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Vorrede.

Dieses Buch macht den Versuch, den Gesetzen, die die Gestaltinderung 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, daBf Gesteine im festen Zustande ihre Form verdindert haben
und die die Wege erforschen wollen, aul welchen diese Umformungen vor sich gegangen sind. Ich nenne da
Daubrée, Reyer, Becker, Leith, Van Hise, Becke, Grubenmann, E. Suess, F. E. Suess und insbe-
sondere Heim in seinen schénen Darlegungen vom ,Mechanismus der Gebirgshildung™ an bis zu der ,,Geologic
der Schweiz, mit ihm die ganze Schweizer Schule.

Es soll diescs Buch ein Beitrag sein aus jener Gruppe osterrcichischer Geologen, die seit einer Reihe von
Jahren sich mit diesen Fragen befassen, ich nenne hier Sander, Ampferer, Spitz, Heritsch, Angel, Schwinner.
Inshesondere wird der Leser aus der Haufigkeit des Namens Sander in den folgenden Darlegungen erkennen,
wieweit ich ihm fiir Anregungen sowohl aus freundschaftlichem Verkehr als auch aus seinen Schriften zu Danke
verpflichtet bin.

Nach Fertigstellung des Manuskriptes erschien die Arbeit Sander ,,Zur petrographisch-tektonischen Analyse*
Jahrh. d. Geol. Bundesanst. Wien 1823, 183. Eine eingehende Behandlung und Wiirdigung der darin enthaltenen
Darstellungen hitte eine weitgehende Umstellung meiner Arbeit bedingt, weshalb hier davon abgesehen wurde. Ich
begriiBe aber diese Arbeit als willkommene und in manchen Punkten umfassenderc Ergéanzung der in diesem Buche
enthaltenen Vorstellungen.

Nur mangelhafte Beriicksichtigung konnte ferner das leider verspitet in meine Hand gelangte Buch Boeke-
Eitel ,,Grundlagen der physikalisch-chemischen Petrographiet, 2. Aufl., finden, ferner die nach Drucklegung erschie-
nenen Arbeiten Schwinner ,Scherung, der Zentralbegriff der Telktonik®, Zentralblatt f. Min. ete. 1924, 469,
Koenigsherger ,Das experimentelle und theoretische Studium des Faltungsvorganges in der Natur®, Natur-
wissensehaften 1924, 568, Becke ,,Fortschritte der Min. u. Petr.t 24,

Manche Beziehungen unserer Bestrebungen iwerden sich auch zu den Methoden der ,,Granitmessung* von
Cloos und seiner Schule ergeben.

Dieses Buch ist in den Alpen entstanden; es ist moglich, daB seine Gesichtspunkte etwas zu sehr dieser
Heimat angepaBt sind, daB andere Bereiche auch eine andere Betrachtungsweise ergeben hatten. Doch habe ich
das Vertrauen, daB ich damit nicht fehlgegriffen habe, so daB einc Ubertragung auf andere Gehiete nicht cin
Umstiirzen dieser Anschauungsweise, sondern nur eine Erweiterung und Abanderung erfordern wird und dies
deshalb, weil die Alpen, inshesondere dic Westalpen, ein Gebirge sind, von dem wir jetzt schon hehaupten
konnen, dafl man die Hauptziige seines Baues kennt.

Eine andere Wurzel hat dieses Buch in der Technik, insbesondere in der Technologie; ich mufl hier dankend
der Anregungen erwéhnen, die mir in dieser Hinsicht die Stdtte meines Schaffens bot. Ks hat die Metallkunde,
deren Steffe ja denen der Geologie so auBerordentlich gleichen, eine derartige Fiille von Erfahrungen gesammelt,
begiinstigt durch die Moglichkeit, einwandfreie Versuche zu machen, daf es nicht moglich ist, an diesem Schatze
voriiberzugehen.

Ein Eindringen in ihre Vorstellungswelt wére jedem Geologen, der diese Seite der Forschung pflegen will,
dringend anzuraten.

Es wird in diesem Buche das Streben nach Analyse auffallen, die Erscheinungen in ihre Einzelnvorginge
zu zerlegen. Ks moge dies nicht als ein hochmiitiges Herabsehen auf die iiblichen Wege geologischen Schatfens
gedeutet werden, das bildhaft arbeitet, ich weil, daB vicle ihrer Erkenntnisse nur durch Bilder gewonnen werden
konnen. Dieses Streben nach Analyse entspringt wohl zum Teil aus personlicher Neigung, zum Teile auch aus der
Anschauung, daB fiir dieses Forschungsgebiet dic Moglichkeit einer Zergliederung schon gegeben ist, und daB sie
andererseits anch zur Vermeidung falscher Vorstellungen geboten erscheine. s bleiben immer noch genug Wege
librig, auf denen die Geologie ihr schones Recht, bildhaft zu denken, ausiiben kann.



Es sind im ersten Teile der Arbeit zwei Satze aufgestellt: der Satz der Einscharigkeit der Gleitung und der
Satz der Gleitbretter. Es sind dies ausgesprochene Wahrscheinlichkeitssitze und miissen auch als solche aufgefaBt
werden. Daher wird der tektonische Einzelfall immer Abweichungen von diesen Satzen zeigen, ich hoffe aber, daf}
die dorch sic bezeichneten Stellen ausgesprochene Haufungsstellen der Erscheinungen sind, so daf damit erkenntnis-
werte Regeln gegeben crscheinen.

Es haben die folgenden Betrachtungen immerhin zu einigen neuen Begriffen gefithrt, und es hitte sich schr
schone Gelegenheit geboten, die schonsten griechisch-lateinischen Namen dafiir aufzustellen. Ich habe dies grund-
sitzlich vermieden, einmal, weil mein Sprachgefiihl in diesen Sprachen schon etwas verstaubt ist und nicht mehr
hinreicht, Schopfungen von so hohem Schwunge hervorzubringen, wie sie sonst in der Wissenschatt iiblich sind,
andererseits, weil ich meine Muttersprache immerhin fiir so reich halte, daB sie das, was man sich denken kann,
auch henenne.

Ich erfiille gerne meine Dankesptlicht an alle jene Forderer, die durch namhafte Spenden mir dic Drucklegung
meiner Arbeit erméglichten, an das Erzhandelshaus Jakob Neurath Wien, an die ,Montana“ Berghau-
Gesellsehaft Wien und an die Gesellschaft von Freunden der Leohener Hochsechule Leoben.

Tch danke Herrn Professor . X. Schaffer, daB er meiner Arbeit durch die Aufnahme in die Denkschriften
des Naturhistorischen Museums Wien die Moglichkeit der Druecklegung gehoten hat.

Mein Dank gebiihrt ferner der Verlagsbuchhandlung IF. Denticke Wien fiir ihre Bemiihungen wm Aus-
stattung und Verlag des Werkes.

Leoben, 5. Dezember 1923.
b

Mineralogisch-petrographisches Institut der mont. Hodschule

Dr. W Schmidt.



Gesteinsumformung.

Einleitung.

Zur Begrenzung der Aufgabe, die dieser Untersuchung gestellt sein soll, sei zunichst gesagt, daB sie dem
Worte Umformung gemiB nur mit der Anderung des Formbestandes eines Gesteinskorpers im Laufe seiner geo-
logischen Geschichte zu schaffen haben soll, Form allerdings in weitem Sinne genommen, nicht bloB die duBere
Umgrenzung betreffend, sondern alles umfassend, was sich etwa am Gesteine geometrisch beschreiben, was sich
etwa durch eine Strichzeichnung wiedergeben laBt. Es reicht also der Formbestand eines Gesteines bis herab zu
den feinen Einzelnheiten im Aufbaue, die wir als das Gefiige des Gesteines bezeichnen.

Nicht heabsichtigt ist dagegen ein Eingehen auf andere Verinderungen im Gesteinskorper oder wenigstens
nur insoweit als sie auch die Form beeinflussen, inshesondere sollen hier nicht die Verdnderungen des Phasen-
bestandes, des Mineralbestandes eingehend hesprochen werden, obwohl diese Umwandlungen sehr hiufig im
Gefolge der Forminderungen auftreten.

Diese Einschrankung des Stoffes auf das rein Gestaltliche geschah deshalb, weil gerade hierin noch eine
Reihe von Fragen der Erledigung harren, deren Bedeutung wenigstens gezeigt werden soll. Dagegen ist im Be-
reiche der Fragen des Phasenbestandes inshesondere seit den schénen Darlegungen von Becke und Grubemann bis
Eskola ein soweit zufriedenstellender Zustand geschaffen worden, daB hierin Neues zu bieten mir nicht moglich war.

Es ist die Aufgabe der Tektonik, das Werden der Formen unserer Gesteinswelt zu beschreiben. Es liefert
die Keldaufnahme die Kenntnis einer Endform. Eine Ausgangsform laBt sich nach den Gesetzen der Geologie
mit einiger Wahrscheinlichkeit erschlieBen. Welcher Weg wurde zuriickgelegt, um aus der Ausgangsform die
Endform zu bilden?

Diese Aufgabe nur aus den Umrissen der Korper zu losen, ist nicht eindeutig moglich, ich kann ja auf
unendlich vielen Wegen eine Form in die andere iiberfiihren.

Wohl liefert dic Aufnahme noch mehr als eine Endform. In Schubflichen, Striemen, Reibungsgesteinen, bis in
die feinsten Einzelheiten des Gefiiges hinein sehen wir Aufzeichnungen des Bewegungsvorganges selbst, und je
genauer wir diese sehen und deuten lernen, desto genauer wird das Bild, das wir von dem Werdegang der Form
entwerfen, mit dem tatsdichlichen Gange iibereinstimmen.

Betrachtet man die Gedankenginge, dic man beim Deuten solcher Spuren durchmiBit, so sieht man, daB
in ihnen deduktive Betrachtungen eine groBe Rolle spielen: Wie kann die Umformung eines Korpers unter
gegebenen Verhdltnissen vor sich gehen? Wie kann sie sich abbilden? Welche der dabei zu erwartenden Er-
scheinungen finden sich in der Natur wieder, so daB ich berechtigt wire, auch fiir den geologischen Korper
dieselben Umformungsbedingungen anzunehmen, wie bei der deduktiven Betrachtung.

So finden wir bei allen Forschern, die sich mit der Umgestaltung der Gesteine heschiftigen, das Hinein-
spielen deduktiver Uberlegungen, ich nenne nur Heim, Becker, Leith, Van Hise, Becke, Grubenmann,
Lachmann, Ampferer, Sander, Cloos usw.

Diese Arbeit hat nun die Absicht, diesen deduktiven Weg nach Moglichkeit umfassend darzustellen, zu ver-
suchen, oh sich auf ihm allgemeine Richtlinien finden lassen, den Werdegang einer geologischen Form auf wahr-
scheinliche Art im Geiste nachzubilden.

Schmidt, Gesteinsumformung, 1
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Mechanische und - chemische: Umformung.

Forméinderung cines Korpers setzt verschiedene Bewegung seiner Teile voraus. Es gibt nun mehrere Moglich-
keiten wie Teile eines Korpers gegeneinander ihre Lage verdndern konnen.

Die eine ist dadurch gekennzeichnet, daB gewisse Nachbarschaftsbeziehungen noch aufrechterhalten bleiben,
die Ordnung der Massenpunkte wird nicht vollkommen umgestolen, es haben immer gewisse Punktgruppen gleich-
artige Bewegungsform. Es ist dies die mechanische Umformung.

Bei der anderen Art der Umgestaltung sehen wir, daB einzelne Stoffpunkte sich aus dem hisherigen Ver-
bande vollkommen loslésen konnen, fiir sich wandern, in andere Verbénde sich wieder einfiigen konnen, es ist
dies die Umformung durch Molekiilumsatz, als dessen geldufigstes Beispiel der Liosungsumsatz gelten mag. Da
ihr Verlauf durch die Gesetze der physikalischen Chemie beherrscht wird, moge sie kurz als chemische Um-
formung bezeichnet werden.

Als Ursachen einer Formanderung nehmen wir Krifte an. Es ist klar, dal auch die Erforschung der TForm-
inderung cines Gesteinskorpers sofort die Frage nach der Art der sie veranlassenden Krifte gebiert, weiters die
Frage, was diese manchmal so ritselhaft zu gewissen Zeiten der Erdgeschichte auftretenden Einfliisse veranlaBt.
Es ist nicht die Absicht, der Untersuchung dieser letzteren Frage n#herzutreten, also die Ursachen der Gebirgs-
bildung zu untersuchen; wir wollen also die Krafte als gegeben betrachten und schauen, welchen Gesetzen die
erfolgenden Verlagerungen im Gesteinskorper gehorchen. Als solche Ursachen der Forménderung der Gesteine
kennt die Geologie eigentlich nur das, was wir mechanische Krafte nennen, Krifte, die an der Masse an sich
ohne Riicksicht auf deren Stoff héngen. Sie sind diejenigen, die die mechanischen Umformungen verursachen.
Es ist uns vollkommen klar, wenn wir eine Uberschiebung, Faltung, Verwerfung etc. sehen, daB da etwas ge-
wirkt haben muB, das unserer gewohnten Vorstellung von Kraft entspricht, fiir die wir die unmittelbare An-
schauung in unserem Muskelgefithle haben. In dem Abschnitte iiber die chemische Umformung wird Gelegenheit
sein, zu zeigen, dafl wir diesen Kriften gegeniiber jene Einfliisse gewohnlich vernachlissigen, die wir als chemische
Kréfte bezeichnen kionnen, wie osmotischen Druck ete., dic nicht an der Masse héngen, sondern am Stoffe.
Wir vernachlissigen sie wohl aus dem Grunde, weil wir fiir sie nicht.diese unmittelbare Anschauung haben wic
fir die mechanischen Krafte, wohl aber auch deshalb, weil ihre Wirkungen sich nicht in so scharfen Ziigen
erweisen wie die der mechanischen Krifte, so daB ihre KEinfliisse auf die Form, insbesondere die GroBform vicel-
leicht der Petrograph in einem iibersichtlichen Gebiete wird nachweisen konnen, nicht aber der Geologe in einem
Gebiete, das neben chemischer Umformung womdglich noch eine kriftige mechanische aufweist.

Da aber nun einmal die Sachlage so ist, daB dem Geologen die chemischen Krifte kaum zugénglich sind,
so soll der Stoff dieser Untersuchung noch enger begrenzt werden: Wie erfolgt die Umformung eines Gesteins-
korpers durch mechanische Krifte?

Aus den beiden Wegen der Umformung, dem mechanischen und dem chemischen, ergibt sich die Zwei-
teilung des Untersuchungsstoffes in zwei Hauptabschnitte. (Auch die chemische Umformung muf besprochen
werden, denn mechanische Krifte konnen ja auch die chemische Umformung beeinflussen.)

Form soll alles in sich begreifen von der tektonischen GroBform bis hinab zum mikroskopischen Gefiige.
Dieselben Vorgéinge kinnen das eine wie das andere umbilden, so daB umgekehrt wieder aus dem Gefiige wichtige
Anhaltspunkte fiir das Werden der GroBform sich crgeben. Dies ist der Satz der Korrelation von Tektonik
und Gefiige Sanders. s wire daher auch eine einheitliche Darstellung beider maglich. DaB hier aber durchwegs
getrachtet wurde, die Umformung der GroBform getrennt von der der Kleinform zu behandeln, kommt davon, dafl
die Untersuchungsweise beider eine verschicdene ist. Es wurde aber angestrebt, jeweils das Verbindende zwischen
beiden zn zeigen, |

Mechanische Umformung.

Unsere Aufgabe ist es hier, den Umformungsvorgang, den irgendwelche dulere mechanische Krifte in einem
Gesteinskérper mechanisch hervorbringen, so genau zu heschreiben, daB wir woméglich alle seine Wirkungen,
auch solche im kleinsten Bereiche, damit erfassen konnen.

Wir sehen mit jeder tektonischen Beschreibung eines Gebietes verkniipft mehr oder weniger eingehende
Ausfithrungen iiber die Bewegungsvorginge, meist verbunden mit Schliissen iiber dic Ursachen dieser Bewegungs-
vorgénge, nimlich iiber die Art der Krifte, dic hier gewirkt haben. Bei der geschilderten Unbestimmtheit der
Aufgabe, die Bewegungsvorginge zu beschreiben, ist es nun naheliegend, daB dic Aussagen hieriiber vielfach in
sehr allgemeiner Form gehalten sind, ihren Eigenarten nur sehr von weitem nahekommen; trotzdem werden aber
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die Schliisse iiber die Kraftwirkungen mit ciner sehr grofien Bestimmtheit gezogen. Es geben solche Darlegungen
iiber Bewegungsvorgang und Kraftwirkung vielfach ein recht unerquickliches Bild, ein Gemenge von in allge-
meinster Art gchaltenen Ausdriicken, bei welchen man oft nicht weif}, ist von Bewegungen die Rede oder von
Kraften, Die Schliisse, die daraus aber, inshesondere fiir die Krafte, gezogen werden, stehen in ihrer Bestimmt-
heit in argem Gegensatz zu der vorgehenden Verschwommenheit.

Ich mochte hiefiir ein Beispiel genauer hehandeln, das in der tektonischen Beschreibung hiufig wiederkehrt,
namlich das ,,Ausweichen* | Es sei cine Gesteinsmasse in einer bestimmten Richtung ausgewichen* In dieser
Form wire gegen diese Feststellung nicht viel einzuwenden, nur ist sie sehr allgemein gehalten, gibt kein Bild
davon, was in der Masse dabei eigentlich vorgegangen ist. Die Aussage geniigt vielleicht, um eine GroBform bei-
laufig zu erkldren, wird aber vollkommen versagen, wenn man die Wirkung dieses Vorganges auf das Gefiige des
Gesteins untersuchen will.

Wenn es aber dann, wic es fast unvermeidlich geschieht, heifit: ,,Die Masse ist senkrecht auf die Richtung des
groBten Druckes ausgewichen, sie ist in der Richtung des geringsten Druckes auseinandergegangen®, so ist dies eine
zunichst unzulissige SchluBfolgerung aus einer unvollkommenen Feststellung iiher die Bewegung. So einfache Zu-
sammenhénge, die hiezu zwischen Kraftwirkung und erfolgender Bewegung vorausgesetzt werden, sind nicht zuldssig.

Es riihrt die Unsicherheit in der Beurteilung dieser Frage, wie ein Korper unter dem Einflusse duBerer
Krifte seine Gestalt é&ndert, davon her, dafl gerade hieriiber noch nicht viele Untersuchungen gemacht worden
sind. Die Technik, die ja in so vielen Fallen mit ganz &hnlichen Fragen zu tun hat, heim Schmieden, Walzen,
Pressen und so weiter, ist auch noch nicht zu einer Darstellung gelangt, welche Vorgénge sich hiebei in einem
allgemeinen Einzelfall abspielen, und kann nur einzelne auserwdhlte Sonderfille heherrschen. Die Erforschung
dieser ist allerdings schon recht weit gediehen,

Und einer dieser Sonderfille scheint auch das Vorbild fiir das ,,Ausweichen* in der Richtung des kleinsten
Druckes gewesen zu sein, namlich der Versuch, einen hildsamen Korper, Wachs, Blei, Fisen in einer Presse um-
zuformen. Dabei weicht wirklich das Probestiick senkrecht zum groBten Drucke aus, vergroBert seine Abmessungen
in dieser Richtung, wihrend es in der Richtung des Hauptdruckes diinner wird.

Jedoch ist dabei zu beachten, dafl dies cin ausgesprochener Sonderfall ist, auf dessen Sonderheiten nimlich
inshesondere Symmetrie des Vorganges, nicht bloB durch den Bau der Presse, sondern auch durch sehr groBe
Miihewaltung hei der Durchfithrung des Versuches, genaue Herstellung der Probeform, genaue Einmittlung der
Probe, peinlich geachtet wird. Ein solcher Versuch weist daher immer zwei oder unendlich viele Spiegelebenen
durch die Richtung des PreBdruckes auf, je nachdem die Probe rechteckigen oder runden Querschnitt hat, dazu
noch eine andere senkrecht auf den PreBdruek.

Nun ist die Uhertragung dieser Erfahrungen von der Presse auf andere Verhdltnisse dadurch sehr naheliegend,
da es hekamnnt ist, daB die Beanspruchungen auf ein Korperelement hei irgendeiner Anordnung der #duBeren
Krifte dargestellt werden kinnen durch ein System von drei aufeinander senkrecht stehenden Hauptkriften von
im allgemeinen verschiedener Griofe. Dieser Beanspruchungszustand stimmt
also in der Anordnung mit dem Versuche in der Presse weit iiberein, denn
bei der Presse wiirde es am Ergebnis keine weitere Anderung machen
wenn senkrecht auf den HauptpreBdruck andere, aber geringere Driicke
angeordnet wiirden, der Kuchen wiirde in der Richtung des geringeren
Druckes auseinandergehen. Es konnte also der Sprung vom GroBversuch
auf das Differentiale des Korperelements gewagt werden, der Beanspruchungs-
zustand an ihm als cine Art Mikropresse aufgefaBt werden. Das liefe
dann auch fiir das Korperelement ein Auseinanderquellen in der Richtung
des geringsten Druckes erwarten,

Betrachten wir aber die Vorgéinge wunter der Presse genauer, so
sehen wir, daB dieser Sprung ins Kleine nicht zulissig ist. Der Vorgang
des ,, Ausweichens” erweist sich nimlich als Sammelvorg gang von recht groBer Verwickeltheit. Man betrachte nur
dabei, daB die Probe heim Ausweichen Reibung sowohl an der oberen wie an der unteren PreBplatte zu iiber-
winden hat. Der PreBdruck steht aber senkrecht auf diese Platten, hat keine Teilkraft in ihrer Ebene, kann
daher in einem einheitlichen Vorgang, der die ganze Probe gleichartig ergriffe, dic Reibung gar nicht iiber-
winden. Die Antwort gibt die Untersuchung des Gefiiges jeder so gepreBten Probe, insbesondere hei Metallstiicken,
Eisen oft sehr schin zu sehen. (Iig. 1.)

1*
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Schneidet man eine solche gepreBte Probe in der Achse des PreBdruckes durch und atzt die Schnittfliche,
so siecht man von den Ecken des Querschnittes dunkle Bander diagonal hereinziehen, sich in der Mitte dureh-
kreuzend. In ihnen sind die Korner gestreckt, leichter anétzbar, ihr Zusammenhang ist vielfach gelockert. Es
sind Spuren von Gleitflichenscharen, die auf diese Weise anschaulich gemacht sind. Das Ausweichen hat sich
auf solche Weise vollzogen, da vor den beiden PreBplatten zwei Kegel des PreBgutes sich in die Probe hinein-
gedrangt haben, die seitlichen Teile hinaustreibend. Wollen wir also diesen Vorgang in der Presse auf eine

Weise beschreiben, daB sie auch iiber den EinfluB auf die Kleintektonik — auf das Gefiige — AufschluB gibt, so
kommen wir mit dem ,,Ausweichen* nicht mehr aus, miissen schon auf die Beschreibung dieser Schervorginge
eingehen,

Es lehrt der Versuch mit der Presse auch etwas anderes. Betrachten wir ein Korperelement in der Mitte der
Probe, in der Achse des PreBdruckes. Es ist klar, daB sein Beanspruchungszustand &hnlich sein wird wie die
Kraftanordnung in der Presse, die Hauptdruckbeanspruchung wird in der PreBachse liegen. Und wir sehen, wie
sich in dem kleinen Korperelement ganz #hnliches abspielt wie in der ganzen Probe. Auch in ihm schneiden sich
ja gleichwinklich mit der Hauptdruckspannung mindestens zwei Scherflichen. Fiir dieses Korperelement wire also
der Ersatz dcs Beanspruchungszustandes durch eine Mikropresse zuléssig.

Gehen wir aber an einen anderen Punkt, zum Beispiel an eine Ecke des Querschnittes der Probe. Ein
Korperteilchen hier wird auch einem Beanspruchungszustande unterliegen, der denselben Symmetriegesetzen
gehorcht wie der frithere, wenn auch hier nicht mehr angenommen werden darf, daB sein Hauptdruck dem
Drucke der Presse gleichgerichtet ist. Jedenfalls konnten wir auch hier versuchen, den Beanspruchungszustand als
,Mikropresse* aufzufassen und wiirden erwarten, auch hier die zwei Scharen von sich kreuzenden Scherflichen zu
finden, die wir beim groBen PreBversuch erkannt haben.

Wir sehen aber etwas ganz anderes. Tatsdchlich geht durch das Korperelement nur eine Richtung Scher-
flachen durch. Die andere im Schnitte der Probe siechtbare Schar trifft*ja gar nicht in unsere Iicke hinein. Man
sieht daraus, daB der Sprung um eine GroBenordnung, den wir gemacht haben, von den Vorgingen unter der
Presse zu den Vorgingen am Korperelement nicht statthaft ist. Zugleich erhidlt man eine sehr beherzigenswerte
Erfahrung, daB es nicht moglich ist, bei der Kenntnis des Beanspruchungszustandes eines Korperelements
allein zu erschliefen, was an diesem vor sich gehen wird.

Die beiden in Betracht gezogenen Korperelemente waren sich sicher im Beanspruchungszustande sehr #hn-
lich, was aber an beiden Stellen vor sich ging, ist herzlich unihnlich. Dies warnt aber auch davor, umgekehrt
aus dem Bewegungsvorgang ecilfertig Schliisse auf die Art der Beanspruchung an dieser Stelle zu ziehen.

So erweist sich der Vorgang des Ausweichens unter einer Presse als ein sehr verwickelter, der zur genauen
Erfassung ein Eingehen in die Einzelheiten verlangt. Ir zeigt, daB ein Ausweichen in dem Sinne, wie es in der
Geologie angewendet wird, das AuscinanderflieBen senkrecht zur Richtung des groBten Druckes, vorkommt, aber
nur dadurch, daB sich von selbst eine ,,Maschine** von treibenden Keilen ausbildet, was aber nur unter gewissen
Symmetrichedingungen mdoglich ist. Dancben zeigt aber die Technologie genugsam Beispiele anderer Umformungen,
hei denen von cinem Ausweichen nicht gesprochen werden kann. Man denke nur an den Verdrehungsversuch, den
Vorgang, wenn eine Rundstange bleibend verdreht wird. Auch hier steht ein Teilchen unter einem symmetrischen
Beanspruchungszustande. In der Tangentialebene an dem Mantel des Rundstabes liegen 45 Grad mit der Kr-
zeugenden einschliefend eine Druck- und eine gleichgroBie Zugkraft senkrecht aufeinander. Das Ergebnis ist aber
nicht ein , Ausweichen* in der Richtung der Hauptzugkraft, sondern eine Scherbewegung in der auf die Stab-
achse senkrechten Ebene, es verdrehen sich die durch solche Ebenen getRgunten Scheiben des Stabes gegen-
einander. Man kann fast sagen: Je allgemeiner, je zufilliger die Art de$ Kraftangriffes ist, desto weniger
trifft fiir den Vorgang die Beschreibung mit dem Ausweichen in der Richtung der geringsten Druckkraft zu.
Es hat sich die Tektonik in dem Ausdrucke Ausweichung eines unangenehmen Sonderfalles bedient, daher kann
man fast annehmen, daB in allen Fillen, wo er angewendet wird, das damit erzeugte Bild den Tatsachen nicht
entspricht.

Ich habe absichtlich das Beispiel der Ausweichung eingehender hehandelt, weil es tatsdichlich der hiufigste
Fall unzuldnglicher mechanischer Beschreibung ist. Es sei nicht verschwiegen, daB es neben solchen unklaren
Darstellungen zahlreiche Beispiele schon zutreffender und auch fiir die Erklirung der Kleinformen ausreichender
Beschreibungen gibt, so, wenn die Umformungen in einer Schubdecke als Gleitvorginge beschrieben werden. Is
ist nur zu bedauern, daB vielfach nebeneinander Ausdriicke genauer Darstellung neben so heildufigen gebraucht
werden, so daB ein umfassendes Bild eigentlich nur selten erreicht wird.
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Unsere Aufgabe wird fiir das Folgende sein, dic Vorginge der mechanischen Umformung von ihren Einzeln-
heiten ausgehend zu untersuchen. Zunachst ist es notwendig, in dic Grundbegriffe der Umformungsméglichkeiten
cinzugehen.

Hatten wir cin System, bestchend nur aus zwei Punkten, zwischen denen Kréfte irgendweleher Art
wirken, Fig. 2a, so kommen als Formanderungen dicses Korpers nur VergroBerung oder Verkleinerungen des Punkt-
abstandes in Betracht. Wir konnen z. B. nach den von festen Korpern gewonnencn Erfahrungen annehmen, daf
mit zunchmender Entfernung beider Punkte -elastische Krafte zwischen ihnen auftreten, die diesem Zu-
nehmen entgegenwirken; dann miissen wir von auBen her ,,Zugkrafte” an die beiden Punkte anbringen, um den
erhohten Abstand aufrechtzuerhalten. Umgekehrt fiir Anndherung beider Punkte aneinander.

Bei nur zwei Massenpunkten ist die Forménderung also sowohl dem Bewcgungsvorgang als auch der daraus
crfolgenden Kraftwirkung nach leicht zu beherrschen.

Anders, wenn viele Massenpunkte zu einem System zusammentreten.

Betrachten wir den Fall, daB ein einzelnes Molekiil ciner Gruppe unter sich starr verbundener Punkte gegeniiber-
steht. Fig. 2 b. Jenes kann gegen diese schon in mannigfaltigerer Weise verlagert werden. Es sind einmal sehr viele
Verlagerungsrichtungen moglich, die eine Vergroferung aller Absténde

o

des Massenpunktes von allen anderen Punkten zur Folge haben, oder ©° ° °
doch in der iiberwiegenden Zahl, wo ich also am Punkt und der
Gruppe je Zugkréfte von auBen anbringen muB, um diese Ver- ° 0 o ° Oo
groBerung aufrechtzuerhalten. Um- . ;-<—°-—°->2 .
gekehrt gibt es auch viele Ver- 0 ° o o o ° @
lagerungen, die Verkiirzung aller \ . o © o o o o
oder der meisten Abstinde erzielen, a
die also Druckkrafte von auBien
cerfordern. e o

Danchen gibt es auch Be- ° o o ° o
wegungsformen des Punktes, bei a. b o © ° o °
denen genau ebenso viele Abstinde g 2a Fig. 2b Fig. 2¢

verlingert wie verkiirzt werden, wenn nédmlich unser Punkt gleichlaufend mit der Grenzfliche unserer Gruppe
verlagert wird. Diese Bewegungsform ist also vor den anderen ausgezeichnet.

Es wird diese Sonderstellung noch klarer, wenn wir nicht einen einzelnen Punkt einer Gruppe, sondern zwei
Gruppen cinander gegeniiberstellen, wenn wir z B. eine einheitliche Gruppe durch eine Fliache in zwei Teile ge-
schieden denken. Fig. 2c. Wieder haben wir unter allen moglichen Verschiebungen heider Teile gegeneinander solche,
bei denen alle Punkte der einen Seite ihre Abstinde gegen alle Punkte der anderen Seite vergroBern, dann
wieder andere Verschiebungen, bei denen sich alle Abstinde verkleinern, sie bendtigen dann je nachdem von
auBen angreifende Zug- oder Druckkrafte zur Aufrechterhaltung des Zustandes. Daneben gibt es aber eine aus-
gezeichnete Art der Verschiebung beider Teile gegeneinander: wenn namlich die Trennfliche beider Gruppen eine
entsprechende Form hat, wenn sie eine Ibene, Regelfliche oder Rotationsfliche ist, so kann ein Gleiten beider
Teile aufeinander eintreten, wobei jeweils genau die Halfte der Abstinde je eines Punktes der cinen Seite von
allen Punkten der Gegenseite cine Verlingerung, die andere Hilfte cine Verkiirzung erleidet.

Nun unterscheiden sich diese Arten der Verlagerung sehr bezeichnend in ihren Auswirkungen, soweit sic
bleibende Verlagerungen hervorrufen.

Ist die gegenseitige Verschichung ein Auscinanderweichen senkrecht auf die Flache, die die beiden Gruppen
verschiedenen Bewegungszustandes trennt, so haben wir schon besprochen, dal Spannungen auftreten, die der
VergroBerung der Absténde entgegenwirken. Nun ist es eine eigenartige Erscheinung, da diese Spannungen nicht
ins Unendliche wachsen konnen. Bei cinem gewissen Abstande geraten die Punkte der Gegenseiten aus ihrem
‘influBbereich, die Spannungen sinken auf Null. Der Korper ist in zwei Teile zerfallen, er ist ,zerrissen* Dieser
ZerreiBvorgang hat hei Smekal, Naturwissenschaften 22, cine energetische Darstellung erfahren. Bei der An-
spannung der Verbindungen durch das Auseinanderweichen wird eine derartige Menge IEnergic -aufgehauft, dab
von einer gewissen Entfernung an dic Ausbildung zweier neuer Oberflichen, ndmlich der Trennflichen an beiden
Teilen, eine geringere Anforderung an potentieller Energie darstellt.

Ist die Relativverschiebung cine Anniherung heider Teile aneinander, so kann nach unserer Erfahrung eine
bleibende Forménderung iiherhaupt nicht eintreten. Auch hier entstehen Krafte im Korper, die der Verschiebung
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entgegenarbeiten, aber diesc Kréfte konnen beliebig wachsen, konnen sich mit beliebig grofen AuBendrucken ins
Gleichgewicht setzen.

Absichtlich ist hier von den Bewegungsvorgingen ausgegangen worden, nicht von den sie bewirkenden
Kraften. Es ist ja ersichtlich, daB der erste Fall, der des ZerreiBens, nur dadurch verwirklicht werden kann,
daB ich von auBen her Zugkrifte anbringe. Aber nicht immer, wenn ,,Zugkrifte” wirken, zerlegt sich der Iorper
durch cine Fliche so in zwei Teile, dal ihre gegenseitige Verschiebung gerade senkrecht aut die Trennflache
steht. Geradeso gilt dies fiir die ,,Druckkrafte’”, auch hier steht die IFliche, die die Teile verschiedenen Be-
wegungszustandes trennt, nicht unbedingt senkrecht auf die Verschiebungsrichtung, wir werden im Gegenteile
sehen, daB die Regel eine ganz andere ist. Nur in einem Kalle kann ich bei Anwendung von Druckkraften von
auBen restlose Anndherung aller Punkte aneinander crzielen, wenn némlich der Druck von auBen von allen Seiten
gleich wirkt. Dann schen wir aber auch, daB eine solehe Druckwirkung keine bleibende Forménderung
erzielen kann; cs ist noch nie erfahren worden, da cin Korper, der einem noch so hohen allseitigen Druck
ausgesetzt war, cine Erhohung scines spezifischen Gewichtes dauernd erhalten hitte, was ja unumginglich wire,
wenn er sein Volumen dauernd verringert hatte.

Fiir den dritten Fall, da die Verschiebung gleichlaufend mit der Grenzfliche vor sich gehe, liegen die
Verhiltnisse so, daB ein Teil der Punktabstinde vergroBert, ein anderer Teil verkleinert wird. Auch hier wird es
cintreten, daB ein Abreifien cinzelner Bindungen erfolgen wird, wenn ihre Punktabstinde zu grof werden, aber
dieses Abreiffien kann nie fiir alle Punktbezichungen gleichzeitig eintreten. Dafiir, daB ein Punkt aus dem Ein-
fluBbereiche eines anderen der Gegenseite austritt, tritt er in die cines ncuen wieder ein.

Es ist diese Art der Formanderung, die Gleitung oder Scherung daher eine, dic bleibende Ergebnisse
hervorrufen kann, ohne dal der Zusammenhang des Kérpers unterbrochen wird.

Weitere Arten der Forménderung sind nicht moglich. Denn wenn die gegenseitige Bewegung beider Teile
des Korpers unter cinem Winkel gegen die Trennfliche erfolgen sollte, kann sic immer in zwei Teile zerlegt
werden, einen gleichlaufend und einen winkelrecht zur Trennfliche, wodurch diese Ifdlle auf die einfachen fritheren
zuriickgefiihrt sind.

Es lassen sich also die bleibenden mechanischen Formanderungen auf zwei cinfache Vorgdnge zuriickfiihren,
auf das Zerreifien und auf den Gleitvorgang oder die Scherung, ersteres mit Trennung, letzteres mit Auf-
rechterhaltung des Zusammenhanges.

Es sind dies die einfachsten Glieder, in die wir cine Formverdnderung auflosen konnen, daher ist es bei der
Beschreibung einer solchen unerlaBlich, auf diese einfachsten Einheiten herabzugehen.

Nun ist es wiinschenswert, aus dieser vorlaufig reinen Bewegungsbetrachtung zur Untersuchung der Wirkung
der Krifte in bezug auf die Erzeugung dieser beiden Arten IForménderung iiberzugehen, die Gesetze der Kraft-
wirkung im Korper zu untersuchen.

Auf ecinen Korper wirken von aufien her auf seine verschiedenen Punkte Krifte ein; nehmen wir an, dal
sie sich das Gleichgewicht halten. Dies kann nur dadurch bewirkt werden, daB auch zwischen den Punkten des
Korpers Krifte, Spannungen herrschen, die diesen Ausgleich bewirken. Betrachten wir eine Punktgruppe im
Inneren des Korpers, ein Korperelement. Als Anteil der Beanspruchung des ganzen Korpers werden auch von den
Nachbarpunkten Kréafte in allgemeiner Anordnung auf die Punkte unserer Gruppe ausgeiibt werden, welchen
wieder durch Kréfte zwischen den Punkten selbst das Gleichgewicht gehalten werden muB.

Wir nennen dice Art, wic auf ecin Korperclement von der Umgebung Krifte ausgeiibt werden, dessen
Beanspruchungszustand. Wollen wir das Wirken dieser an der Punktgruppe von auBlen her angreifenden
Krafte, und zwar gerade auf ihre Eignung hin untersuchen, Forménderung der einen oder der anderen Art zu
crzeugen, so konnen wir dies am besten dadurch hesorgen, daB wir solche ,,Trennflichen wie frither in be-
licbigster Lage durch die Punktgruppe gelegt denken und jeweils untersuchen, welcher Anteil der an beiden Teilen
angreifenden duBeren Krifte die Teile winkelrecht zur Fliche zu verschieben sucht, welcher andere Anteil hin-
gegen auf ein gegenseitiges Gleiten beider Teile entlang der Ifliche hinarbeitet. Und wenn wir das fiir alle
moglichen Ilachenlagen durchgefiihrt haben, so ist dic Beschreibung der Kraftwirkung auf das Korperelement so
vollkommen als moglich. Wir bekommen also fiir jede gedachte Trennfliche eine Kraft, die dic Anndhrung oder
Entfernung beider Teile bewirken will, die sogenannte Normalbeanspruchung, die je nachdem Zug- oder
Druckbeanspruchung sein kann, und eine andere, die die beiden Teile in einer hestimmten Richtung in dieser
Ilache zu verschicben sucht, die Scherbeanspruchung. Natiirlich miissen jetzt, wenn Gleichgewicht herrschen
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soll, iiber dic Trennfliche hinweg innere Krifte zwischen den beiden Teilen wirken, die den Anteilen der duBeren
Krafte das Gleichgewicht halten, also ganz entsprechend Normalspannungen und Scherspannungen. Kann
das Element diese Spannungen nicht auftreiben, weil dic Beanspruchungen zu hoch sind, so ist zunéchst cin
(leichgewicht nicht moglich*).

Nun zeigt sich aber, dal e¢s nicht notwendig ist, dic Untersuchung auf alle méglichen Flichenlagen aus-
zudehnen. Es 1aBt sich nachweisen: Wenn fiir drei verschiedene Kldchenlagen Normalbeanspruchung und Scher-
beanspruchung der Gréfe und Richtung nach gegeben sind, dann laBt sich fiir eine beliebige andere Fléchenlage
Normal- und Scherbeanspruchung rechnerisch ermitteln. Es 1a8t sich also gedanklich die sehr verwickelte An-
ordnung der Krafte, die von der Umgebung auf unser Element ausgeiibt werden, vollkommen crsetzen durch die
Angabe der drei Scherbeanspruchungen in drei verschicdenen Ebenen und durch die Angabe der drei Normal-
heanspruchungen auf ebendieselben Ebenen.

Ferner laBt sich nachweisen, da fiir jede Ebenenlage dic
duberen Krafte sowohl eine Scher- wie einc Normalbeanspruchung
ausiiben; nur drei Ebenen haben cine Sonderstellung; fiir sie
gibt es keine Scherbeanspruchung, es wirken nur Normalkrifte,
die die beiden Teile senkrecht zur Fliche zu verschicben suchen.
Die drei Ebenen heifien die Hauptebenen des Beanspruchungs- ¥
zustandes, die drci zugehorigen Normalkrafte sind die Haupt- -
beanspruchungen. Hauptebenen und Hauptheanspruchungen P
stehen je winkelrecht zueinander, der Schnitt zweier Hauptebenen
ist jeweils auch die Richtung der der dritten Ebene zugehérigen
Hauptheanspruchung. Fig. 3. Wir kionnen nach dem vorigen auch
diese drei Hauptbeanspruchungen als Gedankenersatz fiir die am
Element auBlen angreifenden Krifte verwenden, ich kann, wenn /
diese mir gegeben sind, fiir jede andere Ebene Normal- und Scher- Fig. 3
beanspruchung nach GréBe und Richtung ermitteln.

Dadurch, daB diese drei Hauptbeanspruchungen senkrecht aufeinander stehen, erhilt der Beanspruchungs-
zustand Spiegeleigenschaften, trotzdem die aufen angreifenden Krifte allgemeinst angeordnet sein werden. Jede
der Hauptebenen wird zu einer Spiegelebenc. Man kann sagen, der Beanspruchungszustand am Korperelement hat
rhombische Symmetrie.

Die Grofe und Lage der Hauptbeanspruchungen hingt von den duBeren Verhaltnissen ab. Von den dreion
sind dabei zwei die ,duBersten’ Normalkrifte, die es in dem Korperelemente iiberhaupt gibt, also gréofBte und
kleinste Druckkraft, oder grofte und kleinste Zugkraft oder groBte Druckkraft und groBte Zugkraft. Die
dritte Hauptbeanspruchung hat einen dazwischenliegenden Wert. (Ein ausgezeichneter Fall ist der, daB alle drei
Hauptbeanspruchungen gleichen Wert haben. Dann hat keine Ebene durch das Korperelement eine Scher-
beanspruchung, nur wieder Normalbeanspruchungen von gleicher Grofe wie die
Hauptkrifte. Es ist also die Richtung der Hauptheanspruchungen in diesem Ifalle
unbestimmt; dies ist der allseitige oder hydrostatische Beanspruchungszustand.)

Von den iibrigen Ebenen, fiir welche wir uns Scher- und Normalbeanspruchung
aus den Hauptbeanspruchungen errechnen konnen, ist wieder ein Biischel ausge-
zeichnet, namlich das, das senkrecht auf die Hauptebene steht, die durch die grofte
und kleinste Hauptkraftrichtung geht. Diese IEbenen haben die grofiten Scher-
beanspruchungen unter allen, die unter gleichen Winkeln zu einer Hauptkraft
stehen, unter ihnen findet sich auch die Ebene, die die gréoBte Scher-
beanspruchung iitherhauptin dem Korperelement aufweist, sie ist unter
Fig. 4 45 Grad zu den Richtungen der beiden duflersten Hauptspannungen geneigt. Fig. 4.

*) Es wird als eigenartig erscheinen, daB bei Petrachtungen iber Gebirgshildung vom Gleichgewichtszustande ausgegangen
wird.  Doch ist zu beachten, dab Gleichgewicht nicht gleichbedeutend ist mit Ruhe. Auch eine gleichférmig sich abspielende
Umformung verliuft im Gleichgewicht. Mit Ungleichgewicht ist stets eine Beschleunigung oder Verzogerung verbunden. Nun spielen
sich aber unserer Erfahrung nach Gesteinsumformungen mit so geringer Geschwindigkeit ab, daB in ihnen fiir bedeutende Gieschwindig -
keitsinderungen gar kein Raum ist. Wir sind daher berechtigt, fiir alle diese Vorginge weitgehende Anniherung an den .Gleich-
gewichtszustand vorauszusetzen.
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Wegen der Symmetrie des Zustandes gibt es natiirlich zwei solcher Fléchen, sie stehen zueinander unter 90 Grad, ihr
Winkel wird durch dic beiden #uBersten Hauptbeanspruchungen halbiert. Die GroBe dieser groften Scherkrifte
hangt von dem Unterschiede der beiden &auBersten Hauptkrafte ab, ihre Richtung liegt schon aus Symmetrie-
griinden in dem Schnitte der Ebene mit der Hauptebene durch die auBersten Hauptkrifte. Dabei ist aber die
Normalbeanspruchung senkrecht auf diese Ebenen der groBten Scherbeanspruchung nicht gleich Null, sondern hat
cinen endlichen Wert.

Im allgemeinen kann man iiber dic anderen Flichenlagen aussagen, dafl dic in ihnen wirkenden Scherkréfte
umso geringer sind, je naher ihre Lage sich der Lage ciner Hauptebene anschlieBt, also auch je genauer sie
normal auf eine Hauptbeanspruchung stehen.

Diese allgemeinen Angaben iiber den Beanspruchungszustand an einem Korperelement mogen uns geniigen.
Fiir den Weg des Beweises und fiir die GroBenermittlung sei auf dic Werke der technischen Mechanik, z. B.
Foppl, ,,Vorlesungen iiber techn. Mechanik‘‘, verwiesen.

Ausdriicklich sei hier nochmals darauf hingewiesen, daB wir in diescr Betrachtung einen Unterschied gemacht
haben zwischen Beanspruchungen und Spannungen. Die Beanspruchungen sind die von dem Korperelement voll-
kommen unabhéngigen, von auBen her einwirkenden Krafte, die irgendwie iibertragen werden, die ein Verschieben
der Teile des Korperelementes gegeneinander bewirken wollen. Als Spannungen haben wir aber die Krifte be-
zeichnet, dic das Korperelement selbst aufbringen mul}, die iiber die Teilungsfliche hinwegwirken, die das Ver-
schieben verhindern wollen. Soll Gleichgewicht herrschen, so miissen Spannungen und Beanspruchungen jeweils
gleich groB aber entgegengesetzt scin. Es ist aber die Frage immer die, ob das Element die Spannung auch
aufbringt. Die Spannungen sind also von dem Stoffbestand des Elementes abhingig.

So 1Bt sich die Kraftwirkung am XKorperelement eigentlich 1iberraschend einfach darstellen. Es wire jetat
auch notwendig, dafl wir das fiir den ganzen Korper durchfithren konnten, daB wir fiir jeden seiner Punkte den
Beanspruchungszustand angeben konnten.

