Mechanische Probleme der Gebirgshildung.
Von Walter Schmidt, Leoben.
(Mit 1 Tafel [III] und 2 Textfiguren.)

Mit der Arbeit heabsichtigte der Verfasser, Geologen,.
denen die der Technik geliufigen Gesichtspunkte nicht vertraut.
sind, eine Anleitung zum Studium der mechanischen Seite-
der Tektonik zu geben. Er sah sich daher genttigt, in den
ersten Kapiteln eine kurze Darstellung dieser Anschaunungs-
weisen zu geben, so daB Neues erst in den letzten Kapiteln
zu suchen ist. _

Das Grundwort des Titels sagt schon aus, daB das Re-

sultat der Arbeit ,,Probleme* sind, deren wichtigste der Ver-
fasser in der Zusammenstellung in apodiktischer Form aus-
sprach, um sie zur Diskussion zu stellen. Er glaubt, daf unter
diesen Problemen einige sind, die nicht blof das Interesse
der Geologie, sondern auch das der Technologie erregen
werden, .
Der Verfasser biitet, etwaige Unstimmigkeiten im Stoff’
und Mingel der Form der Arbeit mit der Unruhe der jetzigen
Zeit und den Schwierigkeiten, mit denen er hei der Fertig-
stellung der Arbeit zu kimpfen hatte, zu entschuldigen.

*

Wenn wir uns eine Ubersicht ither die Geschicke eines
geologigchen Kérpers machen wollen, so miissen wir zu-
nichst wuntersuchen, inwieweit ung seine FErlebnisse iiber-
haupt zur Erkenntnis gelangen konnen, daher Gegenstand
direkter geologischer Forschung bilden kénnen.

Nehmen wir nun als einfachen Fall ein Gestein her, das.
sich unter dhnlichen Verhilinissen gebildet hat, unter denen
wir es jetzt beobachten, so wird es im Laufe seiner Ge-
schichte eine groBe Reihe von Umwandlungen durchgemacht
haben, aber nicht alle werden an ihm mehr sichthar sein, ein
Teil seiner nen erworbenen Eigenschaften -wird hei der Riick-
kehr in das Ausgangsstadium wieder riickgiangig geworden sein.
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Es sind daher in unserem Falle nur die nicht riickliufigen
Eigenschaften, die zu unserer Erkenninis gelangen.

Diese unter dem Begriff nicht riickliufige Eigenschaften
zusammengefaliien kinnen nun wieder in zwei Gruppen zer-
legt werden, solche, die direki nicht umkehrbar sind, weil
bei ihrer Bildung ein Teil der umgesetziten Energie in eine
Form verwandelt wurde, die sich aus dem System entfernte,
wie z. B. bei der Wirme. Aber nicht blof Dissipation von
Energie kann einen Vorgang nicht umkehrbar machen, ganz
dhnlich kann auch Dissipation von Stoffen wirken. Wenn bei
einer Umsetzung z. B. ein Teil in fliissiger oder gasformiger
Form erscheint, ist seine Enifernung aus dem Sysiem sehr
leicht moglich, ein Riickkehren in den Ausgangszustand ist
dann nichi mehr maglich.

Es kinnen aber auch die Spuren anderer Vorginge, trotz-
‘dem sgie schon weit zuriickliegen, noch nicht verwischt sein,
das sind solche, deren Riickkehr der groBen inneren Trigheit
halber auBlerordentlich langsam erfolgt. Die Anzahl solcher:
Erschetnungen ist eine auferordentlich grofe, es geniigt, dar-
auf hinzuweigen, daf die grofie Masse der kristallinen Ge-
steine fast wollstindig diesem Typus angehdrt, dafh wir eigent-
lich statt eines Gneises vielleicht einen sandigen Lehm zun
finden hitten. DaB es wirklich die Innere Triigheit ist. die
diese Umwandlung verzigerte, sieht man daraus, dai
in dem Augenblicke, wo die Verwitterung die Reibung auf-
hebt, und anch etwaige durch Dissipation verloren gegangene.
Stoffe  ersetzf, die Riickkehr eigenilich eine unerwartet.
rasche ist.

Diese Uberlegungen gelten fiir Korper, deren Ausgangs-
zustand mit den Bedingungen, unter denen sie zur Beobach-
tang kommen, zosammenfillt, also unter ‘Voraussetzung des.
Aktualititsgesetzes etwa fiir Sedimente, Es gibt jedoch eine
ganze Reihe Gesteine, fiir die das nicht zutrifft, die Tiefen-
gesteine. An diesen konnen auch umkehrbare Prozesse direkt
zur Erkenntnis kommen. Doch laft sich das Verhalten dieser
durch eine ideale Fortsetzung des Prozesses bis zur Rickkehr
in die Ausgangsbedingungen leicht iibersehen.

Eine Analyse, inwieweit Vorginge umkehrbar sind oder
nicht, wird daher ‘fiir den Geologen immerhin von Interesse
sein, da solche, deren reine Umkehrbarkeit erkannt ist, fast
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vollkommen aus seinem Beobachtungsmaterial ausscheiden
diirften. _

Von diesem Gesichtspunkte konnen die Eigenschaften
eines Korpers in zwei Kategorien geschieden werden, solche
der Form und solche des Stoffes. Wihrend in bezug anf den
Stoff zahlreiche umkehrbare Vorginge moglich sind, sind Ver-
inderungen der Form in den meisten Fillen nicht umkehrbar.
Es fithrt dies in manchen Fillen dazu, dall an und fiir sich
umkehrbare Verindernngen des stofflichen Bestandes, die
gleichzeitig mit Forminderungen verbunden waren, ans den
letzteren zur unmittelbaren Erkenntnis gelangen. Dies ist ja
die Bedeutung der Para- und Pseudomorphosen, ‘Reliktstruk-
turen usw.

Wir wollen uns nun in dieser Arheit auf die mechanischen
Kriifte beschrinken.

Auch in diesen kénnen wir zwei ganz analoge Kategorien
unterscheiden, solche, die die stofflichen Eigenschaften in
weiterem Sinne beeinflussen und solche, die Veriinderungen der
Form hervorbringen, Beide Kategorien treten nur selten von-
einander getrennt auf, doch ist die Scheidung ihrer Wirkungen
meist sehr leicht maéglich,

Wir nennen die beiden Kategorien Normal- und Scher-
krifte. Um ihre Wirkungen zu untersuchen, ist es gut, Fille
zu betrachten, an denen die eine dieser Kategorien allein vor-
kommt. So ein Fall ist zum Beispiel bet hydrostatischer Bean-
spruchung verwirklicht. Hier gibt es keine Scherkrifte. Nuo
zeigt es sich, dafl die Wirkungen solcher Normalkriifte, inso-
weit sie Druckkrifte sind, wahrscheinlich {iiberhaupt keine
nichtumkehrbare, plastische Verdnderung, welche bei Normal-
kriften eine Volumsinderung sein miite, hervorbringen
kénnen. Experimentell ist dies noch nicht erforscht, jedoech
zeigt die Zuversicht, mit der wir das spezifische (Gewicht zur
Identifizierung von Mineralien heranziehen, gleichgiiltig
welcher Vorgeschichte dasselbe angehért, dal wir vollkommen
das Gefiihl haben, daf das Volumen eines Minerals nicht rein
mechanisch bleibend verindert werden kann.

Auch fiir die analogen reinen Zugbeanspruchungen gilt
wohl Ahnliches. Nur ist bei der Schwierigkeit, rein hydro-
statische Zugbeanspruchung zu erzeugen, die experimentelle
Untersuchung nicht leicht. Es besteht aber ein Gegensatz



gegeniiber der Druckbeanspruchung darin, daf bei fortwach-
sendem Zug eine Grenze erreicht wird, an welcher nicht
umkehrbare Vorginge, allerdings Anderungen der Form und.
nicht des Volumens beim Zerreiflen eintritt. Doch wird dies
spiter zu besprechen sein.

Die, 80 sagen wir, als Volumenergie aufgespeicherte Ar-
beitsmenge wandelt sich leicht wieder auf demselben Wege
zuriick, und zwar ist diese Riickverwandlung eine fast augen-
blickliche, innere Reibung ist hier kaam im Spiel.

Es sel ausdriicklich hier darauf hingewiesen, daf man
diese Erscheinungen rein nur in den oben angegebenen Fillen
sieht, Versuche an der Festigkeitsmaschine sind dagegen sehr
komplizierie Prozesse, bel denen neben diesen Volumsiénde-
rungen immer noch Formverinderungen. Gleitungen, ‘wie man
aus den Einschniirungserscheinungen usw. sieht, vorkommen.

Wegen der Raschheit der Riickverwandlung werden wir
also nur selten Gelegenheit haben, solche aufgespeicherte Vo-
lumenergie an der Erdoberfliche selbst zu beobachten, eher
noch bei Tunnelbauten. Dort sehen wir nidmiich das Gestein
in einem Zustand, der vom Ausgangszustand noch mehr oder
weniger abweicht, der Kreislauf ist noch nicht geschlossen,
deshalb kénnen wir anch umkehrbare Prozesse beobachten.

Neben dieser rein mechanischen Art der Aufspeicherung
der Volumsenergie gibt es noch ‘eine zweite, die auf chemi-
schem Weg. Es betrifft dies die Neubildung von Mineralien,
zum Beispiel solcher von kleinerem, spezifischem Volumen 'bei
erhéhtem Druck, wie sie zur Erklirung der Entstehung der
kristallinen Schiefer von Becke und Grubenmann, von
Hise herangezogen worden ist. Auch dieser Vorgang ist, so-
weit nicht durch Stoffdissipation Teile aus dem System ent-
fernt worden sind, umkehrbar. Nur ist diese Riickkehr im
Gegensatz zu den fritheren Phiinomenen eine auflerordentlich
langsame, die innere Reibung ist sehr grof, hedarf meist eines
Auslssevorganges zur Uberwindung. Als solche kénnen Form-
inderungsvorginge zum Beispiel bei Diaphoriten wirken.

Wegen dieser oft auBerordentlich groBen Trigheit be-
kommen wir auf diese Weise aufgespeicherte Volumsenergie
auberordentlcih hiiufig zu sehen. (Es sei erwihnt, daB es auf
Umwegen auch moglich ist, rein elastisch potentielle Energie
an der Erdoberfliche aufbewahrt zu finden. Dies ist zum
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Beispiel dann der Fall, wenn in einem Komplex sich der eine
Teil rein mechanisch, der andere Teil durch Mineralneubildung.
an ein geringeres Volum anpalt. Bel der Riickkehr an die
Erdoberfliche behilt der letztere sein jetzt zu geringes Volamen
bei und hindert ersieren sich auszudehnen, ein Verhalten, ganz
der Entstehung der Gufspannungen analog. Die Bergschlige
an der Erdoberfliche, die allerdings selten sind, diirften viel-
leicht so zu erkliren sein.)

Sander meint, dal die Dimensionsinderungen, die mit
den besprochenen Volumsinderungen zusammenhingen, von
tektonischer Bedeutung sein kénnen. Es wird aber schwierig.
gein, diesen Einflub auf die Tekfonik, neben all den sicher
vorhandenen anderen auch nur einigermaflen richtig einzu-
schitzen, zumal da wir wohl iiber die Form, nicht aber iiber
diel Dimensionen des Ausgangszustandes uns einigermafien zu-
treffende Ansichten hilden kinnen. Doch glaube ich kaum, daf
diese Volumsinderungen sehr groB gewesen sein diirfien.

%o sehen wir, dafl wohl der Petrograph, nicht aber der
Tektoniker, mit den Normalkriften und damit mit den AuBe--
rungen der Volumsenergie zu tun haben wird. Timso mehr
interessieren letzteren aber die der zweiten Kategorie ange-
horigen Prozesse, die Gleitungen (Schiebungen) und die diese
hervorrufenden Kraftkomponenten, Scherkrifte. Denn diese
haben, wie oben gesagt, die leichte Erkennbarkeit voraus, da
sich die Ausgangsform leicht rekonstruieren lifit, dann sind
sie aber,und das ist grundlegend, fast zur Ginze nicht umkehr-
bar. Die bei ihnen umgesetzie Arbeit verwandelt sich ndmlich
fast zur Ginze in Wirme, also gerichtete Bewegung des.
Gleitens in die denkbar ungeordnete, durch die Wahrschein-
hichkeit beherrgchte Bewegung der Molekiile, eine Riickkehr in
die geordnete Bewegung wire daher eine vollkommene Un-
wahrscheinlichkeit. Darum sind es die Gleitvorginge, welche
die bleibenden Deformationen der Koérper hervorbringen, mit.
Ausnahme der ZerreiBungen, die auch nicht umkehrbar sind..
Doch sind solche Zugspannungen, die bleibende Deformationen
hervorrufen konnten, in der Tektonik nur selten zu erwarten,
da, fiir die Beanspruchungen, mit denen man es in der Geo-
logie zu tun hat, die Uberlagerung durch eine miichtige all-
seitige Druckbeanspruchung wohl charakteristisch ist.
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Es muf aber doch bemerkt werden, dafi nichi simtliche
durch Gleitung hervorgerufene Deformationen plasiische sind,
dalh ein Teil derselben immer elastischen Charakter tragt.

DaB es die Gleitvorginge hauptsidchiich sind, welche die
wichtigsten bleibenden Deformationen hervorbringen, ist be-
sonders in der Geologie noch nicht genugsam gewiirdigt, ob-
wohl ihre Wichtigkeit, besonders von amerikanischen For-
schern, unter denen sich Becker iiher das Problem am
schirfsten aussprichf, betont worden ist.

Wenn wir oben von gesonderten Normalkriften ‘und
Seherkriften gesprochen haben, so mufly gesagt werden, daf
diese heiden nur die fingierten Komponenten der mechanischen
Beanspruchung des Korpers sind, die wir eigentlich nur nach
den getrennten Effekten der Volums- und Gestaltsverinde-
rangen und den damit nach verschiedenen Seiten erfolgenden
Energieumsetzungen, Volumsenergie einerseits, Reibungzsener-
gie anderseits, getrennt vorhanden denken. Es empfiehlt sich
jedoeh, um weitere Erkenntnisse zu erméglichen, diese Tren-
nung in Komponenten aufrecht zu erhalten und zu unter-
suchen, in welchem Verhiltnis die einzelnen Kriifte zuein-
ander stehen miissen; nur milgsen wir, um das durchzufithren,
eine Voraussetzung machen und das ist die, daf in dem
Korper Gleichgewichi herrscht. Nun ist diese Bedingung ge-
rade fiir ung unangenehm, da ja eigentlich etwas vor sich
gehen soll. Doch werden wir sehen, wie weit sich die geo-
logischent Bedingungen won dem Gleichgewichtszustand ent-
fernen kinnen.

Spannungsverteilung am Korperelement.

Wenn wir zunichst ein einzelnes Massenteilchen unter-
guchen, so wirken auf dasselbe als Folge der ‘Beanspruchung
von allen Seiten Krifte, die durch die Festigkeit des Kirpers
oder durch Reibung iiberiragen werden. 'Sie sind mit den
duleren Beanspruchungen variabel, doch labBt sich aus der
Forderung des Gleichgewichies eine weitgehende Gesetzmafig-
keit in ihrer Anordnung ableiten, die im folgenden kurz ge-
brachi werden soll.

Uber die Art der Ableitung vergleiche Foppl, Vorle-
sungen iither technische Mechanik, I1I.

o*



Denken wir nimlich unser zu untersuchendes Teilchen
durch beliebige Ebenen herausgeschnitten, so miissen wir, um
dasselbe wieder in den fritheren Zustand zu bringen, an diesen
Ebenen Krifte angreifen lassen. Dieselben Krifte miissen auch
im Kérper an diesem Teilchen angegriffen haben. Eine solche
an einer Begrenzungsebene angreifende Kraft kann man nun
in zwei Teile zerlegen, einen, der normal auf die Ebene wirkt,
einen, der in der Ebene liegt; letzterer ist mit unserem Begriff
Scherkraft identisch, ersteren haben wir schon oben als Normal-
kraft benannt.

Die Scherkraft wiirde ein Gleiten der benachbarten Teile
entlang der Fliche bewirken, wenn ihr nicht durch andere
Krifte das Gleichgewicht gehalten wiirde, sie wire also die
Ursache der Formveridnderungen, die Normalkrafi wirde die
Teile einander nihern oder voneinander entfernen, sie wiirde
also Volumsverinderungen erzeugen.

