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EINFÜHRUNG IN DIE STRUKTURGEOLOGIE 
 
Strukturgeologen interessieren sich für die geologischen Prozesse, bei denen die Einwirkung von 
Kraft in einer Änderung einer Form in eine andere Form resultiert. Um dies kurz zu erläutern, 
betrachten wir das Kunstgemälde von Mauk Escher. Er spielte mit der Verformung (deformation), 
verwandelte einen Fisch in einen Vogel und erfand so einen Übergang von Wasser zu Luft. Wir 
wollen seine künstlerische Metamorphose einmal betrachten und uns dabei überlegen, auf was sich 
Verformung eigentlich bezieht. Sie setzt eine Bewegung von jedem Punkt der Form voraus, in 
bezug auf die anderen Punkte, z.B. die des Schwanzes in bezug zum Maul.  

inspiriert von Lucht en water I, M.C. Escher (1938)

 
Jeder Punkt folgt seinem eigenen und unabhängigen Weg. Der Schwanz bewegt sich entlang dem 
schwarzen Vektor (vector), das Maul entlang dem grauen. Diese Vektoren nennt man 
Trajektorien (trajectories). Wir brauchen nicht jeden Schritt entlang der Vektoren zu 
identifizieren, um die Gesamtbewegung eines jeden Punktes und die daraus entstandene 
Verformung, die in der Geologie als finiter Zustand (finite state) bezeichnet wird zu verstehen. 
Aber je mehr Zwischenschritte wir erkennen, desto besser können wir die Verformungsgeschichte 
vom Fisch am Anfang zur Gans am Schluss eingrenzen und entziffern. Die Aufgabe für Struktur-
Geologen ist es die ursprünglischen und abschliessenden Gesteins-Formen zu erkennen, zu 
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beschreiben, mengenmäßig zu bestimmen und eine genetische Deutung zu erstellen. Folglich 
sollten strukturelle Studien vier analytische Aspekte integrieren:  
- Die geometrische Analyse der ursprünglischen und abschliessenden Form. 
 
-Die Kinematik befasst sich mit der Relativbewegung von Punkten innerhalb einer Struktur und 

der fortwährenden Entwicklung mit der Zeit. Die grundlegenden Bewegungen sind 
Translation (Veränderung der Position), Rotation (Veränderung der Orientierung), 
Verzerrung (Veränderung der Form, distortion) und Dilatation (Veränderung der Grösse, 
dilation). Diese sind meistens kombiniert, um eine natürliche Deformation zu erzeugen. 
Translation und Rotation sind Bewegungen eines Körpers, der intakt bleibt ohne Veränderung 
der Form oder Grösse; sie werden Festkörperdeformation (rigid-body deformation) 
genannt, im Gegensatz zu einer nicht-Festkörperdeformation (non-rigid body deformation), 
die Verzerrung und/oder Dilatation beinhaltet.   

 
 
 

Relativbewegungen von Punkten
innerhalb einer Struktur

Festkörpertranslation Festkörperrotation

nicht-Festkörper-
verzerrung Dilatation

 
 
 
 
 

 
- Die Dynamik (dynamic analysis) befasst sich mit den verantwortlichen Kräften dieser 

Bewegungen. Mit anderen Worten will sie die Orientierung und Grösse der wirkenden 
Spannungen. 
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unterschiedliche Orientierungen der Kräfte

kompressive Kräfte Dehnungskräfte

Scherkräfte

 
 
 
- Die Rheologie Analyse (rheologic analysis) versucht die Verformungsraten und die Reaktion 

des verformenden Materials auf angewandten Kräften zu verstehen.  
 
Die Aufeinanderfolge der einzelnen Bewegungsschritte bestimmt eine fortschreitende und 
kontinuierliche Entwicklung, wenn die Bewegung langsam ist. Wir vermuten jedoch, dass jede 
Bewegung von einem Stadium der Metamorphose zum nächsten auch sehr plötzlich sein könnte, 
mit geringem Einfluss auf das Endergebnis. Genauso gut können wir einen Schritt auslassen oder 
sogar einen Schritt zurückgehen ohne Einfluss auf das Endergebnis. Einzelheiten der Trajektorien 
bleiben ohne grosse Folgen in Bezug auf die Geometrie aber können sehr wichtige Hinweise für 
bestimmten Prozesse sein. 
 
In der Geologie umfasst eine langsame Verformung eine Zeitspanne von mehreren hunderttausend 
Jahren oder sogar Millionen Jahren (normalerweise sind 10

15
s = 30 Millionen Jahre). Sagen wir 

einmal, dies sei die Zeitspanne, in der der gelbe Schwanzvektor nahezu parallel zum weissen 
Maulvektor bleibt. Schnelle Verformung findet innerhalb weniger Zehner-Sekunden (bloss 10

-1
s für 

die Rissbildung im Zusammenhang mit Erdbeben). Dies könnte an der Stelle sein, wo die Vektoren 
sich kreuzen und eine abrupte Diskontinuität in der langsamen Verformung markieren, indem der 
Schwanz nach vorne geht und das Maul nach hinten verschoben wird. 
Schnelle Verformung kann sehr dramatisch sein und durch Erdbeben zum Ausdruck kommen, 
diesen nahezu unvorhersagbaren Ereignissen, die die menschliche Phantasie seit Beginn unserer 
Geschichtsschreibung erschrecken: Ein Erdbeben findet dann statt, wenn die elastische 
Verformungsenergie eines Teils der Erde plötzlich umgewandelt wird in Bewegungsenergie und 
zur Verschiebung an einer Bruchfläche führt. Es ist dasselbe, wie wenn man ein Gummiband dehnt, 
bis es plötzlich reisst und einem an den Fingerspitzen schmerzt. Energie wird bei der elastischen 
Streckung gespeichert und freigesetzt, wenn Bruchbildung auftritt. Während Erdbeben vibriert die 
Erde, bricht und Teile davon werden mehrere Meter weit in wenigen Sekunden versetzt (1899 
wurde bei Yakutat Bay, Alaska, eine Bucht 15m über den Meeresspiegel gehoben).  
Langsame Verformung ist dagegen für die menschliche Wahrnehmung weniger gut feststellbar. Sie 
kann allerdings von Geodäten gemessen werden, dort wo sie sehr aktiv ist. Über mehrere Jahre 
hinweg kann an solchen Orten eine Verformung von Referenzdreiecken festgestellt werden. Viele 
Gesteinsformationen enthalten Beweise von Deformation über einen viel grösseren Zeitraum 
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hinweg. Zum Beispiel legt fast jede Gebirgskette steile sedimentäre Schichten frei, die ursprünglich 
horizontal unter dem Meeresspiegel abgelagert wurden. Tatsächlich scheinen Gesteine wie eine 
Flüssigkeit über grosse Zeiträume hinweg zu fliessen. 
 

Verkürzung Streckung Seitenverschiebung

schnelle Deformation

Aufschiebung Abschiebung Blattverschiebung

langsame Deformation
Faltung Streckungszone mit Ausdünnung

"diffuse" Blattverschiebung

 
 
Der wichtige Parameter, der auch den Unterschied zwischen schneller und langsamer Verformung 
ausmacht, ist nicht die Änderung der Form. Die Metamorphose vom Fisch zum Vogel ist lediglich 
eine geometrische Veränderung. Den Zeitraum über den eine Verformung stattfindet ist sehr 
wichtig. Die zeitliche Änderung der Verformung, die Verformungsrate, ist daher von eminenter 
Bedeutung bei der Untersuchung der Gesteinsdeformation. 