Ich mochte fiir diese Beschreibung der Kraftwirkung im ganzen Korper im Gegensatz zum Begriff Bean-
spruchungszustand am Element den Namen Beanspruchungsplan®) verwenden. Wiinschenswert wire es also,
daB aus der Angabe der einwirkenden &uBeren Krifte der Beanspruchungsplan ermittelt werden konnte.

Versucht man aber, dies durchzufithren, so kommt man sofort zur Erkenntnis, daf die durch dic Angabe
der duBeren Krifte gegebenen Grundlagen nicht geniigen, um die fiir dic Bestimmung des Beanspruchungsplanes
notwendigen Gleichungen zu liefern. Die Aufgabe ist als unterbestimmt nicht lésbar.

Versuchen wir ndmlich einmal sic zu losen. Wir konnen einem beanspruchten Korper z. B. durch cinen
Schnitt in zwei Teile zerlegen und den einen dieser Teile untersuchen. An ihm greifen an: die auBeren Krafte
die auf diesen Teil wirken, und an der Schnittfliche die Spannungen, dic in allen durch den Schnitt getroffenen
Korperelementen wirken. Es licfert die Gleichgewichtsbhedingung den Satz, die Summeé aller Kraftwirkungen muB
Null sein, daher die Summe aller Spannungen an der Schnittfliche gleich und entgegengesetzt der Summe aller
duBeren Krifte an diesem Teile des Korpers. (Summe hier immer als geometrische Summe verstanden.) Di¢
Summe aller Spannungen an der Schnittfliche ist also bestimmbar, wie sich diese Summe aber auf dic
einzelnen Flichenelemente verteilt, auf die Querschnitte der ecinzelnen Korperelemente, ist aus diesen Angaben
nicht entnehmbar.

Zur Bestimmung wéren weitere Gleichungen notwendig, die aussagen, was in dem Korper selbst schon vor
sich gegangen ist, die also Angaben iiber dem Stoff angehorige Eigenschaften geben. Es kinnen zwei genau
gleiche Kérper aus verschiedenen Stoffen, die gleich von #duBeren Kriften beansprucht werden, durchaus ver-
schicdene Beanspruchungsplane haben.

Diese Unterbestimmtheit der Aufgabe ist natiirlich fiir dic Technik sehr unangenchm. Es wire ja fiir die
Konstruktionen von groBter Wichtigkeit zu wissen, wie grof an jedem Punkte die Beanspruchungen sind. Die
Aufgabe wird dadurch zur Lésung gebracht, daf auf Grund naheliegender Annahmen, dic dariiber aussagen, was
in dem Korper vor sich geht, die Anzahl der Bestimmungsgleichungen vermehrt wird. So z. B., dalf dic Span-
nungen geradeso wie die Intfernungsinderungen der Punkte zunehmen (Elastizititsgesetz), daf bei ciner Zug-
beanspruchung die Spannungen gleichméBig iiber die Querschnittfliche verteilt sind, daB bei Biegungen die
Querschnitte senkrecht zur Stabachse eben bleiben usw. Man sicht aber, daf diese Hilfsannahmen jeweils nur
Ndherungen sein werden, daher sind auch die auf ihnen aufgebauten Beanspruchungspline immer

*) Seine Durstellung findet er, soweit es dic Riclhtungen der Hauptbecanspruchungen anbelaagt, in den Trajeltorien.
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nur als Ndherungen aufzufassen. Vor allem sehen wir, daBl die Fille, in welchen solche Pline aufgestellt
werden kénnen, insbesonderc die erste Hilfsannahme, das Elastizititsgesetz, bendtigen. Damit ist aber auch schon
gesagt, da man in allen Iallen, wo man diesen Satz nicht anwenden kann, also gerade da, wo es sich um bleibende
Verdnderungen handelt, wic in Technologic und Tektonik, kaum Aussicht hat, dic Beanspruchungspléne
wirklich aufzustellen. Immerhin kann aber dic Ermittlung nach dem Elastizititsgesetz wenigstens fiir die allge-
meinen Ziige vielfach einen Anhaltspunkt geben, da ja bei dem allmdhlichen Ansteigen der &duBeren Krifte
zunichst die Beanspruchung noch eine elastische ist und crst spiter in einen Zustand kommt, in dem das
Elastizitatsgesetz nicht mehr gilt. Ifiir Beanspruchungen, die nicht vieliiber der Elastizitatsgrenze liegen, wird man
daher annehmen konnen, daf im Beanspruchungsplan noch wesentliche Ziige aus dem elastischen Plan crhalten
sind, dic um so deutlicher werden, je ndher dic Krafte an der Klastizitidtsgrenze liegen.

Im allgemeinen werden wir fiir geologische Verh#ltnisse nicht mehr als die allgemecinsten
Angaben iiber Beanspruchungspldane machen diirfen.

Eine wichtige Erkenntnis aber geht aus der Unzulinglichkeit der Angaben der duBeren Krifte hervor. Der
Beanspruchungsplan des Koérpers kann sich dndern, ohne da sich in den duBeren Kraften etwas
zu andern braucht; cr kann sich &ndern dadurch, daf im Korper etwas vorgeht. Nehmen wir an, es sei an
einer Stelle eine Scherbeanspruchung zu groB geworden, das Element konne die entsprechende Gegenspannung
nicht mehr aufbringen. Was geschicht? Wire das Element allein, so wiirde es eine weitreichende Forménderung
erfahren. Nun ist es aber rings umlagert von anderen Teilchen; dadurch, daB in dem ersten eine zunichst geringe
Verschiebung eintritt, wird der Beanspruchungszustand in den anderen in einer Weise abgeandert, dafl sie mehr
von der Beanspruchung auf sich nehmen miissen. Kénnen sie das, so hat die Verschiebung sofort ein Ende, das
erste Element ist dadurch gerade bis zur Grenze seiner Festigkeit entlastet. Der Beanspruchungsplan regelt sich
also nach GroBe und Richtung so, daB in keinem Teilchen eine Beanspruchung auftritt, die groBer ist als die
Spannungen, die das Teilchen entgegensetzen kann (wobei daneben immer noch den Bedingungen des Gleich-
gewichtes der #uBeren Krifte geniigt werden muB). Erst wenn an ciner den Korper ganz durehsetzenden Fliche
kein Teilchen mehr eine héhere Belastung vertrigt, kann eine Umformung in héherem AusmaBe eintreten. Wir
werden im folgenden diese ,Einregelung® des Beanspruchungsplanes haufig in Betracht zu ziehen haben.

Es hiéingt also der Beanspruchungsplan und dann auch die Art der dauernden Forminderung im wesent-
lichen von der Fahigkeit des Kérpers ab, Spannungen, das sind Widerstinde gegen die Verschiebung seiner Teile
gegeneinander aufzubringen.

Gegen Anniherung seiner Teile gegeneinander kann er, wie schon gezeigt, Widerstande von beliebiger Héhe
aufbringen, auch gegen Entfernung in wachsendem MaBe, so daf bei Aufhoren der Beanspruchung die Form-
dnderung vollkommen wieder zuriickgeht. Wir sahen aber das Bestehen ciner Grenze, iiber die Zugspannungen
nicht mehr wachsen konnen.

Wie ist es nun bei Scherspannungen? Auch fiir sie konnen wir fiir kleine Verschiebungen zunéchst ein
clastisches Verhalten annehmen. Bei der Verschichung werden ja Verbindungen zwischen zwei Punkten beider-
seits der Gleitflache verlangert, namlich solche, die nach hinten in bezug auf die Verschiebungsrichtung ziehen,
anderc verkiirzt, ndmlich solche, die nach vorne zelen. So wird der gleitende Teil nach hinten zuriick-
gehalten, und erleidet Druck von vorne, also im ganzen einen Widerstand gegen die Bewegung. Und solange
noch dieselben Verbindungen bestehen wie vor Eintritt der Beanspruchung, wird diese Forménderung eine voll-
kommen elastische sein. Geht aber dic Formanderung zu weit, so werden riickliegende Verbindungen zerreifien,
weil zu weit ausgespannt. Von diesem Augenblick aber ist ein Riickkehren in  den Ausgangszustand nach
Beendigung  der Beanspruchung nicht mehr zu erwarten, s ist bleibende Forménderung vorhanden. Daraus
darf aber nicht geschlossen werden, daB von nun an kein Widerstand gegen weitere Verschiehung mehr vorhanden
ist; der betrachtete Massenpunkt héngt ja nicht bloB an den jetzt zerrissenen Verbindungen, sondern an noch
vielen anderen, hat ja als Ersatz fiir die verlorenen durch dic Verschiebung von vorne her wieder neue Bezie-
hungen gekniipft. Dic Geschichte fangt eben jetzt wieder von neuem an.

 Dieser Widerstand gegen das Verschichen nimmt bei gréBeren Bewegungen die Ziige ciner Reibung an,
wird als innere Reibung bezeichnet.

So wichtig die Kenntnisse dieser Reibung wiren, sind wir doch trotz der schénen Bemiihungen der Technik
n'och nicht dazu gelangt, ihre Gesetze in ciner Weise zu beherrschen, daf sie auch fiir die Tektonik Verwendung
finden kénnten. Wir schen hier die verschiedenartigsten Abhéngigkeiten: von Stoff, Temperatur, Normaldrick
auf die Gleitflache, Geschwindigkeit der Verschiebung. Wir sehen Iille, wo der Widerstand gegen Verschiebung

Schmidt, Gesteinsumformung. :
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abnimmt, wenn sie so weit gegangen ist, daB sic nicht mehr elastisch ist, andere wieder, wo sie mit dem zuriick-
gelegten Wege zunimmt. Wichtig ist insbesondere die Frage, ob es beim Gleiten itberhaupt eine Elastizititsgrenze
gibt, wie wir vorhin der Einfachheit halber angenommen haben, ob nicht einc jede Gleitung zu cinem gewissen
Teile eine plastische ist. Denn man beachte, dal unter den vielen Bindungen, die ein Punkt mit denen der
Gegenseite besitzt, immer cinige sein werden, die schon an und fiir sich an der Grenze der Bestandfdhigkeit
sind, durch die kleinste Verschiebung schon iiberanstrengt, wenn nicht sofort, so doch im Laufe der Zeit unter
dem Zerren der Warmebewegung zugrunde gehen. Das wiirde heiien, daf dic kleinste Scherbeanspruchung schon
daucernde Verschiebungen erzielen kann, aber mit sehr geringer Verschiebungsgeschwindigkeit, oder, daB die innere
Reibung fiir die Geschwindigkeit Null gleich Null ist (Nullreibung). Es muB die Méglichkeit, dafl inshesondere
im Hinblick auf dic geologischen Zeitrdume es itherhaupt keine Elastizititsgrenze fiir Scherbeanspruchung gibt,
wohl im Auge behalten werden. Dic Versuche an Metallen besonders bei hoheren Temperaturen, siehe Ludwik,
,»,Elemente der technologischen Mechanik™, haben gezeigt, dal} fiir langsame Forménderungen die Elastizititsgrenze
wirklich iiberraschend tief liegt.

Jedenfalls sind diese Untersuchungen noch nicht so weit gediehen, daB es sich ermoglichen lieBe, darauf aul-
zubauen. Es wird also gut sein, fiir die Tektonik nicht eine einzelne dieser Anschauungen zugrunde zu legen,
sondern alle Moglichkeiten zu beriicksichtigen, zumal die Ergebnisse der an und fiir sich sehr schonen Experi-
mente von Adams, Karman, Tammann, Ludwik und vieler anderer immer dem Einwurf ausgesetzt sind, dafl
in ihnen die geologischen Verhiltnisse nicht beriicksichtigt sind.

Wic man sieht, hingt der Widerstand gegen Gleiten nur mittelbar mit dem gegen Anndherung und Ent-
fernung zusammen. Bei den verschiedenen Korpern konnmen daher die verschiedensten Verhaltnisse dieser Werte
vorkommen. Davon hingt z B. ab, was geschieht, wenn an ecinem Korper Zugkriafte wirken. Er kann zer-
reifen, wenn an einer Fliche der Widerstand gegen Entfernung iiberschritten wird. Er kann aber seine Iorm
auch durch Gleiten verdndern, wenn zuerst an einer andersliegenden Fliche der Widerstand gegen das Gleiten
iiberwunden wird. Es ist unzuldssig, die LErgebnisse in der ZerreiBmaschine unbesehen als die uns angehende
ZerreiBfestigkeit anzusehen, denn wir sehen in der Regel bei Metallen, daf dem Zerreifen zunichst weitgehende
andere Formveranderungen ohne Aufgabe des Zusammenhanges vorausgegangen sind, Einschniirungen, die nur
durch Gleitung zu erkliren sind. Es ist fiir viele Korper auBerordentlich schwer, Angaben ither die Zerrei-
festigkeit zu erhalten, als Grenzfall nenne ich nur die Fliissigkeiten, die sich so vollkommen und leicht durch
Gleiten umformen lassen, dall sie jeden Versuch, sic zum ZerreiBen zu bringen, mit vollkommener Abschniirung
beantworten. Nur auf besondere Weise konnte man ihre Zerreififestigkeit feststellen, und diese crgab iiber-
raschend hohe Werte von der Grofienordnung der der festen Korper.

Fiir die heiden Moglichkeiten hleibender Umformung, Zerreifien und Gleiten, miissen wir die Bedeutung
fir die Geologie feststellen. Zerreifvorgange sind ja in der Tektonik nicht ausgeschlossen. Grundbedingung fiir
sie ist das Vorkommen von Normalzugheanspruechungen am Korperelement, was wieder eine Anordnung der
duBeren Krafte bedingt, die wir als Zug bezeichnen. UbermiBig wahrscheinlich ist eine solche Anordnung nicht,
da schon durch das Gesteinsgewicht bei halbwegs groBer Uberlagerung soviel Druck in die Beanspruchung
hineinkommt, daf das Aufkommen von Zugheanspruchungen nicht mehr recht méglich erscheint. s werden
wohl Lrscheinungen angefiihrt, die als Zugwirkungen. erklirt werden, Zerrkliifte ete. Fiir eine Reihe davon mag
die Erklirung auch wohl stimmen, doch mochte ich vor einer zu reichlichen Verwendung dieser Vorstellung in
der Tektonik warnen. Eines ist eigenartig bei diesen Féllen, wo ein Zerreilen cingetreten sein soll: Die Zug-
krafte benehmen sich dabei merkwiirdig gutartig. Man solltc meinen, die Krifte, die dem Riff hervorgebracht
haben, wiirden, nachdem kein weiterer Zugwiderstand sie hindert, mit den Bruchstiicken davontollen, wic es
die Scherkriafte mit den Schubdecken, wo ja der Reibungswiderstand weiterdauert, so schon zuwege bringen.
Einstweilen sehen wir die Bruchstiicke nach einem Wege, der nach Millimetern, Zentimetern, vielleicht auch
nach Metern zu messen ist, bereitwillig haltmachen, eine Ader begrenzend. Nach cinem spater zu erlduternden
Begriffe sind es keine wegefihigen Krafte, die diese ZerreiBungen zustande gebracht haben. Wirklich wegefidhige
Zugkrafte hat die Tektonik bis jetzt eigentlich noch selten zu verwenden Gelegenheit gehabt. Ein Zerreilen
mit weitgehender Trennung der Bruchstiicke wiirde z. B. die Ansicht Hahns annehmen, wonach dic Wetter-
steinmassen am Nordrande der bayrischen Kalkalpen, Benediktenwand, Wendelstein ete. abgetrennte und nach
Norden vorgefrachtete Teile der tirolischen Stirne wiren. In cinem Falle sehen wir allerdings ZerreiBungen
weitestgehender Art angewandt: in der Wegenerschen Vorstellung, wo wir in den Trennspalten, Roter Meer-
graben, Atlantischer Ozean Zerreifwege bis zu Ozeanbreite sehen.
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Auch fiir die Gefiigeaushildung haben ZerreiBvorgénge cine recht zuriicktretende Bedeutung. Wir schen
solehe als Folgen ciner ortlichen Sonderaushildung des Beanspruchungsplanes, z. B. in den virtuellen Hohlrdumen
um Porphyroblasten, in Faltenscheiteln ete. Im ganzen ist aber dic Umformung durch Zerrcifien fiir Tektonik
und Gefiigebildung recht bedeutungslos.

Es stehen also von den Moglichkeiten der mechanischen Umformung fiir die Tektonik
tast nur die Gleitungen zur Verfiigung und jede Technologie der tektonischen Iorménderungen muf
sich mit den G:osetzen der Aushildung der Gleitungen befassen®).

Dic Frage ist die: Welche Gleitungen sind bei ciner gegebenen Anordnung der &uBeren Krafte zu erwarten?
DaB diese Frage nicht eindeutig loshar ist, haben wir schon geschen, wir brauchen aber wenigstens Grundsitze
tir dic Entwicklung der Gleitung. Zunichst liegt cine Anschauung sehr nahe. Wir kennen die Gesetze des
Beanspruchungszustandes am  Korperelement und wissen, dal er symmetrisch ist; wir wissen, dafl es in ihm
zwei gleichwertige Ebenen grofter Scherbeanspruchung gibt, je unter 45 Grad die Achsen der groften und
kleinsten Hauptheanspruchung schneidend. Wichst nun die Beanspruchung durch das Anwachsen der duBeren
Krafte, so ist es wahrscheinlich, daB an diesen Ebenen zuerst cintreten wird, dafi der Korper die entsprechenden
Gegenspannungen nicht mehr wird aufbringen konnen, cs soll also an diesen beiden Flachen Gleiten auftreten,
und zwar an beiden in gleicher Weise. Es sollte sich also die Umformung durch Gleiten nach zwei gleichwertigen
Fliachen vollzichen. Es ist das eine Anschauung, die auch in der Technik durchaus hiufig anzutreffen ist.

Die tatsdchlichen Erscheinungen stehen aber mit diesen Erwartungen durchaus im Widerspruche. Die meisten
Umformungserscheinungen zeigen ausgesprochene Asymmetrie der Gleitflichen, nur tritt dies gerade hei den
Versuchen der Technologie nicht hervor, weil bei ihnen, wie wir cingangs an der Presse zeigten, die Symmetric
kiinstlich besorgt ist. Betrachtet man aber cinen allgemeinen Vorgang der Technologie, Schmieden, Walzen, das
Abschilen cines Spanes, iiberall wird ecinem zum mindesten das Vorwiegen einer Gleitfliche vor den anderen,
wenn solche iiberhaupt erkennbar sind, auffallen. Gehen wir ine die Geologie, so sehen wir die moderne Tektonik,
cigentlich durchaus als Tektonik cinzelner bevorzugter Gleitflichenlagen.

Es ist also dic lirage der Asymmetrie der Gleitflichenentwicklung — die Frage der Bevorzugung hesonderer
Flachenlagen fiir die Gleitung — diejenige, die wir zum mindesten klaren miissen, wenn es uns schon nicht gelingt,
die Gesetze der Gleitflichenaushildung iiberhaupt zu klaren. Es ist eigenartig, dafl bei der grofien Bedeutung dieser
Frage eigentlich noch wenig sowohl induktiv wie deduktiv dariiber untersucht ist. Die amerikanischen Geologen haben
ihre Tragweite erkannt. Iech nenne hier insbesondere die Arbeiten Beckers. Seine Untersuchungen hieriiber
haben aber eigentlich keine Beachtung erfahren. Spéter hat sich Sander mit dieser Frage beschiftigt (Druck-
versuch zwischen seitenbeweglichen Backen). Ieh habe in der Arbeit ,,Mechanische Probleme der Gebirgshildung™
(Mitt. Geol. Ges. Wien 13,) auf die Erscheinung hingewiesen und eine Erklirung versucht. Heritsch schreibt in
seinen ,,Grundlagen der alpinen Tektonik®, S. 52, daB diese Asymmetric der Scherflichenentwicklung dadurch
bedingt sei, dall die Gesteine durch vorgezeichnete Strukturtlichen selbst asymmetrisch seien. [Letzteres ist ja
in den meisten IFallen richtig, doch wire cs unrichtig, sich mit dieser Erkldrung zu beruhigen. Die Erscheinung
der nicht gleichartigen Entwicklung von Gleitflachenpaaren ist viel allgemeiner, tritt auch bei Stoffen, in denen
cine Anisotropie so weit als moglich fehlt, wic in GuBmetallen, Wachs, genau so auf. Wir werden uns spéter
gerade mit den Erscheinungen, dic aus dem Nichtzusammenfallen von Gleitflichen mit diesen bhevorzugten
Gefiigeflichen entstehen, zu  heschéftigen haben.

Wie geht also dieses Auswahlen der Ilachen vor sich, an denen Gleiten eintritt?
Wir miissen diese Untersuchung zweimal vollfijhren, cinmal unter der Annahme, daf der Korper cine ausge-
sprochene Elastizitatsgrenze besitzt, das anderemal, dal scine innere Reibung fiir die Verschiebungsgeschwindig-
keit Null auch Null ist.

Der Irrtum, der bei der IForderung nach der Aushildung zweier gleichwertiger Gleitflichen begangen wurde,
liegt darin, daB man glaubt, von der Betrachtung cines cinzigen Korperelementes aus urteilen zu konnen. Wir
haben gar nichts davon, daB an einem Element eine Gleitung vor sich geht; die Verlagerungen, die hier moglich
sind, sind zu klein, um beobachtet werden zu konnen. Die Umformung muB den ganzen Koérper ergreifen, Wenn
Wir also die erstc Annahme machen, daB der Korper cine ausgesprochene Elastizitatsgrenze besitat, so diirfte
sich der Vorgang so abspielen: Die #duBeren Kréfte steigen an, zuniichst kénnen aber iiberall die Spannungen
den Beanspruchungen das Gleichgewicht halten. Endlich wird aber an einer Stelle das Wachsen der Spannungen

*) Vergl. Schwinner, Scherung, der Zentralhegriff der Tektonik. Centralblatt f. Mineralogie ete. 24, 469.

o*



12 Erster ‘Auswahlvorgang der Gleitflichenlage.

—e

nicht mehr mit dem Wachsen der Beanspruchungen Sehritt halten kénnen. Es ist natiirlich, daB dies in diesem
Korperelemente an den beiden Ilachen groBter Scherbeanspruchung eintritt, dic unter 45 Grad die duBersten
Hauptkrafte schneiden. An beiden tritt also ein kleines Gleiten ecin, fiir jede bemerkbare Forminderung unge-
niigend, aber ausreichend, um den Beanspruchungsplan zu #ndern. Es tritt chen jetzt die Einregelung des
Beanspruchungsplanes ein, von der wir frither sprachen. Die Nachbarteilchen sind ja noch nicht iiberbeansprucht
gewesen, dadurch aber, dafl in dem ersten Teilchen diese kleinen Gleitrucke eintraten, entlastet es sich selbst,
dafiir miissen aber die Nachbarteilchen mehr Belastung aufnehmen. So kann es kommen, daf bei weiterem
Wachsen der &uBleren Krifte auch sic iiberanstrengt werden, natiirlich wieder zundchst an IKlichen groBter
Scherbeanspruchung. Diese werden aber im allgemeinen sich stetig an die des ersten Teilchens anschliefen. So
bahnen sich von den beiden gleichwertigen Scherflichen des Ausgangsteilchens zwei Bahnen der Gleitung in
den Korper hinein, ohne da8 an ihnen noch groBere Gleitungen vor sich gegangen sind, denn solange in ihrer
weiteren Fortsetzung noch Teilchen vorhanden sind, die noch Beanspruchung vertragen, werden eben diese weiter-
belastet und das Gleichgewicht der &uferen Krifte kann ungestort weitererhalten werden. Erst wenn solche
Teilchen nicht mehr aufzutreiben sind, das heiBt, wenn eine Kldche lauter iiber der Scherfestigkeit heanspruchter
Teilchen bis an die Grenze des Korpers hinausgewachsen ist, besteht im Korper ein Schnitt, der keine weitere
Belastung vertrigt, dann ist diese Fliche Gleitflache, an der auch grofiere Gleitungen vor sich gehen konnen.

Es sind aber von unserem Teilchen zwei solcher Flichen hinausgewachsen, sich im Teilechen selbst unter
90 Grad schneidend. Beide bahnen sich weiter. Aber in einem allgemeinen Falle werden sie nicht gleichzeitiz den
Zustand erreichen, daB jede den Korper vollkommen in zwei Teile zerschneidet, eine wird zuvorkommen. Hat diesc
aber ihr Ziel erreicht, so ist zundchst jeder Anlaf seiner Weiterentwicklung des Beanspruchungsplanes aufgehoben,
die zweite bleibt cinfach stecken. Man sieht hieraus, daf im allgemeinen nur cine einzige Gleitflache
sich ausbilden wird, die Forderung nach Symmetrie ist ganz unberechtigt. Nur in dem Falle, wo durch dic
Gleichseitigkeit der ganzen Anordnung wie bei der Presse dafiir gesorgt wird, daB beide Ausgangsflichen gleich-
zeitig ihr Ziel errcichen, werden beide auch in Tatigkeit treten. Dabei sei bemerkt, daB bei Voraussetzung -einer
Elastizitdtsgrenze fiic die Scherung die entstehende Gleitfliche saimtliche Korperteilchen in einer der Flache groBten
Scherbeanspruchung, also unter 45 Grad zu den jeweiligen duBersten Hauptkraften durchschneidet. Es haben
sich eben die Beanspruchungszustinde so lange verdreht und ihre GroBfe verdndert, bis dies zutrifft.

Gehen wir zum anderen Falle iiber. Der Korper habe in der Ruhe keine Reibung. Wie aber ein Gleit-
weg zuriickgelegt werde, sei auch schon eine Reibung vorhanden. Beanspruchen wir einen solchen Kérper durch
allgemeine Krafte, so wird auch an cinem jeden Korperelement von ihm ein Beanspruchungszustand auftreten,
der von dem hydrostatischen verschieden ist. (Grof werden diese Abweichungen im allgemeinen nicht sein, da
der Korper schon ganz kleinen Kriften nachgibt, wird sehr haufig beim Entstehen der Beanspruchung schon
durch das Nachgeben des Korpers ein Weiterwachsen der auBeren Krifte verhindert werden. Siehe die spateren
Ausfithrungen.) Es wird also jede Flache durch das Korperelement eine Scherbeanspruchung aufweisen, der
zundchst keine Spannung entgegengesetzt ist, mit Ausnahme der drei Hauptebenen. Und legen wir, von irgend-
cinem Elemente und irgendeiner Scherfliche in ihm ausgehend Fortsetzungen durch die Nachbarelemente und
so weiter, so erhalten wir eine sehr groBe Zahl von den ganzen Korper durchsetzenden IFlichen verschiedener
Lage, die alle die Eigenschaft haben, daf an ihnen Scherbeanspruchungen herrschen, aber zunichst keine Wider-
stinde dagegen. Ausgenommen sind nur dic drei Flichen, die wir ausgehend von je einer Hauptebene des
Ausgangsteilchens jeweils durch die in der Fortsetzung gelegene Hauptebene des Nachbarteilchens gelegt hatten.
Tritt aber ein Gleiten um ein Wegdifferential auf, so ist sofort eine Reibung vorhanden. Wenn man annimmt,
daB diese Reibung fiir die Fliche der groBten Scherbeanspruchung, die unter dem Winkel von 45 Grad zu den
Hauptkraften steht, der Scherbeanspruchung gleich ist, dann wird sie fiir die anderen Flichenlagen groBer scin,
als die dortige Scherbeanspruchung.

In diesem Falle wird nur an der Fliche der groften Scherbeanspruchung tatsichlich ein Gleiten zustande
kommen. Dies gilt jedoch nur so lange, als das Gleiten an dieser Fliche tatsdchlich nur cin Differentiale darstellt,
z. B. gemessen gegen den Weg, den die #uBleren Krafte dabei zuriicklegen. Ware der Weg an unserer Gleitfliche
ein endlicher, so konnten an den anderen Flichen immerhin andere Wege zuriickgelegt werden, die kleiner aber
auch endlich sind, so daB auch an ihnen dic Scherbeanspruchungen eine entsprechende Reibung fanden.

Nun ist aber bei solchen Korpern die differentielle Verteilung des Gleitweges die Regel, Verteilung nicht
auf die Flachen verschiedenen Winkels zu den Hauptspannungen, sondern auf verschiedene Flachen gleicher
Lage. Waren wir niamlich von einem anderen Ausgangsteilchen ausgegangen, so hédtten wir von ihm aus geradeso
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Flachen verschiedenster Art durch den Korper ziehen kénnen, unter anderem auch Iflichen griéfiter Scherbean-
spruchung, dic den vom ersten Teilchen aus gelegten vollkommen gleichwertig sind. Nun ist es bei solchen
Korpern die ausnahmslose Regel, daf8 alle solchen gleichwertigen Flichen tatsichlich Gleitflichen sind. Die durch
eine endliche Verschiebung der Angriffspunkte der &uBeren Krafte veranlaBte Umformung verteilt sich bei
ihnen also immer differentiell; daher sehen wir, dafl bei ihnen nicht Flichen aller Lagen zur Gleitung kommen,
sondern nur ‘solche, die die groBte in Betracht kommende Scherkraft zeigen. Im allgemeinen werden dies zunichst
die Flichen sein, die die auBersten Hauptspannungen unter 45 Grad schneiden. Wir hitten also zu er-
warten, daB in diesem Falle, im Falle der Fliissigkeit tatsachlich die beiden Systeme
symmetrisch gelegener Scherflichen auftreten. Im Beanspruchungsplane selbst wire daher in diesem
Falle kein AnlaB zu einer Asymmetrie der Gleitflichenanordnung gelegen.

Bis jetzt haben wir untersucht, wie unter gegebenen &uBeren Verhdltnissen unter den moglichen Gleit-
flachen eine Auswahl getroffen wird. Insbesondere nahmen wir die duBeren Krifte als unverinderlich an.

Es ermoglicht dies wohl die Erklirung von Gleitvorgangen, aber es muBl darauf hingewiesen werden, dal
diese Uberlegungen jeweils nur fiir kurze Gleitwege Giiltigkeit haben. Wenn namlich Umformungen im Korper
vor sich gehen, so werden auch die Angriffspunkte der &uBeren Krifte Wege zuriicklegen und damit #ndern in
der Regel auch diese Krafte selbst ihre GroBe. Wollen wir daher eine Darstellung weitreichender Umformungen
geben, so miissen wir unbedingt auch den EinfluB, den die Anderung der #uBeren Krifte spielt, betrachten.
Damit ist hier auch der Platz, eine andere Frage zu beriicksichtigen, ndmlich die des Sinnes der Gleit-
bewegung.

Solange wir nur den iiberbeanspruchten Korper betrachten, konnen wir nur von eciner Relativverschiebung
beider durch eine Scherfliche getrennter Teile sprechen. Es hitte keinen Sinn, auszusagen, daB der cine von den
beiden sich bewegt hiitte, der andere nicht. Demgemif erfolgt in der Technologie auch immer die zeichnerische
Darstellung des Schervorganges so, daB keinem der beiden Teile eine Sonderstellung gegeben wird, namlich
durch zwei Pfeile zu beiden Seiten der Spur der Scherfliche, die die gegenseitige Verschiebung der beiden Teile
kennzeichnen. So ist es auch in der Geologie, wenn uns nur die beiden Teile gegeben sind, zum Beispiel in
einem losgelésten Handstiick oder wenn wir in einem Schliff feststellen konnen, daB eine Scherfliche ihn durch-
setzt. Wir konnen da z. B. feststellen, dall der augenblicklich oben liegende Teil sich gegen den unteren nach
rechts verschoben habe oder der untere nach links, konnen es zeichnerisch also nur durch die zwei Pfeile dar-
stellen; es ist uns kein Anhaltspunkt gegeben zu sagen, der Teil hat sich bewegt, der andere ist in Ruhe
geblieben.

Die Sache wird sofort anders, wenn ein Bezugskorper gegeben ist. Ex kann inter Umstinden die Be-
trachtungsweise ganz gerechtfertigt sein, den Vorgang in der Festigkeitsmaschine vom Gestell der Maschine
als Bezugskorper aus zu beobachten. Es ist dies ein Bezugskorper, der einen Sinn hat, denn von ihm gehen
alle Kriifte aus, die auf die Probe cinwirken. Der Korper werde durch Uberbeanspruchung in zwei Teile zerlegt,
die sich gegeneinander verschicben. Vom Gestell aus betrachtet, werden wir aber den Eindruck haben, daB
hauptsiachlich der cine der beiden Teile die Bewegung ausfithrt, nimlich der, der an der Krafterzeugungsstelle
befestigt ist, wihrend der andere Teil sich nicht wesentlich bewegt.

Genau in demselben Falle ist aber auch die Tektonik. Auch ihr ist cin Bezugssystem vorgeschricben, ganz
ahnlich wie das Gestell der Maschine, namlich die ibrige Xrde, der Teil des Erdkérpers, in dem die Bean-
spruchung nicht mehr so groB war, da sie zu erheblichen Umformungen gefiihrt hitte. Die Berechtigung,
gerade diesen Bezugskorper zu wihlen, ergibt sich nicht blo8 daraus, daB er die jenseitigen Angriffspunkte
aller gebirgsbildenden Krifte in sich enthilt, sondern auch daraus, dal er cinen wesentlichen Anteil dessen
bildet, was wir das Gebirge nenncn. Betrachten wir eine Gebirgsbildung ndmlich in einem vereinfachten Bilde.
Ein Gesteinskorper sei iiberbeansprucht in zwei Teile zerlegt worden, die sich gegeneinander verschoben haben.
Betrachten wir daraufhin ein Deckengebirge, so sehen wir, daB in ihm nur der eine dieser beiden
Teile enthalten ist, der andere ist in der Wurzelzone zuriickgeblieben, ist unsichtbar, vielleicht der Verschluckung
verfallen. Dagegen tritt in den Gebirgskorper ein weiteres -Glied mit ecin, das als Autochthon, Vorland ete.
bezeichnet wird, ein Teil der Erde, der den gebirgsbildenden Kriften meist nur in geringem MaBe erlegen ist.
Und dieses Autochthon bildet den Bezugskorper, von dem aus der ganze Vorgang zu betrachten ist. Dadurch,
daB uns so ein Standpunkt der Betrachtung vorgeschriehen erscheint, sind wir erst berechtigt z. B. von einem
einseitigen Gebirgshildungsvorgange zu sprechen.
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Wir haben bisher in den #uBeren Kriften keine Unterscheidung machen konnen. Gehen wir aber von dem
Korper aus, dem sie entstammen, so sehen wir sofort, daB in ihnen Unterschiede festzustellen sind. Fiir den
Entwurf einer Briicke sind alle Krafte gleichwertig, der Druck eines Widerlagers wird genau gleich in die
Rechnung gesetzt wie die Last cines Eisenbahnzuges. Fiir uns, die wir auf der Erde stehen, sind die Krafte
nicht gleichwertig, es ist uns ganz klar, daB beim Bruch die Briicke herabfillt und nicht die Widerlager
hinauffahren; bei genauer Betrachtung werden wir aber sehen, daB auch die entlasteten Widerlager wohl cine
Bewegung hinaufmachen, aber cine sehr kleine. Es ergeben sich also Unterschiede in den Kriften in bezug auf
die Fahigkeiten, ihre Angriffspunkte Wege zuriicklegen zu lassen, was wir als Wegefihigkeit bezeichnen wollen.

Begrenzen wir den zu untersuchenden Gebirgskiorper, der ja eigentlich nur ein Teil der ganzen Erde ist,
s0, daBl auBerhalb von ihm die Beanspruchungen so klein sind, daB sie keine dauernden Umformungen erzeugen,
so haben die auf ihn ausgeiibten Krifte dic bemerkenswerte Eigenschaft, daB sie neben eciner allgemein moglichen
Veranderlichkeit nach Temperatur, kosmischen Vorgéngen ete. insbesondere sowohl der GroBe als Richtung
nach abhingig sind von der Lage ihres Angriffspunktes. (Sie lassen daher die Darstellung durch eine
Potentialfunktion zu.) Eine gespannte Feder iibt z. B. bei einer gewissen Lage des Angriffspunktes eine hestimmte
Kraft aus. Lasse ich sie linger werden, verschiebe ich also den Punkt, an den sie die Kraft iibertrigt, so wird
sie einen anderen Druck ausiiben, gehe ich wieder zur vorhergehenden Lage zuriick, wird auch der Druck
wieder derselbe sein wie vorhin, wenn nicht andere Einfliisse, Temperaturanderungen, Molekularumlagerungen
eingegriffen haben. Nicht alle Krifte zeigen diese Eigenschaft, insbesondere nicht Reibungskrifte. Bei der ge-
wihlten Abgrenzung dagegen werden nur Krifte dieser Art von aufien auf unseren Korper iibertragen.

Uberblicken wir die in Betracht kommenden Krifte der Tektonik, so finden wir, daB sie mit dem Hochbau
der Technik darin eine grofe Ahnlichkeit hat, daB sie hauptsichlich mit zwei Gruppen zu tun hat, nimlich mit
Widerstinden und Fernkraften, zwischen denen gerade in bezug auf ihre Wegefdhigkeit ein groBer Unter-
schied hesteht.

Widerstinde werden durch unmittelbare Beriihrung iibertragen. Thre Verinderungen entstammen den
Veranderungen des Eingriffes der Atombereiche. Fiir sie ist eigentiimlich, daB einer Verschiebung des Angriffs-
punktes in der Kraftrichtung stets eine Abnahme der Kraft entspricht. Ist eine Feder zusammengedriickt und
verschiebt sich der Angriffspunkt in der Richtung der Kraft, so daBl die Feder linger wird, so nimmt der
Federdruek ab und umgekehrt. Dabei vollziehen sich alle diese Wandlungen der Kraft auf einem verhdltnismafBig
sehr geringen Wege.

Dic GroBe dieser Wege fiir eine bestimmte Anderung der Kraft hingt, abgesehen von der Beschaffenheit,
von der GriBe des Korpers ab, der die Kraft ausiibt. Da in unserem TFalle dieser Korper die Erde ist, konnte
man annchmen, daB imnferhin hier Wege in Betracht zu ziehen sind, die wohl tektonischen AusmaBes sind.
Doch ist dabei zu bedenken, daB die Beanspruchungen, die diese eclastischen Zusammendriickungen bewirken, in
der Erde mit wachsender Entfernung vom Orte der Gebirgshildung sehr rasch abnehmen miissen, da ja die
Querschnitte durch den Korper auBerordentlich rasch anwachsen. Es werden daher die entfernteren Teile der
Erde nur sehr wenig zu den Wegen heitragen konnen. Ferner ist aber auch noch zu heachten, daB es sich hei
der Gebirgsbildung wahrscheinlich um in unserem Sinne geringe Krafte handelt. Es ist daher auch die Moglich-
keit der Schwankung der KraftgroBe in enge Grenzen gesetzt. Wir kinnen daraus folgern, daBl diese Beriihrungs-
krafte, die Widerstinde auch fiir dic Geologie die Rolle von nicht sehr wegefahigen Kriften spielen.

Demgegeniiber steht die andere Gruppe von Kriften, die Fernkr#ifte. Sie werden nicht durch Berithrung
iibertragen. Thre Felder sind weltweit. Daher sind auch die Anderungen, die sie bei der Verlegung ihres Angriffs-
punktes crfahren, ungleich langsamer, und was ein wesentlicher Unterschied gegen die frither genannten ist, es
ist kein derart cnger Verband zwischen Verschiebungssinn und Kraftinderung vorhanden. Bei den Widerstanden
hatte z. B. eine Verschiebung des Angriffspunktes im Sinne der Kraftwirkung unweigerlich ein Sinken der Kraft
im Gefolge. Bei Fernkriiften gilt dies nicht so; das sieht man an dem geldufigsten Beispiele der Fernkrifte, der
Schwerkraft. AuBerhalb der Erde nimmt diese sogar zu, wenn der Massenpunkt, auf den sie wirkt, sich in ihrem
Sinne verschiebt, wenn er fillt; allerdings ist diese Zunahme eine sehr langsame.

Diese Kigenarten gelten auch fiir die Krifte, die, ausgegangen von Fernkriften, durch Beriihrung also in
letzter Linie durch Nahkrifte iibermittelt werden, wenn z. B. die Schwerkraftwirkung auf einen Korper durch
Vermittlung der Festigkeit eines zweiten auf einen dritten iibertragen wird.

Aus diesen Unterschieden der beiden Gruppen kann man zundchst den Schluf ziehen, daf die weiten
Bewegungen, mit denen wir in der Tektonik rechnen, im wesentlichen durch die Fernkrifte hervorgebracht sind.
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Als solche kommen fiir uns wohl nur Massenkrifte, insbesondere die Schwerkraft in Betracht, wobei man aller-
dings zulassen mul}, daf sie auch durch irgendwelche maschinenartige Zwischenglieder, schiefe Ebenen und der-
gleichen in Richtung und GréBe verdndert auf unseren Korper einwirkt.

Nun hat dieser Unterschied in der Wegefdhigkeit der Krifte cinen maGgebenden EinfluB auf die Auswahl
der Gleitflichen, sobald wir uns nicht mit Gleitungen kleinen AusmaBes begniigen. Stellen wir uns vor, der
Korper, dessen Umformung wir zu untersuchen haben, sei von wegefihigen und wenig wegefdhigen Kriften
allgemein beansprucht. Es hitten sich nach den von uns frither gewonnenen Grundsitzen Gleitflichen ausgebildet,
entweder eine einzige, wenn der Korper eine ausgesprochene Elastizititsgrenze hatte oder die beiden gleich-
werigen bei Mangel einer solchen. Wir wollen zuerst den ersten Fall beriicksichtigen. Betrachten wir den einen
Teil, der durch die Scherfliche vom Korper abgeschnitten wird. An ihm wirken: An der Scherfliche die Reibung
und dann noch von auBlen her verschiedene Potentialkrifte (zu ihnen gehdrt auch der Normaldruck auf die
Scherfliche). Unter den AuBenkriften konnen nun wieder nicht wegefihige Widerstinde sein und wegefihige
Fernkrifte. Es tritt eine Verschiebung ein, damit verschieben sich auch alle Angriffspunkte der AuBenkrifte;
damit. verbunden ist aber auch die oben geschilderte Verdnderung in deren GréBe. Diese Veranderung wird sich
aber hauptsichlich bei den Widerstanden geltend machen. Wir konnen entnehmen: wenn die Verschiebung
vor sich geht, dal der Angriffspunkt eines Widerstandes sich gegen die Richtung dieser Kraft verlegt, so wird
diese wachsen und zwar verhiltnismiBig rasch. Dadurch wird aber die ganze Grundlage, auf der die Auswahl
dieser Gleitfliche erfolgte, verdndert, c¢s dndert sich der Beanspruchungsplan und zwar unbedingt in dem Sinne,
dall die bestehende Scherfliche ungiinstiger wird, die Bewcgung an ihr wird rasch steckenbleiben, es werden
andere Gleitflichenlagen ausgewiihlt, falls eine an dem Teile angreifende Ifernkraft groBere Bewegungen ihres
Angriffspunktes erzwingen kann.

Es hangt nun ganz von der Anordnung der &uBeren Krifte ab, wie lange diese Umordnung des Bean-
spruchungsplanes fortdauert. Iis ist der IFall auBerordentlich h#ufig, daB ein geologischer Korper von Fernkriften
bedeutender GroBe beansprucht ist und trotzdem keine tektonische Umformung zuwege kommen kann, weil er
derart von Widerstinden umstellt ist, daB jeder Versuch einer Gleitung sofort durch deren Anwachs»n erstickt
wird; unter fortwédhrenden kleinen Rucken im Korper nach den verschiedensten Flichen stellt sich der Be-
anspruchungsplan jeweils so cin, da die jeweilige Gleitung ertotet wird. Ifs ndhert sich der Beanspruchungsplan
immermehr einem allseitigen. Dies ist der Weg, auf dem sich der hydrostatische Beanspruchungszustand in
cinem GefdBe einstellt, in das Wasser cingegossen wird. Bei Korpern mit innerer Reibung der Ruhe wird dieser
hydrostatische Beanspruchungszustand natiirlich nicht vollkommen erreicht, cr kann soweit von jhm abweichen,
als die Reibung ohne Form#nderung noch Beanspruchungen ertragen kann. Diese Form der Belastung ist ja
auBerordentlich hiufig, es ist der Zustand, in dem eigentlich unsere Erdkruste immer ist, wenn keine Form-
dnderung vor sich geht. Belastet «durch das Gesteinsgewicht in einem AusmaBe, das fiir sich jedenfalls weit-
gehende Forménderungen erzeugen miiite, kommt doch keine Formanderung zustande, weil ringsum Widerstéinde
jeden Ausweg im Sinne der wegefihigen Kraft verhindern. Es ist der Zustand, den Heim sehr richtig als latent
plastischen bezeichnet hat, die Wegnahme eines Widerstandes mufl dann eine Bewegung ecinleiten,

Neben diesen Ifdllen, die nicht zu cinem GroBereignis fithren, konnen aber andere auftreten, in denen cine
Scherfliche sich so durchlegen 148t, daf an dem einen Teile Fernkrifte wirken, die diesen in einem bestimmten
Sinne zu verschieben trachten, und daf ihnen keine an demselben Teile angreifenden Widersténde entgegen-
wirken; diese Gleitfliche muf8 nicht von Anfang an erwihlt gewesen sein, vielleicht hatten sich frither andere
gebildet, und unter rasch wieder erliegenden Ruecken an ihnen formte sich der Beanspruchungsplan solange um,
bis endlich eine Scherfliche moglich wurde, an der gegen keinen Widerstand Weg zuriickgelegt werden mufte,
eine Scherfliche, die die Fernkrifte ,ins Freie fiihrt® FEine solche Lage wird also zu ciner Weitbewegung
filhren, die erst dann zum erliegen kommt, wenn auch die Fernkrifte infolge der Gestaltung des Ifeldes an
GroBe abnehmen, oder wo dem Teile im Laufe seines Weges sich ein neuer Widerstand entgegenstellt. Ich mochte
annehmen, daB die rasch ersterbenden Rucke gegen die Widerstinde tektonisch und auch im Gefiige kaum
Spuren hinterlassen haben, insbesondere dort nicht, wo wie wir spéiter zu betrachten haben werden, die Be-
wegungen sich differentiell auf cine groBe Zahl gleichliegender Gleitflachen verteilen. Wo letzteres nicht der Iall
ist, konnten sie vielleicht zur Anschauung kommen., Die cigentlichen formbildenden tektonischen Bewegungen
tragen aber alle die Ziige der ins Ifreie fithrenden Gleitung im Sinne einer fernwirkenden Kraft an sich.