Nun wallet zwischen allen den verschiedenen solchen
Ebenen folgende Gesetzmifigkeit: immer sind drei Ebenen
auffindbar, die scherkraftlos sind. An ihnen greifen nur Nor-
malkriifte an, von denen zwei die Exireme derselben an den
Teilchen darstellen. Diese drei Ebenen und damit auch diese
drei als Hauptkrifte bezeichneten Normalkrifte stehen aufein-
ander normal. In den anderen dazwischenliegenden Ehenen
haben wir sowohl Normal- als auch Scherkrifte, und zwar
verhalten sich die zu den Hauptachsen des Spannungszustandes
symmetrischen Flichen auch in den Kriften symmetrisch.
Die GroBfe dieser an den einzelnen Flichen angreifenden
Krifte ist eine Funktion der Gréfle der Hauptkrifte und des
Winkels der hetrachieten Ebene mit den Hauptachsen, was am
klarsten vielleicht aus einer von Mo hr gegebenen Darstellung
ersehen werden kann (Fig. 1). Hier ist dieselbe fiir ein Biindel
von Flichen, die den Winkel zwischen der Fliche der griBien
und der kleinsten Hauptkraft ausfillen, gegeben. Die Ordinaten
stellen die Normalkrafte dar, die Abszissen Scherkriafte. Dann
werden die angreifenden Krifte an irgendeiner dieser Flachen
durch einen Punkt eines Halbkreises gegeben; und zwar stellt
der halbe Zentriwinkel zwischen diesem Punkte und der
Abszissenachse den Winkel zwischen der benachharten Ebene
und der einen Hauptachse des Spannungszustandes dar. Wir
sehen daraus, daB in den beiden um 90° divergierenden Haupt-
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ebenen die Scherkraft gleich Null ist, die Normalkraft dort
ihre Extreme hat, dal in der Ebene, die mit den Hauptachsen
45% einschlieBt, die Scherkraft ein Maximmm hat, ohne dafb
im allgemeinen die Normalkraft Null ist. Aunch {ber die Gréflen-
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Fig. 1

zusammenhinge gibt uns die Darstellung Aufschluff. Kennt
man die Grobe der exiremen Hauptkrifte, so ist sie sehr ein-
fach zu konstruieren. Man trigt jene auf der Abszissenachse
auf und zieht durch diese Punkte einen Halbkreis. Dahei ist
Druck nach der einen, Zug nach der -anderen :Seite hin an-
zulegen. Unter den unendlich vielen Fillen ragen einzelne
ausgezeichnete hervor. Sind zum Beispiel die zwel Extrem-
werte einander gleich, g0 schrumpft der Kreis zu einem Punkt
zusammen ; wir haben daher in keiner der Flichen eine Scher-
kraft: hvdrostatischer Spannungszustand. Ein anderer Fall
ist der, dal die beiden extremen Hauptspannungen gleich grof,
aber entgegengesetzien Vorzeichens sind. Dann ist das Dia-
gramm ein Kreis mit dem Koordinatenanfangspunkt als Mitiel-
punkt. Dann haben wir in der 45°- Ebene die maximale Scher-
kraft gleich einer der beiden Hauptkrifte, und zugleich die zu-
gehorige Normalkraft gleich Null.

Im allgemeinen ersehen wir ans dem Diagramm, dal die
maximale Scherkraft proportional tst der Differenz der beiden
Hauptkriilte, unabhéngig von ihrem Absolutwerte, withrend
die dazugehérigen Normalkrifte auch durch die Absolutwerie
beeinflullt werden,



Die Spannungen an den zwel auf einer der iibrigen
Hauptebenen normal stehenden Ebenenbiischel werden durch
je einen anderen Halbkreis beschrieben. Diese drei Kreise
herithren sich gegenseitig paarweise in der Ahszissenachse.
Die dbrigen moglichen Flichen werden durch Punkte des
zwischen diesen Halbkreisen liegenden Flichenzwickels dar-
gestellt. Doch hat fiir unsere Zwecke wohl nur der die Extrem-
werte enthaltende grofite Halbkreis Interesse.

Innhere Spannungen.

Dies sind qualitative Angaben iber das Verhalten der
an einem Massenteilchen angreifenden Kriifte, wenn der Be-
dingung des Gleichgewichtes geniigt werden soll. Nun ist
es aber noch notig, darzulegen, wie bei den wielen Fillen
immer sich die zur Erreichung des Gleichgewichtes nitige
Krafiverteilung einstellt. Als wilikiirlich verinderliche GroBen
sind die duBleren Krifie anzusehen. Nun zeigi es sich, dal
im Augenblick ihres Angreifens das Gleichgewicht noch nicht
vorhanden ist, es erfolgen Beschleunigungen und infolge ihres
verschieden zeiftichen Eintretens Lageninderungen zwischen
den einzelnen Teilchen. Nun treten als Folgeerscheinung
dieser ,,Deformationen* von thnen nach bestimmien Funktionen
abhidngige Krifte auf, welche weiteren Deformationen ent-
gegenwirken. Durch das Anwachsen dieser Spannungen mit
der Deformation kann innerhallb gewisser Grenzen sich.die zum
Gleichgewicht notige Kraftverteilung von selbst einstellen, Im
folgenden kommen nun Anschauwungen iiber die -Gesetze
zwischen den Deformationen und den zugehérigen Spannungen,
und zwar werden diese wieder in die zwei Kategorien der
Normal- und Scherspannungen getrennt.

Einer zentrischen Anniherung oder -Entfernung zweier
Molekiile entsprechen Normalkrifte. Bildlich kodomen wir ihr
Wirken dadurch erliiutern, dal wir annehmen, daf zwischen
den Molekillen zweierlei Krifte wirken, anziehende, die wir
als primidre Eigenschaft der Materie uns vorstellen kénnen,
abstoflende, die wohl die Folge der Wiarmeschwingungen sind.
Beide diirften mit dem Abstand der Molekiile abnehmen, doch
50, dafll die anziehenden Krifte bei groBen Abstinden iiber-
wiegen, die abstoflenden bei kleinen. Im unbeanspruochten
Zustand ist die Entfernung der Molekiile dann gleich der Ab-
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szisse des Durchschneidungspunktes beider Kurven. Eine
auferdem an einem der beiden Molekiile angreifende Kraft
kénnen wir nun sinngemif zu einer der beiden Kurven addiert
denken; dadurch wird die Kreuzungsstelle in einem oder an-
derem Sinne verschoben.

Wenn die Zugkraft eine gewisse Grenze iiberschreitet,
kann sogar der Fall eintreten, dafi die Kurve der abstoBenden
Krifte zur Ginze iiber der der anziehenden zu liegen kommt.
Dann kann eine Gleichgewichtsstellung iiberhaupt nicht mehr
vorkommen, der Kérper zerreifit,

(Es soll da noch erwihnt werden, dab ein ganz analoger
Prozeh auch durch Erhéhung der Temperatur bewirkt wird, so
daf der Gedanke naheliegt, daf der Vorgang des reinen Zer-
reifens etwa mit dem Verdampfen sehr nahe verwandt sei,
ein Verdampfen, das allerdings nur in der Zugrichtung er-
folge.)

Wihrend auberhalb des normalen Schnittpunkies der
Kurven ein gewisser Maximalabstand zwischen beiden Kurven
nicht iiberschriiten werden kann., deshalb nur eine Zugspan-
nung hegrenzter Grile aufgebracht werden kann, scheint es,
dafl innerhalb desselben die Linie -der abstoBenden Krifte be-
iliebig hoch iiber die der anziehenden angteigt. insofern nim-
lich die Anndherung der Molekiile mit Riicksicht auf ihre Grife
denkbar ist, das heibt, einer Normaldruckkraft kann auf jeden
Fall das Gleichgewicht gehalten werden. Es sind also Druck-
deformationen auf jeden Fall umkehrbar, Zugdeformationen
nur his zu einer bestimmten Grenze.

Die Tetle der beiden Kurven in der Nihe des normalen
‘Schnitipunktes kionnen mit einiger Anndherung als Gerade
aufgefalt werden. Das heiBf, mit einiger Anndherung kinnen
fiir nicht zu grofie Deformationen die Spannungen als den De-
formationen proporiional angesehen werden. Dies ist.der auf
die Normalspannungen beziigliche Teil des Proportionalitits-
gesetzes (Hookesches Gesetz).

Durch den engen eindentigen Zusammenhang zwischen
Deformation und Spannung kennzeichnet sich die Umkehrbar-
keit der Deformation, die bei Druck wohl unbeschrinkt, bei
Zug eine gewigse Sirecke weit erhalten ist, um dann ganz ohne
Ubergang einer nicht umkehrbaren Platz zu machen, was, wie
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oben erwihnt, wohl auf einen Wechsel im Aggregaizustand
zuriickzufithren sein diirfte.

Anders ist es jedoch mit den durch Verschiebung von
Molekiilen senkrecht auf ihre Zentrale entstehenden Span-
nungen. also den Scherkriften. Es ist da nicht so leicht, ein
Bild zu verschaffen. Wenn darum im folgenden der Versuch
dazu gemacht werden soll, so geschieht das nur deshalb, um
einen mdéglichen Zusammenhang zwischen den Scherspan-
nungen und den f{rither besprochenen zu beleuchten.

Nehmen wir eine Gleitflache her, so stehen einemn Mole-
kil diesseits derselben, eine ganze Menge jenseits gegeniiber,
mit denen es je nach der Zentraldistanz, wie oben erwihnt,
durch Zug- oder Druckkrifte verbunden ist. Fillen wir von
dem Molekiile eine Normale auf die Gleitfliche, so werden
diese Krifte annihernd symmetrisch um diese verteilt sein,
solange noch kein Gleiten eingefreten ist. Dann wirkt
aber auch noch keine Spannung entlang der Fliche. Wie
aber eine Verschiebung stattfindet, wird die Symmetrie gestort,
die Verbindungen zuriick werden verlingert, die Zugspan-
nungen dadurch erhoht, die betroffenen Molekiile selbst aus
ihrer Lage etwas mitgenomimen ; gegen voraus sind aber hicht
entgprechend viel neue Zugverbindungen angekniipft worden.
Eben in diesem teilweisen Mitgehen der schon vorhandenen
Verbindungen liegt der Grund des Asymmetrischwerdens der
Kraftverteilung. Die Folge der Asvmmetrie ist eine Kraft, die
in der Fliche der Bewegung entgegenwirkt. Hort die duflere,
die: Verschiebung erzwingende Kraft auf, so wird die Bewegung
in werkehrtetn Sinne vor sich gehen, bis wieder die sym-
metrische Verteilung erreicht ist. Diese Deformation wire also
umkehrhar.

Geht sie jedoch weiter, so wird der Zustand eintreten,
daB die Entfernung nach den am weitesten zuritckliegenden
Molekiilen zu grol wird, die Verbindungen werden reifien,
die Molekiile werden frei, und da sie vorher aus ihrer Gleich-
gewichtslage entfernt waren, werden sie mit Beschleunigung
in dieselbe zuriickkehren, wo sie dann eine schwingende Be-
wegung ausfithren, Wiarmeschwingung, Lilt jetzt die #ullere
Kraft nach, so wird wieder eine riickkehrende Bewegung des
einen Teiles eintreten, bis die Spannungsverteilung zwischen
den Molekillen eine symmetrische ist; doch da jetzt eine
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Anzah) der riickwirtigen Verbindungen fehlen, wird dieser
gymmetrische Zustand schon frither erreicht sein. Dann be-
steht keine Scherspannung mehr, aber doch ist eine Defor-
mation gegenitber dem Ausgangszustand verhanden. Es gibt
also dann keinen eindeufigen Zusammenhang zwischen De-
formation nnd Spannung,.

Nach Beendigung dieses Vorganges sollte der gegenseitige
Zustand wieder ein dem Ausgangszustand ahnlicher sein. Aber
schon der Umsfand, dafi nachher die Festigkeitsverhiltnisse
oft durchwegs andere sind, zeigt, daf dies sehr oft nicht so der
Fall ist, Es spielen eben neben den hier skizzierten Vorgéngen
meist noch eine Menge anderer mit, die die innere Reibung
zur Funktion verschiedener verinderlicher machen. Wenn wir
die auf induktivem Wege gewonnenen Resulfate iiber diese
Abhiéingigkeiten betrachien, so miissen wir aber auch die Me-
thode der Untersuchung einer Kritik unterziehen. Es wurde
meist mit Druck- oder Zugversuchen gearbeitet. Die an der
Vestigkettsmaschine gewonnenen Werte sind aber meist die
MaBe sehr komplexer Erscheinungen, aus denen die innere
Reibung erst errechnet werden mufi. Dies geschieht unter
Annahme einer bestimmten Lage der Gleitfliichen .(vergleiche
Ludwik, Elemente der technologischen Mechanik). Ist man
nun sicher, daf} nur eine einzige Gleitfliche auftritt, so ist dieser
Vorgang unbedingt richtig. (Es ist das dann der Fall, wenn
die Reibung im Verlanf des Vorganges abnimmt.) Tritt aber
das Gegenteil ein, Erhshung der inneren Reibung, so sind
regelmiflig nicht blof eine, sondern eine ganze Anzahl Gleit-
flichen an der Bewegung beteiligt, die nacheinander mit dem
(zleiten einsetzen. Das Resultat wird dann immer die Festig-
keit der jeweils schwichsten ergeben, daher wird das An-
steigen der Reibung zu langsam dargestellt werden. Eine Kon-
trolle wire auf die Weise moglich, daf man Korper wvon
verschiedener Dicke, die gleiche Gleitflichen haben (eine Me-
thode, dies zu erreichen, soll spiter skizziert werden), priift.
Der Wert, dem sich die Resultate fiir die Dicke Null annihern,
diirfte der Richtigkeit am nichsten kommen.

Eine Abhidngigkeit ist die von der schon slattzeiundenen
DPeformation, und zwar verhalten sich die Worper da sehr
verschieden, Die einen, zum Beispiel manche Metalle, ver-
grifern ihre innere Reibung hei gewishnlicher Temperatur
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unter allen Umstinden. (Vergleiche die zilierte Arbeit von
Ludwik, ferner zum Beispiel Martens Hevyn, Materialien-
kunde ITA.) Es sind das die unter dem Begriff des Kaltreckens
bekannten Erscheinungen. Andere hinwiederum zeigen unter
gewdhnlicher Umstinden ein Sinken der inneren Reibung mit
der Deformation; sorgt man aber dafiir, daf ein ausreichender
Normaldruck anf die Gleitfliche entfillt, so tritt auch die Er-
héhung der inneren Reibung ein. Das ist wohl das Verhalten
der Gesteine. (Siese Karman, Z. d. V. Deutsch. Ing. 1911,
S, 424 1f.)

Dieses Anwachsen der inneren Reibung mit der Defor-
mation ist fiir die Gleichgewichisbetrachtungen wihrend der
Deformation wichtig.

Dieses Anwachsen ist sehwer verstindlich, wenn man
den Kérper als etwas Homogenes betrachtet, da. beim Gleiten
immer dhnliche Lagen der Molekiile gegeneinander zustande
kommen miiften, .

Es mull mit der Deformation eine innerliche Umwand-
lung im Korper vor sich gehen. Karman hat in der ange-
fithrten Arbeit gezeigt, dafk der Aufbau des Koérpers aus ein-
zelnen Kristallen die Grundlage fiir diese Erscheinung bildet.
Er konnie hei seinen Versuchen verschiedene Typen der Defor-
maiion unterscheiden, die er intergranulire und intragranulire
benennt. Bei der ersteren spielen sich die Gleitungen zwischen
den einzelnen Kristallen, die keine Deformation erleiden, ab.
Es ist das mit einer Zermahlung der randlichen Partien der
Korner verbunden, Mortelstrukiur. Sieist in der Regel mit einer
Erniedrigung der inneren Reibung im Verlauf der Deformation
verbunden und endet gewshnlich mit vollstindiger Zusammen-
hanglosigkeit. Nun fand K arman, daf bei erhéhtem Normal-
druck die Art der Deformation einer anderen Platz macht,
bei der die Bewegung nicht zwischen den einzelnen Kristallen,
sondern it threm Innern sich abspielt. (Intragranulice Defor-
malion.} Sie ist unter normalen Umstinden mit einer Erhdhung
der inneren Reibung verbunden. Diese ‘Erscheinung war auf
dem Gebiete der Metallurgie schon linger bekannt, es ist
das sogenannte Kaltrecken (vgl. Martens-Hevn, Materia-
lienkunde II A), _ .

Wiahrend dieses bei Gesteinen nur unter hohen Normal-
driccken auf die Gleitfliche auftritt, ist der Zusammenhang
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der einzelnen Kristalle bei den Metallen schon an und fiir
sich so stark, daf Deformationen lieber im Inneren der Kristalle
.aufireten als an deren Grenzilidche.

Zur Erklirung der Erscheinung des Kaltreckens nimmt
Karman an, daB die einzelnen Kristalle nur eine beschrinkte
Anzahl Gleitrichtungen hesitzen, ferner mnfi man etwa noch
.annehmen, daB die Férderweite einer einzelnen Gleitfliiche
etwa durch die Umgrenzung des Kristalls beschrinkt sei. Zu-
nichst wiirden nun die fiir die Bewegung am giinstigsten
liegenden Gleitflichen herangezogen; wenn diese dann ver-
braucht wiren, die minder giinstizen und so -weiter, es wiirde
dadurch der Widerstand gegen weitere Deformation immer
mehr wachsen.

Es wire wichtig, zur Kontrolle zu untersuchen, ob in
einem homogenen Material, zum Beispiel Glas, keine derartige
Kaltreckerscheinung stattfinden kann. Im allgemeinen kann
man sagen, dab das Kaltrecken mit Deformation der Kristalle
zusammenhingt, umgekehrt auch aus der Art der Deformation
auf Erhohung der Reibung durch -dieselbe schlieffen. Kriterien
dafitr wiren also Fehlen intergranulirer Bewegungen, Mortel-
krinze usw., innere Deformation der Individuen (undulése Aus-
léschung), gestreckte Form der Individuen. {Lagenquarze
Sanders.)

