s t an des, die drei zugehörigen Normalkräfte sind die Haupt
beanspruchungen. Hauptebenen und Hauptbeanspruchungen 
strhen je winkelrecht zueinander, der Schnitt zweier Hauptebenen 
ist jeweils auch die Richtung der der dritten Ebene zugehörigen 
Hauptbeanspruchung. Fig. 3. Wir können nach dem vorigen auch 
diese drri Hauptbeansprul·hungen als Gedankenersatz für die am 
Element außen angreifenden Kräfte verwenden, ich kann, wenn 
diese mir gegeben sind, fiir jede andere Ebene Normal- und Scher
beanspruchung nach Größe und Riehtnng ermitteln. 

Fig. 3 

Dadurch, daß diese drei Hauptbeanspruchungen senkrecht aufeinander stehen, erhält der Beanspruchungs
zustand Spiegeleigenschaften, trotzdem die außen angreifenden Kräfte allgemeinst angeordnet sein werden. .Jede 
der Hauptebenen wird zu einer Spiegelebene. Man kann sagen, der Beanspruchungszustand am Körperelement hat 
rhombisdrn Symmetrie. 

Die Größe und Lage der Hauptbeanspruchungen hängt von den äußeren Verhältnissen ab. Von den dreien 
sind dabei zwei die „äußcrstl'n'" Normalkräfte, die es in dem Körperelemente überhaupt gibt, also größte und 
kleinste Druckkraft, oder größte und kleinste Zugkraft oder grüßte Druckkraft und größte Zugkraft. Die 
dritte Hauptbeanspruehung hat einen dazwischenliegenden Wert. (Ein ausgezeichneter Fall ist der, daß alk drei 
Hauptbeanspruchungen gleichen Wert haben. Dann hat keine Ebene durch das Körperelemrnt eine Scher-

~-----

~ ~ 
Fig. J 

beanspruchung, nur wieder Normalbeanspruchungen von gleicher Grüße wie die 

Hauptkräfte. Es ist also die Richtung der Hauptbeanspruchungen in diesem Falle 
11nbPstimmt: dies ist der a lls ei tig e oder hydro s t a tis ehe Beanspruchungszustand.) 

Von den übrigen Ebenen, für welche wir uns Scher- und Normalbeanspruchung 
aus den Hauptbeanspruchungen errechnen können, ist wieder ein Büschel ausge
zeichnet, uämlieh das, das senkrecht auf die Hauptebene steht, die durch die größte 
und kleinste Hauptkraftrichtun~ grht. Diese Ebenen haben die grüßten Scher
beanspruchungen unter allen, die unter gleichen Winkeln zu einer Hauptkraft 
stehen, unter ihnen findet sich auch die Ebene,, die die größte Scher-
hcanspruchung überhaupt in dem Körperelement aufweist, sie ist unter 
-15 Grad zu den Richtungen der hridcn äußersten Hauptspannungen genrigt. Fig. 4. 

*) Es wird als Pigenartig erscheinen, daß bei Petrachtungen über Gebirgsbildung Yom Gleichgewichtszustande ausgegangen 
wird. Doch ist zu beachten, daß Gleichgewicht nicht gleichbedeutend ist mit Ruhe. Aur.h eine gleichförmig sich abspielende 
Umformung verläuft im Gleichgewicht. Mit Ungleichgawicht ist stets eine Beschleunigung oder Verzögerung verbunden. Nun spielen 
sich aber unserer Erfahrung nach Gesteinsumformungen mit so geringer Geschwindigkeit ab, daß in ihnen für bedeutende Geschwindig
keitsänderungen gar kein Raum ist. Wir sind daher berechtigt, für alle liiese Vorgänge weitgehende Annäherung an den Gleich
gewichtszustand vorauszusetzen. 
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Wegen der Symmetrie des Zustandes gibt es natürlich zwei sokhrr Flächen, sie strlien zueinander unter 90 Grad, ihr 
Winkel wird dnreh die beiden äußersten Hauptbeanspruchungen halbiert. Die Größe dieser größten Seherkräffo 
hängt vou dem Unterschiede der hridrn äußcrstrn Hauptkräfte ab, ihre Riehtung liegt schon aus Symmetrie
griinden in dem Schuitte der Ebene mit der Hauptebene dureh die äußersten Hauptkräfte. Dabei ist aber die 
Normallwanspruehung senkrrrht auf diese Ebenen der größten Sehrrbranspruchung nieht gleich :\ull, wnd.rrn hat 
Pinen endliehen W rrt. 

Im allgrml'inen kann man übrr die andrn•n Flä<'he11Jagr11 aussagrn, daß dir in ihnen wirkenden Schrrkrilfte 
umw geringer sind, je näher ihre Lage sich der Lagr einer Hauptebene ansehliel3t, also aueh jP genauer sie 
normal auf eine Hauptbeanspruchung stehen. 

Dirse allgrmrinrn Angaben über den Branspruchungszustand an einem Körpt>rrlcment mögPn U118 genügen. 
Fiir den W rg des Beweises und fiir die Größenermittlung sei auf die W rrke dPr trehnisehen l\foehanik, z. B. 
F ö pp 1, „Vorlesungrn über tcehn. Mechanik", verwiesen. 

Ausdrücklich sei hier nochmals darauf hingewiesen, daß wir in dieser Betra('htung einen UnterschiPd gemaeht 
haben zwisrhen Beanspruchungrn und Spannungen. Die Beanspruchungen sind die von dem Körprrl'lrment voll
kommen unabhängigen, von außen her rinwirkrnden Kräfte, die irgendwie übertragen werden, die ein Verschirben 
der Trik des Körprrrlemrntrs gegeneinander bewirken wollen. Als Spannungen haben wir aber die Kräfte he
zPirhnet, diP das Körprre]pnwnt sPlbst aufbring<'n muß, die über die Teilungsflärhe hinwPgwirkl'n, die das Ver
srhieben verhindern wollen. Soll G!richgewicht herrschen, so miissen Spannungen und Beanspruchungen jeweib 
gleich groß aber entgegengesetzt sein. Es ist aber die Frage immer die, oh das Element die Spannung auch 
aufbringt. Die Spannungen sind also von dl'm Stoffbestand des Elementes abhängig. 

So läßt sich die Kraftwirkung am Körperelement eigentlich überrasehend cinfa('h darstelhm. Es wäre jetzt 
aueh notwendig, daß wir das fiir den ganzen Körper durchführen könnten, daß wir für jeden seiner Punkte den 
Bran~pruchungszustand angeben könntrn. 

kh möchte für diese Beschreibung der Kraftwirkung im ganzen Körprr im Gegensatz zum Begriff Bean
spruchungszustaml am Element den Namen Beanspruchnngsplan*) verwenden. Wiinschrnswert wäre rs alw, 
(laß aus der Angabe der einwirkenden äußeren Kräfte der Beanspruchungsplan ermittrlt werden könntr. 

Versucht man aber, dies durchzuführen, so kommt man sofort zur Erkenntnis, daß die dureh die Angabe 
der äußeren Kräfte gegebenen Grundlagen nicht geniigen, um die für die Bestimmung des Beanspruchungsplaues 
notwendigen Gleichungen zu liefern. Die Aufgabe ist als unterbestimmt nicht lösbar. 

V ersuchen wir nämlich einmal sie zu lösen. Wir können einem beanspruchten Körper z. B. dureh einen 
Sehuitt in zwei Teile zerlegen und den einen dieser Teile untersuchen. An ihm greifen an: die äußeren Kräfte 
die auf diesen Teil wirken, und an der Schnittfläche die Spannungen, die in allen durch den Schnitt grtroffeurn 
Körprrclrmrntrn wirken. Es liefert die Gleichgewichtsbedingung den Satz, die Sulllme aller Kraftwirkungen muß 
~ ull sein, daher die Summe aller Spannungen an der Schnittfläche gleich und entgegengesetzt der Summe allPr 
äul3crcn Kräfte an diesem Teile des Körpers. (Summe hier immer als geometris('he Summe \'erstanden.) Die 
Summe aller Spannungen an der Schnittfläche ist also bestimmbar, wie sich diese Summe aber auf die 
einzelnen Flächenelemente verteilt, auf die Querschnitte der rinzrlnrn Körperrlemente, ist aus diesen Angaben 

nieht entnehmbar. 
Zur Bestimmung wären weitere Glrichungen notwendig, die aussagen, was in dem Körper selbst sehon vor 

~ich grgangl'n ist, die also Angaben über dem Stoff angehörige Eigrnsrhaften geben. Es können zwei genau 
gleiche Körper aus verschiedenen ::-ltoffrn, dir glrieh von äußeren Kräften bran:-prucht wrrdl'n, dun·haus vrr
sehiedene Beansprudrnngs pläm• haben. 

Diese l:"nterbrstimmthrit der Aufgabe ist natiirlieh für die Trehnik srhr unangenehm. Es wäre ja fiir die 
Konstruktionen von größter Wichtigkeit zu wissen, wie groß an jedem Punkte die Beanspruchungen sind. Die 
Aufgabe wird dadurch zur Lösung gebracht, daß auf Grund naheliegender Annahmrn, die dariibrr ausrngPu, was 
in dem Körper vor sieh geht, die Anzahl der Bestimmungsgleichungen vermehrt wird. So z. B., daß die Span
nungen geradeso wie die Entfernungsänderungen der Punkte zunehmen (Elastizitätsgesetz), daß hri einer Zug
beanspruchung die Spannungen gleichmäßig iiber die Querschnittfläche \'erteilt sind, daß bei Biegungen die 
Querschnitte senkrecht zur Stabachse eben bleiben usw. Man sieht aber, daß diese Hilfsannahmrn jeweils nur 
~ährrungrn sein werden, d ah r r sind auch di c auf ihn r n aufgebauten Be ans p ru eh ungs pi än e immer 

*) Seine Darstellung findet er. soweit es die R i c h tun gen der Hauptbeanspruchungen anbelangt. in drn Trajektorien. 
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nur als ~äherungPn aufzufassen. Vor allrm sehen wir, daß. die Fällr, in \n-lche11 solchr, Pläne aufgr-stellt 
wrrden könnrn, insbesondere die erste Hilfsannahmr-, das Elastizitätsgesetz, benötigen. Damit ist abrr auch schon 
grsagt, daß man in allen Fällr-n, wo man diesen Satz nicht anwenden kann, also gerade da, wo rs sich um bleibrnde 
Veränderungen handelt, wie in Technologie und Tektonik, kau111 Aussicht hat, die Beanspruchungsplänc 
wirklich aufznsh'ilcn. Immerhin kann abr,r die Ermittlung naeh dem Elastizitätsgesetz wenigstens für die allgr
mcincn Züge viclfarh rinen Anhaltspunkt geben, da ja bei dem allmählichen Ansteigen der äußeren Kräfte 
zunächst die Beansprudrnng noch eine elastische ist und erst später in einen Zustand kommt, in dem das 
Elastizitätsgesetz nicht mehr gilt. Für Beanspruchung<'n, die nieht viel über der Elastizitätsgrenze liegen, wird man 
daher annehmen können, daß im Bcanspruchungsplan noch wesentliche Züge aus dem elastischen Plan erhalten 
sind, die um so deutliehcr werden, je näher die Kräfte an der Elastizitätsgrenze liegen. 

Im allgemeinen werden wir für geologische Verhältnisse nicht mehr als die allgemeinsten 
Angaben über Beanspruchungspläne machen diir!Pn. 

Eine wichtige Erkenntnis aber geht aus der Unzulänglichkeit der Angaben der äußeren Kräfte hervor. Der 
Bc11nspruchnngsplan des Körpers kann sich ändern, ohne daß sich in dPn äußeren Kräften etwas 
z 11 ändern braucht: er kann sieh ändern dadurch, daß im Körper etwas rnrgeht. Nehmen wir an, es sei an 
einer Strllc eine fahprbeanspruchung zu groß geworden, das Element könne die entsprechende Gegenspannung 
nicht mehr aufbringen. Was gesehicht? Wäre das Element allein, so würde es eine weitreichende Formänderung 
erfahren. ~ tlll ist es aber rings umlagert von anderen Teilehen; dadnreh, daß in dem ersten eine zunächst geringe 
Verschiebung eintritt, wird der Bearn;pruchungszustand in den anderen in einer Wcistl abgeändert, daß sie mehr 
von der Beanspruehung auf sich nehmen müssen. Können sie das, so hat' die Verschiebung sofort ein Ende, das 
Prnte Element ist dadurch gerade bis zur Grenze seiner Festigkeit entlastet. Der Beanspruchungsplan regelt sich 
also nach Größe und Richtung so, daß in keinem Teikhen eine Beanspruehung auftritt, die größer ist als die 
Spannungen, die das Teilchen entgegensetzen kann (\rnbei daneben immer noch den Bedingungen des Gleich
gewichtes drr äußeren Kräfte genügt werden muß). Erst wenn an einer den KörpPr ganz durchsetzenden Fläche 
kein Tcikhen mehr eine höhere Bela.stung vprträgt, kann eine Umformung in höhrrem Ausmaße eintreten. Wir 
werden im folgenden diese „Einregelung" des Beanspruchungsplanes häufig in Betracht zu ziehen haben. 

Es hängt also der Bcanspruchungsplan und dann auch die Art der dauernden Formänderung im wesent
lichen von der .Fähigkeit des Körpers ab, Spannungen, das sind Widerstände gegen die Verschiebung seiner Teile 
gegeneinander auf zu bringen. 

Grgen Annäherung seinrr Teile gegeneinander kann er, wie schon gezeigt, Widerstände von beliebiger Höhe 
aufbringen, auch grgrn Entfernung in wachsl'lldcm .Maße, so daß bei Aufhören der Beanspruchung die Form
änderung vollkommrn wieder zurückgeht. Wir sahen aber das Bestehen einer Grenze, über die Zugspannungen 
nit h t mehr wachsen können. 

Wie ist es nun bei Sd1erspannungl'll? Auch für sie können wir für kleine VcrschicbungPn zunäehst ein 
clastisehcs Verhalten annehmen. Bri dPr Versehirbung werden ja Verbindungen zwischen zwei Punkten beider
seits der Glcitfläehe verlängert, nämlieh solche, die nach hinten in bczug auf die Verschiebungsrichtung ziehrn, 
a,ndere v c r kürzt, nämlich solche, die nach vorn c zielen. So wird der glPitendc Teil nach hinten zurück
gehalten, und erleidet Druck \'on vorne, also im ganzen l'incn Widerstand gegen die BcwPgung. Und solange 
noeh dieselben Verbindungen bestehen wie vor Eintritt der Bcanspruehung, wird diese Formänderung eine voll
kommen elastische sein. Geht aber die Formänderu11g zu weit, so werden rüekliegende Verbindungen zerreißen, 
weil zu weit ausgespannt. Von diesem Augenblick aber ist ein Rückkrhren in den Ausgangszustand nach 
Bel'lldigung der Beanspruchung nieht mehr zu erwarten. Es ist bleibende Formänderung vorhandPn. Daraus 
darf aber nieht geschlossen werden, daß von nun an kein Widerstand gegen weitere Versehiebung mehr vorhanden 
ist; der betrachtete :Massenpunkt hängt ja nicht bloß an den jetzt zerrissenen Verbindungen, sondern an noch 
vil'icn anderen, hat ja als Ersatz für die verlorrm·n dnrch die Verschiehung Yon vorne her wieder neue Bezie
hungen geknüpft. Die Geschichte fängt eben jetzt wieder von neuem an. 

Dieser Widerstand gegen das Vernchicben nimmt bei größeren Bewegungen die ZiigP emrr Heibung an, 
wird als innere Reihung bezeichnet. 

So wichtig die Kenn tnissc dieser Heibung wären, sind wir doch trotz der schönen Bemühungen der TPehnik 
noeh nicht dazu gelangt, ihre Gesetze in einer Weise zu beherrschen, daß sie auch für die Tektonik Verwendung 
finden könnten. Wir srhen hier die verschiedenartigsten Abhängigkeiten: von Stoff, Temperatur, Normaldruck 
auf die Gleitfläche, Geschwindigkeit der Verschiebung. Wir sehen Fälle, wo der Widerstand gegen Verschiebung 

Schmidt, Gesteinsumformung. 
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abnimmt, wenn sie w "weit gegangPn ist, daß sie nicht mehr elastisch ist, andere wiPdrr, wo sie mit dPlll zurück
gelegten Wege zunimmt. Wichtig ist insbesondere die Frage, ob es beim Gleiten überhaupt eine Elastizitätsgrenze 
gibt, wie wir vorhin der Einfaehheit halber angenommen haben, ob nicht eine jede Gleitung zu einem gewissen 
Teile eine plastische ist. Denn man beaehte, daß unter den vielen Bindungen, die ein Punkt mit denen der 
Gegenseite besitzt, immer Pinige sein werden, die schon an und für sich an der Grenze dc•r Bestandfähigkrit 
~ind, durch die kleinste Vcrsehiebung schon überanstrengt, wPnn nicht sofort, so <loC'h im Laufe der Zeit unter 
dem Zerren der Wärmebewegung zugrunde gehl'll. Das würde heißen, daß die kleinste Scherbeanspruchung schon 
dauernde Vcrsehiebungen erzielen kann, aber mit sehr geringer Vcrsehiebungsgeschwindigkeit, oder, daß die innere 
Reibung für die Geschwindigkeit Null gleich Null ist (Nullreibung). Es. muß die .Möglichkeit, daß insbesondere 
im Hinblick auf die geologischen Zeiträume es überhaupt keine Elastizitätsgrenze für Seherbeanspruchung gibt, 
wohl im Auge behalten werden. Die Versuche an l\fctallen besonders bei höheren Temperaturen, siehe Lud w i k, 
„Elemente der technologischen :Mechanik;·, haben gezeigt, daß für langsame Formänderungen die Elastizitätsgrenze 
wirklich überraschend tief liegt. 

.Jedenfalls sind dielle Untersuchungen noch nicht so weit gediehen, daß es sieh ermöglichen liel3e, darauf auf
zubaiu•n. Es wird also gut sein, für die Tektonik nicht eine einzelne dieser Anschauungen zugrunde zu legen, 
sondern alle Möglichkeitrn zu berücksichtigen, zumal die Ergebnisse der an und fiir sich sehr schönen Experi
mente von Adams, Karman, Tarnmann, Lud wik und vieler anderer immer dem Einwurf ausgesetzt ~iml, daß 
in ihnen die geologischen Verhältnisse nicht berücksichtigt sind. 

Wie man sieht, hängt der Widerstand g_egen Gleiten nur mittrlbar mit dem gegen Annäherung und Ent
fernung zusammen. Bei den verschiedenen Körpern können daher die vernchiedenskn Verhältnisse dieser Werte 
Yorkommen. Davon hängt z. B. ab, was geschieht, wenn an einem Körper Zugkräfte wirken. Er kann zer
reißen, wenn an l'iner Fläche der Widerstand gegen Entfernung überschritten wird. Er kann aber seine Form 
auch durch Gleitl•n verändern, wenn zuerst an einer andersliegenden Fläche der Widerstand gegen das Gleiten 
überwunden wird. Es ist unzulässig, die Ergebnisse in der Zerreißmaschine unbesehen als die uns angehende 
Zerreißfestigkeit anzusehen, denn wir sehen in der Hegel bei l\fotallen, daß dem Zerreißen zunäd1st weitgehende 
andere Formveränderungen ohne Aufgabe des Zusammenhanges vorausgegangen sind, Einschnürungen, die nur 
durch Gleitung zu erklären sind. Es ist für viele Körper außerordentlich schwer, Angaben über die Zerreiß
fl>stigkeit zu erhalten, als Grenzfall nenne ich nur die Flüssigkeiten, die Rirh so vollkommen und leicht durch 
Gleiten umformen lassen, daß sie jeden VcrsuC'h, siP zum Zerreißen zu bringen, mit vollkommener Abschnürung 
beantworten. Nur auf besondere Weise konnte man ihre Zerreißfestigkeit feststellen, und diese ergab über
raschend hohe Werte von der Größenordnung dPr der festen Körper. 

Für die beiden Mögliehkeiten bleibender Umformung, Zerreißen und Gleiten, müssen wir die Bedeutung 
fiir die Geologie feststellen. Zerreißvorgänge sind ja in der Tektonik nicht ausgeschlossen. Grundbedingung fiir 
sie ist das Vorkommen von Normalzugbeanspruchungen am Körperelement, was wieder eine Anordnung der 
äußeren Kräfte bedingt, die wir als Zug bezeichnen. Übermäl3ig wahrscheinlich ist eine solche Anordnung nicht, 
da sehon durch das Gesteinsgewicht bei halbwegs großer Überlagerung soviel Druck in die Beanspruchung 
hineinkommt, daß das Aufkommen von Zugbeanspruchungen nicht mehr recht mögliC"h erscheint. Es werden 
wohl Erscheinungen angeführt, die als Zugwirkungen erklärt werden, Zerrklüfte ete. Für eine Reihe davon mag 
die Erklärung auch wohl stimmen, doch möchte ich vor einer zn reichlichen Verwendung dieser Vorstellung in 
der Tektonik warnen. Eines ist eigenartig bei diesen Fällen, wo ein Zerreißen eingetreten sein soll: Die Zug
kräfte benehmen sich dabei merkwürdig gutartig. Man sollte meinen, die Kräftl', die den Riß hervorgebracht 
haben, wiirden, nachdem kein weiterer Zugwiderstand sie hindert, mit den Bruchstücken davontollen, wie es 
die Seherkräftc mit den Schubdecken, wo ja der Reibungswiderstand weiterdanert, so schön zuwege bringen. 
Einstweilen sehen wir die Bruchstücke nach einem Wege, der nach Millimetern, Zentimetern, vielleicht auch 
nach Metern zu messen ist, bereitwillig haltmachen, eine Ader begrenzend. Nach einPm später zu erläuternden 
Brgriffe sind es keine wegefähigen Kräfte, die diese Zerreißungen zustande gebracht haben. Wirklich wegefähigc 
Zugkräfte hat die Tektonik bis jetzt eigentlich noch selten zu verwendm Gelegenheit gehabt. Ein Zerreißrn 
mit \Yeitgehender Trennung der Bruchstücke würde z .. B. die Ansicht Hahns annehmen, wonach die Wetter
steinmassen am Nordrande der bayrischen Kalkalpen, Benediktenwand, Wendelstein etc. abgetrennte und nach 
~orden vorgefrachtrte Teile der tirolischen Stirne wären. In einem Falle sehen wir allerdings Zerreißungen 
weitestgehender Art angewandt: in der Wegenerschen Vorstellung, wo wir in den Trennspalten, Roter Meer
graben, Atlantischer Ozean Zerreißwegc bis zu Ozeanbreite sehen. 



Asymmetrie der Gleitfläehcn, Auswahl der Glcitflärhen. 11 
---------------

Auch für die Gcfügcausbildung haben Zerreißvorgänge einr 1wht zurücktretcmlc Bcikutung. Wir sehen 
sokhc als Folgen einer örtlichen Sonderausbildung des Beanspruehungsplanes, z. B. in dPU virtuellen Hohlräumen 
11111 Porphyroblasten, in Fa!tensehciteln ete. Im ganzen ist aber die fanformung durch Zerreißen fiir Tektonik 
und Gefügebildung recht bedeutungslos. 

Es s t eh c n a 1 so von d rn l\I ö g 1 i l' h k e i t e n der m c c h an i s l' h e n L m fu r 111 u n g f ii r d i c Tc kt o n i k 
fast nur die Gleitungen zur Verfügung und jede Technologie der tektonischen Formänderungen mu13 
sich mit den Gesetzen der Ausbildung der Gleitungen befassen*). 

Die Frage ist die: Wekhe Gleitungen sind bei einer gegebenen Anordnung der äußeren Kräfte zu erwarten? 
Uaß diese Frage nicht eindeutig lösbar ist, halwn wir sehon gesehen, wir brauchen aber wenigstens Grundsätze 
fiir die Entwicklung der G!eitung. Zunäehst liegt eine Ansehauung sehr nahe. Wir kennen die Gesetze des 
Bcanspruehungszustandes am Körperelement und 1rissen, daß er symmctriseh ist; wir wissen, daß es in ihm 
zwei gleichwertige Ebenen größter Seherbeampruchung gibt, je unter J5 Grad die Achsen tkr größten und 
kleinsten Hauptbeanspruchung schneidend. Wächst nun die Beanspruehung dureh das Alllrachsen der äußeren 
Kräfte, w ist es wahrscheinlich, daß an diesen Ebenen zuerst eintreten wird, daß der Körper die entsprechenden 
Gegenspannungen nieh t mehr wird aufbringen können, es soll also an diesen beiden Fläehrn Gleiten auftreten, 
und zwar an beiden in gleieher Weise. Es sollte sieh also die Umformung durch Gleiten nach Zll"ei gleichwertigen 
Flächen vollziehen. Es ist das eine Anschauung, die auch in der Teehnik durchaus häufig anzutreffen ist. 

Die tatsächlichen Erseheinungen stehen aber mit diesen Erwartungen durchaus im Widerspruche. Die meisten 
Umformungserseheinungen zeigen ausgesprochene Asymmetrie der Gleitflächen, nur tritt dies gerade bei den 
Versuchen der Technologie nicht hervor, weil bei ihnen, wie wir eingangs an der Presse zeigten, die Symmetrie 
künstlich besorgt ist. Betrachtet mau aher einm allgemeinen Vorgang der Technologie, Schmieden, Walzen, das 
Abschälen eines Spa.nes, überall wird einem zum mindesten das Vorwiegen einer Gleitfläehc vor den anderen, 
wPnn sokhe überhaupt erkennbar sind, auffallen. Grhen wir in die Geologie, so sehen wir die moderne Tektonik, 
eigentlich durchaus als Tektonik einzelner bevorzugter Gleitflächenlagen. 

Es ist also die Frage der Asymmetrie der Gleitflächenentwicklung - die Frage der Bevorzugung besondrrcr 
Flächenlagen für die Gleitung - diejenige, die wir zum. mindesten klären müssen, wenn es uns schon nieht gelingt, 
die Gesetze der Gleitflächenausbildung überhaupt zu klären. Es ist eigenartig, daß bei der großen Bedeutung dieser 
Frage eigentlich noch wenig sowohl induktiv wie deduktiv darüber untersucht ist. Die amerikanischen Geologen haben 
ihre Tragweite Prkannt. Ieh nenne hier insbesondere die Arbeiten Becker8. Seine Untersuchungen hierüber 
haben aber eigentlich keine Beachtung erfahren. Später hat sich Sander mit dieser Frage besehäftigt (Druck
nrsuch zwischen seitenbeweglichen Backrn). Ich habe in der Arbeit „Mechanische Probleme der Gebirgsbildung" 
(l\Iitt. Geol. Ges. Wien 15,) auf die Erscheinung hing·ewiesen und eine Erklärung versucht. Heritsch schreibt in 
seinen „Grundlagen der alpinen Tektonik", S. 52, daß diese Asymmetrie der Seherflächenentwicklung dadureh 
bedingt sei, daß die Gesteine durch vorgezeichnete Strukturflächen seihst asy111metriseh seien. Letzteres ist ja 
in den meisten Fällen richtig, doch wäre es unrichtig, sieh mit dieser Erklärung zu beruhigen. Die Erncheinung 
der nicht gleiehartigen Entwicklung von Gleitflächenpaaren ist viel allgemeiner, tritt auch bei Stoffen, in denen 
eine Anisotropie so weit als möglieh fehlt, wie in Gußmetallen, Wachs, genau so auf. Wir werden uns später 
gerade mit den Erseheinungen, die aus dem Xi c h tz u s am 111 e nf allen von Gleitflächen mit diesen bevorzugten 
Gcfiigeflädwn entstl'l1en, zu heschäftig·en haben. 

Wie geht also dieses Auswählen der Fläehen vor sieh, an denen Gleiten eintritt? 
"'ir müssen diese Untersuchung zweimal vollführen, einmal unter der Annahmt', daß der Körper Pine ausge
sproehene Elastizitätsgrenze besitzt, das anderemal, daß seine mnerc Reibung für die Versehiebungsgeschwindig
keit ::\" ull au eh Null ist. 

Der Irrtum, der bei der Forderung nach der Ausbildung zweier gleichwertiger Gleitfläthcn begangen Wtll"dl', 
liegt darin, daß man glaubt, von der Betrachtung eines einzigen Körperelementes aus urteilen zu können. Wir 
haben gar nichts davon, daß an einem Element eine G!citung vor sich geht; die VPrlagerungcn, die hier miiglich 
sind, sind zu klein, um beobachtet werden zu können. Die ümfonnung muß den ganzen Körper ergreifen. Wenn 
wir also die Prste Annahme maehen, daß der Körper eine ausgesprochene Elastizitätsgrenze besitzt, so dürfte 
sieh der Vorgang so ahHpielen: Die äußeren Kräfte steigen an, zunächst können aber überall die Spannungl'n 
den Beanspruchungen das Gleichgewicht haltrn. Endlich wird aber an einer Stelle das Wachsen der Spannungen 

*) Vergl. Sdtwinncr, Sehcrung, der Zcntrnlb1•griff dc1 Tektonik. Ccntrnlblatt f. Mincrnlugic ctt. ~4. -!6\:l. 
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nicht mehr mit dem "' achsen der Branspruehungen Schritt halte11 könne11. fü ist natürlich, daß dieH in diPsern 
Körperelemente an den beiden Fläehen größter Scherbeanspruehung ein tritt, die unter 45 Grad die äußersten 
Hauptkräfte schneiden. An beiden tritt also ein kleines Gleiten ein, fiir jede bemerkbare Formänderung unge
nügend, aber ausreichend, um den Beanspruehungsplan zu ändern. Es tritt ehrn jetzt die Einregelung deH 
Bcanspruchungsplanes ein, von der wir früher sprachen. Die ~achbartcilchen sind ja noch nicht iiberbeansprncht 
gewesen, dadtmh aber, daß in dem ersten Teilchen diese kleinen Gleitrueke eintraten, entlastet es sich selbst, 
daJiir müssen aber die Nachbarteilthen mehr Belastung aufnehmen. So kann es kommen, daß bei weiterrm 
Wachsen drr äußeren Kräfte auch sie überanstrengt werden, natürlich wieder zunäehst an Fläehen größter 
Scherbcanspruchung. Diese werden aber im allg~ mpinen sich stetig an die des ersten Teilehens anschließen. So 
bahnen sich von den beiden gleiehwertigen Scherflächen des Ausgangsteilchens zwei Bahmn der Gleitung in 
den Körper hinein, ohne daß an ihnen noch größere Gleitungrn vor sich gegangen sind, denn solange in ihrer 
weiteren Fortsetzung noch Teilchen vorhanden sind, die noch Beanspruchung wrtragen, werden eben diese weiter
belastet und das Gleichgewicht der äußeren Kräfte kann ungestört weitererhalten werden. Erst wenn solche 
Teilchen nicht mehr aufzutreiben sind, das heißt, wenn eine Fläche lauter über der Schrrfcstigkeit beanspruchter 
Teilchen bis an die Grenze des Körpers hinausgewachsrn ist, lwstPht im Körper ein Schnitt, der krine weitere 
Belastung verträgt, dann Ü;t dirsc Fläche G 1 ri t flä eh c, an der auch größere Gleitungen vor sich grhen können. 

Es sind aber von unserem Teilchen zwei solcher Flächen hinausgewachsen, sich im 'l\,ilchen srlbst unter 
!JO Grad schneidend. Beide bahnen sich weitrr. Aber in einrm allgcmPincn Falle werden sie nicht gleichzeitig den 
Zustand erreichen, daß jede den Körper vollkommen in zwei Teile zerschneidet, eine wird zuvorkommen. Hat diese 
aber ihr Ziel erreicht, so ist zunächst jeder Anlaß seiner Weiterentwicklung des Beanspruchungsplanes aufgrhob<'n, 
die zweite bleibt einfarh stecken. Man sieht hieraus, daß im allgemeinen nur eine einzige Gleitfläche 
sich ausbilden wird, die Forderung nach Symmetrie ist ganz unberechtigt. Nur in dem Falle, wo durch diP 
Gleichscitigkrit dPr ganzen Anordnung wie bei der Prrsse dafür gesorgt wird, daß beide Ausgangsflächen gleich
zeitig ihr Ziel erreichen, werden beide auch in Tätigkeit tretrn. Dabei sei bemerkt, daß bei Voraussetzung einer 
Elastizitätsgrenze für die Scherung die cntstlhrnde Gleitfläche sämtliche Körperteilchen in einer der FlächP größtpn 
Scherbeanspruehung, also unter 45 Grad zu den jeweiligen äußersten Hauptkräften durchschneidet. Es halwn 
sich eben die Beanspruchungszustände so lange vrrdrcht und ihre Größe verändrrt, bis dies zutrifft. 

Grhen wir zum anderen Falle iiber. Der Körper habe in der Ruhr keine Reibung. Wie aber ein Gleit
weg zurückgelegt werde, sei auch schon eine Hcibung vorhanden. Beanspruchen wir einen solchen Körper durch 
allgemeine Kräfte, so wird auch an einem jeden KörpPrclement von ihm ein Beanspruchungszustand auftreten, 
der von dem hydrostatischen verschiedrn ist. (Groß werden diese Abweichungen im allgemeinen nicht sein, da 
der Körper schon ganz kleinen Kräften nachgibt, wird sehr häufig beim Entstehen der Beanspruchung schon 
durch das Nachgeben des Körpers ein W eiterwachscn der äußeren Kräfte verhindert werden. Siehe die späteren 
Ausführungen.) Es wird also jede Fläche durch das Körperelement eine Scherbransprnchung aufweisen, der 
zunächst keine Spannung entgegengesetzt ist, mit Ausnahme der drei Hauptebenen. Und legen wir, von irgend
einem Elemente und irgendeiner Schcrfläche in ihm ausgehend Fortsetzungen durrh die Nachbarelemente und 
so weiter, so erhalten wir eine sehr große Zahl von drn ganzen Körper durchsetzenden Flächen verschiedcm'r 
Lage, die alle die Eigenschaft haben, daß an ihnen Schcrbeanspruchungen herrschen, aber zunächst keine Wider
stände dagegen. Ausgenommen sind nur die drei Flächen, die wir ausgehend von je einer Hauptebene des 
Ausgangsteilchens jeweils durch die in der Fortsetzung gelegene Hauptebene des Nachbarteilchens gelegt hätten. 
Tritt aber ein GleitPn um ein Wegdifferential auf, so ist sofort eine Reibung vorhanden. Wenn man annimmt, 
daß diese Reibung für die Fläche der größten Scherbeanspruchung, die unter dem Winkel von 45 Grad zu den 
Hauptkräften steht, der Scherbcanspruchung gleich ist, dann wird sie fiir die anderen Flächenlagen größer sein, 
als die dortige Scherbcanspruchung. 

In diesem Falle wird nur an der Fläche der größtpn S<'herbeanspruchung tatsächlieh ein Gleiten zustande 
kommen. Dies gilt jedoch nur so lange, als das Gleiten an dieser Fläche tatsächlich nur ein Differentiale darstellt, 
z. B. gemessen gegen den WPg, den die äußeren Kräfte dabei zurücklegen. Wäre der Weg an unserPr Gleitflärhe 
ein endlicher, so könnten an den anderen .Flächen immerhin andere Wege zurückgeh•gt \Yenlen, dir kleiner aber 
auch endlich sind, so daß auch an ihnen die Schcrbcanspruchungen eine entsprechende Reibung fänden. 

Nun ist aber bei solthen Körpern die differentielle Verteilung des Gleitweges die Regrl, Verteilung nicht 
auf die Flächen verschiedenen Winkels zu den Hauptspannungen, sondern auf verschiedene Flächen gleicher 
Lage. Wären wir nämlich von einem anderen Ausgangsteilehen ausgegangen, so hätten wir von ihm aus geradeso 
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Flächen verschiedrnster Art durch clen Körper ziehen können, unter anderem aueh Flächen größter Schrrbean
spruchung, die den vom Prsten Teilchrn aus gelegten vollkommen gleichwertig sind. l'\un ist rs bei solchen 
Körpern die ausnahmslose Regel, daß alle solchen gleichwertigen Flächen tatsächlich Gleitflächen sind. Die durch 
eine endliehe Vc•rsehirbung der Angriffspunkte _der äußeren Kräfte veranlaßte L"mformung vrrteilt sich bei 
ihnen also immrr differentiell: daher sehen wir, daß bei ihnen nicht Flächen aller Lagen zur Gleitung kommen, 
sondern nur solehe, die die größte in Betracht kommrnde Scherkraft zeigrn. Im allgemeinen werden dies zunächst 
die Flächen srin, die die äußersten Hauptspannungen unter 45 Grad schneidPn. Wir hätten also zu er
warten, daß in diesem Falle, im Falle der Flüssigkeit tatsächlieh die beidrn Systeme 
symmetriseh gelegenrr Scherflächen auftreten. Im BPanspruchungsplane srlbst wäre daher in diesem 
Falle kein Anlaß zu emer AsymmetriP der Gleitfläehrnanorclnung gelegen. 

Bis jetzt haben wir untersucht, wie unter gegebenen äußrren Verhältnissen unter den möglichen Gleit
fläehrn eine Auswahl getroffen wird. Insbesondere nahmen wir die äußeren Kräfte als unveränderlich an. 

Es ermöglicht dies wohl die Erklärung von Gleitvorgängen, aber es muß darauf hingewiesen werden, daß 
diese Überlegungen jeweils nm für kurze Gleitwege Gültigkeit haben. Wenn nämlich Umformungen im Körper 
vor sich gehen, so werden auch die Angriffspunkte der äußeren Kräfte Wege zuriicklegen und damit ändern in 
der Regel aueh diese Kräfte selbst ihre Größe. WollC'n wir dahC'r eine Darstellung weitreichender fanfornmngrn 
geben, so müssen wir unbedingt auch den Einfluß, den die Anderung der äußeren Kräfte spielt, betrachten. 
Damit ist hier auC'h der Platz, eine andere FragP zu heriicksiehtigPn, nämlid1 die de~ SinnPs dPr Glrit
brwrgung. 

Solange wir nur drn iiberbeanspruC'htrn Körper betrachten, können wir nur nm einPr Helath·verschiebung 
heidcr durch eine Seherfläche getrenntPr Teile spreehen. Es hätte keinPn Sinn, auszusagen, daß der eine \'On dPn 
beiden sich bewegt hätte, der andere nicht. Demgemäß erfolgt in der Technologie auch immer die zeichnerische 
Darstrllung drs SchervorgangPs so, daß keiimn der beidPn Teile eine Sonderstellung gegeben wird, nämlieh 
durch zwri Pfeile zu beidPn Seiten der Spur der ScherflächP, diP die gPgenseitige VerschiPbung der beiden Teile 
kennzeichnen. So iRt rs aueh in dPr GeologiP, wenn uns nnr die beiden TPilP gPgeben sind, zum Beispiel in 
Pinem losgelösten Handstiiek oder \Wnn wir in Pinem Schliff frststellPn können, daß eine Seherfläd1P ihn durch
setzt. Wir können da z. B. feststellen, daß der augenblicklich oben }ipg·pnde TPil sich gegen dPn unterrn nach 
rechts nrschoben habP oder drr untere naeh links, können Ps zeichnerisch also nur durch die zwei Pfeile dar
stellrn; PS ist uns kein Anhaltspunkt gPgelwn zu sagPn, d Pr Tri! hat sieh lwwegt, der anderP ist in RnhP 
gf'bliPlwn. 

Die Sache wird sofort anders, wenn Pin Bezugskörper gegeben ist. Es kann untrr L"1mtänden die Be
t raehtungsweise ganz gerechtfertigt sein, den Vorgang in der Festigkeitsmas1·hine ,·om GestC'll der :\[asrhi1w 
als Bezugskörprr aus zn beobachten. Es ist dies ein Bezugskörper, der PiJH'n Sinn hat, clPnn von ihm gehen 
alle Kräfte aus, die auf die Probe einwirken. Der Körper werde dureh Überbeanspruchung in zwei Teilo zerlegt, 
die siC"h gegeneinandC'r verschiC'l>en. Vom Gestell aus betrachtet, werden wir alwr den Eindruck haben, daß 
hauptsächlich der eine dPr beiden Teile die Bewegung ausführt, nämlieh der, der an der 1\rafterzeugnngsstPlle 
befestigt ist, während dPr andcn· Teil sich nicht wesentlich bewegt. 

GPnau in dPmselbcn Falle ist aber a.ueh die Tektonik. Alleh ihr bt ein Bezugssystem YC>rgeschriPlwn, ganz 
ähnlid1 wie das GestPll der :\faschinP, nämlieh die iibrige ErdP, der Teil des Erdkörpers, in dPm diP BPan
sprnchung nieht mehr so groß war, daß sie zu rrheblichen Umformungen geführt hätte. Die Bereehtigung, 
gerade diesen Bezugskürper zu wählen, ergiht sich nicht bloß daraus, daß er die jenseitigen Angriffspunkte 
aller gehirgsbildenden Kräfte in ~ich enthält, sondern aueh daram, daß er einen wesentlichen Anteil dessen 
bildrt, was wir das Gebirge nennrn. Betrachten wir eine Gebirgsbildung nämlich in einem vereinfachten Bilde. 
Ein Grstt>inskörper sei überbeansprucht in zwei Teile zerlegt worden, die sich gegeneinander verschoben haben. 
Betrachten wir daraufhin ein Deckengebirge, so sehen wir, daß in ihm nm der eine dieser beidl'n 
TPile enthalten ist, der 1t11dere ist in der Wurzelzone zurückgeblieben, ist unsichtbar, vielleicht der Verschluckllng 
verfallen. Dagegen tritt in den Gebirgskörper ein weiteres Glied mit ein, das als Autochthon, Vorland etc. 
bezeichnPt wird, ein Teil der Erde, der den gebirgsbildenden Kräften meist nur in geringem l\Iaße erlegen ist. 
Und dieses Autochthon bildet den Bezugskörper, von dem ans der ganze Vorgang zu betrachten ist. Dadurch, 
daß uns so ein Standpunkt der Betrachtung vorgesC"hrieben erscheint, sind wir erst heiwhtigt z. B. rnn einem 
einseitigen GebirgshildungsrnrgangP zu spreehPn. 
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Wir haben bisher in den äußeren Kräften keine Untrrscheidung machen können. Gehen wir aber von dem 

Körper aus, dem sie entstammen, so sehen wir sofort, daß in ihnen Unterschiede festzustellen sind. Fiir den 

Entwurf einer Brücke sind alle Kräfte gleichwertig, der Druck eines Widerlagers wird genau gleich in die 

Rechnung gesetzt wie die Last eines Eisenbahnzuges. Fiir uns, die wir auf der Erde stehen, sind die Kräfte 

nicht gleichwertig, es ist uns ganz klar, daß beim Bruch die Brücke herab f ä 11 t und nicht die Widerlager 

hinauffahren; bei genauer Betracht11ng werden wir aber sehen, daß auch die entlasteten Widerlager wohl Pine 

Bewegung hinaufmachen, aber eine sehr kleine. Es ergeben sieh also Untl'rschiede in den Kräften in bezug a11f 

die Fähigkeiten, ihre Angriffspunkte W Pge zurücklegen zu lassen, was wir als W egef äh ig kei t bezeichnen wollen. 

Begrenzen wir den zu untersuchenden Gebirgskörper, der ja eigentlich nur ein Teil der ganzen Erde ist, 

so, daß außerhalb von ihm die Beanspruchungen so klein sind, daß sie keine dauernden Umformungen erzeugen, 

so haben die auf ihn ausgeübtrn Kräfte die bemerkenswerte Eigensrhaft, daß sie neben einer allg·emein möglichen 

Veränderlirhkeit nach Temperatur, kosmischen Vorgängen etr. insbesondrrc sowohl der Größe als Richtung 

nach abhängig sind von der Lage ihres Angriffspunktes. (Sie lassen daher die Darstellung durch eine 

Potentialfunktion zu.) Eine gespannte Feder übt z. B. bei einer gewissen Lage des Angriffspunktes eine bestimmte 

Kraft am. Lasse irh sie länger werden, verschiebe i!'h also den Punkt, an den sie die Kraft überträgt, so wird 

~ie einen anderen Druck ausüben, gehe irh wieder z11r vorhergehenden Lage znriick, wird auch der Druck 

wieder derselbe sein wie vorhin, wenn nicht andere Einflüsse, Temperaturändernngen, l\'Iolekularumlagerungen 

eingegriffen haben. Nicht alle Kräfte zeigen diese Eigenschaft, insbesondere nicht Reibungskräfte. Bei der ~e
wählten Abgrenzung dagegen werden nur Kräfte dieser Art von außen auf unseren Körper übertragen. 

Überblicken wir die in Betracht kommenden Kräfte der Tektonik, so finden wir, daß sie mit dem Hochbau 

der Technik darin eine große Ähnlichkeit hat, daß sie hauptsächlich mit zwei Gruppen zu tun hat, nämlich mit 

Widrrständen und Fern kriiften, zwisehen denen gPrade in bezug auf ihre Wegefähigkeit ein großrr Unter
Rehied besteht. 

Widerst ä nd <' werden dnreh unmittelbare Beriihrnng übertragen. Ihre VPränderungen en btammen den 

Veränderungen des Eingriffes der Atombereiche. Fiir sie ist eigentümlich, daß Pinrr Versehiehung des Angriffs

punktes in der Kraftrichtung stets eine AbnahmP der Kraft Pntspricht. Ist eine Feder zusammengedrückt und 

wrschiebt sich der Angriffspunkt in der Richtung der Kraft, so daß die Feder länger wird, so nimmt der 

FPderdruck ab und umgekehrt. Dabei vollziehrn sich alll' cliese Wandlungen der Kraft auf einem wrhältnismäßig 
sPhr geringen W egP. 

Die Grüße dieser Wege fiir eine bestimmte Anderung dpr Kraft hängt, abgesehen \'Oll der Besehaffl>nheit, 

von dPr Größp des Körpers ah, der die Kraft ausiibt. Da in unserem Falle dieser Kiirper dil' Erde ist, könnte 

man annehmen, daß immerhin hier Wege in Betracht zu ziehen sind, die wohl tektonischen Ausmaßes sind. 