Betrachten wir diese krage fiir einen Korper ohne innere Reibung der Ruhe, also fiir eine Fliissigkeit. Wir
hatten oben gesehen, daB die erste Auswahl das Gleiten nach Flichen groBter Scherkraft wahrscheinlich macht,
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da sich zwei Scherflichenlagen, die sich unter 90 Grad schneiden, zunichst ecinstellen. Wieder setzt jetzt aber
nach den ersten Rucken die Umregelung des Beanspruchungsplanes ein, falls bei ihnen Wege gegen Widerstinde
geleistet werden miissen, und wieder solche Umregelungen welche die augenblickliche Gleitfliche ins Unrecht
setzen., Im ungiinstigsten Falle fiihrt dies zur schon geschilderten Einstellung des allseitigen Beanspruchungs-
zustandes. Im anderen Kalle kann eine Gleitung zuwege kommen, die ins Freie fiihrt. Dabei muf aber beachtet
werden: Wenn ein solcher Beanspruchungsplan sich eingestellt hat, daB eine von den beiden zu erwartenden
Flichen den erwiinschten Ausweg findet, so muB dies fiir die andere bei allgemeiner Anordnung der #ufBeren
Krifte noch durchaus nicht der Fall sein, es erfordert im Gegenteil eine sehr unwahrscheinliche Anordnung der
Fernkrafte und Widerstinde, wenn diese beiden IKlachen groBter Scherkraft zugleich fiir weitgehende Verschie-
bungen tauglich sein sollten.

Es ist sogar hier die Frage, ob es gerade eine Fliche griBter Scherkraft sein wird, die hier zur Ausbildung
kommt. Wir haben fiir den ersten Auswahlvorgang bei solchen Korpern ja gesagt, daB alle Flichen mogliche
Gleitflichen sind, daB fiir die Flichen groBter Scherkraft nur das Verhdltnis vom Reibungsanwachsen zur Be-
anspruchung am giinstigsten ist. Es laBt sich aber daraus nicht erschlieBen, daf in unserem Falle der Bean-
spruchungsplan sich solange regeln mul, bis gerade eine Fliche groBiter Scherbeanspruchung den Ausweg ins
Freie findet; man muf mindestens mit der Moglichkeit rechnen, dal schon eine minder beanspruchte Fliche die
Bewegung iibernehmen kann, wenn die Flichen grioBter Scherkraft noch behindert sind. Jedenfalls haben wir
aber den Satz fiir solche Korper ohne innere Reibung der Ruhe, dal im Falle der allgemeinen Belastung die
Flichenlage eine Weithewegung erfahren wird, die unter allen Flachen, die die Fernkraft ins , Freie
fithren®, die groBte Scherbeanspruchung hat.

Dies ist die Art und Weise, in welcher sich eine Bewegung in einer Fliissigkeit vollzieht. Man beachte
einmal die Bewegungsform des Rinnens von Wasser in einem Bette mit Gefille. Es greifen als duBere Krifte an:
die Schwerkraft als Fernkraft und die Widerstandskrifte des Bodens des Gerinnes. Es entstéht eine Bewegungs-
form, die als Gleiten nach einer cinzigen Gleitflichenlage darstellbar ist, nimlich nach der, die mit dem Gerinne-
hoden gleichliuft. Steilere Flichen als diese wiirden den Wasserkorper némlich in zwei Teile zerlegen, von denen
der eine so beschaffen ist, daB an ihm neben der Schwerkraft noch die Widerstinde des Bodens angreifen. Glitte
der Teil im Sinne der Schwerkraft ab, so miilten diese Widerstinde zuriickgedringt werden. Diese Flichen sind
deshalb unmoglich. Flacher geneigte Ilichen kommen offenbar deshalb nicht zum Gleiten, weil die Flache
parallel zum Flufgrunde die grofte Scherkraft aufweist.

So haben wir also den bemerkenswerten Satz sowohl fiir Korper mit ausgesprochener Elastizitiatsgrenze als
auch ohne eine solche erhalten, daB bei einer allgemeinen Beanspruchung, die keinen besonderen
Symmetriebedingungen gehorcht, es wahrscheinlich ist, daB nur eine Scherflichenlage es zu einer
weitergehenden Bewegung bringt. Und zwar ist es hauptsichlich die Anordnung der Fernkrifte, welche
diese Auswahl der weitfiihrenden Scherfliche heherrscht.

Zwischen diesen Grenzfillen muB also das Verhalten der Gesteine eingeschlossen sein. Besonders fiir die
Tiefentektonik 1Bt sich annechmen, daf sie dem Falle der Fliissigkeit ohne Reibung der Ruhe sehr nahe kommt.
Immerhin diirfen wir das bhei den Grenzfdllen Gemeinsame auch fiir die Gesteine mit annehmen, daB hei einer
allgemeinen Beanspruchung sich diese in einer Gleitung nach einer einzigen Gleitflichenlage auslost.

Es ist hiezu eine Einschrinkung zu machen; es gilt dies fiir den Fall, daB der Beanspruchungsplan ein
,schlichter (monotoner) ist, dal in ihm keine raschen Wechsel in der Richtung der Beanspruchungen vor-
kommen. Im allgemeinen kann man annehmen, daf bei einer einfachen Anordnung der Fernkrifte und Wider-
stande auch der Beanspruchungsplan diese Forderung erfiillen wird, wir werden uns aber spiter bei Besprechung
der Knickfalten mit dem IFalle zu befassen haben, wo trotz dieser einfachen Beanspruchung der Beanspruchungs-
plan ein verwickelter wird, wo eine einzige Gleitfliche, die den obigen Bedingungen geniigen wiirde, eine zum
Gleiten ungecignete Iform haben miite. Dann l6st sich jedes Teilfeld des Planes, soweit es als schlicht angesehen
werden kann, fiir sich nach einer einziger Gleitfliichenlage aus.

Fs 1aBt sich die Uberlegung, die wir in bezug auf die Wegefshigkeit der Krifte gemacht haben, auch noch
in einer anderen Darstellung geben, die insbesondere fiir den Vergleich der mechanischen Umformung mit der
chemischen von Bedeutung ist. Da alle duBeren Krafte Potentialkrifte sind, ldBt sich ihr Wirken auch durch
ihr Potential darstellen. Das Potentialfeld fiir den ganzen Vorgang ist dann nichts anderes als die Summe aus
den Feldern der Einzelkrifte. Die Fernkrafte haben ein weitraumiges Potentialfeld, in welchem die einzelnen Energie-
stufen in anndhernd gleichen Abstinden aufeinanderfolgen. Die Flichen gleichen Potentiales sind schlicht geformt.
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Gleicherweise haben die Widerstinde, die von der Umgebung des umzuformenden Korpers auf diesen aus-
geiibt werden, ein Potential. Dieses Ield bildet, soferne wir nur Druckkrifte in Betracht ziehen, eine Hiille an
der Grenze, das O-Potential fillt mit der Lage der Grenzfliche in unbelastetem Zustande zusammen, von dort
aus nehmen die Energiestufen gegen das ,,Innere der Umgebung‘* sehr rasch und mit immer engeren Schritten
zu. Die Flichen gleichen Potentiales folgen dabei der Grenzfliche.

Wenn man fiir jeden Punkt des Feldes die beiden Potentialwerte zusammenrechnet, kann man sich das
Feld aller duBeren Krafte ermitteln, welches wieder cin ausgesprochenes Gefdlle haben wird. Ein Kérper, der in
diesem Felde sich befindet, wird nur dann im Gleichgewichte sein kénnen, wenn er mit allen seinen Teilen sich
so verlagert hat, daB er sich im Raume moglichst geringen Potentiales befindet. Kr kann dies erreichen, wenn
keine weitere Kraft auf ihn ecinwirkt, die sich nicht in die Potentialdarstellung einfiigen léBt, insbesondere wenn
keine Reibung ihn daran hindert. Fiir cine Fliissigkeit, einen Korper ohne Reibung der Ruhe lafit sich dies an-
nehmen. Ein Korper dagegen mit Ruhereibung wird das Ziel nicht vollkommen erreichen koénnen, immerhin gibt
fiir diesen das Potentialfeld wenigstens den Sinn an, in welchem der Vorgang in sich vollzichen wird.

Kehren wir nach dieser Abschweifung wieder zur Betrachtung der Gleitflachenausbildung zuriick. Wir haben
bisher immer nur von einer einzigen Gleitfliche oder Gleitflichenlage gesproehen, die vor den anderen ausge-
zeichnet sein soll, doch haben wir schon Gelegenhcit gehabt, eine Irweiterung zu erwihnen. Zu dieser Aus-
zeichnung einer cinzigen Fliche kamen wir dadurch, daf wir von einem einzigen Korperelement ausgegangen sind.
Hiétten wir dicses von cinem anderen nicht zu ferne gelegenen getan, so hiitten wir eine andere Fliche #dhnlicher
Lage gefunden, die #dhnlich gegeniiber allen anderen sie schneidenden Flichen ausgezeichnet gewesen wire. Es
wird also tatsdchlich nicht cine einzige Fliche ausgewahlt, sondern eine ganze ,,Schar gleichartiger und es
héngt jetzt von besonderen Bedingungen ab, wie weit sich die einzelnen Flichen dieser Schar an der Gleitung
beteiligen. Das Gemeinsame aller Flichen derselben Schar ist, dal sie einander nirgends schneiden (in kleineren
Bereichen konnen sie geniigend genau als parallel angesehen werden), ferner daB sie alle gleichen Verschiebungs-
sinn besitzen,

Unsere Untersuchung fiihrte also zu dem Satze: In einem Bereiche eines schlichten Beanspruchungsplanes ist
es wahrscheinlich, dafBl eine bleibende Umformung durch Gleiten nach einer einzigen Schar von Gleitflichen erfolge.

Es ergibt sich daraus eine Anweisung fiir das Bewegungsstudium eines tektonischen Baues:

LLaBt sich ein Bau erklaren durch cinen Gleitvorgang nach einer einzigen Schar von Gleit-
flichen, so hat diese Erklarung die Wahrscheinlichkeit vor den anderen Wegen voraus.

Es ist dies ein Einfachkeitssatz, er ist nichts anderes als die geometrische Darstellung der von der Decken-
lehre schon lange gefiihlsmifBig aufgestellten Forderung nach der , Einheitlichkeit des Vorganges®.

Es wird dieser Satz zunéchst befremdlich erscheinen. Der Aufnahmsgeologe steht im Ielde einer sehr grofen
Mannigfaltigkeit der Formen gegeniiber und vielfach ist die Ansicht verbreitet, daf man diese Mannigfaltigkeit
durch die Mannigfaltigkeit der Bewegungsrichtungen erklien diirfe. Durch unseren Satz ist aber gerade diese
Moglichkeit ausgeschaltet. .Man sieht, daB dieser Einfachkeitssatz durch einen Mannigfaltigkeitssatz ergédnzt werden
muB, damit die Menge der verschiedenen Formen umfaBt werden konnen.

Die Moglichkeit dazu ist vorhanden. Wir haben es nach dem obigen ja nicht mit einer einzigen Gleitfliche
zu tun, sondern mit einer Schar von einander gleichwertigen. Es bestehen in der Art, wie sich diese Flichen an
der Gleitung beteiligen, eine groBe Anzahl Moglichkeiten, die ausreichen konnen, die Mannigfaltigkeit der geo-
logischen Erscheinungen weitgehend zu erklaren. Sie lassen sich zwischen zwei Grenzenfalle einschalten.

Der eine Grenzfall ist der, daB von der Schar nur eine Fliche titig wird, der ganze tektonische Weg wird
nur durch Gleiten an einer einzigen Fliche zuriickgelegt. Es ist dies die unstetic im Raume verteilte Form-
dnderung, kurz gesagt unstetige Forménderung. Der andere Grenzfall ist der, daB in dem betreffenden Raume,
dem ,,Bewegungshorizonte”* (Sander) alle Flichen der Schar in Tatigkeit treten, an jeder der unendlich nahen
Flachen vollzieht sich ein Bruchteil der Verschiebung, an allen im gleichen Sinne. Jede durch zwei solche IFlidchen
eingeschlossene Platte des Gesteines riickt gegen die liegende in gleicher Richtung vorwérts. Die Gleitbewegung
ist differentiell iiber den Raum verteilt. Differentialbewegung (Durchbewegung).

Zwischen diesen beiden Grenzfillen gibt es Ubergiinge. Haufig sehen wir z. B. wie von einer Hauptgleit-
tliche die Bewegung seitlich in das Nebengestein hineingreift. Wieder ist die Bewegung differentiell auf die
verschiedenen Flichen einer Schar verteilt, aber zu ungleichen Teilen, an der Hauptgleitfliche hat sich der
grofite Teil des Verschubs vollzogen, von ihr nach beiden Seiten sehen wir, wie der Verschubanteil der nichsten
Flachen immer geringer wird bis zu unmerklicher Kleinheit.

Schmidt, Gesteinsumformung.
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Die Gesetze dieser Verteilung der Gleitung auf die Flichen einer Schar sind noch nicht geniigend erforscht.
Ein Bild kann man sich mit den Vorstellungen Karmans machen, , Festigkeitsversuche unter allseitigem Druck*,
Z. d. Ver. d. Ing. 1911. Wenn die Reibung an einer Gleitfliche durch die Verschiebung eine VergréBerung
erfahrt, dann werden die noch nicht titig gewordenen Flichen der Schar giinstigere Reibungsverhéltnisse auf-
weisen als die schon tétigen, die Bewegung wird also auf jene ,,abwandern®, sich differentiell verteilen. Nimmt
die Reibung an einer Iflache durch die Gleitung aber ab, so bleibt die erste titige IFliche auf die Dauer die
bevorzugte, die Umformung ist eine unstetige. Dieses Verhalten der Reibung ist abhingi vom  Stoffe,
daneben aber auch, wiec die genannte Arbeit zeigt, vom Drucke senkrecht auf die Fliche, sicher auch von Tem-
peratur ete. DaB wirklich neben dem Stoffhestand die genannten GroBen die Verteilung beherrschen, sicht man
an der regionalen Verteilung der darauf begriindeten Arten der tektonischen Umformung, der sich der unstetigen
anndhernden Oberflachentektonik und der stetigen Tiefentektonik.

Nun liefert aber die geologische Erkenntnis noch einen weiteren Satz iiber die Verteilung der Bewegung
auf die Ilachen einer Schar. Nachdem die Bewegungsform der ,,Gleitbretter® (Spitz) einen der anschau-
lichsten Kille dieses Satzes darstellen, mochte ich ihn den Satz der Gleithretter nennen.

Wir sehen sehr oft in Bereichen cinheitlichen Durchbewegungssinnes nicht bloB eine Gleitfliche besonders
hervortreten, sondern mehrere der Schar, die in diesem Raume oft auffillig gleichmiBig verteilt sind, zwischen
sich Platten geringerer oder fehlender Durchbewegung — cben die Gleitbretter — lassend.

Dabei kann wieder jede dieser Gleitflichen die Mutterfliiche sein, von der aus die Gleitung in oben ge-
schilderter Weise auf die benachbarten Flichen der Schar iibergreift. Es sind also alle Fille denkbar und auch
heobachtbar von dem Grenzfall an, wo einflichige scharfe Scherungen die im Inneren ganz undurchbewegten
Bretter von cinander scheiden, zu solchen, wo von den Hauptgleitflichen die Bewegung schon auf die benach-
harten Flichen auswanderte mit nach auBen immermehr abnehmender Grofe der Verschiebungsanteile, so dall
der Kern der Gleitbretter noch immer ganz undurchbewegt ist; weiterhin folgen solche Rille, wo die Differential-
bewegung auch den Kern der Gleithretter ergriffen hat, aber mit geringeren Gleitbetrigen als sie hei den Haupt-
gleitflichen herrsehen, bis zum Schlusse wieder der Grenzfall des vollkommen gleichméfBigen durchbewegten
Bewegungshorizontes kommt, der meines Wissens aber kaum je verwirklicht sein diirfte; in allen vollkommen
einer Differentialbewegung unterlegenen Raumen lassen sich Platten geringerer Durchbewegung unterscheiden,
die durch solche starkerer voneinander getrennt sind.

Es ist dieser Satz von den Gleitbrettern ein durch Induktion gewonnener. Eine Ableitung insbesondere fiir
die so eigenartig regelmiaBige Wiederholung laBt sich derzeit kaum geben, wiewohl wir spiter einen zur Erklirung
vielleicht gecigneten Zusammenhang beriihren werden. Wir wissen nicht einmal, ob dic Gleitung an den einzelnen
Gruppen gleichzeitig oder nacheinander erfolgte.

Immerhin ist diese Erscheinung der Gleitbretter cine in so riesenhafter Anzahl auftretende, dal wir wohl
herechtigt sind, daraus eine allgemeine Eigenschaft des festen Stoffes abzuleiten, also diesen Satz als weitgehend
giiltig anzuerkennen.

Die GroBenordnungen dieser Erscheinung sind die verschicdensten, von Bretterdicken von Millimetern bis
zu bergebildenden Gleitbrettern. Es zeigt sich deutlich, daf diese AusmaBe bei sonst gleichen Umstinden vom
Stoffe abhéngig sind, wir werden ferner einen noch unbekannten Einflu von Temperatur und Druck zugestehen.

Es erginzt dieser Satz von den Gleithrettern in auBerordentlich gliicklicher Weise unseren Satz von der
Einscharigkeit der Gleitflichen, er bringt in die Einformigkeit der Bewegung, die letztercr fordert, die Mannig-
faltigkeit hinein, die der Geologe braucht, um die Menge der Erscheinungen im geologischen Baue zu erkliren.

Unsere Anweisung fiir die Untersuchung der Bewegungsvorgéinge eines geologischen Baues nimmt also
folgende Form an:

Es ist immer zunédchst zu versuchen, den Bau als das Ergebnis eines einscharigen Bewegungs-
vorganges zu deuten mit der Méglichkeit, daB die Gleitbetrige an den einzelnen Fliachen ungleich
sind und womdéglich nach dem Gesetze der Gleitbretter periodisch wechseln.

Nun wollen wir sehen, wie weit wir mit diesen heiden Grundsétzen fiir die Erklarung geologischer Formen kommen.

Wie spricht sich eine Gleitung im Korper aus?

Wir werden ja spiter die Moglichkeit sehen, daB die Gleitfliche selbst sich im Gefiige abbildet; wenn wir
aber von dieser Moglichkeit absehen, erkennen wir als das Ergebnis der Gleitung die Umgestaltung der Form
des Korpers. Wire ein Korper durch und durch gleichartig, so konnten wir diese Forminderung nur an seiner
Begrenzung feststellen. Gerade geologische Korper haben aber die Eignung nicht, gleichartig, sondern auch im
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Inneren ,gezeichnet zu sein, so dal wir fast an jeder Stelle an der Verinderung der Zeichnungsgestalt die
Wirkung der Formverdnderung erkennen konnen. Als soleche Zeichnungen haben wir die Schichtung, ferner dic
oroBe Menge von Gefiigeregelungen, die irgend cine Iliche im Gestein besonders auszeichnen. Es sind dies die
,»s¢-Flachen Sanders, gleichgiiltig, ob sie noch auf sedimentiren Ursprung zuriickgehen oder einer spdteren Um-
formung entsprangen. Es werde ein derartiges Gestein der Umformung durch eine einscharige Gleitung unter-
worfen, die eine gewisse Mannigfaltigkeit in der Verteilung der Gleitung auf die cinzelnen Flichen der Schar
hesitze,

Eine cinscharige Gleitung hat die Iigenschaften, dafi sie alles, was in der Gleitfliche selbst liegt, unver-
indert laBt, nur das édndert, was die Gleitrichtung schneidet. Besteht nun die Zeichnung des Korpers in im
Schnitte parallelen Geraden, wie dies bei Schichtung und ,s“-Flichen fast immer der Fall ist, und liegen diese
eleichlaufend zu den Gleitflichen, so kann die schonste UngleichméBigkeit in der Gleitungsverteilung keine
verwickelte Form aus der Zeichnung zustandebringen, sie besteht auch nach der Umformung wieder aus gleich-
laufenden Geraden. Liegt die Gleitflichenrichtung aber schrig zur Zeichnung, so wird sich jede UngleichmaBigkeit
in der Verteilung des Gleithetrages auf die Flichen der Schar in der Endform abbilden.

Wenn wir also mit unseren Sitzen die Mannigfaltigkeit eines geologischen Baues erkliren wollen, so ist es
geradezu gefordert, dal die Gleitflichenrichtung nicht mit der Lage der ,,Zeichnung* zusammenfillt.

Es wird diese Forderung iiberraschend wirken. Gerade in letzter Zeit wurde wiederholt hetont, daB vor-
handene ,s“-Flichen eine neue Gleitung in ihre Bahnen lenken, demnach sollte ein Schneiden von ,s“-Fliche
und Gleitfliche eigentlich cine Ausnahme darstellen. (Heritsch, Grundlagen d. alpinen Tektonik.)

Es wird auch als zu weit gegangen erscheinen, wenn ich wie oben die ,s“-IFFlichen als eine ,,Zeichnung*
hingestellt habe, als ob sie nichts anderes seien als Striche, die in das Profil hineingezogen worden wiren. Sie
sind sicher mehr, sie stellen ja Fbenen dar, dic die ganzen Reibungseigenschaften des Korpers zu ciner aniso-
tropen Funktion der Richtung machen. Sie werden daher auch sicher einen Einfluf auf die Lage der Scher-
flichen haben. Es ist aber diec Frage die, ob dieser EinfluB darin bestehen wird, daB dic Gleitfliche vollkommen
in die Lage der ,s“-Fliche hineinfillt oder ob sie bloB eine ihr gensherte Lage wihlt.

Wir haben oben gesehen, dafl das Potential der duBeren Kriifte der tektonischen Bewegung ein bestimmtes
Ziel vorstellt, das aber wegen der Reibungen nur mehr oder weniger angenihert erreicht wird. Durch dieses Zicl
sind die Bewegungshahnen bis zu einem gewissen Grade vorgeschrieben. Es 148t sich nun aber von vornherein
nicht erwarten, dafll in dem betreffenden Korper die etwa von frither her vorhandenen ,s“-Flichen eine solche
Lage haben, daf sie durchwegs als Bahnen zur Erreichung dieses Zieles dienlich sein kénnen. Es sind also von
vornherein Schnitte zwischen ,s%-Flichen und Scherflichen zu erwarten. Es wire aber immerhin moglich, dal
die Gleitflichen moglichst weit sich strenge vorhandener ,s-Flichen bedienen und dann die Unstimmigkeiten
durch kurze Quergriffe wettmachen.

Es wire zur Beurteilung dieses Verhaltens insbesondere die Kenntnis der Funktion wichtig, nach der dic
Reibung in cinem geschieferten Gesteine von der Richtung zur ,s“-Fliche abhingt.

Es sind hier zwei Falle moglich: Einmal: Der Gang der Reibung in einem geschieferten Gesteine gleicht
dem in dem Raumgitter eines Kristalls. In einem Solchen konnen wir begriindet annehmen, dal die Reibung
cine unstetige Funktion der Reibungsrichtung ist. Wir haben in Raumgittern Translationsebenen, wo ein Gleiten
leicht moglich ist; in einer unendlich wenig davon abweichenden Richtung, die dann irrational ‘im Raumgitter
liegt, ist dic Reibung schon auBerordentlich angewachsen. Wiirde sich die Reibung auch in geschieferten Ge-
steinen so verhalten — die Schieferung besteht ja aus der Gleichrichtung gleicher Raumgitterrichtungen der
verschiedenen Korner — dann wiére es moglich anzunehmen, dafl die Gleitfliche im Gestein soweit als moglich
in die durch das ,s“ vorgezeichnete Richtung einschnappen muf.

Im anderen Falle konnen wir wohl zugestehen, daB die ,s‘-Fliche ein MindestmaB an Reibung besitzt, es
ist aber durchaus nicht notwendig, dal Flichen, die in ihrer Richtung nur sehr wenig von jener abweichen,
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 nadmlich die ,,Regelung* der Raumgitterlagen
im Gefiige keine vollkommene, Streuungen sind iiberall zu erkennen und diese geniigen, um die Unstetigkeit
des Ganges der Reibung im Einzelkorn im ganzen Gestein nicht zum Ausdruck kommen zu lassen. In diesem
Falle miissen wir nicht erwarten, dal cin vollkommenes Zusammenfallen von Scherfliche und ,s“-Fliche er-
strebt wird, sondern nur ein womdoglich weitgehender AnschluB, der aber Winkelabweichungen noch weitgehend
gestattet.

3%



20 Liegende TFalten als Ergebnis cinschariger (ileitung.

Es erscheint die letztere Annahme als die durchaus wahrscheinlichere, weshalb ich, trotzdém ich die RBe-
deutung der ,s*“-Flachen fiir die Lage der Scherflichen gerne wiirdige, doch darauf hinweisen mochte, daB
weitgehend zwischen ihnen Richtungsabweichungen bestehen werden, die oft nicht groB, doch ausreichen, um der
Ungleichformigkeit der Verteilung der Gleitbewegung auf die Flichen ciner Schar FinfluB auf die Formans-
bildung zu gestatten.

Wir wollen nun zur Priifung der Anwendbarkeit unserer Sitze uns fragen: Ist es méglich, mit ihnen
cine der ecindrucksvollsten tektonischen Erscheinungen zu erkliren, namlich die Falten? Gerade diese
Formen haben schon zu einer grofen Menge von Erklarungsversuchen gefiihrt, dic aber meistens auf die An-
wendung von Bildern hinausliefen, die der Sachlage nicht entsprachen, auf Biegung, Gewdlbe ete. Sander hat
ausgesprochen, daf zwischen Faltung und Biegung ein Unterschied ist; es ist nicht alles, was krumm geworden
ist, gebogen worden, z. B. ist nicht erlaubt, dies von einer Rauchstrihne zu sagen, die sich in der Luft krumm
zieht. Wir konnen ndmlich bei dem Begriffe Biegen nicht von der Vorstellung unseres téglichen Lebens los-
kommen, vom Biegen eines Stabes, wo wir mit der Forménderung, die sich dabei meist innerhalb der Elastizi-
titsgrenze vollzieht, immer noch Iolgerungen iiber die Bewegungsbahnen, iiber die notwendigen Drehmomente,
neutrale Schicht, gezogene und gedriickte Ifaser cte. verbinden. Es gibt auch Gesteinsfalten, dic diescem Falle
nahekommen. Doch sind sie nur Einzelfdlle in einer auBerordentlichen Fiille von Bewegungsmiglickeiten, die
zu soleh gekriimmten Endformen fithren, die wir Falten nenunen. Sind darunter nun auch solche, die sich durch
einen cinscharigen Bewegungsvorgang erklaren lassen? Die Antwort lautet ,ja*, und zwar fiir cine auBerordent-
lich haufige und fiir gewisse tektonische Koérper auBerordentlich bezeichnende Faltenform, die ,licgende Falte“

Es sind dies die Falten, die in tausendfacher Wicderholung in gewissen Bereichen von Phylliten und
Glimmerschiefern daheim sind, die deren ,, Umfaltung® (Sander) bewirken, eine iiber der anderen aufschieBend,
alle im selben Sinne vorgetrieben. (Galoppierende Faltelung, Suess). Eine schr schéne Darstellung haben sie bei
Heim gefunden, , Mechanismus der Gebirgsbildung* und ,,Gneisfaltelung im alpinen Zentralmassiv*, Vierteljahrschrift
der Naturforschenden Gesellsehaft, Ziirich, 1900, ,,Geologie der Schweiz. Anderweit sehen wir diese liegenden
Falten zu GroBformen erwachsend, die den Stil ganzer Profile beherrschen. Es sind das dic liegenden Falten der
Schulgeologie, an denen sich die bekannten Lehrsitze iiber ausgewalzte Mittelschenkel, verdickte Scheitel usw.
entwickelt haben.

Schon in der amerikanischen Literatur findet sich die Darstellung solcher liegender Falten als Ergebnis
cines einscharigen Gleitvorganges. Vgl. auch Schmidt, ,,Zum Bewegungsbilde liegender Falten*, Verh. G. R. A. 1912.

Die Méglichkeit, daf durch einscharige Gleitung liegende Falten entstehen, hingt mit der Moglichkeit
ungleicher Verteilung des Gleitbetrages auf die einzelnen Flichen der Schar zusammen. Grundlegende Bedingung
ist also eine nicht unstetig verteilte Durchbewegung.

Betrachten wir die Schicksale einer ,Zeichnung“ im Gesteine wihrend des Verlaufes einer Differential-
bewegung, angesehen auf einem Schnitte senkrecht zur Gleitfliche aber in der Gleitrichtung, was also dem tek-
tonischen Querprofil entsprechen wiirde. Iig. 5. Die Zeichnung bestehe aus gleichlaufenden Geraden, die aber einen

g 3 . Winkel mit den Spuren der Gleitflichen cin-
— schlieBen mogen. Wire der Gleitbetrag voll-
— = — kommen gleichmiaBig differentiell auf alle
== = ———=——<=— Flichen der Schar verteilt, so wiirden wir

of"iffi f‘;"iﬁ = schen, daB die Zeichnung im Laufe des Vor-

. ganges immer gerade bliebe. Ks adndert sich

aber der Winkel mit der Gleitflichenspur, da

P 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 die Richtung der Gleitflichen, was aber nie vollkommen
erreicht werden kann. Denn immer bleiben die verschiedenen Punkte der Zeichnung in verschiedenen Platten,
wihrend sie, wenn die Zeichnung vollkommen mit der Gleitfliche zusammenfallen soll, alle in derselben Platte
liegen miiB3ten.

Es ist auch ersichtlich, daB der Drehungssinn, in welchem dieses Hineindrehen erfolgt, von dem Verschie-
bungssinne der Gleitung abhiéingt. Haben wir z. B. den Fall, Fig. 5, daf dic hangende Platte einer Gleit-
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{laiche nach rechts verschoben wird, und schneidet die Zeichnung die Gleitflachenspur spitz so, dal der spitze Winkel
in der hangenden Platte gleichfalls nach rechts zielt, also in der Richtung der Gleitung, dann kann das Hinein-
drchen offenbar nur so erfolgen, dafl dabei die Drehung um den stumpfen Winkel durchgemacht werden muf.

s muf daher auch eine Zwischenstellung durchlaufen werden, wo die Zeichnung winkelrecht zur Flichen-
spur steht. Zielt der spitze Winkel im Hangenden aber nach links, also der Gleitrichtung entgegen, dann braucht
nur dic Drehung um diesen zu erfolgen, eine winkelrechte Zwischenstellung tritt also nicht ein.

Ist die Durchbewegung nicht gleichmiBig auf die verschiedenen Flichen verteilt, so werden die Gleitplatten
nach Verlauf einer Zeit gegen ecinander verschiedene Wege zuriickgelegt haben, die Verdrehungswinkel werden an
verschiedenen Stellen der Zeichnung verschieden grof sein; die Zeichnung ist krumm geworden.

Wir haben aber in dem Gesetze der Gleitbretter einen Satz gefunden, der diesc ungleiche Verteilung regelt;
wo dieses herrscht, werden auch diese krummen Formen Gesetzen gehorchen.

Nehmen wir an, eine einscharige Durchbewegung habe in einem Raume cine ausgesprochene Gleitbretter-
verteilung angenommen.

In nahezu gleichformigen Abstinden seien gleichlaufende, gleichsinnige ,,Hauptgleitflichen* tatig geworden.
Von ihnen sei aber in oben geschilderter Weise die Gleitung differentiell auf die benachbarten Gleitfléichen ab-
gewandert, so daB die zundchst liegenden Flichen noch bedeutende Gleithetrige aufweisen, wihrend die ferner
liegenden immer weniger Anteil nehmen, so daB der Kern der Gleitbretter undurchbewegt sei. Der Gesteins-
korper habe ferner eine Zeichnung schrig zur Gleitflichenrichtung, und zwar nchmen wir an so, daf der spitze
Winkel jeweils in der Gleitrichtung ziele. Siehe Tafel I, Fig. 1b.

Es habe dic Bewegung eine gewisse Zeit angedauert, an der Hauptgleitfliche sei schon ein weitgehendes
Hineindrehen der Zeichnung in die Klachenrichtung erzielt worden. Da die Nebengleitflichen geringere Gleit-
betrage aufweisen, sehen wir, daB sie das Hineindrehen noch nicht soweit zustandegebracht haben werden, und
da ihre Betriige von der Hauptfliche nach beiden Seiten gesetzmifBig abnehmen, werden wir nach beiden Seiten
auch in stetiger Aufcinanderfolge alle Zwischenlagen der Hineindrehung vorfinden, bis wir im Kerne des Brettes,
der ja keine Durchbewegung crfahren hat, noch die Zeichnung in ihrer urspriinglichen Lage vorfinden werden. Es
wird nach obigem also auch eine Stelle gcben, wo die Zeichnung gerade senkrecht auf die Gleitfliche steht.

Betrachten wir die so entstandene Korm, so haben wir die Grundform der liegenden Falte. Im Kerne des
hangenden Gleitbrettes der Hangendschenkel, mit allméhlicher Kriimmung iibergehend in die Stelle, wo die
Zeichnung gerade senkrecht steht zur Gleitfliche, der Scheitel, dann weiterhin kraftig zuriickgebogen zur Stelle,
wo di¢ Hineindrehung am weitesten gediehen ist an der Hauptgleitfliche (der Mittelschenkel), worauf die Form mit
gegengleicher Ausbildung mit Muldenscheitel ete. wieder in die ungestorte Lage im Kerne des liegenden Brettes
zuriickbiegt (Liegendschenkel). Und diese Faltenformen folgen sich in solcher Zahl aufeinander, als es solche Gleit-
flachengruppen zwischen Gleitbrettern in diesem Raume gibt. Tafel I, 1a.

Betrachten wir noch, ob diese Bewegungsform auch dic bezeichnenden Méachtigkeitseigenschaften der liegen-
den Falten erkliren kann; denken wir uns also durch dic Zeichnung eine Schicht abgegrenzt und sehen wir nach,
was aus ihr bei der Umformung wird. Dazu sei die Eigenart der einscharigen Gleitung wieder betont, dafl sie
alles unverdndert 1aBt, was in ihrer Ebene liegt, also auch das AusmaB der Schicht in der Gleitfliache
gemessen. Die Machtigkeit aber messe ich nach geologischer Ubung immer senkrecht zur Schichtgrenze. Da
letztere aber durch den Vorgang an den verschiedenen Stellen unter verschiedenen Winkeln zur obigen Unver-
inderlichen steht, werde ich auch verschiedene Werte fiir die Machtigkeit erhalten. Im undurchbewegten Kerne
des Brettes erhalte ich die unverinderte Machtigkeit; dort aber, wo die Schicht auf die Gleitfliche senkrecht
steht, im Scheitel, messe ich die Michtigkeit in der Richtung der Gleitung. Dort erscheint als Méachtigkeit eben
die Unverdnderliche, die Strecke, in welcher die Gleitrichtung unsere Schicht schnitt, also mehr als die Ur-
sprungsméachtigkeit. Der Scheitel erscheint verdickt. Gehe ich in den Mittelschenkel, so schlieBen wieder MeB-
richtung und Gleitrichtung immer gréBere Winkel miteinander ein, ich erhalte daher wieder immer kleinere
Méchtigkeiten. Und wire in der Hauptgleitfliche die Gleitung unendlich groB gewesen, wire hier vollstdndiges
Hineindrehen der Zeichnung erfolgt, dann wiare hier die Machtigkeit gleich Null, denn nur zwei zusammen-
fallende Gerade erfiillen die Forderung, dal sie von einer dritten parallelen in zwei Punkten geschnitten werden,
dic einen bestimmten Abstand von cinander haben. Der Mittelschenkel erscheint daher ,reduziert, im Grenzfalle
bis zu Null reduziert; und alle diese Krscheinungen werden durch eine denkbar einfache gleichsinnige Bewegung
erzeugt, ohne dafl wir dazu Sondervorginge wie Anschoppung, Auswalzung, Ausquetschung etec. heranziehen
miiBten, bei denen wir immer an Verlagerung des Stoffes auf Bahnen entlang des Schichtverlaufes denken.
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Diese Art der Faltung fiigt sich also schon in upsere Sidtze cin. Betrachten wir das Bild ecines so ge-
falteten Phyllites, oder das Bild, das Heim, Vierteljahrschrift, Nat. Ges., Ziirich 1900, T. 9, von Gneil bei Dazio
Grande gibt, so sehen wir in den Ziigen der aufeinanderfolgenden Mittelschenkel der verschiedenen Schichten die
Lagen der Hauptgleitflichen, dazwischen die Platten, die dic Hangend-Liegendschenkel umfassen, die Gleitbretter.

Dies ist der Vorgang der Umfaltung Sanders. Es ist wahr, daB vielfach dic Gleitung Gelegenheit hat,
nahezu in ciner ,s*‘-Fliche zu verlaufen, aber nicht dadurch, daB sie schon urspriinglich die ,,s“-Flache benutzte,
sondern dadurch, daf sie im Verlaufe der Umformung auf die besprochene Weise die ,,s*-Flichen in ihre Lage
zwang. Das ,s* schliefit sieh der Gleitung an. Gerade die ungemeine Haufigkeit dieser Faltenformen spricht
dafiir, daB die Anisotropie der Gesteine durch ,s“-Flichen nicht den oft behaupteten bedingenden Einflu auf
die Gleitflichenwahl haben kann, sie spricht dafiir, daB Schnitte zwischen Gleitflichen und dem ,s* durchaus
etwas hiufiges sind. Es ist dabei noch zu beachten, dafl mit diesen Umfaltungsformen nur etwa die Hilfte der
Fille zu erfassen sind, wo ,,s“- und Gleitflichen nicht iibereingestimmt haben. Denn nur dann, wenn der spitze
Winkel im Sinne der Bewegungsrichtung wies, entstchen deutliche liegende Ialten mit Scheiteln. Gerade so oft
wird aber der Fall vorgekommen sein, wo der ,Pfeil* des spitzen Winkels gegen den Bewegungssinn zeigte. Dann
ist kein ausgesprochener Kaltenbau zu erwarten, die Zeichnung wird cinfach wellig mit stirkerem Anschlub an
dic Gleitflachenlage und Ausditnnung im Bereiche starker Durchbewegung, mit urspriinglicher Lage und Form in
den Gleitbrettern. Diese flache Wellenform des wrspriinglichen ist nun nicht schr auffallig, ist aber auch
auBerordentlich haufig.

Dagegen kann man wohl zugeben, daB der Winkel zwischen urspriinglichem s und der Gleitfliche meistens
bemerkenswert klein war, daher auch dic meist so bezeichnende spitze Form der liegenden Falten. Es ergibt sich
daher induktiv eine Antwort auf unsere oben aufgeworfene Frage: Der Gang der Reibung in Abhéngigkeit vom
Winkel zwischen s und der Gleitfliche diirfte cin stetiger scin.

Haben wir so einen EinfluB der Schieferung auf die Form#nderung nur im beschrinkten MaBe zugelassen,
s0 haben wir anderseits bis jetzt auch von einem Einflusse des Stoffes gar nicht gesprochen. s war villig
gleich, ob der Vorgang sich in Schiefer abspiclte oder in Kalk, ob dic Schichtung in einem Wechsel verschicdener
Gesteine bestand oder nicht. Es ist daher das was wir darstellten, cin Grenzfall. Es geschah aber dieses Absehen vom
Gesteinsbestand einigermaBen mit Absicht. Es ist ndmlich cin naheliegendes und deswegen meiner Ansicht nach
oft miBbrauchtes Auskunftsmittel, irgendwelche tektonische Verwicklungen auf den Wechsel in der stofflichen Zu-
sammensetzung des Gesteines zuriickzufithren. Demgegeniiber verlohnt es sich einmal zu betrachten, wie gering
vielfach der EinfluB des Gesteinswechsels auf die Bewegungsform ist, was insbesondere fiir gewisse tektonische
Gebiete, insbesondere fiir Tiefentektonik &duferst auffallend ist, wo e¢in und dieselbe Bewegungsform die ver-
schiedensten Gesteine mit ganz geringen Unterschieden ergreift. '

Es sei auf das ganz gleichartige Schicksal der Bewertung des Gesteinswechsels fiir die Morphologic hinge-
wiesen. Auch hier wurde dieser anfangs fiir alle moglichen Formenmnanniggfaltikeiten als Erklarungsgrund heran-
gezogen; spiter aber folgte eine Richtung, die insbesondere darauf hinweisen konnte, wie unabhingig die End-
formen von den Gesteinsunterschieden sein kénnen (Davis). Damit war erst die Grundlage gegeben zu ciner
richtigen Einschatzung der Gesteinsunterschiede fiir die Oberflachengestaltung, es zeigte sich, daB ihre Einfliisse er-
kennbar sind, aber daB sie sich in ciner anderen GroBenordnung aussprechen, als man urspriinglich annehmen wollte.

Geradeso werden wir auch hier Einfliisse des Gesteinswechsels auf die tektonischen Formen erwarten, sie
sprechen sich aber auch hier in einer niedrigeren Ordnung der Formen aus, als man von Anfang an erwarten mochte.

Unter den Einfliissen eines Gesteinswechsels fillt inshesondere einer auf.

Wir sehen oft in einem aus verschiedenen Schichten zusammengesetzten Gesteine die oben geschilderte aus
Gleitbretterbildung hervorgegangene IFaltelung. Ermitteln wir aus den Falten in den einzelnen Gesteinen dic
Richtung der Gleitflachenschar, so sehen wir, daB in allen die Gleitrichtung, die Lage der Gleitflichen dieselbe ist.

Der Unterschied im Gestein hat keinen Einfluf auf dic Auswahl der Gleitflichenrichtung genommen, das
heifit das Gestein ist unter solchen Verhaltnissen umgeformt worden, daB an der Gesteinsgrenze kein Wandel
im Beanspruchungsplane stattfand. Dagegen sehen wir fast ausnahmslos etwas anderes, nidmlich die Regel der
StauchfaltengroBe (Sander). In kleine, enge, liegende Falten ist etwa der Phyllit gelegt, anzeigend, dall in
ihm die Bretterteilung eine sehr enge war, eine Kalk- oder Quarzitbank aber, dic eingelagert ist, ist in groBe
Schlingen gelegt, deren Form auffallig eine VergroBerung der Phyllitfiltelchen darstellt, aber ihre Bogen iiberspannen
oft hunderte von ihnen. Tafel I, 2a und b. Die Bretterteilung im Kalk ist also eine viel grobere als die im Phyllit.
Und unter Umsténden, wo der EinfluB der Festigkeit des Stoffes auf die Auswahl der Gleitflichenrichtung ganz aus-
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geschaltet war, hat sich sein uns noch unbekannter EinfluB auf die Gleitbretterteilung, viclleicht der Gang der
Reibung mit der Bewegung, noch ganz ungestort erhalten, und zwar gilt dies bis hinab zu den Vorgingen
duBerster Tiefentektonik. Wunderschone Beispiele fiir diesc Erscheinung liefern z. B. in den genannten Arbeiten
Heims dic Fille aus den gefalteten Wechsellagerungen von Ritidolomit und Quartenschiefern.

Neben diesem ganz allgemein auftretenden Einflusse des Stoffbestandes auf die Teilung
der Gleitbretter finden wir aber doch Fille, wo er auch die Auswahl der Lage der Gleit-
flachen beeinfluBte, wo wir also beim Uberschreiten der Grenze auch in einen Bereich mehr
oder weniger abweichender Bewegungsrichtung kommen. Wenn Sander z B. an dem
Faltenbeispiele von der Schoberspitze, Schmirntal,
Tscherm. Mitt., 1911, S. 288, ,,Trajektorienabbildung**
nachweisen konnte, so heiit dies, dic Bewegungsform
war in der Quarzitbank cine andere als im phylli-
tischen Nebengestein. Letzteres zeigt nmach der Be-
schreibung zu sehliefen eine schine, einscharige Um-
faltung, die Faltung der Quarzitplatte kann man in
dem Falle wirklich mit vollem Rechte als ,,Biegung*
bezeichnen, mit solchen Iirscheinungen, wie sic bei

Fig. Ga Fig. 6b%*) ciner nicht hohen Uberschreitung der Elastizitits-
grenze zu erwarten sind. Inshesondere bezeichnend ist das gegensitzliche Verhalten von gezogener und gedriickter
Faser, die Abgrenzung des Inncnfeldes in der Umbiegung, dic auffalligste Ubereinstimmung mit gewissen Erschei-
nungen bei gebogenen Kisenproben zeigt. IFig. 6, a und b.

Wir ziehen aber hier mit Recht den Schluf, dafl in der Quarzitplatte cntsprechend der anderen Bewegungs-
form auch der Beanspruchungsplan ein andercr war als im Begleitgestein, -da er eben ahnlich war dem, wic wir
ihn beim Vorgange der Biegung uns vorstellen. Wiirde dic Beanspruchung unter der Elastizitatsgrenze geblieben
sein, so ware mit dieser Forminderung eben cin recht genau bekannter Beanspruchungsplan verbunden, der der
Biegung. Wird nun die Elastizititsgrenze nicht viel iiberschritten, so verliert sich, wie gezeigt wurde, diese
Bindung, aber nicht sofort vollkommen, cin Teil der Formé#nderung ist immer elastisch, das Verhdltnis des
clastischen Anteiles der Formanderung zum nicht elastischen wird aber mit steigender Beanspruchung immer un-
giinstiger. Ist aber fiir cinen Bestandteil eines Gesteinskorpers die Elastizitédtsgrenze noch nicht viel iiberschritten,
dann kann er recht wohl einen Beanspruchungsplan aufweisen, der dem noch mehr oder weniger dhnlich sieht,
den er angenommen hitte, wenn er dieselbe Forménderung rein clastisch hétte mitmachen miissen. Es konnen
nebeneinander wie in obigem Beispiele verschiedene Stoffe, der eine eine rein einscharige Umformung aufweisen, an-
zeigend, daB in ihm der Beanspruchungsplan sich zur vollkommenen Schlichte entwickelt hat, — fiir diesen ist
dic Elastizititsgrenze schon weit iiberstiegen — ein anderer zeigt aber seinc eigenwilligen Bewegungen, er ist nicht
hoch iiber der Elastizitatsgrenze®*).

Sehr schionc Beispiele zeigen dic Schliffe Heims aus den Verfaltungen von Rotidolomit und Quartenschiefern
l.e. Ich habe sie oben als schone Beispiele fiir einscharige Umformung angefithrt. (Es gilt dies nicht fiir alle
seiner Beispiele.) Bei genauerer Betrachtung zcigen sich aber doch Abweichungen, insbesondere der Rétidolomit
zeigt in der Ausbildung seiner Gleitbahnen Eigenwilligkeit.