 
Strukturen 
Gesteinsformen und andere Erscheinungen, die uns Geologen anzeigen, dass Verformung 
stattgefunden hat, werden Strukturen genannt (Strukturen im strukturgeologischen Sinn). 
Strukturen variieren in der Größe von 10-6m (Atomgrösse) bis 106m (die Grösse der Erde und 
anderer Planeten). 
- Makrostrukturen sind gross (> 102m).  
- Mesostrukturen kann man noch mit dem bloßen Auge in Aufschlüssen und Gesteinenproben 

(10-2 bis 102m) erkennen.. 
- Mikrostrukturen sind Erscheinungen, die mit dem optischen oder dem Elektronenmikroskop 
beobachtet werden können (<10-2m). 
Der Strukturgeologe beschreibt geologische Strukturen und Mikrostrukturen, die im Labor 
beobachtet und aufgezeichnet werden, erkennt dabei geometrische Probleme und versucht, 
plausible Erklärungen zu finden. Die Prozesse, welche zu finiten, geologischen Strukturen führen, 
werden durch experimentelle Gesteinsdeformationen, Analogexperimente und durch numerische 
Modellierungen analysiert. Das Ziel dieser Vorlesung wird es sein, die notwendige Beschreibung 
natürlicher geologischer Strukturen in verschiedenen Massstäben einzuführen und das Basiswissen 
der involvierten Mechanismen bei tektonischen Vorgängen zu vermitteln. Wie jede geometrische 
Form werden auch die Geologischen durch Flächen (flach oder gebogen) und Linien beschrieben. 
 
Wenn Geologen deformierte Gesteine finden, möchten sie die Richtung wissen, mit welcher sich 
die Strukturen in den Untergrund fortsetzen, da dies hilft, Rohstoffe im Untergrund, wie Öl, 
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Wasser, Metalle oder wertvolle Mineralien, zu lokalisieren. Die akademische Möglichkeit, einfache 
und komplexe Strukturen in Gesteinen zu entschlüsseln, zu beschreiben und sie in eine brauchbare 
Form zu bringen, ist das Privileg der Strukturgeologie. Die Strukturgeologie basiert auf einer 
beschreibenden Analyse von Strukturen und Gefügen. Das Gefüge (fabric) irgendeines Objekts ist 
die geometrische Beziehung zwischen sich regelmässig wiederholenden Bestandteilen, unabhängig 
vom Massstab. Das Gesteinsgefüge widerspiegelt eine Anzahl von Prozessen, die auf das Gestein 
einwirkten.  
- Das primäre Gefüge bildet sich während der Entstehung des Gesteins. Primäre Strukturen wie 

Kreuzschichtung oder gradierte Schichtung widerspiegeln die lokalen Umweltbedingungen, 
in welchen sich die Gesteine bildeten.  

- Sekundäre Gefüge widerspiegeln Verformung. Sekundäre Strukturen wurden während der 
Deformation gebildet und widerspiegeln das Verhalten des Gesteins bezüglich verschiedener 
auf ihn wirkender Kräfte in gleichen Massen wie die lokalen Umweltbedingungen während 
der Deformation des Gesteins.  

Geologen schätzen die Richtung der Gesteine im Untergrund mittels der Bestimmung von deren 
primären und sekundären Oberflächenstrukturen. 
 

Lineare Richtung des Gefüges

Plan
are

s E
lem

en
t d

es
 G

efü
ge

s

Hauptelemente
des Gefüges eines verformten
sedimentären Gesteines  

 
 
 
Schnelle Verformung kann zum Bruchereignis führen. Letzteres hat eine Relativbewegung der 
Gesteine beidseits des Bruchs (fracture) zur Folge. Die Bewegungsfläche (oder -zone) wird von 
den Erdwissenschaftlern "Verwerfung" (fault) genannt. Das Ergebnis ist eine scharfe Verformung, 
wobei die schnelle Relativbewegung entlang einer sehr dünnen Fläche stattfindet. Jetzt findet man 
an dieser Linie eine Unterbrechung oder Deformation des umgebenden Gesteins. Diese nennt man 
spröde Verformung (brittle deformation), denn das Gestein ist ja nur in zwei separate Stücke 
zerbrochen worden. Über den Bruch hinweg gibt es keine Kontinuität. Dementsprechend wird die 
resultierende Verformung oft als diskontinuierliche (discontinuous) Verformung bezeichnet. 
 
- Falten (folds) zeigen uns, dass eine Struktur, die ursprünglich eben war, wie zum Beispiel eine 
Sedimentschicht, ohne zu zerbrechen verbogen wurde. Die Begrenzung der verbogenen Schicht 
kann ohne Unterbruch entlang der Falte verfolgt werden. Die Deformation ist in diesem Fall 
kontinuierlich, was faszinierend ist, weil es bedeutet, dass Gesteine formbar sein können. 
 
- Boudinage hingegen zeigt, dass eine ursprünglich ebene Struktur langsam gedehnt wurde, was zu 
ausgedünnten Bereichen führt, wie wenn dünne Kaugummifäden langsam in die Länge gezogen 
werden. Boudinage resultiert aus einer Kombination von kontinuierlicher und diskontinuierlicher 
Deformation. 
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Verwerfungen und Falten sowie jede Deformationsstruktur können im kleinsten Massstab oder in 
Dimensionen von mehreren Kilometern gebildet werden. Einige Strukturen liegen so dicht 
aneinander, dass es erscheint, als wären sie überall im Gestein. Diese Strukturen werden als 
penetrativ bezeichnet. Die Darstellung dieser dreidimensionalen Formen auf Karten kann in 
geologischen Profilen zweidimensional betrachtet werden. Für die Umwandlung einer 
dreidimensionalen Struktur in eine zweidimensionale Profilebene brauchen wir mehr als die Hälfte 
der Zeit des Grundkurses. 
 

Arten von Strukturen

Bruchbildung

Boudinage

Faltung

spröde Verformung duktile Verformung

duktile und spröde Verformung  
 
Die Strukturgeologie untersucht anhand von relativ kleinen Strukturen die Gesteine, um uns mit 
praktischen Methoden auszurüsten, die uns ermöglichen, grossräumige, geometrische Strukturen zu 
erfassen. Diese Strukturen können so gross sein, dass sie nicht von einem einzigen Punkt im Feld 
überblickt werden können. Karten und damit verbundene Profile erhalten diese und ihre 
Komplexität. Die geologische Kartierung ist tatsächlich die Grundlage jeder geologischen Arbeit, 
da es der einzige Weg ist, um den Kontakt zwischen Gesteinseinheiten zu beobachten und zudem 
die geschichtliche Reihenfolge von grossen Ereignissen zu enthüllen. Sie ist der einzige Weg, um 
eine Aufstellung von Gesteinseinheiten zu erstellen, diese zu beschreiben, die Strukturen zu 
erkennen und ihre Orientierung zu messen, erste Hypothesen zu machen, sie im Feld zu überprüfen 
und letztendlich ein Querprofil zu konstruieren. 
 