Doeh ist dabei zu bedenken, daß die Beanspruchungen, die diese elastisrhen Zusanunendrückung·en bewirken, in 

der Erde mit wachsender Entfcrnuug vom Ortr der Grhirgsbildung sehr rasch abnehmen miissen, da ja die 

Quersehuittr dmeh dPn Körper außerordentlieh ras!'h anwarhsen. Es wrrden dahPr die entfernteren Teile der 

Erde nur sehr wenig zu den Wegen beitragen können. Ferner ist aber auch noch zn beachten, daß es sich "bei 

dPr GPbirgsbildnng wahrseheinlieh um in unserem Sinne geringe Kräfte handPlt. Es ist daher auch die Miiglieh

lwit drr Sehwankung dPr Kraftgröße in enge Grenzen gesetzt. Wir können daraus folgern, daß diese Heriihrung;;

kräfte, die Widerstände auch fiir die G·rologie die Holle von nicht sehr wegefähigen Kräften spiPlrn. 

Derng·egeniiber steht die andere Gruppe \'Oll Kräften, dir Fernkräfte. Sie werden nirht dureh HPriihrung 

übertragen. Ihre Frlder sind weltweit. Daher sind auch die Anderung<'n, die sie bei der Verlegung ihres Augriffs

punktrs erfahren, ungleieh langsamer, und was ein wesentlichrr L"nterschied gegen clie früher genannten ist, es 

ist kein derart enger Verband zwisrhen Verschielrnngssinu und Kraftänderung \'orhanden. Bei den WiclPrständen 

hatte z. B. eine Verschiebung des Angriffspunktes im Sinne <ler Kraftwirkung umnigerlich ein Sinken der Kraft 

im Qpfolg1'. Bei Fernkräften gilt dies nicht so; das sirh t man an dem geläufigstrn Beis pirle drr f•'ern kräftP, der 

Schwerkraft. AußPrhalb uer Erdn nimmt diese sogar zu, wenn der Massenpunkt, auf den sie wirkt, sieh in ihrem 

Sinne \•ersehiebt, wenn er fällt; allerdings ist diese Zunahme eine sehr langsamr. 

Diese Eigenarten gelten auch fiir die KräftP, die, ausgegangen ,·on Fernkräften, dmth Beriihnmg also in 

letzter Linie durch Nahkräfte übermittelt werden, wenn z. B. die Schwerkraftwirkung auf einen Körper durrh 

V Prmitthrng der Festigkeit eines zweiten auf einen dritten übertragen wird. 

Aus diPsen Unterschieden der beiden (~ruppen kann man zunäf"h~t den Srhluß zieheu, daß <liP WPiten 

ße11"eg11ngen, mit dPnrn wir in der Tektonik rechnen, im wesentliehrn dureh die Fernkräfte he1Torgrbraeht sind. 
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Als ~olche kommen fiir uns wohl. nur Massenkräfte, ins lwsondere die Schwer kraft in Betracht, wo bri man aller
dings zulassen muß, daß sie auch durch irgendwelche maschinPnartige Zwisehengliedrr, schiefe Ebrnrn und drr
gleichen in Richtung und Größe verändert auf unseren Körper einwirkt. 

Xun hat dirser Unterschied in der Wegrfähigkeit der Kräfte ei111•n maßgebrnden Einfluß auf die A118wahl 
der Gleitflächen, sobald wir uns nicht mit Gleitungen kleinrn Ausmaßes begnügrn. Stellen wir 11ns vor, der 
Körper, dessen Umformung wir zu untersuchen haben, sei von wegefähigen und wenig \Hgefähigcn Kräften 
allgemein beansprucht. Es hätten sich nach den von uns friiher gewonnenen Grundsätzen Gleitflärhen ausgebildet, 
entweder eine einzige, wenn der Körprr eine ausgesprochene Elastizitätsgrenze hätte oder die beiden glrieh
wrrigrn bei Mangel riner solchen. Wir wollen zuerst den ersten Fall berücksichtigen. Betrachten wir den einen 
Teil, der durch dir Scherfläche vom Körper abgeschnitten wird. An ihm wirken: An der Scherfläche die Rribung 
11nd dann noch von außen her verschiedene Potentialkräfte (zu ihnen gehört auch der Normaldruck auf die 
S('hrrfläche). Unter den Außenkräften können nun wieder nicht wegefähige Widerstände sein und wegefähige 
Fc·rnkräfte. Es tritt eine Verschiebung ein, damit verschieben sich auch alle Angriffspunkte der Außenkräfte; 
damit nrhunden ist aber auch die oben geschilderte Veränderung in deren Größe. Diese Veränderung wird sich 
aher hauptsäehlich bri den Widerständen geltend machen. Wir können entnehmen: wenn die V erschiebnng 
rnr sich gc•ht, daß der Angriffspunkt rines Widerstandes sich gegen die Richtung dieser Kraft verlegt, so wird 
diese wachsen und zwar vrrhältnismäßig rasl'h. Dadurch wird aber die ganze Grundlag1', auf der dir A11swahl 
diesPr G1Pitfläch1• erfolgte, verändPrt, PS ändert sieh der Beansprurhungsplan und zwar unbedingt in dem Sinne-, 
daß die bestehende Schrrflächr ungiinstigw wird, diP BewC'gung an ihr wird rasch s_teckPnblriben, rs werden 
andPre GleitflächenlagPn am:gewählt, falls eine an dPm TPilP angreif!'nde Fernkraft größerP BPwrgungrn ihrt•s 
Angriffspunktes PrzwingC'n kann. 

Es hängt nun ganz rnn der Anordnung der äußeren Kräfte ab, wiP lange diese U mordnung des BPa11-
spnwhu11gsplanes fortdauert. Es ist dPr Fall außerordentlich häufig, daß Pin geologischer Körp~r von Fernkräftc•n 
hPdrutPnder Griißc beansprucht ist und trotzdem keine tektonische Umformung zuwege kommen ka.nn, weil er 
dC'rart von Widerständen umstellt ist, daß jcdPr VPrsuch PinPr GlPitung sofort dur<'h drrcn Anwa(•hsJn erstic:kt 
wird: unter fortwährPndeu kleinen HuC'kPn im KörpPr naeh drn vef>.'chiedern;trn FläehPn stPllt sich dPr ßp
ansprnel111ngspla11 jPweib so ein, 1laß die jPweiligP Gleitung Prtötet wird. Es nähert sich der Beanspruchnngsplan 
immPrmPhr PinPm allseitigen. Dies ist der Weg, auf dem sieh clPr hydrostatische Beansprnchungszustand in 
Pi11P111 (idäße PinstPllt, in das Wassrr Pingegossen wird. Bei Ktirpern mit innrrrr Heibnng der Huhe wird diesPr 
hydrostatisd1P BC'ansprnehnngszustand natiirlieh niC"ht vollkommen Prreicht, er kann wwdt rnn ihm all\wichen, 
als diP Reihung ohnP Formändernng noC'h BPanspnwhungen PrtragPn kann. DiesP Form der Belastung ist jn 
anßcrordentliC'h häufig, Ps ist dPr Zustand, in dem eigPntlieh nnsere Erdkruste immPr ist, wenn keine Form
änderm1g ,·or sich gPht. Belastet durrh das Gesteinsgewicht in einem Ausmaßr, das fiir sieh jedenfalls weit
gPhP11dP Formän!lrrnngPn erzeugen miißtP, kommt doch krinc FormändPrung zustande, wril ringsum WidrrständP 
jPden Ausweg im ~inne der wpgefähigPn Kraft verhindern. Es ist der Zustall!l, dPil Heim sPhr riehtig als 1 a t C' n t 
p 1 ag t i s clH' n hezeiC".hnrt hat, diP Wegnahllle eines Widerstandes muß dann Pine Rrwegung einlriten. 

XPhrn 1liescn FällPn, diP ni('ht ZH C'inem Großereignis führen, künnrn aber andere auftrrten, in denen 1•ilw 
SC'herfläehe sich 80 clurchlPgPn läßt, daß an dPm einen TPilP Frrnkräfte wirkPn, die diesen in Pinem bestimmtPn 
Simw zu vernchiPhen traehten, mul daß ihnen keine an dPrnselbPn Teile angreifcndPn Widerstände entgegrn
wirken; diese GlPitfläehP muß nicht von Anfang an erwählt grwesen sein, vielleirht hatten sich friiher anderP 
gPhildet, und mltPr rasC'h wieder erlirgenden Rneken an ih11Pn formte sich der BeanspruC'hungsplan solange nm, 
his PndliC"h ~inP SchrrfläehP möglieh wurde\ an der gegen keinPn Widrrntand WPg zurüekgrlegt werdC'n mußte', 
Pine SchPrfläC"he, die clir Frrnkräftp „ins Freie fiih rt". Eine solche Lage wird also zu einer Weithewegnng 
fiihren, diP Prst dann zum Pl'liPgen kommt, wenn auch die Fernkräfte infolge der Gestaltung des Feldes an 
Größe ahnrhmrn, odrr wo dem Teile im Laufo seines WPges sich Pin nruer Widerstand rntgegenstellt. Ich möchtr 
annehnlPn, daß die rasC"h ersterbenden Rucke gegen die Widerstände tektonisch und auch im Gefüge kaum 
Spurrn hintrrlassPn haben, insbesondere dort nicht, wo wie wir später zu betrachten haben werden, die Be
wegungen sich diffprcntiell auf eine große Zahl gleichliegender GleitflächPn verteilen. Wo letztPres nicht der Fall 
ist, künnten siP vielleicht zur Anschauung kommen. Die eig·entlichen formbilclenden tektonischen Bewegungm 
tragPn aber alle die Ziige der ins Freie führenden Gleitung· im Sinne Piner fernwirkenden Kraft an sieh. 

Betrachten wir diese Frag·e fiir einen Kürper ohne innere Reibung der Ruhe, also fiir rine Fliigsigkeit. Wir 
hattPn oben gesehPn, daß diP rrste Auswahl das G!Piten naeh Flächen grüßter SC'herkraft wahrschl'inli<'h marht, 
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daß sich zwei Scherflächmlagen, die sieh unter 90 Grad schneiden, zunächst ejnstellen. Wieder setzt jetzt alwr 
nach den ersten Rucken die Umregelung des Beanspruchungsplanes ein, falls bei ihnen Wege gegen Widerstände 
geleistet werden müssen, und wieder solche Umregelung·en welche die augenblicklichP Gleitflächr im Unrecht 
sPtzen. Im 11ngiillstigstell Falle führt dies zur scholl geschildert(•n Eimtellung des allseitigell Beanspruchungs
zustandes. Im anderen Falle kaun Pille GIPitung zuwpge kommen, die ins Freie führt. Dabei muß aber beachtl't 
werdell: W Pnn ein solcher Beanspruchungs plan sich Pingestellt hat, daß eine von den Jwiden zu erwartendPn 
Fläd1Pn drn erwünschtPn Ausweg findet, so muß dies für die andere bei allgenwinPr Anordnung der änßerl'n 
Kräfte noch durchaus nicht der Fall sein, es erfordPrt im Gegenteil eine sehr unwahrseheinliehe Anordnung dPr 
Fernkräfte und Widerstände, wenn diesP beiden Flächen größter Scherkraft zugleich für weitgehende Vernchie
lrnllgen tauglich sein sollten. 

E~ ist sogar hier die Frage, ob Ps gerade eine Fläche größter Seherkraft sein wird, die hier znr Ausbildung 
kommt. Wir haben fiir dPn ersten Auswahlvorgang bei solchen Körpern ja gesagt, daß alle Flächen möglich<' 
Gleitflächen i;ind, daß für die Flächen größter Scherkraft nur das Verhältnis vom Hei Jrnngsan wachsPn zur BP
anspruchung am günstigsten ist. Es läßt sich aber daraus nicht erschließen, daß in unserem Falle der Bcan
spruchungsplan sich solange regeln muß, bis gerade eine Fläche größter Seherbeanspruchung den Ausweg ins 
Freie findet; man muß mindestens mit der Möglichkrit reehnrn, daß schon eine minder beansprnehte Fläche die 
Bewegung übernehmen kann, wenn die Flächen größter Scherkraft noch behindert sind. .Jedenfalls haben wir 
aber den Satz für sokhe Körper ohne innere Reibung der Ruhr, daß im Falle der allgemeinen Belastung diP 
Flächenlage eine Weitbewegung erfahren wird, die unter allPn Fliiehen, die die Fernkraft ins ,.Freie 
führen", die größtr Scherhranspruchung hat. 

Dies ist die Art und Weise, in welcher sieh eine Bewegung in Piner Flüssigkeit vollzieht. Man beachtP 
Pinmal die Bewrgungsform dPs Rinnens von Wasser in einem Bettr mit Gefäl!P. Es greifl'n als äußere Kräfte an: 
diP Seh wrrkraft als FPrnkraft und cli<' Widerstandskräfte des Bodms dPs Gerinnes. Es entstPht eine Bewegungs
form, die als Gleiten naeh Piner einzigPn GlPitfläehenlage darstPllhar ist, nämlich nach der, die mit dPm Gerimw
boden g!Piehläuft. StPilerP Flächen als diese wiirdPn den WassPrkörper nämlich in zwei Teile zerlegPn, von dPnen 
dPr Pine so besehalfon ist, daß an ihm nPben der SehwPrkraft noch die Widerstände dPs BodPm angTeifcn. GlittP 
dPr 'fril im Sinne clPr Sehwerkraft ab, so müßten diPsl' Widerstände znriickgedrängt worclrn. DiPse FlächPn sind 
dPshalb unmöglich. FlachPr gPnPigte Flächen kommen offl'nbar deshalb nieht zum filPiten, wPil die FlädH' 
parallel zum FlußgnmdP die größte SehPrkraft aufwPist. 

So haben wir also den lwmerkPmwerten Satz sowohl fiir Körper mit ansgesproehenPr Elastizitätf;grcnze als 
aneh ohne einP solche erhaltl•n, daß hei PinPr allgemPi11en Beanspruchung, die kPinen besoncleren 
Symmetriebedingungen gPhoHht, Ps wahrschPinlieh ist, daß nnr einP Scherfläehenlage es zu Pincr 
wPitergehendeu Bewegung bringt. l'.nd zwar ist rs hanptsiiehlieh clie Anordnung dPr FPrnkräHP, welehP 
cliese Auswahl der weitfiihrenden SehPrfläehP beherrscht. 

ZwischPn diesen (:renzfällen muß also das VPrhalten dPr Gc•steine Pingesehlossen sein. ßpsonclPrn fiir cliP 
Tiefentektonik läßt sieh annPhmen, daß sie dem FallP c!Pr FliissigkPit ohne Heibung der Ruhe sehr nahe kommt. 
Immerhin diirfen wir das lwi dPn Grenzfällen GPnwinsame auch für die GPstPinP mit annrhnwn, daß lwi Pilll•r 
allgemeinen BPanspruchung siC'h cliesP in einer Gleitung nach Piner einzigen Weitflächonlage auslöst. 

Es ist hiezu Pine Einschränlrnug zu maehPn; es gilt dies für dPn Fall, daß dPr BPanspruchnngsplan Pin 
„sehlichtPr" (monoton<'r) ist, daß in ihm krine raschen Weehsel in der Hiehtung dPr Beanspruehungen vor
kommen. Im aJlgemrinen kann man annPhmen, daß bei einer Pinfadwn Anordnung der FPrnkriifte und WidPr
stände aueh drr Beanspruc-lrnngsplan diese Forderung erfüllen wird, wir werclPn uns aher spätPr bei Besprechung 
clt>r KnickfaltPn mit dem Falle zu befassen haben, wo trotz clieser einfachPn Beanspruehnng der Beanspruchungs
plan ein verwiC'kPlter wird, wo eine einzige Gleitfläclw, diP den obigrn Bedingung·en gPniigen wlirde, eine zum 
(;Jeitrn ungePignete Form ha.bPn miißte. Dann löst sieh jedes Teilf Pld des Planes, soweit es als schlicht angesehen 
wPrden kann, für sich naeh einer einzigeP GIPitflächenlage ans. 

E8 läßt sieh die Übrrlegung, die wir in bezug auf die WPgrfähigkeit dPr Kräfte gPmaeht haben, auch noeh 
in einer anderen Darstellung geben, die insbesondere für den Vergleich der meehanbchen Umformung mit der 
ehPmischen von Bedeutung ist. Da alle äußeren Kräfte Potentialkräfte sind, läLH siC'h ihr Wirken auch durch 
ihr Potential darstellen. Das Potentialfeld fiir den ganzen Vorgang ist dann nichts anderes als die Summe aus 
den Feldern dPr Einzelkräftr. Die Fernkräftp haben Pin weiträumiges Potrntialfrld, in wrlchem die einzelnen Energie
stufrn in annähernd glPiehPn Abständen aufl'inandPrfolgrn. Die FläehPn glPiehrn Potentiales sind sehlieht gc>formt. 
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Glricherwrise habrn die Widerstände, die von drr Umgebung des umzuformenden Körpers auf diesen am;
grübt werden, rin Potential. Dieses Feld bildet, soferne wir nur Druckkräfte in Betracht ziehen, eine Hülle an 
drr Grenze, das 0-Potrntial fällt mit der Lage drr Grenzfläche in unbelastetem Zustande zusammen, von dort 
ans nPhmrn die Enrrgirstufen grgen das „Innen' der Umgebung" srhr raseh und mit immrr engerrn Schritten 
zu. Dir Flächen glriehrn Potrntiales folgen dabei drr Grenzfläche. 

WPnn man fiir jrdrn Punkt des Feldrs die beidPn Potentialwrrtr zusammenrechnrt, kann man sich das 
FPld aller äußeren Kräfte ermitteln, welches wieder ein a.usgesprochrnes Gefälle haben wird. Ein Körper, dm· in 
diPsem Felde sich befindet, wird nur clann im Gleichgewi!'htr srin können, wenn er mit allrn seinen Teilrn sich 
so vrrlagert hat, daß er sich im Raume möglichst grringen Potentiales befindet. Er kann dies rrrrichrn, wenn 
kPinc \WitrrP Kraft auf ihn rinwirkt, dir sich nicht in die Potrntialdarstrllung rinfiig·1'n läßt, insbesondrre wrnn 
kPinr Rrihung ihn daran hindert. Fiir rine Flüssigkeit, Pinen Körper ohne Heibung ckr Ruhe läßt sich dies an
nPhnwn. Ein Köqwr dagrgen mit R11hrrrib11ng wird das ZiPI nieht vollkommrn rrrriehcn können, imnwrhin gibt 
fiir dirsen das PotP1itialfrld wenigstrns drn Sinn an, in welchrm der Vorgang in sich vollziehen winl. 

KPhrPn wir naeh diPsrr Ahs!'ll\nifung wirdrr zur BPtrachtung der GlcitflächPnausbildung zurück. Wir hahrn 
hishPr immrr nur \'Oll rinPr Pinzigcn Gleitfläche odrr (rlPitfläd1enlage gesprochPn, die vor den anderen ansgr
z<'i!"hnPt sein soll, doch haben wir sehon GPlrgPnhPit g<'haht, Pine Erweiterung zu erwähnen. Zu diesrr Aus
zPiehnung einPr rinzigPn Fläehe kamen wir dadurd1, daß wir von einP1n einzigPn KörprrPlement ausgpgangen sind. 
1-ÜittPn wir di!'sPs von Pinem andPrPn nieht zn frrnp g·elPgenPn getan, so hätten wir Pine andere Fläche ähnlichPr 
Lage gpfnndPn, die ähnlich gpg·pniibPr allen andPrPn sie schneidendPn Flächen ausgezeichnet gewesen wärP. Es 
wird also tatsäehli!'h nicht eine Pinzige Flärhe ausgewählt, sond.Prn Pine ganze „S eh ar" glPiehartiger und PS 
hängt jPtzt von bPsOlldPrPn Bedingungen ab, wie wPit sieh die PinzPlnPn FlächPn diespr Schar an drr GlPitung 
lwtPiligPn. Das GPmPinsame allPr FläehPn derselben Sehar ist, daß sie einander nirgends schneiden (in kleineren 
ßpreichen könnPn siP gPniigPnd genau als parallPl angesehPn wPrden), ferner daß siP alle glPiehen Vprschi1'lrnngs
sinn bPsitzen. 

UnsPre Untersnehnng fiihrtP also zu dem SatzP: In einPm Bereiche eines schlichtPn Beanspruchungsplanps ist 
PS wahrseheinlieh, daß !'ine blPibmdP Umformung 1lureh Gleiten nach Piner einzigen Schar von Gleitflächen erfolgP. 

Es ergibt sieh daraus PinP Anweisung fiir das BPwegungsstudium eines tektonischen Baues: 
Läßt sirh !'in Bau erklärPn durch Pinen Glritvorgang nach einer einzigPn Schar von GlPit

flächl'n, so hat diese Erklärung diP Wahrscheinlichkeit \'Cll' den anderen Wegen voraus. 
Es ist dies Pin Einfaehkeitssatz, Pr ist nichts andPrPs als die geometrischP Darstellung dPr von dPr DPchu

lPhro schon lange gdiihlsmäßig aufgPstPllten FordPrung nach der „EinhPitlichkPit des Vorganges". 
Es wird dirspr Satz zunächst befrPmdlieh erschPinPn. Der Aufnahmsgeologe steht im Frlde ein!'r sPhr großpn 

Mannigfaltigkeit dPr Formen g<'genii bPr und virlfach ist die Ansicht vrrbreitet, daß man diese Mannigfaltigkeit 
dmch die Mannigfaltigkeit dPr BrwPgungsrichtungen erkläen diirfe. Durch unseren Satz ist abPr gerade diese 
Möglichkeit ausgesehaltPt. Man sieht, daß dieser Einfachkl'itssatz durch einen Mannigfaltigkeitssatz ergänzt WPrdPn 
muß, damit die Mmge der verschiedPn!'l1 Formen umfaßt werdPn können. 

nie Möglichkeit dazu ist vorhandPn. Wir habrn es nach dem obigen ja nicht mit einer einzigen Gleitfläche 
zu tun, sondern mit Piner Schar von PinandPr glPichwertigPn. Es bestehen in dPr Art, wie sich diese FlächPn an 
der GlPitung beteiligPn, eine große Anzahl Möglichkeiten, die ausreichen können, die Mannigfaltigkl'it dPr geo
logisch<'n Erscheinung<'n wPitgehend zu rrklän'n. Sie lassen sich zwischen zwei GrPnzpnfälle Pinschalten. 

DPr eine Grmzfall ist der, daß \'Oll dPr Schar nur' eine Fläche tätig wird, der ganze tektonische Weg wird 
nur dnrch Glriten an Piner einzigen Fläche zurückgelegt. Es ist dies die unstPtig im Raume verteilte Form
änderung, kurz gesagt unstetige FormändPrung. Der andere Grenzfall ist dPr, daß in dem betreffenden Raume, 
dem „Bewegungshorizonte" (Sander) alle Flächen der Schar in Tätigkeit treten, an jeder der unendlich nahen 
Flächen vollzieht sich ein Bruchteil der Verschiebung, an allen im gleichen Sinne. Jede durch zwPi solche Flächen 
Pingesehlossene Platte dPs Gesteines rückt gegen die liegende in glPicher Richtung vorwärts. Die Gleitbewrgung 
ist differPntiell über den Haum verteilt. Differentialbewegung (Durchbewegung). 

Zwischen diesen beiden GrPnzfällcn gibt es Übergänge. Häufig sehen wir z. B. wie von einer Hauptgleit
fläche die Bewegung seitlich in das Nebengestein hineingreift. Wieder ist die Bewegung differentiell auf die 
verschiPdenPn Flächrn einer Schar verteilt, aber zu ungleichen Teilen, an der Hauptgleitfläche hat sich der 
größtp TPil dPs Verschubs vollzogen, von ihr narh beiden SritPn sPhPn wir, wie rlPr Verschubanteil der nächsten 
Fläclwn immer· geringrr wird bis zu unmerklicher KkinhPit. 

Sc h m i d t, Gesteinsumformung. 3 
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Die Gesetze dieser Verteilung der Gleitung auf die Flächen einer Schar sind noch nicht genügend erforscht. 
Ein Bild kann man sich mit den Vorstellungen Karmans machen, „Festigkeitsversuche unter allseitigem Druck", 
Z. d. Ver. d. Ing. l!ll l. Wenn die Reibung an einer Gleitfläche durch die Versehiehung rinr Vrrgrößerung 
rrfährt, dann werden dir noeh ni<·ht tätig gewordenen Flächen drr Schar günstigerr HPilrnngsverhältnisse auf
weisrn als dir schon tätigrn, die Brwrgung wird also auf jenP „abwandPrn", sieh diffrrPntiell vertPilen. Nimmt 
die Reihung an einer Fläche durch die GJeitung aber ah, so hleiht die erste tätige Fläche auf dir DauPr di1~ 

hevorzugtP, dir Umformung ist eine unstetig<'. Dieses Verhalten der lfoibung ist abhängig vom Stoff!', 
danrhen abei· auch, wiP die grnanntr Arbeit zPigt, vom Druckr senkrecht auf die Fläehr, sicher aueh von TPm
prratur Ptc. Daß wirklich neben dem Stofflwstand die genanntrn Größen die Verteilung hehrrrsehrn, sirht. man 
an drr regionalen V rrteilung drr darauf lwgriindeten Arten drr tPktonischen L'mformu ng, der sieh d!•r unstrtig<•n 
a.nnäherndrn Oherfläthr11tPktonik und drr strtigm Tiefentektonik. 

Nun liefrrt aber die grologisehe Erkenntnis noeh rinen writerrn Satz iilwr die V!•rtPilung der Bewrgung 
auf dir Flä<hen einer Sthar. Nachdem die Brwrgungsforrn drr „Gleithrrtter" (Spitz) cinrn drr a.nsehau
Iiehsten Fälle dieses Satzes darstellen, möchte ich ihn drn Satz der G 1 ri t h r rt te r nernH'll. 

Wir srhrn sehr oft in Brreiehen rinhritliehen Durchbewegungssinnes nicht bloß einr Gleitfliiehr· heson!\Prs 
ltervortrrten, sondern mchrerP <Irr Schar, die in dirsem Haume oft auffällig glPiehmäßig vrrtrilt sind, zwischru 
Hich Platten geringrrer odrr frhlender Durc·h hewegung - eben die Gleitbretter - lassend. 

Dalwi kann wiPdPr jede dieser rneitfläehrn die Mutterfläehe sein, von der aus die (;(pitung in oben ge
sehildertPr Wrise auf die h<'llachbarten Fläehen drr Sehar iibPrgrcift. Es sind also allr FällP drnkhar und aueh 
heobaehtbar von dem (~renzfall an, wo Pinflächigr scharfe Schrrungen diP im Inneren ganz undurehhewegten 
BrrÜrr von rinandPr sclwidcn, zu solehrn, wo \'OH drn Hauptgleitflächen die Bewegung sehon auf dir lwnach
harten FlächPn auswanderte mit nach außen imnwrnwhr almrhmender Grüße der VPrschirhungsa.ntrilr, so daß 
!lPr Kern der (;]pitbrettPr noeh immer ganz uml urchbewegt ist; weiterhin folg·rn solche Fäll!', wo die Differcntial
hrwrgung auch drn KPrn drr GIPitbretter rrgriffrn hat, abrr mit geringeren Gleitheträgcn a.ls siP lwi dm Haupt
glritfläehrn herrschen, bi~ zum Sehlusse wirdPr der Cirenzfall des vollkommen gleichmäßigrn durchhPwegtPn 
BewegungshorizontPs kommt, der meines Wissens abrr kaum je verwirklicht sein dürfte; in a.Ilrn vollkommrn 
Piner DifferrntialbewPgung unterlegPnPn Häumm lassen ~ieh PlattPn grringerrr Dmehhrwrgung untrrschridrn, 
die dureh sokhe stärkrrPr rnneinandPr getrrnnt sind. 

Es ist dirser Satz v011 drn l~lritbretteru rin dureh Induktion gewonnener. Eine Ableitung insbesondere fiir 
die so eigenartig regelmäßige Wiederholung läßt skh derzeit kaum gebrn, wiewohl wir später Pinrn ·zur Erklärung 
virlleicht greigneten Zusammrnhang brriihren werden. Wir wissrn nicht rinmal, oh dir Glritung an den einzPlncn 
(iruppen glPiehzeitig oder nacheinander erfolgte. 

Immrrhin ist <liPse Erschrinnug drr GleitbrettPr eine in so riesenhaftrr Anzahl auftretrndP, daß wir wohl 
lwrPehtigt sind, daraus eine allgemeine Eigrnschaft des frsten Stoffes ahz11\Piten, also diesen Satz als writgrhend 
giiltig anzuerkennen. 

Die Größenordnungen dieser Erscheinung sind die verschirdensten, von Bretterdicken von ::Vlillimetrrn bi~ 
zu bergebildrnden Gleitbrettern. Es zeigt sich deutlich, daß diese Ausmaße bei sonst glrichen Umständen vom 
Stoffr abhängig sind, wir werdPn ferner einen norh unbekannten Einfluß von Temperatur und Druek zugestehen. 

Es ergänzt dieser Satz von den Gleitbrettern in außerordentlich glücklicher W rise unseren Satz von dPr 
Einscharigkeit der Gleitflächrn, rr bringt in die Einförmigkeit der Bewegung, die letzterer fordert, die l\fannig
faltigkeit hinein, die drr Geologe braucht, 11111 die Menge der Erscheinungen im geologisdwn Baue zu erklären. 

Unsen• AnwPiwug für die Cntrrsuehung tlrr Bewegungsvorgängr eines geologischen Banrs nimmt al8o 
folgPnde Form an: 

Es ist immrr zunächst zu versuehen, den Bau als das Ergebnis eines einseharigen Bewegungs
vorganges zu dentrn mit der .Möglichkeit, daß die Gleitbeträge an den einzelnen Flächen ungleieh 
~incl und womöglich nach drm Gesetze der Gleitbretter periodisch wechseln. 

Xun wollen wir sehrn, wie weit wir mit diesen bPiden Grundsätzen fiir die Erklärung geologisehrr Formen kommrn. 
Wie spricht sich eine Gleitung· im Körper aus? 
Wir werden ja später die Mögliehkeit sehen, daß die Gleitfläche selbst sich im Gefüge abbildet; wenn wir 

aber von diesrr Möglichkeit absehen, rrkennen wir als das Ergebnis der Gleitung die ~mgestaltung der Form 
des Körpers. Wäre ein Körper durch und durch gleichartig, so könnten wir diese Formänderung nur an seinrr 
Begrrnznng feststellen. GeradP geologisehr Körprr hahen abPr dir Eignung nicht, glrichartig, sondPrn auch im 
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Inneren „gezei!'hnet" zu Sl'in, so daß wir fast an jeder Stelle an der Veränderung der Zeichnungsgestalt die 
Wirkung der Formveränderung erkrnnen können. Als solche Zeichnungl'n haben wir dir Schichtung, ferner dir 
große Menge von Gefiigeregelungen, die irgend eine Fläche im Gestrin besonders auszeichnen. Es sind dies die 
„s"-Flächen Samkrs, gleichgültig, ob sie noch auf sedimrntären Urnprung zuriickgehen oder Piner späteren Um
formung Put.sprangen. Es werdP Pin derartiges GPstein dPr emformu11g durch eine PinseharigP Gleitnng unter
worfen, die Pi11P gewisse Mannigfaltigkeit in der VPrtrihmg der Gleitung auf die PinzPlnen Flächen clPr Schar 

hesitzP. 
Eine Pinsc·harigr Gleitung hat diP Eigenschaften, daß sie alles, was in der Gleitfläche selbst lit'gt, unver

ändPrt läßt, nur clas ändert, was die Glritriehtung schnPiclet. Bestrht nun clie ZPichnung dPs Kiirprrs in im 
Sehnitte parallelP11 GPraden, wie dies lwi Sehiehtung und „s"-FlächPn fast irnrnrr clPr Fall ist, und liegen diesr 
g!Piehlaufrncl z11 den G!Pitflächen, so kann diP schönstP V"ngleichrnäßigkPit in dPr GlritungsvPrtl'ilung kPine 
\'Prwiekelte Form aus der Zeichnung zustandebringen, sie hPstPl1t auch nach der Umformung wieder aus gleich
la11fenden GeraclP11. Liegt diP GlritflächPnriehtung abPr schräg zur Zeichnung, so wird sich jedP UnglPichmäßigkPit 
in dPr Vt•rteihmg des GlPitllPtrages auf die Fläehen der Schar in cler Endform ahhilclen. 

Wenn wir also mit unseren Sätzen dir Mannigfaltigkeit Pim~s geologischen Ba11es erklären wollPn, so ist PS 
,grradPz11 gl'fordPrt, daß diP Gleitflächenrichtung nicht mit dPr Lage der „Zeichnung" zusammrnfällt. 

Es wird dies<' FordPrung iiherraschend wirken. Gerade in letztt•r Zeit wmrlP wiederholt hetqnt, daß \'IH

handene „s"-Flä!'hm Pine nr11e Cleitung in ihre Bah11en lrnken, dc•mnach sollte Pin Sch1widen von „s"-Flärhe 
und G!Pitflä!'lw eigentlieh PinP Ausnahme cla.n;tellen. (Her i ts eh, Grundlagen d. alpinen Tektonik.) 

Es wird a11ch ab zu weit gegang<'n rrschPinen, wrnn irh wie oben die „s"- Fläl'hen als Pine „Zeichnung" 
hingestellt hahP, als oh sie niehts anrlPrcs 1wiP11 als StrirhP, die in das Profil hineingezogen worden wären. SiP 
sind siehPr mehr, siP stellPn ja Ebenen dar, die clie ganzPn Heihungsrigenschafü•n drs Körpers z11 einer aniso
tropen Funktion clPr Hichtung machen. Sie werdrn dalwr auch sicher einm Einfluß auf clie Lage der Seher
fläd1m hahrn. Es ist ahrr diP Frage diP, oh dieser Einfluß 1lari11 bPstehcn wird, claß cliP GlPitflächP vollkommm 
in diP LagP dPr „s"-Fläd1P hineinfällt ocler oh sie bloß PinP ihr gPniihPrtc Lage wählt. 

Wir haben oben gesehP11, daß das PotPntial clPr äußerPn KräftP dPr tPktonischm BPwrgung Pin bestimmtes 
ZiPI vorstellt, das aber wegen der Reibungrn nur mrhr oder WC'niger angenähert rrreich t winl. Dureh dieses Ziel 
sirnl die Bewegungsbahnen bis z11 rinPm gewissen Grade rnrgesehrieben. Es läßt sich n11n alJPr \'On vornherein 
ni!'.11 t erwartrn, daß in dem hetrrffenden Körper die etwa von früher hrr vorhandrneu „s"-Flächen eine solche 
Lagr haben, daß sie durchwrgs als Bahnen zur Erreich11ng dieses Zieles dienlich sein kömll'n. Es sind also vlin 
nlrnherein Sehnitte zwis1·hr11 „s"-Flac·hen und Scherflächrn zu erwarten. Es wäre aber immerhin möglid1, daß 
cliP Gleitfläehm möglichst weit sich strengr vorhandener „s"-FlächPn hrdirnen und clann diP Umtimrnigkeitrn 
<lnrC'h kurzr Q11Prgriffc wettmachen. 

Es wäre zur Beurtrilung dieses VrrhaltPns insbesondere die Kenntnis der Funktion wiehtig, nach der die 
Rribung in einem gesl'hiefertrn Gcsteinr Yon der Richtung zur „s"-Fläche abhängt. 

Es sind hier zwei FällP möglich: Einmal: Der Gang der Reibung in ein Pm geschieferten Gesteine gleic-ht 
dem in drm Raumgitter rines Kristalls. In einem solchen können wir begründet annrhmen, claß die Reibung 
Pine umtetige Funktion der Heib11ngsrichtung ist. Wir haben in Raumgittern Translationsebenen, wo ein Gleiten 
]Picht miiglieh ist; in PinPr 11nendlich wenig davon abweichenden Richtung, die dann irrational im Ra11mgitter 
liegt, ist die RPibung schon außprordentlich angewachsen. Würde sieh die Reibung auch in geschieferten Ge
stei1H'n so verhaltPn - dil' Sehirferung besteht ja aus drr Gleichrichtung glricher Raumgitterriehtungen der 
vi>rsehirdenen Könwr - dann wäre PS möglich anzunehmen, daß diP Glritflächl' im Grstrin soweit als möglich 
iu die rlurch das „s" vorgezeichnete Richtung eimrhnappen muß. 

Im anden•n Falle könnrn wir wohl zugestehen, daß die „s"-Fläche ein Mindrstmaß an Reibung besitzt, l'~ 

i~t aber durchaus nid1t notwendig, daß Flächen, die in ihrl'r Hichtung nur sehr wenig von jener abweichl'n, 
sich in der Reibung unstetig von ihr unterscheiden. Mit einer kleinen Richtungsabweichung wird wohl ein An
wachsen der Reibung verbunden sein, aber kein unstetiges. Es ist nämlich die „Regelung" der Ra[ungitterlagen 
im Gefüge keine vollkomnll'ne, Streuungen sind überall zu erkennen und diese genügen, um die Unstetigkeit 
des Ganges der Reihung im Einzelkorn im ganzen Gestein nicht zum Ausdruck kommen zu lassen. In diesem 
Falle miissrn wir nicht erwart<>n, daß Pin vollkommenrs Zusrunmenfallen von Scherfläche und „s"-Fläche <>r
~trebt wird, ~ond<>rn n11r Pin womöglieh wPitg<>hender Anschluß, der aber Winkelabweichungrn noch weitgeh<>n1l 
gestattPt. 

3* 
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Es erscheint die letztere Annahme als die durchaus wahrscheinlichen>, weshalb ieh, trotzdem i<;h die Be
deutung der „s"-Flächen für die Lage der Scherflächen gerne würdige, doch darauf hinweisen möchte, daß 
weitgehend zwischen ihnen Richtungrnbweichungen bestehen werden, die oft nicht groß, doch ausreichen, um der 
Ungleichförrnigkeit der Verteilung der Gleithrwrgung auf die Flächen rinrr Sehar Einfluß a11f die Formaus
bildung zu gestatkn. 

Wir wollrn nun zur Priifung der Anwendbarkeit tinserer Sätze uns fragrn: Ist rs möglich, mit ihnrn 
eine der rindrucksvollsten trktonischen Erseheinungen Zll rrklären, nämlich die Fal tc n? ncrade dies<' 
Formen haben schon zu 11iner großen Menge von Erklärungsversuchen geführt, die aber meistens auf die An
wendung von Bildern hinausliefen, die der Sach Jage nicht entsprachen, auf Birgung, Gewölbe rtc. Sand Pr hat 
ausgesprochen, daß zwischen Faltung und Biegung ein Untrrschied ist; es ist nid1t alles, was krumm gewordPn 
ist, gebogen worden, z. B. ist nicht erlaubt, dies von einer Rauehsträhne zu sagrn, die sich in cler Luft krnmm 
zieht. Wir können nämlich bei dem Begriffe Birg·en nicht von der Vorstellung 11nserrs täglichen Lebens los
kommen, vom Birgen eines Stabes, wo wir mit der Formänderung, die sich dabri meist innerhalb der Elastizi
tätsgrenze vollzieht, immer noch Folgerungen über die Bewegungshaluwn, über die notwrndigrn Drchmomentr, 
neutrale Schicht, gezogenr und gedrückt<' Faser etc. verbinden. Es gibt aueh CiPstr-insfalten, die diesem Falle 
nahekommen. Doch sind sie nur Einzelfälle in einer außerordentlichen Fülle von Bewegungsmöglickeitrn, die 
zu solch gekriimmtrn Endformen führen, die wir FaltPn llPlllH'll. Sind danultPr nun aueh solehP, die sich durch 
rinen einscharigen Bewegungsvorgang erklären lassen? Die Antwort lautet „ja", und zwar fiir eine außrrordent
li<-h häufige und fiir gewisse tektonische Körper außerordentlieh bezeiehnende FaltPnform, die „1 i egP n de Fa 1 te". 

Es sind dirs die Falten, die in tausendfaC"hrr WiedPrholung in g<'wissen Brrriehen von Phylliten und 
Glimmerschiefcrn dahPim sind, die derrn „ Um f alt 11 ng" (San cl rr) hewirkPn, Pinr über ckr anderrn aufschirßrfül, 
alle im selben Sinne vorgetrieben. ( Galoppirrende Fältelung, Suess ). Einr sehr sehöne DarstP!lung haben sie lwi 
He im gefunden, „Mechanismus der Gebirgsbildung" und ., Gneisfältelung im alpinen Zentralmassiv", ViPrtPljahrschrift 
der Naturforsehenden Gesellschaft, Ziirich, 1900, „Geologie der Schwriz". Andenwit sehen wir dirse liegrnden 
Falten zu Großformen <'rwachsencl, die drn Stil ganzer Profile beherrsehPll. Es sind das clie liPgenden Falten der 
Schulgeologie, an denen sieh die bekannten Lehrsätze iiber ausgewalzt<' Mittelsehrnkel, verdickte Scheitrl usw. 
rntwickelt haben. 

Schon in der amerikanischen Literatur findrt sieh clie Darstrlluug solcher liegender Falten al8 Ergebni~ 
eines einscharigen Gleitvorganges. Vgl. auch S eh mi d t, „Zum Bewrgungsbilde liegrnder Falten", Verh. G. H. A. Hll:Z. 

Die Möglichkeit, daß durch PinsC"harige Gleitung liegende FaltPn entstehen, hängt mit der :Mögliehkeit 
ungleicher Verteilung des Gleitbetrages auf die rinzelnrn Flächen der Sehar zusammen. Grundlegende Bedingung 
ist also eine nicht unstetig vertrilte Durchbewegung. 

Betrachten wir die Schicksale einer „Zeichnung" im Gesteine während des Verlaufes einer Differential
bewegung, angrsehen auf rinem Schnitte senkrPeht zur GleitflächP aber in der Gleitrichtung, was also dem trk
tonisehen Querprofil rutsprechen würde. Fig. 5. Die Zeichnung bestehr aus gleichlaufenden Geradrn, die aber rinrn 

d ~ c. ___ Winkel mit dPn Spuren der Gleitflächen ein-

l=-1·1:_1·1_·1·1_1„1~-l~!_l=:lr---l,~.1_,l=l __ .1,_._~-·l_':L•'·· _i·,·Y.---.._i_ . ._•:;:_!·_!~l~l-o~°'_-!-u·;-~-==-i=-=1rr-1=1.:~-1-~1~1-;_1111 ... ;_;d;; ~;:~:~:' !0~:h::~~~'l:~'.r~:~:i~I:::;:;: V~!i: 
- ~~ --- _,,, = ----- sehen, daß die Zeichnung im Laufe des Vor-

ganges immer gerade bliebe. Es ändPrt sic:h 
~ aber der Winkel mit der Gleitflächenspur, da 

jeder in einer hangenden Gleitplatte liegende 
~ Punkt einem Punkte der liegenden Platte 

Fig. 5 und zwar jeweils um gleichviel voraneilt. 
Der Enderfolg ist ein Hineindrehen der Zeichnung in dir Richtung der Gleitflächen, was aber nie vollkommen 
erreicht werden kann. Denn immer bleiben die verschiedenen Punkte der Zeichnung in verschiedenen Platten, 
während sie, wenn die Zeiehnung vollkommen mit der Gleitfläche zusammenfallen soll, alle in derselben Platte 
liegen müßten. 

Es ist auch .ersichtlich, <laß der Drehungssinn, in welchem 
hungssinne der Gleitung abhängt. Haben wir z. B. d<·n Fall, 

dieses HineindrPhen erfolgt, von drm V ersehic
Fig. 6, daß die hang·endr PlattP einer Gleit-
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flädw naeh reeh b nrsd10ben wird, und sehnridet die ZPidrnung diP Gleitflächenspur spitz so, daß der spitze Winkel 
in der hangenden Platte gleiehfalls nach reehts zielt, also in der Hichtung der Gleitnng, dann kann das Hincin
drrhcn offenbar nur so erfolgen, daß dabei die Drdrung um den stumpfen Winkl'! durehgcmacht wcrrlen muß. 

Es muß daher aueh Pine Zwischenstellung durchlaufen werden, wo dir Zeichnung winkelreeht zur Flächen
spur steht. Zielt der spitze Winkel im Hangenden aber nach links, also der Gleitrichtung entgegen, dann braucht 
nur die Drehung um diesen zu Prfolgen, eine winkehwhte Zwischenstellung tritt also nicht ein. 

l8t die Durdtbewegung uieh t gleichmäßig auf die verschiedem\n Flächrn verteilt, so werden die Gleitplatten 
nach Verlauf ei1wr Zrit gegPn einander verschiedene Wege zurückgelegt haben, die Verdrehungswinkel werden an 
yerschicdenen StPllcn der Zeichnung verschiedrn groß sein; die Zeichnung ist krumm geworden. 

Wir haben alwr in dem Gesetze der Gleitbretter einen Satz gefunden, der 1liese ungleiche Verkil1111g reg1•lt; 
wo dieses herrscht, werden auch diese krnmnwn Formen Gesrtzen gehorchen. 

:Nehmen wir an, !'ine einseharige Uurchbewegung habe in einem Raume eine ausgesprochene GleitbrPtter
verteilung angenommen. 

In nahezu gleichförmigen Abständen :-;eien gleidilaufcnde, g!Pichsinuige „Hau ptgleitflädwu" tätig geworden. 
Von ihnen sei aber in oben gesehilderter \VPise die Gleitung differentiell auf diP benachbarten Gleitflächen ab
gewandert, so 1laß die zunäehst liegenden Flächen noch bedeutende Gleitbeträge aufweisen, während die ferner 
liPgemlPn immer wenigPr AntPil neh1mn, so daß der Kern der Gleitbretter undnrchbewegt sei. Der Gesteins
körper habe ferner eine Zei1·h11ung schräg znr Gleitflädienriehtung, und zwar 1whmen wir an so, daß der spitze 
Wink PI jeweils in der Gleitrichtung ziele. Siehe Tafel 1, Fig. 1 b. 