Das Auffilligste ist, daB die Scheitelméchtigkeiten seiner Platten groBer sind, als es nach der Ableitung
der liegenden IFalten mit der Einscharigkeit der Gleitung der Fall sein sollte, oder daf sich im Kerne der
Scheitel virtuelle Hohlriume gebildet haben, die mit Quarz ausgefiillt sind. Dabei zeigt sich, da auch die Um-
formungen des Dolomites einscharig sind, aber die Gleitflichen haben eine etwas andere Lage als im Quarten-
schiefer; aus der gegengleichen Lage in den aufeinanderfolgenden Faltenschenkeln 1aBt sich entnehmen, da
immer noch die Biegungsbeanspruchung sich im Plane des Dolomites in Resten abspiegelt, daB also in diesem
Dolomit noch beachtenswerte Anteile eclastischer Spannung vorkamen. Vergleicht man aber diese Dolomitfalten
mit dem obigen Beispiele Sanders, so findet man, daB bei jenen der Anschluf an reine Einscharigkeit schon viel
weiter gediehen ist, als bei diesem, das Verhéltnis von elastischem Anteil zu nicht elastische bei jenen viel
geringer ist. Allerdings ist dabei auch der Unterschied im Material zu beachten.

*) Nach Fischer, Kruppsche Monatshefte 1923, 83. X
#*) Vergleiche hiezu den Absatz ,,Streckung an Gesteinsgrenzen in Sander .Zur petrographisch-tektonischen Analyse,
Jb. Geol. Bundesanstalt 1923, 212.
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Sehr schone Beispiele hiefiir lassen sich auch aus der Grauwackenzone der Ostalpen geben. Sie hat eine Umformung
mitgemacht, bei der die. Beanspruchung so hoch war, dal der elastische Anteil der Beanspruchung fiir Kalk
kaum stérker in Betracht kam als der fiir Schiefer. Die weich geschwungenen Kalkbinke fiigen sich dem Bewegungs-
planc des Schiefers vollkommen ein, zeigen nur Unterschiede in der Teilung der Gleitbretter. Tritt aber ein Dolomit oder
gar ein Magnesit in den Kalken auf, so sicht man, daB dieser immer cinen Fleck abweichender Bewegungsverhiltnisse
bildet. Sehr h#ufig finden wir, daB ein Magnesit die Bewegungsbahnen, die den umgebenden Kalk weich aus-
geschmiert haben, gar nicht annahm, er bildete seinen eigenen Beanspruchungsplan aus, der meines Erachtens
nach bis zum Auftreten von Zugspannungen fithren konnte. Gerade bei solchen Magnesiten finden wir noch am
chesten Falle, die wir als tektonische Zerreifungen ansprechen konnen, wo ein chemals wohl zusammenhéngender
Magnesitstock in einzelne Brocken auseinandergezerrt wurde, die perlschnurartig in einem ausgezogenen Kalk-
bande drinnenstecken, #hnlich den zerrissenen Belemniten im Schiefer, dic uns Heim zeigte, wo ja auch die
Ursache eine dhnliche ist. Es lassen sich auf diesc Weise sehr schone Feststellungen itber die GroBe der Bean-
spruchung machen, und es wire cine Einreihung der einzelnen regionalen Umgestaltungstypen nach der Hohe der
Beanspruchung recht wohl moglich, je nachdem der Wechsel im Stoffec die Bewegungsrichtungen beeinfluft —
dann ist man nicht sehr weit von der Elastizititsgrenze des Stoffes, in dem die Abweichungen auftreten, cnt-
fernt — oder -ob er die Bewegungsrichtung ungestort laBt, nur die Verteilung der Gleitung auf dic einzelnen
Flachen der Schar beeinfluBt, dann kommt der elastische Anteil der Spannungen ‘gégeniiber dem nicht elastischen
kaum in Betracht.

In dieser Beziehung sind die Unterschiede der Tiefentektonik von der Oberflichentektonik sehr ausge-
sprochen; in jener Gleitflichenlage sehr unbekiimmert um Gesteinswechsel, daher die FlicBformen, in letzterer
Eigenwilligkeiten der einzelnen Gesteinskorper in zunehmendem MaBe auffallend.

Es 1aBt sich an diese Erorterungen mit Vorteil dic Besprechung ecines IFalles anschlieBen, auf den schon
cinmal hingewiesen ist, den ich den Ifall der stehenden Ialten oder Knickfalten nennen will

Voraussetzung fiir unser Gesetz der Einscharigkeit war, dall der Beanspruchungsplan in dem geologischen
Korper ein schlichter ist, und es ist auch cinigermalen nahelicgend, daf bei groBziigig angelegten Fernkriften
und bei iiber ganze Flichen verteilten Widerstinden der Beanspruchungsplan diese Eigenschaft hat. Doch nicht
immer ist diese Forderung erfiilllt und mit einem geologisch wichtigen Ifalle, wo schlicht angeordnete &HuBere
Krafte einen unschlichten Plan erzeugen hat uns die Mechanik bekannt gemacht Siehe Smoluchowski, ,,Uber
ein gewisses Stabilitdtsproblem der Elastizitatslehre und seine Anwendung auf die Entstehung von TFalten-
gebirgen Bull. ae. d. sc. Krakau 1909. Siehe auch Schmidt, ,,Zur Anwendung der Smoluchowskischen Ab-
leitung auf die riaumliche Periodizitit in der Tektonik.” Verh. G. R. A. 1914

Smoluchowski behandelt den Fall einer ausgedehnten Platte, die auf Wasser schwimmt. (Ganz &hnlich wirkt
auch Einbettung in ein anderes Gestein.) Sie werde in ihrer Langsrichtung von Druckkriften beansprucht. Nun
zeigt sich, daf die elastische Umformung zu ciner Wellenform fiihrt, mit mehr oder weniger zahlreichen
Wellen, wenn die Druckbeanspruchung eine gewisse Grenze itbersteigt. Die elastische Linie der Platte ist dann
cine Sinuslinie, die Lénge der einzelnen Wellen ist abhingig von der Dicke der Platte und vom Stoffe von Platte
und Umgebung. In diesem Falle sehen wir, daf die urspriinglich schlichte Anordnung der #uBeren Krifte zu
cinem unschlichten Beanspruchungsplane gefiihrt hat, ndmlich zu einem regelmiBig wechselnden, er ist in einzelne
Felder geteilt, entsprechnd Wellental und Wellenberg der Sinuslinie, wo er abwechselnd immer gegensitzliche
Lage hat. (Ist diese Form einmal ausgebildet, dann ist auch die Anordnung der #uBeren Krifte nicht mehr
sehlicht, die Widerstande der Umgebung haben unter dem Wellental eine andere Grofe als unter dem Wellenberg.)

Dieser Knickfall — denn dazu gehort diesc Erscheinung — ist nun der Ausgang fiir die stehenden Falten.
Wern durch Steigerung der Belastung aus dem bisher elastischen Beanspruchungsfalie ein iiberelastischer wird,
so ist anzunehmen, dal solange noch erhebliche elastische Anteile der Beanspruchung vorhanden sind, diese
Felderteilung des Beanspruchungsplanes nicht sofort aufgehoben wird. Dann kann aber eine einheitliche Gleit-
flachenschar nicht den Plédnen der einzelnen Felder entsprechen, sondern ein jedes Feld bildet seine eigene Schar
aus, die in benachbarten Feldern gegensitzlich gelagert sind. So entstehen die Formen der stehenden Falten,
wic sie in gewissen Gebieten das geologische Bild beherrschen, im Jura, Dalmatien. Natiirlich ist jetzt von einer
reinen Sinusform nicht mehr die Rede, die Gestalt hangt ja davon ab, wie weit die einzelnen Gleitbewegungen
gegangen sind, und das hingt nicht mehr vom Beanspruchungsplane ab. Wir haben hier Formen von den
breiten Kofferfalten des Jura bis zu ganz spitzen Dachfalten, wie sie in gewissen Gebieten kristalliner Schiefer
auftreten,
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Welche Bedingungen miissen nun herrschen, damit solche Knickfalten entstehen?

Die ecine, daf dic Elastizititsgrenze nicht viel iiberschritten sein darf, haben wir schon erwahnt. Nur wenn
in den einzelnen gekriimmten Stellen wirklich cin der Biegung entsprechender Beanspruchungsplan auftritt,
kann sich diese Ielderteilung erhalten. Voraussetzung ist fermer der Aufbau des Gesteinskorpers aus einzelnen,
mechanisch mehr oder weniger selbstindigen Platten von nicht zu groBer Dicke, cs muB geschichtet sein. In
der Formel tritt nédmlich das Trigheitsmoment des Querschnittes der Platte in der dritten Potenz auf, der liin-
flu der Michtigkeit auf dic Grenzkraft, bei der diese Felderteilung zuerst auftritt, ist also ein sehr starker,
¢s konnen also nur verhaltnisméBig schwache Sechichten diese Erscheinung zeigen. Wihrend fiir die liegenden
Falten Schichtung etc. nur soweit crforderlich war, als wir ohne sic dic Forménderung nicht hatten erkenncn
kénnen, ist sie hier Grundbedingung.

Ferner haben wir noch als Bedingung fiir die Knickfaltung ecine Druekbeanspruchung von auBen, also
druckleitungstahiges Gestein. Es ist also die Knickfaltung eine durchaus scharf umrissene Umformungserscheinung,
dic aus ihrem Vorkommen wertvolle Schlissse auf die Umformungshedingungen zuldBt, Beanspruchung nicht hoch
ither der Elastizitatsgrenze, Druckleitung cte.

DemgemiB sechen wir auch das Auftreten solcher Knickfalten streng regional begrenzt und fiir gewisse
tektonische Kinheiten bezeichnend, wie die oben crwihnten, zu denen ich noch gewisse Deckengebiete rechnen
mochte wie Chablais-Freiburger Alpen, viclleicht gewisse Gebiete aus der baiuvarischen Zone der Kalkalpen.

Wir haben hier die stehenden Falten strenge von den liegenden geschieden, deswegen, weil sich ihr Be-
wegungsvorgang grundsitzlich unterscheidet. Es steht dies im Gegensatze zu den geliufigen Anschauungen, wic
sic besonders von Heim vertreten werden, wonach die stehende Falte dic Ausgangsform fiir die liegende ist,
dic dadurch aus jener entstehe, daf die Gleitflichenschar des cinen Schenkels zugunsten der des anderen unter-
driickt werde. Und es ist wirklich auftillig; wir haben dort den regelméBigen Wechsel der Felder im  Bean-
spruchungsplane, hier den ebenso regelmaBigen von Gleitbrettern und durchbewegten Platten. Was liegt naher
als zwischen beiden RegelmiBigkeiten, eine Verbindung zu schlagen und zu sagen, die Teilung der Gleitbretter
stamme noch aus der Zeit, wo die Beanspruchung gering, der Beanspruchungsfall der Smoluchowskische war.
Dazu kommt noch eine weitere Ubereinstimmung. Wir haben bei liegenden Falten das Gesetz der Stauchfalten-
groBe kennen gelernt, daB dic Bretterteilung abhiéngig ist vom Stoffe, in Schiefern enge, in Quarziten weit ist.
Dicselbe Erscheinung tritt auch bei stehenden Falten auf, hier nach der Smoluchowskischen Ableitung Ieicht
erklarlich, daB cin Schiefer mit seinen schmichtigen Schichten, die ein geringes Tragheitsmoment des Quer-
schnittes haben, engere Ielderteilung aufweist als eine starke Kalk- oder Quarzithank.

Es soll also dicse Erklarung der Gleitbretterteilung — wir konnten oben ja keine andere geben — voll
gewiirdigt werden. Es wire der Vorgang dann so, daB bei wachsenden #uBeren Kriften zuerst cin Bean-
spruchungsplan entstinde mit der geschilderten Teilung in wechselweise gelagerte Teilplane. Bei weiterwachsender
Belastung muf cin Zustand eintreten, wo dic eclastischen Anteile der Beanspruchung gegeniiber der gesamten
schon so gering geworden sind, daB sich dic Felderteilung nicht mehr aufrechterhalten lieBe, der Beanspruchungs-
plan wandelt sich in cinen schlichten um, die Gleitflichenlage ist diesem neuen entsprechend. In ihrer Verteilung
finden wir aber noch ecin Erbe aus ciner fritheren Zeit crhalten, den regelméaBigen Wechsel zwischen Gleitbrett
und Gleitflache.

Es seien hier aber auch Bedenken nicht verschwiegen. Das erste ist, daf wir ganz ausgesprochene Gleit-
bretterbildung auch bei Gesteinen finden, die wegen Mangel an Schichtung ganz ungeeignet erscheinen, Knick-
falten anzunehmen, z. B. bei Graniten. Weiters erzeugt die periodische Knickung die Teilfelder mit Grenzen
senkrecht zum Hauptdruck. Die Teilung der Gleitbretter hat die Grenzen parallel den Gleitflachen, also schrig
zum Hauptdruck, wir miissen also fiir den Ubergang aus dem cinen in den anderen Fall ein Verschwenken der
Grenzen annehmen. Weiters finden wir das Gesetz der Gleitbretter iiberall in der Tiefentektonik geradeso wie in der Ober-
flachentektonik, wo doch gerade fiir Tiefentektonik es sehr zweifelhaft ist, ob hier die Grundbedingung fiir die
Knickfaltung, ndmlich die Moglichkeit eciner nennenswerten elastischen Beanspruchung iiberhaupt vorhanden ist.

Mit liegender und stchender Falte, mit der Scherfliche als Uberschicbungsfliche, Verwerfung, Blatt, haben
wir cigentlich den ganzen Teilformenschatz der Tektonik erschépft.

Wir stehen vor der anderen Frage: Wie vertrigt sich die Vorstellung der GroBtektonik mit unseren Gesetzen?

Dic altere Tektonik hat fir die Mannigfaltigkeit des Formenschatzes weitgehende Kreiheit in Art und
Richtung der Bewegung angenommen. Als Richtlinie galt vielfach, mit moglichst geringen Bewegungsweiten aus-
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zukommen. Es kam dann dic Deckenlehre mit ihr die Forderung nach ISinheitlichkeit des Vorganges. Und he-
trachten wir diese Einheitlichkeit, wie dic Deckenlehre sic sieht, so erkennen wir, daB unser Einfachkeitssatz von
der Einscharigkeit der Bewegung nichts anderes ist als die geometrische Beschreibung eben dieser Einheitlichkeit.

Um so mehr erscheint aber cin Eingehen auf die mechanischen Vorstellungen der Deckenlehre erwiinseht.

Die Deckenlehre arbeitet mit Einzelkorpern, den Decken, die ja durch den Gesteinswechsel gekennzeichnet,
dem Geologen zunichst als Einzelkdrper entgegentreten, die er getrennt hehandelt, deren jeder er auch ihre eigene
Geschichte zuschreiben mdochte, eigenen Bewegungszustand, womioglich eigene Bewegungsursache, eigene Wurzeln,
aus denen jede fiir sich ihren Bewegungsanstof erhilt.

Dabei ist das Bild einer Decke das einer liegenden Ifalte, die iiber diec Unterlage hingeschoben wird. Von
der ,,Nappe* stammen die meisten Vorstellungen iiber den Bewegungsvorgang in einem solchen Gesteinskorper.
Nun sind aber gerade aus zu weitgehender Auswertung des Bildes der Tuchfalte Vorstellungen iiber den Be-
wegungsvorgang einer Deckfalte entstanden, die eciner Untersuchung und Einschrinkung bediirfen. Der Be-
wegungszustand des Hangendschenkels einer Tuchfalte, dic vorgeschoben wird, ist als bildliche Beschreibung der
Bewegung im Hangendschenkel der Deckfalte einigermafBlen zutreffend, die Einzelpunkte bewegen sich in gleich-
laufenden Bahnen. Am Scheitel der Falte sehen wir aber bei der Tuchfalte ein ausgesprochenes Rollen, es ist
dies ja nicht anders moglich; durch Kette und Schufl sind ja im Tuche dic Abstinde der einzelnen Punkte entlang
der Tuchfliche gemessen vollkommen festgelegt, jeder Punkt muB beim Fortschreiten der Falte aus dem Hangend-
schenkel in den Mittelschenkel iibergehen, was cben durch das Wilzen im Scheitel geschieht. Und diese Vor-
stellung des Wiilzens in der Stirnregion hat sich auch auf die Decken der Tektonik iihertragen. Man trifft fortwihrend
Anschauungen, die das Nicdersteigen von Punkten des Hangendschenkels in den Mittelschenkel betonen, auf
Bahnen, die dem Umnrifl der Decke gleichlaufen. Die schén geschwungene Form der Deckenstirn nimmt so ge-
fangen, daB es zunidchst gar nicht einfdllt, hier nicht bloB eine umgeformte vorgezeichnete Schicht zu sehen,
sondern man faBt diese Kurve unwillkiitlich als eine Bewegungsbahn auf. Dazu kommt noch dic grofic Zahl der
Einfaltungen, Einwicklungen etc., die scheinbar das Walzen unmittelbar beweisen.

Wohl ware auch das Wilzen eine Form -einschariger Gleitung, die Bahnen durchschneiden sich dabei ja
nicht, doch ist dies cine Form, dic, wenn man einen einfachen Bewegungsplan aus einem ecinfachen Bean-
spruchungsplan erwartet, nicht gerade ansprechend ist. Ks wirft sich daher die Frage auf, wieweit wir fiir die
Stirnregion ein Wilzen annehmen kénnen. Es hingt damit die Frage zusammen, wieweit cine Decke ein fiir sich
abgeschlossener Bewegungskérper ist, denn cben durch das Wilzen um die Stirne erscheint der Bewegungsplan
ciner Decke scharf gegen dic Umwelt abgesondert.

Es ist die Antwort schon durch die Besprechung der liegenden Falten gegeben, dort konnten wir feststellen,
daBl ein einfacher einschariger Gleitvorgang durchaus ausreicht, um das Faltenbild zu erzcugen, sofern nur die
(rleitgeschwindigkeit sich nach einem naheliegenden Gesetze auf die einzelnen Klichen der Schar verteilt. Genau
gleich konnen wir auch eine Schubdecke auffassen, die Deckenbahn ist dann die Hauptgleitfliche, begleitet im
Hangenden von Nebenflichen, an denen der Gleitbetrag immer weiter abnimmt. Und die Art dieser Abnahme
bedingt den Stil des betreffenden Deckenbaues, von dem Schollenstil der tirolischen Kalkalpen, wo von Neben-
gleitflichen fast keine Rede ist, zu dem weichen der helvetischen Serie, wo neben der kraftigen - Hauptscherfliche
die Nebenflichen schon stark entwickelt sind, zum Schlierenstil des Pennin, wo die Abnahme des Gleitbetrages
von der Hauptfliche weg recht langsam erfolgt.

Und da die Gleitflichenschar die Schichtung spitz sehnitt, so formte der Gleitvorgang dic Schichtung in
gerade derselben Weise zu einer liegenden Kalte um, wie wir es frither gesehen haben, ohne daf im Scheitel ein
Wiilzen stattzufinden braucht, kein Gesteinspunkt braucht die Platte, in der er sich befindet, zu verlassen und in
eine tiefere hinabzusteigen. Im Scheitel konnen die Bewegungen geradeso hinauslaufen wie im iibrigen Teile, dic
Schichten sechneidend und hinauszielend in die Fiillmasse.

Es ist ein eigenartiges Ding, diese Fiillmasse. Fiir die gewthnliche Betrachtungsweise zihlt eine Decke soweit
als sie im Profil rot oder griin angestrichen ist, soweit als sie im Felde massige trennbare Gesteine zeigt, an denen
eine Form erkennbar ist. Und davor liegt eine Masse violett oder gelb, eine Masse, die im Felde nur Arger und
Unbefriedigung erzeugt, weil in ihr Trennungen zu ziehen fast unméglich ist. Von ihr sicht man gerne weg, dic
Decken haben sich in sie ,hineingebohrt™ KEs sind aber dies ausnahmslos Massen, dic dem Deckenbaue selbst
angehoren, die als hangendste Glieder der einzelnen Decken selbst gebracht worden sind; bevor man also Aussagen
itber den Bewegungsvorgang selbst macht, sollte eine Trennung dieser Fiillmasse, ihre Aufteilung auf die cinzelnen
Decken des Gebirges erfolgt sein, wic es die Schweizer mit der Zuteilung des Prittigauer Flysches zur Margna
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schon gemacht haben. Dann sicht man aber, daB das, was man gemeiniglich Deckenstirne nennt, ein recht weit
zuriickliegender Teil der Decke ist, fiir den eine Walzbewegung schon gar nicht mehr am Platze ist. Eine andere
Frage ist, was an der eigentlichen Stirne vor sich ging, drauBen, wo der Kopt aus Flysch in die Luft hinaustuhr,
welche Stelle im Gebirgsbau kaum je erhalten ist. An dieser Stelle haben unsere Ableitungen iiber einschariges
Gleiten keine Berechtigung mehr. Es ist die Bewegung hier nicht mehr cinem stationdren FlieBen zu vergleichen,
sondern dem vorschreitenden Kopfe einer Mure,

Hier konnte man noch am chesten cin Wilzen sich vorstellen, aber gerade das Bild cines Murenkoptes
zeigt eigentlich nicht das Bild des Wilzens, sondern nur das Bewegungsbild ecines Sammelns der Gleitflachen-
schar nach unten zur Hauptgleitfliche; am Kopfe ist die Bewegung keine differentieil, sondern cine unstetig
gegen den Untergrund abgeschiedene. Dafiir spricht insbesondere, daf aus dem Murenkopf so gut als kein
Ger6ll aut der Murbahn zuriickgelassen wird, sie ist immer reingefegt. Ahnliches mochte ich auch fiir den
Deckenkopf annehmen, auch fiir ihn erscheint nicht das Wilzen das Wahrscheinliche, sonst miilten wir viel
mehr Gestein von ihm. in dem Mittelschenkel vorhanden schen, als es in der Regel der Fall ist. Wie gesagt,
gilt dies aber fiir dic cigentliche Stirne der Deckenmasse, deren Beobachtung fiir uns kaum moglich ist; das,
was wir gemeiniglich Decke nennen, ist ein oft weit zuriickliegender Teil, wo dic Grenzbedingungen schon voll-
stindig ausgeklungen sind, und hier reichen wir fiir dic Erklarung mit einfacher einschariger Gleitung vollkommen
aus. Dadurch wird die Deckenbewegung ein cinfaches Fliefen mit gleichlaufenden Stromfiaden der Tiefstelle des
Potentiales zu.

Damit wird auch dic Bewegungsform cines ganzen Deckengebirges eine durchaus andere als sonst. Gegen-
iiber der Auffassung der Selbstandigkeit der einzelnen Decke konnen wir ganze DeckenstoBe zusammenfassen
wit cinheitlichem einscharigem Bewegungszustande, Bewegungshorizonte, in welchen jeweils die hangende Platte
der liegenden in gleichem Sinne vorauseilte. (Sander.) Nur hat auch in ihnen das Gesetz der Gleitbretter
gewirkt, es wechseln Platten starker Durchbewegung mit solchen schwacher und diese Unterschiede formen erst
dic Schichten zu den liegenden Faltenformen um. Also die Faltenform nicht als Ausgang, sondern als Folge des
Bewegungsvorganges gedacht. Daf mit dieser Anschauungsweise auch dic ganze leidige Wurzelfrage gegenstands-
los wird, sei in diesemn Zusammenhange nur kurz erwihnt.

Betrachten wir die Profile, dic Heims ,,Geologie der Schweiz* licfert, so schen wir, daf sic vollkommen
als soleche Endformen von FlieBvorgiangen empfunden sind, weitestgehend konnen wir ihre Decken zu solchen
gleichsinnigen Bewegungshorizonten zusammenfassen, es gibt nur cine Stelle, die sich nicht in das Bild einfiigt,
wo wir einer Decke ein Eigenleben zusprechen miiten, und das ist die Monte Rosa-Surettadecke, dic nach der
Uberdeckung der Bernharddecke durch die Dent Blanche-Magna zwischen diese beiden eingedrungen sein soll,
wo also eine Platte rascher als liegendes und Hangendes nach Norden vorgedrungen sel. Es ist nicht recht
crsichtlich, was zu dieser Einstellung im Wallis gefiihrt hat, da gerade die Mischabelriickfalte zusammen mit
den Gneisziigen des Val-Tournanche cine Bewegungsform zeigen, die die hangende Dent-Blanchedecke nicht
mitgemacht hat, die sich also Jeichter erkliren lassen, wenn man das Eindringen der Monte Rosadecke vor das
der Dent-Blanche setzt. Gewichtiger ist aber die Formengestaltung der Suretta in Graubiinden. Nach Heims
Profilen zeigt sich deutlichst nicht blof ein Voreilen vor dem Liegenden, sondern, wie cs die nach Siiden {iber-
liegenden hangenden Rofnagneisflammen im Avers, Rofna, Piz Grisch etc. zeigen, auch eines gegen das Han-
gende. Gerade fiir diese Stelle hat aber O. Wilhelm ,Die Eisen-Manganerzlagerstitten des unteren Averser-
tales”, Zeitsch. f. Prakt. Geol. 1922, die Ansicht ausgesprochen, daB diese so widerhaarigen Gneislinsen gar nicht
der Surettadecke angehoren, sondern der Margna, wodurch ecs iiberfliissig wird, der Suretta — nach Wilhelm
jetzt Timundecke geheilen — ein Voreilen gegeniiber der Margna zuzuschreiben. Es zeigt sich also, daf eince
Neuuntersuchung der Griinde, welche dazugefiihrt haben, der Monte Rosa-Surettadecke diese die Einheitlichkeit storende
Sonderstellung zuzuschreiben, recht wohl am Platze wire.

Es ist gerade bei diesen Deckenprofilen recht gut mdoglich, die Bewegungsbahnen, welche zu ihrer Aus-
bildung fithren, in Stromlinien darzustellen. Siehe Tafel I, Fig. 3a und b, Fig. 4a und b.

Es ist klar, daf unser Wahrscheinlichkeitssatz von der Einscharigkeit der Gleitflichen. bei ciner Erscheinung
von solcher Weitlaufigkeit, wie die Deckenbewegung eine ist, sich gewissen verwickelnden Abanderungen unter-
werfen mufl. So sei hier hauptsichlich auf eine Erscheinung hingewiesen. Die Gleitflachenschar hat sich frithzeitig
im Laufe des geologischen Geschehens entwickelt. Durch den Gleitvorgang ist der Gesteinskorper auf Wanderung
gegangen, es ist dabei unvermeidlich, daB er bei den weiten Wegen auch in andere Lagen zu den angreifenden
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Kriften gelangt, daB also sein Beanspruchungsplan sich dndert. Wenn er aus einer solchen Lage sich sein Gleit-
flichensystem neu ausbilden wiirde, wiirde dieses wahrscheinlich cine andere Lage annehmen. Wir sollten daher
erwarten, daB im Laufe des Bewegungsvorganges an Stelle der urspriinglichen Gleitflichen neue herangezogen
und dic urspriinglichen stillgelegt werden. Die Natur zeigt aber etwas anderes, nédmlich daBl im Laufe eines
andauernden Bewegungsvorganges einmal ecingeschlagene Gleitwege zidhe beibehalten werden — wenigstens
gilt dies fiir nicht zu tiefliegende Tektonik, z. B. fiir dic der helvetischen Serie (ob dasselbe auch fiir die Tiefen-
tektonik des Pennin angenommen werden darf, steht noch aus). Man sicht aber, daB in diesem Falle die Un-
stimmigkeit des herrschenden Gleitflichensystems mit dem augenblicklichen Beanspruchungsplan dadurch wett-
gemacht wird, daf eine Hilfsgleitflichenschar auftritt, die mit demselben tektonischen Streichen, mit dem-
selben Verschiebungssinn, aber mit anderer Lage wirkt, deren Aufgabe es ist, die ortlichen Unstimmigkeiten
auszugleichen. Minor thrusts.

Besonders groB wird die Unstimmigkeit der Hauptgleitflichen mit der Anordnung der duficren Krifte dort
werden, wo eine Gleitmasse zum Teile den Ort niedrigsten Potentiales iiberschritten hat, wo der Sinn der
wirkenden Krifte sich umkehrt, also besonders im Ubergange aus dem Deckenriicken in eine brandende Stirne.
Regelmifig sehen wir dort, wie die am Riicken schon cinheitlichen Bewegungsbahnen verwickelt werden, wic
nehen den flachliegenden Hauptgleitflichen steilstehende Hilfsgleitflichen immer mehr Bedeutung erlangen, die
in der Stirnregion dann die Hauptflichen an Wirksamkeit iibertreffen und mit schon ausgebildeter Gleitbretter-
teilung die schrigere Falten der Stirne bilden. Durch dic Zahigkeit, mit welcher cinmal eingeschlagene Gleit-
bahnen bheibehalten werden, werden vielleicht Falle erklarlich, in welchen die Bewegungsbahnen in zwei Korpern,
die erst im Laufe der geologischen Geschichte miteinander in Beziehung gekommen sind, auffillig verschieden
sind, wenn der erste ndmlich seine Gleithahnen hereits mitgebracht hat, der zweite sic neu entwickelte. Die
Profile der Glarneralpen zeigen schone Beispicle hiefiir. Wir haben den Bewegungskérper der helvetischen Decken
mit einer Schar von sich flach nach N senkenden Gleitflichen. Darunter den Korper des Autochthon samt
cingewickeltem Wildflysch wieder schr schon einscharig durchbewegt, aber seine Iflachen haben eine durchaus
andere Lage, sie steigen gegen N an. Es ist bezeichnend, dall gerade dort, wo die beiden Bewegungsbereiche mit
verschiedener Bewegungsrichtung scharf zusammenstoBen, das Mischgestein des Lochseitenkalkes auftritt. Daf
dabei dic Beanspruchungsplane beider Felder nicht verschieden waren, zeigt sich inshesondere daran, daf dort, wo
im Deckenteile Hilfsgleitflichen auftreten, wic z. B. im Profil des Faulen schon zu sehen, Tafel I, Kig. 4, sic genau dic
Lage der Gleitflichen im liegenden Flysche haben. Es ist dic Vorstellung von den Hilfsgleitflichen cine aus der
Induktion gewonnene Durchbrechung des Satzes von der Einscharigkeit der Umformung, diese findet aber nur dort statt,
wo man annehmen muf, daf der Beanspruchungsplan sich wesentlich gedndert hat, und zwar sei besonders
betont, im Laufe eines ununterbrochenen Umformungsvorganges. Hat dic Umbildung dagegen cine
wesentliche Unterbrechung erfahren, so bietet sich ein anderes Bild.

Nicht alle tektonischen Profile lassen sich als das Ergebnis eines cinscharigen Gleitvorganges, den wir
bisher geschildert haben, erklaren, so ist es z. B. vollkommen unmoglich, Spenglers Profil durch die Kalk-
alpen des Salzkammergutes auf diese Weise zu behandeln. Es ist aber bezeichnend fiir den Glauben der Tek-
tonik an die Einfachheit des einzelnen Bewegungsvorganges, da man in diesem Falle nicht zu einer ecinheit-
lichen verwickelten Bewegung greift, sondern zu mehreren Bewegungsphasen, die jede fiir sich cinfach, ndmlich
einscharig, nacheinander denselben Korper erfaBt haben. DaB dieser Glaube auch in der Regel das Richtige
trifft, sicht man aus den Bestitigungen, die sich fiir die Mchrphasigkeit aus der Fazieslehre, Gersllbildung ete.
ergeben haben.

Dall aber dic Mehrphasigkeit in diesen Fillen den durch cinen einphasigen cinscharigen Vorgang nicht
aufhellbaren Bau crkliren kann, kommt davon, daB die folgende Phase nicht den Bewegungsplan der vorigen
wieder aufnimmt, sondern, da sich in der Zwischenzeit die duBeren Krifte doch gedndert haben, sich neue
Bewegungsbahnen auswahlt. Wenn wir also fiir den Einzelnvorgang irgendwelche Einfliisse erschlossen haben,
die dahin wirken, daf eine cinmal cingeschlagene Gleitfliche moglichst lange beniitzt wird, scheinen in der
Zwischenzeit zwischen den Phasen Vorginge zu wirken, die diese Bevorzugung wieder aufheben. Es liegt nahe,
dabei an gewisse Rekristallisationsvorginge zu denken, wie wir sie spdter bei der ,,Abbildung* kennen lernen
werden, die Sander richtig als Erstarrung des tektonischen Gefiiges bezeichnet. Aus dem Grunde, weil Dbei
Tiefentektonik viclleicht diese Riickbildungsvorginge schon wahrend der Dauer der Einzelnbewegung betricht-
liche Wirkung ausiiben kdnnen, wurde der oben gestellte Vorbehalt ausgesprochen, daf in ihr vielleicht kein
solches Festhalten der cinmal eingeschlagenen Bewegungsbahn vorkomrmen diirfte.
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Zu den bezeichnendsten Formen solchen mehrphasigen Baues mochte ich wenigstens einen Teil der ,,Ein-
wicklungen® zihlen. Sie werden gewdhnlich als Folgen der Wilzbewegung an der Stirne der Decke angesehen,
dic wir, wenn auch nicht ganz ausschliefen, doch als recht unwahrscheinlich bezeichnen muften.

Der grofite Teil der Einwicklungen scheint im Gegenteil durch eine Mehrphasigkeit des Vorganges hervor-
gebracht zu sein. Es hat die erste Phase einen DeckenstoB iihercinander gebreitet. Eine folgende bildete sich
ihren Bewegungsplan neu, wieder eine cinscharige (leitung, aber die Richtung der Gleitflichen ist eine andere,
entsprechend den jetzt anderen Angriffen der duBeren Krifte. (Es ist dabei eigenartig, dafi diese neuen Flichen
fast stets in der Bewcgungsrichtung stirker ansteigen oder weniger sinken als die urspriinglichen.)

Wir haben oben ausgesprochen, daf nicht der Unterschied in der rdumlichen Verteilung des Gesteins das
Bedingende fiir die Bewegungsform der Decken sei, sondern daf die Bewegungsform das Urspriingliche sei,
nimlich die Gleitbretterbildung, und daB die Deckenform, die Form der Gesteinsgrenzen, erst cine Kolge dieser
Bewegungsform sei. Wir haben uns dabei also wieder auf den Standpunkt gestellt, dafl der Einflul des Stoffes
auf dic Wahl der Bewegungshahnen gering sei, so gering, dafl der {fiir die Zwecke der GroBitektonik, wenigstens
der Tiefe, billig vernachlissigt werden kann,

Einen Beweis fiir die Zulassigkeit dieser Annahme sehe ich darin, daB bei ciner Zweitphase, wenn neue
-Gleitflichenlagen erwihlt werden, die Deckenkdrper fiir den Geltungsbercich diescr neuen Scharen keine Bedeu-
tung haben. Schriag durch verschiedene Decken werden die neuen Gleitbretter geschnitten, die in Zukunft jedes
fiir sich gleiten. Wieder liefern hiefiir die Schweizer Profile sehr schine Beispiele. Siehe Tafel I, Fig. 3 u. 4.

Betrachten wir die fiir die Endphase aufgestellten Stromlinien der Glarner Profile, so zeigt sich eine eigen-
artige Stelle vor der Stirne der Axendecke. Es hat sich die Axendecke in die dariiber und davor liegende
Santis-Drushergdecke hineingebohrt*  Bestreben wir uns, diesen bildlichen Ausdruck des ,,Hineinbohrens
geometrisch zu erfassen, so heifit dies, es gehen die Teile der Sintisdecke, die vor der Axenstirne liegen, mit
dem Bewegungskorper der Axendecke mit, die urspriingliche Gleitflichenschar der Santisdecke ist abgestorben,
die Falte -des Breitkamm vor dem Deyenstock, vielleicht auch die des Briinnelistockes im Oberlappen der Santis-
decke sind eigentlich mechanisch Stirnumbiegungen der Axendecke. Iis gehen also die Stromlinien der Jung-
bewegung der Axendecke unbekiimmert um alle Gesteinswechsel schrig durch die Séntisdecke durch.

Genau dasselbe sehen wir im Nachbarprofil durch den Faulen, auch hier setzt das Jungbewegungssystem
der Axendecke durch die Sintisdecke durch, der Hangendlappen der letzteren, des Flischberges-Fluhbrig, fiigt
sich so sechon vor die Stirnc der Axendecke an, daB wir nicht zweifeln konnen, daB dieselben Gleitbahnen aus
der Axendecke schrig durch die Sintisdecke durchreichten.

Die Folge solchen Durchgreifens des neuen Bewegungsplanes durch mehrere Einheiten des alten sind nun
die mannigfachsten Verwicklungen, Wiederfaltungen und insbesondere Einwicklungen. Schon jetzt zeigt das erste
erwihnte Profil der Glarner Alpen unter dem Deyenstock eine kleine Einwicklung der Séantisdecke unter die
Axcendecke dadurch, daf der obere Teil der ersteren als Teil des neuen Bewegungskorpers der Axendecke nach
Norden weiterfuhr, wihrend der ticfere Teil liegen blieh. Und wire diesem neuen Axendeckensystem weitere Wande-
rung beschieden gewesen, so wire hier eine der so bezeichnenden zipfelartig nach Siiden zuriickreichenden Ein-
wicklungen entstanden, wie wir sie gerade im helvetischen und ultrahelvetischen Gebitte in so schonen Bei-
spielen verwirklicht haben, z B. die Einwicklung des Wildflysches unter die helvetischen Decken, die Ein-
wicklung des Cephalopodenneokoms der Bovindecke unter Wildstrubel- und Diableretdecke, ferner die Einwick-
lung der Bernharddecke als Lebendungneiss unter die Mt. Leonedecke. Alle diese Erscheinungen mochte ich
daher darauf zuriickfithren, dafl eine spiitere Phase die Deckenkorper mit neuen Gleitflichenlagen auseinander-
schnitt.

Die zweite Gleitbewegung kann wieder alle Formen einschariger Gleitung aufweisen, von rein einflichiger
bis zu differentiell verteilter.

Bis jetzt sind wir auch fiir die GroBformen der Tektonik von der Anschauung ausgegangen, daf der
Stoffbestand keinen Einfluf auf die Anlage der Gleitflichen hatte, was auch besagt, daB an der Grenze zweier
verschiedener Gesteinskorper keine besondere Anderung im Beanspruchungsplane auftrat. Es heiBt dies, daf fiir
alle hier in Betracht kommenden Gesteine die Elastizitdtsgrenze schon weit iiberschritten war. Und es ist wirk-
lich eigenartig, wie weit man mit der zunichst unwahrscheinlich diinkenden Annahme kommt; fiir die gesamten
Schweizer Profile braucht man kaum an einer Stelle auf den Gesteinswechsel fiir die Ermittlung der Bewegungs-
bahnen Riicksicht zu nehmen, mit Ausnahme der romanischen Decken, wo die Knickfaltung zu beriicksichtigen
ist. Die ganzen Schweizer Profile sind rein ,geflossene Formen.
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Natiirlich miissen wir nun, geradeso wie wir es bei den liegenden Falten getan haben, auch die andere
Maoglichkeit noch in Betracht ziehen, daB auch bei Weitiiberschiebungen die Elastizititsgrenze fiir einzelne Gesteine
gar nicht oder nur wenig iiberschritten war, fiir andere schon. Dann werden Gesteinsgrenzen bestimmenden EinfluB
nehmen. Wenn wir, wie es in GroBteilen der ¢stlichen Kalkalpen der Tall ist, sehen, daf ausgewi#hlte Schichten
Gleithorizonte darstellen, daf sich so Stockwerke bilden, dall auf weite Strecken dic Werfener die Gleithahn
bilden, anderweit daneben -wieder die Raibler Schichten, so werden wir sagen, daB die dazwischen licgenden
Kalkplatten noch zu wenig beansprucht waren, daB sie noch ihren Sonderbeanspruchungsplan gegeniiber dem
Schiefer hatten, so daB bei der Gleitflichenausbildung noch die Grenze zwischen beiden mitzureden hatte.

Und diese Riaume, wo sich ecin wesentlicher EinfluB des Stoffes auf die Bewegungsform offenbart, sind
regelméBig solche, denen man ecine entsprechende Hochlage im tektoniseden Baue zusprechen méchte.

Es erweist sich also der Vorgang einer Deckenbildung dem Gesetze der Einscharigkeit in weitem Mafe als
zuginglich. Dadurch erweist sich letateres als cine deduktive Bestatigung der Richtigkeit dieser induktiv ge-
wonneuen Anschauung.

Die Aufgabe, die Bewegungsform, die zu ecine tcktonischen Endform gefiihrt hat, zu erkennen, ist also in
vielen Fillen mit einer ziemlichen Wahrscheinlichkeit 16sbar, Jetzt kommt aber die andere Aufgabe, die unweiger-
lich gestellt werden wird; welcher Art waren die Beanspruchungen, unter denen die einzelnen Punkte des um-
geformten Korpers gestanden haben, und die fernere Frage: welches waren die duBeren Krifte, die zu diesen
Beanspruchungen fiihrten ?

Uber die GroBe der Beanspruchungen haben wir, soweit es sich um die Lage zu ciner etwaigen Elastizitiits-
grenze handelt, schon cinige Aufschliisse erhalten. Uns geht hier hauptsiachlich die Lagerung des Beanspruchungs-
zustandes zur Bewegungsrichtung an, die am besten beschreibbar ist durch die Lagen, die die Richtungen der
Hauptkrifte des Beanspruchungszustandes zu Gleitebene und Gleitrichtung innehaben.

Wir haben gesehen, da der Beanspruchungsplan sich den Bediirfnissen einer Gleitung in gewissen Grenzen
entsprechend einregeln kann, natiirlich nur soweit, als es dic Anordnung der #ulleren Krifte gestattet, denn
immer muB ja der Satz erfiillt sein, daB die an einem Schnitt angreifenden Spannungen den an dem einen Teil
angreifenden duBeren Kriften das Gleichgewicht halten miissen.

Ist also eine Fliche Gleitfliche, so heiit das, es hat sich ein solcher Beanspruchungsplan ecingestellt, daB
alle Teile dieser Fliche Scherflicheneigenschaften haben, daB alle Korperelemente, die von dieser Gleitfliche
durchschnitten werden, Scherbeanspruchungen in der Richtung der Gleitbewegung aufweisen. Das heifit, an
keinem dieser KElemente kann eine Hauptheanspruchung senkrecht auf die Gleitflache
stehen,

Es ist also der gerne gehorte Satz: ,,Der Hauptdruck steht senkrecht auf die Gleitfliche vollkommen
unzulissig.

Wice stehen nun an ecinem solchen Korperelement die Hauptbeanspruchungen?

Wenn wir den cinen Fall annehmen diirften, daB der Korper eine ausgesprochene Elastizititsgrenze hatte
und nur knapp ober diese beansprucht wire, so wire die KFrage leicht zu beantworten. Denn wir haben ja oben
gezeigt, daB dann die Gleitfliche an allen jhren Punkten Fliche groBter Scherbeanspruchung sein muf}, das
heiBt, groBte und kleinste Hauptkraft stehen unter 45 Grad zu ihr, und zwar in der Ebene, die wir durch die
Gleitrichtung senkrecht zur Gleitfliche legen. Dabei muB die groBere dieser Hauptdruckkrifte eine Teilkraft im
Sinne der Bewegungsrichtung haben. Die Richtung in der Gleitfliche senkrecht zur Bewegungsrichtung
(also das tektonische Streichen) ergibt sich dann als Richtung der mittleren Hauptkraft.

Diese einfachen Annahmen sind aber hei Gesteinen in der Regel nicht zulissig, sie werden meistens cin
Verhalten zeigen, das sie zwischen diese rein festen Korper und die Fliissigkeiten stellt, die Beanspruchungen
werden in der Regel hoch iiber einer etwaigen Elastizititsgrenze stehen. Fs gilt dann wohl auch der Satz, dal
die Gleitfliche nirgends senkrecht auf den Hauptkriften des Beanspruchungszustandes stehen kann. Jedoch haben
wir oben gesehen, daB nicht unbedingt angenommen werden darf, daB die Gleitfliche an allen ihren Punkten
Tliache groBter Scherkraft sein muB. Wir kénnen in diesem Falle also nicht aussagen, daf grofite und kleinste
Scherkraft gerade unter 45 Grad zur Gleitfliche stehen, es sind auch andere Winkel méglich mit Ausnahme
eben der rechten. .

In diesem Falle taucht eine andere Krage auf: ist es hier notwendig, daB die Gleitfliche in allen Korper-
elementen dem Biischel von Flichen angehort, das durch die Axe der mittleren Hauptheanspruchung gelegt
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ist. Denn wenn sie in dem Korperelement nicht den Schnitt grofiter Scherbeanspruchung bildet, Schnitte kleinerer
Scherbeanspruchungen gibt es unendlich viele, mnatiirlich auch solche, die nicht diesem Biischel angehoren, die
also schrig zu allen drei Hauptkriften liegen. Mit anderen Worten ist die Ifrage so ausgesprochen: darf man
auch hier annehmen, daB die Richtung in der Gleitfliche senkrecht auf die Gleitrichtung, die wir das tek-
tonische Streichen genannt haben, die Richtung der mittleren Hauptbeanspruchung darstellt, die also bei
Verhiltnissen der Gebirge cin immerhin in Betracht kommender Druck sein diirfte? Die Frage wird im Ab-
schnitt iiber chemische Gefiigebildung ihre besondere Bedeutung erlangen, némlich ob wir in der Richtung des
Streichens eine besonders niedrige Beanspruchung, vielleicht sogar Zug erwarten diirfen, die zu ,,Ausweichungen,
Zerrungen* und ghnlichem fiihrte.

Eine Antwort gibt uns die Vorstellung der Auswahl der Bewegungsflichen. Nehmen wir wirklich an, es
wire in dieser Richtung des tektonischen Streichens eine besonders geringe Beanspruchung augenblickiich vor-
handen, etwa die Richtung geringter Hauptbeanspruchung, so gibt es unbedingt eine Scherfliche groBter Scher-
kraft unter 45 Grad zu ihr und der Richtung der groBten Hauptkraft gelagert. (Es wire das fiir die Alpen eine
ziemlich steil stehende Fliche von Nord-West oder Nord-Ost Streichen, an der der eine Teil sich fast horizontal gegen
den anderen verschobe. Jedenfalls wiirde an dieser Fliche ein Gleitruck auftreten. DaB aber aus diesem Rucke
kein groBeres Gleiten erwuchs, besagt, daB mit dieser Anfangsbewegung cine Abinderung des Beanspruchungs-
planes crfolgte, die die Bewegung zum Aufhoren brachte, weil dabei Wege gegen einen Widerstand geleistet
wurden. Das tektonische Streichen ist also eine Richtung, in welcher die Beanspruchung wichst, wenn die
Bewegung eine andere Richtung hat als die tatsichlich erfolgende. Und da bei der Auswahl der Bewegungs-
flichen zuniichst alle moglichen Richtungen eingeschlagen vorgestellt werden miissen, ist es unmoglich anzu-
nehmen, daf .diese Richtung die der geringsten Hauptbeanspruchung sei. Dagegen sagt die tatsdchliche Bewe-
gungsrichtung, dic zu einer so weiten Bewegung gefithrt hat, daB in ihrem Sinne eine Teilkraft jener Haupt-
heanspruchung gewirkt hat, die von Anfang an die groBte war und die im Laufe der Bewegung keine Abnahme
crfahren hat — das ist die groBte Hauptbeanspruchung — ferner dall gegen ihren Sinn nur eine Teilkraft
jener Hauptbeanspruchung wirkte, dic, von Anfang an dic kleinste, durch die Bewegung keine Zunahme erfuhr,
das ist daher jedenfalls die kleinste Hauptbeanspruchung. Es ist also auch in diesem Falle notwendig anzu-
nehmen, daB wenigstens angenihert die Beanspruchungszustinde so gelagert sind, daf das tektonische Streichen
die Richtung der mittleren Hauptbeanspruchung darstellt, daB dagegen in der auf der Gleitfliche senkrechten
Ebene, die durch die Gleitrichtung gelegt ist, die beiden ,,duBersten* Hauptbeanspruchungen liegen, und zwar
unter einem nicht angebbaren Winkel so, daB der grofite Hauptdruck fiir die Gleitrichtung eine Teilkraft im
Sinne der Bewegung ergibt, der kleinste Hauptdruck dagegen eine gegen den Bewegungssinn.