Verformung 
Die quantitative Bestimmung der Veränderungen in Form und Grösse durch die Deformation ist der 
Fokus der Verformungsanalyse (strain analysis). Alle Änderungen der Grösse oder Form eines 
Körpers, oder beides zusammen, erzeugen Verformung (strain). Verformung wird gemessen als 
das Verhältnis von der Zunahme oder Abnahme einer geometrischen Dimension zur Originallänge 
dieser Dimension. Z.B.: 
Lineare Verformung = Streckung (oder Verkürzung) der Länge / Originallänge 
Volumenverformung = Zunahme (oder Abnahme) des Volumens / Originalvolumen 
Scherverformung = Scherverschiebung / Dicke 
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Kräfte - Plattentektonik 
 
Geologen wollen ebenfalls herausfinden, welcher Krafttyp verantwortlich war und wie weit und in 
welche Richtung die deformierten Gesteine bewegt wurden. Die Tektonik konzentriert sich auf die 
Kräfte und Bewegungen in einem Gebiet, die zur Bildung der Strukturen beitrugen. 
 
Durch Feldbeobachtungen, Karten und Profile wussten Geologen schon sehr bald, dass scheinbar 
feste und steife Gesteine zu Falten verbogen oder an Verwerfungen zerbrochen werden können. 
Verformung kann auf drei unterschiedliche Orientierungen der Kräfte (force) zurückgeführt 
werden: 

Kompressive Kräfte, welche einen Körper zusammendrücken und verkürzen.  
Dehnungskräfte (extensional forces), die einen Körper strecken und eventuell 

auseinanderreissen. 
Seitliche Scherkräfte (shearing forces), die einem Teil des Körpers gestatten, am anderen 

Teil auf der gegenüberliegenden Seite vorbeizugleiten. 
 
Man verstand daher recht schnell, dass Gebirge die topographische Folge kontinentaler Verformung 
darstellen. Wie man auf der topographischen Weltkarte sehen kann, sind Gebirge in der Tat eine 
Verformung der Erdoberfläche. Es sind Landstreifen, wie zwischen Afrika und Europa, in denen 
die Gesteine zu Falten verknittert sind. Dies legt nahe, dass solche Gürtel nur regional auftreten. Sie 
sind die Folgeerscheinung horizontaler, tektonischer Kräfte, welche diese Verformung erzeugten 
(respektive erzeugen). Als solche sind Gebirge schon immer bevorzugte Gebiete für 
Felduntersuchungen bei Strukturgeologen gewesen.  

Aber woher kommen diese horizontalen Kräfte ? 
 
Geologen, die die Verteilung von Gebirgsketten betrachteten und daraus die kontinentale 
Verkürzung berechneten, daneben die Orientierung von Falten bestimmten, um die Richtung der 
Kräfte zu ermitteln, stellten sich grossräumige Bewegungen zwischen den Kontinentalblöcken 
(continental blocks) vor. Sie begrüssten daher die Idee von der Kontinentaldrift (continental drift) 
des Meteorologen Alfred Wegener um das Jahr 1920. Diese Theorie basiert, nach anfänglichen 
Spekulationen, auf die Beobachtung, dass im Atlantik gegenüberliegenden Küstenlinien auffallend 
gut zueinanderpassen. Aber trotz einiger dieser visionären Wissenschaftler gelang es den Geologen 
nicht, grosse horizontale Bewegungen von Teilen der Erdoberfläche zu akzeptieren, weil sie die 
Kontinente untersuchten. Hinweise die eindeutig für den Mechanismus der Kontinentaldrift 
sprachen waren im Ozean verborgen. Statt dessen, glaubten die meisten Geologen, dass Kontinente 
episodisch aus den Ozeanen auftauchten und wieder versanken. Grundlage für diese Idee waren die 
weitverbreiteten marinen Fossilien in den kontinentalen Sedimenten.  
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Tiefseegraben
  von Chile

Hawaï

Süd
Amerika

Afrika

Eurasien

Izu Bonin

Pazifischer Rücken

Mittelatlantischer
Rücken

Indischer Rücken

Hypothetische Fliesslinien (und Lithospärenfragmente) für das Konvektionsystem im Mantel
verändert nach Silver & Carlson,1988, Ann. Rev. Earth Planet. Sci., 16, 477-541

Hotspot
ozeanische
Inselbasalte

Hotspot
Alkalibasalte

vulkanische
Inselbögen

MORBozeanisches
Plateau

KERN

 
In den 60-er Jahren änderte die Entdeckung der mittelozeanischen Rücken (mid-oceanic ridges) 
und die Kartierung der Magnetisierung des Ozeanbodens nachhaltig unser Bild der Erde. Das 
quantitative Wissen über die Art und Altersverteilung der ozeanischen Kruste lieferte eine 
komplette Theorie der Erddynamik. Sea-floor spreading und der Nachweis der 
Plattenbewegungen (plate movements), die sogenannte Plattentektonik (plate tectonics), vereinte 
die Erdwissenschaften, weil die verschiedensten Theorien und zahlreiche unabhängige 
Beobachtungen miteinander vereinbart werden konnten. Seither ist die Plattentektonik, trotz einiger 
Opponenten, unverändert das einfachste und beste Konzept geblieben, um Oberflächen-, 
geologische und geophysikalische Strukturen auf quantifizierbare Bewegungen zu beziehen, die im 
Zusammenhang mit Prozessen im Erdinneren stehen. Dieser Mechanismus kann jetzt für die letzten 
200 Millionen Jahre angenommen werden, ungefähr das Alter der ältesten ozeanischen Kruste.  
 
Prozesse, die ozeanische Becken durch Kontinente öffneten und Ozeane schlossen, um Berge und 
neue Kontinente zu produzieren, sind zusammen als der tektonische Zyklus (tectonic cycle) 
bekannt. Da sich die Erde nicht erheblich erweitert, ist die Rate der Lithosphärenvernichtung an den 
konvergenten Grenzen praktisch dieselbe wie die Rate der Lithosphärenbildung an den divergenten 
Grenzen. Die Theorie beinhaltet vier wesentliche Konzepte: 

-Die äussere Lage der Erde (ihre Lithosphäre (lithosphere)) ist verhältnismässig steifer als die 
tiefere Asthenosphäre (asthenosphere); die Lithosphäre ist zerstückelt in Stücke bestehend aus 
festen Einheiten, die Platten (plates) genannt werden. 

-Diese Platten bewegen sich unabhängig relativ zueinander als feste mechanische Einheiten. 
- Erdbeben und vulkanische Eruptionen sind in einem schmalen Gürtel konzentriert, die linearen 

topographischen Anomalitäten entsprechen. Diese Verteilung der seismischen und topographischen 
Störungen stellt starke tektonische Aktivität an oder nahe den Plattengrenzen bildlich dar. 

-Das Innere der Platten ist geologisch relativ ruhig, mit viel weniger Erdbeben als an den 
Plattengrenzen und wenig vulkanischer Aktivität. 
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Die Plattentektonik ermöglicht insbesondere, eine kinematische und dynamische Analyse rezenter, 
grossräumiger Erscheinungen auf der Erde.  

Die tektonische Kinematik, die sich mit der Relativbewegung und der zeitlichen Entwicklung 
beschäftigt, ist dank der magnetischen Registrierung der Ozeanböden aus paläomagnetischen 
Daten relativ genau. 

Die Verteilung und die Natur von Erdbeben dokumentieren das dynamische System der Erde. 
 