EH habe die Bewegung eine gewisse Zeit. angedauert, an dPr Hau ptglPitfläche sei schon ein weitgehendes 
HilH•iß!lrehen dPr ZPichnung in die Flächenrichtung erzielt wordeiL Da die Nebengleitfläehrn geringere Gleit
beträge auf\wisen, sehen wir, daß sie das Hineindrehen noch nicht soweit zustandegebracht haben werden, und 
da ihre Beträge von der Hau ptflä!'he nach beiden Seiten gesetzmäßig abnehmen, werden wir nach beiden Seiten 
auch in stetiger Aufeinanderfolge alle Zwischenlagen der Hineindrehung vorfinden, his wir im Kerne des Brettes, 
der ja kPine Uurehbewegung Prfahren hat, noch die Zeichnung in ihrer ursprünglichen Lage vorfinden werden. Es 
wird na!'h obigem also auch eine Stelle gehen, wo die Zeiehnung gerade senkrecht auf die Gleitfläehe steht. 

B..trachten wir die so entstandene Form, so haben wir die Grundform der liegenden Falte. Im Kerne des 
hang1•nden Gleitbrettes der Hangemlschenkel, mit allmählieher Kriimmung übergehend in die Stelle, wo die 
Zei!'hnung gerade senkrecht steht zur GlPitfläehe, der Seheitel, dann weiterhin kräftig zurüekgebogen zur Stelle, 
wo die HineindrP!rnng am weitestrn gediehen ist an dPr Hauptgleitfläche (der Mittelsehenkel), worauf die Form mit 
gegenglriehcr Ausbildung mit Muldenscheitel etc. wiedrr in die ungestörte Lage im Kerne des liegenden Brettes 
zurückbiegt (LiPgend.sehenkel). 'Gnü diese .Faltenformen folgen sieh in solclH'r Zahl aufeinander, als es solche Gleit
f!äehengruppen zwisehen Gleitbrettern in diesem Raume gibt. Tafel 1, 1 a. 

Bl'trachten \rir nod1, oh diese Be\regungsform auch die bezeichnenden Mächtigkeitseigenschaftcn der liegen
den Faltrn erklären kann: denken wir uns also dureh die Zeichnung eine Sehicht abgegrenzt und sehen wir nach, 
was aus ihr bei der Umformung wird. Dazu sei die Eigenart der einscharigen Gleitung wieder betont, daß sie 
alles unverändert läßt, was in ihrer Ebene fü•gt, also auch das Ausmaß der Schicht in der Gleitfläche 
gemessen. Die l\iäch tigkeit aber messe ich nach geologischer Übung immer senkrecht zur Schi eh tgre n ze. Da 
letztPre aber dureh den Vorgang an den verschiedenen Stellen unter verschiedenen Winkeln zur obigen Unver
änderlichen steht, werde ieh auch verschiedene Werte für die Mächtigkeit erhalten. Im undurchbewegten Kerne 
des Brettes erhalte ieh die unveränderte Mächtigkeit; dort aber, wo die Schicht auf die Gleitfläche senkrecht 
steht, im Scheitel, messe ich die l\faehtigkeit in der Riehtung der Gleitung. Dort erscheint als Mächtigkeit. eben 
die Unveränderliche, die Strecke, in welcher die Gleitrichtung unsere Schicht schnitt, also mehr als die Ur
sprungsmächtigkeit. Der Scheitel erscheint verdickt. Gehe ich in den Mittelschenkel, so schließen wieder Meß
richtung und Gleitrichtung immer größerP Winkel miteinander ein, ich erhalte daher .wieder immer kleinere 
Mäehtigkriten. lJnd \räre in der Hauptgleitfläche die Gleitung unendlich groß gewesen, wäre hier vollständiges 
Hineindrchen dPr Zeichnung erfolgt, dann wäre hi~r die Mächtigkeit gleich Null, denn nur zwei zusammen
fall c n de Gerade erfüllen die Forderung, daß sie von einer dritten parallelen in zwei Punkten geschnitten werden, 
die einen bestimmten Abstand rnn einander haben. Drr Mittelschenkel erscheint daher „reduziert", im Grenzfalle 
bis zu Null reduziert: und alle dieHe Erseheinungen werden durch eine denkbar einfache gleichsinnige Bewegung 
Przeugt, ohne daß wir dazu Sondervorgänge wie Anschoppung, Auswalzung, Ausquetschung etc. heranziehen 
müßten, bei denen wir immer an Verlagerung des Stoffes auf Bahnen entlang des Schichtverlaufes denken. 
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DieRe Art der Faltung fiigt sich a!Ho schön in uusern Sätze ein. BPtrad1tm wir das Bild eines so gl'

falteten Phyllites, oder das Bild, das Heim, Vicrteljahrschrift, Nat. Ges., Zürich 1900, T. !l, \"Oll Gnciß bei Dazio 
Grande gibt, so sehen wir in den Zügen der aufeinandcrfolgendPn Mittelsehenkel der verschieden<'n Srhiehten dil' 
Lagen der HauptglcitflächPn, dazwi&chen die Platten, die die Hangend-Liegendschenkel umfassPn, die Gleitbretter. 

Dies ist der Vorgang der Umfa ltung Sanders. Es ist wahr, daf3 vielfach die Gleitung GP!egenheit hat, 
nahezu in einer „s"-Fläche zu verlaufen, aber nicht dadureh, daß sie schon ursprünglirh die „s"-Fläche benutzte, 
sondern dadurrh, daf3 sie im Verlaufe d<•r Umformung auf die besprochene W<~ise die „s"-Flächen in ihre Lage 
zwang. Das „s" schließt :::ich der G!Pitung an. Gerade die ungemeine Häufigkeit dieser Faltenfornwn sprieht 
dafür, daß die Anisotropie der Gesteine durch „s"-Fläl"hen nicht den oft behaupteten bedingenden Einfluß auf 
die Gleitflächenwahl haben kann, sie :;pricht dafür, daß Schnitte zwischPn G!Pitfläehen und dem „s" durclrnus 
etwas häufiges sind. Es ist dalJPi noch zu beachten, daß mit diesen Umfaltungsformen nm etwa die Hälfte dPr 
Fälle zu erfassen sind, wo „s;._ und Gleitflächen nieht übereingestimmt habl'n. Denn nur dann, wenn dPr spitze 
Winkel im Sinne der BewPgungsrichtung wies, entstehen deutliche liegende l•'alten mit Sl'hPitcln. Gerade w oft 
wird aber der Fall vorgekommen sein, wo der „Pf Pil" des spitzPn Winkels gegen den Bcwr,gungssinn zeigte. Dann 
ist kein ausgesproehener Faltenbau zu l'rwartcn, die Zciehnung wird einfach wellig mit stärkcrl'm Anschluß an 
die Glcitfläehenlage und Ausdünnung im BereiehP starker Dnrehbewegung, mit nrsprünglich<~r LagP und Form in 
den Gleitbrettern. Diese fhwhe Wellenform des ursprünglichen „s" ist nun nicht sehr auffällig, ist alll'r aud1 
außerordentlich häufig. 

Dagegen kann man wohl zugeben, daU der Winkl'I zwisehen urspriinglidmn „s" unrl dl'r lilcitflächc meistens 
bemerkenswert klein war, daher auch die meist so bezriehnende spitze Form der liegenden Falteu. Es ergibt sieh 
daher induktiv eine Antwort auf unsere oben aufgeworfene Frage: Der Gru1g dPr Reibung in AhhängigkPit mm 
Winkrl zwischen „s" und der Glcitfläehe dürfte ein stetiger sein. 

Haben wir so einen Einfluf3 der Schieferung auf die Formänderuug nur im heschränktcn "Mal3e zugelassen, 
so habl'n wir anderseits bis jetzt auch von einem Einflusse des Stoffes gar uicht gesproehen. Es war völlig 
gleich, ob der Vorgang sich in Schiefer abspielte oder in Kalk, ob die Schichtung in einem Wechsel verschiedener 
Gesteine bestand oder nicht. Es ist daher das was wir darstellten, ein GrPnzfall. fa gesehah aber diesl's Absehen vom 
Gl'steinsbestand einigermaßen mit Absieht. Es ist nämlich ein naheliegendes und deswegen meiner Ansicht naeh 
oft mif3brauchtcs Auskunftsmittel, irgendwelche tektonische Verwickhmgen auf drn WcchsPI in der stofflichen Zu
sammensetzung des Gesteines zurückzuführen. Derngegenii hPr verlohnt es sieh einmal zu hetrar h ten, wie gering 
vielfach der Einfluß des Gesteinswechsels auf die Bewegungsform ist, was imbesondere fiir gewisse tektonische 
Gebiete, insbesondere für Tiefen tektonik äußerst auffallend ist, wo ein und diescl be BewPgnngsfonn die vPr
sehiedPns ten Gesteine mit ganz geringen lJnter~chieden ergreift. 

Es sl'i auf das ganz gleichartige Schicksal der BewPrtung des (~csteinsweehscls für die .Morphologie hingl'
wiesen. Auch hier wurde dieser anfangs für alle möglichen Formenmanniggfaltikeitcn als l{rklärungsgrund heran
gezogen; später aber folgte eine Richtung, die ins besondere darauf hin weisl'n konnte, wie unabhängig die End
formen von den Gesteinsunterschieden sein können (Davis). Damit war erst die Grundlage gegeben zu l'iner 
richtigen Einschätzung der Gesteinsunterschiede für die Oberflächengestaltung, es zeigte sich, daß ihre Einflüsse l'r
kennbar sind, aber daß sie sich in einer anderen Größenordnung aussprechen, al~ man ursprünglich annehmen wollte. 

Geradeso werden wir auch hier Einflüsse des Gesteinswechsels auf die tektonischrn Formen erwarten, sie 
~prechen sich aber auch hier in einer niedrigeren Ordnung der Formen ans, als man von Anfang an erwarten möchte. 

Unter den Einflüssen eines Gesteinswechsels fällt insbesondere riner auf. 
Wir sehen oft in einrm aus verschiedenen Schichten zusammengesetzten Gl'steine die oben g·csd1ilderte aus 

Gleitbretterbildung hervorg<'gangene Fältelung. Ermitteln wir aus den Falten in den einzelnrn Gesteinen die 
Richtung der Gleitflächenschar, so sehen wir, daß in allen die Gleitrichtung, die Lage der Gleitflächen dieselbe ist. 

Der Unterschied ,im Gestein hat keinen Einfluß auf die Auswahl der Gleitflächenrichtung gl'nommen, das 
heißt das Gestein ist unter solchen Verhältnissen umgeformt worden, daß an der Gesteinsgrenze kein Wa.ndel 
im Beanspruchungsplane stattfand. Dagegen sehen wir fast ausnahmslos etwas anderes, nämlich die Regrl dl'r 
Staue hfaltcngröße (Sander). In kleine, enge, liegende Falten ist etwa der Phyllit gelegt, anzeigrnd, daß in 
ihm die Bretterteilung eine sehr enge war, eine Kalk- oder Quarzitbank aber, die ringelagert ist, ist in große 
SchJingen gelegt, deren Form auffällig eine Vergrößerung der Phyllitfältelrhen darstellt, aber ihre Bogen überspannen 
oft hunderte von ihnen. Tafrl I, 2 a und b. Dil' Bretterteilung im Kalk ist also eine viel gröbere als die im Phyllit. 
Und unter Umständen, wo der Einfluß der Festigkeit des Stoffes auf die Auswahl der Gleitflächenrichtung ganz aus-
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gesehaltet war, hat sieh sl'in nns 110ch uulH'kannter Einflul3 auf dil' Gll'itlm~tterteilung-, \'iellcicht dl'r Gang der 
Reibung mit dPr Be,regnng, noch ganz ungestört erhalten, und zwar gilt dies bis hinab zu rlen Vorgängen 
äußerster Tiefentcktonik. ·wunderschöne Beispiele für diese Erscheinung liefrrn z. B. in den genannten Arbeiten 
Heims die Fälle aus den gefalteten ·w eehsellagerungcn von Rötidolornit und Quartenschiefern. 

Keben diesem ganz allgemein auftretenden Einflusse des Stoffbestandes auf die Teilung 
dPr Gleitbretter findeu wir aber doeh FällP, \\"O er aueh die Auswahl der Lage der Gleit
fläehen beeinflußte, wo wir also beim Überschreiten der Grenze auch in einen Bereich mehr 
ockr weniger abweichender BmYegnngs rich tun g kommen. ·wenn Sa ll der z. B. an dem 

Fig. ü <t Fig. G b *) 

grenze zn Prwarten sind. Imdll'~ondere brzcielmend ist das 
Faser, die Abgrenzung des Innmfrldes in der Umhiegnng, 
nHngt•n bei gebogenen Eisenproben zeigt. Fig. 6, a und b. 

Faltenbeispiele nm ·der Sehöherspitze, Scltmirntal, 
Tscherm. l\'Iitt., rn11, S. 288, „Trajektoricnabbildung" 
naeh weisen konnte, so heißt dies, die Bewegungsform 
\rar in der Quarzitbank eine andere als im phylli
tiseheu :Nebengestein. Letzteres zeigt nach drr Be
sehrcibung zu schließrn eine sehönc, einsdrnrige Gm
faltung, die Faltung der Quarzitplattc kann man in 
dem Falle wirklieh mit vollem Heehte als „ Biegung" 
brzciehnru, mit solchen Erscheinungrn, wie sie hPi 
einer nicht hohen Überschreitung der Elastizitäts-

gegensä tzliche Vrrhalten von gezogener nnd gcdriickter 
die auffälligste Übereinstimmung mit gewissen Ersehei-

·wir zirhen aber hier mit Hedit den Schluß, daß in der Quarzitplatte rntsprrehrnd der andere11 Bewegungs
form aueh der Beanspruchungsplan ein anderer war als im Begleitgestein, daß er eben ähnlich war dem, wie wir 
ihn beim Vorgange der Bieguug uns vorstP!len. \Yiirdc die Beanspruchung unter der Elastizitätsgrenze geblieben 
'ein, so wäre mit dieser Formänderung elwn Pin rceht genau bekannter Bransprudrnngspla11 verbuuden, der der 
Biegung. Wird nun die Elastizitätsgrenze nicht viel überschritten, so Hrlirrt sich, \Yic gezeigt wurde, diese 
Bindung, a.IH'r nieht sofort Yollkonunen, ein Teil der Formänderung ist immer Plastisch, das V(~rhältnis des 
elastisehen Anteiles dPr Formänderung zum nieht rlastischcn wird aber mit steigender Beanspruchung immer Llll

giinstiger. Ist ahrr fiir Pinen Brstanclteil einl's Gesteinskörpers die Elastizitätsgrenze noc·h nicht viel iibernchritten, 
dan11 kann er recht wohl einen BPa.nspruehungsplan aufo·risen, der dem noch mrhr oder weniger ähnlich sieht, 
den er angenommen hätte, wenn er dirsrlbe Formänderung rein rlastisch hätte mitmaehen müssen. Es können 
nPlwneina.nder wie i11 obigem Beispiele vcrsehiedelH' Stoffe, der eine eine rein einseharige Umformung aufweisen, an
zeigl'nd, daß in ihm der Beansprudwngsplan sich zur vollkommenen Sehlithte Pntwiekelt hat, - für diesen ist 
die Elastizitätsgrenze sehon writ iiberstiPgrn - ein anderrr zeigt aber seine eigenwilligen Bewrgungen, er ist nidlt 
ltoeh iiber dl'r Elastizitätsgrenze**). 

Srhr sehönr Beispiele zeigen dil' Schliffe Heims aus den Verfa.ltungen von Hötidolomit und Quartensehiefern 
1. 1·. frh hahe ~i(' oben als schöne Beispiele für einscharige Umformung angeführt. (Es gilt dies nicht fiir alle 
seiner Beispiele.) Bei genauerer Brtrachtung zeigen sich aber doch AbwPich1111gen, insbesondere der Hötidolumit 
zeigt in der Ausbildung seiner Gleitbahnen Eigenwilligkeit. 

Das Auffälligste ist, daß die Scheitelmächtigkeiten seiner Platten größer sind, als es 11ach der Ableitung 
der lil'gendrn Falten mit der Einscharigkeit der Gleitung der .Fall sein sollte, oder daß sich im Kerne der 
Seheitel virtuelle Hohlräume gebildet haben, die mit Quarz ausgefüllt sind. Dabei zeigt sich, daß auch die Um
fornnmgen des Dolomites einscharig sind, aber die Gleitflächen habrn eine etwas andere Lage als im Quarten
schiefer; aus der gegengleichen Lage in den aufeinanderfolgenden Faltenschenkeln läßt sich entnehmen, daß 
immrr noch die Biegungsbeansprnehung sich im Plane des Dolomites in Restrn abspiegelt, daß also in diesem 
Dolomit noch bPaehtenswerte Anteile elastischer Spannung vorkamen. Vergleicht man aber diese Dolomitfalten 
mit drm obigen Beispiele Sanders, so findet man, daß bei jenen der Anschluß an reine Einscharigkeit schon viel 
weiter gediehen iHt, als lwi diesem, das Verhältnis von dastischem Anteil zn nieht elastische bei jenen viel 
geringer ist. Allerdings ist dabl'i auch drr Unterschied im Material zu beachten. 

*) :\'ad1 Fise hrr, Krnppsche .\lonatshcftc l!l23. 83. 
**) \"ergleirhe hiezn rlen Absatz .,Streckung n.n c;estl'insgrrnzen·· in Sander .. :611r petrogrnphiseh·tektoniseh~n Analyse"', 

J h. lieol. Bundesanstalt 1923, 212. 



Knkkfaltcn. 

Sl•hr schöne Beispiele hiefiir lassen sich auch aus der Grauwal'kenzone der Ostalpen gelwn. Sie hat eine Cmformm1g
mitgemacht, bei der die Beanspruchung so hoch war, daß der Plastisdw Antl'il der Bt•anspruchung für Kalk 
kaum stärker in Betracht kam al:i der für Sehil'f Pr. Die weich geschwungenen Kalkbänke fügen sieh dt•m Bewt•g11ugs
plane des Sehiefers vollkommen ein, zeigPn nur Unterschiede in der Teilung der Gleitbretter. Tritt aber ein Dolomit oder 
gar ein Magnesit in den Kalken auf, so sieht man, daß dieser immer eim•n Fleek almeiehender Bewegungsverhältniss!' 
bildet. Sehr häufig finden wir, daß ein Magnesit die Bewegungsbahnen, die den umgr•henden Kalk weieh aus
geschmiert haben, gar nieht annahm, er bildete seinPn eigPnen Beanspruchungsplan aus, der meines Erachtens 
nach bis zum Auftreten von Zugspannungen fiihrPn konnte. Gerade bei solcheu l\fag1wsiten finden \Yir noch am 
ehesten Fälle, die wir als tektonische Zerreißungen anspreehPn können, wo ein Pliernals wohl zusamnwnhäugcndPr 
Magnesitstock in einzelne Brocken auseinandergezerrt wurclr', die perlstlmurartig in ei1w111 ausgezogenen Kalk
bande drinnenstecken, ähnlich den zerrissenen Belemniten im fü·hil'fer, die um Heim zeigtP, wo ja auch rl.ic 
Urnaehe Pine ähnliche ist. Es lassen sieh auf diese Weise sehr schöne FPststellungrn über die Größe dPr BPan
spruchung marhen, und es wäre l'ine Einreihung der Pinzl'lnen rPgionalen Umgestaltungstypen nach der Höhe dl'r 
Beanspruch11ng recht wohl möglich, je nachdem der Wechsel im Stoffe die Bewegungsrichtungen beeinflufH -
dann ist man nieht sehr weit von der Elastizitätsgrenze drs Stoffrs, in dem dir Abwrichuugrn auftreten, ent
fernt - oder ob er die Bewegungsriehtung ungestört läßt, nur dir VertPilung der Gleitung auf die einzrfor•n 
Fläehl'n dPr Sehar beeinflußt, dann kommt der rlastisehe Anteil der Spannungen gPgPniiber dPm nieht PlastiHehPn 
kaum in Betracht. 

In dirser BPziehung sind die Unterschiede der Tiefcntektonik von der Olwrflär·hentektonik sPhr ausgc
sprochrn: in jener Gleitflächenlage sehr unbekümmPrt um Gesteinswechsl'l, dahr•r die Fließformen, in JetztPrPr 
Eigenwilligkeitrn der einzrlnen Gesteinskörpl'r in zumhmenclcm Maße auffallend. 

Es läßt sich an diPse Erörterungr•n mit Vorteil die BesprPchung cims FallPs airnchliPßen, auf den schon 
einmal hingewiesrn ist, den ich den Fall der stehenden Falten odrr Knickfaltrn nemwn will. 

Voraussetzung für unsrr Gesetz drr Einsr:harigkr•it war, daf3 der Beanspruehungsplan in dem g·pologischen 
Körper ein schliehtcr ist, und PS ist aueh einigerrna13en naheliegend, daß bei großzügig angelrgten Fernkräftl'n 
und ])('i über ganze Fläehen verteilten Widerständen der Beanspruehung·splan diese Eigenschaft hat. Doch nicht 
immer ist dirse Forderung erfüllt und mit einem geologisch wirhtigen Fall!', wo schlicht angeordnrte äußpre 
Kräfte Pinrn unschlichten Plan erzrugen hat uns die Mechanik brkannt gemaeht Siehe Smoluchowski, „Übrr 
ein gewisses Stabilitätsproblem der Elastizitätsll'hre und seine Anwendung auf die Entstrhung von Faltcn
gl'lJirgen". Bull. ae. d. sr. Krakau l!JO!l. Siehe aueh Se hmid t, „Zur Anwendung drr Smohtthowskisclwn Ab
leitung auf die räumliche Periodizität in der TPktonik." Verh. G. R. A. l!H-l. 

Smolurhowski hehandPlt den Fall riner ausgedehnten Platte, die auf Wassl'r sehwimmt. ((:ai1z ähnlich wirkt 
auch Einbrttung in ein anderes Gestein.) Sie werde in ihrer Längsrichtung von DruckkräftPn beansprucht. ~ un 
zPigt sich, daß die elastische Umformung zu einer Wellenform führt, mit mehr oder weniger zahlrt•idwn 
Wellen, wenn die Druckbeanspruchung einr gewisse Grenze übersteigt. Die Plastische LiniP rlrr Platte ist dann 
eine Sinuslinie, die Länge der einzelnen Weilen ist abhängig von dur Dicke der Platte und vom Stoffe von Platte 
und Umgebung. In diesem Falle srhen wir, daß die ursprünglirh schliehtr Anordnung drr äußeren Kräfte z11 
rinem unschlichten Beanspruchungsplane geführt hat, nämlich zu rinen1 regelmäßig wrehselnden, er ist in einzelne 
Felder geteilt, entsprrehnd Wellental und W e!lenberg drr Sinuslinie, wo er abwechselnd immer gegensä tzlirhP 
Lage hat. (Ist diese Form einmal ausgebildet, dann ist aueh die Anordnung <lrr äußPren Kräfte nicht mehr 
sehlicht, die Widerstände der Umgebung haben unter dem WP!lental l'ine andPre Größe als untrr dem Wrllenberg·.) 

Dirscr Kniekfall - denn dazu gehört diese Erseheinung - ist nun drr Ausgang für die stehcndrn Falten. 
Wenn durch Steigerung der Belastung aus dem bisher elastischen Beanspruchungsfalle ein überela.stischrr wird, 
so ist anzunehmen, daß solange norh rrhebliche elastische Anteile der Beanspruchung Yorhandcn sind, die~l' 

Feldrrteilung des Beanspruchungsplanes nicht sofort aufgehoben wird. Dann kann aber eine einhritlichc Gleit
flächrnschar nicht den Plänen der einzelnen Felder entsprechen, wndern ein jedPs Feld bildet seine eigene Sehar 
aus, die in benaehbartrn Feldern gegensätzlich gelagert sind. So rntstrhl'n dil' Formrn der stehrndl'n Falten, 
wie sie in gewissen Gebieten das geologische Bild beherrschen, im Jura, Dalmatien. Na tiirlieh ist jrtzt von ei1wr 
reinen Sinusform nicht mehr die Hede, die Gestalt hängt ja davon ab, wie weit die rinzelnen Gkitbewegungen 
gegangen sind, und das hängt nicht . mehr vom Beanspruchungsplane ab. Wir haben hier Formen von den 
breiten Kofferfaltrn des ,Jura bis zu ganz spitzen Dachfalten, wie sie in gPwisscn GPbicten kristalliner Sehider 
auftreten. 



Knil'kfalt<>n. 

Wekhe Bedingungen müssen nun hPrrsc!H'n, damit soklte Kniekfalteh eJttstt>hrn? 
Die eine, daß die ElastizitätsgrenzP nicht Yiel übcrsehritten srin darf, haheu wir sehon erwähnt. ~ur \\·r1m 

iH dPn Pinzrlnen grkrümnltl'll StP!len wirklich ein dPr Biegung entsprechender Beanspruchungsplan auftritt, 
kann sid1 diese Felderteilung erhalten. Voraussetzung ist ferner der Aufbau des Gestrinskörpers aus einzelnen, 
meehaniseh mehr oder \renig·er srlbständigcn Platten rnn nicht zu großer Di1·ke, es muß geschichtet sein. In 
der FonnPI tritt nämlid1 das Trägheitsmoment des Quersehnittes 1kr Platte in der dritten Potenz auf, der Ein
fluJ3 der Mäehtigkeit auf die Grenzkraft, Jwi dl'r diese Felderteilung zurrst auftritt, ist also ein sehr starker, 
t's könnl'n abo nur verhältnismäßig seh waeh e 8ehiehten diese Erscheinung zeigen. Wähn•JHl für die liegenden 
Falten Sehiehtung· ete. nur f'oweit erforderlieh war, als wir ohne sie die Formänderung· nieht hätten erkennen 
können, ist 8ir hier Grundbedingung. 

FenH•r haben wir noch als Bedingung l'iir die 1\:niekfaltung eim• Vruekheafüprud1u11g nm a1113en, abo 
clruekkitungsfähigrs GL•st<>in. Es ist ah;o die Kniekfaltung einl' dun·haus seharf umrissem' lJmformungsm;cheinung, 
die aus ihrem Vorkommrn wrrtnilll' Sehliisse auf die Umformungsbedingungen zuläßt, 1-foa.füpruchung nicht hod1 
iihcr der ElaHtizitätsgTPnzl\ Druckleitunir e.tc. 

J)pmgcmäß srhrn wir aueh daH Auftreten solclu•r Knickfalten streng~ rPgional i>Pgrcnzt und fiir gt~\Yisse 

tektonische EinhPiten bezeiehnrnd, wie die oben rrwähntl'n, zu drnen ich noeh g·ewisse DrekPngrlliete rrehnen 
möehtc wir Chahlais-Freiburger Alpen, vielleicht gewisse Gebiete aus drr baiuvarischrn Zo11P der Kalkalpen. 

"'ir hahen hier tlir stehPnden Falten Htrenge von den liegenden gcsehieden, drHwegen, wl'il sielt ihr BP
wcgungs\'organg grnncbätzlieh untl'rseheidct. Es strht dirs im Gl•gensatze zu den geläufigen AnBchauungen, ww 

sie besonders von HP im vertreten wrrc!Pn, wonach die stPhcndr Falte die Ausgangsform für die liogende ist, 
Oie dadurl'h aus jemr entstPhe, daß dir Gleitfläehensd1ar des rinPn Schenkrls zugunsten dPr dPs andrrcn mltPr
driiekt \\Wdl'. Und es ist wirklieh auffällig; wir haben dort den rrgelmäßigen W eehsel der Frldrr im Becu1-
sprud11111gspla11P, hier den dwnso rrgPlmäßigcn von Gleithrettcrn und durchbewegtPn Platten. Was liegt !1ähl•r 
als zwisclwn beiden lfrgelmäßigkriten, eine Verbindung zu sdilagen und zu sagP11, die Teilung· lfrr Gleitbretter 
stamme nnd1 aus dPr Zeit, wo die ßi>anspruehung gering, der Beauspruehung·sfall der Smolud1owHkischc war. 
Dazu kommt 11od1 Pine weitere Übereinstimmung. Wir haben bei licgrmlen Falten das Gesetz der Stauchfalten
gTöße krnnrn g·rlernt, daß die BrPtterteilung abhängig ist vom Stoffr, in Sehirfern engr, in Quarziten weit ist. 
Dil'srlbe Ersd1Pinung tritt aueh hei stehenden Faltrn auf, hier nach der SmoluchowskisehPn Ableitung leicht 
(•rldärlich, dal3 rin Sl'hiefer mit seinen schrnärhtigen 8ehiehten, die ein geringrs Trägheitsmoment des Qurr
sehnittes haben, eng!•re Fehlerteilung aul'weist als eine starke Kalk- oder Quarzithank. 

Es rnll also diese Erklärung der Gleitbrettertrilung - wir konnten oben :ja keine andere gehen - \'oll 
gPwiirdigt \\·erde11. Es wäre der Vorgang dann so, dal3 bei wachsenden äußeren Kräften zuerst ein Bean
sprudrnngsplan entstände mit tler geschildertrn Teilung in wechselweise gelagerte TeilplänP. Bri weifrrwaehsender 
Belastung muß rin Ztrntand eintn'tP11, wo dir Plastisehcn Anteile der Beanspruchung gegenüber der gesamten 
schon so gering g·e\\·orden ~iml, daß Hich die Felderteilung nicht mehr aufrechterhalten ließP, der Beanspruehungs
plan wandPlt sieh in einrn sehlil'htrn um, die Gleitflächenlage ist dirsem nruen rntsprrchend. In ih1w Verteilung 
findrn wir aber noeh ein Erbr ans riner früheren Zeit rrhaltrn, drn rrgelmäßigen Werhsel zwisehen Glc,itbrett 
und Gleitfläehr. 

Es seien hier ahrr auch BPdrnken nil'ht w1whwiegrn. Das ernte ist, daß wir ganz ausgesproehene Gkit
hretterbildnng aueh hei Gestrinrn findrn, die wrg·en l\fangrl an Sehichtung ganz ungeeignet rrscheinrn, Knick
faltrn anzunrhm.en, z. B. bei Grnnitrn. Weiters erzeugt die periodische Knickung die Teilfelder mit Grenzrn 
senkreeht zum Hauptdruek. Die Trilung drr G!Pitbrettrr hat die GrenzPn parallel den Gleitflächen, also schräg 
zum Hauptdruck, wir miissPn also fiir dPn Übergang· aus dem rinen in den anderen Fall ein Verschwrnken dl'r 
Grenzen annehmen. Weiters findrn wir das Gesetz der G!eitbrPtter überall in der Tiefentektonik geradeso wie in der Ober
flächentrktonik, wo doch gerade fiir Til'fentektonik es sehr zweifelhaft ist, ob hier die Grundbedingung für die 
Kniekfaltung, nämlieh die MögliehkPit einer nennenswerten elastischen Beanspruchung übrrhaupt vorhanden ist. 

.füt liegender und stehPndl'r Falt!', mit der Scherfläehe als Übersehiebu11gsfläche, Verwerfung, Blatt, habrn 
\\'Ir eigentlieh dm ganzPn Teilformenschatz der Tektonik rrsehöpft. 

Wir strhrn vor drr anderPn Fragr: Wie verträgt sieh die Vorntellung der Großtektonik mit unserrn Gesetzen? 
Die ältere Tektonik hat für · dil' Mannigfältigkrit des FormenschatzPs weitgehende Fn,ihPit in Art und 

Hichtung der BewPgung angenommrn. Als Richtlinie galt vielfach, mit rnögfü·hst gPringrn Bewegungsweitrn aus-

5 c h m i d t, Gesteinsumformung. 4 
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zukommen. Es kam <lann die DcckL·nlehre mit ihr die For<lcrung nach Einln•itlid1krit des Vorganges. Fn<l hc
tral'hten wir diese Einhritlichkeit, wie die Del'kcnlehrc sie sieht, so crkrnuen wir, daß unser Einfachkeitssatz rnn 
der Einscharigkeit der Bewegung· nichts anden's ist als die geometrische Beschreilmng eben diesl~r Einheitlichkeit. 

"Gm so mehr Prscheint aher ein Eingehen auf die mechanischrn Vofätellungen der Drckcn!l'hre erwiinseht. 
Dil' Deckenlrhre arbritet mit Einzrlkörprrn, dm Drcken, die ja durch den Gestl'inswechsel gekl'llnzeichnet, 

dem Geologen zunäehst als Eiuzelkörper entgegentreten, dil• er getrennt hrhandelt, derrn jedrr er aueh ihn' rigene 
Gcsehichte zuschreilwn möchte, rigenen Bewegungszustand, womöglich l'igene BewegungwrsarhP, eigene Wurzeln, 
<tus drnen jede für sieh ihren Bewegungsanstoß erhält. 

Dahri ist das Bild riner DeekP das einer liegeuden FaltP, die iiber die Unterlage hingesehoben wird. Von 
1ler _„:Xappe·' stammen die· meisten Vorstellungen iiber den Bewegungsvorgang in einem sokhen Ge:-;teinskörper. 
::\nn sind aber gerade aus zu weitgehender Auswertung des BilllPs der Tuehfaltc Vorstellungl'll iihPr dPn Be
wegungsvorgang einer Drckfalte entstanden, die einer "Untersuchung und .Einsl'hränkuug bcdiirfcn. ])er Be
wegungszustand des Hangendschenkels einer Tm·hfalte, die vorg·eschoben wird, ist als bildlichl' Beschreibung der 
Bewrgung im HangendschenkPl drr Deckfalte einigermaßen zutreffend, die Einzelpunkte hewt•gen sich in gleil'h
laufenden Bahnen. Am Scheitrl der _Falte sehen wir aber bei der Tud1falte Pin ausgesprochenes Rollen, es ist 
dies ja nicht anders möglich; durrh Kette und Schul3 sind ja im Tuche die Abstände der einzelnl'n Punkte entlang 
der Tuchfläche gemrssen vollkommen fcstgelPgt, jeder Punkt muß beim Fortschreiten der Falte aus dem Hangend
schenkel in den Mittelschenkel iibergehen, wa8 ebPn durch das Wälzen im Scheitel gesehieht. Und diese Vor
stellung des Wälzens in der Stirnregion hat sich aul'h auf die Decken der Tektonik iibertragen. Man trifft fortwährend 
Anschauungrn, die das ~irdersteigen von Punktrn des Hangendschenkels in den Mittelsehenkel betonen, auf 
Bahnen, die dem Umriß der Decke gleichlaufen. Die schön grsehwungene Form der Deckenstirn nimmt so ge
fangen, daß es zunächst gar nicht einfällt, hiPr nicht bloß eine umgeformte vorgpzeichnete fü·hieht zu sehen, 
sondern man faßt diese Kurve unwillkürlich als eine Bewegungsbahn auf. Dazu kommt noeh die grolk Zahl der 
Einfaltungen, Einwiekhmgen etc., die scheinbar das Wälzen unmittelbar beweisen. 

Wohl wäre auch das Wälzen eine Form einschariger Gleitung, die. Bahnl'n durchschneiden sil'h dabri ja 
nicht, doeh ist diPs eine Form, die, wenn man einen einfachen Bewegungsplan aus einem einl'achen ßean
spruehungsplan erwartet, nicht gerade ansprechend ist. Es wirft sich dahl'r die Frage auf, wieweit wir fiir die 
Stirnrrgion ein Wälzen annehmen können. Es hängt damit dir Frage zusammen, wieweit eine J)pcke ein fiir sieh 
abgrschlossener Bewegungskörper ist, drnn eben durch das Wälzen um die Stirne erscheint der BewPgungsplan 
einrr Deekr scharf gegrn die lrmwelt abgesondert. 

Es ist <liP Antwort schon durch die Besprechung der liegenden Falten gegeben, dort konnten wir fcststelll~n, 
dal3 ein einfacher einschariger Gleitvorgang durehaus ausreicht, um das .Faltenbild zu erzeugen, sofern nur die 
Gleitgeschwindigkeit sich nach einem naheliegenden Gesetze auf die einzelnen Fläelwn der Sehar vrrteilt. Genau 
glrieh können wir auch eine Schubdecke auffassen, die Deckrnbahn ist dann die Hauptgleitfläche, begleitet im 
Hangenden von Nebenflächen, an denen drr Gleitbetrag immer writer abnimmt. Und die Art <liescr Abnahme 
bedingt den Stil dPs betreffenden Deckenbaues, von dem Schollenstil dPr tirolischen Kalkalpen, \YO von Neben
gleitflächen fast keine Rede ist, zu dem weichrn der helvctisehen Serie, wo neben dPr kräftigen Hauptscherfläche 
die Nebenfläehen schon stark entwickelt sind, Zlllll Schlierenstil des PPnnin, wo die Abnahme des Gleitbetrages 
von der Hauptfläche weg recht langsam erfolgt. 

Und da die Gleitflächenschar die Schichtung spitz schnitt, so formte der üleitvorgang die Sehichtung in 
gerade drrselben Weise zu einer liegenden Falte um, wie wir es früher gesehen haben, ohne daß im Scheitel ein 
Wälzen stattzufinden braucht, kein Grsteinspunkt hrancht die Platte, in der er sich befindet, zu ,·erlassrn und in 
Pine tiefere hinabzusteigen. Im Scheitel können die Bewegungen geradeso hinauslaufen wie im übrigen Teile, die 
Schichten schneidend und hinanszielend in die Füllmasse. 

Es ist ein eigenartiges Ding, diese Fiillmasse. Für die gewöhnliche Betrachtungsweisr zählt eine DeekP soweit 
als sie im Profil rot oder griin angestrichen ist, soweit als sie im Felde massige trennbare Gestl>ine zeigt, an denen 
eine Form rrkennbar ist Und davor liegt eine Ma':lsP violett oder gelb, rine Masse, die im Felde nur ÄrgPr und 
Unbcfriedigung erzeugt, weil in ihr Trennungen zu ziehen fast unmöglich ist. Von ihr sieht man gerne weg, die 
Del'ken haben sich in sie „hineingebohrt". Es sind aber dies ausnahmslos Massrn, die dem Deckenbane selbst 
augehörrn, die als hangPndste (iJirder der einzelnen Decken selbst gebracht worden sind; bevor man also .\ussagcn 
ii her dPn BPwegungsvorgang selbst macht, sollte eine Trennung dieser Fiillmasse, ihre Auf tPilnng· auf die einzelnen 
])eckPll des Gebirges erfolgt sein, wie es die Sl'h weizer mit clrr Zuteilung des Prättigam•r Flysches zur ::VIargna 
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sehon gemaeht habl'n. Dann sil'ht man ahPr, daf3 das, was man gemeiniglieh Deckenstinw m·nnt, mn recht weit 
zuriiekliegender TPil tkr Deeke ist, für tlPJl eine Wälzlw\\"l•gung schon gar nicht mrbr arn Platze ist. Eine andere 
FragP ist, was an der eigentliehen Stirne vor sieh ging, <lraufkn, wo der Ko]Jf aus Flysch in die Luft hinausfuhr, 
wPlehe StPlle im (iebirgsbau kaum je Prhalten ist. An dieser Stelle halwn unsere Ableitungen iiher Pinschariges 
lileitl'n keim· Berechtigm1g mrhr. Es ist die Bewegung hier nicht ml'lir einem stationären Flidkn Zll vergleichen, 
sondern dem vorsehrPitenden Kopfe einer l\fore. 

Hil•r könnte man JHH"h am Phesten ein Wälzen sieh vorstellen, aber gerade das Bild Pines Mun•nko]Jfl'H 
zeigt eigentfüh nicht das Bild dl's Wälzens, sondern nur das Bewegungsbild einl's Sammelns dt•r Glcitfläehen
~ehar naeh unim znr Hauptgll'itfläche; am Kopfe ist die Bewegung keim• diffrrmtieil, sondern l'ine ull8tetig 
gegen dl'n Unkrgrun<l ahgeschiedenr. Dafür sprieht ill8besondere, daß aus drm .Murrnkopf so gut ab kein 
Geröll auf der Murbahn zurückgelassen wird, sie ist immer reingdegt. Ähnliches möchte ieh aueh fiir den 
Drckenkopf amwhmPn, auch für ihn erscheint nicht das Wälzen das \VahrschPinliche, sonst müLHrn wir virl 
mehr Gestein von ihm in dem MittelschenkP! vorhanden sehen, als es in der Rrgel drr Fall i~t. Wie gesagt, 
gilt dies aber fiir dil' eigentliehe Stinll' der Deckenmasse, deren Brobachtung fiir um kaum müglith ist; das, 
was wir gemeiniglith Decke nennen, ist ein oft weit zurückliPgender Teil, wo dit• <:renzbedingungen schon voll
ständig ausgeklungPn sind, und hier. reichen wir fiir die Erklärung mit einfad1er rinsehariger Gleitung rnllkommcn 
aus. Dadurch wird dil' Deekeubewt•gung eiu Pinfaehes Fließen mit glciehlaufcmlen StromfädPn dl'r Tirfstelle des 
Potentiales zu. 

Damit wird aueh die Bewegungsform eines ganzen DeckPngrbirges eine durchaus andere ab sonst. GPgen
iibPr der Auffaswng dPr SPlbstän<ligkrit der Pinzelncn Decke können wir ganze Drckenstüße zurnnunrnfassm 
mit einheitlichem PinscharigPrn Bewegungszustandl', Bcwt•gungshorizonte, in welchPn jeweils diP lrnngendP Platte 
der liegenden in gleieh1•m Sinm• vorauseilte. (Sander.) l\" ur hat au eh iu ihnrn das GPsetz der rneitbretfor 
gewirkt, es wrehst•ln PlattPn starker Durehbewegung mit sokhen sehwachl'r und diese Unternehiede formen Prst 
die Sehichten zu dPn lit•gPn<lcn FaltPnformen um. Also die Faltenform nicht als· Ausgang, sondrrn als Folge des 
Bewrguugsvorganges g1•daeht. Daß mit dieser Amchauungsweisc auch die ganze leidige Wurzelfrage gegell8tamls
los wird, sei in diesem Zusammenhang!' nur kurz erwähnt. 

Betrachten wir die Profile, die Heims „l:rologie drr Sehweiz" lil'fert, so srhen wir, <laß sie vollko11111u·n 
als solche Endformpn von Fließvorgängen empfunden sind, writestgPlwnd können wir ihre Decken zu solcheu 
glPichsinnigPn BPwPgungshorizontcn zusammrnfassen, es gibt nur eine Stelll', die sit·h nicht in das Bild einfügt, 
\\"ll wir einer Dl'cke ein Eigenleben zusprechen müßten, und das ist die Monte Rosa-Surl'ttadecke, die nach der 
Cber<leckung der Brrnharddeckl' durch die Dent Blanche-Magna zwischen diese beiden eingedrungl'n sein soll, 
wo also eine Platte rascher als Liegendes und Hangendes nach Nordrn vorgedrungen sei. Es i~t nicht reeh t 
Prsichtlich, was zu dieser Einstdlung im Wallis geführt hat, da gerade die Mischabelriickfalte zusammen mit 
dru U1H'iszügcn des Val-Tournanche eine Brwegungsform zeigen, die die hangrndP Dent-Blanthedecke nicht 
mitgemacht hat, die Hich also leichter rrklärcn lassen, wenn man das Eindringen der Monte Hosadecke vor das 
der Dent-Blanehc setzt. Gewichtigrr ist aber die Formengestaltung der Suretta in Granbiinden. l\ach Heims 
Profilen zeigt sich deutliehst nicht bloß ein Voreilen vor dem Liegenden, sondern, wie es die nach Siiden über
liegenden hangrnden Hofnagnrisflammen im Avers, Rofna, Piz Grisch etc. zeigen, auch eines. gegen das Han
gendr. Gerade für diese Stelle hat aber 0. Wilhelm „Die Eisen-Manganerzlagerstätten drs unterrn Averser
tales", Zeitseh. f. Prakt. Geol. rn22, die Ansieht ausgesprochen, daß diese so widerhaarigen Gneislinsen gar nicht 
der Surrttadrckr angehören, sondern der Margna, wodurch rs überflüssig wird, der Surrtta - nach Wilhelm 
jetzt Timundecke gt•heißen - ein Voreilen gegenüber der Margna zuzuschreiben. Es zeigt sich also, daß eine 
Xeuuntersuchung der Gründe, welche dazugrführt haben, der :Monte Rosa-Surettadecke diese die Einheitlichkeit störende 
Sonderstellung zuztrnchreiben, reeht wohl am Platze wäre. 

Es ist gerade bei diesen Deckrnprofilen rrcht gut möglich, die Bewegungsbahnen, welche zu ih1w Aus
bildung führen, in Stromlinien darzustellen. Siehe Tafel 1, Fig. 3a und b, Fig. 4a und h. 

Es ist klar, daß umrr Wahrscheinlichkeitssatz von dPr Einscharigkeit der Gleitflächen bei erner Erscheinung 
Yon solcher Weitläufigkeit, wie die Deckenbewrgung eine ist, sich gewissen verwickelndr11 Abänderungen unter
werfen muß. So sei hier hauptsächlich auf eine Erschrinung hingewiesen. Die Gleitflächenschar hat sich friihzeitig 
im Lauf(• des geologi~rhen GeschehPns entwickelt. Dureh den Gleitrnrgang ist der Gesteinskörper auf ·w anderung 
gegangen, Ps ist dabei uuYermeidlich, daß er bei den weiten Wegen auch in andere Lagen zu den angreifenden 

4* 



28 

Kräftl'n gt•langt, daß also srin Branspruehungsplan sieh ändert. Wenn er au:-: einrr soklll'll Lage sieh srin Gll'it
fläehrnsystem nru ausbildrn würde, würde dieses wahrscheinlich rinc andPrc Lag<' annrhmcu. Wir sollten dahl'r 
Prwarten, daß im Laufe des Bewegungsvorganges an Stelle der mspriinglid1e11 Gleitflächen neue hcrangczogPn 
und die nrsprünglichrn stillgelegt werden. Die Natur zeigt aber etwas anderes, nämlirh daß im Laufe ein es 
andauernden Bewegungsvorganges einmal cingeschlagelll' Gleitwege zähe beibehalten werden - wenigstens 
gilt dies für nieht zu tiefliegende TPktonik, z. B. für die der helvetischen Serie (oh dassrlbe aueh für die Tiefon
tektonik des Pennin angenommen werden d<wf, steht noch ans). Man sieht alwr, <laß in <liesPm Falle die Un
Htimrniglrnit des herrschenden Glcitflächrnsystcrns mit dem augenbliddichcn Beansprudnrng·splan dadurch wctt
gemaeht wird, daß eine Hilfsgleitfläehensehar auftritt, die rnit demsellwn tektonischen Streiehen, mit dem
selben Verschicb11ng·ssinn, aber mit anderer Lage wirkt, deren Aufgabe es ist, die örtliehen Unstimmigkl'itt•n 
auszugleiehen. Min o r t h r u s t s. 