Mehr iiber den Beanspruchungsplan auszusagen, wird kaum moglich sein. Da nun alle diese Beanspru-
chungen Teilkrifte der duBeren Krifte sind, wie sie eben auf die einzelnen Korperelemente entfallen, so heilit
das auch, daB wir iiber die &uBeren Kréifte nur sehr allgemeine Angaben machen kionnen. Erkenntnisweite
Angaben lassen sich nur aus der Weite der Bewegung machen fiir jenen Teil des beanspruchten Korpers, der
sich gegen dic Erde verschoben hat, also eben fiir das Gebirge. Es besagt da die ausgesprochen einheitliche
Bewegungsrichtung, daf es einc wegefahige Kraft, eine Fernkratt war, die eine "Teilkraft in
der Bewegungsrichtung hatte, ferner dafl wenigstens mit Ausnahme des Bewegungsschlusses keine nicht
wegefihige Kraft, kein Widerstand gegen den Sinn der Bewegung wirkte, wihrend die Richtungen, die von der
Bewegung beharrlich gemieden werden, also fiir Deckengebirge die Tiefe, dann aber auch die Richtung des
Streichens von Widerstinden besetzt gewesen sein diirften.

Mechanische Gefiigeregelung.

Wir haben bisher die mechanische GroBumformung besprochen. Wir kamer zu den Gesetzen der Einscharig-
keit und dem der Gleitbretter. Wir konnten angeben, wie wir die Lager der Ilichen finden, welche eine be-
stimmte Umformung hervorgebracht haben. Dies ging eindeutig, z B. bei einer einflichigen Gleitung, bei
welcher also diese sich nur an einer einzigen Fliche abspielt, es ging auch eindeutig bei einer Umformung unter
ausgesprochener Gleitbretterbildung, z. B. bei der Phyllitfaltung, wo die Verbindunger der Mittelsechenkelmitten
der verschiedenen aufeinanderfolgenden Schichten unmittelbar die Lage der Hauptgleitflichen angibt. Wiirde
aber cin Bewegungshorizont mit vollkommen gleichformiger Verteilung der Gleitbetriige vorliegen, dann hitten
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wir keinen Weg, aus der Form selbst festzustellen, Gleitflichen welcher Lage hier am Werke gewesen seien. Es
wird daher stets ein Wunsch der Tektonik sein, auch auf anderem Wege Angaben iiber die Lage der um-
bildenden Gleitflichen zu erhalten.

Es ist daher fiir sie diec Erkenntnis von groBem Wert, dafl die Umbildung der Gesteine sich auch im
feineren Bau abspiegelt. Ein GroBteil der Gesteine sind also ,,Tektonite* (Sander), tragen in ihrem XKlein-
formbestande — dem Gefiige — eine Summe von Kennzeichen, die sie der gleichen Umformung verdanken, dic auch
die GroBformen #nderte. Die Bedeutung der Tektonik fir das Gefiige der Gesteine tritt  insbesodere im
Gegensatz zu solchen Gesteinen hervor, die wohl Umbildungen ihres Mineralbestandes aber keine Umformungen
im tektonischen Sinne ecrlitten haben. Es hat Sander auf den groBen Gegensatz zwischen solchen Gesteinen, wie
sie bhesonders im Grundgebirge Finnlands vertreten sind, und den alpinen Gesteinen hingewiesen. (Sander.
,Studienreisen im  Grundgebirge Finnlands™, Verh. G. R. A. 1914.)

Ein einschariger Umformungsvorgang, wie wir ihn schilderten, ist anisotrop, es ist von allen moglichen
Ebenen eine ausgezeichnet, die Gleitebene, von allen moglichen Richtungen cine, die Gleitrichtung in der Gleit-
ebene. Andererseits ist in Tektoniten fast ausnahmslos eine Fliche ausgezeichnet, die ,s‘-Flache, vielfach anch
eine Richtung in ihr, cine Streckungsaxe oder #hnliches.

Es wire also auBerordentlich naheliegend, eine unmittelbare Aufeinanderbeziehung beider Erscheinungen
durchzufithren und zu sagen, die ,s“-Flichen ecines Gesteines stellen unmittelbar die Lage der Gleitflachen dar,
wie ich es in der Arbeit, Mech. Probleme der Gebirgsbildung, Miti. Geol. Ges. Wien, 1915 getan habe.

Doch lassen zwei Frscheinungen es notwendig erscheinen, diese kurze SchluBfolgerung genauer auf Zu-
lassigkeit und Geltungsbereich zu untersuchen.

Zum ersten zeigt sich, daf vielfach das Gestein schon vor der Umformung eine ausgesprochene Aniso-

tropie besessen hat, wir haben uns auch bei den Grofiformen schon damit befafit. Dann wird aber im Gefiige
nicht dic reine Formwirkung der letzten Durchbewegung, sondern cin Ausgleich zwischen neuer und vorher-
gehender Anisotropie zu beobachten sein.
' Zum zweiten kommt man zur Erkenntnis, daf} fiir die Umbildung der Kleinformen vielfach die mechanischen
Vorginge nicht dic einzigen hestimmenden Kinfliisse darstellten, daf daneben die chemische Umformung, die
freic Beweglichkeit der Molekiile vielfach ganz maBgebend mitwirkte. Damit ist aber dic Moglichkeit gegeben,
daB auch andere gerichtete Einfliisse als die Durchbewegung bestimmend auf die Richtungsgebundenheit des
Gefiiges wirkten, ich erinnere hier an die Becke-Grubenmannsche Anschauung, dafl es die Hauptebenen des
Spannungszustandes seien, die sich in den ,s%-Flichen abbilden.

Es wire sehr wichtig, dal man cinmal die letzteren Einfliisse ausschalten konnte, daf man Iille fest-
stellen konnte, in welchen die Umgestaltung des Gefiiges sicher nicht durch die Bewegung der einzelnen Mole-
kiile fiir sich, sondern allein durch dic Gleithewegung erfolgte. Dort konnten wir den gefiigebestimmenden Ein-
flu der Tektonik am ungestortesten untersuchen.

Es gibt nun solehe Iille, die sicher frei sind von solcher molekularer Teilbewegung. Ich hatte fiir diese
Félle in den Mitt. Geol. Ges. Wien 15 den Namen Kaltreckung voigeschlagen.

Es sei zunichst einc Art der Umgestaltung des Gefiiges besprochen, die auch hierhereinfillt, und rein
mechanischer Natur ist. Bei ihr bilden die Korner des Gesteines selbst die Differentiale in der differentiellen
Verteilung der Gleitbewegung auf den Raum. Die einzelnen Gleitflichen setzen daher nicht durch die Korner
selbst durch, oder wo sie dies tun, ist eine deutliche Trennung des Zusammenhanges, ein Bruch zu sehen. Im
allgemeinen verschieben sich dabei aber die Korner selbst gegeneinander, die Gleitbahnen sind also aus Korn-
grenzflichen zusammengesetzt. Es ist dies dic intergranuldre Formdnderung Karmans, , Festigkeitsversuche
unter allgemeinem Druck®‘, Zeitschr. d. Ver. d. Ing. 1911. Da aber die Oberflichen der Korner keine zum Gleiten
taugliche Gestalt haben — eine Gleitfliche soll ja in kleinem Bereiche ecine Regelfliche sein, cin allgemeiner
Zylinder mit der Erzeugenden in der — Richtung der Gleitung, so werden daraus an den vorspringenden KEcken
die mannigfachsten Sonderbeanspruchungen entstehen, die zur Zertriimmerung, Mehlbildung ete. fithren. Auf
diese Weise werden allgemein die Erscheinungen der Mortelkrinze erkldrt. Karman hat L c¢. nachgewiesen, dal
diese Art der Form#nderung nur unter geringem Normaldruck auf die Gleitfliche auftreten kann. Sie ist in der
Geologie auch nicht héufig zu sehen, am ehesten noch bei Myloniten, die dann durch die Lockerung des Ver-
bandes an den Korngrenzen staubig zerfallen.

Dagegen sind hiufig Ubergange dieser Art der Formanderung in eine andere auch rein mechanische zu
sehen, welche fiir die Geologie weit wichtiger ist. Sie zeichnet sich dadurch aus, daf bei ihr die Gleitung auch
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dureh die Koérner geht, die kleinste sich verschichbenden Einheiten sind also hier nicht die Korner, sondern
noch kleinere, die bis zu einzelnen Punktschichten der Raumgitter herabsteigen mogen. Dabei tritt auch keine
Trennung im inneren Zusammenhange der Korner auf. Sie ist also cine Umformung ohne Ausbildung von
Unstetigkeiten, eine bruchlose Umformung im Sinne Heims.

Es hat die Anschauung Heims, daB solche rein mechanische Umformungen bruchlos moglich sind, das
heiBt, ohne weitere Unstetigkeiten, als sic ohnedies durch den Raumgitteraufbau gegeben sind, in neuerer Zeit
Widerspruch gefunden. — Siehe Heritsch, Grundl. der alpinen Tektonik — wobei meist der Mangel an deutlichen
Unstetigkeitsflichen auf nachtragliche Molekularumlagerungen, Sammelkristallisationen etc. zuriickgefithrt wird.
Es hitten die verschiedenen Translationsversuche von Miigge und anderen hier wohl zur Vorsicht verleiten sollen,
die Tatsache, dal cs auch im Versuche gelingt, Forméinderungen von Kornern rein mechanisch zustandezubringen,
dic ohne jede erkennbare Unstetigkeit verlaufen. DaB es sich aber um rein mechanische Umformungen handelt,
sehe ich besonders aus den Erfahrungen, die die Technologie in den sogenannten Kaltreckungserscheinungen
zutage forderte. Es ist cine kurze Befassung mit den Erscheinungen der Kaltreckung geboten, fiir genaueres
Eingehen mufi auf die umfangreiche Literatur iiber diesen Zweig hingewiesen werden.

Ludwik, Elemente der technologischen Mcchanik, 1909.

Martens Heyn, Materialienkunde fiir den Maschinenbau. II. 1912,

Méllendorf und Czochralski, Technologische Sehliisse aus der Kristallographie der Metalle, Zeitschr. d. Ver.
d. Ing., 1913.

Tammann, Metallographie.

Ludwik, Verfestigung und Glithwirkung. Int. Zeitschr. f. Mctallographie, 1916.

Ludwik, Uber die Anderung der Metalle durch Kaltreckung und Legierung. Zeitschr. d. Ver. d. Ing., 1919.

Czochralski, Die Grundlagen der Verfestigungsvorginge, Zeitschr. f. Metallkunde, 1923.

Czochralski, Verlagerungshypothese und Réntgenforschung, Zeitschrift f. Metallkunde, 1923.

Masing, Rekristallisation von Metallen. Naturwissenschaften 23.

Die mechanischen Umformungen der Metalle gehen nur in seltenen Féllen, dic technologiseh ganzlich un-
verwertbar sind, nach der oben geschilderten Art vor sich, daff diec Verschiebung an den Kornflichen erfolgt,
meist ist die Gleitflichenverteilung viel enger als die KorngroBe, so daB auch die ecinzelnen Schichten der
Korner sich aneinander verschieben miissen.

Der Raumgitteraufbau der Koérner bringt es mit sich, daB dieses Verschieben nicht nach helicbigen Ebenen
im Korne verlaufen kann, sondern nur nach rationalen Richtungen, nach den Richtungen der , Translationen®,
die dem betreffenden. Raumgitter eigentiimlich sind.

Nun zeigt die Metallkunde, daf solche Forménderungen, wenn sie unterhalb einer gewissen Temperatur-
orenze erfolgen, mit schr auffalligen Kigenschaftsinderungen verbunden sind, deshalb unterscheidet sic diese in
der , Kalte* crfolgten Umformungen als ,,Kaltreckung® von der Warmreckung oberhalb der Grenze.

Fiir die Technik besonders wichtig sind die Anderungen der Festigkeitscigenschaften. Ganz iibereinstimmend
fiir alle Metalle erhoht die Kaltreckung dic Festigkeit, die Elastizititsgrenze, die Hirte, setzt aber die Dchn-
barkeit herab, und zwar konnen diese Abweichungen recht betrdchtlich sein.

Man sieht diesen LEinfluB sehr schon bei Messing. Kaltgewalzter Messingdraht hat eine so hohe HElastizitéits-
grenze, daf man ihn zu Federn verwenden kann, wihrend geglithter Draht derselben Dicke sich noch ganz
miihelos wickeln lassen mag. Doch schon nach wenig Biegungen eines Weichmessingdrahtes merkt man wie
er steif wird, wie diese Kaltreckung durch das Biegen dic Elastizititsgrenze hinaufsetzt. Es ist ganz natiirlich,
daB diese Anderungen der Festigkeit durch die Kaltreckung in der Technik die genaueste Beachtung finden muB.
So mufl bei der Herstellung von Konstruktionsteilen Kaltreckung gewissenhaft vermieden, oder wieder durch
Ausglithen beseitigt werden, denn bei ihnen wird der Vorteil der hioheren Festigkeit durch die Gefahr der
geringeren Dehnbarkeit vor Eintritt des Bruches weit iiberwogen. Neben dicsen Festigkeitseigenschaften andern
auch alle iibrigen Eigenschaften ab. Es nimmt z. B. die clektrische Leitfahigkeit ab, es wichst die chemische
Angreifbarkeit. Bezeichnend ist, daB solche Kaltreckungen unter Bindung von Energie vor sich gehen, es muf}
mehr Arbeit aufgewendet werden als wieder in Form von Forménderungswirme erscheint.

Diese Kaltreckungserscheinungen sind gering hei geringen Form#nderungen, wachsen mit weitergehender
Forminderung an, aber nicht unbegrenzt. Der Einfluf der Forménderung auf die Eigenschaften néhert sich
einer Grenze, die auch bei weitestgehender Umformung nicht iiberschritten werden kann. Diese Grenze ist nun
von der Temperatur abhingig. Umformungen bei geringen Warmegraden kionnen die Eigenschaften stark ab-

Schmidt, Gesteinsumformung. 5
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wandeln, bei je hoheren ich die Umformung vornehme, desto kleiner sind die Abweichungen, die ich durch
weitgehende Forminderung in den Eigenschaften erzielen kann. Endlich gibt cs eine Temperatur, von der nach
aufwirts Umformungen keine Eigenschaftsinderungen mehr hervorbringen, die Grenze der ,,Warmreckung®.
Bei Metallen liegt diese Grenze nur einige hundert Grade unter dem Schmelzpunkte.

Diese Eigenschaftsinderungen sind bestindig; bei Aufhéren der Durchbewegung gehen sie nicht mit merklicher
Geschwindigkeit zuriick, sie bleiben auch erhalten, wenn ich die Temperatur unter die der Umformung sinken
lasse. Steigere ich aber die Temperatur, so zeigt sich die Folge, daB die Einfliisse der vorhergegangenen Kalt-
reckung sich abschwichen und zwar ungefihr auf die GréBe, die ich erreicht hatte, wenn die Reckung bei
diesen hoheren Warmegraden vor sich gegangen wire; die Folge davon ist auch, daB, wenn die Temperatur iiber
die Grenze der Warmreckung gestiegen ist, di¢ ganzen Eigenschaftsinderungen durch vorhergegangene Kalt-
reckung gesechwunden sind. Ieh kann also durch ,Ausgliihen nachtriglich die Kaltreckfolgen wieder beseitigen.

Nun ist mit Kaltreckung stets auch eine andere Verdnderung verbunden, die fiir uns wichtig ist, nimlich eine
des Gefiiges und des Baues des Einzelkornes. Schon bei geringen Graden der Forminderung sehen wir nicht
bloB ecine Verdinderung der Kornumrisse, sie werden gestreckt, sondern auch Verinderungen, die im Innenbaun
des Kornes begriindet sein miissen. Die vorbildliche Ordnung des Raumgitters wird getriibt. Bei ungestorten
Metallkornern schen wir die bei eciner Atzung entstandenen gleichen Flachen der Atzgruben alle gleichzeitig
einspiegeln, bei geringen Kaltreckungsgraden schon sehen wir diese Erscheinung gestort, wir sehen deutlich,
daB gleichartige Richtungen an verschiedenen Stellen des Kornes verschiedene Lagen haben, .das Raumgitter
erscheint verborgen, bei stirkeren Reckgraden fiihrt dies bald soweit, daB von einem einheitlichen Atzdamast
iiberhaupt keine Rede mehr ist. Bei Warmreckung sind derartige Erscheinungen unbekannt.

Storungen des Raumgitters zeigen auch die Laueaufnahmen sogereckter Korper an, siche die Aufnahmen
Rinnes an Steinsalzkristallen und die Czochralskis, Verlagerungshypothese und Rdntgenforschung, Zeitschr. f.
Metallkunde 1923, 60.

Es ist klar, daB cine derartige IFform der Umbildung, die Verbiegung des Raumgitters hervorbringt, eine,
die Energic bindet, cine, die die Eigenschaften verindert, keine reine Translation im Sinne der Kristallographie
sein kann, also keine rcine Gleitung nach rationalen Richtungen und in rationalen Schritten, denn dadurch wiirde
ja begriffsgemiB das Innere des Kornes ungeidndert gelassen werden, gerade Richtungen wiren wieder gerade, der
Energieinhalt wire derselbe usw. Wir miissen im Bereiche der Kaltreckung Abweichungen vom Vorgang der
reinen Translation zulassen, die zu bestindigen Zustinden fithren. Die Anschauungen, welcher Art diese Kaltreck-
vorginge sind, gehen auseinander, einc Erdrterung ist an dieser Stelle kaum miglich.

Siehe Czochralski, ,,Die Grundlagen der Verfestigungsvorginge®, Zeitschr. f. Metallkunde 23. 11.

Masing, ,,Rekristallisation von Metallen®, Naturwissenschaften 23.

Tammann, ,,Metallographie.*

Schmidt, ,,Uber Kaltreckvorgange Jahib. d. Mont. Hochsch. Leoben, 23.

Ludwik, ,,Elemente d. technolog. Mechanik ete.¢

Es ist fiir uns die Frage, was bei dieser Kaltreckung eigentlich vorgeht, nicht so wichtig, auch nicht die
Frage, ob die Verbiegungen wirklich stetige Verbiegungen sind, oder kryptoklastische, schlieflich und endlich “hat
die Stetigkeit im Kristall immer eine Grenze, wenn man ndmlich zur GroBenordnung der Identititsahstinde
herabsteigt. Wichtig ist fiir uns die Erkenntnis, daB es einen Umformungsvorgang mit genau begrenzbarem
Bedingungsbereiche gibt, der einen tiefen Eingriff in die physikalischen Eigenschaften des Stoffes darstellt und
der auch stets mit Gestaltsinderungen des Raumgitters verbunden ist, die wenigstens fiir unsere Erkenntnis als
stetige erscheinen.

Wichtig ist auch cine andere Erkenntnis. Wir sahen, daB bei der Erwirmung eines kaltgereckten Stoffes
die Eigenschaftsinderungen zuriickgehen. Betrachten wir die zugleich damit ablaufenden Vorginge im Gefiige, so
sehen wir, daB gleichzeitig auch die sichtbaren Storungen der Raumgitter zuriickgebildet werden. Und zwar bilden
sich aus dem gestorten Korne zunichst kleine, aber viilig ungestorte Korner aus (Kornzerfall). Offenbar ist bei
erhéhter Temperatur die freie Beweglichkeit der Molekiile so groB geworden, daB sie aus dem unter Zwang
stehenden Verbande austreten und neue unbehinderte Verbiande einzugehen vermochten.

Wo freie Molekularbeweglichkeit herrscht, also wo nach unserer Festlegung auch chemische Umformung
mitspielt, sieht sie ihre erste Aufgabe darin, Raumgitterstorungen abzubauen, noch nie ist ein derartiger Vorgang
ctwa eine Sammelkristallisation beobachtet worden, der mehrere gestorte Korner zu einem groferen gestorten
vereinigt hatte.
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Nun haben wir in vielen Fillen umgeformter Gesteine Erscheinungen, die wir sehr gut diesen Kaltreckungs-
erscheinungen bei Metallen an die Seite stellen kénnen. Ich sprach daher in den Mitt. d. geol. Gesellschaft 15
von Kaltgereckten Gesteinen als einer gesonderten, wohl von anderen unterscheidbaren Umformungsart, die
den SchluB auf ganz bestimmte Bedingungen zulasse. (Es ist mit Recht vorgeworfen worden, daB die Bezcichnung,
ein Gestein sei kaltgereckt, eine Ungenauigkeit sei. Ein Gestein besteht ja in der Regel nicht aus einem einzigen
Mineral, es ist sehr gut miglich, daf bei den Umformungsbedingungen das eine Mineral kaltgercckt, ein anderes
warmgereckt wurde. Es miifite sich die Beschreibung also auf die cinzelnen Mineralien crstrecken. Es wird aber
hier die Bezeichnung kaltgerecktes Gestein der Kiirze wegen beibehalten, so #hnlich wie man auch von einem
kristalloblastischen Schiefer sprechen kann.) Wir konnen allerdings bei den Kornern eines Gesteines, das wir als
kaltgereekt ansprechen, nicht die Abweichungen der Festigkeitseigenschaften untersuchen wie bei Metallen, wohl
aber die Verinderungen anderer, inshesondere optischer KEigenschaften. So werden dic Brechungsexponenten
verdndert, damit auch der optische Charakter, der gestorte Quarz wird zweiachsig. Dabei befolgt auch diese
Abweichung dax Gesetz, das wir frither aufgestellt haben, dic Verdinderung iibersteigt nicht cine gewisse Grenze,
bei dem Quarze kann der Axenwinkel nicht eine gewisse, nicht bedeutende GroBe iibersteigen.

Stets mit diesen Erscheinungen verbunden finden wir nun die, daf die Korner innerlich gestort sind, daB
die- gleichwertigen Gitterrichtungen an verschiedenen Stellen des Kornes verschiedene Lagen hahen, daff die
Kirner ,,verbogen‘ sind mit wenigstens fiir unsere Untersuchungsweisen vollkommener Stetigkeit.

Es sind diese Verbiegungen auBerordentlich eindrucksvoll beim Glimmer, sie finden sich sehr hiufig beim
Quarz als ,,unduldser Quarz, dessen ﬁberzeugung‘skraft allerdings meist dadurch herabgemindert wird, daf er
sehr leicht Zerspellungen gleichlaufend zu seinem 7 unterliegt. Sehr schone Verbiegungen schen wir bei den
Karbonaten, in schwereren Fillen bei Feldspaten, Hornblenden usw.

Bei dieser Ubereinstimmung der Erscheinungen dieser Gesteine mit denen der kaltgereckten Metalle konnen
wir dic Erfahrungen der Metallkunde auch fiir dic Geologie heriibernehmen, wir werden daraus in erster Linie
den Schlufy ziehen, daB dic Umformungen, die solehe Raumgitterstérungen hervorbrachten, unter-
halh ciner gewissen Temperaturgrenze vor sich gegangen sind, dic von dem betreffenden Mineral
abhingig ist. Wenn uns diese Grenze selbst auch nicht bekannt ist, ermoglicht es uns doch die Feststellung,
inwieweit die Umformungshedingungen zweier verschiedener Gesteine gleich oder ungleich waren.

Wir konnen aber die zweite Erfahrung horiibernehmen, daB bei einer solchen Umformung freier
Molekiilumsatz keine Rolle gespielt haben kann, denn scine erste Wirkung ist die, daB Stérungen
abgebaut werden. s ist daher nicht zuldssig, anzonehmen, dafl Sammelkristallisation aus einem zu Grus zer-
mahlenen Quarze wieder cin einheitliches und zwar unduloses Kora aufgebaut habe, es konnte dies nur zu
einem vollkommen ungestorten Quarzkristall fithren.

Dies ist die groBe Bedeutung der kaltgereckten Gesteine fiir unsere Untersuchung, wir kinnen hei ihnen
mit Sicherheit chemische Umformung ausschliefen, fiir die Erklirung ihrer Gefiigebildung steht nur mechanische
Umformung zur Verfiigung. (Natiirlich gilt diese Feststellung nur fiir die Umbildungsphase, die die Verbiegungen
schuf, es ist damit nicht ausgeschlossen, daB vorgehende Umformungen unter kriftigem Molekiilumsatz sich
abspielten.)

Welcher Art kann nun die Gefiigeumbildung sein, die durch eine rein mechanische Forméinderung dem
Gestein aufgeprigt werden kann. Dabei wollen wir letztere uns als eine einscharige, differenticll das Gestein
ergreifende Gleitung vorstellen.

Eine Art der Regelung des Gefiiges durch eine einscharige Gleitung ist die nach der &uBeren Form der
Mineralkorner. Denken wir uns ein Korn, welches eine lingliche Gestalt besitze, im Gesteine eingelagert. Wir
konnen dieses genau so behandeln, wie wir cs frither mit der Schieferung oder der Schichtung getan haben, wir
konnen es als reine ,,Zeichnung“ betrachten. Wir werden auch hier dasselbe sehen wie frither bei der Besprechung
der Falten, namlich das Hineindrehen der Lingsrichtung in die Gleitrichtung, die aber nie zu einem vollkommenen
Zusammenfallen fithren kann, aber schon bei nicht gar weitgehenden Durchbewegungen zun einem recht voll-
kommenen AnschlieBen der Lingsausdehnung des Kornes an die Gleitflichenrichtung fithren kann.

Es wiirde also hier die Gleitfliche zur Schieferfliche werden. Diese an und fiir sich mégliche Erklirung
diirfte aber nur in seltenen Fillen zutreffend sein. Sie kann nur fiir solche Mineralien angewendet werden, die
in allen Kornern ausgesprochene Langformen aufweisen, ferner ist Voraussetzung fiir diese Erklirungsweise, daB
die Gleitung eben sich um das Korn herum abspielt, nicht das Korn durchsetzt. Wir wollen aber gerade dicse
letzteren Fille betrachten.
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Die Untersuchungen der Formanderungen an Kristallen haben ergeben, daB sie durch Gleitung nach rationalen
Richtungen vor sich geht. Ich glaube, daf man auch fiir die Fille der Kaltreckung nicht von der Vorstellung
abzuweichen braucht, dafl die Richtungen der Gleitung rational sind, denn nur fiir solche ist es gewshrleistet,
daB alle Punkte diesseits und jenseits der Gleitfliche auch nach der Forménderung auch wieder ein annihernd
gleichgestaltetes Gegeniiber finden, dall also der Zusammenhang gewahrt bleibe. Dagegen mufi dann angenommen
werden, daB die Forderung nach rationalen Schritten nicht eingehalten werden muf, um die Stérungen bei der
Kaltreckung erkliren zu konnen.

Dabei zeigt sich — es scheint dies besonders fiir niedrigere Wirmegrade zuzutreffen — daf nicht alle unendlich
vielen Moglichkeiten der Translation sich gleich gut zur Gleitung eignen, sondern daf einige ganz besonders
darin bevorzugt sind.

So kann man fiir die verschiedenen Mineralien mit einer oder je nach ihrem Symmetriegrad mehreren als
giinstige Gleitflichen ausgezcichneten IFlichenlagen rechnen, wihrend andere schr zuriicktreten., Fiir die Mineralien
mit niedrigem Symmetriegrade wie die meisten Silikate diirfte nur eine cinzige solehe Translationsfliche — Korn-
gleitfliche — in Betracht zu zichen sein,

Nun stelle man sich
ein derartiges Korn vor in
cinem Gestein, dem durch

b ¢ auBere Krifte eine nach
einem  bestimmten  Plane,
a nach bestimmten einscharigen
GroBgleitflichen  ablau-
a fende Umformung aufgezwun-
gen werde. Korngleitflichen
und GroBgleitflichen werden
zu Beginne im allgemeinen
¢ Verdrehungsbetrag nicht zusammenfallen, son-
/ Tig. 7 dern einen Winkel mitein-

ander einschlieBen. Ifig. 7.

Es muf sich nun das Korn, so gut cs geht, der GroBbewegung anpassen; man sieht, dafl es nur den in die
Richtung seiner Korngleitflichen entfallenden Anteil der allgemeinen Durchbewegung durch Gleiten an diesen
crledigen kann, es bleibt ein Rest vorhanden, den das Korn nicht in sich aufnehmen kann und dieser Restanteil
erzeugt ein Wilzen des Korns. Dieser Rest wird umso grofler sein, je grofer der Winkel zwischen Korn-
gleitfliche und GroBgleitfliche ist, er wird anderseits auf O sinken, wenn beide zusammenfallen. Man sieht: ecs
werden die Korner so lange verdreht, bis die ausgezeichnete Fliche des Raumgitters mit der Gleitfliche zu-
sammenfillt. Auch hier entsteht ecine Regelung des Gefiiges, aber keine nach der #uBeren Form der Korner,
sondern nach kristallographischen Richtungen, es ist eine Richtungsregelung. Auch das Hineindrehen dieser
Richtungen in die GroBgleitfliche wird erst dann vollstindig sein, wenn der Weg an dieser Einzelnfliche unendlich
groff geworden ist. Da aber das Hineindrehen der Korngleitfliiche in die GroBgleitfliche, wenn die Lagen beider
sich schon sehr genshert haben, nur mehr ein sehr langsames ist, so sieht man, daB schon bei verhdltnismaBig
nicht sehr weitgehenden Gleitungen der Zusammenschlufi beider Riehtungen schon ein recht weitgehender sein
wird. Es gilt dies fiir Mineralien mit einer einzigen ausgezeichneten Gleitrichtung. Sind deren zwei oder gar drei
vorhanden, wie hei tetragonalen und tesseralen, so kann der Vorgang mit der Einschlichtung einer dieser enden.
Hat es dagegen keine Flache, dic bei den gegebenen Bedingungen Gleitfliche sein kann, so kann sich das
Mineral nur unter andauerndem Walzen mit der Durchbewegung abfinden, wie es an Granaten schon zu sehen
ist, wenn nicht eine Einregelung nach der duBeren FForm erfolgen kann.

Haben wir in einem Gestein vor der Durchbewegung verschiedene Kérner dessclben Minerals in den ver-
schiedensten Lagen, so werden sie nach Beendigung des Vorganges eine Gleichschlichtung zeigen, die umso
vollkommener sein wird, je weiter die Durchbewegung gegangen ist. Fiir diesen Kall konnen wir also
sagen, es entsteht eine Schieferung, und zwar ist die Schieferungsebene die Gleitfliche.

Dieser SchluB lafit sich aber nicht in der Schirfe aufrechterhalten, wenn das Gestein schon vor der Durch-
hewegung eine ausgesprochene Schieferung hatte. Da in der Ausgangslage alle einzelnen Korner schon iiberein-
stimmend gelagert waren, werden die Korner derselben GroBgleitschichte auch nach Beendigung der Bewegung

¢ a Gleitweg an der GroBgleitfliiche

b Gleitweg an der Korngleitfliche
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gleichgelagert sein, sich der neuen GroBgleitfliche in gleichem MaBe angendhert haben. Jetzt kann man nicht
mehr sagen, dic Ursache der Gleichschlichtung ist die neue Durchbewegung, sie war ja schon vorher vorhanden, aber
das alte ,s‘ hat sich in seiner Lage der neuen Gleitfliche angendhert, wiirde vollkommen mit ihm zusammen-
fallen, wenn die Durchbewegung sehr weit gegangen wére. Die Formen, die dieser Anschluf annehmen kann,
haben wir bei der Umfaltung (Sander) kennen gelernt. In diesem Falle einer vorher bestehenden
Schieferung ist das sieh ergebende ,s die alte Schieferung in mehr oder weniger weitgehendem
Anschluf an die neue GroBgleitflachenlage.

In beiden Fillen sechen wir aber, dafi die GroBgleitfliche dasjenige ist, welches die Richtung der Gefiige-
umbildung beherrsebt.

Nun gibt es aber Fille, die zeigen, dall dieser Weg der Regelung nicht der einzige ist, daB es noch
leistungsfiahigere geben muB. Wenn wir verschiedene auf diese Weise regelfahige Mineralien hatten, die alle schon
vor der Umformung gercgelt gewesen sein sollen, z. B. ein Gestein aus Glimmerlagen und Quarz, in dem der
Quarz nach der spiter zu bhesprechenden Trenerschen Regel mit der Fliche 0001 gleichlaufend mit dem durch
die Glimmerblittchen bezeichneten ,s“ angeordnet gewesen sein soll, so sollte mach unserer Ableitung nach der
Durchbewegung das gegenseitige Verhéltnis von Quarz und Glimmer an jedem Punkte wieder dasselbe sein,
‘Quarz wieder mit 0001 gleichlaufend der Glimmerspaltung, da beide nur dieselbe Verdrehung erfahren haben kénnen.

Doch sehen wir, daB dies durchaus nicht immer zutrifft, sehr héiufig sehen wir, daB der Quarz sich rascher
in die Gleitfliche cinregelt als der Glimmer, wir haben dann den Ifall, daBl zwei verschiedene ,,s“-Flichen das
Gefiige beherrschen, eine auffillige, die des Glimmers und einc versteckte, meist nur mit besonderen Beob-
achtungsweisen erkennbare, z. B. mit dem Gipsblattchen, die des Quarzes. Ein besonders schones Beispiel hiefiir
ist bei Sander, Beitrige aus den Zentralalpen zur Deutung des Gesteinsgefiiges beschrieben. Jahrb. B. R. A.1915,
627. Es ist eine Falte sehr schon in dem s durch Glimmer ausgedriickt. IFig. 8. Wir werden nach dem vorigen sagen,
cin altes ,,s* nahert sich auf dem Wege der Umfaltung der neuen Gleitflichenlage. Es ist
aber nicht bloB der Glimmer geregelt, sondern auch der Quarz, aber nicht nach derselben
Richtung wie der Glimmer, sondern alle 0001 Flachen, alle o' gehoren einer Parallelschar an,
und zwar hat diese gerade die Lage, die wir fiir jene Gleitflichen voraussetzen mochten, die
nach unserer Ableitung (siche S. 21) die Bildung der Falte veranlaBt haben konnte. Wir
sehen daher: Wihrend sich der Glimmer allméhlich der neuen Gleitflichenlage anschloB, so
daB wir an den verschiedenen Stellen der Falte seine Schuppen eben in den verschiedenen
Zustinden des Anschlusses vorfinden, erscheint der Quarz schon vollkommen eingeregelt. Es
muBte daher fiir diesen ein KinfluB gewirkt haben, das ein hesonders rasches Einstellen in
dic Gleitflache ermoglichte. Ich mochte die Erklarung hiefiir in einer bemerkenswerten |
Erkenntnis sehen, die die Versuche an Einkristalldrihten von Zink geliefert haben. Fig. 8

Mark, Polanyi, Schmid, ,,Vorginge bei der Dehnung von Zinkkristallen®, Zeitschr. f. Physik, Bd. 12, 1/2 1922.

Es zeigt sich nadmlich, daB die einzelnen, von zwei Korngleittlichen begrenzten Gleitschichten, vielleicht also
cinzelne Punktschichten des Raumgitters nicht biegungssteif sind, sie komnen sich verkniillen, wieder gerade-
gestreckt werden und sich dann wieder zu Raumgittern, mit anderen zusammenfiigen. Bei der gewshlten Versuchs-
anordnung biegen sie sich im Laufe des Gleitvorganges um einen recht scharfen Winkel ab, fiigen sich aber dann
wieder vollkommen gerade zu einem Kristallbande zusammen. Fig. 9. Wir konnen #hnliche Fihigkeiten auch fiir
Mineralien in groBerem oder geringerem AusmaBe in Anspruch nehmen. Wir konnen annehmen, daf bei einem
Minecral, das diese Eignung in ausreichendem MaBe besitzt, dic einzelnen Gleitschichten, wie sie beim Gleiten iiber
den Umrif des Kornes hinauswandern, einfach in die Richtung der GroBgleitflichen umgebogen werden, und dann
mit anderen gleichfalls umgebogenen wieder zu einem einheitlichen Gitter verwachsen. In diesem werden dann die
Korngleitflichen nicht mehr oder weniger angendhert, sondern vollkommen mit der Grofgleitfliche zusammen
fallen. Man sieht sehr hiufig Falle, die als nicht vollendete derartige Vorgénge aufzufassen sind, besonders bei Quarz,
wo cin Korn manchmal im Kerne noch nicht vollkommene Einregelung zur GroBgleitfliche zeigt, von ihm gchen
aber zwei Schwiinze in entgegengesetzter Richtung aus, die vollkommen in die allgemeine Bewegungsform ecingestellt
sind, die wir aus den anderen Kornern der Umgebung entnehmen. Die Schwinze sind diejenigen Teile der
Gleitschichten, die den Umrif schon iiberstiegen haben und in die GroBgleitfliche hineingebogen wurden. Fig. 9a.

Nun kommt diese Kigenschaft der Verbiegbarkeit der Gleitschicht scheinbar den verschiedenen Mineralien
in verschiedenem Grade zu. Es ist insbesondere auffallend, daB nach meiner Erfahrung Glimmer sich stets nach
dem vorhergehenden Falle regelt, wonach fiir ihn keine Verbiegung der Gleitflichen moglich ist, daher sich seine
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Einstellung nur langsam der Endlage néhert, wihrend dem Quarze scheinbar die Schmiegsamkeit der
Gleitschichten in hohem MaBe zukommt. Dadurch erklart sich eben das Vorkommen zweier verschiedener ,s*-
Flichenscharen bei nicht vollkommener Einregelung eines friitheren Glimmer ,s.
Damit erscheint der Quarz als eines der schieferholdesten
— —— Mineralien bei Kaltreckung, viel empfindlicher als Glimmer, der
dafiiv eine frither bestandene Recgelung viel treuer, auch durch
eine nachfolgende Umformung durch aufbewahrt. Dabei haben wir
bei Quarz den Satz, daB die Fliche 0001 die Gleitfliche sein
mull. Damit ergibt sich, daB bei einer solchen Regelung das 7 des
Quarzes im Schliffe senkrecht
zur Schieferung stehen wird. Eine
Regel, die als Trenersche Regel
wohlbekannt ist, sie ist in Sanders
Arbeiten durch zahlreiche Bei-
. ] spiele belegt und bildet einen
Fig. a ig. 9b*) Teil seiner Quarzgefiigeregel.
(Sander fiihrt daneben fiir Quarz auch eine andere Art der Regelung an, die sogenannte Gammaregel, wonach
diese Axe sich in s einrichten kann, und zwar in einer ausgezeichneten Richtung derselben. Ich kann nach
den hier geschilderten Anschauungen iiber den Weg der Kinregelung mich seiner Amsicht hieriiber nicht an-
schlieBen, daB es eine Regelung nach den Hauptaxen des Beanspruchungszustandes sei, kann aber mangels eigener
Erfahrung iiber solche Fille keinen Erklarungsversuch fiir diese jedenfalls auffillige Regelung geben. Vergl. Sander
,,Uber einige Gesteinsgruppen des Tauernwestendes Jb. G. R. A. 1912, 258.)

So erweist sich die Gefiigeregelung nach kristallographischen Richtungen als viel bedeutungsvoller als dic
Regelung nach Form. Von der Regelung nach Form zu unterscheiden ist aber die Ausgestaltung der Form der
Korner durch die Gleitung. Dic Gleitung bildet die Form der Kérner um, wenn sie die Korner selbst durchsetzt.
Die Art dieser Formverianderung ergibt sich am besten aus der Darstellungsweise, die Becker dafiir gegeben hat.
,Experiments on schistosity and slaty cleavage”. U. 8. G. Geol. Surv. Bull. 241, aus der Form, die eine Kugel
bei derselbcn Umformung erhalten wiirde. Sie wird durch einen einscharigen Gleitvorgang zu cinem
Ellipsoid, dessen groBe Achse umso linger wird, dessen kurze Acbse desto kiirzer, je weiter die Durchbewegung geht
geht. Die mittlere Hauptachse behdlt dauernd den Radius der Kugel als Linge. Langste und Kkiirzeste Achse
liegen dauernd in der Vertikalebene durch die Gleitrichtung auf der Gleitfliche, dabei wird der Winkel zwischen
Gleitflache immer geringer, aber crst bei unendlich langdauernder Durchbewegung null. Als Gleitflichen sind
dabei zunichst die Korngleitflichen zu verstehcen, da aber daneben der Vorgang vor sich geht, dall diese sich
den GrofBgleitflichen nihern, so ergibt sich dabei, daB bei dieser mechanischen Gefiigeregelung gleichzeitig auch
die Korner gestreckt werden und zwar angenshert in der Gleitrichtung. Es ist also so, als ob eine Regelung nach
der Form stattgefunden hitte, der Vorgang ist aber der entgegengesetzte, die Iform regelte sich nach der Gleitung.

So konnen wir cine geschlossene Gruppe von Gesteinen unterscheiden, die durch Stérungserscheinungen in
den Raumgittern ihrer wichtigsten Bestandteile bezeugen, dall Dbei ihrer letzten Gefiigebildung wesentlich nur
mechanische Vorgdnge titie waren. Diese Gesteine tragen unverkennbar die Anzeichen kristalliner Schiefer, die
Regelung nach ausgezeichneten Flichen und Richtungen. Wir kéunen sic daher als kaltgereckte Schiefer be-
zeichnen. Es kann also auch reine Durchbewegung ohne Molekiilumsatz Schieferung hervorbringen.

Es wurden diese Gesteine bisher zum GroBteil unter dic kristalle klastische Gefiige gerechnet, sic erscheinen
in Heritseh ,,Grundlagen der alpinen Tektonik* zum GroBteil unter dem Kapitel: ,,Umformung unter Bruch*
Es erscheint aber jener Begriff nicht umfassend genug, es gehoven zu den kaltgercckten Schiefern genugsam
solche, die keine wesentlich unstetigen Umformungen zeigen, aber doch alle Kennzeichen der mechanischen
Umformung tragen, wie viele Quarzites der unterostalpinen Serie.

Es riihrt die bisherige Betonung des ,,Brechens‘, der unstetigen Umformung hauptsichlich von der Eigen-
schaft eines der hédufigsten gesteinsbildenden Mincrales, des Quarzes, her, wihrend oder nach der Umformung
leicht in Scherben zerlegt zu werden, wodurch es leicht den Anschein haben kann, als ob dic Forménderung nur
durch Verschiebung an diesen Spriingen vor sich gegangen wire,

" %) Nach Polanyi.
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So finden wir bei Heritsch L c. unter den Umformungen unter Bruch dic sogenannten Granitmylonite
angefiihrt. Es ist diese Bezeichnung fiir viele der angefiihrten Fille zum mindesten der Vorstellung nicht entgegen-
kommend, wire besser durch eine andere Bezeichnung zu ersetzen, ist aber schon weitgehend in den Sprach-
gebrauch eingefiihrt. (Staub, Termier.) Die naheliegende Vorstellung von Mpylonit 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 das Vorkommen an hichst durch-
bewegten Stellen denken, an das Vorkommen von Mischbewegungen etc.

Es wird aber dieser Vorstellung wenig entsprechen, wenn so verbandsfeste, michtige Gesteinsplatten wie
der Kellerjochgneis unter den Granitmyloniten gefiihrt werden. Wohl aber fallen alle diese Gesteine in unsere
Gruppe der kaltgercckten hinein. (In dieser Hinsicht erscheinen die Einwiirfe Heritsch 1. ¢. 120 gegenstandslos.
Es wird dort meine Bezeichnung der Sekkauer Gneise als kaltgereckte Gesteine beanstandet. Diese zeigen aber
genau dieselben KErscheinungen, die bei ihm 62 beim Granitmylonit des Kellerjochgneises angefiihrt sind, hétten
also an dieser Stelle beriicksichtigt werden miissen. Eine Kristalioblastese der Feldspate ist fiir die letzte Phase
ausgeschlossen.)

Gerade bei diesen Granitmyloniten verlohnt es sich, den Umformungsvorgang naher zu betrachten.

Wohl sehen wir den Quarz dieser Gesteine vielfach von scharfen Grenzen durchzogen, welche Felder
verschiedener, aber ineinander iiberfithrender optischer Einstellung voneinander scheiden, so daB man zugeben
konnte, daB auch in den durchaus nicht seltenen Féallen, wo eine Unstetigkeit in der undulésen Ausloschung
nicht zu erkennen ist, dies nur vorgetduscht ist.

Doch sind in allen diesen Féllen die Quarze zweiachsig, die Raumgitter erscheinen also in jedem
optisch getrennten Punkte schon als gestort. Was aber das Auffalligste ist, die Quarze erscheinen in allen diesen Fillen
auffillic gut, der Richtung nach ger egelt, nach dem Trenerschen Satze, daf 0001 in der Ebene liegt, die auch
nach der Lage der Glimmer etc. als die GroBgleitfliche des Umformungsvorganges wahrscheinlich ist. Diesc
¥rscheinung durch diese Spriinge erkliren zu wollen, geht wirklich nicht an, dies verlangt eine differentiell im
Korne verteilte Durchbewegung. Es stimmt damit auch, daB die Quarzc gerade jene Form zeigen, die aus ciner
differentiell verteilten Durchbewegung nach der durch Glimmer ete. nahegelegten Gleitflichenschar zu erwarten
ist, wie wir oben am Deformationsellipsoid zeigten, diese langgeschwinzten, weichen Formen, die sich wie dic
Glimmer um Unebenheiten der Bahn herumschmicgen, wic sie durch Feldspate und anderes gebildet sein konnen.

Gerade Granitmylonite zeigen in den Quarzen oft Formen, die man nur durch FlieBvorginge, durch
Verzerrung von Schlieren wihrend des FlieBens bildlich darstellen kann.