Informationen basierend auf einer beschreibenden Strukturanalyse und sowohl kinematischer und 
dynamischer Analysen können es ermöglichen, vergangene Plattenbewegungen und andere 
geologische Ereignisse zu bestimmen. Beide, kinematische und dynamische Analysen, gründen auf 
beschreibenden Fakten und Plattengrenzen werden mit Hilfe des Bewegungstypes, den sie 
demonstrieren, kategorisiert. 

- Konvergenz (convergence) bringt angrenzende Platten aufeinander zu. Der krustale Bereich 
wird verringert und Platten können entlang von Subduktionszonen (subduction zones) in den 
Mantel abtauchen. Kompression (compression) dominiert an konvergenten Plattengrenzen 
(convergent plate boundaries), wo Platten miteinander kollidieren (collide). 
- Divergenz (divergence) tritt auf, wenn aneinander liegende Platten sich voneinander weg 
bewegen. Der krustale Bereich dehnt aus sich, während neue Ozeankruste an solchen Grenzen 
gebildet wird und die Platten wachsen. Dehnung (tension) dominiert an divergenten 
Plattengrenzen (divergent plate boundaries), wo Platten auseinandergezogen werden. 
- Blattverschiebung (strike-slip) besteht aus dem seitlichen Verschieben einer Platte 
bezüglich einer anderen Platte in horizontaler Richtung, ohne sich dabei auseinander zu 
bewegen oder zusammenzulaufen. Seitliche Scherung (shearing) dominiert an Transform-
Plattengrenzen (transform plate boundaries), wo Platten horizontal aneinander 
vorbeigleiten.  

 
Die daraus entstehenden Strukturen haben geographische Ausmasse und treten sowohl auf dem 
Ozeanboden als auch auf dem Kontinent in Form einer Topographie auf Landkarten in 
Erscheinung. Wir können ohne weiteres erkennen, dass die Topographie das Ergebnis horizontaler 
Bewegungen ist, die bis zu 10 cm pro Jahr erreichen können und ebenso von vertikalen 
Bewegungen, von bis zu 10 mm pro Jahr, was ein Unterschied von einer Grössenordnung ist. 
Dementsprechend werden die horizontalen Relativbewegungen zwischen den Platten für die 
Strukturen, die uns interessieren, wichtiger sein. Zu gegebener Zeit werden wir die um eine 
Grössenordnung kleineren vertikalen Bewegungen auch berücksichtigen müssen. 
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zunehmende Energie, die benötigt wird um tektonische Systeme aufrecht zu erhalten

Die drei Hauptbewegungen der lithosphärischen Platten

Blattverschiebung

Tr
an

sp
re

ss
io

n Transtension

Syn-Konvergenz Verdünnung

KonvergenzDivergenz

 
 
 
Plattenbewegungen können in vielen Weisen kombiniert werden, abhängig von der Art der 
Platteninteraktion, die aufgenommen werden muss. Die tatsächliche relative Bewegung zur 
Plattengrenze kann senkrecht oder schief sein. Eine schiefe Konvergenz der Platten produziert eine 
transpressive Deformation (transpressive deformation). Eine schiefe Divergenz wird 
Transtension (transtension) benannt. 
 
Die Schlussfolgerung für Strukturgeologen ist, dass die Strukturen existieren, weil die Kruste 
unseres Planeten dynamisch ist: die Kruste ist eine dünne, feste Haut, welche ein bewegliches 
Inneres verbirgt. 
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Topographie und moderne Verformungen 
Landformen (landforms) sind einzelne Elemente einer Landschaft. Geomorphologie ist die Studie 
der physikalischen, chemischen und biologischen Prozesse, die Landformen produzieren. 
Das heutige Relief der Erdoberfläche kann in grossen Teilen auf Verformungen während der letzten 
zehn Millionen Jahre zurückgeführt werden, was ein überzeugender Beweis dafür ist, dass junge, 
starke tektonische Aktivität Berge versetzt. Die tektonischen Kräfte können auf Bewegungen im 
Erdinnern zurückgeführt werden. Letzteres wird in der Geophysik behandelt. Geologen (senso 
stricto) hingegen haben keinen direkten Zugang mehr in die tieferen Erdbereiche. Sie sind einerseits 
an Landformen als Funktion von tektonischen Prozessen interessiert und andererseits, wie man 
Landformen zur Rekonstruktion der tektonischen Geschichte benutzt. 
Nun wissen wir, dass Gebirge dort entstehen, wo zwei Platten konvergieren und letztendlich 
zusammenstossen, wie in den Alpen zwischen Afrika und Europa oder dem Himalaya zwischen 
Indien und Asien. Wir finden in beiden Gebirgen Ophiolithe, Relikte ehemaliger Ozeane die heute 
verschwunden sind. Dies ermutigt uns, plattentektonische Lösungen auch in alten Gebirgen 
anzuwenden, in denen wir Ophiolithe finden können. 
Analog dazu existieren lange Riftsysteme, wo zwei tektonische Körper einer Platte divergieren und 
bei genügend grossen Dehnbewegungen zur Bildung einer neuen ozeanischen Kruste führen. 
Beispiele für Riftsysteme sind in Ostafrika oder entlang dem Rheingraben zu finden. Beispiele 
eines Riftsystems, welches zur Neubildung einer dünnen, ozeanischen Kruste mit magnetischen 
Anomalien führte, finden wir im Afar - Roten Meer Riftsystem. Letzteres begann als Riftsystem im 
Miozän (ungefähr 25 Millionen Jahre) und bildete die erste ozeanische Kruste in Plio-Pleistozäner 
Zeit (ca. 1,5 Millionen Jahre). 
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Einen grossen Teil des Grundkurses verwenden wir dazu, Beziehungen zwischen der 
Plattentektonik und Grossstrukturen, wie Gebirge und Becken, abzuleiten. Wir werden in der Tat 
sehen, dass verschiedene Gebirgs- und Beckentypen vorkommen, die auf unterschiedliche 
plattentektonische Bewegungen zurückgeführt werden können. Dieser Teil der Strukturgeologie 
wird Geodynamik genannt. 
 
Prozesse und physikalische Parameter 
Ein wichtiges Kennzeichen der modernen Strukturgeologie ist die Einführung von experimentellen 
Techniken. Experimente können in drei ganz verschiedene Typen eingeteilt werden: 
-Die Untersuchung des Verhaltens und der Antwort des Gesteins unter künstlich kontrollierten 
Bedingungen, um ihre Eigenschaften zu klären. Diese Information ist aus der physikalischen 
Gesteinsverformung im Labor gewonnen, die öfters Test (tests) als Experiment genannt wird. Zwei 
Hauptantworten werden beobachtet: 
Bruchbildung (fracture) ist Deformation mit Verlust der Kohäsion. 
Fliessen (flow) ist jede mögliche Deformation ohne Verlust der Kohäsion; die Duktilität ist die 
Fähigkeit eines Materials, zu fliessen, ohne dabei zu brechen. 
Dies gibt uns einen ersten Kontakt mit der Rheologie von geologischen Materialien. Rheologie ist 
das Studium der Beziehung zwischen Spannung und Verformung in einem deformierenden 
Material. Weiterhin ist sie die Art, wie sich Material verformt, was sehr stark abhänging von 
verschiedenen Parametern ist. Wie wir sehen werden, kontrollieren diese Parameter den Stil der 
Strukturen, die aus Kräften, die auf die Erdkruste einwirken, resultieren. Das Wort Kruste sollte 
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betont werden, weil Plattentektonik die Bewegung lithosphärischer Platten beschreibt, 
andererseits aber Geologen nur den krustalen Teil der Lithosphäre studieren können. Wie dem 
auch sei, dies ist ihr oberer Teil, der auf der Erdoberfläche dominiert und mit dem sich Geologen 
befassen. 
-Skalierte Modelle versuchen die grundlegenden Mechanismen und Prozesse, durch welche die 
geologischen Strukturen geformt werden, zu klären. Diese Experimente gebrauchen geeignete 
Materialien und Substanzen, in welchen die räumlichen und zeitlichen Massstäbe des natürlichen 
Phänomens reduziert werden. Solch analoge Experimente sind oft erfreulich anzusehen und es wird 
gezeigt werden, dass einige Resultate natürliche Strukturen dokumentieren. 
 