Besonders groß wird die UnstimmigkPit der Hau ptgleitfläehen mit der Anordnung der äußeren Kräfte 1lurt 
\Yerden, wo eine Gleitmasse zum Teile den Ort niedrigsten Potentiales iibersdiritten hat, wo der Sinn 1lPr 
wirkenden Kräfte sieh umkehrt, <Liso brsonders im GIJC'rgange aus drm Dee kPnriicken in eine brandende Stirne. 
fü•gehnäßig sehen wir dort, wie die am Hiicken sehön Pinhritfüfom Bewegungsbahnen wrwiekl'!t werden, wie 
nehen drn flachliPgenden Hauptg·lritfläd1en stPilstl•hrnde HilfsgleitflächPn immrr rnrhr Bedeutung erlangl'n, die 
in der StinuPgion daun die Hauptflächrn an WirksamkPit ii bcrtreffcn und mit ::;ehön ausgebildekr G leithrettl'r
teihmg· die sehrägrre Falten dPr Stirne hildPn. Durch· 1lie Zähigkeit, mit weld1rr einmal ringesehlagene Gleit
bahnen lwibehalfrn werden, wPrdPn vielleieht Fälle erklärlieh, in wekhrn die Bewegungsbahnen in zwPi Körprrn, 
die erst im Lauf!' <ler grologisd1en Geschichte mitrinandrr in Bezirhung g·ekomnwn sind, auffällig vcrsehie1len 
~incl, wenn drr Prste nämlich Heine Glritbahnen bereits mitgebrnrht hat, der zweite si1• nru Pntwiekl'lte. Die 
Profil!• der Glanwral p1•n zeigrn schöne Brispiele hiefür. Wir ha brn den BewPgung·skörper der lwlvrtisehrn DeekPn 
mit einer Schar von sieh flaeh naeh N ~cnkendrn G!ritfläehen. Daruntrr den Köqwr d1•s Autochthon samt 
eingewidrnltem Wildflysch wieder 8ehr schön einscharig dun·hbPwegt, aber seine Flächen halwn Pinc durchaus 
andere Lagr, sie s teigm gegen r\ an. Es ist bczeiehnend, daß grradc d(Jrt, wo die lwickn Bewpgungs bcrciehe mit 
versd1iedenrr Bl•m•gungsrichtung scharf zusarnmenstoßrn, das Misehgrstrin dl's Loehseitrnkalkrs auftritt. Daß 
dabei di!' Beairnpruchungspläne beider Frlder nicht verschirdcn waren, zrigt ~ich insbesonderl' daran, daß dort, \YU 

im Ikekrnteilc Hilfsgleitflächrn auftrctrn, wie z. B. im Profil des Faulen schön zu sehen, Tafrl I, Fig. -1, sie grnau die 
Lage der Gkitfläehcn im licgrndcn Flysche habrn. Es ist die Vorstellung von dm Hilfsgleitfläehrn eine aus drr 
Induktion gewonll!'nc Durehbrcchung des Satzrs von drr Eins1·harig·keit drr umfornrnng, dirse findet aher nur dort statt, 
wo man annPhmen mu13, daß drr Beanspruchungsplan sich wesentlich geändert hat, und zwar sri besonders 
betont, im Laufe eines ununterbrochenen Umformungsvorganges. Hat die Umbildung dagegen eine 
wesmtlichc Unterbrrchung erfahren, so bietet :;ich ein anderes Bild. 

Nieht alle tektonischen Profile lassen sich alR das Ergebnis einrs einseharigrn GiPitYorganges, <lrn wir 
hishPr geschildrrt haben, rrklären, so ist es z. B. vollkomrnr11 unmöglich, Spe n g 1 er s Profil durch <lic Kalk
alpen des Salzkammergutes auf dirse Weise zu lwhandeln. Es ist a])('r bezeichnend für den Glauben der Tek
tonik an die Einfachheit des einzelnen Bewegungsvorganges, dal3 mau in diesem Falle nicht zu einer rinheit
lichen vcrwickrlten Bewegung greift, sondern zu mrhrcren Bewegungsphasrn, die jede für sich cinfa<'h, nämlich 
rinseharig, nacheinander denselbrn Körper erfaßt habm. Daß dieser Glauhe auch in der Hegd das Hich tigc 
trifft, sieht man arn; den Bestätigungen, die sich für die Mehrphasigkeit aus der Fazicslehre, Geröllbildung etc. 

ergeben haben. 
Daß aber die :Mehrphasigkrit in diesen Fällen den durch rinen einphasigen einscharigen Vorgang nicht 

aufhPllbaren Ban erklären kann, kommt daYon, daß die folgende Phase nicht drn Br\Yegungsplan der vorigen 
wieder aufnimmt, sondern, da sich in der Zwischenzeit die äußerm Kräfte dol'h geändrrt haben, sieh neue 
Bewegungsbahnen auswählt. Wenn wir al:;o für den Einzelnvorgang irgendwelche Einflüsse ersehlossen haben, 
die dahin wirken, daß eine Pinmal eingeschlagene Gleitfläche möglichst langr bPtliitzt wird, scheinen in dPr 
Zwisehenzeit zwischen den Phasl'n Vorgänge zu wirkPn, die diese Bevorzugung wieder aufheben. Es lirgt nahe, 
dabei an gewisse RPkristallisationsvorgänge zu denken, wie wir sie später bei der „Ahhildung" kennrn lernen 
werden, die Sander rieh tig als Erstarrung des tektonischen Gefüges bezeichnet. Aus dem Grunde, weil bei 
TiPfcntektonik viellPich t diese Riickbildungsvorgänge schon w äh r c n d der Dauer der Einzelnbewegung beträcht
liehe Wirkung ausüben kiinm•u, wurde dl'r ohen gestrllte Vorbehalt ausgesproehen, daß in ihr viPlll'ieht krin 
sokhes Festhalten der einmal eingeschlagenen Bewegungs bahn vorkommen dürfte. 



Einwicklnngrn. 

Zu den bezrichnends tcn Formen solchen mehrphasigen Banes möchte ich wenigstens einen Teil der „Ei n -
wi ck 1 u n gen" zählen. Sie werdrn gewöhnlich als Folgen der Wälzbewegung an der Stirne der Decke angesehen, 
die wir, wenn auch nicht ganz aussehließen, doeh als recht unwahrschrinlich bezeiehnen mußtrn. 

Drr größte Teil dPr Einwicklungen seheint im Gegenteil durch eine Mehrphasigkeit des Vorganges hervor
gehraeht zu srin. Es hat die rrste Phase einen DeckPnstoß iiherPinandcr gebreitet. Eine folgende bildete sich 
ihrrn ßewrgungsplan nru, wit•dPr eine Pinscharige G!Pitung, aber die Richtung der Glritfläthcn ist eine andere, 
Pntsp1whrnd drn jetzt anden•n Angriff Pn ckr äußrrrn Kräftr. (Es ist dabei rigrnartig, 1laß dirse nruPn Fläehrn 
fast stet;,; in dPr Bewpgungsriehtung stärker anstrigen oder wenigPr Hinken als die urspriingli!'hrn.) 

Wir habrn oben ausgesproehrn, daß nicht drr Untrrschird in der räumliehrn Vertrilung des Gesteins das 
Brclingrmle für die Brwrgungsform der Dr!'krn sri, sondern daß diP ßcwrgungsform das Ur;;priingliehe sei, 
nämlich die• GlPitbrettc>rhildung, 11nd daß die Deckenform, die Form drr (~estrinsgn•nzen, erst eine Folge diesrr 
Rrwrgungsform sei. Wir haben unR dahri also wirder auf d1m Standpunkt gPHtellt, dal?i der Einfluß drs Stoffes 
auf dir Wahl dPr Bem•gungshahnrn gering sri, so grring, daß 11(']' fiir dir Zwrek<' dPr Großtrktonik, wenigstem 
drr Tidr, billig vernaehläs8igt wrrclen kann. 

Einen Beweis für dir Zulässigkrit dieser Annahme sehe ieh darin. daß hei Pinrr Zwritphase, wenn neuP 
n!eitfläl'h!'nlngrn Prwählt wPrdrn, cliP TlPck1•nkiirper fiir den Geltungsbereich dieser nenen S!'harcn keine BrdPu-
1 nng halwn. Schräg dureh vPrsehiedPnr Decken wrrdrn die nrurn Glc•ithretter geschnitten, die in Zukunft jrdes 
fiir sieh gleiten. WiPdrr liefern hiefiir die SrhwPizrr Profile sehr schöne BeispiPlr. Siehe Tafel I, Fig. 3 u. 4. 

Brtrachten wir die für die Endphase aufgestdlten Stromlinien der Glarner Profile, 80 zeigt sich eine eigru
artige Stelle vor der Stirne der Axen1leekP. Es hat sieh diP Axendecke in die darüber und davor IiegPndP 
Säntis-Drushergdrcke „hinringebohrt". Bestreben wir uns, diPsen bildlichen Ausdruck des „ Hineinbohrens" 
geomPtrisch zu erfassen, so heißt diPs, es gPhen die Teile der Säntisdecke, die vor der AxenstirnP liegen, mit 
1lern Bewegungskörper der Axendrcke mit, die nrspriingliche G!Pitflächenschar der Säntisdeckc ist abgestorbrn, 
die Falte des Breitkamm vor clem J)pyenstock, viPlleicht auch die des Brünnelistockes im überlappen dPr Säntis
decke sind eigc·ntlieh meehaniseh StirnumbiegungPn der Axendecke. Es gehen also die Strornlinien drr Jnng
hewrgung der Axcndrckc unbekiimmrrt mn alle Gesteinswcchsrl schräg· durch die Säntisdrrke durch. 

Gena11 dasselbe sehen wir im ~achharprofil durch dPn Faulen, aurh hier srtzt das .Jungbewegungssystem 
clPr Axendecke durch die Säntisdceke durch, der Hang·endlappen der letzteren, des Fläsehbergcs-Fluhbrig, fiigt 
sieh so schön vor dir Stirnr cler Axendecke an, daß wir nicht zweifeln könnrn, daß dieselbrn (~IPithahneu aus 
clPr Axendeekc schräg durch die Säntisdeckc durchreichten. 

Die Folge solchen Durehgreifrns des neuen Bewegungsplru1es durch mehrere Einheiten des alten sind nun 
die mannigfachstPn Verwieklungrn, Wirderfaltungcn und insbesondere Einwicklungen. Schon jetzt zrigt das crstr 
rrwähnte Profil der caarner Alpen unter dem Dcy<•nstock eine kleine Einwieklung der Säntisdecke unter die 
~\xrndccke dadureh, daß der oben• Tril der ersteren als Teil des neuen Bewegungskörpers der Axendecke naeh 
1\ord1•n weiterfuhr, während dPr tiefere Teil liegrn blieb. Und wäre diesrm neuen AxendeekensystPm weitere Wande
rung beschieden gewesen, so wäre hier eine der so bezeichnenclrn zipfelartig nach Süden zurückreichenden Ein
wieklungen entstandrn, wie wir sie gPrade im helvetischen und ultrahelvetisrhen Gebiete in so schönen Bei
spielen verwirklicht hahen, z. B. die Einwicklung des Wildflysches unter die helvrtischen Decken, die Ein
wieklung des Cephalopodenneokoms der Bovindrcke untrr Wildstrubel- und Diableretdecke, ferner die Einwick
lung der Bernharddrckc als Lebrndungneiss unter die Mt. Leonedecke. Alle diese Erscheinungen möchte irh 
daher darauf zmiiekführen, daß eine ~pätere Phase die Deek!'nkörper mit neuen Gleitflächenlagen auseinander
Hehnitt. 

Die zweite Gleitbewegung ka11n wieder alle Formen einscharig1•r Gleitung aufweisen, von rein einflächiger 
bis zu differen ticll verteilter. 

Bis jetzt sind wir auch für die Großformen der Tektonik von der Anschauung ausgegangen, daß drr 
Stoffbestand keiJ10n Einfluß auf die Anlage der Gleitflächen hatte, was aueh besagt, daß an der Grenze zweier 
verschiedener Gesteinskörper keine besondere Änderung im Beanspruc.hungsplane auftrat. Es heißt dies, daß für 
alle hier in Betracht kommenden Gesteine die Elastizitätsgrenze schon weit überschritten war. Und es ist wirk
lich eigenartig, wie weit man mit der zunächst unwahrscheinlich dünkenden Annahme kommt; für die gesamten 
Sehweizer Profile braucht man kaum an einer Stelle auf den Gesteinswechsel fiir die Ermittlung der Bewegungs
bahnen Riicksieht zu nehmen, mit Ausnahme der romanischen Deeken, wo die Kniekfaltung zu berücksichtigen 
ist. Die ganzen Srhweizer Profile sind n•in „gef!o8senP Formen". 



DP:tnsprnl'hnngsplan in rinrm (~rhirgr. 

Natürlich müs~en wir nun, geradeso wie wir es bei den liegenden Falten getan haben, auch die andere 
Möglichkeit noch in Betracht ziehen, daß auch bei Weitüberschiebungen die Elastizitätsgrenze für einzelne Gesteinr. 
gar nicht oder nur wenig überschritten war, fiir andere schon. Dann werden Geste.insgrenzrn bestimmendrn Einfluß 
nehmen. Wenn wir, wir es in Großtrilrn der östlichen Kalkalpen der Fall ist, sehen, daß ausgewählte SrhirhtPn 
G!rithorizonte darstellt>n, daß sich so Stockwrrke bildrn, daß au[ writr Streckrn diP W rrfener die Gleitbahn 
hildrn, anderweit clanebr.n wirdrr dir. Raiblt•r Schiehten, so wPr<lPn wir sagen, daß die dazwischrn lirgen<lPn 
Kalkplatten no!'h zu wenig heansprncht waren, daß sie noch ihren Sonderheanspruchungsplan gegeniiher dem 
S1•hiefer hatten, so <laß bei 1lrr Gleitflächenanshildung noeh die Grenze zwischen beidrn mitzureden ha.tt!'. 

Und diese Räume, wo sich rin wesentlicher Einfluß drs Stoffes auf die Bewegungsform offonhart, sind 
regelmäßig solrh<', d<•npn man eine r.ntsprrrhend<' HoC'hlagr. im trktonisrdrn Bau!' zusprrfhrn miithtl'. 

Es rrweist sirh also der Vorgang einrr DPC'kcnbildung <lern GesetzP drr Einsrharigkrit in weitem :Maße als 
zugängliC'h. Dadurch env<'ist sich lrtztrres als Pinr drduktiw Bestätigung der Hil'htigkrit dirsrr induktiv gr
wonnenrn Anschauung. 

J>ir Au[gahr, dir Bewrgungsform, die zu rine tektonischen Endform geführt hat, w erkrnnen, ist also in 
,·irlrn Fällrn mit rinrr ziemliehrn Wahrscheinlichk<'it lösbar .. Trtzt kommt aber die andere Aufgabe, diP unweigPr
lieh gest<'llt werden wird: wPlchrr Art warnn dir Beanspnwhungen, nnkr dPnon rlie <'inzelnen Punkte drs um
gefonntrn Körpers gestan<lrn haben, 11n<l clie frrnrre Friig<': wPlches wctrrn die ii11ßPren Kräftl', die zu dirsrn 
Beansprnehnng<'n führtri1 ? 

Über di<' Größe der ßcanspruehnngen halwn wir, sowrit es sieh um die Lage zu einer etwaigen Elastizitü.t,;
grenze handelt, schon einigP :\ufsl'hliisse erhalten. Uns geht hier hauptsächlich dir L1tgernng des ßpansprnchungs
znetandcs zur Bewegungsriehtung an, die am besten hrs<'hrrihhar ist dm!'h die Lagen, die dir Richtungen dPr 
Hauptkräfte des Beansprnehungszustandes zu Gleitebene und Gleitrichtung iml<'h<tben. 

Wir hahen gesehen, daß der Bransprnehnngsplan ~ich den Bediirfnissen ri1wr Glcitung in g<'wi~sen (~rrnzcn 

Pntspreehend Pinregeln kann, natiirlir.h nur soweit, als es dir. Anorcl.nLtng der äußeren Kräfte ge~tattet, denn 
immrr mnß ja drr Satz erfüllt srin, daß clie an einem Schnitt angreifenden Spannungen den an dem Pinrn Teil 
angrrifenrlen änß<'rrn Kräftrn das rneiehgewicht halten müssen. 

Ist also eine Fläehr Gleitflärhe, so hPißt das, es hat sieh Pin soleher Beansprnchnngsplan Pingestellt, daß 
allc Trile dieser Fläch<' Schrrflächeneig<'nsehaften hahrn, daß alle Kiirperelem<'nte, die von dieser nleitfläehe 
clnrchsehnitten werden, S!'hrrhea.nspruchungen in der Richtung der Gleitbewegung a11fweisf'n. Das heißt, a 11 

keinem dieser Elemente kann einc Hanptheansprurhnng ~enkrecht auf diP Glcitfläehr 
dehen. 

Es ist al~o der gerne gehörte Satz: „Der Hauptdruek steht senkre!'ht auf clie GlPitfläche" nillkommrn 
unzulässig. 

Wi<' stehen nun an einrm iwkhen Körprrelement die Hauptheanspruehungen? 
Wenn wir den cim•n Fall annehmen diirften, daß d<'r Körprr rine ausgesproehene Elastizitätsgrenze hättP 

und nur knapp ober diese beansprucht wäre, so wäre die Frage leicht zu beantworten. Denn wir haben ja ohrn 
gezeigt, daß dann die Gleitfläehe an allen ihren Punkten Fläche größt<'r Seherheanspruchnng srin muß, das 
heißt, größte und kleinste Hauptkraft stehen unter -!il Grad zu ihr, und zwar in der Ebene, die wir dureh dir 
Gleitriehtung senkrecht zur Gleitfläche legen. Dabei muß die größer<' dieser Hauptdruckkräfte eine Teilkraft im 
Sinne der fü•wegungsrichtung haben. Die Richtung in der GleitfläehP senkrecht zur Bewegungsrichtung 
(also das tektonische Streiehen) ergibt sieh dann als Richtung drr mittleren Hauptkraft. 

Diese einfachen Annahmen Rind aber bei Gestrinen in der Hegel nicht zulässig, sie werden meistens ein 
Verhaltrn zeigen, das sie zwischen diese rein festen Körper und die Flüssigkeiten stellt, die Beanspruchungen 
werden in der Regrl hoch über riner etwaigen Elastizitätsgrenze stehen. Es gilt dann wohl auch drr Satz, daß 
die Glritfläche nirgends senkrecht auf den Hauptkräften des Beanspruchungszustandes stehen kann .• Jedoch haben 
wir oben gesehen, daß nicht unbedingt angenommen werden darf, daß die Gleitfläche an allen ihren Punkten 
Fläthe größter Scherkraft sein muß. Wir können in diesem Falle also nicht aussagen, daß größte und klrinste 
SC'herkraft gerade unter 4i) Grad zur Gleitfläche stehen, es sind au!'h andere Winkel möglich mit Awmahnw 
eben der rec,hten. 

In diesem Fallr taurht eine andere Frage auf: ist es hier notwendig, daß die Gleitfläche in allen Körper
rlementen dem Blischel Yon Fläd1en angrhört, <la~ <lnn·h die Axr dl'r m i tt 1 r re n Hauptbeanspruchung gelt'gt 
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ist. Denn wenn sie in dem Körperelement nieht lkn Schnitt größter Scherbeanspruchuug bildet, Schnitte kleinerPr 
Seherbransprnrhungen gibt es unendlich viele, natürlich auch sokhr, die nicht diesem Büschel angehören, dir 
also schräg Zll allrn drei Hauptkräften lirgen. Mit anderPn Worten ist die Frage so ausgesprochen: darf man 
aueh hier annrhmrn, claß die lfü·htung in der Glritfläehe senkrecht auf die Gleitrichtung, dir wir <las tek- · 
tonische Streiehrn g·enannt habe11, clic Hiehtung elrr mittleren Hauptbeanspruchung elarstrllt, dir also lwi 
Verhältnissen cle•r Grhirge rin immrrhin in Brtrncht kommrnd<'r Drnek sein cliirfte? Dir Frage wird int Ah
sC'lmitt iilwr e·hrrnischr Gefiigebilclung ihrr brsonderP Bc•drutung erlangen, nämlieh oh wir in d<'r Richtung clrs 
Strrichens ri1w besonders nirdrige B<'amprne·lrnng, virllricht sogar Zug enrnrtrn eliirfrn, clir zu „AuswPiehungPn, 
Ze•rrnngPn" und ähnliehPm fiihrtP. 

Eine Antwort gibt um clie Vorstc'llung dPr Auswahl dPr BewegungsflächPn. l'iehnwn wir wirklieh an, es 
wän• in c\iesPr Hil'htung e!Ps tPktonisehPn StrPichPns <'ine bPsondPrs gwing·e füansprnrhung augenbfüklich \'Or
lrnndPn, ptwa diP Rid1tung gPringtPr Hauptlwamprudrnng, ~o gibt Ps unbedingt einP Sr.herfläche grüßte•r SehPr
kraft unter 45 Gracl zu ihr und elC'r Hil'htung· r!Pr größtrn Hauptkra.ft gPlagrrt. (Es wäre das fiir die Alpen Pine 
ziemlich stPil stehende FlächP nm Xonl-WPst odPr Xord-Ost StrPichPn, an dPr der eine• TPil sieh fast horizontal gegpn 
den a11dercn ,·eri;chölw. .ll'cl1'nfalls wiirdr an dieser Flärhe Pin Gleitruek auftreten. Daß aber aus diesem Hucke 
kein größeres GlPiten Prwuehs, lwsagt, claß mit <liesPr AufangshPwegung Pinr AhändPrung dPs Beansprnchnng~

planPs Prfolgtl', die dir Bewegung wm AufhörPn hraehtP, weil dabei W Pgc gegen rinen Wiclcr~tan<l gp]l'i,.;tet 
wnrdrn. Das trktonisehe• Streielwn ist also Pine Hiehtung, in wekher die Bearn;prnehnng wächst, wenn eliP 
BPwegung <'inc andere Hichtnng hat als die tatsächlieh <'rfolgende. Und da bPi der Auswahl der Bewrgung,.;
fläehPn znnächst allr mügliehPn Hiehtungen ringPsehlagPn vorgestellt wrrden müssen, ist es unmöglich anw
n<'hmen, daß diesP Hiehtung die e!Pr gPringsten Hauptheanspruehung sei. DagPgPn sagt diP tatsär.hliehr Bern·p
gnngsriehtung, diP zu einer so weiten Bewegung g·eflihrt hat, daf3 in ihrem Sinne rine Teilkraft jrnPr Haupt
lwanspruehung gPwirkt hat, diP \'On Anfang an die grüßte war und die im Laufe• eler BewPgung krine Abnahm<' 
Prfahrrn hat - das ist dir größtr Hauptbeanspruehung - ferner daß gegen ihren Sinn nur eine TPilkraft 
jPnPr Haupt\)('anspruchung wirkte, diP, von Anfang an die kleinstr, durch die Bewegung keine Zunahme erfuhr, 
das ist elahPr jrclenfalls die klrinstr Hauptbeanspruchung. K; ist also auch in diesPm Falle notwendig anw
nehmPn, daß wenigstens angenähert die Beanspruchungszustände so gelagert sind, daß das tektonische StrPiche•n 
cliP Hiehtung der mittlPrPn Hauptbeanspruchung darstellt, claß dagegen in der auf der Gleitfläche srnkrcch tPn 
EhPnP, die dnreh die GieitriC'htung gelegt ist, die beidem „äußersten;; Hauptbeanspruchungen liegen, unc\ zwar 
untrr rinem nidlt angrbharen WinkPl so, daß der größte Hauptdruck fiir die Gleitrichtung eine Teilkraft im 
~imw ekr Bewegung <'rgiht, der kleinstr Hauptdruck elagrgen eine gegen den Bewegungssinn. 

}[ehr iiher dPn Jkampruchungsplan auszusagen, wird kaum möglich sein. Da nun alle diPsc BPanspru
drnngcn Trilkräftp cler äußeren Kräfte sind, wie sie eben auf die einzelnen Körpere!Pmcnte entfallen, so heißt 
clas aueh, daß wir über diP äußpren Kräfte nur sehr allge1rn•inc Angaben machen könnPn. ErkenntniswrrtP 
Angaben lassen sich nur aus dPr Write der Bewegung machen fiir jenen Teil cles beanspruchten Körpers, dPr 
sil:h gpgen ctie Erde vcrse·hoben hat, also Pben fiir das Gebirge. Es besagt da clie ausgesprol:hcn einheitliche 
Bewegungsrichtung, daß es einP wegefähige Kraft, eine Fernkraft war, die eine Teilkraft i1t 
dPr Bewegungsric:htung hattP, ferner daf3 wenigstens mit Ausnahme des Bewegungsschlusses keine nirht 
wPgefähige Kraft, kein Widerstand gegen den Sinn der Bewegung wirkte, während die Richtungen, die von dPr 
BewPgung lwharrlieh gemieden werden, alw für Derkengc•birgP die Tiefe, clann aher auch cliP Kieh t Hn!:\" des 
~treichPns rnn Wie!PrntänclPn brsetzt gewesrn sein dürften. 

Mechanische Gefügeregelung. 

Wir haben hisher die mechanisehe Großumformung besprochen. Wir kamPr zu den Gesetzen der Einscharig
keit und dem der GlPithretter. Wir konnten angeben, wie wir die Lager der Flächen finden, welche eine lw
stimmte Umformung hervorgebracht haben. Dies ging eindeutig, z. B. bei einer einflächigen Gleitung, bei 
w<'lcher also diese sich nur an einer einzigen Fläche abspielt, P8 ging auch eindeutig bei einPr Umformung unter 
ausgesprochener GlPitbrettcrhildung, z. B. bei der Phyllitfaltung, wo die VerbindungcP der Mittelschcnkelmitten 
dl'r \'erschiedenen aufeinanderfolgenden Schi eh ten unmittelbar die Lage drr Hauptgleitflächen angibt. WürclP 
a lwr 1•i.J1 ßewcgnngshorizont mit \'ollkomnll'n gleichfiirmigPr V ertPilung der GleithPträge nll"liegcn, dann hättPn 
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wir keirn•n Weg, aus der Form seihst f!''.;tzustellcn, Gleitflächen welcher Lage hier am Wrrke gewesen seien. Es 
wird daher stet~ ein ·wunsch drr Tektonik srin, auch auf anderem Wrge Angahrn iiher die Lage der nm
bildrndrn G!ritflächen zu rrhalten. 

Es ist dahrr fiir sie die Erkenntnis von großrm \VPrt, daß die Umbildung der GPsteinc si<'h auch im 
frinrrrn Bau a hspiegclt. Ein Großteil der Gesteine sind also „Te kt o n i t e" (Sander), tragen in ihrrm KI ein
formhrstande - drm Grfiigc - rinc Summe von Kennzridien, die sie der gleichrn Umformung verda.nk<>n, clir auch 
dir Grof.lrormrn änclrrtr. DiP Bedeutung der Tektonik flir das Gefüge clrr Gestrine tritt inshrsoderr im 
(1rgPnsatz zn solchPn Grsteinrn hrrvor, dir wohl Umhildungrn ihrrs Mi1wralbrsta11des aher keine Umformungrn 
im tPktonischen Sinne erlitten habrn. Es hat Sander auf drn großen Grgrnsatz zwischrn solchrn Gestrinrn, wiP 
sie hrsondrrs im Grnndgehirgr Finnlands \'ertrPten sind, und dPn alpinen Grstrinrn hingrwirsen. (S n.n d p r. 
„Studirnrrisen im GrundgPbirge Finnln.nds", Verh. G. R. A. 1014.) 

Ein rinscharigPr Urnformnngsvorgang, wie wir ihn schilclrrten, ist anisotrop, rs ist \"Oll allrn möglichrn 
Ebenen rinr ausgezrichnet, die Glritrhr1w, \"Oll alll•n möglichrn Richtungen rinr, dir Glritrichtung in drr GIPit
Plwnr. AndPrrrsrits ist in Trktoniten fast ausnahmslos einr Fläd1r ausgezrich11rt, die ,s'-Flä<'hc>, \"iPlfal'h auch 
Pi1w Hiehtung in ihr, Pine Strrckungsaxr oder ähnliches. 

Es wär!' also außeronlrn tlich nahelirgPncl, rine unmi ttrlharr Anfeinanckrhrzielnmg hPidPr Ernchrinnngrn 
dml'hzul'iihrrn und z11 sagrn, diP „s"-Flächen rinrs Gestrinrs strllrn unmittPlbar die Lag·p dc•r Gleitfläehrn dar, 
wir il'h rs in drr Arheit, 1\frth. ProhlPmr dPr (;rhirgshildung, Mitt. Geol. Ges. Wirn, 1\)16 g·etan hahr. 

Dol'h lassen zwPi Erscheinungen PS notwendig rrsc·hPinPn, dirsP kurze SehlußfolgPnmg grna1wr auf Z11-
lässigkPit und Grlt11ngslwrnieh zu untenmchrn. 

Zum Prsten zPigt ~.ieh, daß viPlfaeh das (~rstein schon vor der Umformung rinn ausgPsprol'hrnr Aniso
tropie hesessrn hat, wir haben uns anch IH'i den GroßformPn schon damit befaßt. Dann wird ahPr im Gefüge 
nieht dir rrine Formwirkung drr letzten Durehhrwegung, sondc•rn Pin Ausglric·h zwischen nP11er und vorher
grlwndrr Anisotropie zu hrobarhh•n sein. 

Zum zwritPn kommt man zur Erkenntnis, daß fiir die Umbildung ckr Klrinformrn vielfach die mcchanischrn 
Vorgäng·e niC'h t die einzigrn hPstimmenden Einfliisse darstc>lltrn, claß chtnrben die chnnisehe Umformung", dir 
frPiP Brwrg'lic·hkPit drr Yiol<'kiile viPlfach ganz maßgebrnd 1nitwirktP. Damit ist abrr dir l\IöglichkPit gPgrben, 
daß aueh andere gcril'htete Einfliissc als die Dnrchbewegung bestimmend auf die Hichtungsgelmndcnheit des 
Grfüges wirkten, il'h rrinnere hiPr an diP Brckr-Grubenmannsche Anschauung, claß es dir Hauptrlwnrn drs 
~pannungszustandrs srien, dir sieh in drn „s"-Flächcn abbilden. 

Es wärr sehr wichtig, daß man einmal die letzteren Einflüssr aussrhalten könnte, daß man Fälle fest
stc%'11 könnte, in welchen die Umgestaltung des Gefüges sicher ni eh t durch din Bewegung der rinzPlnen ~Io!e

kiile für sich, sondern allein durch die Glritbewegung prfolgtr. Dort könnten wir den gefiigPbestimmendrn Ein
fluß ckr 'l'Pktonik am ungcstörtesten untersuchen. 

Es gibt nun solehe Fällr, die sicher frei sind von solcher molekularer Trilbewegung'. Ieh hattr [iir clies!' 
Fälle> in den Mitt. Geol. Ges. Wien 15 den Namen Kaltreckung vorgeschlagen. 

Es sei zunächst eine Art der Umgestaltung des Gefügrs besprochen, die aueh hierhrreinfällt, uncl rrin 
mPdrnnischrr Natur ist. Bei ihr bilden die Körner des Gesteines seihst die Differentiale in der diffrrrntiellrn 
Vertril11ng der Gleitbewegung auf clen Raum. Die einzelnen G!ritflächen setzen daher nicht durch die Körner 
selbst durch, odrr wo sie dies tun, ist eine deutliche Trennung drs Z11sammenhanges, ein Bruch zu sehen. Im 
allgemrinen verschieben sich dabei aber die Körner selbst gegeneinander, die Gleitbahnen sind also aus Korn
grenzflächen zusammengesetzt. Es ist dies die in tergran uläre Formänderung Karmans, „Festigkeitsver~uehP 

11ntrr allgemeinem Druck", Zeitschr. d. V er. d. Ing. 1011. Da aber die Oberflächrn drr Körner keine zum Gleitrn 
taugliche Gestalt habrn - eine Gleitfläche soll ja in kleinem Berriche eine Regrlfläche sein, ein allgcmeinrr 
Zylinder mit der ErzeugendPn in der - Richtung der G!eitung, so werden daraus an den vorspringenden Ecken 
die mannigfachsten Sonderbeanspruchungen mtstehen, die zur Zertrümmerung, MPhlbildnng ete. führen. Auf 
Lliesr Weise werden allgemein dir Erscheinungrn der Mörtrlkränzr erklärt. Kar rn an hat l. c. naehgewiesen, daß 
dirse Art drr Formändrrung nur unter geringem Normaldruck auf die Glritfläche auftreten kann. Sie ist in der 
Geologir auch nicht häufig zu sehen, am ehesten noch bei Myloniten, dir dann durch dir Lockerung drs Ver
bandes an den Korngrenzrn staubig zerfallen. 

Dagegen ~incl häufig Übrrgänge dieser Art der Formänderung in eine andere a11eh rein mechanisch!' zu 
sehen, wP!che fiir die Geologie writ wichtiger ist. Sie zeichnet sich dadurch an~, daß bei ihr die GlPitung auch 
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d nrch die Körnrr geht, die kleinste sich verschirhenden Einheiten sind also hier nicht die Körner, sondern 
noch klri!H're, die bis zu einzelnen Punktschichten drr Raumgitter hrrabsteigen mögen. Dahri tritt auch lrnine 
Trennung im inneren Zusammenhange der KörnPr auf. Sie ii:t aho rine Umformung ohne Arn~hildnng· von 
Unstetigkeiten, einr bruchlose Umformung- im Sinne Heims. 

Es hat die Anschauung Hrims, daß solche rein mechanische Umformungrn bruchlos möglieh sind, das 
hPißt, ohne weitrre Unstctigkriten, als sie ohnedirs durch den Haumgittrraufhau gegebrn sind, in neuerer Zeit 
Widerspruch gefundPn. - Siehe H eri ts eh, Grundl. dPr alpinrn Trktonik - wolwi meist der Mangel an deutlichen 
UJ1stPtigkeitsflächen auf nachträgliche MolPlrnlarumlagenmgrn, Sammelkristallisationen ctr. zurückgeführt wird. 
Es hätten dir verschiedenen Translationsversuche von Müggr und anderen hier wohl zur Vorsicht \'erleiten sollrn, 
clie Tatsache, daß es auch im Vrrsuche gelingt, Formänderungen von Körnern rein merhaniseh zustandezubringen, 
clie ohne jrdP erkennbare Unstetigkeit \"Prlaufcn. Daß es sich abrr um rein rnechanischr Umformungrn handelt, 
srhe id1 lwsonders aus den Erfahrnngrn, die die Tcrhnologir in drn sogenanntrn Kaltreckung·serscheinungrn 
zntagr fördertr. Es ist rine kurzr Befassung mit drn ErnchrinungPn der Kaltrcekung gebotrn, fiir grnaucrrs 
Eingrhcn muß auf die nmfangrciche Literatur üher diesen Zweig hingewiesrn werden. 

Lud wik, Elrmente drr tcchnologischrn Mechanik, 1909. 
Martrm Hryn, Matcriafü•nknll<le für drn Maschinenbau. II. 1912. 
lVfol!PtHlorf und Czochrnbki, TPehnologisehr Sehlüssc ans der Kristallographie der Metalle, Zcitsehr. cl. VN. 

cl. Ing., 1913. 
Tarnmann, Metallographir. 
Lndwik, Verfestigung und Gliih wirkung. Int. Zeitschr. f. Metal!ographir, 191fi. · 
Ludwik, Über die Änderung cler Metalle durth Kaltreckung und Legierung. Zritschc cl. Vrr. cl. Ing., Hll!l. 
Czochralski, Die Grundlagen der Verfestigungsvorgänge, Zeitschr. f. Metallkunde, Hl23. 
Czochralski, V crlagerungshypothcsc und Höntgenforschung, Zeitschrift f. Metallkundr, 1923. 
Masing, R<•kristallisation von Metallen. Naturwissenschaften 23. 
Die mechanischen Umformungen der Metalle gehen nnr in seltenen Fällen, dir technolog·isch gänzlich nn

,·rrwPrtbar sind, nach der ohen grschildrrten Art vor sieh, daß dir Verschirhung an den Kornflächen erfolgt, 
meist ist rlie Gleitflächenverteilung viel enger als die Korngröße, so daß auch die einzelnen Schichten der 
KörnN sich aneinander verschieben miissrn. 

Drr Raumgitteranfbau der Könwr bringt es mit sich, claß dirses Verschirbcn nicht nach helicbigrn Ebenen 
im Korne vcrlaufrn kann, sondrrn nur nach rationalrn Hichtungrn, nach dm Richt11ngP11 drr „Translationen", 
dir dPm hetreffrndrn HaumgittPr rigentiimlich sind. 

Nun zeigt die Mrtallkunde, daß solrhr Formänderungen, wenn sie unterhalb einer gewissen Trmperatur
grenze erfolg·rn, mit sC'lu auffälligen EigrnschaftsänderungPn Yrrbundcn sind, deshalb unterscheidet sir diese in 
der „ Kälte" PrfolgtPn UmformungPn als „ Ka 1trcck11 ng" von der Warmrcckung oherhalh cler Grrnzl'. 

Fiir die Tcrhnik brwnders wichtig sind die Ändprungen der FestigkeitsPigensclrnften. Ganz übereinstimmend 
fiir alle Metalle erhöht die Kaltreckung die Festig·keit, die Elastizitätsgrenze, die Härte, setzt aber die Dehn
barkeit herab, und zwar können diese Al1\\"cichungen recht beträchtlich srin. 

Man sirht diesen Einfluß srhr sehön hci Mrssing. Kaltgewalztrr Messingdraht hat rinc so bohr Elastizitäts
grcnzr, daß man ihn zu Fcdrrn yprwenden kann, während geglühter Draht derselben Dicke sich noch ganz 
mühelos wickeln lassen mag·. Doch schon nach wenig Biegungen eines Weichmessingdrahtes merkt man wie 
Pr steif wird, wie diese Kaltreckung durch das Biegen die Elastizitätsgrenze hinaufsetzt. Es i3t ganz natürlich, 
claß diese Ändrrungen der Festigkeit durch dir Kaltreckung in der Technik die genaueste Beachtung finden muß. 
So muß bei der Herstellung rnn Konstrnktionsteilen Kaltrcekung gewi~~cmhaft vPrmieden, odrr wiedPr durch 
Ausglühen beseitigt werden, denn bei ihnen wird der Vorteil der höheren Festigkeit durch die Gefahr der 
geringeren Dehnbarkeit vor Eintritt des Bruches weit überwogen. Neben diesen Festigkeitseigenschaften ändern 
auch alle übrigen Eigenschaften ab. Es nimmt z. B. die elektrische Leitfähigkeit ab, es wächst die chrmischr 
Angreifbarkeit. Brzeichnend ist, daß solehe Kaltreckungrn unter Bindung von Energie vor sich gehen, rs muß 
nwhr Arbeit aufgewendet werdrn als wiedPr in Form von Formänderungswärmc erscheint. 

Diese Kaltreckungserschrinungen sind gering bei geringen Formänderungen, wachsen mit weitergehrnder 
Formänderung an, aber nicht unbegrenzt. Der Einfluß der Formänderung auf die Eigenschaften nähert sieh 
riner Grenze, die auch bei wcitPstgehcnder Umformung nicht überschritten wrrdrn. kann. Dirsr GrcnzP ist nun 
von drr Temperatur abhängig. Umfornurngrn hri geringen Wärmegraden kiimwn die Eigl'nschaftC'n stark ah-

Schmidt, Gesteinsumformung. 5 



Kaltrecknng in Metallen. 

wandeln, bei je höheren ich die Umformung vornehme, desto kleiner sind die Abweichungen, die ich durch 
weitg~hende Formänderung in den Eigenschaften erzielen kann. Endlich gibt es eine Temperatur, von der nach 
aufwärts Umformungrn keine Eigenschaftsänderungen mehr hervorbringen, die Grenze der „Warmreckung". 
Bei Metallen liegt diese Grenze nur einige hundert Grade unter dem Schmelzpunkte. 

Diese Eigenschaftsänderungen sind beständig; bei Aufhören der Durchbewegung gehen sie nicht mit mrrklithcr 
Gesehwindigkrit zurück, sie bleiben auch erhalten, wenn ich die Temperatur unter die drr Umformung sinkrn 
lasse. Steigere ich abrr die Temperatur, so zeigt sich die Folge, daß die Einflüssr clrr vorhergegangenen Kalt
reekung sich abschwächen und zwar ungefähr auf die Größr, die ich erreicht hätte, wenn dir Reckung bei 
diesen höheren Wärmegraden vor sich gegangen wäre; dir Folge davon ist auch, daß, wenn die Temperatur iiher 
die Grenze der Warmreckung grstiegen ist, die ganzen Eigrnschaftsänderungrn durch vorhergegangene Kalt
rrckung geschwunden sind. Ich kann also durch „Ausgliihen" nachträglich die Kaltreckfolgen wieder beseitigen. 

Nun ist mit Kaltreckung stets auch eine andere Vrränderung verbunden, die für uns wichtig ist, nämlich eine 
rlrs Gefüges und des Baues des Einzelkornes. Schon bei geringen Graden der Formänrlerung sehen wir nicht 
hloß eine Veränderung der Kornumrisse, sie werden gestreckt, sondern auch Veränderungen, die im Innenbau 
des Kornes begründet sein miissen. Die vorbildliehc Ocdnung des Raumgitters wird getrübt. Bei ungestörten 
Metallkörnern sehen wir die bei einer Ätzung entstandenen gleichen Flächen drr Ätzgruben alle gleichzeitig 
einspiegrln, bri geringen Kaltreckungsgraden schon sehen wir diese Erscheinung gestört, wir sehen deutlich, 
daß gleichartige Richtungen an verschiedenen Stellen des Kornes verschiedene Lagen haben, das Raumgitter 
rrscheint verborgen, bei stärkeren Reckgraden führt dies bald soweit, daß von einem einheitlichen Ätzdamast 
iiberhaupt keine Rede mehr ist. Bri Warmreckung sind derartige Erscheinungen unbekannt. 

Störungen des Raumgitters zeigen auch die Laueaufnahmen sogereckter Körper an, siehe die Aufnalunrn 
Rinnes an Steinsalzkristallen und die Czochralskis, Verlagerungshypothese und Rörr-tgenforschun~, Zeitschr. f. 
~frtallkumle Hl23, 60. 

Es ·ist klar, daß eine dernrtige Form der Umbildung, die Verbiegung des Raumgitters hervorbringt, eine, 
clie Energie bindrt, eine, die dir Eigenschaften verändert, keine reine Translation im Sinne der Kristallogriiphie 
·sein kann, also keinr reinr Gleitung nach rationalen Richtung0n und in rationalen Schritten, denn dadurch würde 
ja begriffsgemäß das Innere des Kornes ungeändert gelassen wrrden, garade Richtungen wären wieder grrade, der 
Enrrgieinhalt wärr dersrlbe usw. Wir miissen im Bereiche der Kaltrcckung Abweichungen vom Vorgang drr 
reinen Translation zulassrn, die zu beständigen Zuständen führen. Die Anschauungen, wrlehrr Art diese Kaltreck
vorgänge sind, gehen auseinander, einr Erörterung ist an dieser Stelle kaum möglich. 

Siehe Czochralski, ,,Die Grundlagen der Verfestigung"SVorgänge", Zeitschr. f. Metallkundr 2::J. 11. 
Masing, „ Rekristalfüation von Mrtallrn", Naturwissenschaften 23. 
Tarnmann, „Metallographie." 
Se.hmidt, „Über Kaltreckvorgänge" .. Jaiub. d. Mont. Hochsch. Leoben, 23. 
Ludwik, „Elemente d. technolog. Mechanik etc." 
Es ist fiir uns die Frage, was bei dieser Kaltreckung eigentlich vorgeht, nicht so wichtig, auch nicht die 

Frage, ob die Vrrbiegungen wirklich stetige Verbiegungen sind, oder kryptoklastische, schließlich und rndlich ha.t 
die Stetigkeit im Kristall immer eine Grenze, wenn man nämlich zur Größenordnung der Identitätsabstände 
herabsteigt. Wichtig ist fiir uns die Erkenntnis, daß es einen Umformungsvorgang mit genau begrenzbarem 
Bedingungsbereiche gibt, der ei~en tiefen Eingriff in die physikalischen Eigenschaften des Stoffes darstellt und 
der auch stets mit Gestaltsänderungen des Raumgitters verbunden ist, die wenigstens für unsere Erkenntnis als 
stetige erscheinen. 

Wichtig ist auch rine aJ1dere Erkenntnis. Wir sahen, daß bei der Erwärmung eines kaltgereckten Stoffes 
die Eigenschaftsänderungen zuriickgehen. Betrachten wir die zugleich damit ablaufenden Vorgänge im Gefüge, so 
sehen wir, daß gleichzeitig auch die sichtbaren Störungen der Raumgitter zurückgebildet werden. Und zwar bilden 
sich aus dem gestörten Korne zunächst kleine, aber völlig ungestörte Körner ans (Kornzerfall). Offenbar ist bei 
erhöhter Temperatur die freie Beweglichkeit drr Molrkiile so groß geworden, daß sie aus drm untrr Zwang 
stehenden Verbande austreten und neue unbehinderte Verbände rinzugehen vermocht<'n. 

Wo frrir Molekularbeweglichkeit herrscht, also wo nach unserer Festlegung au<"l1 ehrmischr Umformung 
mitspielt, sieht sie ihre erste Aufgabe darin, Raumgitterstörungen abzuhauen, noch nie ist rin drrartiger Vorgang 
etwa eine Sammelkristallisation broharhtet worden, der mehrere gestörte Körner zu eiJ1em größrrrn grstörten 
vereinigt hä tt<'. 