Es ist noch die Frage, ob sich die Reibung in diesem
Falle einem Grenzwert nihert oder nicht. Anzunehmen wire
wohl das erstere, da in dem Falle, wenn alle Gleiiflichen
verbraucht sind, ein weiteres Anwachsen kaum mehr zu er-
warten ist. Doch zeigen die Diagramme Karmans eher
ein Annihern an ein konstantes Anwachsen. _

Es ist aber diese Erscheinung des Kaltreckens, wie schon
im Namen liegt, an eine Temperaturbestimmung gekniipft. Die
Technologie unterscheidet neben ihm ein Warmrecken bei
hoheren Temperaturen. Es zeigt sich nimlich, daB die ein-
zelnen deformierten Kristallindividuen das Bestreben haben,
eine Gleichgewichtsform wieder zuriickzugewinnen, Dieses
geht ber hiheren Temperaturen rascher vor sich als bei nie-
deren. Wenn man daher ein kaltgerecktes Metall hohen Tem-
peraturen aussetzt, inshesondere, wenn auf dem Anstieg Um-
wandlungspunkte iiberschritten werden, wie es zum Beispiel
beim Eisen der Fall ist, so zerfallen die friither langgestreckten,



innerlich gestérten Kristalle in eine ganze Reihe neuer Indi-
viduen, die innerlich in Ordnung sind und die ihrem Material
entsprechende angeniherte UmriBform besitzen. (Siehe Mar-
tens-Hevn, Materialienkunde 11 A.) Dieser Vorgang des Kalt-
reckens und nachfolgenden Glihens wird in der Technologie:
zur Verkleinerung der Gefiigeelemente beniitzt. Es sei er-
wihnt, daf durch langdauerndes Glithen sich die GroBe
der einzelnen Elemente wieder vergriBert, eine ihuliche Er-
scheinung wie das Anwachsen des :Gletscherkornes.

Mit dieser Riickbildung der Kristallform ist anch der Ver-
lust der durch das Kaltrecken erworhenen Eigenschaften ver-
bunden,

Wenn ich nun einen Korper bei einer solchen Temperatur
deformiere, daf die Riickbildungsgeschwindigkeit gleich oder
grofer ist, als die Deformationsgeschwindigkeit, 3o wird es
zu einer inneren Stérung iiberhaupt nicht mehr kommen, es
wird daher anch kein Anwachsen der inneren Reibung mit der
Deformation zu erkennen sein. Dies ist zum Beispiel beim
Warmschmieden der Fall.

Die Temperatur, bei der dieses Riickbilden in grillerem
MabBe erfolgt, hiingt sehr weit vom Materiale ab, so dal es
Metalle gibt, zum DBeispiel Blei, bei welchem -die Umbildungs-
temperator unter der gewiohnlichen legt, es gibt also far
dieses Metall kein Kaltrecken.

Es liegt nahe, diese Verhiltnisse auch auf die Petro-
graphie anzuwenden. Ein Grofteil der Erscheinungen, die wir-
als Kristalloblastese annahmen, als die Neebildung der Indi-
viduen unter ruhendem Druck bei entsprechender Temperatur,
diirfte auf obige Weise zustande gekommen sein, also bei
erheblicherer Durchbewegung. Sie wiren also Tektonite, die
aber als solche nur schwer mehr erkennbar sind. Doch gibt
es immerhin manchmal Miglichkeiten, sie als solche anzu-
sprechen, wenn man zum Beispiel findet, daB in Linsen oder
bandformigen Lagen von fagt isometrisch ausgebildetern Quarz
die einzelnen Individuen noch etne subparallele Lage inne-
haben. Es wiiren diese drei Bewegungsprinzipien eine gute
Grundlage zur Systematik der Tektonite, wenn sie nicht an
der heterogenen Zusammensetzung der meisten Gesteine schei-
terte. In einem Gesgtein kann zum Beispiel .«der Quarz deutliche
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Zeichen des Kaltreckens tragen, wihrend Glimmer schon als
warmgereckt erscheint.

Die innere Reibung ist ferner noch, und zwar in ganz
ausgesprochener Weise, eine Funktion der Zeif, respektive der
Geschwindigkeit der Deformation. Bei Flissigkeiten ist dies
schon lange bekannt, man setzt dort gewshnlich die innere
RReibung idealer Fliissigkeiten proportional der Relativ-
geschwindigkeil der gleitenden Teile. Damit ist auch ausge-
sprochen, daB diese fiir die Ruhe gleich Null ist. Dieses Ver-
halten ist schwer nach unserem oben angefihrien Bilde zu
erkliren, man miibte annehmen, dafbi ‘die riickwiartigen, fasi
his zum Zerreilen angespannten Zugverhbindungen mit l4ngerer
Dauer dieses Zustandes doch zum Reiflen kommen. Vielleicht
liBt sich dieses auf folgende Weise erliutern: Wie oben
angenomimnen, bestehen die Molekularkriifte aus einer anziehen-
den, konstanten Kraft und aus einer dem Stof der Wirme-
schwingungen entsprechenden abstoflenden. Wir werden letz-
tere auch als konstant, dem Mittelwerte entsprechend einfithren,
milgsen uns aber bewufit werden, dal die Wirmeschwingung
eine allgemeine, die Impulse daher wechselnde sein werden.
Je: linger algo der Zustand des Angespanntseins wihren wird,
desto gréfer wird die Wahrscheinlichkeit sein, dafl eine be-
gonders starke Schwingung die Kette sprengt. Wenn das so
ist, dann ist auch zu erwarten, dafi bet einem gewdhnlichen
Zugversuch die Festigkeit mit der Zeit abnimmt.

Wenn dies fiir ein einziges Molekiilpaar vielleicht auch
nichi sehr lange Zeit erfordert, so ist doch zu bedenken, daf
hei einem Gleitvorgang eine anBerordentlich grole Molekul-
anzahl beteiligt ist, dal viele Verbindungen erst durch das
Reifben anderer an die Grenze gelangen, so dal doch erst in
griflerer Zeit eine Wirkung zu vernehmen ist. (Relaxation
Maxwells.,)

Dieser Einfluf der Zeit ist in zweierlei Weise erkennbar
{vgl. Ludwik, Elemente der Techunologischen Mechanik),
erstens in einer Herabsetzung der Reibung bei geringer Defor-
mationsgeschwindigkeit, Triigt wman nidmlich die bei sonst
gleichen Bedingungen gefundenen Reibungen als Ordinaien
iitber den zugehorigen Geschwindigkeiten als Abszissen auf, so
erhilt ‘man eine Kurve, die im allgemeinen gegen die griBeren
Geschwindigkeiten zu ansteigt. Bei idealen Fliissigkeiten nun



wiirde diese Kurve eine Gerade sein, die durch den Null-
punkt geht.

Je weiter sich nun eine Fliissigkeit vom Begriff der
idealen entfernt, desto mehr weicht diese Kurve von einer
Geraden ab, nach Ludwik in Anniherung an eine logarith--
mische Linie. Diese Kurven gehen aber bet Fliissigkeiten immer
noch durch den Ursprung, ‘Gehen wir von diesen zihen Fliissig-
keiten nun zu festen Korpern iiber, so bleibt 'die Funkiion.
immer noch die einer der logarithmischen Linie #hnliche,
scheint aber nicht mehr durch ‘den Nullpunkt zu gehen; feste:
Koérper scheinen also eine ausgesprochene Reibung der Ruhe
zu haben.

Dieses Ansteigen der Reibung mit der Geschwindigkeit
berechtigt einen anzunehmen, daff bei plastischen Deforma-
tionen sich mit der Zeit ein Gleichgewichiszustand zwischen
duberen und inneren Kriiften einstellt, was spiiter von Wichtig-
keit sein wird.

Eine zweite Erscheinungsform der Abhingigkeit der
inneren Reibung von der Zeit ist das sogenannte NachflieBen.
Setze ich nimlich einen Korper einer raschen Deformation aus,.
s0 wird der elastische Anteil der Deformation relativ sehr grof3
sein. Halte ich'den Korper nun lingere Zeit auf diesemn Stand-
punkt, 5o wird auch dieser Anieil nach obigem langsam durch
Laosung iiberspannier Verbindungen in plastische -iibergehen,
was mit einem Sinken der'Spannung verbunden ist. (Bekannt
ist zum Beispiel das Schiaffwerden lange angespannter Federn.)
Es ist klar, dall Spannungen, die unter der Reibung der Ruhe
liegen, keine Fihigkeit mehr haben, durch Umwandlong ihrer
Deformation in eine plastische abzuklingen. Aber es zeigen
umgekehrt gerade plastische Deformationen, die auf relativ
ganz kleine Scherkriifte erfolgten, an, daB bei Gesteinen die-
Reibung der Ruhe sehr tief liegen kann., So .erwihnt van
Hise das plastische Durchbiegen von Grufiplatten.

Auf dieses Plastischwerden der ‘Deformationen wirkt na--
tiirlich alles ein, was das Zerreiben von Verbindungen begiin-
gtigt, inshesondere Erhiohung der Temperatur.

Da wir in der Geologie seit den einzelnen tektonischen
Vorgingen schon genugsam Zeit als verflossen annehmen
kénnen, so werden schon die meisten Schiebungen in plastische
iibergegangen sein. Da wir nur die letzteren heohachten



— 79 —

konnen, so sehen wir, dafi auch wegen ihrer Fihigkeit, selbst
bet geringen Intensititen, zur Erkenninis zu kommen, die
Gleitungen fiir die Tektonik sehr wichtig sind.

Die innere Reibung ist ferner noch von dem Normal-
druck auf die beireffende Scherfliche abhingig. Dieser ist
im allgemeinen auch auf der Fliche der groBten ‘Scherspan-
nungen nicht gleich Null. Es zeigt sich nun, daf mit wach-
sendem Normaldruck auch die innere Reibung steigt, und
ewar ist der Zusammenhang zwischen beiden im allgemeinen
kein linearer. K arm an hat (Zeitschrift des Vereines deuischer
Ingenieure) fiir Marmor und Sandstein unter Drucken, die geo-
logischen ziemlich nahe kommen diirften, Teile dieser Kurven
erhalten ; es zeigt gich, daBh diese einen parabelférmigen Verlant
haben, auf der Druckseite offen sind, wihrend auf der Zug-
seite die Kurve als die Abszissenachse senkrecht durchschnei-
dend angenommen wird. (Es fragt sich, was dieser Punkt
auf der Abszissenachse zn bhedeuten hat. Er sagt. dal ein
Korper, der diesem allseitigen Zug ausgesetzt wird, an Gleitung
zugrunde geht. Nun ist darin eine Unmoglichkeit enthalten,
da es hei allseitig gleicher Beanspruchung ein Gleiten iiber-
haupt nicht gibt. Es kénnte ferner vielleicht angenommen
werden, dal} dieser Punkt dem Zerreiben unter hydrostatischem
Zug entgpricht. Doch ist hei dem generellen Unterschied
zwischen Zug und Gleitung unwahrscheinlich, daf in der
Funktion auch dieser Fall enthalten ist.)

Wir haben i dem oben gegebenen Bilde wohl
angenommen, dafh ein genetischer Zusammenhang zwischen
Normal- und Scherspannungen vorhanden sei, insofern erstere
in der Resultierenden parallel gerichteter, letztere in einer Re-
sultierenden konvergierender axial zwischen Molekillen wir-
kender Kriifte bestiinden. Es wiire aber zu schwierig, hier
einen quantitativen Zusammenhang zwischen den Festigkeiten
der einen und der anderen Art suchen zu wollen, da dieser
wegen der verschiedenen Molekiillanordnungen bhei verschie-
denen Materialien sehr verschieden ausfallen wird. Deshalh,
und weil die energetischen Verhiiltnisse beider Bean-
spruchungsarten derart verschieden sind, wurden sie hier so
streng getrennt behandelt.
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Wir teilen nach dem Verhiltnis zwischen der Zug- und
der Gleitfestigkeit die Korper in zwei Kategorien, in spride
und geschmeidige ein.

Bel einer allgemeinen Beanspruchung wird némlich
immer neben Druck und Scherung auch Zug vorhanden sein.
Die Art, wie er sich plastisch deformiert, hingt nun unter
anderem auch davon ab, welche der beiden Festigkeiten frither
{iberschritten wird. Liegt nun die Zugfestigkeit des Korpers
gegeniiber der Scherfestigkeit tief, dann wird eine Trennung
durch ZerreiBen wahrscheinlich sein. Im anderen Falle wird
die plastische Deformation. durch Gleiten vor sich gehen, das
in der Regel nicht mit erheblichen Festigkeitsverinderungen
ader Trennungen verbunden ist. Erstere Korper nennt man
sprod, letztere geschmeidig. Es hingt dag also vom Begriff
der Festigkeitsgrenzen ab. Nun haben wir oben geschen, daf
man von einer Festigkeit gegeniiber Gleitung schwer reden
kann, da diese in weitem Mabe veranderlich ist. Man wird
sich daher oft in-die Lage versetzt sehen, einen Kérper je nach
den Umstinden, zum Beispiel Geschwindigkeit der Deformation,
zi der einen oder der anderen Gruppe versetzen zu miissen.
Am angenfilligsien ist dies bei einer Reihe wwon zihen Fliissig-
keiten, zum Beispiel Harz, Glas usw. der Fall, die auf rasche
Deformationen mit schinen, muschelig'ausgebildeten Zugrissen
reagieren, wihrend ste langsamen Defortnationen durch
Gleiten nachgeben. Sie verhalten sich gegen stoBende Bean-
sprechung als sprode, langsam aufgebrachter gegeniiber als
geschmeidig. Ahnliche Fille gibt es aber auch in groBer Zahl
unter den kristallinischen Korpern, es sei nur auf das Eis ver-
wiesen.

Spannungsverteilung im Kérper.

Bis jetzt haben wir die Spannungsverteilung an einem
Korperdifferential allein betrachtet, und haben eine Reihe von
Beziehungen zwischen Richtung und ‘Spannung erkannt. Gehen
wir von diesem Teilchen auf ein benachbartes diber, o0 weriden
wir gehen, daf der Spannungszustand sich hier nach Richtung
und Grobe gedinderi hat, Um nun die Bewegungserscheinungen
im ganzen Korper studieren zu konnen, miissen wir auch die
Gesetze der Spannungsverteilung tiber den ganzen Korper
unterguchen.
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Die Anordnung der Spannungsverhiltnisse iiber den
ganzen Korper hingt einmal von den &duBeren Kriften ab.
Nun ist diese Abhiingigkeit aber keineswegs ausreichend, um
den Spannungszustand eindeutig zu beschreiben. Dies sieht
man schon aus folgendem : Lege ich durch einen irgendwie he-
anspruchten Kérper einen Schnitt, so zerschneide ich dadurch
eine grobe Beihe Krifte, 'die vorher den an einem der beiden
Tetle angreifenden dnberen Kriften 'das Gleichgewicht gehalten
haben. Den Einflug der duBeren Krifte kann ich fir einen
bestimmten Punkt, zum Beispiel in der Schnittfliche, durch
eine resultierende Kraft und ein resultierendes Drehmoment
beschreiben. Einen gleichen entgegengesetzten Einflul miissen
auch die inneren Kriifte aufweisen, damit die Forderung des
Gleichgewichtes befriedigt wird. Nun kann ich mir die inneren
Krifte in unendlich viel Modifikationen so angebracht denken,
dalB das geforderte Moment und die geforderie Einzelkraft
aufgebracht wird ; es ist daher die Kenntnis der dulleren Kriite
nicht geniigend, um den Spannungszustand eines Kiirpers ein-
deutig zu beschreiben. Am deutlichsten ist das zum Beispiel
an der Berechnungsimethode der gebogenen Balken zu ersehen.
Dort hat der Querschnitt neben einer meist als Scherkraft anf-
tretenden Einzelkraft noch ein biegendes Moment anfzubringen.
Um nun die Verteilung der Spannungen iiber den Schnitt er-
mitteln zu kénnen, mubB man die fir die meisten Fille plau-
gible Annabme machen, daB die einzelnen Querschnitte nach
der Biegung eben bleiben, ferner, da die Spannungen der
Langeninderung proportional sind. Es sind also Bestimmungen
der Deformation, die noch herangezogen werden. Diese sind
nun zwar wieder Funktionen der ‘duberen Krifte, aber erstens
weil man meist nicht welche, ohne dafi man die Spannungen
kennt, man hewegt sich da in einem Kreise; andergeits sind
diese Funktionen nicht einmal eindeutig, wie man am besten
aus dem Beispiel der Knickung ersehen kann. Wenn ein Stab
axial auf Druck beansprucht wird, so sind zwei Fille mog-
lich: Nehmen wir als Bezugspunkt den Schwerpunkt der
Flaiche an. Erstens der Schwerpunkt bleibt in der Kraftrich-
fung, dann haben die Auleren Krifte kein Moment, auch die
inneren brauchen keines zu haben, die Einzelkraft muB durch
iiber die ganze Schnitifliche verstreute Normalkrifte aufge-
bracht werden. Annahme: Querschnitte bleiben eben, Einzel-

&



krifte gleichmiBig iber die Fliche verteill, ob mit Recht,
ist nattirlich die Frage.