 
 
-Numerische Modelle sind wichtig, um Hypothesen, induziert von natürlichen Sachverhalten, zu 
verifizieren. Diese Modelle drücken die Eigenschaften oder die Festigkeit der Materialien in 
numerischen Werten aus, um die betrachteten Strukturen zu simulieren und ein bestätigtes Bild 
eines Phänomens zu liefern. Diese Experimente hängen nun von der Entwicklung von 
Supercomputern ab, um möglichst so viele bestimmende Faktoren oder Parameter als möglich 
miteinzubeziehen, die in der Natur zusammenhängen, um komplexe Systeme zu schaffen. 
 
Mathematische Hilfsmittel 
Wie in allen Wissenschaften sind mathematische Hilfsmittel notwendig um Deformations-
Eigenschaften und Prozesse zu beschreiben und numerisch zu modellieren.  

Empfohlene Literatur: 
L. Papula: Mathematik für Ingenieure und Naturwissenschaftler (Viewegs 
Farbücher der Technik) 
 

In der Strukturgeologie sind die folgenden Methoden von besonderer Bedeutung. 
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Trigonometrie 
Komplizierten Formen als Polygone zu vereinfacht (als Form mit geraden Rändern) ist eine übliche 
Näherung. Da jedes mögliche Polygon aus Dreiecken konstruiert werden kann, ist Trigonometrie 
(die Studie der Dreiecke) ein wesentliches Hilfsmittel für Strukturgeologen. Triangulation 
(Aufspaltung in Dreiecke) ist eine Routine in der Geodesy und in mechanischen Studien, die die 
Finite-Elemente-Methode anwenden. 
 

Vektor Operationen 
Weil sich Punkte während der Deformation bewegen, sind Vektoren geeignet um die Mengen und 
Richtungen von diesen Bewegungen zu beschreiben. Durch die Länge von Vektoren kann man 
Grössen anderer wichtiger Parameter wie Bewegungsrate oder Kraftintensität usw. darstellen. 
Aufspaltung in Vektorkomponenten, Vektoraddition, skalare Multiplikation und das Skalarprodukt 
sind die Operationen, die verwendet werden, um Deformation in jedem möglichen Masstab zu 
analysieren.  
In dieser Hinsicht werden durch Matrizen (matrices) die Schreibweise und die Handhabung von 
Gleichungen vereinfacht. Diese Darstellung ist in der Strukturgeologie sehr wichtig, da man oft 
einige allgemeine lineare Gleichungen gleichzeitig lösen muß. 
 

Differential und Integral Rechnung  
Geologie ist eine prozessorientierte Disziplin, und diese Prozesse finden mit einer bestimmten 
Kinetik statt. In der Strukturgeologie werden wir die Menge der Formänderung in einer bestimmten 
Zeit untersuchen und die ist nicht notwendigerweise linear. Um Schwierigkeiten zu vermeiden, die 
durch Unregelmäßigkeiten entstehen, werden Änderungsgeschwindigkeiten als momentane 
Geschwindigkeit oder Kinetik über einer infinitesimallen kleine Zeitspanne ausgedrückt, die mit 
Differentialrechnung berechnet werden kann. Zum Beispiel ist die Geschwindigkeit eines Körpers, 
der sich entlang einer Linie zu einem beliebigen Zeitpunkt t bewegt, die Ableitung seiner 
Positionskoordinaten c = f(t) nach der Zeit t:  

v =
dc
dt

 

Die Beschreibung von Deformation als Prozess bezieht Ableitungen mit ein, deren Standardform in 
jedem möglichem Lehrbuch der angewandten Mathematik gefunden werden kann. 
 
Zusammenfassung 
Es ist erstaunlich, daß egal wie kompliziert die Bewegungen der Platten auch immer sind, sie nur 
eine kleine Anzahl von Deformationsstrukturen (Störungen, Falten und in Verbindung stehende 
Sekundärstrukturen, Boudins) produzieren können. Die Herausforderung in der Strukturgeologie 
liegt darin mit wenigen grundlegenden Formen kompressive, extensive, Blattverschiebungen und 
Schwerkraft-kontrollierten tektonische Systeme zu unterscheiden. 

 



15 

jpb-Mechanische Aspekte der Deformation Grundk

MECHANISCHE ASPEKTE DER DEFORMATION 
 
 
EINFÜHRUNG 

Ein fester Körper, der äusseren Kräften ausgesetzt ist, tendiert dazu, sich zu verschieben und seine 
Form zu ändern. Während der Festkörperverformung werden die Gesteine so verschoben 
und/oder rotiert, dass die ursprüngliche Grösse und Form erhalten bleibt. Wenn die wirkende Kraft 
auf den Körper teilweise oder ganz vom Körper selbst absorbiert wird, anstatt den Körper zu 
verschieben (z.B. die Kräfte, die auf ein Gestein wirken, das zwischen konvergierenden, 
divergierenden oder Transform-Plattengrenzen eingeklemmt ist), wird der Körper (d.h. das Gestein) 
unter Spannung gestellt. Diese Kräfte bewirken dann die Bewegung von Teilchen innerhalb des 
Körpers. Somit verändert der Körper seine Form und/oder Volumen, das heisst, er wird verformt. 
Unter Verformung versteht man die Deformation eines Gestein infolge von Krafteinfluss. In der 
Erdkruste sind die wichtigsten dieser Kräfte für relativ lange Zeit aktiv. Sie sind auf die 
Schwerkraft zurückzuführen und die relativen Bewegungen grosser Gesteinsmassen in der Kruste 
und im oberen Mantel. Andere mögliche Kräfte sind meistens klein oder nur für kurze Zeitspannen 
aktiv, so dass keine bedeutende Verformung entsteht. Demzufolge können Gesteine auf drei 
verschiedene Weisen unter Spannung gestellt werden, wobei eine jede einer der drei grundlegenden 
Bewegungen an Plattengrenzen entspricht. 
Wie jeder Festkörper verformen sich Gesteine, wenn die angewandte Spannung ihre Festigkeit 
übersteigt. Wenn ein Gestein bricht und seine Kohäsion verliert, so ist es spröd. Wenn das Gestein 
sich ohne Kohäsionsverlust in komplizierte Formen verformt, die bestehen bleiben, wenn die 
Kraftwirkung aufhört, so hat das Gestein eine permanente Verformung aufgenommen und das 
Gestein selbst war duktil. Das Verhalten der Gesteine, das heisst, ob sie sich permanent oder nicht 
permanent verformen, ob Verformung überwiegend durch duktilen, spröden oder einen anderen 
Deformationsprozess entsteht, hängt von der Wechselwirkung einer Anzahl von physikalischen und 
chemischen Faktoren ab. Wir konzentrieren uns in dieser Vorlesung darauf, diese Faktoren zu 
prüfen, um eine physikalische Einsicht zu gewinnen, wie sich Gesteine in der Natur verformen. 