J(altrecknng in Gest.einen. - Mechanische Regelung nach der Form. 
------- ------------

Nun haben WB' m vielrn Fällen umgeformter Gesteine Erscheinungen, die wir sehr gut diesen Kaltreckungs
erscheinungen bei Metallen an die Seite stellen können. Ich sprach daher in den Mitt. d. geol. Gesellschaft 15 
von Kaltgerccktcn Gesteinen als einer gesondrrtrn, wohl von anderen unterscheidbaren Umformungsart, dir 
den Schluß auf ganz bestimmte Bedingungrn zulasse. (Es ist mit Recht vorgeworfen worden, daß die Bezeichnung, 
ein Gestein sei kaltgrreckt, eine Ungenauigkeit sei. Ein Gestein besteht ja in der Regel nicht aus einrm einzigen 
Mineral, es ist sehr gut möglich, daß bei den Umformungsbedingungen das eine Mineral kaltgrreckt, ein anderes 
warmgerrckt wurdr. Es miißtp sirh die Beschreibung also auf die einzelnen Mineralirn erstrrcken. Es wird aber 
hier die Bezeichnung kaltgerecktrs Gestein drr Kiirze wegen beibehaltrn, so ähnlich wie man auch von einem 
kristalloblastischen Schiefer sprechen kann.) Wir kiinnen allerdings bei den Körnern eines Gesteines, das wir als 
ka)tgereckt ansprechen, nicht die Abweichungrn der Festigkeitseigenschaften untersuchen wie bei M:etallrn, wohl 
aber die Veränderungen anderer, inshrsondrrc optischer Eigenschaften. So werden die BrPchungsexponrntPn 
verändert, damit auch cl<'r opti~chP Charakter, der gestörtP Quarz wird zweiachsig. Dabei befolgt au eh dic~e 

Abweichung das Gesrtz, das wir früher aufgestellt habrn, die Veränderung übersteigt nicht eine gewisse Grenze, 
hei dem Quarze kann der Axenwinkel nicht rine gewisse, nicht bedeutende Größe übersteigen. 

Stets mit diesen En;eheinungen verbunden finden wir nun die, daß die Körnrr innerlich gestört 8ind, daß 
1lie glei!'hwertigrn Gitterrichtungen an vrrschiedenen Stellen des Kornes verschiPdrnr Lagen hahrn, daß rlir 
Kiirner „vrrbogl'n" sind mit wrnigstens fiir unsere Untersuchungsweisen vollkommener Stetig·keit. 

Es sind diese Verbiegungen außerordentlich eindrucksvoll beim Glimmer, sie finden sich sehr häufig beim 
Quarz als „nndulöser" Quarz, dessen Überzeugungskraft allerdings meist dadureh herabgemindert wird, daß er 
sehr leicht Zerspellungen gleichlaufend zu seinem 7 unterliegt. Sehr sehöne Verhiegnngcn sehen wir hei den 
Karhonaten, in schwereren Fäfü~n bei Fl'ldspaten, Hornblenden usw. 

Bei dieser Übereinstimmung clPr Ersrheinnng·en dieser Gesteine mit denen der kaltgcreckten Metalle können 
wir die Erfahrungen der Mctallktmcfo auch fiir dic Geologie herübcrnehmen, wir werden daraus in erster Linie 
drn ~ehluß zirhPn, daß dic Umformungen. dir sokhe Raumgitterstörungen hervorbrachten, unter
halb einer gewissen TcmpPrntnrgrcnze .vor sich gegangen sind, die von dem hetrdfonden Mineral 
abhängig ist. Wenn nns diese Grenze selbst aneh nicht bekannt ist, prmöglicht es uns doch die Fe~tstPlhrng, 

inwieweit die Umformungsbedingungen zweier ver~ehiedener Gesteine g·leich oder ungleich waren. 
Wir können ahrr die zweite Erfahrnng herübernehmen, daß bei einer solchen Umformung freier 

Molekiilumsatz keine Rolle gespielt haben kann, denn seine erste Wirkung ist die, daß Störungen: 
abgehaut werden. Es ist dahPr ni!'ht zuläs~ig, anzunehmen, daß Sammelkristallisation aus einem zu Grus zer
mahlenen Quarze wieder ein einheitliches und zwar undnlöses Korn aufgebaut habe, es könnte dies nur zu 
(•inem vollkommen ungestörten Quarzkristall führen. 

Dies ist die große Bedeutung der kaltgereckten Ge~teine für unsere Untersuchung, wir können hei ihnen 
mit Sicherheit chemii:;che Umformung ausschließen, für die Erklärung ihrer Gefügehildung steht nur mechanische 
Umformung zur Verfügung. (Natürlich gilt diese Feststellung nur fiir die Umbildungsphase, die die Verbiegungen 
schuf, es ist damit nicht ausgeschlossen, daß vorgehende Umformungen unter kräftigem Molekiilumsatz sich 
ahHpielten.) 

Welcher Art kann nun die Gefiig·eumbildung sein, die durch eine rein mechanische Formänderung dem 
Gestein aufgeprägt werden kann. Dabei wollen wir letztere uns als eine einscharige, differentiell das Gestein 
ergreifende Gleitung vorstellen. 

Eine Art der Regelung des Gefüges durch eine einscharige Gleitung ist die nach der äußeren Form der 
Mineralkörner. Denken wir uns ein Korn, welches eine längliche Gestalt besitze, im Gesteine eingelagert. Wir 
kiinnen dieses g·enan so behandeln, wie wir es früher mit der Schieferung oder der Schichtung getan hahen, wir 
können es als reine „Zeichnung" betrachten. Wir wPrden aueh hier dasselbe sehen wie früher bei der Besprechung 
der Falten, nämlich das HineindrehPn der Längsrichtung in die Gleitrichtung, die aber nie zu einem vollkommenen 
Zusammenfallen führen kann, aber schon bei nicht gar writgehenden Durchbewegungen zu einem recht voll
kommenen Anschließen der Längsausdehnung des Kornes an die Gleitflächenrichtung führen kann. 

Es wiirdc also hier die Gleitfläche zur Schieferfläche werden. Diese an und für sich mögliche Erklärung 
dürfte aber nur in seltenen Fällen zutreffend sein. Sie kann nur fiir solche Mineralien angewendet werden, rlie 
in allen Körnern ausgesprochene Langformen aufweisen, ferner ist Voraussetzung fiir diese Erklärungsweise, daß 
die Gleitung eben sich um das Korn hernm ahspielt, nicht das Korn durchsetzt. Wir wollen aber gerade diese 
letzteren Fälle betrachten. 

5* 



Mechanische Rirhtungsregelung. 

Die Untersuchungen der Formänderungen an Kristallen haben ergeben, daß sie durch Gleitung nach rationalen 
Richtungen vor sich gi~ht. Ich glaube, daß man auch für die Fälle der Kaltrrckung nicht von der Vorstellung 
abzuweichen braucht, daß die Richtungen der Glritnng rational sind, denn nur für solche ist PS gewährleistet, 
daß alle Punkte diesseits und jenseits der Glritfläche aueh nach der Formändrrung auch wieder ein annähernd 
gleichgestaltetes Gegenüber finden, daß also der Zusammenhang g<'wahrt bleilw. Dagegen muß dann angPnommen 
werden, daß die Forderung nach rationalen Schritten nicht eingehalten wrnlen muß, um diP Störungen hri dPr 
Kaltrcckung erklären zu können. 

Dabei zeigt sich - es schrint dies besonders für niedrigere Wärmegrade zuzutreffen - daß nicht allr unrndlich 
vielen Möglichkeitrn der Translation sich glrich gut zur Gleitung rignen, sondrrn daß rinigc ganz besondPrs 
darin bevorzugt sind. 

So kann man fiir die verschiedenen Mineralien mit einer odrr je narh ihrem Symmctrirgrad mehreren als 
günstige Gleitfläehcn ausgezeichneten Flächenlagen rechnen, während andere sehr zuriicktrrtrn. Fiir die MincraliPn 
mit niedrigrm Symmctricgrade wiP die mPisten Silikate diirfte nur eine einzige solche Translationsflächc - Korn
gleitflä l'he - in BPtracht zu ziehm sein. 

a 

Fig. 7 

a 

a Giritweg an der Grollgleitfüiche 

b <Heitweg an der Korngleitfliirlw 

c Venlrrhungsbetrag 

Nun stelle man sieh 
ein derartiges Korn vor in 
rincm GPstrin, dem durch 
äußere Kräfte eine nach 
einem bestimmten Plane, 
nach bestimmten cinscharigcn 
Großglcitflächrn ablau
fende Umformung aufgezwun
gm werdr. KorngleitflächPn 
und GroßglPitflärhen werdPn 
zn Beginne im allgemrinrn 
nicht zusammenfallen, son
dern einen Winkel mitein-
andrr Pinsrhlicßcn. Fig. 7. 

Es muß sich nun das Korn, so gut es geht, der Großbewegung anpassen: man sieht, daß es nur dPn in die 
Richtung seiner Korngleitflächen entfallenden Anteil der a.Jlg-emeinen Dnrchhewcgung durch Gleiten an diesrn 
crlrdigcn kann, es bleibt ein Rest vorhanden, den das Korn nicht in sich aufnehmen kann und dirscr Restantril 
erzeugt Pin Wälzen des Korns. Dieser Rest wird umso größer sein, jr größer der Winkel zwischen Korn
gleitfläche und Großglritfläche ist, er wird andrrseits auf 0 sinken, wenn beide zusammenfallen. Man sieht: es 
werden die Körner so lange vcrdrnht, bis die ausgezeichnete Fläche des RaU:mgittrrs mit <lor Gleitfläche zu
sammenfällt. Auch hier entsteht eine Regelung des Gefüges, aber keine nach der äußeren Form der Körner, 
sondern nach kristallographischcn Richtungen, PS i3t eine Rieb tungsregolung. Auch das Hineindrehcn dieser 
Riditungen in die Großgleitfläche wird erst dann vollständig sein, wenn der Weg an dieser Einzelnflächc unendlich 
groß geworden ist. Da aber <las Hineindrchen der Korngleitfläche in die- Großgleitfläche, wenn die Lagen h oidrr 
sich schon sehr g€'nähert haben, nur mehr ein sehr langsames ist, so sieht m<Ln, da,ß sehon bei verhältnismäßig 
nicht sehr weitgehenden Gleitungon der Zusammenschluß beider Richtungen schon rin recht weitgehender sein 
wird. Es gilt dies für Mineralien mit einer einzigen ausgezeichneten Gleitrichtung. Sind deren zwei oder gar drei 
vorhanden, wie bei tetragonalen und tcsseralcn, so kann der Vorgang mit der Ei1uchlichtung einer dieser enden. 
Hat PS dagegen keine FläehP, die bri den grgebencn Bedingungen Gleitfläche sein kann, so kann sich das 
Mineral nur untrr andauerndem Wälzen mit drr Durchbewcgung abfinden, wie es an Granaten schön zu sehen 
ist, wenn nicht eine Einregelung nach der äuf3crcn Form crfolgt>n lrnnn. 

Haben wir in einem Gestein vor dt>r Durchbewcgung verschiedene Körner desselben Minerals in den ver
schiedensten Lagen, so werden sie nach Beendigung des Vorganges eine Gleich:iehlichtung zeigen, die umso 
vollkommcnrr sein wird, je weiter die Durchbcwcgung gegangen ist. Für diesen Fall können wir also 
sa,gcn, es entstt•ht oinr Schieferung, und zwM ist die Schieferungscbeno die Glcitflächr. 

Diosrr Schluf3 läßt sich aber nicht in der Schärfe aufrochtcrhaltcn, wenn das Gestein schon vor der Dun·h
bewegung eine ausgesprochene Schieferung hatte. Da in der Ausgangsla,ge alle rinzelncn Körner schon iibcrcin
stimmond gelagert waren, werden die Körner drrselben Großgleitschichte nuch nach Beendigung der Bewegung 
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gleiehgelagert sein, sieh <ler neuen Großglcitfläehe in gleichem Maße angenähert haben. Jetzt kann man nicht 
mehr sagen, die Urnaehe der Gleichsehliehtung ist <lie neue Durchbewegung, sie war ja schon vorher vorhanden, aber 
das alte „s" hat sieh in seiner Lage der neuen Gleitfläche angenähert, würde vollkommen mit ihm zusammen
fallen, wenn die Durchbewegung sehr weit gegangen wäre. Die Formen, die dieser Anschluß annehmen kann, 
haben wir bei <ler Umfaltung (Sau<ler) kennen gelernt. In diesem Falle Piner vorher bestehenden 
Schieferung ist das sieh ergebende „s" die alte Sehieferung in mehr oder weniger weitgehendem 
Anschluß an die neue GroßgleitfläehenlagP. 

In beiden Fällen seheu wir aber, daß die Großgleitfläehe dasjenigP ist, welches die Riehtung der Gefüge
umbildung beherrseht. 

fou1 gibt es abPr Fälle, die zeigen, <laß dieser Weg lll'r Regelung nicht <ler einzige ist, <laß es noch 
leistungsfähigere gPlwn muß. Wenn wir versehie<lene auf <liese Weise rcgelfähige Mineralien hätten, die alle schon 
vor <ler Umformuug geregelt gewesen sein sollen, z. B. ein Gestein aus Glimmerlagcn und Quarz, in <lem <lcr 
Quarz naeh der später zu hesprerheu<lm Trenerschen Regel mit der Fläche 0001 gleichlaufend mit dem durch 
die Glimmerblättd1rn bezPiehnPten „s" angeordnet gewesen sein soll, so sollte nach UllScrer Ableitung naeh der 
Durehbcwegung <las gegenseitige Verhältnis Yon Quarz und Glimmer an jedem Punkte wieder dasselbe sein, 
Quarz wieder mit 0001 gleirhlaufellll <ler Glinunrrnpaltung, da beide nur <liesdbe Verdrehung erfahren haben können. 

Doch sPl1en wir, daß dies <lureham nieht immer zutrifft, sehr häufig sehen wir, daß drr Quarz sich rascher 
in die Gleitflärhe l'inregrlt als drr Caimmrr, wir haben danu den Fall, <laß zwei. n~rschie<lene „s"-Flächen <las 
Gefüge beherrschen, eine auffällige, die deH Glimmers uncl eine vernteckte, mPist nur mit beson<lerm Beob
achtungsweisen erkennbare, z. B. mit dem Gipsblättchen, die <les Quarzes. Ein besonders schönes Beispiel hiefiir 
ist bei Sander, Beiträge aus <lrn Zentralalpen zur Deutung des Gesteinsgefüges beschrieben. Jahrb. B. R. A.1915, 
(i27. Es ist eine Falte sehr schön in dem „s" durrh Glimmrr ausgedrückt. Fig. 8. Wir wcr<lcn nach dem vorigen sagen, 
ein altes „s" nähert sieh auf dem W cge der Umfaltung der neuen Gleitflächenlage. Es ist 
aber nidlt bloß der Glimmer geregl'it, sondern auch der Quarz, aber nicht nach derselben 
Hichtung wie <ler Glimmer, sondern alle 0001 Fläehen, alle 1:1.

1 gehören einer Parallelschar an, 
und zwar hat diese gt>ra<le <lie Lage, die wir fiir jene Gleitflächen voraussetzen möchten, <lie 
narh mrnen•r Ableitung (siehe S. 21) die Bildung der Falte Yeranlaßt haben könnte. Wir 
~ehen <laher: Während sich <ler GlimmPr allmählieh der neuen Gleitflächenlage anschloß, so 
daß wir an den verschiedenen Stellen der Falte seine Schuppen eben in <len verschiedenen 
Zuständen des Ansehlusses vorfinden, erscheint dn Quarz sehon vollkommen eingeregelt. Es 
mußte daher für diesen ein Einfluß gewirkt haben, <las <•in besonders rasches EinstPllen in 
<lic Gkitfläehe ermögliehte. Ieh möchte die Erklärung hiefiir in einer bemerkenswerten 
Erkenntnis scheu, die die V ersuehe an Einkristalldrähten von Zink geliefert haben. Fig. 8 

Mark, Polanyi, Schmi<l, „Vorgänge bei der Dehnung von Zinkkristallen", Zeitschr. f. Physik, Bd. 12, 1/21!)22. 
Es zeigt sich nämlich, <laß die einzelnen, von zwei Korng·leitfläehcn begrenzten Gleitschichten, vielleicht also 

einzelne Punktschichten des Haumgitters nicht biegungssteif sind, sie können sich n;rknüllen, wiecler gerade-
gestrcckt wer<len und sich <lann wie<ler zu Haumgittcrn, mit anderen zusammenfügen. Bei der gewählten Versuchs
anordnung biegt>n sie sich im Laufe des Gleitvorganges um einen recht scharfen Winkel ab, fügen sich aber dann 
wieder vollkonmH'n gPrade zu einem Kristallbande zusammen. Fig. 9. Wir könucn ähnliche Fähigkeiten auch für 
Mineralien in größerem o<ler geringerem Ausmaße in Ampruch nehmen. Wir können annehmen, daß bei einem 
1\1i11eral, clas diese Eignung in ausreichendem Maße bPsitzt, die l'inzelnen Gleitschichten, wie sie beim Gleiten über 
den Umriß <les Kornes hinauswan<lern, einfach in die Riehtung dl'r Großgleitflächen umgebogen werden, uud dann 
mit anderen gleirhfalls umgebogenen wieder zu einem einheitlichen Gitter verwachseP. In diesem werden <lann die 
Korngleitflächen nieh t mPhr oder weniger angenähert, sondern v o 11 kommen mit der Großgleitfläche zusan1mcn 
fallen. Man siPht sehr hüufig Fälle, die als nid1t vollendete derartige Vorgänge aufzufassen siud, besonders bei Quarz, 
wo Pin Korn nuuH·hmal im Kernl' noch uieht vollkommene Einregelung zur Großgleitfläche zeigt, von ihm gehen 
aber zwei Schwänzl' in entgegengesetzter Rid1tuug au8, dil' vollkommen in die allgemeine Bewegungsform eingestellt 
~ind, die wir aus den anderen Körnern der Umgebun~ l'lltnehmen. Die Schwänze sind diejenigen Teile der 
c;Jeitsrhirhten, die den U!Priß i-;d10n überstiegen lrnlwn und in die (~roßgleitflächc hineingebogen wurden. Fig. 9 a. 

Nun kommt <liesc Eige1rnd1aft der Verbiegbarkeit der Gleitschicht scheinbar <len verschie<lenen Mineralien 
in verschiedenem Grn<lc zu. Es ist insbesondere auffallend, <laß nach meiner Erfahrung Glimmer sich stets nach 
dl'lll vorhergehendrn Falle regelt, wonach für ihn keine V erbiegnng der Gleitflächen möglich ist, daher sich seine 



Quarzgefügeregcl. - Formregelung. 

Einsfrllung ·nur lmigsam dPr Endlage nähert, wiihrrnd dem Qua.rze scheinbar die Schmiegsamkeit der 
Gleitschichten in hohem Maße zukommt. Dadurch rrklärt sich eben das Vorkommen zweier verschiedener „s"
Flächenscharen bei nieht vollkommener Einregelung eines früheren Glimmer „s". 

Fig. fla 

Damit erscheint der Quarz als cinrs der schieferholdesten 
.i\Iinl'ralien bei Kaltreckung, viel rmpfindlicher als Glimmer, der 
dafür eine früher bestandene Regelung viel treuer, auch durch 
eine nachfolgende Umformung durch aufbewahrt. Dabei haben wir 
bei Quarz den Satz, daß die Fläche 0001 die Gleitfläche sein 
muß. Damit ergibt sich. daß bei einer solchen Regelung das "( dos 

Fig. fl b *J 

Quarzes im Schliffe senkrecht 
zur Schieferung stehen wirrl. Eine 
Regel, die als Trenersche Regel 
wohlbekannt ist, sie ist in Sanders 
Arbeiten durch zahlreiche Bei
spiele belegt und bildet einen 
Teil sriner Quarzg<'fügeregel. 

(Sander führt da.neben für Quarz auch eine andere Art der Regelung an, dir sogenannt!' Gammaregel, wonach 
diese Axc sich in „s" einrichten kann, und zwar in einer ausgez<'ichneten Richtung derselben. Ich kann naeh 
den hier geschilderten Anschauungen über den Weg der Einregelung mich seiner Ansicht hieriibcr nicht an
schließen, daß es eine Regelung nach den Hauptaxcn des Beanspruchungszustandes sei, kann aber mangels eig·(mer 
Erfahrung über solche Fäll<' keinen Erklärungsversueh für diese jedenfalls auffällige Rcg·elung geben. Vergl. Sand er 
„Über einige GesteinsgruppPn des Tauernwestendes". Jb. G. R. A. 1 ~H2, 268.) 

So erweist sieh die Gcfügeregelung nach kristallographischcn Richtungen als viel bedeutung8voller als die 
HPg·phmg uaeh Form. Von der Regelung nach Form zu unterscheiden ist aber die Ausgestaltung der Form der 
Körner durch die Gleitung. Die Gleitung bildet die Form der Körner um, wenn sie die Körner seihst durchsetzt 
Die Art dieser Formveränderung ergibt sich am besten aus drr Darstellungsweise, die Becker dafür gegeben hat. 
,.Exprrirnmts on schistosity and slaty cleavage". U. S. G. Geol. Surv. Bull. 241, aus der Form, die eine Kugel 
hci derselben Umformung erhalten würde. Sie wird durch einen rinscharigen Gleitvorgang zu einem 
Ellipsoid, dessen große Achse umso länger wird, dessen kurze Acbse desto kürzer, je weiter die Durchbewegung geht 
geht. Die mittlere Hauptachse behält dauernd den Radius der Kugel als Länge. Längste und kürzeste Achse 
liegen dauernd in der Vertikalebene durch die Gleitrichtung auf drr Gleitflächr, dabei wird der Winkel zwischrn 
Gleitfläche immer geriuger, aber erst bei unendlieh langdauernder Durchbrwegung null. Als Gleitflächen xind. 
dabei zunächst die Korngleitflächen zu verstehcu, da aber daneben der Vorgang vor sich geht, daJ.~ diese sich 
den Großglritflächcn nähern, so ergibt sich dabei, daß bei dieser meehanischen Gefügeregelung gleichzeitig auch 
die Körnrr gestreckt werden und zwar angenähert in der Gleitrichtung-. Es ist also so, als ob eine Regelung nach 
der Form stattgl'funden hätte, der Vorgang ist aber der entgcgengcsetztr, die Form regelte sieh naeh der Gleitung. 

So können wir eine geschlossene Gruppe von Gesteinen unterscheiden, die durch Störungserncheinungen in 
den Raumgittern ihrer wichtigsten Bestandteile bezeugen, daß bei ihrer letzten Gefügcbildung wesentlich nur 
meehanisehe Vorgänge tätig waren. Diese Gesteine tragen unverlmmbar die Anzeichen kristalliner Schiefer, die 
Hegl'!ung nach ausgrzeichncten Flächen und Richtungen. Wir können sie daher als kaltgereckte Schiefer be
zeichnen. Es kann alHo auch reine Durchbewegung ohne l\lolckülumsatz Schieferung hervorbringen. 

Es wurden dirse Gesteine bisher zum Großteil unter die kristalle klastische Gefüge gerechnet, sie erscheinen 
in Heritsch „Grundlagen der alpinen Tektonik" zum Großteil unter dem Kapitel: „Umformung unter Bruch". 
Es crselwint aber jener fü•griff nicht umfasse'nd genug, es gehören zu den kaltgerccktcn Schiefem genugsam 
Hokhc, die keine wesentlich unstetigen Umformungen zeigen, aber doch alle lfrnnzeicheu der mechanischen 
Umformung tragen, wie viele Quarzites der unterostalpinen Serie. 

Es rührt die bisherige Betonung des „Brechens", der unstetigPn Umformung hauptsädilich vuu dPr Eigen
:;!"haft eines der häufigsten gestcinsbildenden Minerales, des Quarzes, her, während oder naeh der Umformung 
leicht in Scherben zerlegt zu werden, wodurch es leicht den Anschein haben kann, als ob die Formänderung nur 
durch V erschiebuug an diesen Sprüngen vor sich gegangen wäre. 

*) Nach Polanyi. 



Bruchlose Umformung von Qwirz. 
---·- ------ -·· --·· -----------------

So finden wir bei Heritsch l. c. unter den Umformungen unter Bruch die sogenannten Granitmylonite 
angeführt. Es ist diese Bezeichnung für viele der angeführten Fälle i;um mindesten der Vorstellung nicht entgegen
kommend, wäre besser durch eine andere Bezeichnung zu ersetzen, ist aber schon weitgehend in den Sprach
gebrauch eingeführt. (Staub, Termier.) Die naheliegende Vorstellung von Mylonit ist die eines zermahlenen 
Gesteines, eines Gesteines, wo in oben geschilderter Weise die Durchbewegung um die Mineralien herumgegangen 
ist, sie zu Mehl zermalmend, den Verband lockernd, man mag daneben an rlas Vorkommen an höchst dureh
hewegten Stellen denken, an das Vorkommen von Mischbewegungen etc. 

Es wird aber dieser Vorstellung wenig ent8prechen, wenn so verbandsfeste, m'i.chtige Gesteinsplatten wie 
der Kellerjochg1wis unter rlen Granitmyloniten geführt werden. Wohl a,ber fallen alle diese Gesteine in unsere 
Gruppe der kaltgPreckten hinein. (In dieser Hinsicht erscheinen die Einwürfe Heritsch 1. c. 120 gegenstandslos. 
Es wird dort meine Bezeichnung der Sekkauer Gneise als kaltgereckte Gesteine beanständet. Diese zeigen aber 
genau dieselben Erscheinungen, die bei ihm 62 beim Granitmylonit des Kellerjochgneises angeführt sind, hätten 
also an dieser Stelle berücksichtigt werden müssen. Eine Kristalloblastese der Feldspate ist für die letzte Phase 
<tusgeschlossen.) 

Gerade bei diesen Granitmyloniten verlohnt es sich, den Umformungsvorgang näher zu betrachten. 
Wohl sehen wir den Quarz dieser Gesteine vielfach von scharfen Grenzen durchzogen, welche Fehler 

verschiedener, aber ineinander überführender optischer Einstellung voneinander scheiden, so daß man zugeben 
könnte, daß aueh in den durchaus nicht seltenen Fällen, wo eine Unstetigkeit in der undulösen Auslöschung 
nicht zu erkennen ist, dies nur vorgetäuseht ist. 

Doch sind in allen diesen Fällen die Quarze zweiachsig, die Raumgitter erscheinen al8o in jedem 
optisch getrennten Punkte schon als gestört. Was aber das Auffälligste ist, die Quarze erscheinen in allen diesen Fällen 
auffällig gut, der Richtung nach geregelt, nach cJem Trrnen.chen Satze, daß 0001 in der Ebene liegt, die auch 
nach der Lage der Glimmer etc. als die Großgleitfläehe des Umformungsvorganges wahrscheinlich ist. Diese 
Erscheinung durch diese Sprünge erklären zu wollen, geht wirklich nicht an, dies verlangt eine differentiell im 
Korne verteilte Durchbewegung. Es stimmt damit auch, daß die Quarze gerade jene Form zeigen, die aus einer 
differentiell verteilten Durch bewegung nach der durch Glimmer etc. nahegelegten Gleitflächenschar zu erwarten 
ist, wie wir oben am Deformationsellipsoid zeigten, diese langgeschwänzten, weichen Formen, die sich wie die 
Glimmer um Unebenheiten ckr Bahn herumschmiegen, wie sie durch Feldspate und anderes gebildet sein können. 

Gerade Granitmylonite zeigen in den Quarzen oft Formen, die man nur durch Fließvorgänge, durch 
Verzerrung von Schlieren während des Fließens bildlich darstellrn kann. 

Versurhell wir festzustellen, welche Rolle die zunächst auffälligen Sprünge für die Gestaltung der Quarz
körner hatten. Wir sehen wohl, wie sie Felder trennen, die sich in ihrer kristallographischen Lage unterscheiden, 
es sind also sieh er Verlagerungen an ihnen 0ingetreten. Forschen wir aber nach den Wegen, die bei diesen 
Verlagerungen zurückgelegt wurden. Es ist dabei zu bedenken, daß bei solch unstetiger Verteilung der Umformung 
auf die einzelnen Sprünge, auf den einzelnen davon unbedingt eine endliehe Verschiebungsgröße entfallen müßte, 
wenn die Summe aJJer einrn endlichen tektonischen Wert haben ~~ollte. Wir müßten daher dort, wo diese Sprüge 
an die Korngrenze heraustreten, unbedingt die Stufen im Umrisse bemerken, die dureh diese Verschiebungen 
erzeugt worden siml. Davon ist aber wohl ausnahmslos keine 8pur zu sehen. Beachte man ferner noch die Lage dieser 
8prünge daraufhin, \\·ieweit sie zuständig sein können, um die Formam·.bildung der Körner zu ermöglichrn. Zur 
Erklärung der langgestreckten Form der Quarzkörner sowie übereinstimmend da111.it. zur Erklärung des übrigen 
Gefüges brauche ich Gleitfläeh('n, die ziemlich genau mit der langen Achse der Körner übereinstimmen. Die 
8priinge dagegen haben fa8t alle eine Lage, die mit der gestellten Forderung schon gar nicht iibercinstimmrn, 
sie laufen annähernd gleich mit der Lage von '( und wie wir erwähnt, steht dieses meist senkrecht zur 8chieferuug. 
Wir sind daher überhaupt ni<"ht in der Lage, mit der häufigsten Art dieser Sprünge die Erklärung der Lang
gestalt dieser Quarzkörner zu geben. (Es sei aber dara11f hingewiesen, daß unter UmständPn auch Trennungen 
vorkommen, die die verlangte Lage haben, die also nieht Pntlang "(, smHicrn entlang '7. verlaufen. An diesen 
haben sich dann stets gut erkennbare Verschiebungen Yollzogen, öie sind nichts anderes als 0001 Gleitflächen, an 
denen bei der Verschiebung der Zusammenhang getrennt wurde, dürften nur unter Bedingungen auftreten, die 
dPr olwn besproehenen Durehbewegung 11111 die Körner herum nahestehen.) 

Der naheliegende Schluß fiir die Umformung von Quarz geht also dahin: Quarz lrnt unter den Umständen, 
wie sie bei den meisten Kaltreckungen von Gesteinen vorlagen, eine einzige ausgezeichnete Gleitfläche, die Fläche 0001. 
Außere Umstände, Unebenheiten der Bewegungsbahn können nun bewirkt haben, daß mit dieser ebenen Gleitung 
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nath einer Fläche das Auskommen nicht gefundPn werden kann. So paßt sielt dPilll das Korn (vielleicht ernt 
naehträglieh) durch Sprünge diesem Zwange a,11; als Sprungrichtungen kommen im besondere Flächen der Prismenzone 
in Betracht. Es würden also die Sprünge im Quarz die Rolle wie die Hilfsgleitflächen der Großumformung spielen. 

Ich bin der Ansicht, daß der Quarz, der in neuerer Zeit gerne zur Zweifrln an dcr bruchlosen Umformung 
herangezogPn wird, cincs der schönsten Beispiele für dieselbe ist, sobald man sieh einmal davon iiberzeugt hat, 
wie wcnig seine Sprünge geeignet sind, die so auffälligen Strälmfor111P11 seiner Körner z. B. im Lagenquarz z11 
erklären. (Sander, Übcr einige GPsteinsgruppen dcs Tauernwe~tendcs, .Tb. G. H. A. l!H2, 280.) 

Die gereckten Granite bieten sehr schöne Gelegcnhcit, Einblicke in das verschiedene Verhaltm der einzelnen 
Mineralien gegen mechanische Umformung zu rnaehen. Der Glimn1cr ist widcrntandlm; in „s" zu Serizit ver
sehmiert, der Quarz zu langen Flasern in „s" a1rngewaJzt, dagegen der Feldspat, dem man doch nach Härte 11nd 
Spaltbarkeit geringere Widerstandskraft zumute11 möehte, als dPm Quarz, diescr ist vollkommcn ablelrnend gegen 
eine Durehbewegung. Es muß schon eine ganz grobe Beanspruchung gewescn sein, insbesondere muß es in dem 
Gestein an genügend Quarz und Glimmer ermangeln, zur Ausbildung durehlaufender gleitfähiger Bahnen, um 
auch im Eeldspat merkbare Verformung zu Przengen. So sehcu wir die großpn Feldspate dieser Gni.nitgneiße mit 
allen Anzeichen, daß ;;ie sieh der allgemeinen Durch bewl>gtmg u ur dnrd1 fortwährendes Wälzen einfügen konn trn; 
bezeichnend ist der ungcmein häufige Fall, wo der Feldspat ein E«k in die Bewcgnngsbahnen des Quarzes und 
Glimmers hinausstreckt, diese zum Umfließen zwingend, was vollkommen unvereinbar ist mit einer Durch
bewegung im Feldspate, \YaS auch nur als ein festgelcgter Augenhlickszustand im Verlaufe der Wälzung zu 
verstehen ist. 

Es ist die Möglichkeit vorhanden, dal3 in diesem Unvermögen des Orthoklase;;, wenigstens lwi geringen 
Temperaturen, sich mechanischen Umformungen durch innere Gleitung anzupassen, die Ursache seiner Un
beständigkeit in höheren Tiefenstufon Jicgt. Es gibt ja für denselben Stoffbestand die ungleich gleitfähigere G_ruppe 
Muskovit-Quarz. Es wäre das ein Einfluß der Durchbewcgung auf dcn Phasenbestand des Systems, wie es Yon 
Sander in seinem Begriff der Deformationsmetasomatose, hier Deformationsvcrglimmnrung, aus
gesprochen wird. Es ist im Vergleich mit dem Orthoklas das Verhalten des Albits bedeutung"SVo!l, auch er kann 
der Durchbewegung nur durch andauerndes Wälzen nachkommen, wie es sieh in den gerade bei AlbitPn häufigen 
Fällen von verdrehter in ihnen cinges<:hlossener Schieferung zeigt, („verlagertes si" nach Sander). Er ist aber noch 
besta.ndfähig, wo Orthoklas vielfach schon vollkomnwn verglimmPrt ist, wohl deshalb, weil es l'iir seinen Stoff
bestand nicht ein entsprechendes gleitfähiges und bestandfähiges Glimmerramng"ittt•r gibt. 

Es sei hier norh eine Erscheinung besprochen, die sehr allgemein ist, die Mörtelbildung, die besonders in 
gerecktcn Granitcn oft sehr schön zu sehen ist. Sie führt eigcntlieh schon in den nächsten Abschnitt hinüber. 
Wir haben eine Art der Mörtelbildung sehon besprochen, die rl'in mcchm1ische Zermalmung der Körner bei Dnrch
bewegungPn, die urn dit~ Künwr herumgchen. Was abPr in den meisten Fällcn als Mörtelbildung geht, trägt 
durehwegs andere Züge. Wir crwartcu von der Mörtclbildung der erwähnten Art, daß sie die Spuren der Bc
wcgung noch an sich trägt, daß von den Körncrn Scherben abgesprcngt und verschleppt Wffden, wir crwarten 
von der Grenze dl'S Mehls gegen die Körner, daß sie halbwegs als Bewegungsfläche möglichst ist. Die häufige 
Form dl·r Mörtelbildung zeigt dem gegenübcr merkwürdig „unteehnologische" Formen, man kann sich kau.m 
vorstellen, daß sie das Ergebnis eines Durch bewegnng·svorganges sind. Wir sehen sehr häufig inmitten Pin es 
gequälkn Kornes oder randlich in Nischen eingelagert, einzelne oder Gruppen kleiner Körmr: so daß es un
möglich ist, sieh vorzustellen, daß diese wesentliche \Vpge gegen das Großkorn zuriickgclrgt haben, anderseits 
vereinigen sich diese Körner wieder zu geschlosscncn Zügen und Strönwn, die wieder oft Hpitzkcilfürmig in 
zusammenhängende Großkörner eingreifen, auch hier ist dann cinc Verschiebung gegen das Großkorn nicht vor
stellbar. Die Kleinkörner haben 1mist merklich gleiche Grüße, ihre Umrisse sind, wo sie cinzeln auftreten, meist 
rundlich, wo sie gruppenweise auftreten, bill!Pn sie oft ein ganz au~gezcirhnetes PflaHtcr von Vieleckkörnern ohne 
da.13 eine Ausdehnung besonders bevorzugt wäre. Soweit die Uu tPrsnehnng mit Htärkster Vergrößerung möglich 
war, konnte noch nie cine optisehc Störung iu ihnrn nachgewiesen werden. Alles in allem ist dics ein Gefüge, 
das nicht den Eindruck eines mcchaniHchcn maeht. 

Da.gcgen ist es auffällig, welche Übrrrinstimmung dieseH Gl'fiigr mit dem besitzt, d<ts beginnende He k r i
H t a llis a ti o n in Pinem kaltgcreckten Metalle schafft. Vergleiche das Bild, da~ ~Iasing, Hckristallisation v. l\Ictallen, 
i'\aturwissenschaften 23, Yon einem solchcn Falle gibt. 

Wir haben schon erwähnt, daß bei der Erwärmung eines kaltgereckten .:VIctalles die StörungHersehcinuugcn 
zuriiekgehcn. Es ist damit eine bezeichncnde Rückformung des Gefüges verbunden, es zerfallen die gequälten 
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gro13t•n Körner in <'in Haufwprk kleiner ungeHtörter. Dieser Vorgang hält sieh nicht mehr an die Durchbewegung, 
er kann ihr ja beliebig lange Zeit nachfolgen. 

Es liPgt doch nahe bei dieser großen Übereinstimmung der Form bei Quarz und bPi Metall, daf3 man es 
bei dieser Art der Mörtelbilduug nicht mit einer mechanischen Zertrümmerung, sondern mit der Erscheinung des 
Kormerfalles zu tun hat, es gehört also dieser Fall schon in den nächsten Abschnitt, Umformung unter Mit
"·irknug d<·r molekularen Beweglichkeit. Bestärkt wird man in dieser Anschauung, daß diese Art. der Mörtel
bildung vil'!fach unter Umständen auftritt, wo auch andere Mineralien zeigen, daß an ihrer Umformung nicht 
mehr nur mechanische Einflüsse mitgespielt haben, wo z. B. Glimmer kaum mehr Störungen aufweisen. (Vergleiche 
das Beispiel, das Sander beim „Lagenquarz mit Zerfall" gibt. Jb. G. R. A. 1912, 280.) 

Die Erg<'lmi~se zusannmnfasscnd, sahl'n wir in ckn Sehidern mit Kaltreckung schiefrige$ Gefüge auf rein 
mcdrnnischer Art zustaudl'kommrn. Und zwar hat dies<· Regelung uicht bloß sich auf die Form beschräukt, 
sondrru war eine ausgesprochen<' Richtungsregelung-. \Yie haben bcsond<~rs darauf hingewiesen, wekh große 
Bcdrutung für diese meehanische Gefügebildung die stetige, die „bruchlosc" Umgestaltung· hat. 

Die g<'ologische Bedeutung dieses Brgriffes der kaltgcrcckten Gesteine ist die, daß man fiir sie bestimmte 
äulkre lTmformungsbedingung<·n, also insbesondere geringe molekulare Beweglichkeit ansprechen darf, wodurch 
die Räume, \\'o diese herrschte, scharf gegen andere abgrenzbar sind. 

Da in reinen Fällen die Durthbewcgung allein die Gefüge ausbildete, kann man annehmen, <laß die dieser 
entsprechende Großhewegung die reine Summe aller Bewegungsvorgänge im Gdüge <larstdlt. Gefiigeentwicklung 
unter Kaltreckung hat daher mit dem Ausdrucke Sanden; ein vollkommenes tektonisches Korrelat. 

Chemische Umformung. 

Bei der Besprechung der mechanischen Umformung haben wir diejenigen Umgestaltungen besproclrnn, lll'i 
deuen nur ebPn die mcchanisehrn Wirkungen der äußeren Kräfte im Spiele waren und nicht anderes. 

Für die Besprechung der l'hemischen Umformung wird sieh zeigen, daß wir rinc derartig<• Ausschaltung 
anderer Umgcstaltungsvorgängc in den meisten Fällen nicht maehrn können, meist werden wir neben dieser noth 
eine mehr od<·r weniger kräftige Jil('<·hanische zulassen müssen. Es sollte daher die Überschrift. über diesem Teil 
cigentlieh hPißeu: „Umgestaltung unter l\I'itwirkung der ehemischen Umformung". 

Wir haben am Schlusse d<•s rnrigen Abschnittes in der Art der Mörtelbilrlung, die als Kornzerfallserscheinung 
gt•deutet wurde, eine hier hereinreichende Erscheinung gesehen. Nun gibt es neben den besprochcnPn Gefügen 
rein mechanischer Natur, in dl'r großen Gruppe der veränrlertPn Gesteine eine, jene an geologischer Bedeutung 
noch weit übertreffende Schar von Gesteinen, in welchen, wenn auch mcchani;:;the Umformung auf sie cingcwickt 
hat, die Freiheit der Moleküle eine so große war, daß die Ziige ihreR Gefüges in weitestem Maße von ihr 
beherrscht. wurden. Es ist bei diesen daher vielfach sthwcr, den Einfluß der mechani,,;chen Umformung· an ihnen 
nachznwciseu, also den Nachwris zu erbringen, daß die „Tektonitc·' im Sinne Sanders sind. 

Es ist <lies diejenige große Gruppe kristalliner Sdiicfrr, für die Becke den Namen Kristallisationsschicfcrun g 
prägte, damit ausdrückend, daß das Wesentliche an ihrem G_efüge diP ~eubildung von Kristallen war. 

Ich habe seinerzeit für dieses Gebiet den Ausdrnek „W arm rcc k u n g" aus der Metallkunde herübcr
genommen, als Ausdruek des Glaubens, daß auch für diesen Erscheinungsbereich das maßgebende die „ Reckung", 
die mcchanisehe Dureharbeitung sei. · 

Wir haben dPr W armrcckung ~chon als Gegensatz zur Kaltrcckung Erwähnung getan, es bezeichnet dieser 
Begriff jene mcehanischc Umformungsa.rt hei höhercH TPmpcraturen, wo keine Störungen der Raumgitter, keine 
Abänderung der physikalisdwn Eigenschaften Jnit der Durchbewegung verbunden sind. Sie zeitigt reichlich 
iihnliche ErschcinungHforme11, wie sie bei der Kristallisationsschicfcrung der GPsteinc auch auftreten. Ich halte 
diese Bezciehnung daher für red1t passend, wenigstens fiir eine HeilH• hierher rein gehöriger GestcÜH', die Umformung 
zu lwzeiehuPn. 

Es dPekt aber dies<' Bezl'idrnung nieht die ganze Ersehcinungsmannigfaltigkcit dPr kristallinc11 Schiefer. Wir 
werden sehen, daß die Warrnredrnng haupt~.äthlich mit der Freiheit der Molckiile arbeitet, neue Bindungen 
Pinzugehen, ohne dalwi aber die Lage zu ~a.chbarrnolrkülPu wesentlich zu ändorn, was ieh als Bindungsfreiheit 
bezeiehncn möchte. Wir werden im Gegensatz dazu sPhen, daß wir bei vielen kristallisationsschicfrigcn Gesteinen 
den Molekülen anl'h Lagefreiheit zuschreiben müssen, nämlieh die Fähigkeit, aus ihrem Verbande· vollkommen 

::; c h m i d 1, Geslcinsumfurmung. 6 



-!2 Warmreckung in Metallen. - Kornzerfall. - Rekristalfü;ation. 
···-------- ---------------------------

auszutreten, fiir sieh auszuwandern, sich in rine neue Umgebung einzufügen. Auch hiefür gibt es in der Metall
kunde genugsam Fälle, die „Diffusionen" im Festen. Es wandert Koh\emtoff im Eisen z. B. beim „Härten im 
Einsatz" und beim „Tempern", es wandert Gold im Blei usw. Nur für den eigcntliehcn Warmrrckungsvorgang 
hat diesr Erschrinung wenig Brdcutung. 

Immerhin nschdnt rs gut, zu untersuchen, ob und welche Gdüg1~ der (icstrine der Warmreckung dPr 
Metalle rntsprechen, für wrkhe Gesteine man also nicht Lagenfreiheit, sondern nur Bindungsfrcihrit der Massen
punkte anzunehmen brancht. Es ist dazu ein Eingehen auf die Erscheinungen der Warmreckung notwendig. 
Wird ein Metall z. B. Eisen oberhalb der Warmretkungsgrenze, also etwa bei Rotglut gereckt, so sehen wir im 
Gegensatz zur KaltrEckung kl'ine Eigenschaftsänderungen mit dieser Durch bewegung verbundrn, Härte, Festigkeit, 
Drhnung bleiben vollständig gleirh. Betraehten wir das Gefüge, so sehen wir als erstes keine Störung der Körner, 
keine Spur einer Verbiegung. Über das ganze Korn spiegeln gleichzeitig die gleichen Flächen der zahllosen 
Ätzgruben ein. Auffällig ist ferner das Formgefüge, die Anordnung der Kornumrisse zueinander. Bei kalt
gerec kt en Metallen öehen wir deutlich die Bezirhbarkeit von Formgefüge zur Durchbewegung. Die Körner sind 
langgezogen, mit ihren Zipfeln zwischeneinander eingekeilt, ihr Umriß ist so, wie wir ihn aus dem Dcfurmatiol18-
ellipsoid crwartrn kömwn. Kaltgereckte Metalle zeigen ihre Tektonitnatur sofort im Gefüge, bei warmgerecktc11 
iat das Gefüge ganz anders. Bri Eisen, das glühend unter der W alzc eine sehr hohe Streckung erfahren hat, sehen wir 
rin Gefüge, das wir auch gar nicht anders erwarten könnten, wenn rs frisch vom Gusse her käme, die Umrisse 
der Körner zeigen keine Spur einer Bezirhung zur Durcharbeitung, die Kornausmaße sind nach allen Richtungen 
annähernd dieselben (das Eisen ist ja tesseral), die Körner stoßen in Verlegenhritsgrenzrn aneinander, kurz, wir 
würden nicht dieses Metall als Tektonit anerkennen, der es ja wirklich ist, wenn wir nicht an anderen Er
Hcheinungen, gestreckten Schlaekeneinschlüssen und Saigerungen, an Zeilenstruktur und ähnlichem die Wirkung
der Durcharbeitung sehen würdrn. 