Zweitens, der Schwerpunkt bleibt nicht in der Kraft-
richtung, die duBeren Krifte haben ein biegendes Moment in
bezug auf ihn, auch die inneren miissen das gleiche anf-
bringen, auBerdem noch die der Resultierenden entsprechenden
Druckkriifie, also ein dem vorhergehenden durchans unihn-
licher Spannungszustand. Beide Spannungszustinde sind mog-
lich, es laBit sich allerdings mit Einfithrung neuer Gleichungen
aussagen, daf der eine oder der andere wahrscheinlicher ist,
doch ist gerade fiir die Tektonik dieser Weg kaum betretbar,
da es dabei immer auf die elastischen Teile der Deformationen
ankommt, die dem Geologen unbekannt sind, weshalb er bei
jedem Versuch mathematisch ein Problem zu erforschen, an
chronischem Gleichungsmangel leidet.

Ein Sonderfall dieser Knickung ist der von Smolu-
chowski eingehend behandelte, der in der Geologie auller-
ordentlich oft aufiritt, der Fall einer Plaite, die in ihrer Ebene
zusammengeprelt wird und gleichzeitig in einem elastischen
Medium eingebettet ist. Die Platte wird dhnlich wie frither
ausgehogen ; in diesem Augenblick erfihrt sie aber anch von
ihrer Einbettung Driicke, die sie wieder in die .ebene Lage
zurtickzubringen suchen. Smoluchowski konnte dartun,
dafy unter solchen Verhiltnissen die Achse der Platte in der
Sinuglinie eine Gleichgewichtsform findet, und zwar konnte
er die Grenze der Pressung von der an dies -stattfindet, die
Linge der einzelnen Wellen usw. in Abhingigkeit von den
Groflen der Platte, des Materials, der Einbettung usw. dar-
stellen. (Siehe Smoluchowski, Bull. d, 1. ac. sc. Cracovie
1909.) Ist nun die elastische Deformation der Platte eine perio-
dische, so sind es auch die Spannungen in derselben, es
werden auch die plastischen Deformationen periodische sein.
Nun finden wir gerade in ‘der Geologie auBerordentlich haufig
Deformationen, die sich im Raum periodisch wiederholen,
man denke nur an die vielfachen Falten-'oder Schuppenwieder-
holungen. Fiir diese bildet gerade die Kenntnis dieser Knick-
vorginge eine befriedigende Erklirung. (W. Schmidt, Ver
handlungen der k. k. Geo]. Reichs-Anst. 1914. 11.)

Wenn wir die Spannungsverteilungen innerhalb eines
Korpers auch nur selten in direkten Zusammenhang mit den
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auBeren Kriaften bringen konnen, so kénnen wir doch allge-
meine Gesetze iiber die Form dieser Spannungsverteilung
bringen, ahnlich wie wir es fiir die Spannungen an einem
Kérperelement getan haben.

Die Darstellung dieses allgemeinen Spannungszustandes
ist ziemlich schwierig, da wir ihn fir jeden Punkt geben
imiissen, also etwa fiir jeden Punkt die Richtung der dret
Hauptspannungen und ihre GrioBe. Fiir die Geologie wird
die Sache dadurch einfacher, als wir tiber die Gréfie nur refa-
tive Angaben machen kénnen, diese Hauptspannung sei Druck,
jere Zug, oder diese sei grifler, jene kleiner, Leichter glanhen
wir in der Geologie die Richtungen der Hauptkriifte erkennen
zu kinnen. Deshalb empfiehlt sich gerade bei unserer Betrach-
tung die Verwendung der ,,Trajektorien® als Darstellungsform.
Denkt man fir jeden Punk{ des Korpers die Richiungen der
Hauptkrifte eingetragen, so kann man sich Linienscharen ge-
zogen denken, die an jedem Punkte die Richtungen der dort
herrschenden Hauptkrafte haben. Da es an jedem Punkte
drei Hauptkrifte gibt, sind drei solcher Scharen moglich. Es
werden diese Trajektorien riumliche Kurven sein, die sich
immer unter rechten Winkeln schneiden. (Gewohnlich werden
sie aber mif einiger Vernachlissigung als ebene Kurven auf-
gefalt und daher mit Vernachlissigung einer Schar in einer
Ebene dargestellt.} Die Richtung dieser Kurven wird immer
bestimmt sein, aufler in einem Fall, wenn nimlich der Span-
nungszustand ein hydrostatischer ist; dies gilt auch fir zwei
dieser Hauptspannungen, wenn diese einander gleich sind,
so ist in ihrer Ebene an dieser Stelle die Richtung der Trajek-
torien unbestimmt,

Bei den einfachen Verhdlinissen, wie man sie in der
Technik meistens zu behandeln hat, werden nach der Art
des Angreifens der dufleren Krifte eine Anzahl Bean-.
spruchungstypen unterschieden, so axialer Druck oder Zug,
Biegung, Torsion und die daraus zusammengesetzten Bean-
spruchungen. Esliegt nahe, diese Typen auch hier anzuwenden,
Der Axialbeanspruchung entspricht eine Anordnung der Tra-
jektorien derart, dafl die durch einen beliebigen Schnitt ge-
troffenen Kriifte kein Drehmoment ergeben, Der einfachste Fall
ist der des homogenen Kraftfeldes, die Trajektorien sind durch:
den ganzen Korper hindurch gleichgerichiet, die Krifte der

[
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selben Richtung sind-iiberall gleich groB. (Es ist besonders in
der Geologie bei der .Betrachtung kleinerer Verhiiltnisse, so
Texturen usw. angingig, die in Betracht kommenden Kraft-
felder als homogene anzusehen.)

Es ist aber auch der Fail méglich, dafh die durch den
Schnitt blobgelegten Krifte wohl in ihrer Gesamtheit kein
Moment geben, aber doch nicht den Bedingungen des homo-
genen Krafifeldes entsprechen, Dann kann man immer auf der
Fliche des Schnittes Gebiete abgrenzen, in denen Momente er-
zeugt werden, die sich aber gegenseittg aufheben. Dieser Fall
diirfte z. B. bei den Zerreifiversuchen von Gesteinen aufireten.
Dort werden wegen der Arf der Einspannung der Probekiorper
die Randpartien stirker gezogen als die Kernpartien, das Ganze
ist aber bilateral symymefrisch, kann also als Ganzes kein
Moment ergeben.

In der Geologie ist es nun schwer, die Grenzen eines
Korpers strikte anzugeben, bis wohin der Schniit eigentlich
gafilhrt werden muf. Deshalk finden sich diese Fille meist
unter die folgenden eingereiht, wo also der Kdrper enger
begrenzt ist.

Andere einfache Schnitte sind die, in denen sich die an
der cinen Seite des Schnittes angreifenden Krifte zu einem
Drehmoment zusammensetzen lassen, und zwar kann dieses
Drehmoment entweder senkrecht zur Schuittfliiche stehen, reine
Biegung, oder in ihr liegen, reine Torsion. Bei letzterer wiirden
die Trajektorien eine Schraubenform besitzen. Sie dirfte aber
wohl fiir die Geologie am wenigsten Bedentung haben. _

Natiirlich kénnen jetzt neben diesen reinen Typen noch
Kombinationen vorkommen: Die Krifte am Schnitt sind zum
Beispiel zu einem auf dem Schnitt normal stehenden Dreh-
moment und einer Einzelkraft zusammensetzbar, Druck und
Biegung usw. bis zu den kompliziertesten Fillen.

Der Fall der Biegung mubB noch auf die Form der Trajek-
torten hin besprochen werden.

Es ist vielleicht am besten, wenn man ihren Verlauf an
einfachen technischen Beispielen darstellt, so an dem eines
der Biegung unterworfenen Balkens. In ihm kdnnen wir einen
gezogenen von eihem gedriickten unterscheiden, die vonein-
ander durch die sogenannte neutrale Faser getrennt werden.
In dea beiden Randpartien sind die Trajektorien einander sub-
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parallel orientiert, doch haben die der Lage einander entspre-
chenden entgegengesetztes Vorzeichen. So ist auf der Zugseite
die der Begrenzung parallele eine Zugkraft, auf der Druackseite
eine Drckkraft. Zwischen diesen beiden Zustinden mub in
den mitfleren Teilen ein stetiger UJbergang vorhanden sein.
Dieser kann nun in zweierlei Arf und Weise erfolgen. Die
eine Art ist die, die zum Beispiel an einem eingemauerten
Balken auftritt, allgemeiner an einem Objekt, bei dem die Griobe
des biegenden Momentes entlang der neutralen Faser sich
dndert. Dort erleiden die einzelnen Trajektorien in ihrem Ver-
laef eine Ablenkung gegen die neutrale Faser zu unter stetiger
Abnahme ibhres Absolutwertes, durchschneiden sie unter 45°,
treten auf die andere Seite hiniber und bilden dort die zweite
anf den dort herrschenden absolut gréfiten Hauptspannungen
normal stehende Trajektorienschar, enden dann normal auf die
Aubenbegrenzung. In der neutralen Faser sind heide Trajek-
torienscharen immer gieich groB, aber von verschiedenem Vor-
zeichen. (Der Zustand ist also dort der der reinen Scherbean-
spruchung.)

Die andere Form ist gegeben durch das Beispiel einer
Waggonachse zwischen den Ridern, wo also das biegende
Moment fiir die in Betracht zu ziehende Strecke konstant ist.
{(Durch zwei Kriiftepaare beansprucht.)

Dort sind die Trajektorien iiberall einander parallel, der
Ubergang von der Druck- zur Zugseite erfolgt nicht durch Kriim-
mung, Richtungsinderung derselben, sondern durch Anderung
ihrer Intensitit. Die parallel der neutralen Faser verlaufenden
Zugtrajektionen der einen Seite nehmen an ‘absolutem Wert
gegen diese zu immer mehr ab, in ihr sind sie gleich Null, um
jenseits derselben in gleicher Richiung als Druckspannungen
wieder aufzutreten. Hier ist also die neutrale Faser wirklich
spannungsfrei.

Dieser Fall ist an und fir sich in der Geologie nicht
sehr hiufig, hiunfiger diirfte aber der sein, welcher sich ergibt,
wenn sich iiber eine der Gebirgshildung angehérige Biegung
ein aus dem Gesteinsgewicht stammender allseitiger Druck
lagert. An der Richtung der Trajektorien wird dadurch nichis
gedndert, wohl aber an deren Intensitit, so daB zum Beispiel
ein Zug direkt fehlen kann. Die frithere neutrale Faser ist
jetzt nicht mehr spannungsirei, doch ist der Spannungszustand
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dort ein hydrostatischer. Ist der dariibergelagerte Spannungs-
zustand kein hydrostatischer, aber homogen, so konnen die
Trajektorien sowohl der Grofie als auch der Richtung nach
von dem obigen Typus abweichen; damit wird auch die neu-
trale Faser, wenn man sie noch so nennen darf, aus ihrer
Lage verschoben. Wenn aher der dariiber gelagerte Spannungs-
zustand nicht grifer als von gleicher Grifenordnung ist, wie
der extreme durch die Biegung erzeugte, so wird sich doch
im Kérper eine Zone finden, in der hydrostatische Spannung
herrscht,

Dieses Auftreten von plattenfirmigen Rinmen, wenn wir
das ins Riumliche iibertragen, mit hydrostatischem Spannungs-
zustand, hat fiir das folgende Bedeutung. Da wegen des Man-
gels an Scherspannungen dort keine Gleitflichen auftreten,
diirften sie fiir diese Art der Deformation uniiberschreithare
Grenzen darstellen.

Es sei nochmals gesagt, daB, wenn wir diese [ille
Biegung benennen, es nur auf Grund der analogen Form des
Trajektorienverlanfes geschieht, daB die Art, wie diese Bean-
gpruchung von den iufleren Kriften hervorgerufen wird, sehr
von unseren herkémmlichen Vorstellungen won Biegung ab-
weichen kann.

Solche Fille diirften aber sehr oft vorkommen, immer
dort, wo in zwei benachbarten Riumen mit subparallelem
Trajektorienverlanf ein Wechsel in der relativen Grifie der
beiden Scharen vorkommt. Fin klassisches Beispiel hiefiir ist
die Hypothese vom level of no strain, der Grenze zwischen
einem Raum, wo die horizontale Trajektorie ein Maximum
und einem, wo sie ein Minimum darstellt.

SpannungszustandundplastischeDeformation.

Wir haben die Verteilung der Spannungen in einem
Korper, an dem duflere sich das Gleichgewicht haltende Kriifte
angreifen, kennen gelernt, sahen, dal diese an einem Korper-
element gewissen (iesetzen gehorchen, konnten auch fiir ihre
Gesamtanordnung Typen aufstellen.

Wenn nun die Auberen Krifie wachsen, kommen wir
einmal an eine Grenze, wo die inneren Krifte nicht mehr
genug wachsen konnen, um das Gleichgewicht aufrecht za ex-
halten, es tritt bleibende Deformation ein.



Nach dem oben Gesagten konnen nun diese bleibenden
Deformationen entweder durch Zerreilen oder durch Gleiten
vor sich gehen. Fiir 'die Zwecke der Geologie kommen aber
Zugkrifte kaum in Betracht, auBer fiir die obersten Schichten
der Erdkruste, da wir doch jedem tektonischen Spannungs-
zustand einen dem Gewicht der Gesteine entstammenden hydro-
statischen {ibergelagert haben. Deshalb finden wir in der
Natur auch so selten mit obigen Ausnahmen die so charakte-
ristischen Zerreilungskhifte. Es sind also besonders Glei-
tungen, welche die Deformationen der Geologie hervorrufen
und unsere nichste Aufgabe wird es sein, die Gesetze kennen
zu lernen, nach welchen diese in einem beanspruchten Kérper
aufireten. Die herrschenden Anschauungen hieriiber haben als
Basis die Vorstellung iiber die Spannungsverteilung am Koérper-
element, Wir fanden, dab die Scherkrifie in den werschie-
denen durch dasselbe gelegien Ebenen verschiedene Werte
haben, von Null in den Hauptebenen big zu einemn maximalen
Werte in Ebenen, welche durch ‘die mittlere Hauptspannung
gehen uynd mit dem exiremen Winkel von 456°% einschlieben,
ferner, daB zwei zu den Haupispannungen symmetrische
Ebenen gleiche Scherspannung besitzen.

Das Auftreten von Gleitungen soll nun nach den jetzt
herrschenden Ansgichten im wesentlichen von der GréBe
der Scherspannungen abhingen, dann noch in irgendeiner
Funktion, die noch nicht bekannt ist, von der GriBe
der zugehdrigen Normalspannung, so daB im wesentlichen
die in der Nihe der Flichen maximaler Scherspannung ge-
legenen Ebenen, also solche aus der Schar derer, die durch
die mittlere Hauptspannung gehen, als Gleitflichen in Betracht
kommen. (Eine Ubersicht iiber diese Theorien siehe Kar-
man, Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 1911.}

Damit ist auch bei der Symmetrie der Scherspannungen
ausgesprochen, dal immer zwei Gleitfliichen zur Entwicklung
kommen, die miteinander Winkel von angenihert 90° bilden.

Die Untersuchungen an der Festigkeitsmaschine scheinen
diese Anschauungen zu bestitigen, wir erhalten hei der ge-
briuchlichen Form der Probekérper wirklich Gleitflichen der
verlangten Lage und Symmetrie.

Untersuchen wir aber andere Deformationen, so erhalten
wir ein wesentlich anderes Bild. Die Symmetrie der Gleit-
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flichen fehlt, sehr oft ist nur eine vorhanden; wenn aber
wirklich einmal zwei annihernd gleichwertige auftreten, so ist
doch der Winkel zwischen Leiden fast durchwegs ein anderer
als thn die oben gemachten Schliisse verlangen. Auch der dann
gemachte Einwurf, dal die Gleitflachen durch die Deformation
selbst eine derartige Drehung erfahren haben, {rifft in den
meisten Fillen nicht das Richtige, da diese Verdrehungen meist.
andere sein miilfen, als sich aus der allgemeinen Dimensions-
anderung erschliefen 1ift.

Die Fille hieriiber mind so hiufig, dab wir die Asym-
metrie der Gleitflaichen direkt als Regel aufstellen kénnen. : '

In der Technologie finden wir sie fast iiberall bestitigt,
wo deutliche Gleitflichen auftreten, sehr schén zum Beispiel
an den Spinen, die durch Werkzeugmaschinen erhalten werden..

Ein anderes sehr wichtiges Beispiel ist der normale Tor-
sionsversuch. FEin Zvlinder eines geschmeidigen Materiales.
wird dabei durch Gleitflichen deformiert, die normal auf die
Erzeugende des Zylinders stehen, also parallel der Ebene der
Drehmomente. Analysieren wir nun den ‘Spannungszustand
eines Kérperelementes an der Mantelflache, so finden wir in der
oben angegebenen Ebene wirklich eine maximale Scherkraft;
dieg bedingt nun nach den oben angegebenen Gesetzen eine
gleich groBe in der normal dazu gelegenen, durch die Erzeu-
gende gehenden Ebene, und im Winkel von 45°% dazu gleich
grofe Normalkrifte, eine Zug- und eine Druckkraft. (Es sei
bemerkt, dah hei spriden Korpern die Deformation sehr oft
durch diese Zugkraft hervorgerufen wird, der Stab bekommt
dann einen RiB, ‘der ein Stiick einer Schraubenlinie bildet.)
Von diesen bheiden gleichwertigen Scherflichen kommti nun
immer nur die eine oben angegebene zur Wirkung. Immerhin
ist es moch eine Fliche maximaler Scherkraft. Noch krasser
ist aber das folgende Beispiel, ein Flub mit stationirer Stro-
mung, wichtig deshalb, weil viele Probleme der Tektonik ganz.
dhnliche Verhiilinisse aufweisen, Ist seine Geschwindigkeit
eine konstante, so haben wir einen Gleichgewichtsfall. Der-
Spannungszustand ergibt sich dann fiir einen Elementarkirper:
durch folgende Uberlegung. Eine horizontale Ebene muf eine
Hauptebene darstellen, an ihr kann als an einer Niveaufliche
durch Gleiten keine Arheit geleistet werden. Eine andere
Haupiebene mub dann vertikal, und zwar auns Symmetrie-
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griinden in der FluBachse liegend angenommen werden, die:
dritte normal zu beiden. Maximale Scherflichen wiirden also
mit der Vertikalen einen Winkel von 45° einschliefien. In
Wirklichkeit tritt nun keine von diesen als Gleitfliche auf,
gondern ein System, das mit der horizontalen Hauptebene einen
auBerordentlich kleinen Winkel einschliefit, das namlich parallel
ist zum Grunde des FluBbettes.