Beispiel von permanenter Verformung: Faltenzug in Gneiss
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KRAFT UND SPANNUNG 
 
Physikalische Grössen 
Die mechanischen Eigenschaften eines Materials können mit den drei grundlegenden 
physikalischen Grössen Masse [M], Länge [L] und Zeit [T] ausgedrückt werden. 

Kraft 
Erinnern Sie sich an die Physik, in der eine Kraft durch das Produkt von Masse und Beschleunigung 
definiert ist. Die Kraft ist eine vektorielle Grösse der Form 
 
     [F] = [MLT-2]  
 
Das Newton und das dyne sind die Grundeinheiten der Kraft (1N= die Kraft, die benötigt wird, um 
einen Körper von 1 kg mit 1m/s-2 zu beschleunigen; 1N = 105 dynes).  
Die Kraft besitzt sowohl Grösse als auch Richtung (inkl. Orientierung). Gewöhnlich stellt man 
die Kraft als Pfeil dar, deren Länge die Grösse (Magnitude) bezeichnet, und deren Richtung 
(räumliche Orientierung der Linie) sich auf die Einwirkungsrichtung in einem Koordinatensystem 
bezieht. Der Sinn der Richtung (= Orientierung) wird durch eine Pfeilspitze wiedergegeben, die 
in Richtung der Beschleunigung weist. Die für uns am meisten vertraute Kraft ist das Gewicht, das 
per Definition die Kraft erfahren durch eine Masse (Produkt von Volumen und Dichte) in Richtung 
der Gravitationsbeschleunigung ist und deshalb normal zur Erdoberfläche ist.  
Kräfte, die auf das Äussere eines Körpers einwirken, z.B. zum Bewegen eines Bleistifts, sind 
Oberflächenkräfte oder angewandte Kräfte. Diejenigen Kräfte, die an jedem Punkt des Körpers 
angreifen werden Körperkräfte genannt, z.B. das Gewicht des Bleistifts. Da Gravitationskräfte zur 
Masse proportional sind, bedeutet das Gewicht einer überlagerten Gesteinskolonne eine bedeutende 
Kraft auf die tiefer liegenden Gesteine in der Kruste.  
 

ursprüngliche
Probe

duktile
Scherung

Torsion

Laborverformungsexperimente
(ETH Zürich)

spröde
Verkürzung

duktile
Verkürzung

duktile
Dehnung

 
 
Kräfte können in eine bestimmte Richtung wirken und werden deshalb auch gerichtete Kräfte 
genannt.  
In der Geologie ist Kompression eine Kraft, die dazu tendiert, Körper zu komprimieren.  
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Unter der Zugkraft versteht man jene Kraft, die die Eigenschaft hat, Körper auseinanderzureissen.  
Scherung (Scherkraft) wird durch ein Kräftepaar, das in der gleichen Ebene liegt, aber in 
entgegengesetzter Richtung orientiert ist, erzeugt.  
Torsion ist eine Drehung, die durch zwei entgegengesetzte Kräftepaare, die in parallelen Flächen 
wirken, entsteht. 
 
Wie jede vektorielle Quantität, so kann auch die Kraft in verschiedene Komponenten, parallel zu 
jeder Koordinatenachse irgendeines Referenzsystemes, aufgespalten werden. Eine Kraft, die auf 
eine Ebene wirkt, kann durch ein Körperelement Kräfte unterscheiden, welche parallel zur Ebene 
gerichtet sind und andere, die normal dazu stehen. Diese beiden Komponenten heissen 
Normalkraft und Scherkraft. Die einzelnen Komponenten der Kraft werden in zwei Dimensionen 
folgendermassen definiert:  

Scherkraft = (Kraft)(cos θ) 
Normalkraft =  (Kraft)(sin θ) 

(Kraft)2 = (Normalkraft)2 + (Scherkraft)2 
 
θ ist der Winkel zwischen der Kraft und der Ebene. 
 

Kraft F

Ebene

θ

Vektorielle Auflösung einer Oberflächenkraft
in ihre Normal- und Scherkomponente

Scherkraft
=

Kraft (cos θ)

Normalkraft
=

Kraft (sin θ)

F  = F.sinθN F  = F.cosθS

 
 
Stellen Sie sich innerhalb einer grossen Gesteinsmasse einen kleinen Gesteinswürfel vor. Alle sechs 
Flächen dieses Würfels werden durch die anstossenden Teile des umgebenden Gesteins angedrückt 
und es entstehen entsprechende Reaktionen vom Material innerhalb des Würfels. Zudem ist jedes 
Massenteilchen innerhalb des Würfels der Schwerkraft unterworfen. 
Unter natürlichen statischen Gleichgewichtsbedingungen (der Würfel bewegt sich nicht) müssen 
die Kräfte an gegenüberliegenden Flächen im Gleichgewicht miteinander stehen. Dies setzt voraus, 
dass Normalkräfte auf gegenüberliegenden Flächen gleiche Magnitude, jedoch entgegengesetzte 
Orientierung haben. Die Scherkräfte auf gegenüberliegenden Flächen (zwei auf jeder Fläche) 
müssen ebenfalls im Gleichgewicht stehen, um eine Rotation des Würfels zu verhindern. 
Vereinfachend können die Kanten des Würfels als die Hauptachsen des dreidimensionalen 
Koordinatensystems genommen werden. Daraus folgt dann, dass sich die Scherkomponente in zwei 
Scherkomponenten parallel zu den Kanten der betrachteten Fläche auflösen lässt.  
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Spannung  
Die Grösse der Kräfte, die auf die Flächen des Würfels einwirken, hängt vom Flächeninhalt ab. Je 
grösser der Würfel, desto grösser muss die Kraft sein, um eine Formänderung oder Bewegung zu 
bewirken. Es ist deshalb vorteilhaft, ein Mass zu haben, welches von der Grösse des in Betracht 
gezogenen Würfels unabhängig ist.  
Die Spannung wird als Kraft pro Flächeneinheit definiert: 
 

σ = F / A 
Die Spannung beinhaltet sowohl die Kraft als auch die Reaktion. Die Spannung ist deshalb ein 
Paar von gleichen und entgegengesetzten Kräften, die auf die Einheitsfläche des Körpers wirkt. 
Spannung hat die Dimension 

[M*LT-2]/[L-2] = [Masse * Länge-1 * Zeit-2] 
Die Einheiten, die heutzutage in der Geologie am häufigsten gebraucht werden, sind Pascal (1 Pa = 
1 Newton.m-2 mit  1N = 1 kg m s-2) und Bar (1 Bar = 105 Pa ~ 1 Atmosphäre = 1 kg.cm-2). 
 
Die Spannung beinhaltet sowohl die Kraft als auch die Reaktion. Die Spannung ist deshalb ein 
Paar von gleichen und entgegengesetzten Kräften, die auf die Einheitsfläche des Körpers wirkt. 
Spannung hat die Dimension 

[M*LT-2]/[L-2] = [Masse * Länge-1 * Zeit-2] 
Die Einheiten, die heutzutage in der Geologie am häufigsten gebraucht werden, sind Pascal (1 Pa = 
1 Newton.m-2 mit  1N = 1 kg m s-2) und Bar (1 Bar = 105 Pa ~ 1 Atmosphäre = 1 kg.cm-2). 
 