Diese Unabhängigkeit drr Kornform von .der Dureharbeitung bei Warmreckung ist so scharf, daß das 
Vorhandensein in einer geringfügigen aber bei allen Körnern gleichartigen Streckung eines der schärfsten Kenu
zeichen einer für virlc technische Zwecke schon unzulässigen Kaltreckung ist. 

Die gleichrn Ersrheinungrn wie bei Eisen findrn wir auch bei allen anderen Metallen im Bereiche der 
Warmrel'kung. 

Mau sieht, daß bei Warmreckung nebrn drr Durehbewegung auch noch andrrc Vorgänge ablaufen müssen, 
welche die Durchbewegungsfulgen zum Teile wieder wettmachen. Einen Aufschluf3 gebrn vielleicht die Änderungen, 
die ein ka.ltgerecktes Gefüge durchläuft, wenn es geglüht wird, also wenn die Kaltrcckfolgen durch Erhöhung 
der Temperatur besritigt werden. Die erste Erscheinung ist der Kornzerfall, drssrn wir ja schon bei der 
Besprechung der Mörtelstruktur Erwähnung getan habrn. Es richten sich die nrzerrtPn Raumgitter wieder zu 
unverzerrten. Da dies aber nicht möglich ist, ohun daß die Korngrrnzen Verschiebungen grgen die Umgebung 
durchführen, was also das Korn unbedingt wiedu unter Zwang gegen die umgebenden Körner setzten müßte, 
zerlegt es sich lieber in so kleine Bereiche, daß deren Einrenkung ohne zu große Arbeitslristung gegen die 
Umgebung möglich ist. Dieser Kornzerfall ist eine teehnologisch sehr wichtige Erscheinung, er ist das beste Mittel, 
l'in Gefüge zu verfeimrn, indem man das Stück bis unter die Grenze der Wa.rnncckung hPrunter schmiedet und 
dann kurz nochmals ülwr diese Grenz(• erhitzt. 

Als zweiten Vorgang, der einsetzt, sobald die Raumgitter in Ordnung gebracht sind, haben wir die Sammel
kristallisation (Kornverschmelzung) besonders bei höheren Temperaturen. 

Die kleinen Körner aus· dem Kornzerfall habw in ihrer großen Oberfläche Pine zu große potrnticlle Energie. 
Wir Hehrn daher einen Vorgang ablaufend, der die Oberflächrn einschränkt, CH fressen die zufällig größeren 
Körner die kleineren auf, also dieselbe Erscheinung, die wir aueh im Anwachsen drs Gletsehcrkorncs sehen. Es_ 
scheint aber dPr Vorgang nieht so einfach zu sein, wie er so gewöhnlieh geschildert wird. Drnn nach dieser Er
klärung miißtc die Korngröße ins Unbegrenzte wachsen können. Die Erfahrung aber zeigt, daß es für jede 
Temperatur eine Grenze der Korngröße gibt, die nicht überschritten wird. Es muf3 daher noch ein bis jetzt 
noch unbekannter Vorgang daneben vcrlaufon, dPr die Korngröße herabzusetzen bestrebt ist, so daß sieh für jede 
Temperatur Pine Gleiehgcwiehtskorngröße ausbilden kann. 

Kornzerfall und -Kornwachstum setzen Frriheit der Stoffpunkte voraus, l'S ist aber erniehtlich, daß man dabl'i 
keine freien Wanderungen annehmen muß, man kommt vollkommen damit au8, den Punkten Bindungsfreiheit zuzu
schreiben, die Fähigkeit aus einem Gitter aus- und in ein anderes einzutreten, wobei a.ber Punkte, die vorher benachbart 
warm, auch nachher wieder benachbart sind. Es verlegen sich bloß dir Grenzen der verschiedcnrn Raumgitter. 
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Es ist nun durchaus n1öglich, die Warmredrnng einfach als Kaltreekung zu betrachten, bei der sieh dicsr 
Folgen des Kornzerfalles unrl der Sammelkristallisation unmittelbar im Verlaufe der Durchbewegung abspielen 
(Sander). Es ist aber dabei auch die Möglichkeit in Erwägung zu ziehen, daß die Gleitfähigkeit bei höheren 
Temperaturen so groß ist, daß Störungen überhaupt nicht mehr entstehen. Ein Anzeichen dafür, daß erstere 
Erklärung zulässig ist, sehe ich darin, daf3 bei W armreckung· gleich wie bei Kaltreckung differentielle V crteilung 
der Gleitung auf die verschiedenen Gleitflächen einer Schar die Regel ist. Erinnern wir uns an die Erklärung, die 
Karman fiir diese Erscheinung gibt, so besagt das, daß an der Gleitfläche. an welcher Verschiebung herrscht, 
die Reibung gewachsen sei. Das besagt aber, daß an dieser auch bei höheren Wärmegraden augenblickliche Kalt
rPckfolgcn auftreten, die erst nachher wieder ausgeglichen werden. 

Eine andere Frage ist die, ob mit Warmreckung der M etalk• auch Gefügeregelungen verbunden sind. Es 
sind in dieser Beziehung Metalle nicht reeht ergiebig, da wegen des tcsseralen Kristallbaues der Metalle, ander
seits wegen der Unzugänglichkeit fiir die Beobachtung im polarisierten Lichte die Beobachtung erschwert ist. 
Hier hat die Untersuchung mit Röntgenlicht wertvolle Ergebnisse geliefert, und zwar die Methode der Faser
diagramme von Marc, Polanyi, Schmid. (Siehe Polanyi: „Höntgenographi~che Bestimmungpn von Kri;;tall
anordnungcm", Naturwissenschaften rn22.) Es zeigt sich, daß kaltgereckte Metalle eine ausgezeichnete Hege Jung 
besitzen, Gleichlagerung g!Pichcr Kristallrichtungen, während zum mindesten bei geglühtc>n Pinc Regelung nicht 
hemerkhar ist. 

' Es kann dies mehn·re Ursachrn haben. Fiir die Kaltreckung ersahen wir die Ursache der Hegelung darü1, 
claL) nur wenige Translationen des Gitters tatsächlich gleitfähig waren. Sobald nur eine solche Korngleitfläche in 
die Großg!Pitfläehe hin eingedreht war, entfiel jeder weitere Anlaß zur Verdrehung; und da nur wenige oder nur 
eine solcher Korngleitflächen bestand, gab es nur wenige oder nur eine Endlv.ge der Regelung. Darf man nun 
annehmen, daß bei höheren Wärmegraden entsprechend der nhöhten Beweglichkeit der Massenpunkte auch noeh 
andere Translationen gleitfähig werden, so ergeben sich eine solehe Zahl verschiedener Endlagen, daß eine hcsonclere 
Hl'gelunv; nieht mehr erkennbar ist. 

Ein anderer Einfluß, der die 8ehärfc der Hegelung herabsetzt, wird in dem Kornzerfall und der 8ammel
kristallisation zu suchen sein. Es ist dadurch dem Zufalle Zutritt gewährt. Ein Kleinkorn, das durch Zerfall eines 
Großkornes entstanden ist, kann in seiner Lage von ersterem erfahrungsgemäß recht weit abweichen. Tritt nun 
Sammelkristallisation ein, so kann es vorkommen, daß gerade ein solch recht weit abweichend gelagertes die 
anderen aufzehrt. Der Einfluß dieser beiden Vorgänge wird claher in einer :Streuung im Richtungsgefüge sich 
aussprechen. 

Es ist nun außprordentlich naheliPgellll, dal3 dieser Umformungsvorgang der flir Metalle eine solche Bedeutung 
lwsitzt, auch in clcr Umformung der Gesteine eine Holk spielt, <laß es daher auch warmgereckte Gesteine 
gibt, in dem 8innP, daß bei ihrer Gcfiigeausbildung neben der Durchbewegung nur Bindungsfreiheit und nic~t 

Lagenfreiheit der Massenpunkte mitwirkte. Bis jetzt wurden solche Gesteine immer unter dem allgemeinen Begriff 
clcr kristallisationsschiefrigen Gesteine untergebracht und zu ihrer Erklärung die Möglichkeit des freien Molekiil
umsatzes betont. Es ist ja richtig, daß sich eine große Anzahl der Eigenschaften mit diesem Wq~e auch erklären 
lassen, PS erscheint aber als eine unerwünschte Beschränkung, auf eine Erklärungsweise zu verzichten, die sieh 
in der Metallkunde so gut bewährt hat, und dafür sofort mit dem allerdings leicht zu handhabenden Auswege 
cles Lösungsumsatzes zu kommen. 

Es gibt genugsam kristalline :Schiefer, die sich vollkommen <lnrch diP einfachen oben gesehildcrten Vor· 
µ;äuge der Warmreckung erfasscn lassen. Ich denke dabL•i besonders an eine bedeutende Gruppe der sogenannten 
Phyllite der Grauwaekenz~nc, es gehören hichcr vielfach Glimmerschiefer, besonders in den Ubergängen zu 
Phylliten, während andere „tiefere" zmwhmend mehr den Lösungsumsatz zur Erklärung benötigen. 

Auch diese warmgerecktm Schiefer zeigen Regelung, und zwar ein ausgesprochenes Hi c h tu ngsgL•fü g c. Es 
wigt sieh aber gegenüber den kaltgcreckten, daß der Grad der Regelung bei den verschiedenen Mineralien ein 
durchaus verschiedener ist. Bleiben wir bei dem Beis piclc des Glimmerschiefers. V ollkommcn geregelt ist der 
(~]immer, und nehmen wir geradeso wie bei den kaltgerccktcn Gesteinen an, claß .das Regelnde die Durchbcwegung 
sei, so werden wir finden, daß der Glimmer seine Eigenschaft naeh 001 zu gleiten auch bei höheren Tem
peraturen nicht verloren hat. DagegL'll ist es auffällig-, daß der Quarz, dessen auffällige Regclba.rkcit nach 0001 
wir bei der Kaltrcckung C'rwähnt haben, diese Eigenschaft weitgehend verliert. Es hat den Anschein, als ob bei 
höheren Temperaturen auch andere Flächen als 0001 bei ihm zu gleitfähigcn werden. 
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Ein auffällger Gegensatz zu den kaltgercckten Gesteinen zeigt sich auch im Formgefüge, bei jenen 
zeigten . sich auffällige auch in den Kornumrissen „tektonische" Formen, ausgezogen, langgeschwänzt, mit den 
Zipfeln ineinander verkeilt; ihre Großdurchmesser können wir leicht nach dem Gesetzte des Ueformations
ellipsoides auf die Gleitflächenlage beziehen; bei warmgereckten dagegen sehen wir in der Form keine Tektonik 
mehr, geradeso wie bei den Metallen dringt jetzt das Streben nach der dem Kristalle eigentümlichen Tracht hervor. 
Bei Glimmern, Hornblenden etc., ist dies die Schuppenform, bei anderen insbesondere Quarz, Feldspat, bei wplchen 
nicht eine Abmessung in der Tracht besonders betont ist, sehen wir nur das Streben nach allseitiger Konvexität. 
Bei ihnen sind die Grenzen Zufallsgrenzen, sehr oft gegen die im Glimmer herrschende Schieferung steil gestellt. 
Wo bei den genannten eine besondere Einstellung der Form zur Schieferung vorhanden ist, verdankt dies meist 
einer anderen Ursache ihre Entstehung, die schon unter da8 fällt, was Sander „Erhöhte Weg·samkeit dl's 
Schiefers in „s" nennt. Wenn nämlich die Glirnmerlagen einrs S<'hiefers eng gestellt sind, so kommt Ps 
häufig vor, daß die Mineralien der dazwischenliegenden Lagen nicht allseitig das ihnen durch die 
Temperatur vorgeschriebene Ausmaß erreichen können, sie können sieh nur in einer Richtung ausbrPiten. So 
finden wir dann zwischen Glimm erlagen Zeilen langgestreckter Quarzkörner. Ihre GrenzPn stehen meist auf
fällig senkrecht zur Schieferung. 

Dabei ist alles spiegelblank, ohne Anzeichen einer Störung. 
Man ist bei solchen GesteinPn, die außerordentlich häufig sind, wirklich nicht in der Lage, anzugeben, wozu 

man bei ihnen einen freien Molekülumsatz bemüßigen sollte, man kommt für ::;iP vollkommen mit den Vor
gängen au~, die wir als Durchbewegung, Kornzerfall und Kornverschmr•lzung kennen gelernt haben. Die 
Durchbewegung gestaltet das Gefüge um, die beiden anderen rücken aber die gequälten Körner sofort wiedrr 
zurecht. 

Von diesen drei Einflüssen ist nur die Durchbewegung ein gerichteter. Wir werden daher alles, was au<;
grsprochenes Richtungsgefiige ist, auf die DurchbewEgung zurückführen. Wir werden daher geradeso wir bei der 
Kaltreckung in drr Schieferung die Darstellung der Gleitflächen sehen, wenn nicht, geradeso wie bei jener drr 
Fall vorliegt, daß es alte „s"-Flächen sind, die in einer drn neuen Gleitflächen angenäherten Lage weiterdauern. 

Dagegen werden wir in hezug auf die Beziehbarkeit des Formgefiigr8 auf die Umformung des ganzPn 
Gesteines nicht denselben S(·hluß zirhen, wie bei der Kaltrcckung. Dort war die Großumformung das Integrale 
aus allen Umformungen der einzelnen Körner. Hier wirken bei der Umformung der Korngestalt sowohl die 
Durchbewegung mit, als auth die an keine Richtung gehaltenen Vorgänge des Kornzerfalls und des Korn wachs
turns, die der Größe nath die Wirkung der Dureh bewegung fiir das Einzelkorn vollkommen verwischen können. 
Die Großumformung ist aber nur die Summe aller Teildurchbewegungen, die beiden anderen Einfliisse ::;mnmieren 
sich ja nicht, da sie kriiw einheitliche Richtung innehalten. Es hat in diesPm Sinne das Formgefüge bei 
Warmreckung kein tektonisches Korn•lat. ' 

Ist dagegen eine Form gleichgültig gegen Kornzerfall und Kormrnchstum, so zeigt sich, daß derPn V l'r
ämlerung sehr wohl der Großumformung korrelat ist. Ein Beispirl dafür ist das, wenn in dem Schiefer ein 
Gerölle ringeschlossrn liegt; dann sieht man, daß die beiden Einflüsse aus seinem Quarz wohl ein Vieleckpflaster 
schaffen können, wie auch au~ anderen Quarzen, auf dir Grenze haben sie aber so gut wie keinen Einfluß, 
können sie nur zu einer feingezacktcn Form umschaffen. So sehen wir, daß solche Gerölle in einem kristalfüa
tionsschiefrigen Gesteine, in dem sonst die Durchhewegung ganz verhüllt ist, die Ellipsoidformrn zeigrn, die bei 
einer Gleitung aus ihnen entstehen müßte. 

(Siehe Sander: „Beitr. <1tts den ZPntralalpen zur Deutung· der Gesteinsgefüge". JIJ. G. lt A. l\JL4, ;)88.) 
,\nderc derartige Fälle werden uns noch später beschäftigen. 

Wenn ich so zu zeigen versuchte, daß für einrn Großteil lkr kristalfüationsschiefrigen Gesteinl' es nicht 
notwendig ist, zu Vorgängen der LagPnfreiheit dPr Massenpunkte zu greifen, etwa zu freiem 1\folekülumsatz, zu 
Lösungsumsatz, so soll damit dessen Boden tung nicht geleugnet wl'rden; C<; gibt zahlreiche Fällr, wo man ohne 
ihn nicht auskommen kann. Nnr möchte ieh damit zu einer vorsichtigeren Verwendung diPses BPgriffes gPraten 
haben. 

Wenn wir uns also jetzt diesem Vorgange zuwenden, dem Einf!u::;se der vollkonunruen Molekülfreiheit auf 
Gestalt und Gefüge der geologischen Körper, so wollen wir zunächst die Wege dieses Stoff ums a tzps betrachten. 

In der Arbeit, „Mechanische Probleme der Gebirgsbildung", Mitt. Geol. Ges. Wien 15, habe ich, vom Studium 
der Metalle herkommend, dir Ansicht ausgesprochen, daß der in der Geologie brliebte Wrg, für diesrn Stoffumsatz 
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die Lösungen als Übertragungsmittcl zu benutzen, also vom Lösungsumsatz zu sprechen, eigentlich überflüssig 
se1. Bei Metallen srhen wir dic Moleküle, wic schon an Beispielen gezeigt wurde, ohne weitem; Hilfsmittel durch 
die festen I\ristallc wandern. Ich glaubte, daß dies auch lwi Gesteinen geradeso möglich sei, glaubte daher dcn 
Lösungsumsatz als Gedankenkriicke behandeln zu können. 

Doch sprechen Erscheinungen dafür, da.ß dem nicht so ~ri, daß hei Gesteinen der Weg durch das Feste 
wei;entlich reibungsvoller i::ei, so daß wirklich dem Lüsungsumsatze der Hauptanteil der Stoffwanderung zufiel!'. 

Bestimmcnd hiefiir ist insbesondere dir Häufigkeit• der gesteinsbildendrn Mineralien, der hei Plagioklasen, 
Hornblendrn, Zoisit-Epidoten, Turmalinrn eine ganz allgemeine Erscheinung ist. Es ist für die Betrachtung 
jetzt ganz gleichgiiltig, oh wir von Schiefem odrr Eruptivgesteinen ausgehen. Betrachtl'n wir einen zonar 
gebautrn Kristall, der aus rinrr Schmelze entstanden sei. Mit einer Schmelze von bestimmter Zusammensetzung 
kann nur ein Misrhkristall einrr bestimmten Zusammensetzung im Gleichgewicht _sein. Ein Zonarban sagt, 
rlaß das Ansfallrn so rasch grgangen sei, daß das Korn sich nicht hi~ in sein Innern mit der Schmelze 
ausgleichen kann*). 

Dies besagt, daß ein solcher Kristall nicht bloß sriner Schmelze gegenüber, sondern auch in sich selbst 
nicht im Gleichgewicht sein kann, daß das Streben hrrrschen muß, die Stoffunterschiede an seinen vcrschiedenen 
Stellen auszugleichen. 

Zonarbau kommt auch bei Metallen vor, ist z. B. bei den Mischkristallen im Gußmessing etwas ganz 
allgemeines. Es geniigt aber hier ein nur rinige Stunden währendes Glühen, um die Stoffunterschiede in demselben 
Korne vollkommen auszugleichen. 

Daß wir bei Silikaten Zonarbau so häufig sehen, sagt uns, daß zum mindrsten für die genannten Mineralien 
die freie Wcrndermöglichkeit drr Moleküle so gering war, daß ein Ausgleich dieser Unterschiede bis jetzt nicht 
erfolgt ist, trotzdem gerade bei Eruptivgesteinen genügend lang eine solche Temperatur geherrscht haben mag, 
die den Austausch eigentlich begünstigt hätte. 

Was für diese Mineralien gilt, muß nicht gleicherweise für alle gelten. Vielleicht sind die isomorphgemischten 
Minerale, bei denen man einen Zonarbau nicht erkennt, - meiner Erfahrung nach gehört Olivin dazu - solche, 
lwi welchen diese Stoffwanderung im Frsten leichter verläuft. 

Si!'herr Anzeichen einer Molekularwandrrung im Festen finden wir bei Entmischungen, z. B., beim Perthit. 
Wir srhen, wie di11 aus dem Anorthoklas austretenden Natronfeldspatmolekülen sich durch den Orthoklas hindurch 
zu den PPrthitspindeln sammeln, aber auch hier sagen dir kleinen Abstände der Spindeln, daß jede nur eine 
Jrnschränkten Erreich beherrschte; auch hirr war die Wanderfähigkeit beschränkt. Will man also den Weg der 
Stoffwanderung ohne Hilfsmittel anch nicht ganz versperrrn, jedenfalls sehen wir, daß er fiir Silikatgesteine so 
rrihungsvoll ist, daß er kaum auslangt, den verlangten Stoffumsatz zu bewältigen. Es ers eh eint also die 
Heranzirhung des Umsatzes durch Lösung als gerrchtfrrtigt. 

Dieser Lösungsumsatz hat aber als Angriffsflächen nur dir Kornobrrfläche, als Bewegungsbahn nur c'!ie 
Kornzwischenräume. 

Es ist ersichtlith, daß wir fiir sein Wirken anderr Erscheinungsformen werden erwarten müssen, als fiir 
vollkommen freie Stoffwanderung. So sind bezeichnende Formen für ihn die des Ersatzes dPs Kalifeldspates 
durch :Natronkalkfeldspat die M ~, rmr ki tfo rme n, die von außen hrrein hlumenkohlartig in den Orthoklas 
hinein wuchern. 

Bei den geringen Mengen, in denen das Lösungsmittel in <len Kornzwischenräumen sich aufhält, kann man 
rrwarten, daß es jeweils gegen die Umgebung vollkommen gesättigt ist. 

Damit nun ein Lösungsnrnsatz zustandekommt, ist ein Gefälle des chemischen Potentiales 
not w rndii:r. 

Hiefür ist zunächst zu bemerken, daß in einer Lösung die osmotischen Drucke der verschiedenen Bestand
teile voneinander unahhängig sind, geradeso wie in einem Gasgemenge die verschiedenen Gase ganz voneinander 
unabhängig sein können. Es kann also auch das Gefälle des chemischen Potentiales für jeden Bestandteil ein 
vrrschiedenes sein. 

Sehr schöne Beispiele, wie sich gerade für einen einzigen Bestandteil Sondergefälle ausbilden, unabhängig 
davon, was sonst vorgeht, srhrn wir in der Bildung der Porphyroblasten. Es ist eine eigenartige Erscheinung 
dirses Sondrrwachstum cinzelner Mineralien. Man sieht, wie jedem Keim rin bestimmter Hof zugewiesen ist, aus 

*) Vergleiche aurh B o e ke, Ei t c 1 „ Grundlagen der physikalisch-chemischen Petrographie" 515. 
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dem er sich seinen Stoff zusammengeholt hat. In auffallend unregelmäßig-regelmäßiger Anordnung sind Granaten 
iilwr den Hauptbruch eines Schiefers verstreut, mit großen Abständrn dort, wo die Granaten groß wuchsen, mit 
kleinen, wo sie winzig blieben. Untersucht man die Verteilung im Qucrhruch, ~o findrt man, daß die Granat
abstände hier viel geringer sind, die Reichweite eines Keimes war quer zur Schieferung viel kleiner als entlang 
dPr Schieferung. Die Wegsamkeit der Schiefer ist in „s" bedrutend größer als qurr dazu. (Sander.) So hat sich 
hier gerade für dir Granatsubstanz ein sehr verwickeltrs PotentialMd ausbilden können und das in einem 
Gestein, das viellPicht in keinem andrren BPstandtPil rinrn Lösungsumsatz mit Sichrrhrit rrkrnnen läßt, das wir 
sonst ganz ruhig in unsere Grnppe der wanugerccktrn GpstPinr rrchnen könnten. 

Der Lösungsumsatz ist in hohem Maße auswählend. 
Nun lautet die Fragr: ·wodurch werdrn solche chemische Potentialgefälle hervorgerufen) 
Inshesondrrc wichtig ist !liesc Frage fiir die Bewrrtung der tektonischen Bedeutung des Lösungsumsatzes. 

Es kann nicht abgeleugnet werden, daß ein Llisungwmsatz, der nach einem großzügigrn Plane vor sich geht, 
aiwh tcktonischr Wirkung hrrvorbringen kann, wir haben ja an Pincr StPllr Stoffahhau, m1 riner anderen Stoff
absatz, dort Volunrnvrrmindrrung, hier Volumszunahme, was jedrnfalls auch die Gestalt der geologischen Körper vrr
ändern kann. 

Es läßt sieh für unserrn Zweck die Fragr noch schärfer fassen: Ist rs zulä8sig anzunehmen, rlaß das ·wirken des 
Lösungsumsatzes der Wirkung drr äußeren mechanischen Kräfte korrelat ist? Mit anderen Worten: Darf ich 
annehmen, daß ein Körper durch den Lösungsumsatz annähernd an denselben Ort gebracht wird, 
an den er auch gelangen würde, wenn die angreifenden Kräfte die Verlagerung rrin mechanisch 
d nrchführen würden? Dann wäre die3er Vorgang des Lösung~um~atzes nichts anderes als eine „andere Form 
rlcs Gesteinsfließens nach drm Druckminimum". EH hat diese Anschauung in der neueren Betrachtungsweise dP1 
Kristallingesteine einen großen Raum gefunden. Sie geht ans von der Becke-Gmhenmannschrn Vorstellung übrr 
Krista.Jlisationsschieferung, in ihrer äußersten Anwendung ist sie in Lachmanns Gebirgsbildungshypothese durch 
Kristallokinese rnthaltcn. (Zur füurteilung des Gesteinsflicßem durch Lösungsumsatz ist es gleichgiiltig, oh man 
annimmt, da,ß ein Molekül yon der Entnahmrstelle weg den ganzen Weg in einem Zuge in gelöstem Zustande 
dmchläuft, oder ob es sich gleich wieder an einer Stelle niedrigeren Potentiales niedersetzt, dafür ein anderes 
gleiches von dort auf die Wandernng geht, wie es in der Becke-Grubcnmannschen Darstellung geschildert ist.) 

Wir haben das Wirken der mechanischen äußeren Kräfte der Gebirgsbildung durch ein Potrntialfeld be
schreiben kiinnen. Einr Gestcinsnutssr, die diesem Felde ausgesetzt ist, strebt dem Minimum zu, das es auch 
errricht, soweit es nicht durch die Reibung daran gehindert wird. Unsere schärfere Fassung der Frnge läßt sich 
auch so ausdrücken: Läßt sich annehmen, daß das chemische Potrntialfrld sich mit diesem mechanischen soweit 
deckt, daß in jedem Punkte der Sinn der Gefälle heider Felder derselbe ist? Dann wird das Großergebnis beider 
Wege der Umlagerung dasselbe sein, wenn auch in den Einzelnerscheinungen große Unterschiede zn erwarten 
sein wrrden, da ja dir hemmcndrn Einflüsse bei beiden grundverschieden sind. 

Das VPrhindungsglied zwischen der chemischen und der mechanischen Umformung· hildrt fiir die gcnanntrn 
Anschauungrn das Rieckesche Prinzip Es lautet in seiner einfachsten Fassung: Drr unter Zwang stehende 
Körper ist lrichtcr löslich als der zwanglose. 

Der Satz ist unbedingt richtig. Und wenn er allein herrschen würde, dann fiele auch das Minimum des 
chemischen Potentials mit dem des mechanischen zusammen, denn dort ist sicher der Zwang am geringsten. 
Dann wäre es aueh für den Großbau gleichgültig, ob nur mechanische oder auch chemisehc Vorgänge die Um
formung bewirkten, auch durch reinen Lösungsumsatz würden sich zum Schlusse alle Stoffe, die einen lang
samer, die anderen rascher, in diesem :!\iinimum wieder zusammenfinden. 

Es ist aber nicht richtig, daß nur das Rieckesche Prinzip das chemische Gefälle beherrscht; sobald ein Stoff 
in Lösung ist, wirken auch andere Einflüsse darauf ein, die nichts mit der mechanischen Beanspruchung zu tun haben. 

So können wir annehmen, daß das Temperaturgefälle Einfluß auf das Gefälle des osmotischen Druckes hat. 
(Sorets Satz.) Wenn die Lösung unter Volumweränderung stattfindet, z. ß. Volumsverminderung durch Elektro
striktion, dann hat auch der hydrostatische Antril de1' Beanspruchung, unter dem jeweils auch die Lösung 
stehen muß, Einfluß auf jenen. 

Dann werden die Stellen mit hohem hydrostatischen Druck übersättigt sein gegeniiber jenen mit geringem, 
und diese Stellen fallen durchaus nicht mit jenen größten mechanischen Zwanges zusammen, es ist im Gegen
teile wahrscheinlich, daß die Stellen geringsten mechanischen Potentiales zugleich anch recht tief liegen, daher 
großen hydrostatischen Druck aufweisen. 
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Es ist aber schwer, eine Schätzung drr einzelnen Einflüsse durchzuführen. .Jedenfalh muß man sich aber 
grfaßt machen, daß der Lösungsumsatz eine Stoffverlagerung in ganz anderer Richtung zustande bringen würde, 
als es durch die mechanischrn Kräfte zustande käme. Es ist vielleicht das die Ursache, daß diP Salzlagerstätten 
einen so seltsam untechnologischcn Eindruek machen, sie sind Umformungen nicht naeh dem mechanischen 
Potential, sondern nach dem chemischen. 

So ist die tektonische Wirkung des Lösungsumsatzes jedenfalls srhr mit Vornicht zu hehandeln, seine 
Gleichsinnigkeit mit drrn mechanischen ist mehr als zweifelhaft. Wenn das aber nicht zutrifft, werden wir aber 
in den seltensten FällPn seine Wirkung in der Großtektonik rrkcnnen können, clenn neben mechanischer Form
veränderung die Wirkungen des Umsatzes, die nur in Änderungen der Volumina bestehen ktinnen, auszuscheiden, 
werden wir kaum in der Lage sein. 

Was mich aber am meisten veranlaßt, ei1wm allgemeinen molekularen Verlagerungsvorgang auf größere 
Entfernung hin Mißtrauen entgegenzubringen, ist rinr induktive Erfahrung. JedPs Gestein hat seine ihm eigen
tiimliche Lösung. Wir haben besonders in einem Sediment- oder in einem Paragesteingl'iiiet nebeneinander die 
größten Unterschiede im chemischen Gesteinsbestande. Es sind sicher hier Konzen tratiomgefälle in den Lösungen 
yorlrnnden, die diejenigen weit übersteigen müssen, die durch das Rieckesche Prinzip verursacht sein können. 
Wenn Lösungsumsatz etwas so einfaches wäre, rniißte er längst schon zn einem vollständigen Stoffausgleich iiber 
weite Gebiete g-efiihrt haben. 

Wir sehen aber sehr wenig dPrartiges. Wir sehen mit später zu besprechenrlen Awmahmen, daß die Neu
bildungen in einem Gestein immer wieder derart sind, wie sie nur aus dem Stoffbestand eben dieses Gesteines 
zu erwarten sind, wir sehen, daß dort, wo die Lösung ans einem Gesteine in Spalten ausfiel, der Stoffbestand 
dieser Gangfiiltung eben wieder dem Gesteine entspricht. In den Radstätter Tauern führen die Spalten Quarz, 
soweit sie im Quarzit verlaufen, wie sie in den Kalk hineinsetzen, versr.hwind"t nach wenigen Metern der Quarz 
vollständig vor dem Kalkspat. 

fü ist doch auffallend, daß bei den großen Unterschieden, die der osmotische Druck desselben Bestand
teiles in den verschiedenen Gesteinen haben muß, ausgiebige Ausgleichserscheinungen so selten sind. Es giht nur 
einige Erncheinungen, die vielleicht als solche Ausgleichsgebilde deutbar sind, vielleicht gehört hieher das Am phi
holithand, das in den Glimmerschiefergcbieten der Alpen so häufig die Marmorziige begleitet. Aber auch dieses 
zeugt mit seiner Sehmächtigkeit eher für .die Unzulänglichkeit dieses Ausgleichsvorganges. 

Man gewinnt den Eindruck, daß auch der W cg des gewöhnlichen Lösungsumsatzes außerordentlich reihnngs
rnll ist, so daß auch große Unterschiede in den Sättigungen keine nennenswerten Stoffverfrachtimgen zuwege
brachten. Und da soll man dem sicher sehr geringen Rieckeschen Einfluß auf die Sättigung eine derartige 
Wirkung zuschreiben? 

~un ist es eigenartig, daß nPhen dieser allgemeinen Seßhaftigkeit des Stoffes Fälle von zügel
losem Wandertrieb vorkommen, ohne daß man Ursache und Herkunft kennt. Wohl immer sind es 
Wanderungen einzelner Stoffe oder Kerne. Diese Überschwemmungen mit solchen Fremd,;toffen sind die Ursache, 
daß man vielfach in der Systematik der kristallinen Schiefer mit dem Grundsatz der ErhaltuTlg des Stoffbestandes 
nicht durchkommt, sie sind auch wohl die Ursachen der manl'hmal so rätselvollen pliitzliehen „kristallinen 
Mobilisierungen", die nicht immer auf Durchbewegungen zuriickzufiihren sind, sondern ihnen UPllF·hmal merklich nach
folgen, wie wir es bei der „Abbildung" sehen werden. 

Ein hervorragendes Kennzeichen dieses Lösungsumsatzes möchte ich in der Porphyrohlastenbildung sehen, 
in der so merklichen und auffälligen Beweglichkeit eines einzigen Bestandteiles in einem Gestein, das vielfarh 
im übrigen Bestande unserem Bilde eines warmgereckten Gesteines ohne weiteren Umsatz außerordentlich ent
spricht. Ieh möchte dabei nicht annehmen, daß regelmäßig der ganze Stoff des Porphyroblasten von fernher 
gebracht wurde - vielfach entspricht Pr wie gerade Granat tlem Bestande der Umgebung sehr gut - sondern 
an die Bringung von Mineralisatoren, die gerade einen einzigen Bestandteil eines ncsteines beweglich machen 
In anderen Fällen erscheint aber der ganze Porphyroblast gesteinsfremd; meiner Ansicht nach gilt die;; für viele 
Biotite in Gesteinen, denen man sonst diesen Magnesia-Eisengehalt nicht zusprechen möchte. 

Zu solchen .Überschwemmungen g<'hören z. R. die Durchtränkungen der Gesteine mit Albit, Bioztit, über
haupt diP fiir die Grauwackenzone so bezeichnende Zufuhr von Magnesiaverbindungen, Bildung von Magnesit, 
Dolomit-Talk. Hiezu gehört die von Weinschenk und Heritsch beobachtete weitgehende Durchsetzung des 
alpinen Kristallins mit Turmalin, hieher auch wahrseheinlirh der Ersatz des Kaliums der Gesteine durch Natrium, 
der 80 vielfach zu bemerken ist. (Becke.) 
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Das Rierkrschr Prinzip, das t e k to n i sehe Potentialgefälle war sicher 11icht die Ursarhe dieser Wandenrngcn, 
clafiir spricht schon die Raumverteihrng dieser EinbriichP. Unbekümmert um die tektonischen Bewcgungs
bah1wn dringen sie wie Ratholiten wohl aus 1ler Tiefe hervor, durrhtränkPn fleckweise, randlich verlaufend, die 
Gesteine. 

Geradeso wie wir aus drr Füllung drr meisten Adern in den Gesteinen auf die Seßhaftigkeit der Stamm
lüsung in diesen schlossen, gibt es nun auch Gangfiillungen, die solchen wandernden Lösnngrn entstammen, die 
wesensfremd sind den angrenzenden Gcsteinrn, die grrade wegen dirser Fremdhrit, weil sie nicht dir alltäglichPn 
Stoffp fiihrPn, fiir uns wichtig sind, es sind die Träg<>r der Lagerstätten. 

Wir können wohl mit großer Wahrscheinlichkeit diese Art des Lösung-:nmc;atzes als Ausfluß eines Magmen
hrnles betrachten, geradeso wie wir PS für diese Lagerstätten tu11, miissr11 aber sagw, daß sein Wirken für uns 
noch ein Rätsel ist, dessen Lösung n11ch Yicl zu fern ist, als claß wir srinen Einfluß ~tuf die TPktonik erkPnnerr 
oder beschreiben könnten. Es wird also hier Pine Ansicht vcrtretPn, die in ßpzug auf den Lösungsnmsatz den 
Anschauungen Tenniers, teilweise aueh WPinschrnks 11ahPstPht, diP ahPr diespn Umsatz nnr als eine SondPr
erscheinung betrachtrn will, während der Hauptteil dPr Metamorphose im Wesentlichm ohne Losungsbetätigung 
als „Warmreckung" vor sich ging. 

Betrachten wir die BPclcut1111g des Lösungsumsatzes fiir die Kleinformen des GcstPint~s. 

WicdPr ist Ps das HicckPschc Prinzip, wPlehcs zur Erklärnng der Einwirkung tlcs Liiwngsumsatzes auf 
das Gesteinsgdiige herangezogrn wird. Aus clPr Anschauung heraus, daß diPser Satz zn allgemein zur Erklärung 
der verschiedensten Erscheinungen herangezogen wird, wird es gut sein, iiher die GrPnzon und Möglichkeiten 
seines Wirkrns sirh Pin Urteil zu schaffen. 

Die Fassung diesrs Gesetztes nach Rieckc hat nur die elastischen Formbcanspruchnngen, also die 
elastischen Winkeländerungen des Raumgitters im Auge gehabt, tritt doch in der FormPI Rieckcs der Elastizi
tätskoeffizient auf. Es ist nun jedenfalls Pine Erweitc>rung des Gesetzes dahin Prwiinscht, daß nicht bloß 
dieser, sonclrrn Pin jeder mechanische Zwang dir Lüi,;lichkeit Prhöht, so auch dPr, welcher dnrch die KaJtrpc]rnng 
vPrursacht ist, ist ja doch hci Kalt1wkung cliP Erhiihung der Lösliehkrit sichrr festgestellt. 

Es ist ein wesentfühPr Unterschied drs Lösungsumsatzes gegen die anderPU Arten molekularPr Beweglichkeit, 
daß er unabhängiger von der TPmperatur ist. Es ist Pin allgemeiner Satz, daß die Vorgänge in PinPr Lösung dPncn 
in ei1wr Schmelze vergleichbar sind, wenn nicht SonclPrvorgängc zwischen Lö.mngsmittel und Gelöstem a.ttf
trrten, nnr Prscheint alles in ein tieferes TPrnpcraturgchiet gt'riickt. Wir solltPn daher den Lösungsumsatz im 
Gdiigc auch hei drn kaltgcrecktcn Gesteinen schPn, wir sollten erkennen, daß die unter Zwang stehenden Körner 
schwindPn und neue zwanglose aufgebaut werden. Und dieser Umbau sollte gerade bei diesen kaltgercekten 
GPstei.nen bedeutend srin, drnn hier wirkt nicht bloß dPr Zwang der clasfüchen Beanspruchung fördernd auf die 
LöslichkPit Pin, sondern n()(·h der aus der bleibcnclPn Störung. 

Was wir sPhPn ist ein ziemlich grobes Bild, wrnigstr'ns für SilikatgcstPinr. Wir sehen im Innern kaum Pin 
Anzeichen Pines gerichteten Umsatzes, nur dort, wo Hohlräume die Lösung wcitgdwnd \'On c!Pr BPlastung bdrPit 
haben, finden wir die Pntsp1whenden Absätze. Also einP bemerkenswPrte Unempfindlichkeit dieses Einflusses, 
wenn man bedr11kt, daß Pr auf die fcinrn Cnterschiede, die zur Gefügpregelung notwendig sind, ansprechen soll. 
"N"m für Karbonatgestrino sch<'int der Unterschied zwischen dPr Löslichkeit des Beanspruchten und nicht Bean
spruchten größPr zn sPin, hier sind lTmlag1'nmgPn, die wir als Liisnngwmlagcrnngcn nach dPr Beanspruchung 
deuten könnten, häufiger. 

Nun ist die Frage, ob dioser Rieckeschc Einfluß bri höheren Wärmegraden größer ist als bei niedrigen. 
"'ohlbemerkt, es hanclPlt sich hier nicht um die Lös lieh k Pi t, diesP ist sicher bei höheren Trmperatnren größer 
als bPi niedrigen, sondern um den UntPrschicd der Löslichkeiten von bPanspruchten und nicht beanspruchten. 
Hier im Gebiete der ·w armrPckung entfallen aber die bleibenden Störungen, die einen wesen tlichcn Anteil des 
Zwanges bri niedrigen Temperaturen gebildet haben mögPn, nur mehr die elastischen Formänderungen können 
fiir die Erhöhung der Löslichkeit nach Riecke in Betracht gezoge11 werden. Wie weit können .abrr hier elastische 
Beanspruchungm überhaupt auftreten? Haben wir doch eingangs ern~tlich die Frage gPstellt, oh es, besonder2 bei 
höheren Tempmtturen, r.inP Elastizitätsgrenze überhaupt gibt, jedenfalls aber liegt sie sehr tief. Das heißt, ein 
Korn kann hier nur ei11e sehr niedrige elastische Beanspruchung c•rhalten. DahPr liegen hier die Vrrhältnisse für 
einen gerichteten Lösungsumsatz nach Riec:kc noch ungünstiger, es kommt jeweils clil' mechanische Umformung 
dPr durch Lösungsumsatz zuvor, die gerichtPtrn Beampruchungcn Rchwindcn durch Gleithrwcgung und nicht 
durch Ltisungsumrntz. 



Theorie der Kristallisationsschicfern11g nach Becke-nrubenmann. -!9 

Dann ist aber hier noch die Frage, die zn wenig gestellt wird, wie das Gelöste Gelegenheit haben soll, frri 
von Beanspruchung wieder auszufallen. Jedes ausfallende Korn wächst ja wieder in das Bcanspruchungsfeld 
hinein, muß sofort wieder seinen Anteil an der allgemeinen Beanspruchung auf sich nehmen. Es gibt nur wenige 
Fälle, wo man eine zeitweilige Entlastung annehmen kann, z. B. in den Winkeln, die sich zwischen Porphyro
blasten und der auseinandcrgezwängten Schieferung bilden, die sich mit neugebildeten Kristallen füllen. 

So bin ich sehr zweifelnd gegen die Anwendung des Rieckeschen Satzes für den Lösungsumsatz, kenne nur 
eine Erscheinung, wo man ohne ihn kaum durchkommt, und das ist die Platzfrage bei Porphyro blastcn. Wie 
kommt es, daß im festen Gestein unvermittelt ein Kristall wächst, vielfach mit ausgezeichneter Innehaltung der 
ihm zukommenden Form? Wir können oft keine schönere und vollkommenere Form von ihm verlangen, wenn 
er in einer Füssigkeit gewachsen wäre, die ihm bereitwilligst Platz machte. Hier aber mußte er sich den Platz 
dazu erst schaffen. Wo ist das, was früher an dieser Stelle war, hingekommen, und wie hat er es fortgeschafft? 
Nur zum Teile können wir annehmen, daß er die Stoffe zu seinem eigenen Aufbaue mitverwendet hat. 

In diesem Falle kann man wohl annehmen, daß sein Wachsturndruck um ihn herum eine Sonderbean
spruchung erzeugte, die, wo sie sich nicht in mechanischer Umformung auslöste, wie man an den auseinander
getriebenen Glimmerlagen sieht, die Löslichkrit erhöhte, so daß die im Wege liegenden Körner weggeschafft 
wurden. Dabei geschieht dieses Weglösen auswählend, ein Granat kann einen Quarz, rinen Feldspat zur Auflösung 
zwingen, die Beanspruchung erhöht also die Löslichkeit für diese mehr als für den Granat. Einern Glimmer kann 
er abrr nichts anhaben, entweder er drängt ihn auf die Seite oder er umwächst ihn. Nicht wegschaffen kann er 
auch Erz, kohlige Stoffe etc. Sie werden umwachsen, behalten ihre Lage bei, so daß sie als '.)ingcschlossenes "si" 
die alte Schieferung an dieser Stelle noch kennzeichnen. Häufig gesellen sich dazu noch Reste von Quarzkörnern, 
mit denen der Granat in der Schnelligkeit nicht fertig wurde. 

Es müssen also sicher in Betracht kommende Stoffmengen hier zum Wandern gebracht worden sein und 
eine Mitwirkung des Rieckeschen Einflusses ist hier sehr naheliegend. 

Auf dem Rieckcschen Satze beruht nun die Erklärungsweise des Richtungsgefüges 
kristallisationsschiefriger Gesteine nach Bccke - Grubenmann. Trotzdem uns unsere obige Unter
suchung zu Zweifeln an der Zulänglichkeit dieses Einflusses fiir den Lösungsumsatz geführt hat, verdient doch 
diese Theorie al~ erste und wegen ihrer folgerichtigen Durchführung eindrucksvollste, ein genaueres Eingehen, 
wobei unsere Zweifel an der Zulänglichkeit der Grundlage vorerst nicht in Betracht gezogen werden möge. 

Die Theorie baut auf der Vorstellung vom Beanspruchungszustand am Körperelement auf, die wir ja 
eingangs kennen gelernt haben. 

Wir hatten dort die Vorstellung von den drei Hauptbeanspruchungen gewonnen, deren Richtungen auf
einander senkrecht stehen. Von ihnen ist dia eine die größte, die andere die kleinste Normalbeanspruchung 
dieses Elementes, die dritte hat eine mittlere Größe. Senkrrcht auf jeder dieser Beanspruchungen stehen die drei 
Hauptebenen, in jeder von ihnen liegen also jeweils die beiden anderen Hauptbeanspruchungen. Es sind das jene 
Ebenen, für die die Beanspruchung keine scherende Wirkung hat. 

Nun macht die geläufige Handhabung des Rieckeschen Satzes folgende Ableitung. Siehe Gm ben mann 
„Krist Schiefer", S. 60. In der Achse des größten Druckes sei die Löslichkeit durch eben diese Beanspruchung 
größer, es erfolge also in dieser Richtung Auflösung. Dagegen sei in der Richtung· des geringeren oder 
geringsten Druckes die Löslichkeit geringer. Die Lösung, die sich dort gesättigt hat, sei also für diese Kornrichtung 
übersättigt; daher rrfolgt hier Anwachsen, dort Auflösung. Die Folge sei ein Auswachsen des Kornes in der 
Richtung geringsten Druckes, wodurch eine Regelung erzielt werde. 

Es wird also angenommen, daß durch die gerichtete Beanspruchung die Löslichkeit des Kornes ein Vektor 
geworden sei. Es kann diese Möglichkeit nicht abgewiesen werden. Aber das Rieckesche Prinzip gibt keine Hand
habe dazu. Denn da es thermodynamisch abgeleitet ist, da in seinen Grundlagen keine Richtungsgrößen vor
kommen, darf man auch nichts Derartiges aus ihm herauslesen. 