Die Frage der Symmetrie ist auch fiir die Tek{onik von
Wichtigkeit, da die Frage der Berechtigung der Annahme eines
eingeitigen Gebirgsbanes im wesentlichen daven abhingt, ob
nicht bei einer Beanspruchung zwei einander gleichwertige.
Gleitflichensysteme auftreten miissen, was allerdings ‘von den
Gegnern der Ansicht in die etwas unpassende Form gekleidet
wurde: Druck und Gegendruck sind einander gleich. Nach
den oben gegebenen Beispielen diirfte sich die Sache wohl
selbst erledigen, doch bleibt immerhin eine Untersuchung noch
erwiinscht.

Das Abweichen der Taisachen von den von der Theorie-
geforderten Verhilinissen ist schon verschiedentlich aufge-
fallen, inshesondere Becker bhemiiht sich, die beiden in Ein--
klang zu bringen, was aber nach meiner Meinung als miflutigen
zu bezeichnen ist, insoweit es mir gelungen ist, in die schwer-
geschriebenen Arbeiten einzudringen. Besonders ist es die
Vorstellung des votational strain, welcher das alleinige Auf-
freten einer einzigen deutlichen Gleitfliche erkliren soll. Sie.
besagt, daB eigentlich doch die beiden aunftreten, von denen
eine aber in ihrer Lage bleibt, daher deutlich ausgeprigt wird,
wihrend die andere infolge der Anderung des Winkels zwischen
heiden immer ihre Lage wechselt. Das bedingt aber eine genau
gegebene Rotation des Spannungszostandes mit der halben
Winkelgeschwindigkeit des Wanderns der zweiten Gleitfliche..
Dies ist aher eine hdchst unwahrscheinliche Annahme. da
der Spannungszustand eine Folge der dubleren Kriifte ist, die-
fiir uns die Rolle der unabhingigen Variablen spielen. FEin
gesetzmifiges Wandern derselben anzunehmen, ist eine zu
starke Zumufung.

Diese Versuche, die Forderung nach Symmetrie aufrecht.
zu halten, sind meiner Ansicht nach verfehlt, der Fehler in den
ganzen [Uberlegungen liegt, scheint es, darin, daf immer von dem -
Kérperelement ausgegangen wurde, ohne zu beriicksichtigen,
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dal die Gleitfliche durch den ganzen Kérper.durchsetzen mub.
Zieht man dies in Betracht, s¢ verschwindet diese Art von
Symmetirie sofort. Denkt man sich namlich in einem Kérper-
punkt die beiden gleichwertizen maximalen Scherflichen ge-
zogen und verlingert jede der beiden so, dab sie an jedem
Punkt die Lage derselben hat, zieht man also die 45°- Trajek-
torien zu den Haupispannungstrajektorien, so sieht man, daf
gie einander ganz ungleichwertig sind, da sie ja, mit Aus-
nahme des oben genannten, verschiedene Punkte mit verschie-
denen Spannungszustinden enthalten.

Und doch kann man nicht blof wvon diesen, sondern
von jeder Fliche, die den Kérper durchschneidet, zum min-
desten in einem anderen Sinne sagen, dal sie einander gleich-
wertig sind, jede der Flichen trennt den Korper in zwei Teile,
von denen jeder im Gleichgewicht ist, wenn man sich die
an der Fliche angreifenden inneren Krifte mit angreifend
denkt. An jeder dieser Flichen wiirde Gleiten -eintreten,
wenigstens fiir ein sehr kleines Stiick, wenn an der [Fliche
eine noch so geringe Scherkraft dazugefiigt gedacht wird.
Fir eine unendlich kleine Deformation sind algo alle Flichen
gleichwértig.

Denken wir uns die Deformation eingeleitet, nehmen
wir zunichst an, dafi eine der #uleren Krifte um ein
Differential wachse, letztere Annahme deshalb, damit wir
die Verhiiltnisse noch als Gleichgewichtsfall betrachten konnen,
go wird Deformation durch Gleiten eintreten, und zwar zu-
nachst wahrscheinlich an allen méglichen Flichen. Hat aber
diese Deformation einigermafen hedeutendere Groflen als Diffe-
rentiale erlangt, so verschwindet die Gleichwertigkeit der Gleit-
flichen, und zwar wegen der Verlegung des Angrifispunktes
der aulleren Krafte.

Im allgemeinen #ndert eine Kraft ihre Grife mit der
Verschiebung ithres Angriffspunktes in der Kraftrichtung. Diese
Anderung kann je nach der Ursache der Kraft nach verschie-
denen Gesetzen vor sich gehen. Nach diesen konnen wir die
Krifte in zwei Kategorien teilen, in arbeitsfihige oder aktive
und in nicht arbeitsfihige (eigentlich soll es heillen wenig
arbeitsfihige} oder Reaktionskrifte. Erstere dndern ihre Grifie
nur wenig mit der Verlegung ihres Angriffspunktes, Beispiele
dafiir sind besonders die Fernkrifte, letztere sehr stark, und
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zwar o, dafl einer Verlegung des Angriffspunktes gegen die
Krafirichtung eine Steigerung der Kraft entspricht. Typische
Beispiele fiir Reaktionskrifte sind elastische Krifte.

Diese zwei Kategorien von Kriften sind nun nicht streng
gegeneinander abgetrennt, es finden sich Uberginge, so ist die
elastische Kraft einer Feder derart wenig vom Weg abhiingig,
daf sie vielfach in der Rolle einer aktiven Kraft ver-
wendet wird.

Eine eigenartige Stellung nehmen dazu die Scherkrifte
ein. Wihrend sie unterhalb der Festigkeitsgrenze Reaktions-
krafte darstellen, fndern sie ihren Charakier oberhalb der-
selben in dem Sinne, dall wenigstens gegen sie .Arbeif in
mehr oder weniger unbeschrinktem Male geleistet werden
kann, dal sie in diesemy Sinne als aktive Krifte gelten kénnen,
wenn sie anch selbst nicht imstande sind, Arbeit za leisten.

Im allgemeinen werden nun an eipem Korper sowohl
Reaktionskrifte als auch aktive Krifte, besonders wenn weiter-
gehende Deformationen zustande kommen sollen, angreifen,
und diese Unterschiede bringen auch derartige Unterschiede
in der Wertigkeit der Gleitflichen hervor, dafi das Resultat
meist ein asymmetrisches. ist.

Denki man sich ndmlich den durch irgendeine Fliche
abgeirennten Teil des Kirpers mit allen daran angreifenden
#uBeren und inneren Kriften, }iBt eine {(aktive) Kraft davon
um eine virtuelle Groe, wie oben gesagi, wachsen, so tritt
Verschichung an der Fliche ein, dadurch verindern sich im
allgemeinen die Reaktionskrifte an dem Teil in dem Sinne,
daf dem Uberschuf der einen Kraft entgegengewirkt wird;
in sehr vielen Fillen kann dadurch das Gleichgewicht wieder
hergestellt werden, die Gleitung hért anf.

Es kann aber auch anders sein, die Fliche kann eine
derartige Lage haben, dab bei der Gleitung gegen keine der
Reaktionskriifte Wege zuriickgelegt werden, fiir diese Flache
bleibt also der Kraftiiberschufi erhalten, die Bewegung dauert
an. Auf diese Art und Weise wird eine Auslese unter den
Gleitfiichen getroffen, von denen im allgemeinen nur einige
wenige aktiv erhalten werden, je mehr der betreffende Kirper
von Reakbionskriften umstellt ist. Der einfachste Fall ist der,
bei dem nur eine Lage einer solchen Fliche miglich ist,
der Fall der reinen Scherung. Er kennzeichnet sich dadureh,
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dafl Dimensionen parallel der Gleitfliche nicht gedndert werden,.
gleicherweise wird der Abstand zweier zu der Gleitiliche paral-
leler Ebenen nicht geiindert. Zu diesem Typus gehort auch das.
oben gegehene Beispiel der Bewegung des Wassers in einem
Flasse. Aktive Kraft ist die Schwerkraft. FEine zum Fluf-
grunde schrig gelegene Fliche schneidet einen Korper ab, an
dem neben der Schwerkraft noch Reaktionskriifte des Unter-
grundes angreifen, eine Bewegung geht daher rasch zu Ende.
Nur eine zum Grunde parallele Ebene hat die Eigenschaft, dab
gegen keine Reaktionskraft Weg zurmickgelegt wird (die Rei-
bungen sind hier nach dem oberen als aktive Kraft anzu-
sehen), diese Fliche bleibt aktiv.

Gangz dhnlich ist auch der Einflufi der Hohe eines Probe-
kirpers auf das Ergebnis des Druckversuches in der Festigkeits-
maschine zu beurteilen. Ist diese grof, so fithren die 45
Ebenen ins Freie, kinnen daher zu Gleitflichen werden, ist
sie jedoch gering, so fithren sie an die Backen der Presse und
die dort aufiretenden Reaktionskrifte -setzen der Deformation.
rasch ein Ziel. An ihrer Stelle treten Flichen auf, die wieder
ins Freie fiihren, die diesmal aber flacher sind. Nun sind
aber bei Belastungen, die bei langen Probekérpern schon Glei-
fungen wie oben hervorbringen, die Scherkriffe an ihnen
noch nicht bis zur Festigkeitsgrenze gewachsen, verhalten
sich also als Reaktionskrifte, die Gleitbewegung kann noch
nicht auftreten, erst bis die ‘duberen Krifte so gewachsen
sind, dal diese Festigkeit iiberstiegen ist. Der Kiorper er-
scheint also bedeutend fester.

Es sei nebenbei noch erwidhnt, dab hei diesen Druck-
versuchen eine kiinstliche Symmetrie der duBeren Krifte an-
gestrebt wird, dies ist auch die Ursache, dalk die Gleitflichen
symmetrisch auftreten und der Anla zu der eingangs er-
wihnten Ansicht, daB Gleitflichen 'mit der lokalen Anordnung
der maximalen Scherflichen in ursichlichem Zusammenhang
stehen, welcher Ansicht hier bewulit entgegengetreten werden
soll. Es wire wegen dieser prinzipiellen Entscheidung wichtig,
Druckversuche mit absichilich hergestellter Asymmetrie vor-
zunehmen, zum Beispiel zwischen schrig geschniitenen
Backen, um so mehr als durch Verringerung der Dicke
des Probekdrpers die Gleitflichenrichtung sehir genaun einge-
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schlossen und der wahre Gang der Reibung, wie oben er-
withnt, genan bestimmt werden kénnte.

Uber die Form der Gleitflichen 148t sich nur dann etwas
(xenaueres aussagen, wenn die Deformation nur durch eine
Gleitfliche erfolgt. Ist die Gleitbewegung als Translation dar-
-stellbar, s0 mul die Fliche, wenn kein -Abhehen erfolgen soll,
ein allgemeiner Zylinder mit der Bewegungsrichtung in der
Erzeugenden sein, ist sie eine Rotation, so muf die Fliche
eine allgemeine Rotationsfliche darstellen. Ist sie nun, wie
es wahrscheinlich sein wird, als Kombination ans beiden dar-
stellbar, so bleibt als einzige beiden Kategorien gemeinsame
Flache die Ebene iibrig. Dies erklirt wohl die grofie Hiufig-
keit der Ebenen als Gleitflichen. Unter Umstinden sind aber
.auch Rotationen mit grobem Radius die Regel, ich meine damit
die listrischen Flichen. Denkt man zum Beispiel einen Kirper
von allen Seiten mit Ausnahme einer von Reaktionskriften
umstellt, an der freien Seite schriig eine aktive Kraft an-
greifend; die giinstigste Gleitfliche ist dann die, die den
Korper so in zwei Teile zerlegt, dal an dem einen aufler
«der aktiven Kraft keine andere, gegen die bei der Bewegung
Arbeit geleistet werden muf, angreift, 'in unserem Falle also
.eine Fliche, die von der freien Fliche ausgehend, in den
Korper eindringt und wieder in die freie Fliche miindet, also
die fiir die listrische Fliche charaketristische Schaufelform
besitzt. Ahnliche Flichen bedingen auch die Bildung der
Fiatschen, schalenférmig begrenzter Teile an Verwerfungen.

Die oben gegebene Bedingung, dall bei der Bewegung
‘kein Abheben, keine Bildung von Hohlriumen stattfinden darf,
148t gsich bei einigermafBen groflen AuBenbeanspruchungen als
.geltend aufstellen, denn fiir die Bildung eines Hohlraumes
miiBte gegen die duBeren Krifte Arbeit geleistet werden, was
-diese Bewegungsform unwahrscheinlich machen wiirde. In
{lbereinstimmung damit steht die Erfahrung, daB Flichen,
welche einigermafien bedeutenden tektonischen Bewegungen
-enlstammen, keine Lagerstiften fiihren, weil sich an ihnen
keine Hohlriume bildeten; solche treten nur bei Verwerfern
auf, relativ geringfiigigeren Erscheinungen mit geringerer All-
gemeinbeanspruchung,

Es ist oben gezeigt worden, dafl solche Gleitflichen den
Korper so zu zerlegen suchen, daf der eine Teil womdéglich
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keine gegenwirkende Reaktionskraft enthilt, sie vermeiden es,
in ein Widerlager einzuschneiden. Es st nun in der Tekfonik
meist schwer, ein Widerlager zn erkennen, meist fungieren
Gesteinsgrenzen mit Anderung der Festigkeit als solche. Auf
einen Raum, der durch seine Beanspruchung als solches wirkt,
set hier noch besonders hingewiesen, es ist das sogenannte
level of no strain, eine Zone hydrostatischer Spannung, deren
Enfstehungshedingungen in einem friiheren Abschnitt gegeben
wurden. In ihm sind die Scherspannungen gleich Null, einer
Gleitdeformation gegeniiber verhalten sie sich daher als Reak-
lionskrifte. Die Gleitflichen weichen also diesen Réumen
aus. Da nun ein solches level of no strain in der Regel
horizontal liegen wird, so ist damit wohl auch die meist flache
Lagerung der tektonischen Flichen oder ihre Verflachung mit
der Tiefe zu erkliren.

Wir haben immer einen isotropen Korper vorausgesetzt.
Das Verhalten eines anisotropen ergibt sich eigenflich nach
dem Voransgehenden von selbst, seine Strukturflichen werden
die Gleitflachen nach sich ziehen, eine Erfahrung, die schon
oft gemacht wurde.

Wir haben gesehen, daf zu Beginn der Bewegung wahr-
scheinlich sehr viel Gleitflichen akiiv sein werden, aus denen
dann eine Auswahl getroffen wird. Diese mufl nicht immer
auf eine einzige Fliche hinauskommen, es kinnen auch meh-
rere iibrig bleiben, inshesondere trifft man relativ hiufig den
Fall zweier allerdings ungleichwertiger Gleitflichen. Die geo-
metrische Wirkungsweise der Deformation wird dadurch ge-
aAndert, die Dimenstonen parallel der Gleitfliche und der Ab-
stand zweier zur Gleiifliche paralleler Ehenen bleibt nicht
mehr ungeiindert. '

Die eine dieser Dimensionen erhiilt eine Verlangerung, die
andere eine Verkiirzung, je nach dem Bewegungssinn und
dem Winke] beider Gleitungen. In der Technik nennt man:
derartige Vorginge Streckung oder Stauchung, je nachdem die
wachsende Dimension der Linge oder der Dicke des Korpers:
entsprichi. Bei der Stauchung wird meist die Mehrflichigkeit
durch kiinstlich bewerkstelligte Symmetrie der AuBeren Kriifte
erzielt. ' '
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Diese Vorgiinge sind in der Tektonik meist als Answalzung
bekannt, wobei besonders auf die Verkiirzung der Michtig-
keiten Gewicht gelegt wird,

Die sogenannte Stauchung der Geologie ist jedoch ein
anderer Veorgang,

Unter Umstinden, wenn nimlich der ganze Umfang des
Korpers mit Reaktionskriften besetzt ist, kann es vorkommen,
daB jede beim Wachsen einer aktiven Kraft entstehende Be-
wegung bald wieder unterdriickt wird, weitere Bewegung wird
erst beim Weiterwachsen der aktiven Kraft stattfinden. Gleich-
zeitig werden auch die aktiven Gleitflichen rasch wechseln.
Diese Verworrenheit des Bewegungsbildes ist fiir diese Art
Deformation charakteristisch. Dem technologischen Stauchen
entspricht sie nicht, eher dem Schmieden in ein Gesenk.