 Komponenten der Spannung.  Spannung in einem 'Punkt' 
Mit einem infinitesimal kleinen Würfel können wir den Zustand der Spannung in einem Punkt  
(state of stress at a point) betrachten. Die Kraft an jeder Einheitsfläche der Würfelflächen kann in 
drei orthogonale Komponenten zerlegt werden, eine normal zur Fläche und zwei parallel zur 
Fläche (Scherkräfte). Genauso können die Spannungen auf den Flächen eines Einheitswürfels in 
eine Normalspannung (normal stress) senkrecht zur Fläche und zwei Scherspannungen (shear 
stresses) parallel zu den Kanten aufgeteilt werden. Der Zustand der Spannung in einem Punkt ist 
drei-dimensional. Der Normalspannung wird das Symbol σ und den Scherspannungen das Symbol 
τ zugeordnet, obwohl σ oft in der Literatur verwendet wird. 
 

z

x

y

σ

σ

zz

yy

τzy

τyz

τyx
τxy 

τzx

τxz

σxx

Spannungszustand
in einem Körperelement dargestellt

durch die Normal- (σ) und Scherspannungen (τ)

x, y und z = Achsen
des orientierten

Koordinatensystems
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 Hauptspannungen 
Das System von Normal- und Scherspannungen, die auf die Seiten eines Einheitswürfels einwirken, 
kann mathematisch durch die drei Normalspannungen (σ), die zueinander senkrecht stehen, und 
durch die sechs Scherspannungen(τ) parallel zu den Würfelflächen dargestellt werden. 
Es ist erleichternd, die Kanten des Würfels als ein System von Kartesischen Koordinaten zu 
verwenden (x1= x, x2= y, x3= z) und das Symbol σij dazu zu benützen, jene Spannungskomponente 
zu bezeichnen, die auf das Flächenpaar normal zu xi einwirkt und in Richtung xj wirkt. So können 
wir die Spannung auf einer Fläche in drei Komponenten aufteilen: 
 σ11 (oder σxx) ist die Komponente der Normalspannung auf der Fläche normal zu x1= x. 
 τ12 und τ13 sind die zwei Komponenten der Scherspannung auf dem Flächenpaar normal zu 
x1, wobei eine jede entlang der anderen Koordinatenachsen x2 und x3 wirkt, respektive.  
Für jedes Flächenpaar gibt es eine Fläche, für die die nach innen gerichtete Normalspannung, hier 
positiv, entgegengestezt der Normalspannung ist, die auf die andere Fläche wirkt. Das gleiche gilt 
für die Flächen normal zu x2 und x3, so dass wir für die drei Flächen insgesamt neun 
Spannungskomponenten erhalten. 
In einem homogenen Spannungsfeld ist es immer möglich, drei gemeinsame orthogonale Ebenen zu 
finden, auf denen die Scherspannungen τ verschwinden. 
 

τ12 = τ23 = τ31 = 0  
 

Diese drei Ebenen sind als Hauptspannungsebenen bekannt und sie schneiden sich entlang den 
drei zueinander senkrechten Hauptachsen der Spannung oder einfach Hauptspannungsachsen. 
Die Spannungskräfte, die in Richtung dieser drei Achsen wirken, sind die Hauptspannungen. Sie 
werden je nach ihrem Betrag mit σ1, σ2  und σ3 bezeichnet. Konvention ist, dass σ1 ≥ σ2 ≥σ3 ist. 
Dies entspricht den maximalen, intermediären und minimalen Hauptspannungswerten. Die 
Hauptspannungsachsen stimmen überein mit den Hauptachsen des Spannungsellipsoids. 

Achtung: In der Physik und im Ingenieurbereich ist die Zugspannung positiv und die 
Kompressionsspannung negativ. In der Geologie ist Kompression der dominierende 
Zustand der Erdkruste und darum ist es üblich, die Kompressionsspannung positiv und 
die Zugspannung negativ zu bezeichnen. 

Der Zustand der Spannung in einem Punkt kann deshalb durch drei Hauptspannungen und 
Richtungen vollständig beschrieben werden. Fallen die Achsen der Hauptspannungen nicht mit den 
Koordinatenachsen überein, so sind sechs unabhängige Spannungskomponenten notwendig, um den 
Spannungszustand vollständig zu beschreiben. 
 
 Durchschnittliche Spannung und Spannungsdeviator  
Die Durchschnittsspannung ist einfach das arithmetische Mittel der drei Hauptspannungen 

p = (σ1+ σ2 +σ3)/3 
Sie steht im Zusammenhang mit dem Gewicht der Überlast. 

Der Spannungsdeviator der Hauptspannungen beinhaltet die Beträge, um wieviel jede 
Hauptspannung von der Durchschnittsspannung abweicht. Der Spannungsdeviator ist wichtig bei 
der Betrachtung von Formänderungen (im Gegensatz zu Volumenänderungen) eines 
Gesteinskörpers. 
Wo σ1 ≥ σ2 ≥σ3 gilt, können wir uns vorstellen, dass zwei Komponenten auf das Gestein 
einwirken:  

- die Durchschnittsspannung S = (σ1 + σ2 + σ3) / 3 , manchmal auch als die 
hydrostatische 
Spannungskomponente bezeichnet 
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- und drei Deviator-Spannungen:  s1 = σ1 − S 
       s2 = σ2 − S 
       s3 = σ3 − S 

 Spannungsfeld; Spannungstrajektorien 
Die Verteilung aller Spannungen in allen Punkten in einem Körper wird als das Spannungsfeld 
beschrieben. Wenn diese Komponenten in allen Punkten gleich sind, d.h. gleiche Magnitude und 
Orientierung, ist das Spannungsfeld homogen. Ansonsten ist es inhomogen.  
Spannungstrajektorien (stress trajectories) sind gebogene Linien, die verschiedene Meßpunkte 
einer Spannungsrichtung ( z.B. σ1) parallel zur Wirkungsrichtung der Spannung verbindet. Die 
Trajektorien zeigen die kontinuierliche Änderung der Richtungen innerhalb eines Körpers. Die 
Trajektorien der Hauptspannungen müssen sich aber in allen Punkten immer rechtwinklig 
schneiden. Zusammen stellen die drei Trajektorien das allgemeine Spannungsfeld in einem Körper 
dar. Zwei oder mehr Spannungsfelder verschiedenen Ursprungs können sich überlagern. Dies ergibt 
ein zusammengesetztes Spannungsfeld. 