Welche Widersprüche hernmkommen, wenn man an diesen Satz derartige Zumutungen stellt, lehrt ein 
einfacher Gedankenversuch. Wir denken beim Rieckeschen Satz in der Geologie nur an Druckbeanspruchungen, 
tatsächlich behandelt er Zugbeanspruchungen genau gleich. Auch eine Zugbeanspruchung erhöht die Löslichkeit 
genau gleichviel wie die gleiche Druckbeanspruchung. Hätten wir also das Gestein unter einem Beanspruchungs
zustande, mit lauter Zugkräften als Hauptspannungen, von denen eine die größte, die beiden anderen kleiner 
wären, dann müßten wir in genau gleichem Gedankengange wie früher schließen, daß sich die Körner in der 
Richtung der größten Zugkraft auflösen, dafür in der Richtung der kleineren durch Anwachsen ausdehnen. Wir 
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Erfolgt. (lie (;rfügerrgrlnng na!'h Haupt- nd~r naC"h Wt>itl'liirhrn? 

bekämen eine Schieferung senkrecht auf die größte Zugbeanspruchung. Nun können wir aber, ohne etwas für uns 
Wesentliches daran zu ändern, diesen Zugbeanspruchungszustand in einen Druckzustand überführen, indem wir 
einfach rinrn hydrostatischen Druck-Beanspruchung8zustand von genügender Größe dariiberlegen. Dadurrh bleibt 
die Art deR Zwang·es unbeeinflußt. Dadurch wird aber die Hichtung des größten Zuges zur Richtung de8 
kleinsten Drnekes, die friihrre Richtung des kleinstPn Zuges wird ,ietzt die des größtrn Druckes. 
Würde jetzt die Umlagerung stattfinden, so müßte offenbar die Richtung der Schiefornng senkrerht auf die 
letztere Richtung liegen, senkrecht zu jener Lage, die wir früher fiir sie erhalten hätten. Durch Hinzufügen rines 
richtungslosen Einflusses hätte sich al8o dieser Vektor Schieferung um ~)0 Grad verdreht. Dies besagt, daß es 
unmöglieh ist, auf dem Rieckeschen Satze in d i eR er Fassung Vektoreigenschaften der Löslichkeit herauszulesen. 

Es soll aber damit nicht das Kind mit dem Bade ausgegossen werden und geleugnet werden, daß gerichtete 
Beanspruchung nicht auch die Löslichkeit gerichtet beeinflus~en könne, sie bringt ja sonst aueh, z. B. in Gläsl•rn 
die schönsten Anisotropien zustande. Nur ist die Thermodynamik mit ihren Werkzeugen nicht imstande, solche 
Hichtungsgebundenheiten zu behandeln. Die8c Erscheinungen miissen erst auf ei1wm anderen Wege unternueht 
werdrn, und da wird sieh jedenfafü ein Gesetz ergehen, clas Zugspmmungen entgegengesetzt hemteilt, wie Druck
spannungen. 

Die Erklärnng der Kristallisationsschieforun~ nach Becke-Grubenmann ergibt nur dil' Möglichkeit einer 
Formregelung, derart, daß die größte Erstreckung rines Kornes zum Beanspruclnmg·szt1Htande, damit auch 
zum Gesteinskörper eine bestimmte Lage einnimmt, gleichgültig', welche Lage diese Größterstreckung· zum Raum
gitter drs Kornes hat. Sie versagt gegenüber der Erklärung der Richtungsregelung, gegenüber der Tatsache, 
daß in kristallinen Schiefem das Auffällige das ist, daß Raumgitterrichtung·en geregelt sind. 

Eine genauere Untersuchung des Einflusses des Beanspruchungszwanges auf die Löslichkrit müßte daher 
von den Veränderungen des Raumgitters ausgehen, sie kann recht wohl zu Ergebnissen führen, daß die Löslich
keit nach Richtungen verschieden beeinflußt wird, daß es also eine günstigste Lage des Raumgitters im Bran
spruchungszustande gibt, die das Korn einzunehmen trachtet, wenn nichts anderes eine andere Lage von ihm 
verlangt. Auf Grund dieses Satzes wäre dann ein widerspruchsloser Aufbau nach den Gedankengängen der 
Becke-Grubenmannschen Ableitung durchaus möglich, man hat daher als möglich ins Auge zu fassen, daß die 
Richtungsgebundenheit, die diese verlangt, tatsächlich wirkt, daß also das, was die krist. Schiefer in ihrer Richtung 
beherrscht, dir Hauptflächen oder wenigstens diP Hauptfläche senkrecht auf die größte Druckkraft ist. 

Wir sind dadurch in eine eigenartige Lage gekommen. 
Haben wir einen Beanspruchungszustand, der nic~t allseitig gleichartig ist, so haben wir als wahrscheinliche 

Folge eine mechanische Formänderung. Wir haben oben abgeleitet, daß Gleiten nach einer einzigen Schar Gleit
flächen die wahrscheinliche Bewegungsform ist, in welcher sich diese Beansprudnmg auslöst. Für die Lage dieser 
G 1 e i tflä eh en zum örtlichen Bcanspruchungszustande haben wir wohl keine strenge Verknüpfung feststrllen 
können, soviel aber ist sicher, daß sie nirgends mit den Hauptflächen des B ean s pru c h u ngs zustande s 
zusammenfallen können, weil an diesen eben keine Scherkraft wirkt. 

Wir haben aber bei der Besprechung der Gefiigebildung durrh Kaltreckung gesehen, fanden es aueh für 
Warmrrekung gültig, daß ein Mineralkorn so lange keine Ruhe hat, als es nicht mit riner ausgezeichneten Korngleitfläche 
i11 die Großgleitfläche sich eingelagert hat. Solange also Gleitung vor sich g·rht, muJ3 die Gleitfläche die be
stimmende Richtung der Anisotropie des Gefüges sein. Gleichzeitig aber sehen wir, daß derselbe nicht hydro
statische Branspruchungszustand nach der Becke-Grubenmannschen Ableitung eine RPgelung der Minrralien nach 
den Hauptflächen erschließrn läßt. Diese beiden Bezugsflächen müssen abrr nach dem obigen stets einen 
Winkrl miteinander einschließen. Wir müssen also rntweder in einem solchen Gestein zwei versehiedcne sich 
krruzrnde bestimm.rnde Ebenen finden, oder, wo das nicht vorkommt, annehmen, daß einer der beiden Einflüsse 
seiner Größe nach unzulänglich ist, um sich im Gefüge auszudrücken. L'nd bei kristallisationsschirfrigrn 
Gesteinen ist es nun ehcn dir Regel, daß man nur eine bestimmende Ebene erkennt. 

Für die Regelung nach dem Rieckeschen Prinzip sei darauf hingewiesen, daß wir zu gewichtigen Zweifeln, nicht 
ru1 seiner theoretischen Giiltigkcit, wohl aber an seiner Wirksamkeit, besonders für Sililrntgesteine gekommen sind. 

Dagpgen erscheint es mir unmöglich, der Durchbewegung Einfluß auf das Grfügr abzusprechrn, da sie ja, 
solange sie andanrrt, schon au8 rein geometrischen Griinclen, immer wirder alles, was im Grsteinr grrichtet ist, 
durch Umfaltung etc. in ihre Richtung hiniiberzwingt. 

Es ist die Regelung ·nach dem Rieckeschen Satze eine statisrhr, dagegen dir Rrgelung naeh den Glrit
flächen rinc dynamische, begabt mit einer sehr großen Leistung8fähigkrit. 



~achweis der Dnrchbewegtheit eines kristallisationsschiefrigen Gesteines. 

Sobald wir also annehmen können, daß ein Gestein Durchbewegungen ausgesetzt war, können wir in der 
Schieferung nur Gleitflächen oder ältere Schirfornng in größerrr odrr geringerer Annäherung an die Gleitflächen
lage sehl'Jl. Die Entscheidung fiir Regelung nach Haupt.flächen oder Glritfläehen liegt also im Nachweise einer 
Prfolgtrn Durchbrwrgung. 

Pm aber drn Vorstrllungrn B c c k r- G rn b r n man n Gerrchtigkl•it zu rrweise11, sm zuvor ein Fall besprochen, 
in drm wirklieh einr Rrgelung nach den Hauptfläehrn erfolgt sein cliirfte, wo wir wirklich die beiden sich 
sc·hneidcndrn Schiefcrungen sehen, allrnlings nad1rinandPr entstandPn, wo wir fiir die eine nicht den richtrndrn 
Einfluß einer Glritung annrhmen dürfrn. 

Es betrifft dies die Regelung von Porphyro blasten, insbeiwnderc die Regelung der Qucrbiotitt•. 
Wir sPhrn oft in einem außrrordrntlid1 straffen Glimmerschiefrr, in drm dir Muskovite anf das schönste 

glcichlaufrnd grordnet sind, neugchildrtt• Biotitr, die sich um die Ordnung drr anderen Glimmer durchaus nicht 
kiimmern, steil zu ihrem „s" stflhrn. (Becke hat grzeigt, wie mit diesem Querstand auch meist ein!' gcdrnngene 
Form verbunden ist.) Nun zeigt gc•naucrc Untersuchung, daß vielfach die Lage dieser Biotitr nicht vollkommen 
frei ist, sondern da.ß sie einander mehr oder wrniger gleiehlaufcnd angeordnet sind. Es ist oft nicht lricht, dirse 
Feststellung zu machen, da bri dem großen Abstande der Stücke oft nur riner oder ein paar in einem Schliffe 
grwöhnlichen Ausmaßes auftrrtrn. V erfolgt man aber ihre Lage in einem größeren Bereichfl, etwa auf einem 
gTößerrn Anschliffr, so findet man, daß die Querbiotite untereinander oft eine manchmal recht vollkommene 
Schieferung bilden, die die andere Schieferung schneidet. Ein sehr schönes Beispiel hiefiir, schon im Diinnschliff 
rrkennbar, fand ich in der Sammlung von Dünnschliffen krist. Schiefer narh Grubenmann Voigt und Hoch
gesang, „ Glimmerschiefer von St. Gotthard", dessen Qucrbiotitschieferung in der Arbeit S eh m i d t „Statistische 
)fothodrn zur Untersuchung krist. Schiefrr", Sitz der. Ak. d. Wiss., Wien, 1!H7, dargestellt ist. 

Hier haben wir die zwei sich kreuzenden Schieferungen, eine, die die Hauptmasse beherrscht, die ich als 
einfache Schieferung durch Warmreckung ohne wesentlichen Lösungsumsatz beschreiben möchte, dann die zweite 
unter einem recht bedeutenden Winkel dazu, sie betrifft nur ein einziges Mineral, den Biotit. Sie ist jiinger als 
clie erstere, da die Biotite „si" zeigen, sie haben die ältere Schieferung in sich in Form von Lagen von Erz, 
Epidot, Chlorit, Muskovit eingeschlossen. 

Für diese Sehieferung eine neu!'rlichc Durchbewcgung anzunehmen, ist nicht angängig, da sie nur !'in einziges 
Mineral beherrscht, eine Gleitung müßte drn ganzen Mineralbestand ergreifen, wir müßten anch im Muskovit drn 
regelnden Einfluß dieser Durchbrwegung sehen. Fiir die Regelung dieser Querbiotite kommt wohl nnr eine nach 
den Hauptebenen in Betracht. 

Es sagt uns diese Erscheinung, daß es tatsächlich einzelne Mineralien gibt, dir im Augenblicke ihrer Bildung 
so empfindlich gegen den Rieckeschen Einfluß sind, daß sie sich bei Abwesenheit von Durchbewegung nach 
den Hiwptebenen einstellen. Gleichzeitig können wir aber auch für die anderen Mineralien die Unempfindlißhkeit 
gegen denselben feststrllen. Erstere werden es sein, die in solchen Gesteinen die so auffälligen Querlagen bevorzugen. 

Uns obliegt es nun naeh dieser Abschweifung, nach Kennzeichen zu suchen, die feststellen lassen, ob ein 
Gestrin im Zusammenhang mit drr Ausbildung seines Gefüges eine Durchbewegung mitgemacht hat. Es könnte 
drr Beweis ja aus der Großtektonik gebracht werden, jedoch ist es leider nicht immer möglich, beim Studium 
srines Gefüges schon eine Cbersicht über die großtektonische Geschichte zu haben, dann ist !'S auch nicht 
möglich, aus drn Großerscheinungen den Zusammenhang zwischen Durchbrwegung und Gefügebildung jeden 
Zweifel ansschlirßend festzustellen. Daher lautet die Frage so: wie kann aus dem Gefüge nachgewiesen 
werden, daß ein Gestein eine Durch bewegung erlitten hat? 

foh möd1te zn dirsem ZweckP anf eine Eigenheit des Gefüges nährr eingehen,· die Gefügesymmetrie*). 
Betrachten wir den Querschliff eines kristallisationsschiefrigrn Gesteines, etwa eines Glimmerschiefers, so 

haben wir Pin Bild, das einer gewi~sen SymmetriP nicht entbrhrt. Wir haben eine ausgezeichnete Ric,htung, die 
der Schieferung, und können in diesr eine Symmetrieebene senkrecht auf den Schliff hineinlegen, etwa so wie 
hei einem Kristall, wo es uns bei dPr Festlegung einer Spiegelebene nur auf deren Richtung und nicht auf 
clen Punkt. durch wekhen wir sie legen, ankommt. Diese Symmetrie ist dadurch gebildrt, daß wir, fall~ z. B. 
Pin Glimmrrhlättchen eine von der Spiegelebene abweichende Lage hat, aueh solche von zur Spiegelebene gegrn
gleicher Lage ebenso häufig finden. Fig. 10. 
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52 Gefügesymmetrie. 

Da es sich nur um Richtungen ohne Polarität handelt, hat das Bild ferner von selbst eine zweizählige 
Drehachse senkrecht auf die Bildebene. Die Folge davon ist, daß IDit der einen Spiegelebene der Schirferung gleich

zeitig auch eine zweite senkrecht dazu auftritt. 
Machrn wir die Untersuchung am Längs

schliff, so sehen wir dieselbe Erscheinung; 
wieder zwei aufeinander senkrecht stehende 
Spiegelebenen. 

Gehen wir also von diesen beiden Schliffen 
auf den Symmetriegrad des ganzen Gesteines 
iibcr, so können wir ihm drei Symmctrirebcnen 
zusprechen, die aufeinander senkrecht stehen, 
wir können daher sagen, ein vollkommen 
kristallisationsschicfriges Gestein hat 
rhombische Symmetrie. 

Es ist nun sehr naheliegend anzunehmen, 
daß dasjenige, was dieses Bild erzeugt hat, 
eben derselben Symmetrie unterworfen war, 
wie das Bild selbst. 

Betrachten wir daraufhin die beiden An-
Fig. 10 schauungcn über die Entstehung der Kristalli

sationsschieferung. 
Die Bccke-Grubeninannsche Theorie sieht das Bestimmende im Beanspruchungszustande, die Schieferung ist 

eine Hauptebene. Der Beanspruchungszustand ist nun selbst rhombisch symmetrisch, er besitzt in den drei 
Hauptebenen drei aufeinander senkrecht stehende Symmetrieebenen. Es ist also durchaus möglich, die drei 
Hauptebenen mit den drei Spiegelebenen des Gefüges zusammenfallend sich vorzustellen. 

Diese Übereinstimmung von Ursache und Ergebnis im Ordnungsgrad wäre eine der 'stärksten Befürwortungen 
der Anschauung Becke-Grubcnmann. 

Betrachten wir daraufhin die zweite Vorstellung, daß die Schieferung durch den Gleitvorgang bedingt sei. 
Welchrn Ordnungsgrad hat ein einfacher Gleitvorgang? Betrachten wir einen Schnitt durch einen von einem 
solchen betroffenen Körper, und zwar verlaufe er senkrecht zur Gleitfläche und entlang der Gleitrichtung. Können 
wir hier annehmen, daß die Spur der Gleitfläche auf unserem Schnitte eine Spiegelachse ist? Nein, das ersieht 
man schon aus der üblichen Darstellung der Bewegungsrichtung drr Glcitung durch zwei Pfeile beiderseits der 
Gleitfläche die in entgegengesetzter Richtung zeigen. Wohl aber können wir dem Bilde eine zweizählige Drehachse 
senkrecht auf den Schnitt zuschreiben. 

Dagegen hat ein Schnitt senkrecht zur Gleitfläche und senkrecht zur Gleitdchtung wohl eine Spiegelebene 
senkrecht zur Spur der Gleitfläche mit unserem Schnitte. Dagegen ist die Spur der Gleitfläche selbst keine 
Spiegelachse, denn man beachte, daß oberhalb der Spur die Bewegungsrichtung z. B. in den Schnitt hinein, 
unterhalb aber heraus geht. Fügen wir die Ergebnisse dieser beiden Schnitte zu einem Raumbilde zusammen, so 
können wir dem Gleitvorgang nur eine monokline Symmetrie zuschreiben, eine zweizählige Drehachse und 
eine Spiegelebene senkrecht dazu. 

Diesen Ordnungsgrad können wir nicht so ohneweiters mit dem Ordnungsgrade der Kristallisations
schieferung in Einklang bringen. Es sei denn, daß wir annehmen dürfen, daß die letztere in Wirklichkeit nicht 
rhombisch sei, sondern mon oklin-pseudorh om bisch. 

Daß ein reines Durchbewegungsgefüge monoklin ist, im Schnitte entlang der Durchbewegungsrichtung nur 
die darauf senkrecht stehende zweizählige Drehachse zeigt, sehen wir an vielen kaltgereckt<'ll, also rein mecha
nischen Gefügen. Wohl sehen wir das Vorragen des Wertes der Schieferungsebene, versuchen wir aber diese sowie 
die Senkrechte dazu zu Spiegelebenen zu ernennen, so versagt dies an dem Verhalten der anderen Richtungen. 
Betrachten wir die Zerspellungen der Quarze so stehen diese wohl in der Regel steil zur Schieferung, wir 
sehen aber, daß diese Sprünge oft alle im selben Sinne von der Senkrechten abweichen, sie sind durch 
nachfolgende Bewegung alle in selbem Sinne umgelegt. Es findet also eine ausgesprochene Richtung nicht ihre 
Gegengleiche. Das gleiche gilt für die Kornform. Sehr häufig, gerade bei Graniten finden wir schief rautenförmige 
Korngestalten, alle nach derselben Seite schief gelagert, es ist das nichts anderes als die Schräglage des Defor-
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mationsPllipsoides, von der wir oben sprachen. Wir können diesem Längsschnitte also nicht die beiden Spiegel
ebenen zuweisen, wohl aber erfüllt er die Bedingungen für eine zweizählige Drehachse senkrecht zu ihm. Ein solches 
mechanisches Gefüge ist also tatsächlich monoklin. Fig. 11. 

Aber schon bei solchen mechanischen Vorgängen sieht 
man wie ein solches monoklines Gefüge in ein pseudo
rhombisches umgewandelt werden kann. Wir haben gesehen, 
daß mit weitergehender Umformung immer mehr alle Ge
fügelinien in die Lage der Gleitfläche hineingedreht werden. 
Denkt man sich den Vorgang sehr weit vorgeschritten, so 
wird uns nichts mehr hindern, die Gleitflächenspur als 
gerade so auch die Senkrechte zur Gleitflächenspur, Spiegel
ebenenspur aufzufassen, weil es in dem Gefüge eben keine 
Linie mehr gibt, die von dieser Lage so merklich abweicht, 
daß man an ihr nachweisen kann, daß die rhombische Sym
metrie nicht zutrifft. Dann ist das Gefüge rhombisch, weil 
es sich aber aus einem monoklinen stetig herausgebildet hat, 
darf man es nur als pseudorhombisch bezeichnen. 

Gehen wir zu den kristallisationsschiefrigen Gesteinen 
über. Wie gesagt sind diese es, bei denen man so leicht 
den Eindruck der rhombischen Gefügeordnung erhält. Es 
finden sich aber gerade in solchen Gesteinen oft Stellen, 
welche zeigen, daß der eigentliche Bau nur monoklin sein 
kann, daß aber etwas mitwirkte, welches seine Abweichungen 
vom rhombischen eben bis auf jene Stellen vollkommen ver- Fig. 11 

wischte. 
Die auffälligsten Beispiele liefern die Fälle des „verlagerten si", die Zeugnisse der in Porphyroblasten 

eingeschlossenen Schieferung. Die Erscheinung ist ja genügend bekannt. Viele Porphyroblasten konnten bei ihrem 
Wachstume nicht alles, was früher den Platz einnahm, verdrängen, sie mußten Teile des Gesteines in sich 
aufnehmen. 

Dabei blieben meist diese Reste in ihrer gegenseitigen Anordnung erhalten, zeichnen daher noch immer die 
ursprüngliche Schieferung nach, es ist das die eingeschlossene Schieferung, nach Sanders Bezeichnung "si". 
Man findet diese Erscheinung sehr häufig bei Granaten, Biotiten, Albiten, Chloritoiden. 

In den meisten Fällen hat aber dieses „si" 
nicht mehr die Lage, wie die Schieferung außer
halb, also wie auch die Schieferung gelegen sein 
dürfte, deren Abbild sie ist, sie ist verdreht „ver
lagert". Fig. 12. Vielfach ist sie dabei auch 
S-förmig verkrümmt. Siehe die Darstellungen in 
Heim, Geol. d. Schweiz II 101 und Schmidt, 
„Bewegungsspuren in Porphyroblasten kristalliner 
Schiefer", Sitz.-Ber. Ak. d. Wist. Wien, 18. 

Dabei gilt als Regel, von der ich bisher 
keine Ausnahme kenne, daß die Verlagerung bei 
allen Porphyroblasten desselben Stückes im selben 
Sinne erfolgt. 

Für die Grundmasse eines solchen Gesteines 
Fig. 12 mag die schönste rhombische Symmetrie gelten, 

das verlagerte "si" schließt es vollkommen aus, daß Schieferungsfläch~ und Senkrechte darauf Spiegelflächen sind, tat
sächlich läßt sich das Gefüge nur durch eine zweizählige Drehachse senkrecht zum Schliff beschreiben. Diese Erkenntnis 
der monoklinen Ordnung des Gefüges war in diesem Falle nur durch das Vorhandensein der Porphyroblasten 
ermöglicht. Dies legt aber außerordentlich nahe, daß auch in solchen Fällen, wo nicht eine solche Erscheinung 
uns aufklärt, die rhombische Ordnung nur eine vorgetäuschte ist, daß tatsächlich monoklines Gefüge vorliegt. 



Gefügesymmetric. 
---------------------------

Versuche, die Gefügeordnung messend zu erfassen, haben gezeigt, wie häufig solche Abweichungen von rhombischer 
Symmetrie sind. Schmidt, Statische Methoden zur Gefügeuntersuchung kristalliner Schiefer, Sitz.-Ber. Ak. 
d. Wiss. Wien, 17. Anm. (Es muß hier beigefügt werden, daß monokline Gefügeordnung auch dadurch erzeugt 
werden kann, daß zwei Schieferungen sich schneiden, wie es das obige BeiEpiel der Querbiotite betrifft, diese 
Fälle sind also aus unserer Überlegung auszuschalten, was nach dem ganzen Bau sehr leicht möglich ist.) 

Die Erklärung des Bewegungsvorganges, der die Verlagerungen bewirkte, ist sehr einfach, er ist einfach das 
Wälzen des Kornes bei einer differentiellen Durchbewegung, das wir bei der Kaltreckung beschrieben haben, die 
dann besonders andauernd sein wird, wenn, wie bei Granat, das Korn keine ausgesprochene Eigengleitfläche 
besitzt, die eine Festlegung zur Großgleitfläche erwirkt. Wir sehen in diesen Fällen den unmittelbaren Nachweis, 
daß das Gestein einer Durchbcwegung nach oder während der Bildung dieser Porphyroblasten unterlegen ist. 
Wer die Häufigkeit dieser Erscheinungen erkannt hat, wird geradeso wie der Geologe, der die Großverlagerungen 
gesehen hat, sagen, daß der Großteil der Gesteine großer Gebiete, es gilt das nicht für alle Bereiche, z. B. nicht 
für Finnland, im Zusammenhang mit der Ausbildung kristallinen Gefüges Durchbcwegung mitgemacht hat. Für 
diese ist es dann aber ausgeschlossen, in der Schieferung Hauptebenen zu sehen, sondern es bleibt allein die 
Annahme möglich, daß die Schieferung entweder die Darstelhmg der Gleitflächen sei oder ein älteres „s" in 
Anschluß an die Gleitflächenlage. 

Was ist aber dasjenige, was in kristalfü;ationsschiefrigen Gesteinen die monokline Ordnung dureh die 
rhombische yerdeckt hat? Es kann nur das sein, was jene Yon den kaltgerecktcn nesteinen unterscheidet, 
nämlich das Mitwirken der chemischen Umformung, die größere oder geringere Freiheit der Moleküle, die Bindungen, 
vielleicht selbst den Platz zu wechseln. Das sind Einflüsse, die wohl eine vorgeschriebene Richtung, eine Yor
grn;ehriebene Ebene nachzuzeichnen im Stande sind, nicht aber, da ihnen keine polaren Eigenschaften zukonm1cn, 
das Bezeichnende einer Gleitbewegung, daß nämlich beiderseits einer Ebene die Bewegung entgegengesetzten Sinn 
hat, wodurch ja die Drehsymmetrie des Bewegungszustandes hervorgerufen wird. Deshalb stellen sie nur das dar, 
was ihnen erreichbar ist, also die Gleitfläche, lassen den Gleitsinn ganz unbeaehtet. E~ ist bezeichnend, daß alle 
Formen, die der chemischen Umformung nicht erreichbar sind, immer noch die Drehungssymmetrie anzeigen, 
wo in den anderen Formen schon längst nur mehr die rhombische iibrig geblieben ist. So ist nieht erreichbar 
eben das "si" in den Porphyroblasten, nicht oder nur in verschwindendem .Maße erreichbar ist auch die Gestalt 
eines Gerölles in einem solchen kristalloblasfochen Schiefer, wovon wir schon gcsprochw lrnben, das dann als 
schräggestelltes Ellipsoid nur mrhr eine monokline Symmetrie des Gefüges zuläßt, nicht erreichbar sind ferner 
größere Formen, die schon bei Schliffgröße beginnend, dann zu den tckto11ischrn Großformen hinaufführen, z. B. 
liegende Fältelung, die auch in Gesteinen, deren Kleingefüge sehr schön rhombisch ist, sehr häufig sind. Eine 
liegende Falte ist aber ein ausgezeichnet monoklines Gebilde mit zweizähligcn Drchach~enstrllen in deu .Mittel
punkten der Haupt- und der l\Iittelschenkcl. 

So erscheint für einen Großteil der kristalliHationsschiefcrigcn Gesteine es wahrscheinlich, es gilt dies ins
besondere von den alpinen, daß ihre scheinbar rhombische Symmetrie nur vorgetäuscht ist, daß sie tatsächlich 
monoklin ist. Damit ist gesagt, daß bei ihrer Gefiigeausbildung Durchbewogung wesentlich beteiligt 
ist. Für diese besteht dann aber nicht mehr die lVIöglichkcit, in der Sehieferung die Darstellung der Hauptflächen zu 
sehen, die sieh nach dem ausgebauten Hieckesehen Satz so ausgedrückt hätten, sondern unr die Mögliehkeit, 
die Gleitfläehen als Bezugsflächen für das "s" anzunehmen. 

Überblieken wir nun, zu was für einer Stellungnahme wir dem Lösungumsatz gegenüber gekommen sind. 
Eigentlich zu einer recht zweifelnden, was die bisherigen Anschauungen über die Bedeutung seines Wirk~ns und 
die Bedingungen seines Auftretens anbelangt. Insbesondere mußten wir seinen Zusammenhang mit den mechanischen 
Beanspruchungen nach dem Satze Ricckes fast vollkommen streichen. In seiner Wirkung fiir die Großformen 
erschien er nicht als unmittelbare Wirkung der mechanischen Beanspruchung, sondern als ein eigener Vorgang, 
dessen Zusammenhang mit der Gebirgsbildung vielleicht wohl ein mittelbarer ist, ebensoweit wie rnlkanische 
Äußerungen an gebirgsbildende Vorgänge gebunden sind. Die Erkenntnisse aus den Tau~rn ~;agcn geradeso wie 
manche aus der Schweiz, daß wohl die geologische Lage für ihn von Bedeutung ist, daß gegen die Tiefe, 
gegen die Wurzel hin sein Wirken zunimmt, nicht von Bedeutung war, dagegen der tektonische Vorgang selbst. 

So werden wir auch sein Wirken für das Gefüge vorwiegend für diese Fälle der rätselhaften Ein
wanderungen von Stoffen anwenden, entweder Stoffe, deren Erscheinungsformen dann die Porphyroblasten sind, 
oder Stoffe, von denen wir in dem jetzigen Gestein kaum noch Spuren erhalten sehen, die aber als Mincrali
satoren das Gestein beweglich machten, die ähnliche Bedingungen hervorriefen, wie sie eine erhöhte Temperatur 



Abbildung. 5!i 

hervorbringen könnte, die dabei vielfach auch mitwirkte, die sich insbesondere in einer Erhöhung· der Grenze des 
Kornwachstums ausspricht. (Oh man nun für dieses Wachsen der Korngröße jetzt Lösungsumsatz heranzieht oder 
einfaches Verschmelzen ist in diesem Falle eigentlich sehr gleichgültig.) 

Solange aber während eines solchen Vorganges Durchbewcgung fortdauert, wird immer sie es sein, die das 
Hich tungsgefügc beherrscht. 

Besonders von Bedeutung sind aber die Fälle, wo eine solche rrhöhte Beweglichkeit eintrat, ohne daß 
DurC'hbewegung herrschte. Es sind dies die Fälle, die Sander als die Erscheinung der Abbildung zu
sammenfaßt. 

Es kann nachgewiesen werden, daf~ oftmals losgelöst von vorhergehenden Umformungen aus irgendeinem 
der früher geschildrrtcn Grtiude die freie Molekülbewcglichkeit so erhöht wird, daß vollkommene Umkristallisation 
cks Gesteines erfolgt. (S anrl er: Über Zusammenhang- \'Oll Teilbewegung und Gefüge in Gesteinen, Tseh. Mitt. Hlll, 
Beitr. aus den Zentralalpen zur ])pu tung des Gesteinsgefüges, Jb. G. H. A. 1914 und andere.) Dabei zeigt sich, 
daß alle anderen richtunggebenden Einflüsse vollkommen zurücktreten, auch der einer etwaigen statischen 
Beanspruchung, gegen einen nämlich, den der Keimwirkung schon vorhandener Kürner. Der umgesetzte Stoff 
nimmt zur Ablagerungsstelle die Körner desselben Materials, setzt den Bau dieser Körner fort. Die entstehenden 
Kristalle haben die Lage, die ihnen jene vorschreiben, sie kann bedingt sein durch vorhergegangene mechanische 
Umbildung, sie kann aber auch noch aus der Zeit herstammen, als das Gestein als Sediment zum Absatze kam, 
wofür Sander aus den „Phylliten" des finnischen Gnmdgebirges Beispiele gibt. 

Die Form aber, zu denen dieses Anwachsen führt, kann weit von der sich entfernen, die diese abgelaufenen 
ric-h tungsbestimmenden Einflüsse verlangen wiirden. 

DadurC'h unterscheidet sich die Abbildung von jener Art der Einriehtung des kristallinen Gefüges, das wir 
hei der Warmreckung besprochen haben, wo sieh die Rü<'kformung zu ungestörten Kristallen während der, 
FortdatH'r der Uurchbewegung vollzog, wo also nicht bloß die Richtung, wndern auch die Form der Körner 
immer Yon der Durchhewegung überwacht wurde, wo jede Form, die 11icht mit der Umgestaltung verträglich 
war, zerstört wurde. Häufig sieht man aber, daß ein derartiger Vorgang der Warmreckung ausläuft in einen 
Vorgang der Abbildung, daf3 also der mtwhanische Umformungsvorgang aussetzte, der chemische noeh weiter dauerte. 
(Sander~ ~arnengelmng gc>ht vom Verhältnis der mechanischen Umformung zum Zeitpunkte der chemischen au~. 

Abo postkristallinP l'mfor11111ng, das Ergebni~ der Durchbewegung ist nicht durch Kristallneubildung gestürt, 
unsere Kaltrrckung. Para.kristalline "Cmfornwng, mechanische untl chemische Umformung sind gleiC'hzcitig, unsere 
·w arrnreckung, präkris tallinP l! mforn1 ung, die ehemische folgt entweder unmittelbar oder mit einem Zwischen
raum der mechanischen, aJ:.;o im wesentliehm Abbildung.) 

Zur Unterscheidung dieser zeitlichen Verhältnisse, von mechanischer und d1emischer Umformung hat :;ich 
besonders die Untersuchung an Falten dienlich erwiesen (Sand er). Es :,;ind insbesondere Mineralien, deren Tra.cht 
im uugestörten Zustande langgestrcekte Schnitte liefert zum Aufschlusse in dieser Hinsicht dienlfrh, z. B. Glimmer, 
HornblendPn. 

Betraehten wir tlPH Scheitel eilll'r Faltenkrümmung. Bei Kaltrcckuug werden die Glimmer einfal'i1 gebogen 
~ein. Herrscht aber während der Umformung schon die kristalline Rückbildung - ist jene parakristallin Warm
reckung - so sind gebogene Glimmer 111unöglid1, sie bilden sich durch Zerfall und Verschmelzung zu ungestörten 
zurück. Eine Bildung zu langen, geraden Großkristallen ist aber unmöglich, da die fortdauernde Umformung 
imnwr neue Störungen hineinträgt, immer zu 111n1em Kornzerfall reizt. Es kommen dadurch sehr bezeichnende 
Formen zustande. Die (~limmerlage ist sehr schön durch geschwungene Linien gegen die Nachbarschaft abgegrenzt, 
kaum daß da und dort ein Blätteheu eine Ecke über sie hinausstrcekt. In ihrem Innern sehen wir die Glimmer 
ohne Störung, aber in eigenartigen kurzen rautenförmigen Blättehen, die oft dachziegelartig aufeinandergepackt 
sind, sich tunlichst dPn Forderungen der machanischen Umformung anpassen. 

fat aber die Urnkristallisienmg nach Vollmdung der mechanischen Umformung vor sich gegangen, so 
entfällt die Ursaehe zum fortwähremlPn Kornzerfall, wir sehen die Blättchen sich groß entwickeln mit der Lage, 
tlie da:-; Korn hatte, das sie als Keim nahmo11. Und da dieses im Bogen rnrist tangeii'tial lag, entsteht das 
Bild der Tangentialbogen, die Falte dargestellt durch ihre Tangenten, nämlich Glimmerblättchen, die die Falte 
an einer Stelle berühren, sonst aber unbekümmert um die ehemaligen Grenzen der Glimmerlage oft weit in die 
Umgebung geradlinig hineinstechen. 

Andere Feststellungen köJUlen aus dem in einen Porphyroblasten eingeschlossenen „si" gemacht 
werden, wenigstens für die Einordnung seines Wachstums zttr mechanischen Umformung. 



5(i Abbildung. - Streckung. 

Ist das Wachstum eines Granaten der Umformung vorausgegangen, so wird sein „si" verlagert sein, aber es 
wird geradlinig· verlaufen, ist es nachgefolgt, so wird es geradlinig und nicht verlagert sein. Waren dagegen 
Umformung und Granatwaehstum gleichzeitig, so sehen wir, daß, da ja der Granat während des Wachsens fort
während gewälzt wird, die weiteren Teile des "si" jeweils in anderer Lage zu den früheren aufgenommen werden, 
das "si" bekommt dann jene häufige S-Form. Wie aus dieser Kurve selbst feine Einzelheiten der Durchbewegungs
geschichte herausgelesen werden können, hahc ich in der Arbeit „Bewegungsspuren in Porphyroblastcn" dar
gestellt. Sitz.-Ber. Ak. d. Wiss., Wien, 18. Daß reine Abbildung vorliegt, können wir auch feststellen, wenn in 
ganz untektonischen Großkörnern, z. B. von Albit, eine reiche Kleintektonik, z. B. dargestellt durch Falten von 
kohligern "si" eingeschlossen ist. „Helizitstruktur" Weinschenks. 

Dieses Unberührtscin des Abbildungsgefüges von anderen richtenden Einflüssen läßt noch rincn anderen 
sehr schön hervortreten, nämlich den der verschiedenen „ Wegs am k e i t" des Gesteines in den verschiedensten 
Richtungen zum "s". Besonders wenn die Abbildung auf das Ausfallen eines neuen zugewanderten Minerals 
begründet ist, sieht man in seinen Formen sehr schön, daß diese Wanderung in gewissen Richtungen sehr 
begünstigt war. Sehr schöne Beispirle geben hiefür die Formen der Albite in gewissen einer Albitüberschwcmmung 
erlegenen Schiefem der Tauernschicferhiille. 

Wir haben schon für die Warmreckung dargestellt, daß durch die Vorgänge des Kornzerfalls und der 
Kornverschmelzung eine Streuung der Richtungsregelung wahrscheinlich wird. Doch wird diese Streuung nicht 
allzuweit gehen, da bei andauernder Durchbcwegung immer wieder Neuregelung eintritt. Wird das Gefüge hin
gegen durch Abbildung kristallin, so entfällt diese Neuregelung. Wir werden daher nicht verwundert sein, in 
Abbildungsgefügen noch weniger allgemeine Regelung zu sehen, tatsächlich ist bei diesen die Richtungsregelung fast 
nur auf einzelne Mineralien beschränkt, und zwar fast immer länglich ausgebildeten, wie Glimmer, Hornblendf'll, 
für die der Zufall scheinbar eine geringere Rolle spielt, während die anderen, insbesondere Quarz, Feldspat, 
kaum Spuren einer Richtungsregelung zeigen. 

Wir haben uns bei der Besprechung kristallisationssehicfrigcn Gefüges bis jetzt vorwiegend mit dem 
Rich tungsgefügc befaßt, mit der Regelung der kristallographischen Richtungen der Körner im Gesteine. 

Es bleiben noch gewisse höchst wichtige Erscheinungen des Formgefüges zur Besprechung übrig. 
Wir erkennen in einem solchen Gesteine oft Mineralien, häufig als Porphyroblasten entwickelt, die auch im 

Gcsteinsverbande auffällig gut die ihnen eigentümliche Kristalltracht entwickeln können, die sogenannten i d i o
blas ti s c h en Mineralien der Becke-Grubenmannschcn Darstellung, und wir werden für diese gern die von diesen 
Forsehcrn gegebene Erklärung annehmen, daß es ihre besonders große Kristallisationskraft war, die ihnen die 
Erfüllung ihres Formbedürfnisses ermöglichte. Daneben gibt es andere, denen diese Kraft fehlt, Xcnoblasten. 

Wir werden uns daher nicht wundern, eine Hornblende als langen Stengel ausgebildet zu sehen. Sehen wir 
aber bei Quarz, Albit und anderen, die wir sonst nur in unbestimmten Formen zu sehen gewohnt sind, einmal 
das Vorwalten einer gewissen Ausdehnungsrichtung, besonders wenn dies für alle gleichen Körner in gleichem 
Maße zutrifft, so müssen wir nach der Ursache dieser Erscheinung fragen. 

Besonders eine Art dieser Formregelung ist auffällig, nämlich die, daß eine einzige Erstreckungsrichtung 
ausgezeichnet ist. Es ist diese oft verbunden mit einer auffälligen Striemung der Gesteine auf dem Hauptbruchc. 
Es ist dies die sogenannte Strc ckung. 

Eine solche Formregelung kann auch die Folge einer ausgesprochenen Richtungsregelung sein und Bevor
zugung einer einzigen kristallographischen Richtung beim Wachstum; dieser Weg ist offenbar nur bei Idioblasten 
gangbar, z. B. bei Hornblenden. Andererseits kann diese Formregelung die unmittelbare Folge der Durchbewcgung 
sein. Diese Erklärung ist die einzige, die für Xcnoblasten anwendbar ist, insbesondere in den häufigen Fällen, wo 
mit der Formregelung so gut wie keine Richtungsregelung verbunden ist. 

Die Becke-Grubcnmannsche Anschauung iJ<t in dieser Beziehung gut daran, sie liefert ja unmittelbar die Formregelung, 
das Auswachsen in der Richtung des geringsten Druokos. Dafür steht bei ihr ja die Erklärung der Richtungsregelung aus. 

Bei der Erklärung der Kristallisationsschieferung als Gleitflächenfolge haben wir nur die Richtungsregelung besprorhen. 
Bei rein mechanischer Umformung hatten wir wohl eine Erklärung der Streckung sehr naheliegend, die Gleitung 

formt eben aus der Kugel das Ellipsoid, das umso länger wird, sich mit der langen Achse der Gleitrichtung 
nähernd, je weiter die Gleitung geht. 

Herrscht aber chemische Umformung daneben, oO können wir einen solchen Schluß nicht ziehen, denn der 
Kornzerfall zerstückelt ja immer das Ellipsoid, die Sammelkristallisation faßt die Bruchstücke in anderer 
Ordnung zusammen, das Korn, das entsteht, ist nicht mehr gleichwertig mit dem Ausgangskorn. 
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(Es sei ein Weg zur Erklärung solcher Formen vorausgenommen, der schon mehrere Male erwähnt wurde, 
der des Einflusses der größeren Wegsamkeit des Gesteines in „s", dessen Anwendungsmöglichkeiten aber meistens 
sehr klar sind.) 

Es bleiben aber viele Fälle übrig, denen auf diese Weise nicht beizukommen ist, für die noch ein Ausweg 
gefunden werden muß. Das Gewicht dieser Frage der tektonischen Bewertung der Streckrichtung der Körner 
ergibt sich ans dem geologischen Befunde. Es ist eine eigenartige Tatsache, daß die Kornstreckung 
vieler kristalliner Schiefer der Alpen im Streichen oder nahezu im Streichen verläuft. Bec ke und Sander 
haben wiederholt auf die Bedeutung dieser Erscheinung und auf die Wichtigkeit ihrer Kartierung hingewiesen. 

Es wäre nun naheliegend, diese Streckung der kristallisationsschiefrigen Gesteine genau so zu behandeln, 
wie die der kaltgereckten, nämlich, in ihr nur die Darstellung der Gleitrichtung zu sehen. Damit aber wäre für 
Großteile der Alpen Gleitbewegung auf der West-Ost-Linie gefordert. 

So lange diese Frage nicht geklärt ist, wird immer, und zwar mit dem Scheine Yollen Rechtes die Ansicht, 
daß beim Baue der Alpen Ost-Westbewegung wesentlich war, auf diese Striemungserscheinungen als Beweis 
hinzeigen. Also es heißt entweder: Die Streckung und die damit gleichgerichtete Striemung sind nicht 
Darstellungen der Bewegungsrichtung, oder die Rotpletzvorstellung vom Schube der Alpen nach West 
besteht zurecht. 

Diese Überlegung behält ihre Gültigkeit, gleichgültig ob man in der Schieferung die Gleitflächen sieht, oder 
nach Be.cke- Grubenmann die Hauptflächen. Denn nach letzterer würde die Streckungsrichtung die Richtung des 
kleinsten Hauptdruckes bedeuten. Es hieße also, in den Alpen geht die Richtung der kleinsten Beanspruchungen 
West-Ost. Wir haben aber S. 31 gesehen, daß mit diesem Beanspruchungsplane eine andauernde Gleitung nach 
Norden nicht verträglich ist, daß dann die Bewegung einen ganz bedeutenden Anteil nach Westen oder Osten 
haben müßte. 

Wenn ich induktiv vorgehend aus diesen Schwierigkeiten schließe, daß diese Art Streckung nicht die 
Bewe:gungsrichtung ausdrückt, sondern die Senkrechte darauf in der Gleitfläche, also das tektonische 
Streichen, so tue ich dies nicht bloß deshalb, weil mir die Vorstellung-, daß der Alpenbau wesentlich einer 
Bewegung nach Norden entstamme, so gesichert erscheint, unbeschadet aller mir bekannter und gewürdigter Abweichungen, 
sondern auch deshalb, weil an den Stellen, wo diese Streckungen vorkommen, andere Angaben zu entnehmen 
sind, die sicherer als die Streckungen die Bewegungsrichtungen erweisen und dann, mit den erwähnten Aus
nahmen eben, immer die Richtung nach Norden als Gleitrichtung ergeben. 

Insbesondere aus der Faltung können solche Angaben weitgehend gewonnen werden. Die Faltung als 
Gleitvorgang läßt ja keine andere Lage des Faltenscheitels zu als im Mittel senkrecht zur Bewegungsrichtung. 
Gerade in solchen Streckungsgebieten, ich denke da besonders an die Klammserie der Tauern, finden wir nun 
vielfach Phyllitfaltung, diese aber ausnahmslos mit den Faltenscheiteln gleichlaufend zur Streckung. Es sei auch 
darauf hingewiesen, daß vielfach auch die Striemung der Schieferflächen sich als Kleinfältelung erweist. 

Wir haben aber jetzt die Aufgabe, eine Vorstellung zu entwickeln, wie eine derartige Streckung senkrecht 
zur Gleitrichtung zustandekommen kann. 

Für diesen Zweck möchte ich hier einen Gedankengang bringen, die schon in den Mech. Problemen der 
Gebirgsbildung dargestellt ist, Mitt. Geol. Ges. Wien, 15., nämlich, daß die Streckung der Körner im tektonischen 
Streichen bedingt ist durch den Schnitt zweier Gleitflächenscharen. 

Es ist schon bei der Besprechung der mechanischen Umformung S auf die Bedeutung der Hilfsflächen zu 
den Hauptflächen hingewiesen worden, die dort sich einstellen, wo infolge weitgehender Massenverlagerungen die 
Hauptflächen dem Beanspruchungsplane nicht mehr ganz angemessen waren. Auch sie werden als tätige Flächen 
dieselbe grundsätzliche Lage haben, wie die Hauptgleitflächen, sie werden dem Hauptscherflächenbüschel an
gehören, deren gemeinsamer Schnitt die Achse der mittleren Hauptbeanspruchung ist, auch bei ihnen wird die 
Gleitrichtung gegeben sein, durch ihren Schnitt mit der Ebene, die durch größte und kleinste Hauptbeanspruchung 
gelegt ist. 