Versuchen wir festzustellen, welche Rolle die zunichst auffilligen Spriinge fiir die Gestaltung der Quarz-
korner hatten. Wir sehen wohl, wie sie Felder trennen, die sich in ihrer kristallographischen Lage unterscheiden,
es sind also sicher Verlagerungen an ihnen eingetreten. Forschen wir aber nach den Wegen, dic bei diesen
Verlagerungen zuriickgelegt wurden. Iis ist dabei zu bedenken, daf bei solch unstetiger Verteilung der Umformung
auf die cinzelnen Spriinge, auf den einzelnen davon unbedingt eine endliche VerschiebungsgroBe entfallen miifite,
wenn die Summe aller einen endlichen tektonischen Wert haben sollte. Wir miiften daher dort, wo diese Spriige
an die Korngrenze heraustreten, unbedingt die Stufen im Umrisse bemerken, die durch diesc Verschiebungen
erzeugt worden sind. Davon ist aber wohl ausnahmslos keine Spur zu sehen. Beachte man ferner noch die Lage dieser
Sprilnge daraufhin, wieweit sie zustindig sein konnen, um die Formausbildung der Koérner zu ermdglichen. Zur
Erklirung der langgestreckten Form der Quarzkorner sowie iibereinstimmend damit, zur Erklarung des iibrigen
Gefiiges brauche ich Gleitflichen, die ziemlich genau mit der langen Achse der Korner iibereinstimmen. Die
Spriinge dagegen haben fast alle eine Lage, die mit der gestellten Forderung schon gar nicht iibereinstimmen,
sie laufen anndhernd gleich mit der Lage von 7 und wic wir erwihnt, steht dieses meist senkrecht zur Schieferung.
Wir sind daher iiberhaupt nicht in der Lage, mit der haufigsten Art dieser Spriinge die Erklarung der Lang-
gestalt dieser Quarzkorner zu geben. (Es sei aber darauf hingewiesen, daB unter Umstinden auch Trennungen
vorkommen, die die verlangte Lage haben, die also nicht entlang 7, sondern entlang o verlaufen. An diesen
habensich dann stets gut erkennbarc Verschichungen vollzogen, sie sind nichts anderes als 0001 Gleitflachen, an
denen hei der Verschiebung der Zusammenhang getrennt wurde, diirften nur unter Bedingungen auftreten, dic
der oben besprochenen Durchbewegung um die Korner herum nahestehen.)

Der naheliegende SchluB fiir die Umformung von Quarz geht also dahin: Quarz hat unter den Umsténden,
wie sie beiden meisten Kaltreckungen von Gesteincn vorlagen, eine einzige ausgezeichnete Gleitfliache, die Flache 0001.
AuBere Umstande, Unebenheiten der Bewegungsbahn konnen nun bewirkt haben, daB mit dieser ebenen Gleitung
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nach ciner Fliche das Auskommen nicht gefunden werden kann. So paBit sich denn das Korn (vielleicht erst
nachtriglich) dureh Spriinge diesem Zwange an; als Sprungrichtungen kommen insbesondere Flichen der Prismenzone
in Betracht. Es wiirden also die Spriinge im Quarz die Rolle wie die Hilfsgleitflichen der GroBumformung spiclen.

Ich bin der Ansicht, daB der Quarz, der in neuerer Zeit gerne zur Zweifeln an der bruchlosen Umformung
herangezogen wird, cines der schonsten Beispiele fiir dieselbe ist, sobald man sich einmal davon iiberzeugt hat,
wiec wenig seine Spriinge gecignet sind, die so auffilligen Strahnformen seiner Korner z B. im Lagenquarz zu
erklaren. (Sander, Uber cinige Gesteinsgruppen des Tauernwestendes, Jb. G. R. A. 1912, 280.)

Die gercckten Granite bieten sehr schone Gelegenheit, Einblicke in das verschiedene Verhalten der einzelnen
Mineralien gegen mechanische Umformung zu machen. Der Glimmer ist widerstandlos in s zu Serizit ver-
schmiert, der Quarz zu langen Flasern in , s ausgewalzt, dagegen der Keldspat, dem man doch nach Hirte und
Spaltbarkeit geringere Widerstandskraft zumuten mochte, als dem Quarz, dieser ist vollkommen ablehnend gegen
einc Durchbewegung. Ks muB schon eine ganz grobe Beanspruchung gewesen sein, insbesondere mufl es in dem
Gestein an geniigend Quarz und Glimmer ermangeln, zur Ausbildung durchlaufender gleitfihiger Bahuen, um
auch im Ecldspat merkbare Verformung zu erzeugen. So schen wir die groBen Feldspate dieser GranitgneiBe mit
allen Anzeichen, daf sie sich der allgemeinen Durchbewegung nur durch fortwihrendes Wilzen cinfiigen konnten;
bezeichnend ist der ungemein haufige Fall, wo der Ieldspat ein Eck in die Bewegungsbahnen des Quarzes und
Glimmers hinausstreckt, diese zum UmflieBen zwingend, was vollkommen unvereinbar ist mit einer Durch-
bewegung im Ifeldspate, was auch nur als ein festgelegter Augenblickszustand im Verlaufe der Wilzung zu
verstehen ist.

Es ist die Moglichkeit vorhanden, dal in diesem Unvermogen des Orthoklases, wenigstens bei geringen
Temperaturen, sich mechanischen Umformungen durch innere Gleitung anzupassen, die Ursache seiner Un-
bestandigkeit in hoheren Tiefenstufen liegt. Es gibt ja fiir denselben Stoffbestand die ungleich gleitfahigere Gruppe
Muskovit-Quarz. Es wiare das ein Einflu der Durchbewegung auf den Phasenbestand des Systems, wie es von
Sander in seinem Begriff der Deformationsmetasomatose, hier Deformationsverglimmerunyg, aus-
gesprochen wird. Es ist im Vergleich mit dem Orthoklas das Verhalten des Albits bedeutungsvoll, auch er kann
der Durchbewegung nur durch andauerndes Walzen nachkommen, wie es sich in den gerade bei Albiten hiufigen
Fallen von verdrehter in ihnen eingeschlossener Schieferung zeigt, (,,verlagertes si‘ nach Sander). Er ist aber noch
bestandfahig, wo Orthoklas vielfach schon vollkommen verglimmert ist, wohl deshalb, weil es fiir seinen Stoff-
bestand nicht cin entsprechendes gleitféhiges und bestandfihiges Glimmerraumgitter gibt.

Es sei hier noch eine Erscheinung besprochen, die sehr allgemein ist, die Mortelbildung, die besonders in
gereckten Graniten oft sehr schon zu sehen ist. Sie fiihrt eigentlich schon in den néchsten Absehnitt hiniiber.
Wir haben eine Art der Mortelbildung schon besprochen, die rcin mechanische Zermalmung der Korner bei Durch-
bewegungen, die um dic Korner herumgehen. Was aber in den meisten Fallen als Mortelbildung geht, tragt
durchwegs andere Ziige. Wir erwarten von der Mortelbildung der erwdhnten Art, daB sie die Spuren der Be-
wegung noch an sich tragt, daB von den Kornern Scherben abgesprengt und verschleppt werden, wir erwarten
von der Grenze des Mehls gegen die Korner, daBl sie halbwegs als Bewegungsfliche moglichst ist, Die héufige
[Form der Mortelbildung zeigt dem gegeniiber merkwiirdig ,,untechnologische’ Formen, man kanun sich kaum
vorstellen, daf sie das Ergebnis weines Durchbewegungsvorganges sind. Wir schen sechr hiufig inmitten eines
gequilten Kornes oder randlich in Nischen eingelagert, cinzelne oder Gruppen kleiner Korner; so dal es un-
miglich ist, sich vorzustellen, dal diese wesentliche Wege gegen das GroBkorn zuriickgelegt haben, anderseits
vereinigen sich diese Korner wieder zu geschlossenen Ziigen und Stromen, dic wieder oft spitzkeilformig in
zusammenhéngende GroBkorner eingreifen, auch hier ist dann cine Verschiebung gegen das Grofkorn nicht vor-
stellbar. Die Kleinkorner haben meist merklich gleiche Grofie, ihre Umrisse sind, wo sie einzeln auftreten, meist
rundlich, wo sie gruppenweise auftreten, bilden sic oft cin ganz ausgezeichnetes Pflaster von Vieleckkornern ohne
dall einc Ausdehnung besonders bevorzugt wire. Soweit die Untersuchung mit starkster Vergréferung mioglich
war, konnte noch nie eine optische Storung in jhnen nachgewiesen werden. Alles in allem ist dies cin Gefiige,
das nicht den Eindruck eines mechanischen macht.

Dagegen ist es auffallig, weleche Ubereinstimmung dieses Gefiige mit dem besitzt, das beginnende Rekri-
stallisation in einem kaltgereckten Metalle schafft. Vergleiche das Bild, das Masing, Rekristallisation v. Metallen,
Naturwissenschaften 23, von einem solchen Falle gibt.

Wir haben schon erwahnt, da bei der Erwdrmung cines kaltgereckten Metalles die Stérungserscheinungen
zuriickgehen. Es ist damit eine bezeichnende Riickformung des Gefiiges verbunden, es zerfallen die gequalten
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groBen Korner in ein Haufwerk kleiner ungestorter. Dieser Vorgang halt sich nicht mehr an die Durchbewegung,
er kann ihr ja beliebig lange Zeit nachfolgen.

Es liegt doch nahe bei dieser groBen Ubereinstimmung der Form bei Quarz und bei Metall, daB man es
bei dieser Art der Mortelbildung nicht mit einer mechanischen Zertriimmerung, sondern mit der Erscheinung des
Kornzerfalles zu tun hat, es gehort also dieser Fall schon in den néichsten Abschnitt, Umformung unter Mit-
wirkung der molekularen Beweglichkeit. Bestarkt wird man in dieser Anschauung, daf diese Art der Mortel-
bildung vielfach unter Umstanden auftritt, wo auch andere Mineralien zeigen, daB an ihrer Umformung nicht
mehr nur mechanische Einfliisse mitgespielt haben, wo z. B. Glimmer kaum mehr Storungen aufweisen. (Vergleiche
das Beispicl, das Sander beim ,,Lagenquarz mit Zerfall“ gibt. Jb. G. R. A. 1912, 280.)

Die Ergebnisse zusammenfassend, sahen wir in den Schicfern mit Kaltreckung schiefriges Gefiige auf rein
mechanischer Art zustandekommen. Und zwar hat diesc Regelung nicht blo sich auf die Form beschriinkt,
sondern war eine ausgesprochene Richtungsregelung. Wie haben besonders darauf hingewiesen, welch grofe
Bedeutung fiir diese mechanische Gefiigebildung die stetige, die ,,bruchlose Umgestaltung hat.

Die geologische Bedeutung dieses Begriffes der kaltgereckten Gesteine ist die, daf man fiir sic bestimmte
auBere” Umformungsbedingungen, also insbesondere geringe molekulare Beweglichkeit ansprechen darf, wodurch
dic Raume, wo diese herrschte, scharf gegen andere abgrenzbar sind.

Da in reinen Ifdllen die Durchbewegung allein die Gefiige ausbildete, kann man annehmen, daf die dieser
entsprechende GroBbewegung die reine Summe aller Bewegungsvorginge im Gefiige darstellt. Gefiigeentwicklung
unter Kaltreckung hat daher mit dem Ausdrucke Sanders ein vollkommenes tc¢ktonisches Korrelat.

Chemische Umformung.

Bei der Besprechung der mechanischen Umformung haben wir diejenigen Umgestaltungen besprochen, bei
denen nur eben die mechanischen Wirkungen der suBeren Krifte im Spiele waren und nicht anderes.

Fiir die Besprechung der chemischen Umformung wird sich zeigen, daB wir eine derartige Ausschaltung
anderer Umgcstaltungsvorgénge in den meisten Fillen nicht machen konnen, meist werden wir neben dieser noch
einc mehr oder weniger kraftige mechanische zulassen miissen. Es sollte daher die Uberschrift iiber diesem Teil
cigentlich heifen: ,,Umgestaltung unter Mitwirkung der chemischen Umformung”

Wir haben am Sehlusse des vorigen Abschnittes in der Art der Mortelbildung, die als Kornzerfallserscheinung
gedeutet wurde, eine hier hereinreichende Erscheinung gesehen. Nun gibt es neben den besprochenen Gefiigen
rein mechanischer Natur, in der groBen Gruppe der veranderten Gesteine eine, jene an geologischer Bedeutung
noch weit iibertreffende Schar von Gesteinen, in welchen, wenn auch mechanische Umformung auf sie eingewickt
hat, dic Freiheit der Molekiile eine so groBe war, daB die Ziige ihres Gefiiges in weitestem Mafle von ihr
beherrscht wurden. Es ist bei diesen daher vielfach schwer, den Einfluf der mechanischen Umformung an ihnen
nachzuweisen, also den Nachweis zu erbringen, daB die ,, Tektonite” im Sinne Sanders sind.

Es ist dies diejenige groBe Gruppe kristalliner Schiefer, fiir die Becke den Namen Kristallisationsschieferung
prigte, damit ausdriickend, daB das Wesentliche an ihrem Gefiige die Ncubildung von Kristallen war.

Ich habe seinerzeit fiir dieses Gebiet den Ausdruck ,,Warmreckung* aus der Metallkunde heriiber-
genommen, als Ausdruck des Glaubens, daf auch fiir diesen Lrscheinungsbereich das mafgebende die ,,Reckung™,
dic mechanische Durcharbeitung sei.

Wir haben der Warmreckung schon als Gegensatz zur Kaltreckung Erwdhnung getan, es bezeichnet dieser
Begriff jene mechanische Umformungsart bei héheren Temperaturen, wo keine Stérungen der Raumgitter, keine
Abanderung der physikalischen Eigenschaften mit der Durchbewegung verbunden sind. Sie zeitigt reichlich
dhnliche Erscheinungsformen, wie sie bei der Kristallisationsschieferung der Gesteine auch auftreten. Ich halte
diese Bezoichnung daher fiir recht passend, wenigstens fiir cine Reihe hierher rein gehériger Gesteine, die Umformung
zu hezeichnen.

Es deckt aber diese Bezcichnung nicht die ganze Erscheinungsmannigfaltigkeit der kristallinen Schiefer. Wir
werden sehen, daf dic Warmreckung hauptsichlich mit der Freiheit der Melekiile arbeitet, neue Bindungen
einzugehen, ohne dabei aber die Lage zu Nachbarmolckiilen wesentlich zu &ndern, was ich als Bindungsfreiheit
bezeichnen mochte. Wir werden im Gegensatz dazu schen, daf wir bei vielen kristallisationsschiefrigen Gesteinen
den Molckiilen auch Lagefreiheit zuschreiben miissen, namlich die Fahigkeit, aus threm Verbande vollkommen

Schmidt, Gesteinsumformung, 6
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auszutreten, fiir sich auszuwandern, sich in eine neue Umgebung einzufiigen. Auch hiefiir gibt es in der Metall-
kunde genugsam Fille, dic ,Diffusionen im Festen. Es wandert Kohlenstoff im Eisen z. B. beim ,Harten im
Einsatz* und beim ,,Tempern®, es wandert Gold im Blei usw. Nur fiir den eigentlichen Warmreckungsvorgang
hat diese Erscheinung wenig Bedeutung.

Immerhin c¢rseheint es gut, zu untersuchen, ob und welche Gefiige der Gesteine der Warmreckung der
Metalle entsprechen, fiir welche Gesteine man also nicht Lagenfreiheit, sondern nur Bindungsfreiheit der Massen-
punkte anzunehmen braucht. Es ist dazu ein Eingehen auf die Erscheinungen der Warmreckung notwendig.
Wird ein Metall z. B. Eisen oberhalb der Warmreckungsgrenze, also etwa bei Rotglut gereckt, so sehen wir im
Gegensatz zur Kaltreckung keine Eigenschaftsénderungen mit dieser Durchbewegung verbunden, Hirte, Festigkeit,
Dehnung bleiben vollstindig gleich. Betrachten wir das Gefiige, so sehen wir als erstes keine Stérung der Korner,
keine Spur einer Verbiegung. Uber das ganze Korn spiegeln gleichzeitig die gleichen Flichen der zahllosen
Atzgruben ein. Auffillig ist ferner das Formgefiige, die Anordnung der Kornumrisse zueinander. Bei kalt-
gereckten Metallen sehen wir deutlich die Beziehbarkeit von Formgefiige zur Durchbewegung. Die Korner sind
langgezogen, mit ihren Zipfeln zwischeneinander eingekeilt, ihr Umrif ist so, wie wir ihn aus dem Deformations-
ellipsoid erwarten konnen. Kaltgereckte Metalle zeigen ihre Tektonitnatur sofort im Gefiige, bei warmgereckten
ist das Gefiige ganz anders. Bei Eisen, das glithend unter der Walze eine sehr hohe Streckung erfahren hat, sehen wir
ein Gefiige, das wir auch gar nicht anders erwarten konnten, wenn es frisch vom Gusse her kime, die Umrisse
der Korner zeigen keine Spur einer Beziehung zur Durcharbeitung, die KornausmaBe sind nach allen Richtungen
annihernd dieselben (das Eisen ist ja tesseral), die Korner stoBen in Verlegenheitsgrenzen aneinander, kurz, wir
wiirden nicht dieses Metall als Tektonit anerkennen, der es ja wirklich ist, wenn wir nicht an anderen Lr-
scheinungen, gestreckten Schlackeneinschliissen und Saigerungen, an Zeilenstruktur und &hnlichem die Wirkung-
der Durcharbeitung sehen wiirden.

Diese Unabhingigkeit der Kornform von der Durcharbeitung bei Warmreckung ist so scharf, daB das
Vorhandensein in einer geringfiigigen aber bei allen Kornern gleichartigen Streckung eines der schérfsten Kenn-
zeichen einer fiir viele technische Zwecke schon unzulissigen Kaltreckung ist.

Die gleichen Erscheinungen wie bei Eisen finden wir auch bei allen anderen Metallen im Bereiche der
Warmreckung.

Man sieht, daB bei Warmreckung neben der Durchbewegung auch noch andere Vorginge ablaufen miissen,
welche die Durchbewegungsfolgen zum Teile wieder wettmachen. Einen Aufschluf geben vielleicht die Anderungen,
die ein kaltgerecktes Gefiige durchliuft, wenn es geglitht wird, also wenn die Kaltreckfolgen durch Erhohung
der Temperatur beseitigt werden. Die erste Erscheinung ist der Kornzerfall, dessen wir ja schon bei der
Besprechung der Mortelstruktur Erwiahnung getan haben. Es richten sich die verzerrten Raumgitter wieder zu
unverzerrten. Da dies aber nicht moglich ist, ohne da die Korngrenzen Verschicbungen gegen dic Umgebung
durchfiihren, was also das Korn unbedingt wieder unter Zwang gegen die umgebenden Korner setzten miiBte,
zerlegt os sich lieber in so kleine Bereiche, dal deren Einrenkung ohne zu grofe Arbeitsleistung gegen die
Umgebung miglich ist. Dieser Kornzerfall ist eine technologisch sehr wichtige Erscheinung, er ist das beste Mittel,
cin Gefiige zu verfeinern, indem man das Stiick bis unter die Grenze der Warmreckung herunter schrmiedet und
dann kurz nochmals iiber diese Grenze crhitzt.

Als zweiten Vorgang, der einsetzt, sobald dic Raumgitter in Ordnung gebracht sind, haben wir die Sammel-
kristallisation (Kernverschmelzung) besonders bei hoheren Temperaturen.

Dic klcinen Korner aus dem Kornzerfall haben in ihrver groBen Oberfliche cine zu groBe potentielle Energic.
Wir sehen daher cinen Vorgang ablaufend, der die Oberflichen einschrankt, es fressen dic zufillig groBeren
Korner dic kleineren auf, also dieselbe Erscheinung, die wir auch im Anwachsen des Gletscherkornes sehen. Es
scheint aber der Vorgang nicht so cinfach zusein, wie er so gewdhnlich geschildert wird. Denn nach dieser Er-
klarung miiBte die KorngroBe ins Unbegrenzte wachsen konnen. Die Erfahrung aber zeigt, dal es fiir jede
Temperatur eine Grenze der KorngroBce gibt, dic nicht iiberschritten wird. Es mufl daher noch ein bis jetzt
noch unbekannter Vorgang daneben verlaufen, der die KorngroBe herabzusctzen bestrebt ist, so daB sich fiir jede
Temperatur eine GleichgewichtskorngréBe ausbilden kann.

Kornzerfall und Kornwachstum setzen Freiheit der Stoffpunkte voraus, es ist aber crsichtlich, dal man dabei
keine freien Wandcrungen annehmen muf, man kommt vollkommen damit aus, den Punkten Bindungsfreiheit zuzu-
schreiben, die Fahigkeit aus einem Gitter aus- und in ein anderes einzutreten, wobei aber Punkte, die vorher benachbart
waren, auch nachher wieder benachbart sind. Es verlegen sich blo die Grenzen der verschiedenen Raumgitter.
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Es ist nun durchaus moglich, die Warmreckung einfach als Kaltreckung zu Dbetrachten, bei der sich diesc
Folgen des Kornzerfalles und der Sammelkristallisation unmittelbar im Verlaufe der Durchhewegung abspielen
(Sander). Es ist aber dabei auch die Moglichkeit in Erwigung zu ziehen, daB die Gleitfihigkeit bei hoheren
Temperaturen so grof ist, dal Storungen iiberhaupt nicht mehr entstehen. Ein Anzeichen dafiir, daBl erstere
Erklarung zuldssig ist, sehe ich darin, dal bei Warmreckung gleich wie bei Kaltreckung differentielle Verteilung
der Gleitung auf die verschiedenen Gleitflichen einer Schar dic Regel ist. Erinnern wir uns an die Erklirung, die
Karman fiir diese Erscheinung gibt, so besagt das, daB an der Gleitfliche, an welcher Verschiebung herrscht,
die Reibung gewachsen sei. Das besagt aber, daB an dieser auch bei hoheren Wirmegraden augenblickliche Kalt-
reckfolgen auftreten, die erst nachher wieder ausgeglichen werden.

Eine andere Frage ist die, ob mit Warmreckung der Metalle auch Gefiigeregelungen verbunden sind. Es
sind in dieser Bezichung Metalle nicht recht ergiebig, da wegen des tesseralen Kristallbaues der Metalle, ander-
seits wegen der Unzugénglichkeit fiir die Beobachtung im polarisierten Lichte die Beobachtung erschwert ist.
Hier hat die Untersuchung mit Rontgenlicht wertvolle Ergebnisse geliefert, und zwar die Methode der Kaser-
diagramme von Mare, Polanyi, Schmid. (Siehe Polanyi: , Rontgenographische Bestimmungen von Kristall-
anordnungen, Naturwissenschaften 1922.) Es zeigt sich, daB kaltgereckte Metalle eine ausgezeichnete Regelung
besitzen, Gleichlagerung gleicher Kristallrichtungen, wahrend zum mindesten bei gegliithten eine Regelung nicht
bemerkbar ist.

Es kann dies mehrere Ursachen haben. Fiir die Kaltreckung ersahen wir die Ursache der Regelung darin,
daB nur wenige Translationen des Gitters tatséchlich gleitfahig waren. Sobald nur eine solche Korngleitfliche in
dic GroBgleitfliche hineingedreht war, entfiel jeder weitere AnlaB zur Verdrehung; und da nur wenige oder nur
eine solcher Korngleitflichen bestand, gab es nur wenige oder nur eine Endlage der Regelung. Darf man nun
annehmen, dal bei hoheren Warmegraden entsprechend der crhohten Beweglichkeit der Massenpunkte auch noch
andere Translationen gleitfihig werden, so ergeben sich einc solche Zahl verschiedener Endlagen, daf eine besonderc
Regelung nicht mehr erkennbar ist.

Ein anderer EinfluB, der die Scharfe der Regelung herabsetzt, wird in dem Kornzerfall und der Sammel-
kristallisation zu suchen sein. Es ist dadurch dem Zufalle Zutritt gewdhrt. Ein Kleinkorn, das durch Zerfall éines
GroBkornes entstanden ist, kann in seiner Lage von ersterem erfahrungsgemif recht weit abweichen. Tritt nun
Sammelkristallisation ein, so kann es vorkommen, daB gerade ein solch recht weit abweichend gelagertes die
anderen aufzehrt. Der EinfluB dieser beiden Vorginge wird daher in einer Streuung im_ Richtungsgefiige sich
aussprechen.

Es ist nun auBerordentlich naheliegend, daf dieser Umformungsvorgang der fiir Metalle eine solche Bedeutung
hesitzt, auch in der Umformung der Gesteine eine Rolle spielt, daB es daher auch warmgereckte Gesteine
gibt, in dem Sinne, daf bei ihrer Gefiigeausbildung neben der Durchbewegung nur Bindungsfreiheit und nicht
Lagenfreiheit der Massenpunkte mitwirkte. Bis jetzt wurden solche Gesteine immer unter dem allgemeinen Begriff
der kristallisationsschiefrigen Gesteine untergebracht und zu ihrer Erklirung die Moglichkeit des freien Molekiil-
unmsatzes betont. Es ist ja richtig, daB sich eine groBe Anzahl der Eigenschaften mit dicsem Wege auch erkliaren
lassen, es erscheint aber als eine unerwiinschte Beschrankung, auf cine Erklarungsweise zu verzichten, die sich
in der Mctallkunde so gut bewdhrt hat, und dafiir sofort mit dem allerdings leicht zu handhabenden Auswege
des Losungsumsatzes zu kommen.

Iis gibt genugsam kristalline Schiefer, die sich vollkommen durch die cinfachen dben geschilderten Vor-
vinge der Warmreckung erfassen lassen. Ich denke dabei besonders an cine bedeutende Gruppe der sogenannten
Phyllite der Grauwackenzone, es gehtren hieher vielfach Glimmerschiefer, besonders in den Ubergingen zu
Phylliten, wahrend anderc ,.tiefere* zunchmend mehr den Losungsumsatz zur Erklarung bendtigen.

Auch dicse warmgereckten Schiefer zeigen Regelung, und zwar ein ausgesprochenes Richtungsgefiige. Es
zeigt sich aber gegeniiber den kaltgercckten, dal der Grad der Regelung bei den verschiedenen Mineralien cin
durchaus verschiedener ist. Bleiben wir bei dem Beispiele des Glimmerschiefers. Vollkommen geregelt ist der
Glimwer, und nehmen wir geradeso wie bei den kaltgereckten Gesteinen an, daB das Regelnde die Durchbewegung
sei, so werden wir finden, daB der Glimmer seine Eigenschaft nach 001 zu gleiten auch bei hoheren Tem-
peraturen nicht verloren hat. Dagegen ist es auffillig, daB der Quarz, dessen auffillige Regelbarkeit nach 0001
wir bei der Kaltreckung crwihnt haben, diese Kigenschaft weitgehend verliert. Es hat den Anschein, als ob bei
héheren Temperaturen auch andere Flichen als 0001 bei thm zu gleitfahigen werden.

6
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Ein auffallger Gegensatz zu den kaltgereckten Gesteinen zeigt sich auch im Formgefiige, bei jencn
zeigten sich auffillige auch in den Kornumrissen ,tektonische* Formen, ausgezogen, langgeschwianzt, mit den
Zipfeln ineinander verkeilt; ihre GroBdurchmesser konnen wir leicht nach dem Gesetzte des Deformations-
ellipsoides auf die Gleitflachenlage 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 eigentiimlichen Tracht hervor.
Bei Glimmern, Hornblenden etc., ist dies die Schuppenform, bei anderen insbhesondere Quarz, Feldspat, bei welchen
nicht eine Abmessung in der Tracht besonders betont ist, sehen wir nur das Streben nach allseitiger Konvexitit.
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 ihrc Entstehung, die schon unter das fallt, was Sander ,Erhohte Wegsamkeit des
Schiefers in ,,s“ nennt. Wenn nimlich die Glimmerlagen eines Schiefers eng gestellt sind, so kommt es
haufig vor, dal die Mineralien der dazwischenliegenden Lagen nicht allseitig das ihnen durch dic
Temperatur vorgeschriebene Ausmall erreichen konnen, sie konnen sich nur in einer Richtung ausbreiten. So
finden wir dann zwischen Glimmerlagen Zeilen langgestreckter .Quarzkorner. Ihre Grenzen stehen meist auf-
fallig senkrecht zur Schieferung.

Dabei ist alles spiegelblank, ohne Anzeichen einer Stirung.

Man ist bei solchen Gesteinen, die auBerordentlich hiufig sind, wirklich nicht in der Lage, anzugeben, wozu
man bei jhnen einen freien Molekiilumsatz bemiiigen sollte, man kommt fiir sie vollkommen mit den Vor-
gangen aus, die wir als Durchbewegung, Kornzerfall und Kornverschmelzung kennen gelernt haben. Die
Durchbewegung gestaltet das Gefiige um, die beiden anderen riicken aber dic gequalten Korner sofort wieder
zurecht.

Von diesen drei Einflissen ist nur die Durchbewegung ein gerichteter. Wir werden daher alles, was aus-
gesprochenes Richtungsgefiige ist, auf die Durchbewegung zuriickfilhren. Wir werden daher geradeso wie bei der
Kaltreckung in der Schieferung die Darstellung der Gleitflichen sehen, wenn nicht, geradeso wie bei jener der
Fall vorliegt, daB es alte ,s“-Flachen sind, die in einer den neuen Gleitflichen angeniherten Lage weiterdauern.

Dagegen werden wir in bezug auf die Beziehbarkeit des Formgefiiges auf die Umformung des ganzen
Gesteines nicht denselben SchluBl zichen, wie bei der Kaltreckung. Dort war die GroBumformung das Integrale
aus allen Umformungen der einzelnen Korner. Hier wirken bei der Umformung der Korngestalt sowohl die
Durchbewegung mit, als auch die an keine Richtung gehaltenen Vorginge des Kornzerfalls und des Kornwachs-
tums, die der Grofe nach die Wirkung der Durchbewegung fiir das Einzelkorn vollkommen, verwischen kénnen.
Die GroBumformung ist aber nur dic Summe aller Teildurchbewegungen, die beiden anderen Einfliisse summieren
sich ja nicht, da sie keine einheitliche Richtung innehalten. Es hat in diesem Sinne das Formgefiige bei
Warmreckung kein tektonisches Korrelat.

Ist dagegen eine Form gleichgiiltig gegen Kornzerfall und Kornwachstum, so zeigt sich, dall deren Ver-
anderung sehr wohl der GroBumformung korrelat ist. Ein Beispicl dafiir ist das, wenn in dem Schiefer ein
(rerdlle eingeschlossen liegt; dann sieht man, daB die beiden Einfliisse aus seinem Quarz wohl cin Vieleckpflaster
schaffen konnen, wie auch aws anderen Quarzen, auf die Grenze haben sie aber so gut wie keinen EinfluB,
konnen sie nur zu einer feingezackten Form umschaffen. So sehen wir, daB solche Gerdlle in cinem kristallisa-
tionsschiefrigen Gesteine, in dem sonst die Durchbewegung ganz verhiillt ist, die Ellipsoidformen zeigen, die bei
ciner Gleitung aus ihnen entstehen miiBite.

(Siehe Sander: ,Beitr. aus den Zentralalpen zur Deutung der Gesteinsgefiige™. Jh. G. R. A. 1914, 583.)

Andere derartige Falle werden uns noch spéter beschaftigen.

Wenn ich so zu zeigen versuchte, da fiir cinen GroBteil der kristallisationsschiefrigen Gesteine es nicht
notwendig ist, zu Vorgangen der Lagcnfreiheit der Massenpunkte zu greifen, etwa zu freiem Molekillumsatz, zu
Losungsumsatz, so soll damit dessen Bedcutung nicht geleugnet werden; es gibt zahlreiche Falle, wo man ohne
ihn nicht auskommen kann. Nur méochte ich damit zu einer vorsichtigeren Verwendung dieses Begriffes geraten
haben.

Wenn wir uns also jetzt diesem Vorgange zuwenden, dem Einflusse der vollkommenen Molekiilfreiheit auf
Gestalt und Gefiige der geologischen Kiorper, so wollen wir zundchst dic Wege dieses Stoffumsatzes betrachten.

In der Arbeit, ,,Mechanische Probleme der Gebirgsbildung*, Mitt. Geol. Ges. Wien 15, habe ich, vom Studium
der Metalle herkommend, die Ansicht ausgesprochen, daB der in der Geologie beliebte Weg, fiir diesen Stoffumsatz
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die Losungen als Ubertragungsmittel zu benutzen, also vom Losungsumsatz zu sprechen, eigentlich iiberfliissig
sel. Bei Metallen schen wir die Molekiile, wic schon an Beispielen gezeigt wurde, ohne weiteres Hilfsmittel durch
die festen Kristalle wandern. Ich glaubte, daf dies auch bei Gesteinen geradeso moglich sei, glaubte daher den
Liosungsumsatz als Gedankenkriicke behandeln zu konnen.

Doch sprechen Erscheinungen dafiir, daB dem nicht so sei, daB bei Gesteinen der Weg durch das Feste
wesentlich reibungsvoller sei, so dafl wirklich dem Lisungsumsatze der Hauptanteil der Stoffwanderung zuficle.

Bestimmend hiefiir ist insbesondere die Hiufigkeit der gesteinsbildenden Mineralien, der bei Plagioklasen,
Hornblenden, Zoisit-Epidoten, Turmalinen eine ganz allgemeine Erscheinung ist. Es ist fiir dic Betrachtung
jetzt ganz gleichgiiltig, ob wir von Schiefern oder Eruptivgesteinen ausgehen. Betrachten wir einen zonar
gebauten Kristall, der aus einer Schmelze cntstanden sei. Mit einer Schmelze von bestimmter Zusammensetzung
kann nur ein Mischkristall einer bestimmten Zusammensetzung im Gleichgewicht sein. Ein Zonarbau sagt,
daf das Ausfallen so rasch gegangen sei, daB das Korn sich nicht bis in sein Inners mit der Sehmelze
ausgleichen kann*).

Dies besagt, daB ein solcher Kristall nicht bloB seiner Schmelze gegeniiber, sondern auch in sich selbst
nicht im Gleichgewicht sein kann, daB das Streben herrschen mufl, die Stoffunterschiede an seinen verschiedenen
Stellen amszugleichen.

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

DaBl wir bei Silikaten Zonarbau so hiufig schen, sagt uns, daf zum mindesten fiir die genannten Mineralien
die freie Wandermoglichkeit der Molekiile so gering war, da ein Ausgleich dieser Unterschiede bis jetzt nicht
erfolgt ist, trotzdem gerade bei Eruptivgesteinen geniigend lang eine solche Temperatur geherrscht haben mag,
dic den Austausch eigentlich begiinstigt hatte.

Was fiir diese Mineralien gilt, mufl nicht gleicherweise fiir alle gelten. Vielleicht sind die isomorphgemischten
Minerale, bei denen man cinen Zonarbau nicht erkennt, — meiner Erfahrung nach gehort Olivin dazu — solche,
bei welchen diese Stoffwanderung im Ifesten leichter verliuft.

Sichere Anzeichen einer Molekularwanderung im Festen finden wir bei Entmischungen, z. B., beim Perthit.
Wir sehen, wie die aus dem Anorthoklas austretenden Natronfeldspatmolekiilen sich durch den Orthoklas hindurch
zn den Perthitspindeln sammeln, aber auch hier sagen die kleinen Abstinde der Spindeln, daB jede nur cine
heschriinkten Bereich beherrschte; auch hier war die Wanderfihigkeit beschrinkt. Will man also den Weg der
Stoffwanderung ohne Hilfsmittel auch nicht ganz versperren, jedenfalls sehen wir, dal} er fiir Silikatgesteine so
reibungsvoll ist, daB er kaum auslangt, den verlangten Stoffumsatz zu bewiltigen. Es erscheint also die
Heranziehung des Umsatzes durch Losung als gerechtfertigt.

Dieser Losungsumsatz hat aber als Angriffsflichen nur die Kornoherflache, als Bewegungsbahn nur die
Kornzwischenrgume.

Es ist ersichtlich, dafl wir fiir sein Wirken andere Erscheinungsformen werden erwarten miissen, als fiir
vollkommen freie Stoffwanderung. So sind bezeichnende Formen fiir ihn die des FErsatzes des Kalifeldspates
durch Natronkalkfeldspat die Myrmekitformen, die von aufen herein blumenkohlartig in den Orthoklas
hineinwuchern.

Bei den geringen Mengen, in denen das Losungsmittel in den Kornzwischenriumen sich aufhilt, kann man
erwarten, dafl es jeweils gegen die Umgebung vollkommen gesittigt ist.

Damit nun ein Losungsumsatz zustandekommt, ist ein Gefdlle des ehemischen Potentiales
notwendig,

Hiefiir ist zunichst zu bemerken, daf in einer Losung die osmotischen Drucke der versehiedenen Bestand-
teile voneinander unabhéingig sind, geradeso wie in einem Gasgemenge die verschiedenen Gase ganz voneinander
unabhingig sein konnen. Es kann also auch das Gefille des chemischen Potentiales fiir jeden Bestandteil ein
verschiedenes sein.

Sehr schine Beispiele, wie sich gerade fiir einen einzigen Bestandteil Sondergefille ausbilden, unabhéngig
davon, was sonst vorgeht, sehen wir in der Bildung der Porphyroblasten. Es ist eine eigenartige Erscheinung
dieses Sonderwachstum cinzelner Mineralien. Man sieht, wie jedem Keim ein bestimmter Hof zugewiesen ist, aus
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dem er sich seinen Stoff zusammengeholt hat. In auffallend unregelmiBig-regelmiBiger Anordnung sind Granaten
iiber den Hauptbruch eines Schiefers verstreut, mit grofen Ahstinden dort, wo die Granaten grof wuchsen, mit
kleinen, wo sie winzig blieben. Untersucht man die Verteilung im Querbruch, so findet man, daf die Granat-
abstédnde hier viel geringer sind, die Reichweite eines Keimes war quer zur Schieferung viel kleiner als entlang
der Schieferung. Die Wegsamkeit der Schiefer ist in ,,s* bedeutend grofer als quer dazu. (Sander.) So hat sich
hier gerade fiir die Granatsubstanz ein sehr verwickeltes Potentialfeld ausbilden konnen und das in einem
Gestein, das vielleicht in keinem anderen Bestandteil einen Losungsumsatz mit Sicherheit erkennen laft, das wir
sonst ganz ruhig in unsere Gruppe der warmgereckten Gesteine rechnen kinnten.

Der Losungsumsatz ist in hohem MaBe auswadhlend.

Nun lautet die Frage: Wodurch werden solche chemische Potentialgefdlle hervorgerufen?

Insbesondere wichtig ist diese IFrage fiir die Bewertung der tektonischen Bedcutung des Ldsungsumsatzes.
Es kann nicht abgelengnet werden, daf ein Losungsumsatz, der naeh cinem groBziigigen Plane vor sich geht,
auch tektonische Wirkung hervorbringen kann, wir haben ja an ciner Stelle Stoffabbau, an einer anderen Stoff-
absatz, dort Volumsverminderung, hier Volumszunahme, was jedenfalls auch die Gestalt der geologischen Karper ver-
andern kann.

Es 1aBt sich fiir unseren Zweck die Frage noch schirfer fassen: Ist es zuldssig anzunehmen, daff das Wirken des
Losungsumsatzes der Wirkung der #uBeren mechanischen Krifte korrelat ist? Mit anderen Worten: Darf ich
annehmen, daB ein Kiorper durch den Lésungsumsatz anndhernd an denselben Ort gebracht wird,
an den er auch gelangen wiirde, wenn die angreifenden Krdfte die Verlagerung rein mechanisch
durchfiithren wiirden? Dann wire dieser Vorgang des Lisungsumsatzes nichts anderes als eine ,,andere Form
des GesteinsflieBens nach dem Druckminimum® s hat diese Anschauung in der neueren Betrachtungsweise der
Kristallingesteine cinen groBen Raum gefunden. Sie geht aus von der Becke-Grubenmannschen Vorstellung iiber
Kristallisationsschieferung, in ihrer #uBersten Anwendung ist sie in Lachmanns Gebirgsbildungshypothese durch
Kristallokinese enthalten. (Zur Beurteilung des Gesteinsflieens durch Lisungsumsatz ist es gleichgiiltig, ob man
annimmt, daf ein Molekiill von der Entnahmestelle weg den ganzen Weg in einem Zuge in gelostem Zustande
durchliuft, oder ob es sich gleich wieder an einer Stelle niedrigeren Potentiales niedersetzt, dafiir ein anderes
gleiches von dort auf die Wanderung geht, wie es in der Becke-Grubenmannsechen Darstellung geschildert ist.)

Wir haben das Wirken der mechanischen #dufleren Krifte der Gebirgsbildung durch ein Potentialfeld he-
schreiben konnen. Eine Gesteinsmasse, die diesem Felde ausgesetzt ist, strebt dem Minimum zu, das es auch
erreicht, soweit es nicht durch dic Reibung daran gehindert wird. Unsere schirfere Fassung der Krage 1aBt sich
auch so ausdriicken: L&Bt sich annehmen, daf das chemische Potentialfeld sich mit diesem mechanischen soweit
deckt, dal in jedem Punkte der Sinn der Geféille beider Felder derselbe ist? Dann wird das GroBergebnis beider
Wege der Umlagerung dasselbe sein, wenn auch in den Einzelnerscheinungen grofe Unterschiede zu erwarten
sein werden, da ja die hemmenden Einfliisse bei beiden grundverschieden sind.

Das Verhindungsglied zwischen der chemischen und der mechanischen Umformung bildet fiir die genannten
Anschauungen das Rieckesche Prinzip KEs lautet in seiner einfachsten Fassung: Der unter Zwang stehende
Korper ist leichter léslich als der zwanglose.

Der Satz ist unbedingt richtiz. Und wenn er allein herrschen wiirde, dann fiele auch das Minimum des
chemischen Potentials mit dem des mechanischen zusammen, denn dort ist sicher der Zwang am geringsten.
Dann wire es auch fiir den GroBbau gleichgiiltig, ob nur mechanische oder auch chemische Vorginge die Um-
formung bewirkten, auch durch reinen Losungsumsatz wiirden sich zum Schlusse alle Stoffe, die einen lang-
samer, die anderen rascher, in diesem Minimum wieder zusammenfinden.

Es ist aber nicht richtig, daf nur das Rieckesche Prinzip das chemische Gefélle heherrscht; sobald ein Stoff
in Losung ist, wirken auch andere Einfliisse darauf ein, die nichts mit der mechanischen Beanspruchung zu tun haben.

So konnen wir annehmen, daB das Temperaturgefille EinfluB auf das Gefalle des osmotischen Druckes hat.
(Sorets Satz.) Wenn die Losung unter Volumsverinderung stattfindet, z. B. Volumsverminderung durch Elektro-
striktion, dann hat auch der hydrostatische Anteil der Beanspruchung, unter dem jeweils auch die Losung
stehen muB, EinfluB auf jenen.

Dann werden die Stellen mit hohem hydrostatischen Druck iibersittigt sein gegeniiber jenen mit geringem,
und diese Stellen fallen durchams nicht mit jenen groBten mechanischen Zwanges zusammen, es ist im Gegen-
teile wahrscheinlich, daB die Stellen geringsten mechanischen Potentiales zugleich auch recht tief liegen, daher
groBen hydrostatischen Druck aufweisen.
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Es ist aber schwer, eine Schéitzung der einzelnen Einfliisse durchzufithren. Jedenfalls muB man sich aber
gefalit machen, daB der Losungsumsatz eine Stoffverlagerung in ganz anderer Richtung zustande bringen wiirde,
als es durch die mechanischen Krafte zustande kame. Ks ist vielleicht das die Ursache, daB die Salzlagerstitten
einen so seltsam untechnologischen Eindruck machen, sie sind Umformungen nicht nach dem mechanischen
Potential, sondern nach dem chemischen.

So ist die tektonische Wirkung des Lisungsumsatzes jedenfalls sehr mit Vorsicht zu behandeln, seine
Gleichsinnigkeit mit dem mechanischen ist mehr als zweifelhaft. Wenn das aber nicht zutrifft, werden wir aber
in den seltensten Fillen seine Wirkung in der Groftektonik crkennen kinnen, denn neben mechanischer Form-
veranderung die Wirkungen des Umsatzes, die nur in Anderungen der Volumina bestchen kinnen, auszuscheiden,
werden wir kaum in der Lage sein.

Was mich aber am meisten veranlait, einem allgemeinen molekularen Verlagerungsvorgang auf groBere
Entfernung hin MiBtrauen entgegenzubringen, ist eine induktive Erfahrung. Jedes Gestein hat seine ihm eigen-
tiimliche Lésung. Wir haben besonders in einem Sediment- oder in einem Paragesteingebiet nebeneinander die
grifften Unterschiede im chemischen Gesteinshestande. Es sind sicher hier Konzentrationsgefille in den Losungen
vorhanden, die diejenigen weit iibersteigen miissen, die durch das Rieckesche Prinzip verursacht sein konnen.
Wenn Losungsumsatz etwas so einfaches ware, miiite er lingst schon zu einem vollstindigen Stoffausgleich iiber
weite (Gebiete gefiihrt haben.

Wir sehen aber sehr wenig derartiges. Wir sehen mit spiter zu besprechenden Ausnahmen, da die Neu-
bildungen in einem Gestein immer wieder derart sind, wie sic nur aus dem Stoffbestand eben dieses Gesteines
zu erwarten sind, wir sehen, daB dort, wo die Losung aus einem Gesteine in Spalten ausfiel, der Stoffbestand
dieser Gangfiillung eben wieder dem Gesteine entspricht. In den Radstitter Tauern fithren die Spalten Quarz,
soweit sie im Quarzit verlaufen, wie sie in den Kalk hineinsetzen, verschwindet nach wenigen Metern der Quarz
vollstindig vor dem Kalkspat.

Es ist doch auffallend, daB bei den groBen Unterschieden, die der osmotische Druck desselben Bestand-
teiles in den verschiedenen Gesteinen haben muB, ausgiebige Ausgleichserscheinungen so selten sind. Es gibt nur
cinige Erscheinungen, die vielleicht als solche Ausgleichsgebilde deutbar sind, vielleicht gehort hieher das Amphi-
bolitband, das in den Glimmerschiefergebieten der Alpen so hiufig die Marmorziige begleitet. Aber auch dieses
zeugt mit seiner Sechmichtigkeit eher fiir die Unzulinglichkeit dieses Ausgleichsvorganges.

Man gewinnt den Eindruck, daB auch der Weg des gewdhnlichen Iisungsumsatzes auBerordentlich reibungs-
voll ist, so daB auch groBe Unterschiede in den Sittigungen keine nennenswerten Stoffverfrachtungen zuwege-
brachten. Und da soll man dem sicher sehr geringen Rieckeschen Einfluf auf die Sittigung eine derartige
Wirkung zuschreiben ?