Diese Ableitung basiert auf der Annahme eines lang-
samen Wachsens einer aktiven Kraft. Es wire jetzt zu unter-
suchen, wie die Verhiltnisse bei einem rascheren Anwachsen,
bei einer stoBweisen Beanspruchung, sich verhalten wiirden.
Jedenfalls kann da die Auslese der einzelnen Gleitflichen nicht
g0 rasch nachkommen, es ist daher wahrscheinlich, dafl min-
destens fiir den Beginn der Bewegung diese einen weitaus
komplizierteren Charakter haben wird. Im iibrigen konnen
wir aber wohl in der Geologie annehmen, dafk die Bean-
spruchungen nicht gar rasch auftreten, wenigstens soviel wir
aus der Art der duBleren Krifte urteilen kénnen.

Die Auswahl der Gleitflichen, von der wir oben ge-
sprochen haben, ist nun keine streng eindeutige, die Flidchen
werden nur threr Richtung nach klassifiziert, ihr Ort aber
bleibt innerhalb groferer oder kleinerer Gebiete frei. Wo die
Bewegung eintritt, hingt dann wahrscheinlich von Inhomo-
genititen des Koérpers ab. Es konnen aber auch zahlreiche
bis unzihlige Ebenen, die alle gleiche Richtung haben, stait
der einen Fliche zur Entwicklung kommen. In diesem Sinne
kann man ein- und mehrflichige Deformation unterscheiden,
als deren Extremfall die sogenannte Differentialbewegung da-
steht. Diese Typen sind derart scharf in threm Auftreten von-
einander getrennt, daB sie auch wursiichlich voneinander ver-
schieden sein miissen. Karman hat nun (Zeitschrift des
Ver. Deutsch. Ing. 1911, S. 224 #f) diesen Unterschied befrie-
digend geklirt. Er zeigle, dal in den Fillen, wo sich die
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Reibung im Verlauf der Deformation vermindert, die Defor-
mabion auf einzelne Flichen beschrinkt bleibt, wo sie sich
.aber vermehrt, Differentialbewegung auftritt. Es ist das aus
dem Vorausgegangenen auch leicht verstindlich; wichst die
Reibung mit der Bewegung, s0 wird die Wahrscheinlichkeit fiir
die Gleitung an dieser Fliche vermindert, eine parallel dazu
zeigl viel giinstigere Verhiltnisse, die Bewegung springt also
sofort auf diese iiber. Sie wire also auch der Zeit nach diffe-
rentiell. Doch scheint im Verlaufe der Bewegung diese Eigen-
schaft zu schwinden, wenigstens nach gleichen Erscheinungen
bei plastischen Kérpern zu schliefen, und dann gleichzeitig
an den verschiedenen Flichen Differentiale des Weges zuriick-
gelegl zu werden.

Diese Bewegungsform ist aber in der Regel auch diffe-
rentiell der Dimension normal auf die Bewegungsiliche nach,
die Gleitfiichen liegen unmittelbar nebeneinander, schlielen
zwischen sich nur Platten von differentieller Dicke ein, so dalt
-eine vor der Deformation stetige Kurve, die die Gleitrichtung
schneidet, anch nach der Deformation stetigen Charakter
behilt.

Diese Difierentialbewegung ist nun etwas in Gebieten
groBerer Allgemeinbeanspruchung anBerordentlich Hiufiges.

Es ist die Bewegung entweder im ganzen Raum in der
Richtung normal auf die Gleitfliche gleichmiiBig verteilt, oft
aber, besonders wenn die Bewegung geringeres Ausmal hat,
finden wir im Korper plattenformige Riume, die differentiell
durchbewegt gind mit solchen abwechselnd, in denen keine
solche Bewegung stattgefunden hat. In den durchbewegten
Zonen sehen wir, dal die griilbte Bewegung in der Mitte
stattgefunden hat, dies geht aus der Art und Weise hervor,
wie zur Bewegungsrichtung schrig liegende Linien durch sie
deformiert werden. Flexuren sind das beste Beispiel hiefiir,
der Verfasser hat ferner (Verhandlungen der k. k. Geol. Reichs-
Anst. 1913) sich bemitht, zu zeigen, daB auf diese Weise
auch liegende Falten entstehen konnen. Es sei hier festge-
stellt, dab eine identische Ansicht schon frither von V. Hise
A. Treatise on metamorphism ausgesprochen wurde, welche
Arbeit mir aber damals nicht zuginglich war.

Die Gesetze dieser Verteilung der Diffentialbewegung sind
aber deduktiv nicht gekldrt, es scheint, daly in der Mitte
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dieser Platten die Fliche liegt, an der die Bewegung zuerst
einsetzte, und daf sie von da aus nach beiden Seiten aus-
wanderte.

Solcher Platten konnen nun in einem Gestein eine grofe
Anzahl in paralleler Lagerung entstehen, bei lang wihrender Be-
wegung scheinen sie miteinander zu verschmelzen und daraus
der Zustand gleichmiifliger Bewegungsverteilung zu entstehen.

Bei so gleichmiiliig verteilter Differentialgeschwindigkeit
ist der Bewegungszustand aubBerordentlich dem einer strémen-
den Flissigkeit #hnlich. Der Vergleich ist amch schon ge-
niigend oft gemacht worden. Es wiire nun interessant, die
Analogie weiterzufiihren  und andere bei Fliissigkeiten wohl-
hekannte Erschetnungen auch bei ‘diesem Deformationstypus zu
suchen.

" Wir unterscheiden bei Fliissigkeiten zwei Typen der Be-
wegung, wirbelfreie und Wirbelstrémung. Fiir geringe Diffe-
rentialgeschwindigkeiten stimmt der Bewegungszustand mit
dem oben fir Gesteine angegebenen Typus iiberein, die Bewe-
gungen der einzelnen Punkte sind {iber den ganzen Raum ein-
ander dhnlich. Wichst jedoch die Differentialgeschwindigkeit
iiber eine gewigse Grenze, so wird diese Bewegungsform labil,
an ihre Stelle tritt eine andere, inhomogene. Neben Biumen,
in denen die Bewegung in dhnlicher Weise weitergeht, treten
andere auf, Wirbel, in denen eine rotierende Bewegung
herrscht, deren Sinn durch den Sinn der Differentialbewegung
bestimmt wird, FEin Wirhel hat im allgemeinen eine be-
schrinkie Lebensdauer, er lgst sich auf, an seine Stelle fritt
ein anderer usw, Bei einer solchen Bewegung sind die Wege
der einzelnen Punkie auBerordentlich mannigfaltige, zeigen
Durchkrenzungen, was bei wirhelfreier nur wenig der Fall ist.
Bei einer idealen Wirbelbewegung sgollte zwischen Wirbel und
Umgebung direkt eine Unstetigkeit eintreten, sollten Verbidnde
ganz geldst werden; praktisch ist das ja nicht der Fall, aber
die Verbinde werden auBerordentlich gestreckt.

Ein geologischer Fall, in dem ich eine &Ahnliche
Bewegungsform voraussetzen méchte, ist einmal die Mylonit-
hildung, insofern als man als Mylonit ein (Gestein versteht,
in welchem eine mechanische weitgehende Durchmischung
stattgefunden hat. Fs konnte eine solche Bewegung auch
in einem einheitlichen Gestein vor sich gehen, jedoch sind

7
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wir da meist auBerstande, die Durchmischung festzustellen.
Trat die Bewegung jedoch an der Grenze zweier Gestetne auf,.
wie es ja aus iektonischen Griinden meist der Fall ist, so
konnen wir die Resultate leicht verfolgen.

Um welche Dimensionen es isch hier handelt, sieht man
am Beispiel der sogenannten Reibungsrauhwacke der Rad-
stidter Tauern. Dort haben wir ein kataklastisches Gestein
an einer ausgesprochenen Bewegungsfliche zwischen Quarzit
einerseits, Juramarmor anderseits. Bis zu Dimensionen von
mehrerenn hundert Metern sind nun die als solche noch gutf
kennbaren Bruchstiicke vermischt. Sie miissen daher sich
kreuzende Bahnen zuriickgelegt haben, Die Mischung ist dabei
manchmal sehr gleichmiBig. Wie schwierig es ist, gleich-
mikige Mischung zweier Korper zu erlangen, ist der Technik
wohlbekannt, und es ist bezeichnend, dal dazu meist erbe] :
ahnliche Vorginge herangezogen werden.

Diese Art Mischung von Korpern, die keinen -.osmotischen
Druck gegeneinander aufweisen, isi nun von dem Vorgang
einer Lésung grundverschieden; eigentlich bleibt die Grenze
zwischen den beiden Kérpern immer erhalten, sie wird nur:
durch die Bewegungsvorginge immer komplizierter, was man
am besten zwischen Rauch und Luft konstatieren kann. Nun
kann eine solche Grenze zwar auch durch gewshniiche un--
gleich verteilte Differentialbewegung einigermaben kompliziert.
werden, die Grenze wird dadurch zu einer Zickzackhnie, deren.
einzelne Zacken manchmal sehr lange amsgezogen werden
kénnen (vergl. zum Beispiel die Flyschzacken in den Malm-
kalk unter den Tschingelhérnern am SegnespafBl), immerhin
werden aber die rdumlichen Zusammenhinge noch leicht fest-
stellbar sein. Bei der Wirbelbewegung werden aber Lametlen
der beiden R#éume ineinandergewickelt und dabei so ausge-
diinnt, dafl man ihre Getrenntheit nicht mehr zu erkennen
imstande ist, und das ist die Charakteristik der Mylonite. Die.
Wirhelbewegung erfordert ein gewisses MindestmaB an Diffe--
rentialgeschwindigkeit. Auch damit stimmt das geologische.
Auvftreten der Mylonite iitberein, wir finden sie dort, wo ein
groBes Mafl von Bewegung sich in einen geringen Raum zu-
sammengedringt hat, also hesonders an Uberschiebungs-
fliichen, wo die beiden Korper selbst nicht besonders durch--
bewegt wurden.
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Eine andere Form, die ich auf derartige Wirhelhildungen
zuriickfithrent méchte, sind die Falten mit beschrinkiem Raum,
Es muBl dazu der Begriff des Raumes einer Deformation ge-
nauer definiert werden. Gewdhnlich betrachten wir das Re-
sultat einer Peformation. zum Beispiel einer Faltung, nur
an der Form einer einzigen Schichi, der Fale. Es haben aber
meist eine ganze Anzahl von Schichien an derselben Defor-
mation teilgenommen, Den Raum nun, innerhalb dessen die
Schichten eine analoge Deformation angenommen haben, be-
zeichnen wir als Raum dieser Deformation. Die Form der
einzelnen braucht keine kongruente zu sein. es muf nur durch
den stetigen Ubergang der einen in die andere dargetan werden,
daB alle die Funktion desselben Vorganges sind. So stellt
sich der Raum der gewiohnlichen liegenden Falten in der
Regel im Schnitt als von zwei parallelen Geraden begrenzt
dar, die parallel mit der Rich{ung der etzeugenden Gleitflichen
sind. Er ist also in der Richtung der Sattel- und Muldenachsen
unbeschrinkt. Dag Gleiche gilt auch fiir andere Falten, Knick-
falten zum Beispiel.

Es gibt aber einen Typus Falten. der von dieser Regel
abweicht, thr Raum erscheint im Schnitt kreisfirmig begrenzt,
ihre Saitel- und Muldenachse hat keine griflere Dimension
als die Wellenlinge. Dabei ist die Intensitit der Falten im
Zentrum des Raumes am stirksten, nimmt gegen auflen ab.
(Fig. 2.3 Was diesen Falientyp bhesonders auszeichhet, ist

ferner, dal die Mittelschenkel grioBere Michtigkeiten haben,
als Hangend- und Liegendschenkel.

7
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Solche Falten finden sich nun gar nicht selten, besonders
in Glimmerschiefern. Es ist fast immer eine grofle Anzahl
solcher von meist geringer, manchmal fast mikroskopischer
Dimension iiber den Rapm verteill, die Flachen dazwischen
zeigen das gewohnliche Bewegungsbild. Samtliche dieser
Falten haben gleichen Faltungssinn.!)

Wir haben also folgendes Bewegungsbhild: In einem
Raume mit gewohnlicher Bewegungsstrukiur grenzen sich
Raume ab, deren Bewegung eine Rotation gewesen sein mul.
Die Analogie mit der Wirbelstromung ergibt sich daraus von
selbst. Bemerkenswert ist nur, dali diese Rotation rasch
wieder aufgehtrt haben muB., da solche Falten, die selbst in
ihrem Zentrum mehr als eine halbe Umdrehung gemacht
hahen, selien sind.

Deformationinkristallinaufgebauten Kérpern.

Die Korper der Geologie wie die der Technik sind nicht
homogen, sondern aus einzelnen Kristallen aufgebaut. Wir
miissen sehen, wie sich die Gleitdeformation mit diesem Auf-
ban abfindet. Nun ist der grofite Teil dieser Erscheinungen
schon in einem fritheren Kapitel bei den inneren Spannungen
geniigend behandelt, wir lernten da, die Begriffe Kalt- und
Warmrecken, inter- und intragranulire Deformation kennen.
Es eriibrigt uns nur noch, einige Nachiriige zu bringen, be-
sonders itber den Vorgang der intragranuliren Kaltdeformation
durch Differentialbewegung.

Uber diese stetige Deformation einzelner Kristalle gibt
eg einige Hypothesen, welche aber meines FErachtens noch
einer Erginzung bediirfen. Nach den geltenden Ansichten gibt
es in einem Kristall zweierlei Méglichkeiten der Formande-
rung, namlich Translationen (Gleitungen Miigge) und Um-
gpringen in die Zwillingsstellungen. (Tamann, Metallogra-
phie.) FErsteres ist ein Gleiten mach kristallographisch fest-
gelegten Richtungen, das derart erfolgt, dall als Resulfat wieder
ein ungestirtes Raumgitter anftritt. Die einzelnen Wegdiffe-
renfiale auf derselben Fliche wiirden also ruckweise wvon
Gleichgewichtsstellung zu Gleichgewichtsstellung vor sich

1 Ein Spezialfall dieses Typs soll in einer spiteren Arbeit besprochen
werden.
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gehen. Es sei bemerkt, daf dieser Gleitungsform der Petro-
graph ziemlich ratlos gegeniibersteht, er sieht eben nichts,
optisch unterscheidet sich der Kristall nicht von einem un-
deformierten und aus seinen Umrissen laft sich aus Un-
kenninis der Ausgangsformn kein Schlufl ziehen.

Das zweite Prinzip, das des Umspringens in die Zwil-
lingsstellung, ist sehr bekannt. Kalzit und Kupfer sind sehr
gute Beispiele hiefiir. Auch dieses zeitigt ungestirte Raum-
gitter.

Diese beiden Prinzipien sollen nach Tamann zur Er-
klirang der Kristalldeformation ausreichen. Demgegeniiber
mulB aber festgestellt werden (es ist dies schon in Martens-
Hevyn, Materialienkunde fiir den Maschinenbau I A, ge-
schehen), daB weitaus der grofite Teil der Deformationen auf
Gleitungen ganz anderer Art beruhen, bei denen die Raum-
gitter selbst gestort werden.

Dab diese Erkenntnis o lange nicht durchdrang, ist wohl
darauf zuriickzufithren, dafl in der Metallographie, von welcher
Seife diese Studien hauptsiachlich getrieben wurden, die Unter-
suchung des Raumgitters etwas sehr Schwieriges 1st, dem
Petrographen, dem zu diesemn Zwecke der so auberordentlich
empfindliche optische Apparat zur Verfiigung stehf. ist das
Bild eines undulds ausléschenden Quarzes, eines verbogenen
Glimmers oder Kalzites etwas ganz Alltfigliches. Diese defor-
mierten Kristalle zeigen nun im wesentlichen noch immer
eine stetige Anderung der Orientierung, wir miissen deshalb
annehmen, dafl die einzelnen Gleitdifferentiale im Gegensaiz
zu der von Tamann angegebenen Ansicht aunch fir das
Mikroskop unkennbar geringe Dicke besitzen, also vielleicht
doch von der Dimension der Molekiille nicht weit ahstehen,

0b die Gleitflichen in diesem Falle kristallographisch
festgelegl sind, ist nichi zu entscheiden. Es ist aber wahr-
scheinlich, da die innere Reibung nach der wechselnden Mole-
kuldichte der einzelnen Flichen im Kristall wahrscheinlich
einen mit dem Azimut fast unstetigen Gang haben -dirften.

Es 1st klar, daf die Kenntnis der verschiedenen Defor-
mafionstypen und ihrer Abhingigkeit von Beanspruchung und
Temperatur auberordentlich wertvolle Angaben iiber die Ent-
stehungsbedingungen der Form eines Gesteines geben, und es
wire unsere Aufgabe, das Verhalten der einzelnen Mineralien
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daraufhin zu untersuchen. Der Verfasser hat Studien in dieser
Richtung begonnen, die Resultate sind aber noch nicht ge-
niigend weit gediehen. Es ist aber nicht zu verkennen, dab
auch diese Bestimmungsmethoden unter der grofien Schwierig-
keit der theoretischen Geologie lciden, der gleichzeitigen Ab-
hingigkeit von zwei Variablen, Druck und Temperatur, so
dal man mmmer im Zweifel ist, welcher der beiden Groben
eine Erscheinung besonders zuzuschreiben ist. "

Abbildung von Gleitflichen.