Der Schnitt der Hilfsgleitfläche mit der Hauptgleitfläche wird daher auch der Richtung der mittleren 
Hauptbeanspruchung parallel laufen. 

Diese Hilfsgleitflächen werden bedeutend geringere Gleitbeträge aufweisen als die Hauptgleitflächen, immer
hin genügend große, um auch im Gefüge von Einfluß zu sein. 

Fiir die Gleitung nach einer Flächenschar gilt, daß alles, was in der Richtung dieser Flächen sich erstreckt, 
unverändert bleibt. Die Platte, die von zwei solchen zu einer Schar gehörigen Flächen begrenzt wird, erhält in 
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sich keine Verlagerung. Alle Yon dieser Fläclwnlage der Hichtung nach abweichende Beziehungen werden durch 
die Gleitnng verändert. 

Haben wir zwei sich echneidende FlächPnscharen, so sehen wir, daß nicht mrhr eine Eh cn e des Gefiiges 
keine mechanische Beeinflussung mehr enthält, sondern nur noch eine Gerade rneehanisch unbi'rührt bleibt, 
nämlich die Schnittlinie beider Flächen. In dem Augenbliek also, wo zwei Flächenseharen wirksam sind, ist die 
Sehnittlinie beider eine ausgezeichnete Richtung. 

Es kann diese Eigenart nicht bloß fiir da:; Formg<>fiige, sondern auch für das Hichtungsgefiig<> Yon 
Bedeütun~ sein. Denn PS kann dann nicht mehr eine Raumgitterfläche ungestört erhalten bleiben, sondPrn nur 
mehr eine Raumgitterrichtung, und wir werden erwarten, daß Mineralien, denen Pine Priwienzonenachse besonders 
wertvoll h;t, diese in die Schnittgerade beider FlächPn hineinlegen. Dieser Fall ist besonders bei Hornblenden 
ziemlich häufig. Siehe San der, .Jb. C. R. A. l!H4, 605, wo Hornblendestengel gleichlaufend der Aehse einer 
Falte nrlaufen. 

Betrachten wir die Bedeutung dieses Gleitflächenschnittes für das L1'ormgefiige; in diesem Falle ist die 
Schnittgerade also die Richtung, die störungsfrei bleibt. Es läßt sich daher annehmen, daß, wenn Kornzerfall 
eintritt, für diese Richtung dir Xotwendigkeit einer Zerteilung zur Wiederherstellung der Ordnung nicht in dem 
)faße auftritt, wie für alle anderen Richtungen, wo aller Zuwachs sofort wieder dureh die Dnrchbewegung und 
dm daraus folgenden Korn zerfall abgeschnitten wird. 

Dieser Einfluß wird besonders dadurch scharf, daß das Korn wohl in die Hauptgleitfläche eine giinstige 
Korngleitfläche hinrinlegen kann, dann aber wahrscheinlich nicht imstande ist, auch fiir die Hilfsgleitfläche rine 
entsprechend günstige zur Verfügung zu stellen, so daß der Zwang gerade dureh die Störungen dureh die 
Hilfsgleitfläche, auch wenn der BewegungBbetrag an ihr nicht bt>sonders groß sein diirfte, doch für den Korn
bestand reeht empfindlich sein dürfte.' Auf diese Weise ist für das Korn ein größPrcs WachHtum nnr naeh der 
Schnittlinie beider Flächenseharen, nach dem tektonischen Streichen ermöglicht. 

Dies wäre ein Versuch zur Erklärung der Streckungserscheinungen, der in unsere tektonisdirn Vorstellungen 
hineinpaßt. Ich sehe eine Bestätigung für ihn auch darin, daß solche Streckungscrscheim111g0n lrn80nders an 
solchen Stellen auftreten, wo man sich vorsti'llen kann, rlaß ein vorher bestandener Bewegungsplan unzulänglieh 
wurde. Nicht anf glatten Riickrntcilen von Declm1 finden wir Streckungen in den Gest<>inen, sondern in rkn 
:Stirnteilen, wo die Bewegung zu Ende ging, wo die letzten Wege zur Einordnung drr Masse in das Potential 
minimum nieht mehr an den Hauptfläehen ,·or sich ging, sondern ~ehon HilMlächen henötigtn. So sehen wir 
eine große Zone v01,1 Streckung am Nordrande der Tauern, im Westen von Sander verfolgt, im Üf'tPn 
besonders von B re k e erwiesen. 

Immerhin aber müchte ich betom•n, daß diese Frage der Stredrnng noch zu den ungeklärtesten und dabei 
für die Geologi1• folgenschwersten der ganzen Gestrinstechnologie gehört. 

~lit der Frage der Entstehung der Streckung steht die andere in enger Verbindung, was ich aus einer 
sokhen Streckung herauslesen kann. Es ist hier ein Schluß nachliegend und auch vielfach gezogen worden, dal3 
in dem Fallr, wo die einzelnen Körner in einer gewissen Richtung ausgewachsen sind, auch 1kr ganze 
Gesteinskörper eine Verlängerung naeh derselben Richtung erlitten hat. Es ist dies der Weg, auf dem das Aus
weichen des Gesteiue8 nad1 der Richtung des geringsten Druckes dureh dl'n Lösungsumsatz mit Zuhilfenalmw 
des Hieckeschen Satzes erschlossen wurdP. Uemrntsprcchend wurde auch angeno11une11, daß dPr Versthmälerung 
der Körner in der Richtung scmkrecht darauf aueh eine Versühmächtigung des liesteiues in dieser Hichtung des 
größten Druckes entspreche. 

Es sollte gegen diesen Schluß schon stutzig machen, dal3 bei Kristallisationssehicforung diese Streckung oft 
nur einzelne Mineralien betrifft, andere unberiihrt läßt. 

Auch hier ergeben sich einmal Bedenken aus dem Geol. 13 cf und. Es ist ja die allgemein streichende Lage 
drr Streckung in den Alpen bekannt. Der obige Schluß würde also nicht bloß zum Ergebnis führen, dal3 die 
Alpen eine wesentliche Ost-Westbewegung erlitten haben, sondern <laß ihre Gesteinskörper noch dazu eine ganz 
wesentliche Verlängerung in dieser Richtung erfahren haben. 

Wir haben die Antwort schon bei der Warmreckung gegeben, daß nämlich das Formgefüge kein tektonisches 
Korrelat haben muß, sobald bei der Formgebung dei> Kornes nicht nur die gerichtete mechanisehe Umformung, 
sondern die ungerichtete chemische Umformung ein Ausmaß erlangt, welches dem der mechanischen gleichwertig 
ist oder es sogar ii bertrifft. 



Anwcn<\nng. 

EH läßt Hich dies an einem Grenzbeispiele klar machen. Ieh kann eine Stoffmenge in würfelförmigen Teilen 
in eine Kiste verpackt denken. Ich kann aber aurh denselben Stoff, zu prismatis<'hen Stangen ausgereckt, wenn 
sie nur nicht länger sind als die Kiste, wieder in derselben unterbringen, ohne daß sie etwa deswegen länger gemacht 
werden müßte. In diesem Falle hat also das Ausrecken der Einzelteile kein tektonisches Korrelat. 

)fan sieht aber an dem Beispiele, unter welchen Bedingungen das der Fall sein kann. Ich muß jeden einzelnen 
\\'iirfel herausnehmen, recken und wieder hineinlegen; neben dem Recken muß also noch ein umordnender 
Vorgang mitwirken. Wollte ich ohne diesen die Redrnng vornehmen, also die Teile in ihrem gegenseitigen 
Verbande lassen, so wäre es nicht möglich, daß nicht der ganze Körper dieselbe vrrhältnismäßige Streckung 
erlitte wie der Einzelnteil. 

In unserem Falle sind aber erstere Bedingtmgcn erfüllt, wir haben neben dern mechanischen Vorgange 
den umordnenden chemischen Vorgang, so· daß wir nicht auf ein tektonisches Korrelat der Streckung S<'hließl'n 
miissen. 

Es ist eigenartig, daß dor Schluß au8 einer Streckung in einer einzigen Richtung auf Verlängerung des 
Gesteinskörpers so leicht gezogen wird, während in einem formell ganz ähnlithen Falle die Rückführung solcher 
Ausmaßänderungen auf die cht>mische Umformung als ganz selbstverständlich angenomnrnn wird. Wir können 
oft nachweisen, z. B. bei )farmoren, daß die Ausmaße der Körner nicht bloß in einer Richtung, wndern in 
allen dreien zugenommrn haben. Der Schluß, daß dadurch das Gestein an Volumen zugrnommen habr, wie CH 

sein miißte, wenn das Formgefüge ein tektonisches Korrelat haben müßte, erscheint offenbar so unsinnig, daß 
diese KornvergröL3erung selbstverständlich auf die chemische Umformung, in dem Falle Sammelkristallisation, 
znriickgeführt wird. Aber der Streckung in einer Richtung will man dasselbe Recht nicht zugestehen. 

W em1 nun aber festgestellt ist, daß das Formg·efiige, in unserem Falle Streckung, bei Kristallisatiofü
~chieferung Pin tektonisches Korrelat nicht hahen m H ß, so ist damit nicht ausgesagt, daß es keines haben kann. 
Doch weiß ieh kein Kennzeiehen im Gefügt', welches hierüber Auskunft geben kann, ob es im gegebenPn Falle 
wirklit-h eines hat oder nicht. 

So wertYolle Schliisse das Gefügestudium für die Entwirrung der Großtektonik liefern kann, hier scheint 
Pin Fall vorzuliegen, wo solehc Schliisse mit großpn Gefahren verbundrn sind, wo eher 1ler verkehrte Weg zu 
empfehlen ist, aus der Großtektonik diese Gefiigeerseheinung zu erklären. 

Anwendung. 

"'elches sind die Ergebnisse umerer l'ntersuehung? 
Um zunächst die Ergebnisse für Gr o L~- und l\1i t t e 1 formen zu behandeln, so erkannten wir zuerst die 

:Möglichkeit dPr mechanischen Forn1·gestaltung; Wir fanden, daß sie fast ausschließlich durch Gleiten vor 
sich grht. "'ir konnten fcrmr auf teilweise deduktivem, foilwt>isc induktivem W rge Gesetze dieser Umformung 
aufstellen, P8 war dies das Gesetz der Einsehar ig kei t der G 1 ei tf 1äche11 und das G es et z der G 1 e i t
b rette r. Es wurde ferner der EinfluL3 der chemischen Umformung untersucht. Wir konnten auch für diese 
eine tektonische Wirkung nicht abwrisen, konnten aber keine dPrartig einfaehen Gesetze, insbesondere nicht 
solche für den LöHungsumsatz aufstellrn. Hrsondern mußten wir einl'n einsinnigen Zusammenhang zwischen 
Lösungsumsatz und rnerhaniHehl'r Bea.nspruehung ablehnen. 

Betrachten wir nun Pin Gebirgl' wie unsere Alpen. Wir sehen Pinen iiberaus reiehen Fonnenschatz gebildet 
aus Ausgangsformen, die wir als außerordentlich schlicht annehmen dürfen. WessPn Werk sind diese Formrn? 
Sind sie durch die mechanisehe oder die chemischr Umformung oder dur< h beide zusammen entstanden? Wir 
haben zu der .Frage schon Stellung gmommen, als wir im Absatz über die mechanische Umformung ohne 
Riicksich t auf die chemische es unternahmen, den Bcwegungsvorgang zu erklären. 

Es ist die Art des Formenschatzes, welche uns dazu bringt, ihn restlos der mechanischen Formänderung 
·zuzuschreiben. Die Bewegungsform der mechanischen Formänderung, wie sie für die Deckengebirge in Betracht 
kommt, ist die des Fließens im offrnen Bette, jede Gleitschichte erfährt bewegungshemmende Heibung nur an 
ihrrr Unterfläche, daher das gleichsinnige Voreilen jeder Schicht vor der anderen. Es werden durch diese Ver
schiebung die „Zeichnungen" in ihrer Lage verändert, verdreht, doch erfolgt diese Verdrehung überall im selben 
Sinne und es sind nur Untrrschiede in der Weite der Verdrehung vorhanden. Daher das so bezeichnende Bild 
der liegenden Falte, das wir ja eingehend besprochen haben. 
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Ganz anders ist aber die Formänderung durch chemische Umformung, z. B. durch Lösungsumsatz. Es ist 
diese nicht mit einem Fließen des Stoffes in einem offenen Gerinne vergleichbar, sondern mit dem Fließen des 
Wassers durch ein Filter, jedes Stoffteilchen muß sich durch das Feste seinen Weg bahnen, erhält allseitig Reibung, 
die seine im Sinne des chemischen Gefälles vor sich gehende Wanderung zu hemmen sucht. 

Denken wir uns im Gesteine eine Zeichnung, zum Beispiel eine geradlinige Schichtung, so ist es durchaus 
möglich, daß die Formänderung durch chemischen Umsatz diese vollkommen geradlinig beläßt und auch nicht 
in ihrer Richtung beeinflußt. Denken wir nämlich, daß unterhalb dieser Zeichnung eine Volumsvergrößerung 
durch Stoffzufuhr stattfindet, aber an allen Stellen von gleicher Größe, so wird dadurch die Zeichnung wohl 
verschoben, aber nicht verdreht. Es können aber auch Richtungsänderungen in Zeichnungen durch eine solche 
Einfuhr zustande kommen, wenn die Stoffzufuhr nicht in allen Punkten des Strömungsquerschnittcs die gleiche 
Größe hat. Eine jede sokhe Umsatzströmung wird ja in einem bestimmten Stromfaden ihre größte Geschwindig
keit haben, von dort aus allseitig abnehmend. In einem solchen Falle wird die Zrichnung auch verkrümmt 
werden, der Punkt derselben, der auf dem Faden der größten Einfuhr liegt, wird am weitesten v_orgetrieben 
werden, die seitwärts davon gelegenen nicht so weit, je weiter wir von der Stelle größter Einströmung weggehen, 
desto weniger wird die Zeichnung verlagert sein. Auch hier kann eine faltenähnliche Form entstehen, sie ist 
aber grundverschieden von der liegenden Falte der bezeichnenden Form mechanischer Umformung. Bei dieser 
ist der Mittelschenkel die Stelle größter Verdrehung, Liegend- und Hangendschenkel die Stellen kleinster aber 
gleichsinniger Verdrehung, der Scheitel ist ein Zufallspunkt. Bei jener ist dagegen der Scheitel die Stelle größter 
Vorverlagerung, einen Unterschied in der Bedeutung von Mittel und Hangendschenkel gibt es nicht, beide sind 
das Ergebnis von V crdrehung durch ungleichartige Einfuhr von Stoff unter sie, aber von V crdrehnngen im 
entgegengesetzten Sinne. In diesem Sinne sind die Falten der Salzhorste aufzufassen, ihre Sättel als Einbruch
fäden der Lösung, ihre Mulden als Stellen geringFter oder fehlender Stoffeinlagerung darunter. 

Und noch ein anderer schwerer Unterschied besteht zwischen den Umformungen durch mechanische und chemische 
Vorgänge. Wir sahen bei der mechanischen Umformung, besonders bei differentieller Verteilung der Glcitung die Möglichkeit 
einer außerordentlichen Mannigfaltigkeit in Verteilung des Gleitbetrages auf die einzelnen Gleitflächen einer 
Schar nach dem Gesetze der Gleitbretter, bis herunter zum Wechsel von stärker und schwächer gleitenden 
Flächen von kaum MillimetPr Abstand. Es kommt dies davon, daß bei der Gleitung eine Schicht zwischen zwei 
Gleitflächen selbst unverändert bleibt, also ein selbständiges Leben führt, sich verschieden von ihren Nachbarn 
bewegen kann. Die Verlagerung des Punktes der Zeichnung, der zu dieser Schicht gehört, ist allein die Folge der 
Verschiebung dieser Schicht gegen ihre Nachbarn. 

Anders bei der Umformung einer Zeichnung dadurch, daß sich hinter ihr durch Lösungsumsatz das Volumen 
verändert. Die Verlagerung diernr Zeichnung an einer Stelle ist die Folge, daß sich dahinter Stoffteilchen ins 
Gestein einlagern, von denen jeder ein ze In seine Reise vollführte, einzeln sich mit den Reihungen abfinden 
mußte und gesondert zur A'blagerung kam. Wohl können diese Wanderungen in großrn Zügen, wie oben ge
schildert, Gesetze befolgen, so daß Großformen entstehen, da aber die Verformung eine Mittelwertsbildung aus 
den Einwirkungen der einzelnen Moleküleinlagerungen darstellt, ist jede Möglichkeit genommen, daß auch im 
kleinen in den entstehenden Formen Mannigfaltigkeit herrscht. 

Betrachten wir daraufhin einen alpinen Bau, so sehen wir, wohin wir blicken, die bezeichnenden Formen 
der Glcitung, der mechanischen Umformung, mit ihren Gleitbrettern, mit liegenden Falten und insbesondere mit 
einer außerordentlichen Mannigfaltigkeit im Bewegungszustande mit Gleitbretterbildung von hundert Meter 
Mächtigkeit bis herab zu mikroskopischer Dicke. 

Sicher hat daneben Lösungsumsatz stattgefunden, die Fremdlinge im Gefüge bezeugen es, sicher hat er 
auch Einwirkung auf den Bau, sowohl an der Stelle, wo er sich abgelagert hat, als an der ·stelle, wo er ent

nommen wurde. 

Aber wir erkennen die Umgestaltung, die er bewirkte, in ihrer Schlichtheit nicht mehr in dem Formen
gewirre, das die mechanische Umformung erzeugte. Man stelle sich bloß einmal den Bereich einer weitreichenden 
Albitisierung vor; sie erzeugt sicher eine Aufbculung von beträchtlicher Größe, wie will man diese aber erkennen 
in einem Gebiete voll der mannigfaltigsten mechanischen Formen. So erscheint es aussichtlos, die gcstaltlichen 
Wirkungen der chemischen Umformung aus der mechanischen Umformung herauszuschälen. Auch die Ver
änderungen des Volumens zu buchen hat der Feldgeologe keine Gelegenheit, ist ihm ja doch das Ausgangs

volumen nicht bekannt. 
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Wenn wir ein solches Gebirge in seinen Groß- und Mittelformen als ein rein mechanisches 
Gebilde betrachten, bleibt kaum ein Formenrest zurück, der der Erklärung mangelt. 

(Es ist allerdings dabei zu bemerken, daß bei diesem Satze ausdrücklich Gebirge vom Schlage der Alpen in 
Betracht gezogen sind, es mag andere gehen, bei welchen er nicht in dieser Strenge gehandhabt werden kann, 
ich denke hier besonders an die Gebiete mit ptygmatischer Faltung, geradesc wie auch der Bau eines Salz
horstes diese rein mechanische Auffassung nicht zuläßt.) 

Wir sehen, daß diese Betrachtungsweise seit jeher die der Tektonik war. Alle Forscher erklären ihre Profile 
so, als ob rein mechanische Kräfte in rein mechanischen Vorgängm die Massen verlagert hätten. Es war der 
Lösungsumsatz bekannt und seine tektonischen Folgen sind unabweisbar. Daß er nicht als Eigenvorgang bei der 
Erklärung herangezogen wurde hat wohl vielfach seine Begründung in der Anschauung gefunden, daß die chemische 
Umformung nach dem Rieckeschen Satze in demselben Sinne wirke wie die mechanische Arbeit der Kräfte. 
Uns, die wir diese Anschauung nicht teilen konnten, oblag es aber, uns zunächst Rechenschaft zu geben, aus 
welchem Grunde auch wir diese Vernachläsfigung durchführen können, und wir fanden ihn eben darin, daß die 
Formen des chemischen Umsatzes in dem Formenreichtum des Mechanischen unerkennbar untergehen. 

Dürfen wir diese Vernachlässigung auch für Groß- und Mittelformen machen, so sahen wir, daß für die 
Kleinformen des Gesteinsgefüges dies nicht zulässig ist, wir sahen, daß hier die Wirkung der chemischen Um
formung, wenn sie neben mechanischer auftritt, sehr wohl zu beachten ist, daß sie die Fähigkeit besitzt, wichtige 
Ziige der mechanischrn Umformung einfach zu verwischen, so insbesondere den monoklinen Ordnungsgrad der 
mechanischen Gefüge in einen pseudorhombischen umzuwandeln. (S. 53.) Dieser Unterschied der Bedeutung 
chemischer Umformung für Klein- und Großformung rührt daher, daß wichtige Vorgänge, die zu ihr gehören, 
besonders Kornzerfall und Sammelkristallisation, nicht gerichtet sind, daher bei der Integration der Gefüge
differentiale zum Großbau sich wegheben. 

Als \Veitercs Ergebnis zeitigt die technologische Betrachtungsweise der Gesteinsumformung die Erkenntnis, 
daß die entstandenen Formen, besonders Mittel- und Kleinformen, in deutlicher Weise die Merkzeichen der Be
dingungen an sieh tragen, unter denen sie entstanden sind. Es unterscheidet sich daher der Formenschatz der 
unter verschiedenen Bedingungen umgeformten Gestein() in wohl erkennbarer Weise, wir sind daher berechtigt, den 
Begriff der technologischen Fazies oder der Gefügefazies aufzustellen (Sander). Letzterer Name hat darin seine 
Berechtigung, daß besonders die Untersuchung des Kleingefüges die wertvollsten Anhaltspunkte in dieser Richtung 
liefert und soll Eeiner Kürze wegen beibehalten werden, wobei aber immer zu beachten ist, daß bei einer Ein
reihung sämtliche erkennbaren Formen, also auch Mittel- bis Großformen mit heranzuziehen sind. 

Uns ist durch die Arbeiten Becke und Grubenmann, die in ihrer Weiterentwicklung zu den Kristallinfazies 
nach P. Eskola führen, eine Systematik der metamorphen Gesteine geschenkt. 

Sie reiht die Gesteine einmal nach ihrem chemischen füstande ein, dann abrr noch nach ihrem Phasen
bes tande, nach ihren ges teins bil elenden MinH a lien. 

Die Systematik ist eine natürliche. Es geben die l\fineralbestände von Gesteinen derselben chemischen Zu
sammeusetzung wertvolle Aufschlüsse über Bedingungen zur Zeit der Kristallinwerdung. Und zwar sind es Tem
peratur und allseitiger Druck, die Variablen der Phasenlehre, die sich in dem Mineralbestande aussprech~n. 

Nun sind aber in diese Ordnung der Gesteine noch andere Beziehungen mit aufgenommen, die nicht so in 
notwendigem Verbande damit stehen, nämlieh Beziehungen zur Art der tektonischen Umformung, insofern als 
z. B. bei Grubenmann die oberste Tidenstufc als Bereich der vorwiegend klastischen Umformung dargestellt wird, 
die tieferen als Bereich der Yonviegend bruchlosen Umformung, Umformung unter Mitwirkung des Lösungsumsatzes etc. 

Obwohl diese Zuordnung im allgemeinen zutrifft, erscheint die Aufnahme dieser Beziehung als Belastung 
der Systematik, insofcrnc eben die genanntem Erscheinungen nicht mit der Umformung des Mineralbestandes 
verknüpft sein müRsen, wie besonders die Erkenntnis zrigt, daß Gesteine eine Kristallinfazies angenommen haben, 
ohne daß dabei tl'lüonische Einflüsse im Gange waren, so daß dann die Gefügeregelung ganz andere Züge zeigt 
als bei Durchbewegung, z. B. reine Abbildung sedimentärrr Gefüge. Es ist in dieser Beziehung insbesondern der 
Vergleich der Gefüge alpiner „Tektonite" mit gewissen ohne Tektonik kristallin gewordener Phyllite besonders 
von Interessr, mit denen uns Sand er bekannt gemacht hat. („Studienreisen im Grundgebirge Finnlands", 
Verh. G. R. A. 1\H4.) 

Diese Hineinbeziehung der Gefügeformen in die kristalline Systematik ergab sich ja dort sehr ungezwungen 
dadurch, daß das Rieckesche Prinzip als einer der Haupteinflüsse zur Umlagerung angenommen wurde, wonach 
mit der Umbildung des Mineralbestande8 auch die Umbildung des Gefügebestandes Hand in Hand ginge. 



TP ktoni tc. '.'lieh tte ktoni tP. -- "" ar mrce kung, Kaltreckung. 

Xachdem aber nach unseren Darlegungen diesrr Grnnd wohl wrgfallrn muß, rrscheint es als wiinsrhemwrrt, 
din V nrkniipfung überhaupt aufzuheben. 

Drmnach habrn wir neben der Möglichkeit, die Einordnung der Gesteine nach ihrem Minrralbrstand vorzu
nehmen (Kristallinfazies), dir vollkommen zurceht besteht, aueh die Möglichkeit drr Einordnung na!'h ihrem 
(icfüge (Grfiigefazies). Während erstere über Trmprratnr und allseitigen Druck Aufschluß gibt, ist die hestimmrnde 
V rrändrrli!'he für letztrre hesondc,rs die Du re h beweg u n g nehen Tem pcra.tur, :Mincralisierung, BPamqwuchung. 

In der ~IannigfaltigkPit der Gefügefazirs ha.lwn wir nun zwei scharf vonrinander grschirdP1ie Grupprn, 
nämlieh diP Tektonit.r und die Niehttektonite (Sander). 

Nur die Prste Gruppe hahen wir im Laufe unsPrer Untersuchung in Betracht gezogen und wollen a11eh nm 
dirse writrr behandPln. Es sind dirs die Gestein<'. die in ihrer Tracht die WPsrntlichr11 Ziige einer Durch br
wrgnng, also einer Trilhewegung rines tektonischen Vorgangos an sich tragon. 

Im Bereichr der Tektonitfazirs ergiht sieh dann norh dio Einord11ungsmöglid1kPit dPr verschiedenartigen Er
scheinungsformPn narh dPn Bedingungen ihrer Ausbildung. 

Es ist ja die Absi!'ht diPsPr tedmologischen ~tudien, zu zeigen, daß untPr wrschiedenen Umformungs
hrdingungrn nrschiedenr Gefiigebildrr entstehen wercl!•n, und umgekehrt, daß man aus einrm Gefiigebild wenig
stens teilwrise die UmformungsbPdingungen herauslesen kann. Wenn aurh eine zahlenmäßige Angabe nieht 
möglith ist, so besteht doch die Ge!rgenheit zur AusPinanderhaltung dPr ErsrhPimmgen und bis zu PinPm ge
wissen Gradr zu einer Einordnung in Pin System. 

Es ist da insbesondere auf dem Schnitt zwischen Kaltreckung und Warmre<'kung hinzuweisen, wohei 
in diesrm Falle nicht, wir wir es oben gemacht haben, von kaltgcreckten Gesteinen gesprochen werden soll, 
sondern von kalt- oder warmgereC'ktrn Mineralien. Wir können mit Recht behaupten, daß die Umformungi;
hedingungen eines Gesteins, in wolehem der Quarz Störungen aufweist, andere waren als in einem Gestein, in 
wckhPm er keine Störungen zeigt, und zwar wrsentlieh geringere Umformungstemperaturen aufwies. Wir können 
behaupten, daß ein Gestein, in dem der Glimmer ungestiirt ist, der Quarz noch Stürungen zeigt, aber mit Korn
zerfall, in höhere lTmformungstemperaturen einzureihen ist, als ein Gestein, in wekhem Quarz und Glimmer gleich
mäßig gequält sind. Es ist als besonderer Vorteil dieser Untersuchung anzusehen, daß die Angaben dem Einzeln
korn entnommen sind und nieht abhängig sind vom Gesteinsbestande, ein gequältes Quarzkorn in einem Amphi
holgneis sagt gleichviel aus, wie eines in einem Quarzit, nämlich, daß die Emformung unterhalb der Warm
rcckgrenze des Quarzes \'Or sich ging. 

Eine andere Reihe von Angaben, allerdings niC'ht so sehr aus dem KIPingefüge, sondern aus größeren 
Formen, ergibt sich in der Art und Weise, wie sich der Gesteinsunterschied im Bewegungsplane ausspricht (siehe 
S. 23) von Formen, wo letztcrrr vollkommen unbekümmert um den Gesteinswrrhsel durchläuft, zu Formen, wo 
die verschiedenen Gesteine schon deutliehe Abweichungen im Bewegungsplane zeigen, bis zu Formen, wo diP 
Auswahl der Gkitflä<'hcn geradezu von Gesteinsgrenzen beherrscht wird. Wir führten dieses verschiedene Ver
haltrn auf die Lage der Beanspruchung zur Elastizitätsgrenze zurück, hatten im ersten Fallr die Beanspruchung 
so hoeh über ersterer, daß die elastischen Spannungen neben der inneren Reibung nicht in Betracht kam (wo
bei damit nichts ausgesprochen sein soll darüber, oh in diesem Falle die Branspruchung so hoch war oder !lie 
Ela.stizitätsgrenze so niedrig); im zweiten Falle waren jedenfalls die elastischen Anteile der Spa.nnnngen schon 
von merklicher Größe, im dritten Falle war fiir das eine Gestein die Elastizitätsgrenze iiberhaupt noch kaum 
ii hcrschritten, für das andere wohl. 

Ganz ähnliche Angaben konnte man auch aus dem Auftreten von Knickfaltrn ziehrn. 
Die Aufstellung des Begriffes einer bestimmten Fazies zieht sofort 11ad1 sil'h die Folgerung des Gesetzrs der 

E..o rr e 1 a ti o n der Fazies (Anmerkung: Es sei darauf hingewiesen, daß der Begriff Korrelation hier in einem 
anderen Sinne auftritt ab er friihrr gebraucht wurch~. Wir haben frührr von dem tektonischen Korrelat eines 
Gefüges gesprochen, wir ordneten einer Gefiigebildung einen bestimmtrn tektonischen Vorgang zu. Hier aher ver
gleichen wir nicht eine Gefügefazies und den zugehörigen Bildungsvorgang, sondrrn mehrere Gefügefazies mit
Pinander. Da ahrr die Bezeichnung Korrelation nun einmal für beide Arten von Gedankenverbindungen gebräurh
lich ist, soll sie auch hier heibPhalten bleiben.), jenes Satzes, der für den Begriff der Srdimentärfazies mit so 
vielem Erfolge angewandt wird, drr aher genau gleich auch für Kristallin- und Gefiigefazies gilt. Wrrden Ge
steine unter gleirhen Bedingungen umgestaltet, sei es, daß sie einen andernn Mineralbestand annehmen oder ein 
andrres Gefiigr, so miissen sie soweit gleichartige Zügr aufweisen als ihr chPmischer Bestand im einen Fall, ihr 
MinerallH·stand im anderen Falle es zu rrkrnnen gestattet. . 



Knrrrlation clrr Grfügrf:tzirs. 

Nun ändern die äußeren Bedingungen in ihrer räumlichen Verteilung nicht rasch ab, man denke zunächst 
an dir Bedingungen der Kristallinfazirs, an Temprratur und allseitigen Druck, beide können von einem Punkte 
zum andrrrn keine unstetigen Spriinge machen, ja wir sind sogar berechtigt anzunehmen, daß ihre räumlichen 
Wrchsel recht allmählich sich vollziehrn, wir werden daher erwarten, daß Gesteine, die im Verbande miteinander 
kri~talline Umhildung erlitten haben, auf große Bereiehe hin i;olche Mineralvergesellschaftungen zeigen, die sie 
in dir gleichr Tiefenstufe wrweisen. Es würde unser Vertrau!~n in die Lehre der Kristallinfazies vollkommen 
zerstören, wenn nachwrislntr im Vrrhande das eine Gestein zu einem drr Z\\'citen Tiefenstufc geworden wäre, 
Pin anderrs zu rinrm solchen der drittrn. So naheliegend abrr ist der Satz, daß wir in einem solchen Falle 
sofort uns sagen, drr Vrrband heidrr Gestri1w kann hier nicht schon zn drr Zeit vorhanden gewesen sein, als 
drr Mi1wralbestand sieh ausbild'ete, in einem solchen Falle wird man immer einer naf'hträglichrn trktonisd1r11 
YPrlagwung das Nobeneinandervorkommen beider Gesteine zuschreiben. 

Dies ist z. B. der Gedankengang, der die Trennung der Schirfcrhülle von drm Ostalpinfä bewirkt hat. 
Genau dieselben Gedankengänge sind aueh für die Gefiigefazies anwendbar. 
Bleiben wir zunächst bei den größeren technologischrn Erscheinungen, so werden wir zu erwarten haben, 

daß alle meehanischPn Umformungserscheinungen, die unter denselben Verhältnissen, im Laufe desselben 
tPktonischen Vorganges sich a.hgespielt haben, tePhnologisch vergleichbare Formen hervorrufen. Wir werden zum 
Beispiele erwarten, daß die verschiedenen Hauptgleitflächcn derselben Schar, soweit sie durch verglefrhhare 
Gestrinr hindurchsetzen, ein vergleichbares Gefolge von Nebengleitflächen habrn, wir werden auch mit Recht 
erwarten, daß Hilfsgleitfläehen, die gleichzeitig mit Hau ptgleitfläehen tätig waren, in ähnlichrr Weise ihren Glrit
hetrag auf die versehiedenrn Flächen der Schar verteilen, wie es diese tatrn. Es ist dies 8ehr sehön zu sehen an 
den Hilfsgleitflächen drs Silheren in unserem Profile II, die genau dieselbrn stetigen Formen erzeugen wie die 
Großformrn, die durch die Hauptgleitflächen ausgebildet sind. 

Wir werden aueh stets das Rrcht haben, trehnologisC'h nrschiedene Formen verschiedenen Vorgängen zuzu-
8prechen. 

Es gibt kaum einen Gesteinskörprr, in welchem wir nieht nebrn oft schönsten Fließformen auch unstetige 
Umformung haben, als deren Hauptvertrrter wir den Verw e rf er haben, der im Bergba.ubetriehe eine so große 
Rolle spielt. 

Für diese wird der Schluß, drn wir aus dem Gegensatz zwischen ihrer Durchbewegungsform, nämlich voll
kommrn unstetige Gleitung und der der übrigen Formen ziehen, nämlich der, daß der verwerferhildende Vorgang ein 
anderer war als der der eigrntlichen Grbirgsbildung, daß er ihm in den meisten Fällen nachfolgte, auch durch 
andrre geologische Befunde gestützt. In der Regel zeigen die Verwerfer wohl rin: System, aueh sie ktinnen von 
dem Gesiehtspunkte einer einscharigen Auslösung einer Beanspruchung betrachtet werden, aber dieses System 'ist 
nicht in Zusammenhang zu bringen mit dem eigentlichen gebirgsbildenden Beanspruchungsplane, weist auch in 
der Rrgel bedeutend mehr örtliche Wechsel auf, als wir diesem zubilligen möchten. Insbesondere ist auffallend, 
daß drr Verschiebungssinn der Verwerfer eine deutliche Beziehung zur iirtlichen Schwerkraftrichtung zeigt. 

Wrnn wir auch annehmen dürfrn, daß die Schwerkraft in letzter Linie der Grundanlaß zn jeglicher Art 
drr Gebirgsbildung ist, so sehen wir doch, da!3 die Bewegungen an Ort und Stelle des Gebirges der Sehwere
wirkung ebenda vielfarh gerade entgegenwirken. Bei Verwerfen dagegen sehen wir eine bemerkenswerte Erscheinung, 
daß die Faustregel des Bergbaues zur Ausrichtung solcher Störungen, die sogenannte Schmidt-Zimmermannsche 
Hegel, in einem Großteil der Fälle zu einem guten Ergebnis führt. Diese Regel hat aber z11r Voraus
setzung, daß der hangrnde Flügel drs Vorwurfes nach abwärts grglitten sei. Der Versuch, eine gebirgsbildende 
„Störung" mit diesem Satze auszurichten, müßte in drn meisten Fällen vollkommen versagen, da gerade Über
sehiebungen so häufig die Eigenschaft haben, daß ihr hangendrr Flügel naeh aufwärts verschoben ist. So wer<lrn 
wir dir Verwcrfer mit Recht als Entspannungserseheinungen der Nachgebirgsbildung betrachten können. 

Wohl dürfen wir eine Gebirgsbildung auffassen als einen Vorgang, der die potentielle Energie der Erde 
herabsetzt, dof'h nicht auf das vollkommene Minimum, wir salien, daß es die Reibung der Gesteine ist, die dies 
Yerhindert. So sehen wir, daß diese Entlastung der Erde nur erkauft werden kann damit, daß örtlieh dir Dichte 
drr potentiellen Energie sogar anßerord!'ntlich erhöht winl. Und <lies ist die Ursache der Sehönheit der Grbirge 
und ihrrr Vergänglichkeit, die Ursaehe der Arbeit des Strinschlages, der Gletscher und des Wassers, die die 
Oberfläche meißrln. Abrr aueh im Innrren muß dadurch das Grbirge in daurrndrn Beansprnehungen durch die 
iirtliche Schwerkraft strhen und die gewöhnlichen Vrrwerfrr dürfen wohl mit Recht als die Auslösungen diesßr 
.XaehspannungPn angrsehrn wrrdrn. 
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Nicht alles jedoch, was scharf und unstetig einen stetigen Bau durchschneidet, kann vom eigentlichen Gebirgs
bau losgelöst und als nachträgliche Ausgleichserscheinung aufgefaßt werden. Manche dieser Trennungen passen in 
ihrer Lage sehr gut in den Großbau hinein und unterscheiden sich doch in ihrer Ausbildung sehr wesentlich von 
ihm, ich meine die B lä tt er, die Schnitte, die häufig im Streichen benachbarte vorgleitende Massen, die ver
schiedene Schubweiten haben, voneinander trennen. Siehe die Karte des Juragebirges in Heim, Geol. d. Schweiz I. 
Aber auch hier möchte ich die Anr<'gung geben, diese Blattsprünge nicht dtr eigentlichen Hauptphase zuzu
weisen, die ihr Werk stetig vollbrachte, sondern einer unstetigen Nachphase. Wir sehen nämlich an vielen Stellen, 
daß ein solcher Ausgleich zwischen den Schubwegen einer Masse an den verschiedenen Stellen sehr wohl auch 
stetig hervorgebracht werden kann durch Sigmoiden, durch das vollkommen stetige Zurückziehen der Decken
scheitel im Streichen etc. 

Gehen wir von diesen Mittelformen zum Gesetze der Fazieskorrclation in den Kleinformen, im 
Gefüge über: 

Wir erkennrn in einem Gebirge sehr häufig verschiedene, durch ihre Gefügefazies streng getrennte Bereiche. 
Ich habe in einigen Arbeiten insbesondere auf einen Gegensatz hingewiesen, der in den Ostalpen herrscht, daß 
nämlich die unterostalpine Serie vom Engadin bis zum Semmering übereinstimmend durch eine Gefügoaushildung 
gekennzeichnet ist, dahingehend zu kennzeichnen, daß der Quarz ihrer Gesteine kaltgereckt ist, Störungen im 
Korne zeigt. Ich habe diese Serie in Gegensatz zur Fazies der Muralpen gesetzt, wo solche Erscheinungen weit
gehend zurücktreten und wo wir weithin nur reine Kristallisationsschieferung sohl'n. 

Es ergab sich daraus der Schluß, daß es notwendig sei, dies~r Unterostalpinserie der Stellung oberhalb der 
Muralpenserie zu geben, da sie eine ni<'drigere Umformungstemperatur beanspruche als jene, ein Schluß, zu dem ich 
auch auf den geologischen Befunden gekommen bin. Allerdings müssen wir in dieser Hinsicht das Gesetz der 
Fazieskorrelation d~s Gefüges noch einer Untersuchung unterziehen. 

Es beruht auf der Vorstellung, daß die die Fazies bedingenden Veränderlichen keinem raschen örtlichen 
Wechsel unterworfen sein können. Bei der Gcfügefazies können wir dies wohl für Temperatur, Beanspruchungs
zustand, Mineralisation annehmen, wie aber steht es hierin mit der Durchbewegung? Diese kann ja von Ort 
zu Ort verschied<'n sein, eines der wesentlichen Gesetze der mechanischen Umformung, das der Gleitbretter hat 
ja dir Erscheinung gerade zum Gegenstand, daß der Grad der Durchbewegung von Ort zu Ort wechseln kann. 
Wenn wir also einen Bereich haben, in welchem durchbewegte und undurchbewegte Platten mit einander wrchseln, 
so können sich diese in ihrer Gefügefazies sehr weit untrrscheiden. 

Es würde damit das Fehlen der Gefügeausbildung mit Kaltreckung nur sagen, daß die Muralpen bei dem 
Vorgange, der die unterostalpine Seriedurchknetete, krine Durc~bewegung erlittl'n haben, man könnte sich vor
stellen, daß sie als Bloek auf der unterostalpinen woiterbrwegt wurde. Diese Einstellung wäre vollkommen 
richtig für einen Vorgang äußerster Hochtektonik, für hochostalpine Kalkzonr. Dort kennen wir Fälle, wo Kalkklötze 
bewegt wurden, ohne durchbowogt zu worden. Für die tieferen Glieder sehen wir jedoch, daß jede Bewegung 
sich differentiell verteilt, daß sie ausnahmslos dem Bewegungshorizonte sich nähern, der zur Gänze durchbewegt 
ist, allerdings mit dem Wechsel zwischen schwach durchbewogtem Gleitbrett und den Zonen stärkerer Gleitung 
dazwischen. Dazu kommt noch, daß die Erscheinungen der Raumgitterstörung schon bei geringen Graden der 
Reckung recht auffällig werden. Es ist daher bei etwas tieferen Baugliedern schon gestattet, die Durchbeweguug 
als einen Einfluß zu betrachten, der in seiner Einwirkung auf die Gefügefazies nicht räumlich beschränkt ist. 

So zeigt die Beobachtung, daß die sicher erkannten Großglieder des Alpenbaues auch in ihrer Gofügef azies 
sich unterscheiden, es unterscheiden sich die Schiefer <ler Schieferhülle in der Entstehungsgeschichte ihres Fein
baues nicht minder von den Gesteinen der Muralpen wie in ihrem Mineralbestande, es lassen sich die Gesteine 
der unterostalpinen Serie auch im Gefüge von clonen der Schieferhülle trennen usw., so <laß man sich berechtigt 
fühlt, den Satz aus der Korrelation der Gefügefazies abzuleiten. 

Soweit man annehmen darf, daß eine Umformung sich differentiell über den Gesteinskörper 
ausbreitet, bedeutet die Grenze zweier Gebiete verschiedener Gefügefazies die Grenze zweier 
tektonischer Einheiten. 
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Tafelerklärung. 

Die Fig·uren der Tafel stellen gcologi8chc Formen dar, während die zugehörige Oleate den Bewegungsplan 
zeigen soll, der zu diesen Formen geführt hat. 

Fig. 1 stellt die auf S. 21 entwickelte Vorstellung dar, wie sich liegende Faltenformen durch eine einscharigc 
Glcitung mit einer Verteilung der Durchbcwegung nach dem Gesetze der Gleitbretter erklären läßt. In der 
Oleate ist die Verteilung der Durchbewegung anf Hauptgleitfläche und Nebengleitflächen durch die Dichte der 
Spuren drr Flächen darzustellen vrrsucht, die schrägen Linien stellen die Lage einer der ursprünglichen 
Schichtung des Gesteines zu den Gleitflächen dar. Das Hauptbild zeigt die so entstehenden Formen, wobei 
insbesondere die Beeinflussung der geologischen Mächtigkeit dmch diesen rein einscharigen Bewegungsvorgang ins 
Auge fällt. Die Mächtigkeit einer Schichte, in der Richtung der Gleitflächenspur gemessen, ist aber über 
das ganze Bild hin dieselbe. 

Fig. 2 (zu S. 22) RegPl der StauchfaltengrößP in liegenden Falten. 2 a gibt das Bild von Falten in einem 
aus versrhiPdenrn Schichten bestehenden GesteinP, etwa eine Kalkbank in groß geschwungene Falten gelegt in 
einem Schiefer, der klein gefältelt ist. Beide Faltenformen entstammen aber, wie 2 b zeigt, der Gleitung nach einer 
einzigen Schar von Gleitflächen, nur iHt die Gleitbretterteilung im Kalk weit (a), im Schiefer eng (b) . 

. Fig. 3 und J zu S. 27 stellen den V ersuch dar, geologische Profile mit in den auf der Oleate darge
stellten „Stromlinien" zu rrklären. Die Profile sind der Geologie der Schweiz Heims entnommen aus Band II, 
T. XVIII. 

Da es sich 11111 stetig durchgearbeitete Gebiete handelt, wurden die eigentlich unendlich vielen Gleitflächen 
Pincr Schar durch einzelne herausgegriffone dargestellt, ah; welche im Gebiete ausgesprochenm Bretterbaues die 
Hauptglcitflächrn herangezogen wurden. Im übrigen konnte der Verschiebungswert der einzelnen Flächen nur 
:-;oweit dargestellt werdrn, als die Flächen, die die großen Bewl•gungskörper voneinander trennen, stärker dar
gestellt wurden. 

Es ist klar, daß eine derartige Darstellung nur für einen Augenblick der Bewegung gegeben werden sollte, da der 
Bewegungszustand einem zeitlichen Wechsel unterworfen sein kann. Da nun die früheren Bewegungsbahnen 
selbstverständlich den späteren Gpstcinsumformungen mit unterliegen, so wäre ein klares Stromlinienbild nur von 
dem Schlusse der Bewegung zu entwerfen. Es ist aber auch sicher, daß ein Versuch wie dieser da diesen strengen 
Forderungen ni('ht nachkommen könnte, ohne sich auf ganz Nichtssagendes zu beschränken. Es ist daher ein 
jedes dieser Stromlinienbilder eigentfüh eine Sammeldarstellung aus den letzten Bcwegungsvorgängm, soweit 
sie sich nicht widersprechen, ohne geradP ein Augenblicksbild zu sein. 

Es läßt sich immerhin, besonders in Fig. 3, eine Reihenfolge in den Bcwegtrngen der einzelnen Felder ent
nehmen, indem höchstwahrscheinlich die Bewegung im Felde a der der Felder b und c nachfolgte, während 
höchstwahrscheinlich das steile Gleitflächensystem im Felde d, Faulen noch jünger ist als das von a. 

Über die weiteren Folgerungen aus diesen Darntellungen sei auf die betrrffenden Stellen im Texte S. "2.7 ff. 
verwiesen. 
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