Nun ist es eigenartig, daB neben dieser allgemeinen SeBhaftigkeit des Stoffes Fille von ziigel-
losem Wandertrieb vorkommen, ohne dal man Ursache und Herkunft kennt. Wohl immer sind es
Wanderungen einzelner Stoffe oder Kerne. Diese Uberschwemmungen mit solchen Fremdstoffen sind die Ursache,
daB man vielfach in der Systematik der kristallinen Schiefer mit dem Grundsatz der Erhaltung des Stoffbestandes
nicht durchkommt, sie sind auch wohl die Ursachen der manchmal so ratselvollen pliitzlic}ien ,.kristallinen
Mobilisierungen®, die nicht immer auf Durchbewegungen zuriickzufiihren sind, sondern ihnen manchmal merklich nach-
folgen, wie wir es bei der ,,Abbildung* sehen werden.

Ein hervorragendes Kennzeichen dieses Losungsumsatzes mochte ich in der Porphyroblastenbildung sehen,
in der so merklichen und auffalligen Beweglichkeit eines einzigen Bestandteiles in einem Gestein, das vielfach
im iibrigen Bestandc unserem Bilde eines warmgereckten Gesteines ohne weiteren ‘Umsatz auBerordentlich ent-
spricht. Iech mochte dabei nicht annehmen, daf regelmiBig der ganze Stoff des Porphyroblasten von fernher
gebracht wurde — vielfach entspricht er wie gerade Granat dem Bestande der Umgebung sehr gut — sondern
an die Bringung von Mineralisatoren, die gerade einen einzigen Bestandteil eines Gesteines beweglich machen.
In anderen Fillen erscheint aber der ganze Porphyroblast gesteinsfremd; meiner Ansicht nach gilt dies fiir viele
Biotite in Gesteinen, denen man sonst diesen Magnesia-Eisengehalt nicht zusprechen mdachte.

Zu solchen Uberschwemmungen gehéren z. B. die Durchtrinkungen der Gesteine mit Albit, Bioztit, iiber-
haupt die fiir die Grauwackenzone so bezeichnende Zufuhr von Magnesiaverbindungen, Bildung von Magnesit,
Dolomit-Talk. Hiezu gehért die von Weinschenk und Heritsch beobachtete weitgehende Durchsetzung des
alpinen Kristalling mit Turmalin, hieher auch wahrscheinlich der Ersatz des Kaliums der Gesteine durch Natrium,
der so vielfach zu bemerken ist. (Becke.)
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Das Rieckesche Prinzip, das tektonische Potentialgefille war sicher nicht die Ursache dieser Wanderungen,
dafiir spricht schon die Raumverteilung dieser Einbriiche. Unbekiimmert um die tektonischen Bewcegungs-
bahnen dringen sie wic Batholiten wohl aus der Tiefe hervor, durchtrinken fleckweise, randlich verlanfend, die
(vesteine.

Geradeso wie wir aus der Fiillung der meisten Adern in den Gesteinen auf die Sefhaftigkeit der Stamm-
losung in diesen sehlossen, gibt es nun auch Gangfiillungen, die solchen wandernden Losungen entstammen, die
wesensfremd sind den angrenzenden Gesteinen, die gerade wegen dieser Fremdheit, weil sie nicht die alltdglichen
Stoffe fithren, fiir uns wichtig sind, es sind die Triger der Lagerstitten.

Wir konnen wohl mit groBer Wahrscheinlichkeit diese Art des Lisungsumsatzes als Ausflull eines Magmen-
herdos betrachten, geradeso wie wir es fiir diese Lagerstitten tun, miissen aber sagen, daf sein Wirken fiir uns
noch ecin Rétsel ist, dessen Losung noch viel zu fern ist, als daB wir seinen Einfluf auf die Tektonik erkennen
oder beschreiben konnten. KEs wird also hier eine Ansicht vertreten, die in Bezug auf den Losungsnmsatz den
Anschauungen Termiers, teilweise auch Weinschenks nahesteht, die aber diesen Umsatz nur als eine Sonder-
erscheinung betrachten will, wéahrend der Hauptteil der Metamorphose im Wesentlichen ohne Losungsbetétigung
als ,,Warmreckung** vor sich ging.

Betrachten wir die Bedeutung des Liosungsumsatzes fiir die Kleinformen des Gesteines.

Wieder ist es das Rieckesche Prinzip, welches zur Irklirung der Einwirkung des Lisungsumsatzes auf
das Gesteinsgefiige herangezogen wird. Aus der Anschauung heraus, daB dieser Satz zu allgemein zur KErklarung
der verschiedensten Erscheinungen herangezogen wird, wird es gut sein, iiber die Grenzen und Mdoglichkeiten
seines Wirkens sich ein Urteil zu schaffen.

Diec Fassung dieses Gesetztes nach Riecke hat nur die elastischen Formbeanspruechungen, also die
elastischen Winkelinderungen des Raumgitters im Auge gehabt, tritt doch in der Formel Rieckes der Elastizi-
tatskoeffizient auf. Is ist nun jedenfalls cine Erweiterung des Gesetzes dahin erwiinscht, daf nicht bloB
dieser, sondern cin jeder mechanische Zwang dic Loslichkeit erhoht, so auch der, welcher durch die Kaltreckung
verursacht ist, ist ja doch bei Kaltreckung die Erhohung der Loslichkeit sicher festgestellt.

Es ist ein wesentlicher Unterschied des Losungsumsatzes gegen die anderen Arten molekularer Beweglichkeit,
daB er unabhingiger von der Temperatur ist. Jis ist cin allgemeiner Satz, daB die Vorgéinge in eciner Lisung denen
in einer Schmelze vergleichbar sind, wenn nicht Sondervorginge zwischen Losungsmitte]l und Gelostem auf-
treten, nur erscheint alles in cin tieferes Temperaturgebiet geriickt. Wir soliten daher den Losungsumsatz im
Gefilge auch bei den kaltgercckten Gesteinen sehen, wir soliten erkennen, daf die unter Zwang stehenden Korner
schwinden und ncue zwanglose aufgebaut werden. Und dieser Umbau sollte gerade bei diesen kaltgereckten
(resteinen bedeutend sein, denm hier wirkt nicht bloB der Zwang der elastischen Beanspruchung fordernd auf die
Loslichkeit ein, sondern noch der aus der bleibenden Storung.

Was wir schen ist cin ziemlich grobes Bild, wenigstens fiir Silikatgesteine. Wir schen im Innern kaum ein
Anzeichen cines gerichteten Umsatzes, nur dort, wo Hohlriume dic Losung weitgehend von der Belastung belreit
haben, finden wir die entsprechenden Absédtze. Also cine bemerkenswerte Unempfindlichkeit dieses Einflusses,
wenn man bedenkt, daB er auf die feinen Unterschiede, die zur Gefiigeregelung notwendig sind, ansprechen soll.
Nur fiir Karbonatgesteine scheint der Unterschied zwischen der Loslichkeit des Beanspruchten und nicht Bean-
spruchten gréBer zu sein, hier sind Umlagerungen, die wir als Losungsumlagerungen nach der Beanspruchung
deuten kénnten, haufiger.

Nun ist die Frage, ob dieser Rieckesche EinfluB bei hoheren Wirmegraden grofer ist als bei niedrigen.
Wohlbemerkt, es handelt sich hier nicht um die Loslichkeit, diese ist sicher bei hoheren Temperaturen groBer
als bei niedrigen, sondern um den Unterschied der Léslichkeiten von beanspruchten und nicht beanspruchten.
Hier im Gebiete der Warmreckung entfallen aber dic bleibenden Stérungen, die cinen wesentlichen Anteil des
Zwanges bei niedrigen Temperaturen gebildet haben mogen, nur mchr die elastischen Forminderungen konnen
fir die Erhhung der Loslichkeit nach Riecke in Betracht gezogen werden. Wie weit konnen aber hier elastische
Beanspruchungen iiberhaupt auftreten? Haben wir doch ecingangs ernstlich die Frage gestellt, ob es, besonders bei
hoheren Temperaturen, eine Elastizititsgrenze iiberhaupt gibt, jedenfalls aber liegt sic sehr tief. Das heiflt, ein
Korn kann hier nur eine sehr niedrige elastische Beanspruchung erhalten. Daher liegen hier die Verhiltnisse fiir
einen gerichteten Losungsumsatz nach Riecke noch ungiinstiger, cs kommt jeweils die mechanische Umformung
der durch Losungsumsatz zuvor, die gerichteten Beanspruchungen schwinden durch Gleithewegung und nicht
durch Losungsumsatz.
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Dann ist aber hier noch die Frage, die zu wenig gestellt wird, wie das Geloste Gelegenheit haben soll, frei
von Beanspruchung wieder auszufallen. Jedes ausfallende Korn wichst ja wieder in das Beanspruchungsfeld
hinein, muB sofort wieder seinen Anteil an der allgemeinen Beanspruchung auf sich nehmen. Es gibt nur wenige
Fille, wo man eine zeitweilige Entlastung annehmen kann, z. B. in den Winkeln, die sich zwischen Porphyro-
blasten und der auseinandergezwangten Schieferung bilden, die sich mit neugebildeten Kristallen fiillen.

So bin ich sehr zweifelnd gegen die Anwendung des Rieckeschen Satzes fiir den Losungsumsatz, kenne nur
eine Erscheinung, wo man ohne ihn kaum durchkommt, und das ist die Platzfrage bei Porphyroblasten. Wie
kommt es, da im festen Gestein unvermittelt ein Kristall wéchst, vielfach mit ausgezeichneter Innehaltung der
ihm zukommenden Form? Wir konnen oft keine schonere und vollkommenere Form von ihm verlangen, wenn
er in einer Fiissigkeit gewachsen ware, die ihm bereitwilligst Platz machte. Hier aber muflte er sich den Platz
dazu erst schaffen. Wo ist das, was frither an dieser Stelle war, hingekommen, und wie hat er es fortgeschafft?
Nur zum Teile konnen wir annehmen, dall er die Stoffe zu seinem eigenen Aufbaue mitverwendet hat.

In diesem FKalle kann man wohl annehmen, daB sein Wachstumdruck um ihn herum eine Sonderbean-
spruchung erzeugte, die, wo sie sich nicht in mechanischer Umformung ausloste, wie man an den auseinander-
getriebenen Glimmerlagen sieht, die Loslichkeit erhohte, so daf die im Wege liegenden Korner weggeschafft
wurden. Dabei geschieht dieses Weglosen auswihlend, ein Granat kann einen Quarz, einen Feldspat zur Auflosung
zwingen, die Beanspruchung erhoht also die Loslichkeit fiir diese mehr als fiir den Granat. Einem Glimmer kann
er aber nichts anhaben, entweder er dringt ihn auf die Seite oder er umwichst ihn. Nicht wegschaffen kann er
auch Erz, kohlige Stoffe ete. Sie werden umwachsen, behalten ihre Lage bei, so dall sie als cingeschlossenes “si*
die alte Schieferung an dieser Stelle noch kennzeichnen. Hiufig gesellen sich dazu noch Reste von Quarzkornern,
mit denen der Granat in der Schnelligkeit nicht fertig wurde.

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

Auf dem Rieckeschen Satze beruht nun die Erkldrungsweise des Richtungsgefiiges
kristallisationsschiefriger Gesteine nach Becke- Grubenmann. Trotzdem uns uusere obige Unter-
suchung zu Zweifeln an der Zuldnglichkeit dieses Einflusses fiir den Losungsumsatz gefiihrt hat, verdient doch
diese Theorie als erste und wegen ihrer folgerichtigen Durchfithrung eindrucksvollste, ein genaueres Eingehen,
wobei unsere Zweifel an der Zulanglichkeit der Grundlage vorerst nicht in Betracht gezogen werden moge.

Die Theorie baut auf der Vorstellung vom Beanspruchungszustand am Korperelement 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 die eine die gréBte, die andere die kleinste Normalbeanspruchung
dieses Elementes, die dritte hat eine mittlere Grofie. Senkrecht auf jeder dieser Beanspruchungen stehen die drei
Hauptebenen, in jeder von ihnen liegen also jeweils die beiden anderen Hauptbeanspruchungen. Es sind das jene
Ebenen, fiir die dic Beanspruchung keine scherende Wirkung hat.

Nun macht die gelaufige Handhabung des Rieckeschen Satzes folgende Ableitung. Siehe Grubenmann
,, Krist Schiefer, S. 60. In der Achse des groften Druckes sei die Loslichkeit durch eben diese Beanspruchung
grofer, es erfolge also in dieser Riechtung Auflosung. Dagegen sei in der Richtung des geringeren oder
geringsten Druckes die Loslichkeit geringer. Die Losung, die sich dort geséttigt hat, sei also fiir diese Kornrichtung
iibersiittigt; daher erfolgt hier Anwachsen, dort Auflosung. Die Folge sei ein Auswachsen des Kornes in der
Richtung geringsten Druckes, wodurch eine Regelung erzielt werde.

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

Welche Widerspriiche herauskommen, wenn man an diesen Satz derartige Zumutungen stellt, lehrt ein
einfacher Gedankenversuch. Wir denken beim Rieckeschen Satz in der Geologie nur an Druekbeanspruchungen,
tatsachlich behandelt er Zugbeanspruchungen genau gleich. Auch eine Zugbeanspruchung erhcht die Loslichkeit
genau gleichviel wie die gleiche Druckbeanspruchung. Hatten wir also das Gestein unter einem Beanspruchungs-
zustande, mit lauter Zugkraften als Hauptspannungen, von dener eine die grofte, die beiden anderen kleiner
wiren, dann miiften wir in genau gleichem Gedankengange wie frither schlieBen, daf sich die Korner in der
Richtung der groSten Zugkraft auflosen, dafiir in der Richtung der kleineren durch Anwachsen ausdehnen. Wir

Schmidt Gesteinsumformung.
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bekdmen eine Schieferung senkrecht auf die grofite Zugbeanspruchung. Nun konnen wir aber, ohne etwas fiir uns
Wesentliches daran zu dndern, diesen Zugbeanspruchungszustand in einen Druckzustand iiberfithren, indem wir
cinfach einen hydrostatischen Druck-Beanspruchungszustand von geniigender GrioBe dariiberlegen. Dadureh bleibt
die Art des Zwanges unbeeinfluft. Dadurch wird aber die Richtung des gréofiten Zuges zur Richtung des
kleinsten Druckes, die frithere Richtung des kleinsten Zuges wird jetzt die des groBten Druckes.
Wiirde jetzt die Umlagerung stattfinden, so miilite offenbar die Richtung der Schieferung senkrecht auf die
letztere Richtung liegen, senkrecht zu jener Lage, die wir frither fiir sie crhalten hitten. Durch Hinzufiigen cines
richtungslosen Einflusses hatte sich also dieser Vektor Schieferung um 90 Grad verdreht. Dies besagt, daf es
unmogliech ist, auf dem Rieckeschen Satze jn dieser Fassung Vektoreigenschaften der Loslichkeit herauszulesen.

Es soll aber damit nicht das Kind mit dem Bade ausgegossen werden und geleugnet werden, daf gerichtete
Beanspruchung nicht auch die Lioslichkeit gerichtet beeinflussen konne, sie bringt ja sonst auch, z. B. in Glisern
die schonsten Anisotropien zustande. Nur jst dic Thermodynamik mit ihren Werkzeugen nicht imstande, solche
Richtungsgebundenheiten zu behandeln. Diese Erscheinungen miissen crst auf einem anderen Wege untersucht
werden, und da wird sich jedenfalls ein Gesetz ergeben, das Zugspannungen entgegengesetzt beurteilt, wie Druck-
spannungen.

Die Irklairung der XKristallisationsschieferung nach Becke-Grubenmann ergibt nur die Moglichkeit einer
Formregelung, derart, da die groBte Erstreckung eines Kornes zum Beanspruchungszustande, damit auch
zum Gesteinskorper eine bestimmte Lage einnimmt, gleichgiiltig, welche Lage diese GroBterstreckung zum Raum-
gitter des Kornes hat. Sie versagt gegeniiber der Erklirung der Richtungsregelung, gegeniiber der Tatsache,
daB in kristallinen Schiefern das Auffillige das ist, da Raumgitterrichtungen geregelt sind.

Eine genauere Untersuchung des EKinflusses des Beanspruchungszwanges auf die Loslichkeit miiite daher
von den Verinderungen des Raumgitters ausgehen, sie kann recht wohl zu Ergebnissen fithren, dal die Loslich-
keit nach Richtungen verschicden beeinfluft wird, daf es also eine giinstigste Lage des Raumgitters im Bean-
spruchungszustande gibt, die das Korn einzunehmen trachtet, wenn nichts anderes eine andere Lage von ihm
verlangt. Auf Grund dieses Satzes wire dann ein widerspruchsloser Aufbau nach den Gedankengangen der
Becke-Grubenmannschen Ableitung durchaus moglich, man hat daher als moglich ins Auge zu fassen, daB die
Richtungsgebundenheit, die diese verlangt, tatséchlich wirkt, daB also das, was die krist. Schiefer in ihrer Richtung
beherrscht, die Hauptflichen oder wenigstens die Hauptfliche senkrecht auf die groBte Druckkraft ist.

Wir sind dadurch in eine eigenartige Lage gekommen.

Haben wir einen Beanspruchungszustand, der nicht allseitig gleichartig ist, so haben wir als wahrscheinliche
Folge eine mechanische Forménderung. Wir haben oben abgeleitet, dal Gleiten nach einer einzigen Schar Gleit-
flichen die wahrscheinliche Bewegungsform ist, in welcher sich diese Beanspruchung auslost. -Fiir die Lage dieser
Gleitflachen zum ¢rtlichen Beanspruchungszustande haben wir wohl keine strenge Verkniipfung feststellen
konnen, soviel aber ist sicher, daB sie nirgends mit den Hauptflichen des Beanspruchungszustandes
zusammenfallen konnen, weil an diesen eben keine Scherkraft wirkt.

Wir haben aber bei der Besprechung der Gefiigebildung durch Kaltreckung gesehen, fanden es auch fiir
Warmreckung giiltig, daB ein Mineralkorn so lange keine Ruhe hat, als es nicht mit einer ausgezeichneten Korngleitflache
in die GroBgleitfliche sich eingelagert hat. Solange also Gleitung vor sich geht, muB die Gleitfliche die be-
stimmende Richtung der Anisotropie des Gefiiges sein. Gleichzeitig aber sehen wir, daB derselbe nicht hydro-
statische Beanspruchungszustand nach der Becke-Grubenmannschen Ableitung eine Regelung der Mineralien nach
den Hauptflichen erschlieBen 1aBt. Diese beiden Bezugsflichen miissen aber nach dem obigen stets einen
Winkel miteinander einschlieBen. Wir miissen also entweder in einem solchen Gestein zwei verschiedene sich
kreuzende bestimmende Ebenen finden, oder, wo das nicht vorkommt, annehmen, daB einer der beiden Einfliisse
seiner GroBe nach unzulinglich ist, um sich im Gefiige auszudriicken. Und bei kristallisationsschiefrigen
Gesteinen ist es nun cben die Regel, daB man nur eine bestimmende Ebene erkennt.

Fiir die Regelung nach dem Rieckeschen Prinzip sei darauf hingewiesen, daB wir zu gewichtigen Zweifeln, nicht
an seiner theoretischen Giiltigkeit, wohl aber an seiner Wirksamkeit, besonders fiir Silikatgesteine gekommen sind.

Dagegen erscheint es mir unmgglich, der Durchbewegung Einfluf auf das Gefiige abzusprechen, da sie ja,
solange sie andauert, schon aus rein geometrischen Griinden, immer wieder alles, was im Gesteine gerichtet ist,
durch Umfaltung etc. in ihre Richtung hiniiberzwingt.

Es ist die Regelung nach dem Rieckeschen Satze eine statische, dagegen die Regelung nach den Gleit-
flichen eine dynamische, begabt mit einer sehr grofen Leistungsfahigkeit.
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Sobald wir also annchmen konnen, daB ein Gestein Durchbewegungen ausgesetzt war, konnen wir in der
Schieferung nur Gleitflichen oder dltere Schieferung in groferer oder geringerer Anniherung an die Gleitflichen-
lage sehen. Die Entscheidung fiir Regelung nach Hauptflichen oder Gleitflichen liegt also im Nachweise einer
erfolgten Durchbewegung.

Um aber den Vorstellungen Becke-Grubenmann Gerechtigkeit zu erweisen, sei zuvor ein Fall besprochen,
in dem wirklich eine Regelung mnach den Hauptflaichen erfolgt sein diirfte, wo wir wirklich die beiden sich
schneidenden Schieferungen sehen, allerdings nacheinander entstanden, wo wir fiir die eine nicht den richtenden
EinfluB einer Gleitung annehmen diirfen.

Es betrifft dies die Regelung von Porphyroblasten, insbesondere die Regelung der Querbiotite.

Wir sehen oft in einem auBerordentlich straffen Glimmerschiefer, in dem die Muskovite auf das schénste
gleichlaufend geordnet sind, neugebildete Biotite, die sich um die Ordnung der anderen Glimmer durchaus nicht
kilmmern, steil zu ihrem ,s* stehen. (Becke hat gezeigt, wie mit diesem Querstand auch meist eine gedrungene
Form verbunden ist.) Nun zeigt genauere Untersuchung, daB vielfach die Lage dieser Biotite nicht vollkommen
frei ist, sondern daf sie einander mehr oder weniger gleichlaufend angeordnet sind. Es ist oft nicht leicht, diese
Feststellung zu machen, da bei dem grofen Abstande der Stiicke oft nur einer oder ein paar in einem Schliffe
gewshnlichen AusmaBes auftreten. Verfolgt man aber ihre Lage in einem groBeren Berciche, etwa auf einem
groBeren Anschliffe, so findet man, daf die Querbiotite untereinander oft eine manchmal recht vollkommene
Schieferung bilden, die die andere Schieferung sehneidet. Ein schr schones Beispiel hiefiir, schon im Diinnschliff
erkennbar, fand ich in der Sammlung von Diinnschliffen krist. Schiefer nach Grubenmann Voigt und Hoch-
gesang, ,,Glimmerschiefer von St. Gotthard*, dessen Querbiotitschieferung in der Arbeit Schmidt ,,Statistische
Methoden zur Untersuchung krist. Schiefer*, Sitz der. Ak. d. Wiss., Wien, 1917, dargestellt ist.

Hier haben wir die zwei sich kreuzenden Schieferungen, eine, die die Hauptmasse beherrscht, die ich als
einfache Schieferung durch Warmreckung ohne wesentlichen Losungsumsatz beschreiben michte, dann die zweite
unter einem recht bedeutenden Winkel dazu, sie betrifft nur ein einziges Mineral, den Biotit. Sie-ist jiinger als
die erstere, da die Biotite ,si‘“ zeigen, sie haben die diltere Schieferung in sich in Form von Lagen von Krz,
Epidot, Chlorit, Muskovit eingeschlossen.

Fiir diese Schieferung eine neuerliche Durchbewegung anzunehmen, ist nicht angingig, da sie nur ein einziges
Mineral beherrscht, eine Gleitung miite den ganzen Mineralbestand ergreifen, wir miiiten auch im Muskovit den
regelnden EinfluB dieser Durchbewegung sehen. Fiir die Regelung dieser Querbiotite kommt wohl nur eine nach
den Hauptebenen in Betracht.

Es sagt uns diese Erscheinung, daB es tatsichlich einzelne Mineralien gibt, die im Augenblicke ihrer Bildung
so empfindlich gegen den Rieckeschen EinfluBl sind, daBl sie sich bei Abwesenheit von Durchbewegung nach
den Hauptebenen einstellen. Gleichzeitig kionnen wir aber auch fiir die anderen Mineralien die Unempfindlichkeit
gegen denselben feststellen. Erstere werden es sein, die in solchen Gesteinen die so auffilligen Querlagen bevorzugen.

Uns obliegt es nun nach dieser Abschweifung, nach Kennzeichen zu suchen, die feststellen lassen, ob ein
Gestein im Zusammenhang mit der Ausbildung seines Gefiiges eine Durchbewegung mitgemacht hat. Es konnte
der Beweis ja aus der GroBtektonik gebracht werden, jedoch ist es leider nicht immer méglich, beim Studium
scines Gefiiges schon eine Ubersicht iiber die groBtektonische Geschichte zu haben, dann ist es auch nicht
moglich, aus den GroBerscheinungen den Zusammenhang zwischen Durchbewegung und Gefiigebildung jeden
Zweifel ausschlieBend festzustellen. Daher lautet die Frage so: wie kann aus dem Gefiige nachgewiesen
werden, dafBl ein Gestein eine Durchbewegung erlitten hat?

Ich mochte zu diesem Zwecke auf eine Kigenheit des Gefiiges niher eingehen, die Gefiigesymmetrie®).

Betrachten wir den Querschliff ecines kristallisationsschiefrigen Gesteines, etwa eines Glimmerschiefers, so
haben wir ein Bild, das einer gewissen Symmetrie nicht entbehrt. Wir haben cine ausgezeichnete Richtung, die
der Schieferung, und konnen in diese eine Symmetrieebene senkrecht auf den Schliff hineinlegen, etwa so wie
bei einem Kristall, wo es uns bei der Festlegung ciner Spiegelebene nur auf deren Richtung und nicht auf
den Punkt, durch welchen wir sie legen, ankommt. Diese Symmetrie ist dadurch gebildet, da wir, falls z. B.
ein Glimmerblittchen eine von der Spiegelebene abweichende Lage hat, auch solche von zur Spiegelebene gegen-
gleicher Lage ehenso hiufig finden, Fig. 10.

*) Vergl. Sander ,.Zur petrogr.-tektonischen Analyse™ Ib G. B. A. 23, 206, Becke in Fortschritten der Min. u, Petr. 24.
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Da es sich nur um Richtungen ohne Polaritait handelt, hat das Bild ferner von selbst eine zweizéihlige
Drehachse senkrecht auf die Bildebene. Die Folge davon ist, da mit der einen Spiegelebene der Schieferung gleich-
zeitig auch eine zweite senkrecht dazu auftritt.

Machen wir die Untersuchung am Lings-
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
iiber, so konnen wir ihm drei Symmetrieebenen
zusprechen, die aufeinander senkrecht stehen,
wir konnen daher sagen, ein vollkommen
kristallisationsschiefriges Gestein hat
rhombische Symmetrie.

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

Betrachten wir darauthin die beiden An-
schauungen iiber die Entstehung der Kristalli-
sationsschieferung.

Die Becke-Grubenmannsche Theorie sieht das Bestimmende im Beanspruchungszustande, die Schieferung ist
eine Hauptebene. Der Beanspruchungszustand ist nun selbst rhombiseh symmetrisch, er besitzt in den drei
Hauptebenen drei aufeinander senkrecht stehende Symmetrieebenen. Ks ist also durchaus méglich, die drei
Hauptebenen mit den drei Spiegelebenen des Gefiiges zusammenfallend sich vorzustellen.

Diese Ubereinstimmung von Ursache und Ergebnis im Ordnungsgrad wire eine der stirksten Befiirwortungen
der Anschauung Becke-Grubenmann.

Betrachten wir daraufhin die zweite Vorstellung, dal die Schieferung durch den Gleitvorgang bedingt sei.
Welchen Ordnungsgrad hat ein einfacher Gleitvorgang? Betrachten wir einen Schnitt durch einen von einem
solchen betroffenen Korper, und zwar verlaufe er senkrecht zur Gleitfliche und entlang der Gleitrichtung. Konnen
wir hier annehmen, daB die Spur der Gleitfliche auf unserem Schnitte eine Spiegelachse ist? Nein, das ersieht
man schon aus der iiblichen Darstellung der Bewegungsrichtung der Gleitung durch zwei Pfeile beiderseits der
Gleitfliche die in entgegengesetzter Richtung zeigen. Wohl aber kénnen wir dem Bilde eine zweizéhlige Drehachse
senkrecht auf den Schnitt zuschreiben.

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

Diesen Ordnungsgrad konnen wir nicht so ohneweiters mit dem Ordnungsgrade der Kristallisations-
schieferung in Einklang bringen. Es sei denn, dal wir annehmen diirfen, daf die letztere in Wirklichkeit nicht
rhombisch sei, sondern monoklin-pseudorhombisch.

DaB ein reines Durchbewegungsgefiige monoklin ist, im Schnitte entlang der Durchbewegungsrichtung nur
die darauf senkrecht stehende zweizihlige Drehachse zeigt, sehen wir an vielen kaltgereckten, also rein mecha-
nischen Gefiigen. Wohl sehen wir das Vorragen des Wertes der Schieferungsebene, versuchen wir aber diese sowie
die Senkrechte dazu zu Spiegelebenen zu ermennen, 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, daB diese Spriinge 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 fiir die Kornform. Sehr hiufig, gerade bei Graniten finden wir schief rautenformige
Korngestalten, alle nach derselben Seite schief gelagert, es ist das nichts anderes als die Schriglage des Defor-
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mationsellipsoides, von der wir oben sprachen. Wir konnen diesem Lingsschnitte also nicht die beiden Spiegel-
ebenen zuweisen, wohl aber ertiillt er die Bedingungen fiir eine zweizihlige Drehachse senkrecht zu ihm. Ein solches
mechanisches Gefiige ist also tatséchlich monoklin. Fig. 11.

Aber schon bei solchen mechanischen Vorgéingen sieht /
man wie ein solches monoklines Gefiige in ein pseudo- / %
rhombisches umgewandelt werden kann. Wir haben gesehen, ‘
daB mit weitergehender Umformung immer mehr alle Ge-
fiigelinien in die Lage der Gleitfliche hineingedreht werden.
Denkt man sich den Vorgang sehr weit vorgeschritten, so
wird uns nichts mehr hindern, die Gleitflichenspur als
gerade so auch die Senkrechte zur Gleitflichenspur, Spiegel-
ebenenspur aufzufassen, weil es in dem Gefiige eben keine
Linie mehr gibt, die von dieser Lage so merklich abweicht,
da man an ihr nachweisen kann, daf die rhombisehe Sym-
metrie nicht zutrifft. Dann ist das Gefiige rhombiseh, weil
es sich aber aus einem monoklinen stetig herausgebildet hat,
darf man es nur als pseudorhombisch bezeichnen.

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

Die auffalligsten Beispiele liefern die Fille des ,,verlagerten si*, die Zeugnisse der in Porphyroblasten
eingeschlossenen Schieferung. Die Erscheinung ist ja geniigend bekannt. Viele Porphyroblasten konnten bei ihrem
Wachstume nicht alles, was frilher den Platz einnahm, verdringen, sie muBten Teile des Gesteines in sich
aufnehmen.

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

In den meisten Fillen hat aber dieses ,,si
nicht mehr die Lage, wie die Schieferung auBer-
halb, also wie auch die Schieferung gelegen sein
diirfte, deren Abbild sie ist, sie ist verdreht ,,ver-
lagert. Fig. 12. Vielfach ist sie dabei auch
S-formig verkriimmt. Siehe die Darstellungen in
Heim, Geol. d. Sehweiz II 101 und Schmidt,
,,Bewegungsspuren in Porphyroblasten kristalliner
Schiefer*, Sitz.-Ber. Ak. d. Wise. Wien, 18.

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

Fiir die Grundmasse eines solchen Gesteines

Fig. 12 mag die schonste rhombische Symmetrie gelten,
das verlagerte “si* schlieBt es vollkommen aus, daf Schieferungsfliche und Senkrechte darauf Spiegelflichen sind, tat-
sachlich 1Bt sich das Gefiige nur durch eine zweizahlige Drehachse senkrecht zum Schliff beschreiben. Diese Erkenntnis
der monoklinen Ordnung des Gefiiges war in diesem Falle nur durch das Vorhandensein der Porphyroblasten
ermoglicht. Dies legt aber auBerordentlich nahe, dal auch in solchen Fillen, wo nicht eine solche Erscheinung
uns aufklirt, die rhombische Ordnung nur eine vorgetiuschte ist, daB tatséichlich monoklines Gefiige vorliegt.
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Versuche, die Gefligeordnung messend zu erfassen, haben gezeigt, wie hdufig solche Abweichungen von rhombischer
Symmetrie sind. Schmidt, Statische Methoden zur Gefiigeuntersuchung kristalliner Schiefer, Sitz.-Ber. Ak.
d. Wiss. Wien, 17. Anm. (Es muB hier beigefiigt werden, daB monokline Gefiigeordnung auch dadurch erzeugt
werden kann, daB zwei Schieferungen sich schneiden, wie es das obige Beispiel der Querbiotite betrifft, diese
Fille sind also aus unserer Uberlegung auszuschalten, was nach dem ganzen Bau sehr leicht moglich ist.)

Die Erklarung des Bewegungsvorganges, der die Verlagerungen bewirkte, ist sehr einfach, er ist einfach das
Walzen 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 Eigengleitfliche
besitzt, die eine Festlegung zur GroBgleitfliche erwirkt. Wir sehen in diesen Fallen den unmittelbaren Nachweis,
daB das Gestein einer Durchbewegung nach oder wihrend der Bildung dieser Porphyroblasten unterlegen ist.
Wer die Hiufigkeit dieser Erscheinungen erkannt hat, wird geradeso wie der Geologe, der die GroBverlagerungen
gesehen hat, sagen, daB der GroBteil der Gesteine groBer Gebiete, es gilt das nicht fiir alle Bereiche, z. B. nicht
fir Finnland, im Zusammenhang mit der Ausbildung kristallinen Gefiiges Durchbewegung mitgemacht hat. Fiir
diese ist es dann aber ausgeschlossen, in der Schieferung Hauptebenen zu sehen, sondern es bleibt allein die
Annahme moglich, daB die Schieferung entweder die Darstellung der Gleitflichen sei oder ein dlteres ,;5° in
AngchluB an die Gleitflachenlage.

Was ist aber dasjenige, was in Lkristallisationsschiefrigen Gesteinen die monokline Ordnung durch die
rhombische verdeckt hat? Es kann nur das sein, was jene von den Xkaltgereckten Gesteinen unterscheidet,
namlich das Mitwirken der chemischen Umformung, die groBere oder geringere Freiheit der Molekiile, die Bindungen,
vielleicht selbst den Platz zu wechseln. Das sind Einfliisse, die wohl eine vorgeschriebene Richtung, cine vor-
geschriebene Ebene nachzuzeichnen im Stande sind, nicht aber, da ihnen keine polaren Eigenschaften zukommen,
das Bezeichnende einer Gleitbewegung, daB namlich beiderseits einer Ebene die Bewegung cntgegengesetzten Sinn
hat, wodurch ja die Drehsymmetrie des Bewegungszustandes hervorgerufen wird. Deshalb stellen sie nur das dar,
was ihnen erreichbar ist, also die Gleitflache, lassen den Gleitsinn ganz unbeachtet. Es ist bezeichnend, daB alle
Formen, die der chemischen Umformung nicht erreichbar sind, immer noch die Drehungssymmetrie anzeigen,
wo in den anderen Formen schon lingst nur mehr die rhombische iibrig geblieben ist. So ist micht erreichbar
chen das ‘““si* in den Porphyroblasten, nicht oder nur in verschwindendem MaBe¢ erreichbar ist auch dic Gestalt
eines Gerdlles in einem solchen kristalloblastischen Schiefer, wovon wir schon gesprochen haben, das dann als
schriggestelltes Ellipsoid nur mehr eine monokline Symmetrie des Gefiiges zulaBt, nicht erreichbar sind ferner
grofere Formen, die schon bei SchliffgroBe beginnend, dann zu den tektonischen GroBformen hinauffithren, z. B.
liegende Filtelung, die auch -in Gesteinen, deren Kleingefiige sehr schon rhombisch ist, sehr haufig sind. Eine
liegende Falte ist aber ein ausgezeichnet monoklines Gebilde mit zweizdhligen Drehachsenstellen in den Mittel-
punkten der Haupt- und der Mittelschenkel.

So erscheint fiir einen GroBteil der kristallisationsschieferigen Gesteinc cs wahrscheinlich, es gilt dies ins-
besondere von den alpinen, daB ihre scheinbar rhombische Symmetrie nur vorgetiuscht ist, daB sie tatsachlich
monoklin ist. Damit ist gesagt, daB bei ihrer Gefiigeausbildung Durchbewegung wesentlich beteiligt
ist. Fir diese besteht dann aber nicht mehr die Moglichkeit, in der Schieferung die Darstellung der Hauptflichen zu
sehen, die sich nach dem ausgebauten Rieckeschen Satz so ausgedriickt hitten, sondern nur die Moglichkeit,
die Gleitflichen als Bezugstlachen fiir das “s anzunehmen.

Uberblicken wir nun, zu was fiir einer Stellungnahme wir dem Losungumsatz gegeniiber gekommen sind.
Ligentlich zu einer recht zweifelnden, was die bisherigen Anschauungen iiber die Bedeutung seines Wirkens und
die Bedingungen seines Auftretens anbelangt. Insbesonderc muften wir seinen Zusammenhang mit den mechanischen
Beanspruchungen nach dem Satze Rieckes fast vollkommen streichen. In seiner Wirkung fiir die GroBformen
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 vulkanische
KuBerungen an gebirgsbildende Vorginge gebunden sind. Die KErkenntnisse aus den Tauern sagen geradeso wie
manche aus der Schweiz, daB wohl die geologische Lage fiir ihn von Bedeutung ist, daB 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 fiir das Gefiige vorwiegend fiir diese Falle der ratselhaften 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 dhnliche Bedingungen hervorriefen, wie sie eine erhdhte Temperatur
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hervorbringen konnte, die dabei vielfach auch mitwirkte, die sich insbesondere in einer Erhohung der Grenze des
Kornwachstums aussprieht. (Ob man nun fiir dieses Wachsen der Korngrife jetzt Losungsumsatz heranzieht oder
einfaches Verschmelzen ist in diesem Ialle eigentlich sehr gleichgiiltig.)

Solange aber wahrend eines solchen Vorganges Durchbewegung fortdauert, wird immer sie es sein, die das
Richtungsgefiige beherrseht.

Besonders von Bedeutung sind aber die Idlle, wo eine solche erhohte Beweglichkeit eintrat, ohne daB
Durchbewegung herrschte. Es sind dies die Ialle, die Sander als die Erscheinung der Abbildung zu-
sammenfalt.

Es kann nachgewiesen werden, daf oftmals losgelost von vorhergehenden Umformungen aus irgendeinem
der frither geschilderten Griinde die freie Molekiilbeweglichkeit so erhoht wird, da vollkommene Umbkristallisation
des Gesteines erfolgt. (Sander: Uber Zusammenhang von Teilbewegung und Gefiige in Gesteinen, Tsch. Mitt. 1911,
Beitr. aus den Zentralalpen zur Deutung des Gesteinsgefiiges, Jb. G. R. A. 1914 und andere.) Dabei zeigt sich,
daB alle anderen richtunggebenden Einfliisse vollkommen zuriicktreten, auch der einer etwaigen statischen
Beanspruchung, gegen einen niamlich, den der Keimwirkung schon vorhandemer Korner. Der umgesetzte Stoft
nimmt zur Ablagerungsstelle die Korner desselben Materials, setzt den Bau dieser Korner 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,
wofiir Sander aus den ,,Phylliten* des finnischen Grundgebirges Beispiele gibt.

Die Form aber, zu denen dieses Anwachsen fiihrt, kann weit von der sich cntfernen, die diese abgelaufenen
richtungsbestimmenden Einfliisse verlangen wiirden.

Dadurch unterscheidet sich die Abbildung von jener Art der Einrichtung des kristallinen Gefiiges, das wir
bei der Warmreckung besprochen haben, wo sich die Riickformung zun ungestorten Kristallen wihrend der,
Fortdauer der Durchbewegung vollzog, wo also nicht blof die Richtung, sondern auch die Form der Kérner
immer von der Durchbewegung iiberwacht wurde, wo jede Form, dic nicht mit der Umgestaltung vertriglich
war, zerstort wurde. Haufig sieht man aber, daB ein derartiger Vorgang der Warmreckung ausliuft in einen
Vorgang der Abbildung, dafi also der mechanische Umformungsvorgang aussetzte, der chemische noch weiter dauerte.
(Sanders Namengebung geht vom Verhaltnis der mechanischen Umformung zum Zeitpunkte der chemischen aus.
Also postkristalline Umformung, das KErgebnis der Durchbewegung ist nicht durch Kristallneubildung gestort,
unsere Kaltreckung. Parakristalline Umformung, mechanische und chemische Umformung sind gleichzeitig, unsere
Warmreckung, prakristalline Umformung, die chemische folgt entweder unmittelbar oder mit einem Zwischen-
raum der mechanischen, also im wesentlighen Abbildung.)

Zur Unterscheidung dieser zeitlichen Verhaltnisse, voun mechanischer und chemischer Umformung hat sich
besonders die Untersuchung an Ifalten dienlich erwiesen (Sander). Hs sind insbesondere Mineralien, deren Tracht
im ungestérten Zustande langgestreckte. Schnitte liefert zum Aufschlusse in dieser Hinsicht dienlich, z. B. Glimmer,
Hornblenden.

Betrachten wir den Scheitel einer Faltenkriimmung. Bei Kaltreckung werden die Glimmer einfach gebogen
seil. Herrscht aber -wihrend der Umformung schon die kristalline Riickbildung — ist jenc parakristallin Warm-
reckung —so sind gebogene Glimmer unmdiglich, sie bilden sich durch Zerfall und Verschmelzung zu ungestérten
zuriick. Eine Bildung zu langen, geraden GroBkristallen ist aber unmiglich, da die fortdauernde Umformung
immer neuc Storungen hineintrdgt, immer zu neuem Kornzerfall reizt. Es kommen dadurch sehr bezeichnende
Formen zustande. Die Glimmerlage ist sehr schon durch geschwungene Linien gegen die Nachbarschaft abgegrenzt,
kaum daf da und dort cin Blidttchen eine Ecke iiber sie hinausstreckt. In ihrem Innern sehen wir die Glimmer
ohne Storung, aber in eigenartigen kurzen rautenformigen Bldttchen, die oft dachziegelartiz aufeinandergepackt
sind, sich tunlichst den Forderungen der machanischen Umformung anpassen.

Ist aber die Umkristallisierung nach Vollendung der mechanischen Umformung vor sich gegangen, so
entfallt die Ursache zum fortwdhrenden Kornzerfall, wir sehen dic Blattchen sich groB entwickeln mit der Lage,
die das Korn hatte, das sie als Keim nahmen. Und da dieses im Bogen meist tangential lag, entsteht das
Bild der Tangentialbogen, die Falte dargestellt durch ihre Tangenten, nidmlich Glimmerbldttchen, die die Kalte
an einer Stelle berithren, sonst aber unbekiimmert um die ehemaligen Grenzen der Glimmerlage oft weit in die
Umgebung geradlinig hineinstechen.

Andere Feststellungen konnen aus dem in einen Porphyroblasten eingeschlossenen ,si
werden, wenigstens fiir dic Einordnung seines Wachstums zur mechanischen Umformung.
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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 Granatwachstum gleichzeitig, so sehen wir, daB, da ja der Granat wihrend des Wachsens fort-
wahrend gewilzt wird, die weiteren Teile des “si“ jeweils in anderer Lage zu den fritheren aufgenommen werden,
das “si‘ bekommt dann jene hiufige S-Form. Wie aus dieser Kurve selbst feine Einzelheiten der Durchbewegungs-
geschichte herausgelesen werden kénnen, habe ich in der Arbeit ,Bewegungsspuren in Porphyroblasten dar-
gestellt. Sitz.-Ber. Ak. d. Wiss., Wien, 18. DaB reine Abbildung vorliegt, konnen wir auch feststellen, wenn in
ganz untektonischen GroBkérnern, z. B. von Albit, eine reiche Kleintektonik, z. B. dargestellt durch Falten von
kohligem “si‘‘ eingeschlossen ist. ,Helizitstruktur® Weinschenks.

Dieses Unberiihrtsein des Abbildungsgefiiges von anderen richtenden Einfliissen 148t noch einen anderen
sehr schon hervortreten, némlich den der verschiedenen , Wegsamkeit des Gesteines in den verschiedensten
Richtungen zum “s* Besonders wenn die Abbildung auf das Ausfallen eines neuen zugewanderten Minerals
begrindet ist, sieht man in seinen Formen sehr schon, daB diese Wanderung in gewissen Richtungen sehr
begiinstigt war. Sehr schone Beispiele geben hiefiir die Formen der Albite in gewissen einer Albitiiberschwemmung
erlegenen Schiefern der Tauernschieferhiille.

Wir haben schon fiir die Warmreckung dargestellt, daf durch die Vorgéinge des Kornzerfalls und der
Kornverschmelzung eine Streuung der Richtungsregelung wahrscheinlich wird. Doch wird diese Streuung nicht
allzuweit gehen, da bei andauvernder Durechbewegung immer wieder Neuregelung eintritt. Wird das Gefiige hin-
gegen durch Abbildung kristallin, so entfillt diese Neuregelung. Wir werden daher nicht verwundert sein, in
Abbildungsgefiigen noch weniger allgemeine Regelung zu sehen, tatsdchlich ist bei diesen die Richtungsregelung fast
nur auf einzelne Mineralien beschrinkt, und zwar fast immer langlich ausgebildeten, wie Glimmer, Hornblenden,
fiir die der Zufall scheinbar eine geringere Rolle spielt, wahrend die anderen, insbesondere Quarz, Feldspat,
kaum Spuren einer Richtungsregelung zeigen.

Wir haben uns bei der Besprechung kristallisationsschiefrigen Gefiiges bis jetzt vorwiegend mit dem
Richtungsgefiige befaBt, mit der Regelung der kristallographischen Richtungen der Koérner im Gesteine.

Es bleiben noch gewisse hdchst wichtige Erscheinungen des Formgefiiges zur Besprechung iibrig.

Wir erkennen in einem solchen Gesteine oft Mineralien, haufig als Porphyroblasten entwickelt, die auch im
Gesteinsverbande auffillig gut die ihnen eigentiimliche Kristalltracht entwickeln konnen, die sogenannten idio-
blastischen Mineralien der Becke-Grubenmannsechen Darstellung, und wir werden fiir diese gern die von diesen
Forschern gegebene Erklirung annehmen, daB es ihre besonders grofe Kristallisationskraft war, die ihnen die
Erfiillung ihres Formbediirfnisses ermoglichte. Daneben gibt es andere,.denen diese Kraft fehlt, Xenoblasten.

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 fiir alle gleichen Korner in gleichem
MaBe zutrifft, so miissen wir nach der Ursache dieser Erscheinung fragen.

Besonders eine Art dieser Formregelung ist auffillig, nimlich die, daB eine einzige Erstreckungsrichtung
ausgezeichnet ist. Es ist diese oft verbunden mit einer auffilligen Striemung der Gesteine auf dem Hauptbruche.
Es ist dies die sogenannte Streckung.