Die tektonische Analyse eines Gebirgsbanes umfaft im
wesentlichen drei Aufgahen, die eigentlich auch eine zeitliche
Aunfeinanderfolge der Arbeiten bedingen scllen. Die erste ist
die rein geometrische Beschreibung der Gegenstinde, die in
den Interessekreis fallen; die zweife ‘ist die kinetische Dar-
stellung, wie diese Formen aus den Ausgangsformen, die nach
dem Aktualititsgesetz angenommen werden, entstanden sein
kénnen, die dritte hitte die dynamische Erklirung der Vor-
ginge zu geben. Unsere deduktiven Untersuchungen haben
nun die Absicht, Anleitungen iiber die Behandlung der zweiten
und dritten Aufgabe zu geben, und zwar haben wir fiir die
Kinematik ein positives Resultat zu verzeichnen, die Fi-
kenntnis, daf es Gleitflichen sind, welche die fiir die Tek-
tonik in Betracht kommenden Deformationen erzeugen. Das
Resultat fiir die Dynamik ist aber vorwiegend negativ, inso-
fern als wir erkannten, dab zwischen Gleitflichen und den
Spannungszustinden kein so einfacher Zusammenhang besteht,
daB wir mit seiner Hilfe uns tiber die Krifteverhéltnisse orien-
tieren konnen, e

Aber auch der rein kinematische Teil der Tekfonik hat
noch geine Schwierigkeiten, die hesonders darin liegen, dal
wir nur den Endzustand kennen, der Anfangszustand ist
hypothetisch. unsere Annahmen dariiber gewil mit manchen
Fehlern hehaftet. Der Tektonik eigentiimlich ist ferner, daB
wir iber die Zwischenstadien, gerade die, in welchen sich
die Verinderungen abgespielt haben, so gut wie gar keine
Angaben haben. So interessiert es uns, inshesondere iiber die
Lage und Anordnung der Gleiiflichen Angaben zu erhalten,
dann d{ther Bewegungssinn, Verschiebungsweite und Ge-
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schwindigkeit, wenn auch die letzteren bheiden meist Gegen-
stand frommer Wiinsche bleibhen werden.

Versuche, Angaben iiber die Lage der Gleitflichen aus
rein geometrischen Angaben iiber Anfangs- und Endzustand zu
erhallen, wurden hiufig gemacht. Bei den Versuchen iiber
Tekionik, insbesonders Beckers, spielt zum Beispiel das
Deformationsellipsoid eine grofe Rolle. (Experiments on
schistosity and slaty cleavage. Bull. 241. U. S. Survey.) Denkt
man i einem Korper vor der Deformation eine Kugel abge-
grenzt, so entsteht aus ihr durch eine Differentialdeformation
ein dreiachsiges Ellipsoid, wenn der Kugeldurchmesser so
klein ist, daB die Bewegung in ihrem Bereich als homogen an-
geschen werden kann,

Nun meinte man, aus der Lage der Hauptachsen dieser
Ellipsoide die Art der Deformation erkennen zu kénnen, heging
aber dabei wohl einen Fehler, ‘Es ist ndmlich der Zusammen-
hang zwischen Endform und Bewegungsart kein eindeutiger,
ich kann auf dieselbe Form auf unendlich viel Weisen ge-
langen, zum Beispiel durch je zwei bheliebig gegeneinander
gelegene Gleitflichengcharen ; sind diese gegeben, so hat man
dadurch sofort anch Angaben iiher Sinn und Grife der Be-
wegung. Man sieht auch in allen den Fillen, wo dieser Weg
eingeschlagen wurde, dafs darin meist der Dynamik entstam-
mende Hypothesen i{iber die Lage der Gleitflichen beniitzt
wurden, die Regultaie daraus sind daher mit den Fehlern dieser
Hypothesen behaftet. Es ist oben der Nachweis versucht
worden, dal} der Zusammenhang zwischen Spannung und De-
formation kein so einfacher ist, dal solche Schliisse prakiisch
mit Sicherheit zu ziehen sind, deshalb mufk diese Methode
immer Mibitranen erwecken, und es wird sich empfehlen, zuerst
die Gleitflichen festzustellen und die Deformation dann nur
zur Bestimmung der Dimensionen der Bewegung zu verwetrten.

In einer groBen Reihe von Fillen verwenden wir nun
doch die Erkenntnis des Bestehens von Deformationsellipsoiden
allerdings unter Zuziehung noch anderer Tatsachen zur direkten
Bestimmung der Lage von Gleitflichen. Allerdings schlieBen
wir da aus ithnen nur, dall dort eine Deformation bhesonderer
Art stattgefunden haben mu, daf in einem Raum, wo die
Ellipsoide eine abweichende Form haben. -auch die Defor-
mation anders geartet gewesen sein muf., Die Lage der Gleit-
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flichen aber bestimmen wir aus der Form der Grenzen dieser
durch den Bewegungszustand unterschiedenen R#ume. Die
Gleitflichen, die den Unterschied dieser bheiden Riume her-
vorrufen, missen der Grenzfliche parallel laufen, da eine
Gleitfliche theorefisch unbegrenzt sein muf, das heifit ent-
weder ins Freie fithren, oder in sich geschlossen sein muf.
Es wurde oben erwihnt, dafl'die Differentialbewegung sehr oft
nicht gleichmiifig im Raume verteilt ist, daf Platten stirkerer
Durchbewegung mit solchen wechseln, in denen sie schwicher
ist oder sogar fehit. Wir hiitten da ein System von Gleitflichen
vor uns, das den Begrenzungen dieser Platten parallel verliuft,
Dieser Schlull wird sehr oft gemacht, am klarsten sind die
Verhiltnigsse dann, wenn der durchbewegte Raum gegen die
Umgebung unendlich schmal ist, wenn wir also keine Diffe-
rential-, sondern eine unstetige Bewegungsverieilung haben
(Briiche).

S0 wertvoll diese Methode auch ist, so oft wir sie an-
wenden, 80 versagt sie doch in sehr vielen Fillen, besonders
donn, wenn die Bewegung zu gleichformig im Raume verteilt
ist, oder wo einzelne Bewegungsrichtungen andere derart iiber-
wiegen, daB deren gradueller Wechsel ung nicht mehr er-
kennbar ist.

Es ist inshesondere das Gebiet der kristallinen Schiefer,
in dem diese Schwierighkeiten auftreten, mit denen ein jeder
zw kimpien hat, ‘der in solchen Gebieten arbeitet. Es erwiichst
daraus die Frage, ob die Gleitflichen sich nicht in noch an-
deren Beziehungen als in so rein geometrischen, wie bis jetzt
besprochen, etwa in physikalischen, chemischen, solchen der
Stoff- und Energieverteilung. im K&mer abbilden. DafB dies
maglich ist, sieht man an demn Beispiel, dab in Metallen
grofere Gleitflichen durch Anitzen deutlich gemachi werden
konnen. (Siehe zum Beispiel das Bild des gestauchten Eisen-
zylinders in Martens-Hevn, Materialienkunde I1A). Nun
sind ,gerade kristalline Schiefer durch das Aufireien von
Flichen gekennzeichnet, die die Stolfverteilung und die Kristall-
lage beherrschen, und es taucht die Frage auf, ob nicht
diese Flichen direkt als abgebildete Gleitflichen zu betrachten
sind. Fur diese Hypothese gibt es eine Reihe von Anhalts-
punkten; es ist einmal auffillig, daB sehr oft die Schieferung
gerade die Lage hat, die die (leitflichen, die wir aufl andere
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Weise erschlossen haben, besitzen miiten. Dieser Zusammen-
hang ist nun zunichst ein rein #Huberlicher, er kann auch
so gedeutet werden, dal die Schieferung etwas Primiires ist,
die Gleitflichen dann wegen der Anisotropie die betreffende
Lage gewonnen haben. Doch deuten sehr oft verschiedene
Erscheinungen darauf hin, daf die Mineralbildung noch wih-
rend oder nach der Deformation fortgedauert hat, dal alse die
zeitliche Aufeinanderfolge diesen Schlul micht immer zulifit.

Wichtiger ist jedoch das Argument vieler kristalliner
Schiefer, die in die Gruppe der Diaphorite fallen, bei denen
wir wissen, daB der Habitus des Gesteins wirklich auf die
Durchbewegung zuriickzufiithren ist, und bei denen wir sehen,
dafl die Schieferungsflichen wirklich Gleitfichen sind. Be-
sonders charakteristisch sind da die Gangtonschiefer, wir
sehen die Schieferung parallel der Gangfliche und wissen
auch, daf die Bewegung parallel zur Gangfliche erfolgte.

Es soll damit aber nicht gesagt werden, dab die Schie-
ferung nicht auch eine Funktion anderer Bedingungen sein
kann, zum Beispiel lithogenetischer, insofern -als sedimento-
gene Anisofropien eine gewisse Lage der Gleitflichen begiin-
sligen kionnen, Es mufi auch nicht jede Gleitfliche textuvell
abgebildet werden: da ja die Ausbildung einer Schieferung
Arbeit bindet, werden im allgemeinen nur Flichensysteme
grofferer Forderweite zur Abbildung kommen.

Es ist klar, daB diese Erklirungsweise der kristallinen
Schiefer hier nichi zum ersten Male vorgeschlagen wird, sie
18t schon mehrere Male aufgetreten. Thren prignantesten Aus-
druck fand sie in den Arbeiten Beckers, ferner in neuerer
Zeit in petrographischen Arbeiten Sanders. Wenn diese
Ansicht zur Zeit nicht von vielen Petrographen geteilt wird,
so rihrt dies davon her, dab jetzt eine andere Hypothese
ziemlich allgemeine Zustimmung errungen hat, die, dal Schie-
ferung im wesentlichen die Abbildung von Hauptspannungen
sel. Aus dem Vorausgegangenen ist der prinzipielle Unierschied
beider Anschauungen wnmittelbar klar. Die Anschauung findet
sich hauptsichlich von Beecke (Struktur und Mineralbestand
der kristallinen Schiefer), Grubenmann (Kristalline
Schiefer), van Hise (Treatise on Metamorphism), Leith
(Rock cleavage. Bull. U. S. Geol. Survey. 239) vertreten.
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Wenn in dem Kampf dieser beiden Hypothesen die letz-
tere bis jetzt das Ubergewicht iiber die erstere erlangt hat,
50 rithrt dies nicht zum geringen Teil auch davon her, daB
es gelang, mit Hilfe des Rieckeschen Prinzips auch deduktiv
eine ansprechende Erklirung der schwierigeren Fille der
der Schieferung, solcher, hei denen die Schieferung durch
Neukristallisation erfolgt, zu geben. Nur wird in der allge-
mein iblichen Form der Ansicht mehr in das Rieckesche
Prinzip hineingelegt, als drinnen ist. Es soll nimlich die Dimen-
gsionsabnahme in der Richtung des griften Hauptdruckes, ihr
Wachsen in der des geringsien direki durch Losungsvorginge
erkliren, Nun spricht das Prinzip wohl auns, daB die Loslich-
keit eines Korpers wichst, wenn er einem Zwang unterworfen
ist, in diesem Falle einer Beanspruchung (gleichgiillig ob Zug
oder Druck), seine Lislichkeit ist aber damit nicht als Vektor
dargestellt, nicht als von der Richiung abhingig. Es kann
nicht gefolgert werden, dafl ein Krigtall in der Richtung des
grobten Druckes sich liése, in der eines kleineren gleichzeitig
wachgse. Wie wenig zutreffend diese Ansicht ist, sieht man
auch daraus, dad fiir den Fall, als eine Zugspannung aufirit,
das Prinzip eine Dimensionsabnahme erfordern wiirde, wih-
rend wir in konsequenter Weiterbildung das grébie Wachs-
tum in dieser Richtung erwarten wiirden.

Die Schépfer der Hypothese haben sich allerdings in
der Anwendung des Prinzips vorsichtiger gefalit. Sie haben
in dem Kristallkomplex keine homogene, sondern cine punkt-
weige Druckibertragung angenommen, die Beanspruchungen
der Kristalle sind also in verschiedenen Teilen verschieden
grofl. Dann erfolgt allerdings ein Weglsen in den am meisten
beanspruchten Stelien (nicht Richtungen), wodurch eine ge-
wisse Anniherung an Paralieltextur hervorgebracht wird.
Jedoch muf man beachten, daly durch eben diesen Vorgang
auch die Druckiibertragung sich immer mehr einer homogenen
nidhert und sie schon erreicht, wenn die Forminderungen
die Grobe der elastischen noch nicht iiberschritten haben. Es
erscheint also aunch diese Anwendung als nicht rechi be-
friedigend.

Die Theorie der Haupispannungsabbildung durch die
Schieferung hat bhig jetzt ihr Feld hauptsichlich auf dem Ge-
biete der Kristallisationsschieferung gefunden, wiahrend die



‘Hypothese der Gleitflichenabbildung bis jetzt fast nur fir
klastische Schieferung, Kaltrecken, einigen Ankiang, besonders
-durch die Arbeiten Sanders, gewonnen hat. Es ist dadurch
ein unangenehmer Zwiespalt in die tektonische Bedeutung der
Schieferung hineingelegt worden, da man sie einmal als Haupi-
-ebenen, dann wieder als Gleitflichen betrachien sollie, je nach
dem Charakier der Deformation.

Fiir klagtische Deformation isi es leicht, sich cine Vor-
:gtellung iiber den Vorgang der Abbildung der Gleitflichen zu
nachen. Haben wir Differentialbewegung nach einer {ileif-
flichenschar, so wird sich die grofie Achse des Deformations-
ellipsoides, die grobte Dimension der einzelnen KristallkGrner
immer mehr parallel zur Gleitfliche richten; allerdings sollte
die Anniherung eine asymptotische sein, sie nie ganz er-
reichen, doch wird bei einer halbwegs weitgehenden Bewegung
«ler Ungerschied nicht mehr merkbar sein.

So 1ist sich fir Kaltrecken der Vorgang der Schieferung
leicht plausibel machen. Doch sei hier bemerkt, dafi man nur
selten ein kaligerecktes (estein findet, in dem nicht schon
-einzelne Mineralien Warmreckung zeigen, und doch ordnen
sie sich der allgemeinen Schieferung ein. Dies ist mit ein
Grund zur Ausdehnung der Ansicht von der Gleitflichenabbil-
dung durch die Schieferung auch auf die warmgereckten Ge-
steine, die Kristallisationsschieferung, Die Erklirung dieses
Vorganges ist aber bedeutend schwieriger. Die bigherigen Ver-
guche dazu bewegten sich meist in dhnlichen kinematischen
Vorstellungen wie bei den kaltgereckten Schiefern, meist mit
Drebung des Kristallisationskeimes, wodurch dann das Weiter-
wachsen schon von selbst zur Gleiifliche orientiert erfolgte,
Doch befriedigt dieger Erklirungsversuch in den meisten Fillen
nur wenig, weil der Zusammenhang zwischen Gleitfliche und
Krigtallorientierung damit nur ein sehr unorganischer wiirde.

Wiinschenswert wire, wenn gezeigt werden kinnte, dal
die Kristalle in einer gewissen Orientierung zur Gleitfiche
mehr im Gleichgewichi wiren als anders gelagert, wiinschens-
wert auch deshalb, weil man dann wibie, daf die Kristalie
dieser Lage zustreben, gleichgiiltiz, welchen Weg sie dazu
einschlagen. Ob man sich jetzt diese Umlagerung auf dem
Umweg einer Lésung vorstellt, oder durch reine Molekiilwande-
rung, bleibi dem persénlichen Ermessen iiberlagsen. Wenn
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man die Umlagerungen in Metailen in Abwesenheit von Lo-
sungsmitteln kennt, wird man gern der zweiten Anschauung
zustimmen ; wenn aber hier die erstere Darstellung gewihlt
ist, geschieht dies deshalb, weil sie gréBere Anschaulichkeit
zulift.

Wenn wir das Gleichgewicht eines Kristalls gegeniiber
einer Gleitfliche fesistellen wollen, diirfen wir nicht die ge-
wohnlichen Zustandsgleichungen verwenden, in die auber den
chemischen Eigenschaften des Kérpers noch Temperatur und
Druck eintreten, denn diese bedingen Volumsenergien und
werden durch die Gleitung nicht beeinfluft, Gedndert wird
die Form. wir miissen also Formenergien in die .Gleichung
aufnehmen.

Als solche Formenergie kommt inshesonders die Ober-
flichenenergie in Betracht. (Im folgenden immer abgekiirzt
als O-e.)}

Die O-e. eines Kristalles, der als Bestandteil einer Ge-
sieinsmasse gedacht ist, erfihrt nun durch eine ihn dJdurch-
setzende (ileitfliche eine VergroBerung insofern, als seine
Oberfliche wiichst; sie wichst nidmlich um zwei Segmente,
die in der Gleitfliche liegen und hei der Bewegung nach
auflen kommen. Der Kristall wird dadurch gegen einen un-
deformierten ins Unrecht gesetzt, zum Beispiel wird seine
Laslichkeit grifer, in dem Mabe, als eine O-e. zugenommen hat.

Nun ist dieser Zuwachs nicht blof von der Grifie der
Bewegung abhiingig, sondern auch won der Lage der Fliche
zum Kristall.

Die spezifische O-e. ist in einem Kristall nimlich nicht
konstant, auch keine stetige Funktion der Lage des beireffenden
Oberflichenstiickes, sondern dndert ihre GroBe direkt sprung-
haft mit dem Azimut der betreffenden Fliche, hat Minima fiir
die Kristallflichen selbst, wihrend die zwischenliegenden
Flichen mit ungleich hiheren spezifischen O-e. behaftet sind.

Die GriBen der spezifischen G-e. und ihre Unterschiede
fiir verschiedene Lagen der Fliche sind natirlich fur
verschiedene Mineralien verschieden. Im allgemeinen aber
kann man sagen, dab die Flichen, die als hiufigste Kristall-
flichen auftreten, solche mit einem Minimum an O-e. sind,
und unter diesen diirften wieder die Spaltflichen als Flichen
grofiter Nefzdichte die exiremsten Minima - darstellen. Sa



—-_ 109 —

scheinen zum Beispiel die Basisflichen der glimmerartigen
Mineralien solche ausgesprochene Minima darzustellen, wih-
rend hei anderen Mineralien der Unterschied zwischen Maxi-
mum und Minimumn nicht gar so hedeutend sein diirfte, ein
Verdacht, der hesonders fiir den Quarz auszusprechen sein
diirfte.

Ein Studium der verschedenen Mineralien nach dieser
Richtung diirfte héchst wichiige Resultate ergeben.

Nach demn Gesagten wird also die Stérung des Gieich-
gewichies verschieden gein, je nachdem die Gleitfliiche mit
einer méglichen Kristallfliche zusammenfillt oder nicht. Nun
wird ja in einem differentiell durchbewegten Gestein ein jeder
Kristall deformiert. Der osmotische Druck in der Lésung wird
aber innerhalb des Diffusionsbereiches durch den stabilsten
Kristall hestimmt, durch den, dessen O-e. am wenigsten ge-
stiegen ist, dag ist also der, fiir den die Gleitfliche am hesten
it einer primitiven Fliche zusammenfillt. Die anderen fallen
der Auflosung anheim, Das Bild mit diesen Vorgingen in
der Lésung kann natirlich noch weiter ausgebaut werden,
auch fir Bildung neuer Kristalle; motwendig ist aber, wie
schon oben gesagt, der ganze Mechanismus des Lisungsmittels
nicht. Jedenfalls ergibt sich daraus die fiir die Schieferung
geforderte, zu den Gleitflichen orientierte Lage der Kristalle.

Es tritt aber noch die Frage auf, ob die Gleitvorgénge auch
Einflul auf die Art der im Gestein auftretenden Phasen aus-
iben kdénnen. Die Frage ist i allgemeinen zu verneinen. Der
Einfluf der Volumsenergie ist in dieser Beziechung meist so
iiberwiegend, dal der der Formenergie kaum in Frage
kommt.

Der Mineralbestand eines Gesteines wird also im wesent-
lichen sich der Theorie der Tiefenstufen fiigen. Es sind aber
Fille denkbar, wo auch Formenergie sich in chemische um-
wandelt, Wenn z. B. ein gewisser Stoffbestand in zwei Phasen
aufireten kann, deren Volumsenergien sich nur wenig unter-
scheiden, so kann unter Umstinden das Vorkommen von zur
Gleitung geeigneten Kristallflichen bei der einen den Ausschlag
dahin geben, daf sich bei Deformation diese ausbildet, wenn
sie auch in Ruhe die etwas labilere sein sollte. Es ist die
Frage, ob nicht die Serizitbildung aus Tongesteinen bei Be-
wegung auf diese Weise zu erkliren wire.
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GroB ist natiirlich der Einfluf der Deformation dann,.
wenn sie im gleichen Sinne wie die Anderung der Volums-
energie gegen die innere Reibung arbeitet, in den Diaphtho-
riten. Hier spielt sie aber die Rolle einer ausldsenden Energie,
und es wiire daher vergeblich, ihr Aquivalent in der che-
mischen Energie zu suchen.

Durch die Gleitflichen wird nicht nur die Textur der
Gesteine bedingt, sondern auch die Stoffverteilung. Es ist
eine nicht genug gewiirdigte Erscheinung der meisten kristal--
linen Schiefer, daf ihre Bestandteile auch riamlich oft sehr
streng getrennt gind. 30 sind die meisten Glimmerschiefer aus
einer groflien Anzahl unter sich annihernd gleichdimensio-
nierter planparalleler Platten aufgebaut, deren eine fast nnr
aus Quarz, danehen Feldspate usw. hesteht, wihrend in den.
anderen der ganze Glimmerreichtum sich gesammelt hat. Diese
Erscheinung ist mit der Abbildung der Hauptspannung nicht
zu bewiltigen, fiir Abbildung der Gleitflichen ergibt er sich
ziemlich ungezwungen. Auch bei allgemeiner PDifferential-
bewegung wird die Geschwindigkeitsverteilung keine ganz
homogene sein, sondern entsprechend den Inhomogenitiiten
des Kérpers auch primir einem raschen Wechsel unterworfen
sein. Mineralien nun, die keine Flichen besonders geringer-
0-¢. haben, werden sich hauptsichlich in den minder durch-
bewegten Plaiten ansiedeln, wihrend andere, die wegen des
Vorhandenseins von zu Gleitflichen geeigneten Kristall-
flichen sich auch in durchhewegten Riaumen relativ wohl
befinden, in diese verdringt werden, wie zum Beispiel die.
Glimmer.

In diesem Falle wird die Erscheinung noch dadurch ge-
fordert, dab wegen der Unterschiede in den Festigkeitseigen-
schaften der einzelnen Lagen der Unterschied in der Ge-
schwindigkeitsverteilung nur noch vergréoBert wird. Die oft
angenfillige Gleichheit der Michtigkeiten der so entstandenen
Platten 1Bt sich vielleicht dadurch erkliren, dafy jede solche
Schicht einem fiir die betreffende Differentialgeschwindigkeit
in Betracht kommenden Diffusionshereich entspricht, es wiire
also damit auch eine Angabe iiber die Grofie des lefzieren
gegeben.

Eine Bestitigung dieser Vorginge finden wir auch in den
Produkien der Hiittentechnik, die starker Differentialthewegung
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ausgesetzt waren, zum Beispiel Walzeisen. Wir finden dort,
die sogenannie Zeilenstroktur, welche mit den Erscheinungen,
die oben hesprochen sind, wesentlich ident sind. (Siehe die Mikro-
photogramme, Taf.IIL.) Im Eisen erfolgt im Temperaturbereich
des Walzvorganges die- Aushildung neuer Modifikationen. Aus:
dem bei hoheren Temperaturen stabilen Y- Eisen - Eisenkarbid-
Mischkristall scheidet sich bei sinkender Temperatur TFerrit
aus, das Diagramm hat ganz iknliche Charaktere, wie das des
Auskristallisierens zweier nicht mischbarer Phasen aus einer
Liosung. Auch hier wird zuletzt eine Art eutektischen Punktes
erreichi, bei dem dann Perlit, das Eutektoid zwischen Ferrit
und Cementit, dem Eisenkarbid, sich bildet. (Dunkle Aggregate
im Bilde.) Betont sei, daf alle diese Vorginge im festen
Zustand auftreten. Nun sieht man in den Bildern, dal die
Ferritkristalle und die Perlitinseln in Platten rinmlich getrennt
sind ; wihrend der Walzung, als also nur Ferrit und der ohen
erwihnte Mischkristall vorhanden waren, verhielten sie sich
beide der Durchbewegung gegeniiber derart verschieden, daB
sie verschiedene Riume aufsuchten. (Vergl. hieriiber auch
die Bilder in den diesheziiglichen Arbeiten Oberhoffers,
Stahl und Eisen, 1913, wo allerdings eine andere Hypothese
hieriiber aufgestellt wird.}

Welcher der beiden Bestandteile in dem Falle die Riume
griBerer Durchbewegung einnahm, ist schwierig zu entschei-
den, ich meine der Mischkristall, denn man findet Schiacken,
die auch die durchhewegteren Riume aufsuchen diirften, fast
immer in den Perlitziigen, die aus den Resten der Misch-
kristalle hervorgegangen sind.

So 1dBt sich die Eracheinung der Schieferung durch Gleit-
flaichen befriedigend erkliren. Schwierigkeiten macht hingegen
die Erklirung der Erscheinungen, 'die wir unter dem Namen
Stress zusammenfagsen. Die Schwierigkeii liegt aber schein-
bar auch darin, daly sich unter einhetilicher Erscheinungsform
genetisch verschiedene Tatsachen finden. Wir verstehen unter
Stresserscheinungen im (egensatz zu Schieferung nicht die
Parallelstellung gleicher Flichen, sondern gleicher Knstallrich-
tungen. Sehr hidufiz nimmt man auch Parallellagerung der
Hauptdimensionen der Kristallkbmer ohne Ubereinstimmung.
der kristallographischen Richtungen als Stresserscheinung.
Auch im tektonischen Aufireten scheint es mehrere Gruppen.



zu geben, die eine hat die Hauptdimensionen in der Bewegungs-
richtung, also im wesentlichen nicht weit vom ¥allen der
Schichten abweichend, wihrend die anderen die grifite Er-
streckung in der Richtung des Schichtstreichens haben und
meist normal anf die anderweitig erschlossene Bewegungs-
richtung stehen diirften. Letziere Erscheinung diirfte meiner
Erfahrung nach bel weifem die grifere Bedeutung haben.
Diese beiden Erscheinungen diirften nun anch nach dem Defor-
mationstypus verschieden sein, indem die erste Form Kalt-
reckungsvorgingen entspricht, also klastischen Schiefern an-
gehoren diirfte. Die in der Bewegungsrichtung liegende Haupt-
dimension der Kristalle entspricht der griften Achse des De-
formationsellipsoides, die sich im Verlaufe der Bewegung
immer mehr der Gleitfliche in der Bewegnngsrichtung nihert.

Schwieriger jedoch, aber auch wichtiger, scheint mir die
Erklirung des anderen Typus zu sein, der meinen Erfah-
rungen nach den Ban des grifiten Teiles der kristallinen
Schiefer der Alpen heherrscht, der Stress mit ansgesprochener
O—W -Richtung, Im Gegensatz zum fritheren finden wir hier
nicht blel parallele Orientierung der grofiten Dimensgionen,
sondern auch wvon Kristallrichtungen, ferner nicht bloB
klastische Schieferung, sondern auch Kristalloblastese. Nun
ist unsere Aufgabe die, zu zeigen, wie durch einen Defor-
mationsyorgang eine solche Orientierung durch Kristallwachs-
tum zustande kommen kann. Mit dem einfachen Mechanismus,
der ws fiir die Erklirung der Schieferung geniigbe, kommen
wir hier nicht aus, da innerhalb einer Kristallfliiche die O-e.
kein Vektor ist, in den verschiedenen Azimuten in derselben
nicht verschiedene Werte hat. Die Lisung der Schwierigkeit
ist wielleicht auf folgendem Wege moglich. Meinen Erfah-
rungen nach trift diese Art Siress immer in Fallen auf, wo
der Bewegungszustand nicht blofi von einer, sondern von
mehreren sich schneidenden Gleitflichen bheherrscht wird, also
in Fillen, die wir oben als Auswalzung bezeichnet haben;
-die Stressrichtung hilt in dem Falle die Schnittlinien beider
Flichen ein. Insoweit die Ansicht berechtigt ist, dab die Be-
wegungsrichtung mit der Fallrichtung iibereinstimmt (eine An-
sicht, die fiir die Tektonik einige Berechiigung haben diirfte),
steht alsdann die Stressrichtung normal auf die Bewegungs-
richtung.
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Bei zwel sich schneidenden Gleitflichen wird es nun
einem Kristall nicht miglich sein, in jede derselben eine seiner
Flichen hineinzulegen, er wird sich zunichst damit begniigen
milssen, seine Fliche geringster O-e. in die Gleitfliche groBerer
Arbeitsleistung hineinzulegen, Das Abfinden mit der anderen
Bewegung kann man sich nun auf folgende Weise vorstellen:
Es ist die Ansicht vielleicht berechtigt., dab bei Mineralien
mit wohl ausgebildeter Prismenzone nicht bloB die derselben
angehoérenden Kristallfliichen die geringste O-e. hesitzen, sondemn
auch die derselben Zone angehorenden ‘irrattonalen Flichen
geringere haben, als anders gelagerte, weil sie wenigstens in
einer Richtung die groBe Flichendichte der rationalen Flichen
der Zone haben. Der Kristall wird deswegen guf tun, in die
zweite Gleitfliche mindestens eine beliebige Fliche der Haupt-
zone hineinzulegen, seine Hauptachse algo parallel zum Schnitt
beider Gleitflichen.

Es sind diese Anschauungen iiber Stress noch durch etwas
wenig Untersuchungen beleghar, sie werden ‘aber doch viel- °
ieicht zu einer gewissen Vorsicht in der tektomischen Aus-
wertung der Siresserscheinungen raten, da ‘man Gefahr lanfen
kann, die Verschiebungsrichtungen um 90° fehlerhaft zu er-
schliefen. Es sei erwihnt, daf ‘auch bei unstetiger Defor-
mation dhnliche Probhleme auftreten kdnnen. Man ist bei der
Ausrichtung von Verwerfern gewohnf, Harnischsiriemen als
Anzeichen der Bewegungsrichtung zu hehandeln. Es sind mir
aber Fille bekannt, wo eine ganz fhnliche Striemung dureh
einen sehr sgpitzen Schnitt zweier Gleitflichensysteme her-
vorgebracht wurde, wo obiger SchluBl also zu einem groben
Fehler filhren wiirde. Es wiire vielleicht inleressant, von
diesem Gesichtspunkte die von Ampferer heschriebenen
Gleitflichen in den nordlichen Kalkalpen mit O—W wverlau-
fender Siriemung zu betrachien.

Wie oben erwihnt, ist die Entstehung von Schieferung
an eine bestimmie Arbeiisleistung der Gleitung gekniipft,
gleicherweise wird es auch fiir den Siress gelten. So kénnen
wir hiiufig ein zweitez Gleitflichensystem erkennen, welches
zu keiner Unorientierung gefiihrt hat.

Die Frage der Korrelation zwischen Geliige- und tektoni-
schen Vorgiingen ist inshesondere in letzter Zeit in den Arbeiten
Sanders aufgeworfen worden. In diesem Sinne kinnen wir

8
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ungere Hypothese wohl so fassen, daBl wir sagen, dafi Schie-
ferung, alse Orientierungsgefiige, mit Gleitvorgiingen Xkorrelat
sind, dafl aber der Satz sich nicht unbedingt umkehren Lifit.

Angchliefend daran soll noch die Frage besprochen
werden, ob auch Dimensionsgefiige und Gesteinsdimension ein-
ander korrelat sind. Es ist zum Beispiel bei Stresserschei-
nungen die Angicht naheliegend, daB der Parallellagerung
der Hauptdimensionen der Krstalle auch ein Wachsen der
Dimension des Gesieines in derselben Richiung entspricht. Es
igt aber da notwendig, auf die Bewegungen der einzelnen Mole-
kiile einzugehen, und da ergibt sich ein grendlegender Unter-
schied zwischen kalt- und warmgereckten Gesteinen. Bei den
ersteren besitzen die Molekille nur die Bewegung, die aus
der Deformation entspringt, dort kann also obige Korrelation
aufgestellt werden. Bei warmgereckien Gesteinen besitzt aher
das Molekiil noch die in den Diffusionsvorgingen oder Rekri-
stallisationsvorgingen erkennbare Bewegungsmiglichlkeit von
endlicher Gréle, die also unzweifelhaft bedeutender ist, als
der bei einer Differentialbewegung auf dasseibe entfallende
Bewegungsanteil. Deshalb wird hier ein auf obige Korrelation
basierter Schluf unbedingt zu Fehlern fiithren, ist also nicht
zulissig.

Zusammenfassung.

Die Resultate dieser vorwiegend deduktiven Studie lagsen
sich in folgende Thesen zusammenfassen:

Die fur die Tektonik in 'Betrachf kommenden Deforma-
tionen sind vorwiegend Gleitungen.

Zwischen der Bildung der Gleitflichen und der Lage der
Fiichen groBter Scherkraft besteht kein unmittelbarer Zu-
sammenhang, deshalb ist auch die Forderung nach Symmeirie
der Gleitflichen unberechtigt.

. e Anordnung der Gleitflichen ist im wesentlichen von
der Arbeitsfihigkeit der duBeren Krifte abhingig.

Fiir gewisse tekionische Bildungen kommen auch wirbel-
ihnliche Bewegungsvorginge in Betracht.

Es ist unméglich, nur aus der Kenntnis der geomefrischen
Ausgangs- und Endform Schliisse auf die Lage der Gleitflichen
zu ziehen.
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Schieferung ist Abbildung der Gleitflichen.

Stress in kalt- und warmdeformierten Gesteinen ist prin-

zipiell verschieden.

Letzterer ist Abbildung des Schnittes von Gleitflichen,
Nicht jede Gleitfliche muB texturell ahgebildet werden.
Kaltdeformation der Mineralkomponenten hat ein tekto-

nisches Korrelat, Warmdeformation nicht.

Leoben, Februar 1915.

i



W. Schmidt: Mechanische _Pr_obleme der Gebirgsbildung. Taf. I (1IL)

Fig. 5 Lichtdruck v. Max Jaffé, Wien.

Mitteilungen der geologischen Gesellschaft in Wien, Bd. II, 1915.
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