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 Durchbewegung
sein. Diese Erklirung ist die einzige, die fiir Xenoblasten anwendbar ist, inshesondere in den haufigen Fillen, wo
mit der Formregelung so gut wie keine Richtungsregelung verbunden ist.

Die Becke-Grubenmannsche Anschauung istin dieser Beziehung gut daran, sie liefert ja unmittelbar die Formregelung,
das Auswachsen in der Richtung des geringsten Druckes. Dafiir steht bei ihr ja die Erklirung der Richtungsregelung aus.

Bei der Erklarung der Kristallisationsschieferung als Gleittlichenfolge haben wir nur die Richtungsregelung besprochen.

Bei rein mechanischer Umformung hatten wir wohl eine Erklirung der Streckung sehr naheliegend, die Gleitung
formt eben aus der Kugel das Ellipsoid, das umso linger wird, sich mit der langen Achse der Gleitrichtung
nihernd, je weiter die Gleitung geht.

Herrscht aber chemische Umformung daneben, so konnen wir einen solchen SchluB nicht ziehen, denn der
Kornzerfall zerstiickelt ja immer das Ellipsoid, die Sammelkristallisation faBt die Bruchstiicke in anderer
Ordnung zusammen, das Korn, das entsteht, ist nicht mehr gleichwertig mit dem Ausgangskorn.
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(Es sei ein Weg zur Erklirung solcher Formen vorausgenommen, der schon mehrere Male erwahnt wurde,
der des Einflusses der groBeren Wegsamkeit des Gesteines in ,,s“, dessen Anwendungsmoglichkeiten aber meistens
sehr klar sind.)

Es bleiben aber viele Fille iibrig, denen auf diese Weise nicht beizukommen ist, fiir die noch ein Ausweg
gefunden werden muB. Das Gewicht dieser Frage der tektonischen Bewertung der Streckrichtung der Korner
ergibt sich aus dem geologischen Befunde. KEs ist eine eigenartige Tatsache, daB die Kornstreckung
vieler kristalliner Schiefer der Alpen im Streichen oder nahezu im Streichen verlauft. Becke und Sander
haben wiederholt auf die Bedeutung dieser Erscheinung und auf die Wichtigkeit ihrer Kartierung hingewiesen.

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

So lange diese Frage nicht geklirt ist, wird immer, und zwar mit dem Scheine vollen Rechtes die Ansicht,
daB beim Baue der Alpen Ost-Westbewegung wesentlich war, auf diese Striemungserscheinungen als Beweis
hinzeigen. Also es heilt 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 Uberlegung behilt ihre Giiltigkeit, gleichgiiltic ob man in der Schieferung die Gleitflichen sieht, oder
nach Becke- Grubenmann die Hauptflichen. Denn nach letztercr wiirde die Streckungsrichtung die Richtung des
kleinsten Hauptdruckes bedeuten. Es hiefe also, in den Alpen geht die Richtung der kleinsten Beanspruchungen
West-Ost.  Wir haben aber S. 31 gesehen, daB mit diesem Beanspruchungsplane eine andauernde Gleitung nach
Norden nicht vertriglich ist, da dann die Bewegung einen ganz bedeutenden Anteil nach Westen oder Osten
haben miiBte.

Wenn ich induktiv vorgehend aus diesen Sehwierigkeiten schliefe, daB diese Art Streckung nicht die
Bewegungsrichtung ausdriickt, sondern die Senkrechte darauf in der Gleitfliche, also das tektonische
Streichen, so tue ich dies nicht bloB deshalb, weil mir die Vorstellung, daB der Alpenbau wesentlich einer
Bewegung nach Norden entstamme, so gesichert erscheint, unbeschadet aller mir bekannter und gewiirdigter 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 erwdhnten Aus-
nahmen eben, immer dic Richtung nach Norden als Gleitrichtung ergeben.

Insbesondere aus der Faltung konnen solche Angaben weitgehend gewonnen werden. Die Faltung als
Gleitvorgang 148t 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, daf vielfach auch die Striemung der Schieferflichen sich als Kleinfaltelung erweist.

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

Fir diesen Zweck mochte ich hier einen Gedankengang bringen, dic schon in den Mech. Problemen der
Gebirgsbildung dargestellt ist, Mitt. Geol. Ges. Wien, 15., nimlich, daB die Streckung der Korner im tektonischen
Streichen bedingt ist durch den Schnitt zweier Gleitflichenscharen.

Es ist schon bei der Besprechung der mechanischen Umformung S auf die Bedeutung der Hilfstflichen zu
den Hauptflichen hingewiesen worden, die dort sich einstellen, wo infolge weitgehender Massenverlagerungen die
Hauptflichen dem Beanspruchungsplane nicht mehr ganz angemessen waren. Auch sie werden als titige Fldchen
dieselbe grundsitzliche Lage haben, wie die Hauptgleitflichen, sie werden dem Hauptscherflichenbiischel an-
gehoren, deren gemeinsamer Schnitt die Achse der mittleren Hauptbeanspruchung ist, auch bei ihnen wird die
Gleitrichtung gegeben sein, durchihren Schnitt mit der Ebene, die durch gréBte und kleinste Hauptbeanspruchung
gelegt ist.

Der Schnitt der Hilfsgleitfliche mit der Hauptgleitfliche wird daher auch der Richtung der mittleren
Hauptbeanspruchung parallel laufen.

Diese Hilfsgleitflichen werden bedeutend geringere Gleitbetriige aufweisen als die Hauptgleitflichen, immer-
hin geniigend groBe, um auch im Gefiige von EinfluB zu sein.

Fiir die Gleitung nach einer Flichenschar gilt, daf alles, was in der Richtung dieser Flichen sich erstreckt,
unverandert bleibt. Die Platte, die von zwei solchen zu einer Schar gehorigen Flachen begrenzt wird, erhilt in
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a8 Tektonisches Korrelat der Streckung:

sich keine Verlagerung. Alle von dieser Flachenlage der Richtung nach abweichende Beziehungen werden durch
die Gleitung verdndert.

Haben wir zwei sich schncidende Flichenscharen, so sehen wir, dal nicht mehr eine Ebene des Gefiiges
keine mechanische Beeinflussung mehr enthélt, sondern nur noch eine Gerade mechanisch unberiihrt bleibt,
néimlich die Schnittlinie beider Flichen. In dem Augenblick also, wo zwei Flichenscharen wirksam sind, ist die
Schnittlinie beider eine ausgezeichnete Richtung.

Es kann diese Kigenart nicht bloB fiir das Formgefiige, sondern auch fiir das Richtungsgefiige von
Bedeutung sein. Denn es kann dann nicht mehr eine Raumgitterfliche ungestért crhalten bleiben, sondern nur
mehr eine Raumgitterrichtung, und wir werden erwarten, daf Mineralien, denen eine Prismenzonenachse besonders
wertvoll ist, diese in die Schnittgerade beider Flichen hineinlegen. Dieser Fall ist besonders hei Hornblenden
ziemlich hiufig. Siehe Sander, Jb. G. R. A, 1914, 605, wo Hornblendestengel gleichlaufend der Achse einer
Falte verlaufen.

Betrachten wir die Bedeutung dieses Gleitflachenschnittes fiir das Formgefiige; in diesem Falle ist dic
Schnittgerade also die Richtung, die storungsfrei bleibt. Es 1aBt sich daher annehmen, daB, wenn Kornzerfall
cintritt, fiir diese Richtung die Notwendigkeit einer Zerteilung zur Wiederherstellung der Ordnung nicht in dem
MaBle auftritt, wie fiir alle anderen Richtungen, wo aller Zuwachs sofort wieder durch die Durchbewegung und
den daraus folgenden Kornzerfall abgeschnitten wird.

Dicser EinfluB wird besonders dadurch scharf, daB das Korn wohl in die Hauptgleitfliiche eine giinstige
Korngleitfliche hineinlegen kann, dann aber wahrseheinlich nicht imstande ist, auch fiir dic Hilfsgleitfliche eine
entsprechend giinstige zur Verfiigung zu stellen, so dal der Zwang gerade durch die Storungen durch die
Hilfsgleitfliche, auch wenn der Bewegungsbetrag an ihr nicht besonders groB sein diirfte, doeh fiir den Korn-
bestand recht empfindlich sein diirfte. Auf diese Weise ist fiir das Korn ein groBeres Wachstum nur nach der
Schnittlinie beider Flichenscharen, nach dem tektonischen Streichen ermoglicht.

Dies wire ein Versuch zur Erklirung der Streckungserscheinungen, der in unsere tektonischen Vorstellungen
hineinpaft. Ich sehe cine Bestitigung fiir ihn auch darin, daB solche Streckungserscheinungen besonders an
solchen Stellen auftreten, wo man sich vorstellen kann, daB ein vorher bestandener Bewegungsplan unzulanglich
wurde. Nicht auf glatten Riickenteilen von Decken finden wir Streckungen in den Gesteinen, sondern in den
Stirnteilen, wo die Bewegung zu Ende ging, wo die letzten Wege zur Einordnung der Masse in das Potential
minimum nicht mehr an den Hauptflichen vor sich ging, sondern schon Hilfsflichen benotigte. So sehen wir
einc groBe Zone von Streckung am Nordrande der Tauern, im Westen von Sander verfolgt, im Osten
besonders von Becke erwiesen.

Immerhin aber mochte ich hetonen, dall diese Frage der Streckung noch zu den ungeklartesten und dabei
fiir die Geologie folgenschwersten der ganzen Gesteinstechnologie gehort.

Mit der Frage der Entstehung der Streckung steht die anderc in enger Verbindung, was ich aus ciner
solchen Streckung herauslesen kann, Es ist hier ein Schluf nachliegend und auch vielfach gezogen worden, dafl
in dem Falle, wo die einzelnen Korner in einer gewissen Richtung ausgewachsen sind, auch der ganze
Gesteinskorper cine Verlingerung nach derselben Riechtung erlitten hat. Es ist dies der Weg, auf dem das Aus-
weichen des Gesteines nach der Richtung des geringsten Druckes durch den Losungsumsatz mit Zuhilfenahme
des Rieckeschen Satzes erschlossen wurde. Dementsprechend wurde auch angenommen, daB der Verschmélerung
der Koérner in der Richtung senkrecht darauf auch eine Verschmiichtigung des Gesteines in dieser Richtung des
groften Druckes entspreche.

Es sollte gegen diesen Schluf schon stutzig machen, daf bei Kristallisationsschieferung diese Streckung oft
nur cinzelne Mineralien betrifft, andere unberithrt lat.

Auch hier ergeben sich einmal Bedenken aus dem Geol. Befund. Es ist ja die allgemein streichende Lage
der Streckung in den Alpen bekannt. Der obige Schlufi wiirde also nicht bloB zum Ergebnis fithren, daB die
Alpen eine wesentliche Ost-Westbewegung erlitten haben, sondern dall ihre Gesteinskorper noch dazu cine ganz
wesentliche Verlingerung in dieser Richtung erfahren haben.

Wir haben die Antwort schon bei der Warmreckung gegeben, daB namlich das Formgefiige kein tektonisches
Korrelat haben muf}, sobald bei der IFormgebung des Kornes nicht nur die gerichtete mechanische Umformung,
sondern die ungerichtete chemische Umformung ein Ausmal erlangt, welches dem der mechanischen gleichwertig
ist oder es sogar itbertrifft.
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Es 14Bt sich dies an einem Grenzbeispiele klar machen. Ich kann eine Stoffmenge in wiirfelformigen Teilen
in eine Kiste verpackt denken. Ich kann aber auch denselben Stoff, zu prismatischen Stangen ausgereckt, wenn
sie nur nicht langer sind als die Kiste, wieder in derselben unterbringen, ohne daB sie etwa deswegen linger gemacht
werden miiSte. In diesem Kalle hat also das Ausrecken der Einzelteile kein tektonisches Korrelat.

Man sieht aber an dem Beispiele, unter welchen Bedingungen das der Fall sein kann. Ich muf jeden einzelnen
Wiirfel herausnehmen, recken und wieder hineinlegen; neben dem Recken muf also noch ein umordnender
Vorgang mitwirken. Wollte ich ohne diesen die Reckung vornehmen, also die Teile in ihrem gegenseitigen
Verbande lassen, so wire es nicht moglich, daf nicht der ganze Korper dieselbe verhiltnismiBige Streckung
erlitte wie der Einzelnteil.

In unserem Falle sind aber erstere Bedingungen erfiillt, wir haben neben dem wmechanischen Vorgange
den umordnenden chemischen Vorgang, so da wir nicht auf ein tektonisches Korrelat der Streckung schlieBen
miissen.

Es ist eigenartig, daB der SchluB aus einer Streckung in einer einzigen Richtung auf Verlingerung des
Gesteinskorpers so leicht gezogen wird, wihrend in einem formell ganz dhnlichen FKalle die Riickfithrung solcher
AusmaBinderungen auf die chemische Umformung als ganz selbstverstindlich angenommen wird. Wir kinnen
oft nachweisen, z. B. bei Marmoren, daf die AusmaBe der Korner nicht blof in einer Richtung, sondern in
allen dreien zugenommen haben. Der SchluB, daB dadurch das Gestein an Volumen zugenommen habe, wic es
sein miiite, wenn das Formgefiige ein tektonisches Korrelat haben miiBte, erscheint offenbar so unsinnig, dal
diese KornvergroBerung selbstverstindlich auf die chemische Umformung, in dem Falle Sammelkristallisation,
zuriickgefithrt wird. Aber der Streckung in einer Richtung will man dasselbe Recht nicht zugestehen.

Wenn nun aber festgestellt ist, daB das Formgefiige, in unserem Kalle Streckung, bei Kristallisations-
schieferung ecin tektonisches Korrelat nicht haben muB, so ist damit nicht ausgesagt, daB es keines haben kann.
Doch weiB ich kein Kennzeichen im Gefiige, welches hieriiber Auskunft geben kann, ob es im gegebenen IFalle
wirklich eines hat oder nicht.

So wertvolle Schliisse das Gefiigestudium fiir die Entwirrung der GroBtektonik liefern kann, hier scheint
ein Fall vorzuliegen, wo solche Schliisse mit groBen Gefahren verbunden sind, wo cher der verkehrte Weg zu
empfehlen ist, aus der GroBtektonik diese Gefiigeerscheinung zu erkldren.

Anwendung.

Welches sind die Ergebnisse unscrer Untersuchung?

Um zunichst diec KErgebnisse fiir GroB- und Mittelformen zu behandeln, so erkannten wir zuerst die
Moglichkeit der mechanischen Kormgestaltung; Wir fanden, daf sie fast ausschlieBlich durch Gleiten vor
sich geht. Wir konnten ferner auf teilweise deduktivem, teilweise induktivem Wege Gesetze dieser Umformung
aufstellen, es war dies das Gesetz der Einscharigkeit der Gleitflachen und das Gesetz der Gleit-
bretter. Es wurde ferner der EinfluB der chemischen Umformung untersucht. Wir konnten auch fiir diese
cine tektonische Wirkung nicht abweisen, konnten aber keine derartig ecinfachen Gesctze, inshesondere nicht
solche fiir den Losungsumsatz aufstellen. Besonders muften wir einen einsinnigen Zusammenhang zwischen
Losungsumsatz und mechanischer Beanspruchung ablehnen.

Betrachten wir nun cin Gebirge wie unsere Alpen. Wir sehen einen iiberaus reichen IFormenschatz gebildet
aus Ausgangsformen, die wir als auficrordentlich schlicht annchmen diirfen. Wessen Werk sind diese Kormen?
Sind sic durch die mechanische oder die chemische Umformung oder durch beide zusammen entstanden? Wir
haben zu der krage schon Stellung genommen, als wir im Absatz iiber dic mechanische Umformung ohne
Riicksicht auf die chemische es unternahmen, den Bewegungsvorgang zu erkliren.

Es ist die Art des Formenschatzes, welche uns dazu bringt, ihn restlos der mechanischen Forménderung
zuzusehreiben. Die Bewegungsform der mechanischen Formianderung, wic sic fiir die Deckengebirge in Betracht
kommt, ist die des FlieBens im offenen Bette, jede Gleitschichte erfahrt bewegungshemmende Reibung nur an
ihrer Unterfliche, daher das gleichsinnige Voreilen jeder Schicht vor der anderen. Es werden durch diese Ver-
schiebung die ,,Zeichnungen‘* in ihrer Lage verindert, verdreht, doch erfolgt diese Verdrehung #iberall im selben
Sinne und es sind nur Unterschiede in der Weite der Verdrehung vorhanden. Daher das so bezeichnende Bild
der liegenden Falte, das wir ja eingehend besprochen haben.

S*
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Ganz anders ist aber die Formanderung durch chemische Umformung, z. B. durch Losungsumsatz. Es ist
diese nicht mit einem FlieBen des Stoffes in einem offenen Gerinne vergleichbar, sondern mit dem FlieBen des
Wassers durch ein Filter, jedes Stoffteilchen muB sich durch das Feste seinen Weg bahnen, erhilt allseitig Reibung,
die seine im Sinne des chemischen Gefilles vor sich gehende Wanderung zu hemmen sucht.

Denken wir uns im Gesteine eine Zeichnung, zum Beispicl eine geradlinige Schichtung, so ist es durchaus
miglich, daf die Forméanderung durch chemischen Umsatz diese vollkommen geradlinig belaBt und auch nicht
in ihrer Richtung beeinfluBt. Denken wir némlich, daB unterhalb dieser Zeichnung eine VclumsvergroBerung
durch Stoffzufuhr stattfindet, aber an allen Stellen von gleicher GroBe, so wird dadurch die Zeichnung wohl
verschoben, aber nicht verdreht. Es konnen aber auch Richtungsinderungen in Zeichnungen durch eine solche
Einfuhr zustande kommen, wenn die Stoffzufuhr nicht in allen Punkten des Stromungsquerschnittes die gleiche
GroBe hat. Eine jede solche Umsatzstromung wird ja in einem bestimmten Stromfaden ihre groBte Geschwindig-
keit haben, von dort aus allseitic abnehmend. In einem solechen Falle wird die Zeichnung auch verkriimmt
werden, der Punkt derselben, der auf dem KFaden der groBten Einfuhr liegt, wird am weitesten vorgetrieben
werden, die seitwarts davon gelegenen nicht so weit, je weiter wir von der Stelle groBter Einstromung weggehen,
desto weniger wird die Zeichnung verlagert sein. Auch hier kann eine faltendhnliche Form entstehen, sie ist
aber grundverschieden von der liegenden Falte der bezeichnenden Form mechanischer Umformung. Bei dieser
ist der Mittelschenkel die Stelle groBter Verdrehung, Liegend- und Hangendschenkel die Stellen kleinster aber
gleichsinniger Verdrehung, der Scheitel ist ein Zufallspunkt. Bei jener ist dagegen der Scheitel die Stelle grioBter
Vorverlagerung, einen Unterschied in der Bedeutung von Mittel und Hangendschenkel gibt es nicht, beide sind
das Ergebnis von Verdrehung durch ungleichartige Einfuhr von Stoff unter sie, aber von Verdrehungen im
entgegengesetzten Sinne. In diesem Sinne sind die Falten der Salzhorste aufzufassen, ihre Sattel als Einbruch-
faden der Losung, ihre Mulden als Stellen geringster oder fehlender Stoffeinlagerung darunter.

Und noch ein anderer schwerer Unterschied besteht zwischen den Umformungen durch mechanische und chemische
Vorgénge. Wir sahen bei der mechanischen Umformung, besonders bei differentieller Verteilung der Gleitung die Méglichkeit
einer aufBerordentlichen Mannigfaltigkeit in Verteilung des Gleitbetrages auf die einzelnen Gleitflichen -einer
Schar nach dem Gesetze der Gleitbretter, bis herunter zum Wechsel von stirker und schwacher gleitenden
Flichen von kaum Millimeter Abstand. Es kommt dies davon, daB bei der Gleitung eine Schicht zwischen zwei
Gleitflachen selbst unverdndert bleibt, also ein selbstindiges Leben fiihrt, sich verschieden von ihren Nachbarn
bewegen kann. Die Verlagerung des Punktes der Zeichnung, der zu dieser Schicht gehort, ist allein die Folge der
Verschiebung dieser Schicht gegen ihre Nachbarn.

Anders bei der Umformung einer Zeichnung dadurch, dal sich hinter ihr durch Losungsumsatz das Volumen
verandert. Die Verlagerung dieser Zeichnung an einer Stelle ist die Folge, daB sich dahinter Stoffteilchen ins
Gestein einlagern, von denen jeder einzeln seine Reise vollfithrte, einzeln sich mit den Reibungen abfinden
muBite und gesondert zur Ablagerung kam. Wohl konnen diese Wanderungen in groBen Ziigen, wie oben ge-
schildert, Gesetze befolgen, so daB GroBformen entstehen, da aber die Verformung eine Mittelwertsbildung aus
den Einwirkungen der einzelnen Molekiileinlagerungen darstellt, ist jede Moglichkeit genommen, daf 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 Gleitung, der mechanischen Umformung, mit ihren Gleitbrettern, mit liegenden Falten und insbesondere mit
einer auBerordentlichen Mannigfaltigkeit im Bewegungszustande mit Gleitbretterbildung von hundert Meter
Michtigkeit bis herab zu mikroskopischer Dicke.

Sicher hat daneben Losungsumsatz stattgefunden, die Fremdlinge im Gefiige 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 blo8 einmal den Bereich einer weitreichenden
Albitisierung vor; sie erzeugt sicher eine Aufbeulung von betrichtlicher GroBe, wie will man diese aber erkenncn
in einem Gebiete voll der mannigfaltigsten mechanischen Formen. So erscheint es aussichtlos, die gestaltlichen
Wirkungen der chemischen Umformung aus der mechanischen Umformung herauszuschilen. Auch die Ver-
anderungen 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 GroB- und Mittelformen als ein rein mechanisches
Gebilde betrachten, bleibt kaum ein Formenrest zuriick, der der Erklirung mangelt.

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

Wir sehen, daB diese Betrachtungsweise seit jeher die der Tektonik war. Alle Forscher erkliren ihre Profile
50, als ob rein mechanische Krifte in rein mechanischen Vorgiangen die Massen verlagert hitten. Es war der
Losungsumsatz bekannt und seine tektonischen Folgen sind unabweisbar. Daf er nicht als Eigenvorgang bei der
Erklirung herangezogen wurde hat wohl vielfach seine Begriindung in der Anschauung gefunden, dafll die chemische
Umformung nach dem Rieckeschen Satze in demselben Sinne wirke wie die mechanische Arbeit der Kréfte.
Uns, die wir diese Anschauung nicht teilen konnten, oblag es aber, uns zunichst Rechenschaft zu geben, aus
welchem Grunde auch wir diese Vernachlissigung durchfithren konnen, und wir fanden ihn eben darin, daf die
Formen des chemischen Umsatzes in dem Formenreichtum des Mechanischen unerkennbar untergehen.

Diirfen wir diese Vernachlassigung auch fiir GroB- und Mittelformen machen, so sahen wir, daB fiir die
Kleinformen des Gesteinsgefiiges dies nicht zuldssig ist, wir sahen, daB hier die Wirkung der chemischen Um-
formung, wenn sie neben mechanischer auftritt, sehr wohl zu beachten ist, daB sie die Fihigkeit besitzt, wichtige
Ziige der mechanischen Umformung einfach zu verwischen, so insbesondere den monoklinen Ordnungsgrad der
mechanischen Gefiige in einen pseudorhombischen umzuwandeln. (S. 53.) Dieser Unterschied der Bedeutung
chemischer Umformung fiir Klein- und GroBformung riihrt daher, daB wichtige Vorginge, die zu ihr gehiren,
besonders Kornzerfall und Sammelkristallisation, nicht gerichtet sind, daher bei der Integration der Gefiige-
differentiale zum GroBbau sich wegheben.

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

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

Sie reiht die Gesteine einmal nach ihrem chemischen Bestande ein, dann aber noch nach ihrem Phasen-
bestande, nach ihren gesteinsbildenden Mineralien.

Die Systematik ist eine natiirliche. Es geben die Mineralbestinde von Gesteinen derselben chemischen Zu-
sammensetzung wertvolle Aufschliisse iiber Bedingungen zur Zeit der Kristallinwerdung. Und zwar sind es Tem-
peratur und allseitiger Druck, die Variablen der Phasenlehre, die sich in dem Mineralbestande aussprechen.

Nun sind aber in diese Ordnung der Gesteine noch andere Beziehungen mit aufgenommen, die nicht so in
notwendigem Verbande damit stchen, nimlich Beziehungen zur Art der tektonischen Umformung, insofern als
z. B. bei Grubenmann die oberste Tiefenstufe als Bereich der vorwiegend klastischen Umfermung dargestellt wird,
die tieferen als Bereich der vorwiegend bruchlosen Umformung, Umformung unter Mitwirkung des Lisungsumsatzes cte.

Obwohl diese Zuordnung im allgemeinen zutrifft, erscheint die Aufnahme dieser Beziehung als Belastung
der Systematik, insoferne eben die genannten Erscheinungen nicht mit der Umformung des Mineralbestandes
verkniipft sein miissen, wie besonders die Erkenntnis zeigt, daB Gesteine eine Kristallinfazies angenommen haben,
ohne daB dabei tcktonische Einfliisse im Gange waren, so daf dann die Gefiigeregelung ganz andere Ziige zeigt
als bei Durchbewegung, z. B. reine Abbildung sedimentarer Gefiige. Es ist in dieser Beziehung insbesondere der
Vergleich der Gefiige alpiner ,,Tektonite mit gewissen ohne Tektonik kristallin gewordener Phyllite besonders
von Interesse, mit denen uns Sander bekannt gemacht hat. (,,Studienreisen im Grundgebirge Finnlands®,
Verh. G. R. A. 1914.)

Diese Hineinbeziehung der Gefiigeformen in die kristalline Systematik ergab sich ja dort sehr ungezwungen
dadurch, dafl das Rieckesche Prinzip als einer der Haupteinfliisse zur Umlagerung angenommen wurde, wonach
mit der Umbildung des Mineralbestandes auch die Umbildung des Gefiigebestandes Hand in Hand ginge.
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Nachdem aber nach unseren Darlegungen dieser Grund wohl wegfallen muB, erscheint es als wiinschenswert,
die Verkniipfung iiberhaupt aufzuheben.

Demnach haben wir neben der Moglichkeit, die Einordnung der Gesteine nach ihrem Mineralbestand vorzu-
nchmen (Kristallinfazies), die vollkommen zurecht besteht, auch die Moglichkeit der Einordnung nach ihrem
Gefiige (Gefiigefazies). Wahrend erstere iiher Temperatur und allseitigen Druck AufschluB} gibt, ist die bestimmende
Verdnderliche fiir letztere hesonders die Durchbewegung neben Temperatur, Mineralisierung, Beanspruchung.

In der Mannigfaltigkeit der Gefiigefazies haben wir nun zwei scharf voneinander geschiedene Gruppen,
ninlich die Tektonite und die Nichttektonite (Sander).

Nur die erste Gruppe haben wir im Laufe unserer Untersuchung in Betracht gezogen und wollen auch nur
diese weiter behandeln. Es sind dies die Gesteine, die in ihrer Tracht die wesentlichen Ziige einer Durchbe-
wegung, also einer Teilbewegung eines tektonischen Vorganges an sich tragen.

Im Bereiche der Tektonitfazies ergibt sich dann noch die Kinordnungsmoglichkeit der verschiedenartigen Er-
scheinungsformen nach den Bedingungen ihrer Aushildung.

Es ist ja die Absicht dieser technologischen Studien, zu zeigen, dal unter verschicdenen Umformungs-
hedingungen verschiedene Gefiigebilder entstehen werden, und umgekehrt, da man aus einem Gefiigebild wenig-
stens  teilweise- diec Umformungsbedingungen herauslesen kann. Wenn auch eine zahlenmiBige Angabe nicht
moglich ist, so besteht doch die Gelegenheit zur Auseinanderhaltung der Erscheinungen und bis zu cinem ge-
wissen Grade zu einer Einordnung in ein System.

Es ist da insbesondere auf den Schnitt zwischen Kaltreckung und Warmreckung hinzuweisen, wobei
in diesem Falle nicht, wie wir es oben gemacht haben, von kaltgereckten Gesteinen gesprochen werden soll,
sondern von kalt- oder warmgereckten Mineralien. Wir konnen mit Recht behaupten, daf die Umformungs-
hedingungen eines Gesteins, in welchem der Quarz Stérungen aufweist, andere waren als in einem Gestcin, in
welchem er keine Stérungen zeigt, und zwar wesentlich geringere Umformungstemperaturen aufwies. Wir kénnen
hehaupten, daB ein Gestein, in dem der Glimmer ungestort ist, der Quarz noch Stérungen zeigt, aber mit Korn-
zerfall, in hohere Umformungstemperaturen einzureihen ist, als ein Gestein, in welchem Quarz und Glimmer gleich-
mafBig gequilt sind. Es ist als besonderer Vorteil dieser Untersuchung anzusehen, daf die Angaben dem Einzeln-
korn entnommen sind und nicht abhingig sind vom Gesteinsbestande, ein gequiltes Quarzkorn in einem Amphi-
bolgneis sagt gleichviel aus, wie eines in einem Quarzit, namlich, daB die Umformung unterhalb der Warm-
reckgrenze des Quarzes vor sich ging.

Eine andere Reihe von Angaben, allerdings nicht so sehr aus dem Kleingefiige, sondern aus groBeren
Formen, ergibt sich in der Art und Weise, wie sich der Gesteinsunterschied im Bewegungsplane ausspricht (siehe
S. 23) von Formen, wo letzterer vollkommen unbekiimmert um den Gesteinswechsel durchliuft, zu Formen, wo
die verschiedenen Gesteine schon deutliche Abweichungen im Bewegungsplane zeigen, bis zu Formen, wo die
Auswahl der Gleitflichen geradezu von Gesteinsgrenzen beherrscht wird. Wir fiihrten dieses verschiedene Ver-
halten auf die Lage der Beanspruchung zur Elastizititsgrenze zuriick, hatten im ersten Falle die Beanspruchung
so hoch iiber ersterer, dal die elastischen Spannungen neben der inneren Reibung nicht in Betracht kam (wo-
hei damit nichts ausgesprochen sein soll dariiber, ob in diesem Falle die Beanspruchung so hoch war oder. die
Elastizititsgrenze so niedrig); im zweiten Falle waren jedenfalls die elastischen Anteile der Spannungen schon
von merklicher Grofe, im dritten Falle war fiir das eine Gestein die Elastizititsgrenze iiberhaupt noch kaum
iiberschritten, fiir das andere wohl.

Ganz dhnliche Angaben konnte man auch aus dem Auftreten von Knickfalten ziehen.

Die Aufstellung des Begriffes einer bestimmten Fazies zieht sofort nach sich die Folgerung des Gesetzes der
Korrelation der Fazies (Anmerkung: Es sei darauf hingewiesen, dafl der Begriff Korrelation hier in einem
anderen Sinne auftritt als er frither gebraucht wurde. Wir haben friilher von dem tektonischen Korrelat eines
Gefiiges gesprochen, wir ordneten einer Gefiigebildung einen bestimmten tektonischen Vorgang zu. Hier aber ver-
gleichen wir nicht eine Gefiigefazies und den zugehdrigen Bildungsvorgang, sondern mehrere Gefiigefazies mit-
cinander. Da aber die Bezeichnung Korrelation nun einmal fiir beide Arten von Gedankenverbindungen gebriuch-
lich ist, soll sie auch hier beibehalten bleiben.), jenes Satzes, der fiir den Begriff der Sedimentérfazies mit so
vielem Erfolge angewandt wird, der aber genau gleich auch fiir Kristallin- und Gefiigefazies gilt. Werden Ge-
steine unter gleichen Bedingungen umgestaltet, sei es, dafl sie einen anderen Mineralbestand annehmen oder ein
anderes Gefiige, so milssen sie soweit gleichartige Ziige aufweisen als ihr chemischer Bestand im einen Fall, ikr
Mineralbestand im anderen Falle es zu erkennen gestattet.
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Nun éndern die #uBeren Bedingungen in ihrer rdumlichen Verteilung nicht rasch ab, man denke znnéchst
an die Bedingungen der Kristallinfazies, an Temperatur und allseitigen Druck, beide konnen von einem Punkte
zum anderen keine unstetigen Spriinge machen, ja wir sind sogar berechtigt anzunehmen, daB ihre riumlichen
Weehsel recht allmihlich sich vollziehen, wir werden daher erwarten, daB Gesteine, die im Verbande miteinander
kristalline Umbildung erlitten haben, auf groBe Bereiche hin solche Mineralvergesellschaftungen zeigen, die sic
in die gleiche Tiefenstufe verweisen. KEs wiirde unser Vertrauen in die Lehre der Kristallinfazies vollkommen
zerstoren, wenn nachweishar im Verbande das eine Gestein zu einem der zweiten Tiefenstufe geworden wire,
ein anderes zu einem solchen der dritten. So naheliegend aber ist der Satz, daB wir in einem solchen Falle
sofort uns sagen, der Verband beider Gesteine kann hier nicht schon zu der Zeit vorhanden gewesen sein, als
der Mineralbestand sich ausbildete, in einem solchen TFalle wird man immer ciner nachtriiglichen tektonischen
Verlagerung das Nebeneinandervorkommen beider Gesteine zuschreiben.

Dies ist z. B. der Gedankengang, der die Trennung der Schieferhiille von dem Ostalpinen bewirkt hat.

Genau dieselben Gedankenginge sind auch fiir die Gefiigefazies anwendbar,

Bleiben wir zundchst bei den groBeren technologischen Erscheinungen, so werden wir zu erwarten haben,
daB alle mechanischen Umformungserscheinungen, die unter denselben Verhdltnissen, im Laufe desselben
tektonischen Vorganges sich abgespielt haben, technologisch vergleichbare Formen hervorrufen. Wir werden zum
Beispiele erwarten, daB die verschiedenen Hauptgleitflichen derselben Schar, soweit sie durch vergleichbare
Gesteine hindurchsetzen, ein vergleichbares Gefolge von Nebengleitflichen haben, wir werden auch mit Recht
erwarten, daf Hilfsgleitflichen, die gleichzeitig mit Hauptgleitflichen tétig waren, in #dhnlicher Weise ihren Gleit-
betrag auf die verschiedenen Flichen der Schar verteilen, wie es diese taten. Es ist dies sehr schon zu sehen an
den Hilfsgleitflichen des Silberen in unserem Profile II, die genau dieselben stetigen Formen erzeugen wie die
GroBformen, die durch die Hauptgleitflichen ausgebildet sind.

Wir werden auch stets das Recht haben, technologisch verschiedene Formen verschiedenen Vorgingen zuzu-
sprechen,

Es gibt kaum einen Gesteinskorper, in welchem wir nicht neben oft schonsten FlieBformen auch unstetige
Umformung haben, als deren Hauptvertreter wir den Verwerfer haben, der im Bergbaubetriebe eine so grofie
Rolle spielt. ‘

Fiir diese wird der SchluB, den wir aus dem Gegensatz zwischen ihrer Durchbewegungsform, namlich voll-
kommen unstetige Gleitung und der der iibrigen Formen ziehen, nimlich der, daB der verwerferbildende Vorgang ein
anderer war als der der eigentlichen Gebirgsbildung, daB er ihm in den meisten Féllen nachfolgte, auch durch
andere geologische Befunde gestiitzt. In der Regel zeigen die Verwerfer wohl ein System, auch sie konnen von
dem Gesichtspunkte einer einscharigen Auslosung einer Beanspruchung betrachtet werden, aber dieses System ist
nicht in Zusammenhang zu bringen mit dem eigentlichen gebirgsbildenden Beanspruchungsplane, weist auch in
der Regel bedeutend mehr ortliche Wechsel auf, als wir diesem zubilligen mochten. Insbesondere ist auffallend,
daB der Verschiebungssinn der Verwerfer eine deutliche Beziehung zur ortlichen Schwerkraftrichtung zeigt.

Wenn wir auch annehmen diirfen, dal die Schwerkraft in letzter Linie der GrundanlaB zu jeglicher Art
der Gebirgsbildung ist, so sehen wir doch, daf die Bewegungen an Ort und Stelle des Gebirges der Schwere-
wirkung ebenda vielfach gerade entgegenwirken. Bei Verwerfen dagegen sehen wir eine bemerkenswerte Erscheinung,
daB die Faustregel des Bergbaues zur Ausrichtung solcher Storungen, die sogenannte Schmidt-Zimmermannsche
Regel, in einem GroBteil der Fille zu einem guten Ergebnis fiihrt. Diese Regel hat aber zur Voraus-
setzung, daB der hangende Fliigel des Vorwurfes nach abwarts geglitten sei. Der Versuch, eine gebirgsbildende
,Storung* mit diesem Satze auszurichten, miiBte in den meisten Fillen vollkommen versagen, da gerade Uber-
schiebungen so haufig die Eigenschaft haben, daf ihr hangender Fliigel nach aufwarts verschoben ist. So werden
wir die Verwerfer mit Recht als Entspannungserscheinungen der Nachgebirgsbildung betrachten konnen.

Wohl diirfen wir eine Gebirgsbildung auffassen als einen Vorgang, der die potentielle Energie der Erde
herabsetzt, doch nicht anf das vollkommene Minimum, wir sahen, daB es die Reibung der Gesteine ist, die dies
verhindert. So sechen wir, daf diese Entlastung der Erde nur erkauft werden kann damit, daf ortlich die Dichte
der potentiellen Energic sogar auBerordentlich erhsht wird. Und dies ist die Ursache der Schonheit der Gebirge
und ihrer Verginglichkeit, die Ursache der Arbeit des Steinschlages, der Gletscher und des Wassers, die dic
Oberfliche meiBeln. Aber auch im Inneren muB dadurch das Gebirge in dauernden Beanspruchungen durch die
ortliche Schwerkraft stehen und die gewdhnlichen Verwerfer diirfen wohl mit Recht als die Auslosungen dieser
Nachspannungen angesehen werden,
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Nicht alles jedoch, was scharf und unstetig einen stetigen Bau durchschneidet, kann vom eigentlichen Gebirgs-
bau losgelost und als nachtragliche Ausgleichserscheinung aufgefalt werden. Manche dieser Trennungen passen in
ihrer Lage sehr gut in den GroBbau hinein und unterscheiden sich doch in ihrer Ausbildung sehr wesentlich von
ihm, ich meine die Blatter, die Schnitte, die hiufig im Streichen benachbarte vorgleitende Massen, die ver-
schiedene Schubweiten haben, voneinander trennen. Siche die Karte des Juragebirges in Heim, Geol. d. Schweiz I.
Aber auch hier mochte ich die Anregung geben, diese Blattspriinge nicht der eigentlichen Hauptphase zuzu-
weisen, die ihr Werk stetig vollbrachte, sondern einer unstetigen Nachphase. Wir sehen namlich an vielen Stellen,
daB 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 Zuriickziehen der Decken-
scheitel im Streichen ete.

Gehen wir von diesen Mittelformen zum Gesetze der Fazieskorrelation in den Kleinformen, im
Gefiige iiber:

Wir erkennen in einem Gebirge sehr haufig verschiedene, durch ihre Gefiigefazies streng getrennte Bereiche.
Ich habe in einigen Arbeiten insbesondere auf einen Gegensatz hingewiesen, der in den Ostalpen herrscht, daB
némlich die unterostalpine Serie vom Engadin bis zum Semmering iibereinstimmend dureh eine Gefiigeausbildung
gekennzeichnet ist, dahingehend zu kennzeichnen, daf der Quarz ihrer Gesteine kaltgereckt ist, Stérungen im
Korne zeigt. Ich habe diese Serie in Gegensatz zur Fazies der Muralpen gesetzt, wo solche Erscheinungen weit-
gehend zuriicktreten und wo wir weithin nur reine Kristallisationsschieferung sehen.

Es ergab sich daraus der SehluB, daB es notwendig sei, dieser Unterostalpinserie der Stellung oberhalb der
Muralpenserie zu geben, da sie eine niedrigere Umformungstemperatur beanspruche als jene, ein SchluB, zu dem ich
auch auf den geologischen Befunden gekommen bin. Allerdings miissen wir in dieser Hinsicht das Gesetz der
Fazieskorrelation des Gefiiges noch einer Untersuchung unterziehen.

Es berubt auf der Vorstellung, dal die die Fazies bedingenden Verinderlichen keinem raschen ortlichen
Wechsel unterworfen sein kénnen. Bei der Gefiigefazies konnen wir dies wohl fiir Temperatur, Beanspruchungs-
zustand, Mineralisation annehmen, wie aber steht es hierin mit der Durchbewegung? Diese kann ja von Ort
zu Ort verschieden sein, eines der wesentlichen Gesetze der mechanischen Umformung, das der Gleitbretter hat
ja die Erscheinung gerade zum Gegenstand, daB der Grad der Durchbewegung von Ort zu Ort wechseln kann.
Wenn wir also einen Bereich haben, in welchem durchbewegte und undurchbewegte Platten mit einander wechseln,
so konnen sich diese in ihrer Gefiigefazies sehr weit unterscheiden.

Es wiirde damit das Fehlen der Gefiigeausbildung mit Kaltreckung nur sagen, daf die Muralpen bei dem
Vorgange, der die unterostalpine Seriedurchknetete, keine Durchbewegung erlitten haben, man konnte sich vor-
stellen, daB sie als Block auf der unterostalpinen weiterbewegt wurde. Dicse Einstellung wére vollkommen
richtig fiir einen Vorgang duBerster Hochtektonik, fiir hochostalpine Kalkzone. Dort kennen wir Falle, wo Kalkklotze
bewegt wurden, ohne durchbewegt zu werden. Fiir die tieferen Glieder sehen wir jedoch, dal jede Bewegung
sich differentiell verteilt, daB sie ausnahmslos dem Bewegungshorizonte sich nahern, der zur Ganze durchbewegt
ist, allerdings mit dem Wechsel zwischen schwach durchbewegtem Gleitbrett und den Zonen stirkerer Gleitung
dazwischen. Dazu kommt noch, daB die Erscheinungen der Raumgitterstérung schon bei geringen Graden der
Reckung recht auffillig werden. Es ist daher bei etwas tieferen Baugliedern schon gestattet, die Durchbewegung
als einen EinfluB zu betrachten, der in seiner Einwirkung auf die Gefiigefazies nicht raumlich beschrinkt ist.

So zeigt die Beobachtung, daB die sicher erkannten GroBglieder des Alpenbaues auch in ihrer Gefiigefazies
sich unterscheiden, es unterscheiden sich die Schiefer der Schieferhiille 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 Gefiige von denen der Schieferhiille trennen usw., so daB man sich berechtigt
fithlt, den Satz aus der Korrelation der Gefiigefazies abzuleiten.

Soweit man annehmen darf, daB eine Umformung sich differentiell iiber den Gesteinskdrper
ausbreitet, bedeutet die Grenze zweier Gebiete verschiedener Gefiigefazies die Grenze zweier
tektonischer Einheiten.
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Tafelerkldrung.

Die Figuren der Tafel stellen geologische Formen dar, wihrend die zugehirige Oleate den Bewegungsplan
zeigen soll, der zu diesen Formen gefiihrt hat.

Fig. 1 stellt die auf S. 21 entwickelte Vorstellung dar, wie sich liegende Faltenformen durch eine einscharige
Gleitung mit einer Verteilung der Durchbewegung nach dem Gesetze der Gleitbretter erklaren 1aBt. In der
Oleate ist die Verteilung der Durchbewegung auf Hauptgleitfliche und Nebengleitflichen durch die Dichte der
Spuren der FKlichen darzustellen versucht, die schriagen Linien stellen die Lage einer der urspriinglichen
Schichtung des Gesteines zu den Gleitflichen dar. Das Hauptbild zeigt die so entstehenden Formen, wobei
insbesondere die Beeinflussung der geologischen Michtigkeit durch diesen rein einscharigen Bewegungsvorgang ins
Auge fallt. Die Machtigkeit einer Schichte, in der Richtung der Gleitflichenspur gemessen, ist aber iiber
das ganze Bild hin dieselbe.

Fig. 2 (zu S. 22) Regel der Stauchfaltengrofie in liegenden Falten. 2a gibt das Bild von Falten in einem
aus verschiedenen Schichten bestehenden Gesteine, etwa ecine Kalkbank in gro8 geschwungene Falten gelegt in
cinem Schiefer, der klein gefaltelt ist. Beide Faltenformen entstammen aber, wie 2b zeigt, der Gleitung nach einer
einzigen Schar von Gleitflichen, nur ist die Gleitbretterteilung im Kalk weit (a), im Schiefer eng (b).

Fig. 3 und 4 zu S. 27 stellen den Versuch dar, geologische Profile mit in den auf der Oleate darge-
stellten ,,Stromlinien** zu erkliren. Die Profile sind der Geologie der Schweiz Heims entnommen aus Band II,
T. XVIIIL

Da es sich um stetig durchgearbeitete Gebiete handelt, wurden die eigentlich unendlich vielen Gleitflachen
ciner Schar durch einzelne herausgegriffene dargestellt, als welche im Gebiete ausgesprochenen Bretterbaues die
Hauptgleitflichen herangezogen wurden. Im iibrigen konnte det Verschiebungswert der einzelnen Iflichen nur
soweit dargestellt werden, als die Flichen, die die groBen Bewegungskorper voneinander trennen, starker dar-
gestellt wurden.

Es ist klar, daB eine derartige Darstellung nur fiir einen Augenblick der Bewegung gegeben werden sollte, da der
Bewegungszustand einem zeitlichen Wechsel unterworfen sein kann. Da nun die friiheren Bewegungsbahnen
selbstverstindlich den spiateren Gesteinsumformungen mit unterliegen, so wire ein klares Stromlinienbild nur von
dem Schlusse der Bewegung zu entwerfen. Es ist aber auch sicher, dal} ein Versuch wie dieser da diesen strengen
Forderungen nicht nachkommen konnte, ohne sich auf ganz Nichtssagendes zu beschrinken. Es ist daher ein
jedes dieser Stromlinienbilder eigentlich eine Sammeldarstellung aus den letzten Bewegungsvorgingen, soweit
sic sich nicht widersprechen, ohne gerade ein Augenblicksbild zu sein.

Es 1aBt sich immerhin, besonders in Ifig. 3, eine Reihenfolge in den Bewegungen der einzelnen IKelder ent-.
nehmen, indem hochstwahrscheinlich die Bewegung im Felde a der der Felder & und ¢ nachfolgte, wiahrend
hochstwahrscheinlich das steile Gleitflichensystem im Felde 4, Faulen noch jiinger ist als das von a.

Uber die weiteren Folgerungen aus diesen Darstellungen sei auf die betreffenden Stellen im Texte S. 27 if.
verwicsen.
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