 
DAS VERHALTEN VON GESTEINEN ZU SPANNUNG - ELEMENTE DER 
RHEOLOGIE 
 
Das Deformationsverhalten von verschiedenen Materialien variiert bei einem bestimmten 
angelegten Spannungssystem beträchtlich. Eine Spannung wird ein Material nur dann permanent 
verformen, wenn die Festigkeit (strength) des Materials überstiegen wird. Einfacher gesagt kann 
die Festigkeit als die maximale Spannung betrachtet werden, die ein Material unter gegebenen 
Bedingungen aushalten kann. Zuerst müssen wir die Natur der Beziehung zwischen Spannung, 
Verformung und Zeit betrachten, was uns helfen wird, eine Anzahl idealer Verhaltensweisen der 
Deformation zu definieren (Rheologien, wie elastisch, plastisch, etc.). Einige Materialien haben 
solche einfache Rheologien. Meist sind es aber nur Annäherungen an das wirkliche Verhalten. Es 
ist eine der Aufgaben der Rheologie, die verschiedenen Grade der Approximationen über die 
verschiedensten physikalischen Bereiche zu bestimmen (Beispiel: Deformationsverhalten von Kalk 
in Abhängigkeit der Temperatur). 
Zahlreiche Informationen über die Beziehungen zwischen Spannung und Verformung erhalten wir 
durch die Zusammenarbeit mit Geologen, Physikern und Ingenieuren, die Experimente mit 
Gesteinen in Labors durchführen, um zu verstehen, warum Gesteine an einer Stelle verfaltet sind 
und an der nächsten zerbrochen. 
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Das Gestein wird vorübergehend verformt Das Gestein bricht

Qualitatives Verhalten eines experimentell verformten Gesteinszylinder
unter niedrigen Druck und niedriger Temperatur Bedingungen  
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Indem wir Gesteine Kräften und Spannungen unter kontrollierten Bedingungen im Labor 
unterwerfen, können wir die Natur der Deformation und das spezifische Verhältnis zwischen 
Spannung und Verformung beobachten und mathematisch beschreiben. Die meisten Experimente 
bestehen darin, eine kleine zylindrische Gesteinsprobe entlang der Achsen des Zylinders unter 
Spannung zu setzen, indem mit einem Kolben auf ein Ende der Gesteinsprobe gedrückt wird, 
während an allen Seiten der Probe ein gleichmässiger Umgebungsdruck angelegt wird. Der 
Umgebungsdruck wird durch eine Flüssigkeit erzeugt, die unter Druck steht und die Probe in einer 
Druckkammer umgibt. Diese Drucke simulieren sowohl eine realistische Kraft der Kompression als 
auch den Umgebungsdruck, dem Materialien tief in der Kruste durch das Gewicht der 
darüberliegenden Gesteinsmassen unterworfen sind. Die Flüssigkeit überträgt einen gleichmässigen 
Umgebungsdruck auf die Probe mit Hilfe einer undurchlässigen, biegsamen Hülle, die jacket 
genannt wird und gewöhnlich aus Kupfer besteht. Diese Experimente erlauben ebenfalls, 
Deformationen einer Probe unter veränderbaren und kontrollierbaren Bedingungen zu erzeugen. 
* Unter niedrigen Umgebungsdrucken und Temperaturen, wie denen in geringer Tiefe in der 
Erdkruste, sind zwei Fälle möglich:  

- Die Probe kommt in ihre ursprüngliche Form zurück, wenn die Belastung weggenommen 
wird (d.h. elastisches Materialverhalten) 

- Oder sie verformt sich durch Bruchbildung. Das Material verhält sich spröde. 
* Bei hohen Umgebungsdrucken und Temperaturen, wie denen in grösseren Krustentiefen, 
verformt sich die Probe langsam und stetig ohne zu zerbrechen. Sie verhält sich wie ein 
nachgiebiges, formbares Material; es verhält sich duktil. Die verformte Probe kehrt nicht in ihre 
ursprüngliche Form zurück, wenn die Belastung weggenommen wird. Wenigstens ein Teil der 
Deformation ist permanent. Die Probe verhält sich somit wie plastisches Material. Diese Art von 
Experimenten zeigt, dass insgesamt kalte Gesteine im oberen Teil der Kruste sich bruchhaft 
verformen und heisse Gesteine in der Unterkruste duktil. 
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Das Gestein wird dauerhaft verformt.........

kann zu Bruch führen

Qualitatives Verhalten eines experimentell verformten Gesteinszylinder
unter hohen Druck und hohen Temperatur Bedingungen  

 
Diese Annäherungen gestatten uns, mögliche Mechanismen in geologischen Materialien ausfindig 
zu machen. Der Umgebungsdruck verringert den Porenraum und verursacht nur Volumenänderung. 
Signifikante Deformation in Gesteinen tritt als Bruch, Fliessen oder einer Kombination von beiden 
auf. Zuerst ist es jedoch notwendig, zwischen den Materialgrundeigenschaften und seinem 
Verhalten zu unterscheiden. 
 
Materialeigenschaften 
Materialien können mechanisch homogen oder inhomogen sein. Ein homogenes Material zeichnet 
sich dadurch aus, dass in allen Orten des Materials, also in allen Gesteinsproben, die gleichen 
mechanischen Eigenschaften auftreten. 
Homogene Materialien können mechanisch isotrop oder anisotrop sein. In isotropen Materialien 
sind die mechanischen Eigenschaften unabhängig von der Richtung, in welcher sie gemessen 
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werden (im Gegensatz zu anisotrop). Gute Beispiele homogener und isotroper Materialien sind 
Sandsteine und Granite. 
 
Materialverhalten unter Deformation 
 
 Elastische Verformung 
Wenn eine akustische Welle eines Erdbebens oder einer Explosion einen Gesteinskörper 
durchquert, werden die einzelnen Partikel im Gestein örtlich von ihrer normalen Position 
verschoben. Nach der Störung kehren die Partikel wieder in ihre Grundposition zurück. Unter 
solchen Umständen sind die durch die Störung entstandenen Spannungen klein, die 
Verformungsgeschwindigkeiten (strain rates) aber relativ gross (mindestens in der Grössenordnung 
10-3sec-1). Durch diese Art der Deformation entsteht keine permanente Verformung des Gesteins. 
Die gleiche Art temporärer und total rückführbarer Verformung entsteht, wenn eine Gesteins- 
oder Mineralprobe im Labor mit einer relativ geringen Spannung beladen wird. Das Gestein kann in 
seine ursprüngliche Form zurückkehren und das durch die Spannung erzeugte Volumen wird 
wieder entfernt. 
Zwei dimensionale Diagramme von Verformung gegen Spannung veranschaulichen das Verhalten 
einer grossen Anzahl von Gesteinen und Mineralien, die unter tiefen hydrostatischen Drucken und 
Temperaturen achsial belastet worden sind. In dem Moment, in dem eine Probe belastet wird, 
beginnt sich die Probe zu verformen. Dabei ist die ideale Beziehung zwischen der Achsialspannung 
und der longitudinalen Verformung (longitudinal strain) linear. Vorausgesetzt, dass die Probe nicht 
zerbricht, kehrt sie bei Entfernen der verformenden Last augenblicklich wieder in ihre 
ursprüngliche, unverformte Position zurück. Diese Art des Verhaltens, bei dem augenblicklich bei 
Belastung Spannung oder bei Entlastung Entspannung einsetzt, nennt man elastisches Verhalten 
(elastic response).  
Diese Art der Deformation kann durch Kompression oder Extension einer schraubenförmigen Feder 
repräsentiert werden. 

σ

ε

ε
t

tHookesches Element

Feder

oder d l

elastische Verformung

Steigung = Konstant

Young's Modul

Kraft
F

σ
oder
F

 
Die Beziehung zwischen Spannung und Verformung in elastischen Körpern sagt, dass für ein 
gegebenes Material Spannung / Verformung = konstant. Deshalb ist es eine lineare Beziehung, die 
Hookesche Elastizität heisst und wie folgt formuliert werden kann: 
 
     σ = Eε = E (l-l0) / l0    (1) 
 
wobei :  σ die angewandte Spannung bedeutet 
   ε ist die dimensionslose Streckungsverformung proportional zu σ, 
   l = die neue Länge, l0 = ursprüngliche Länge 
   E = eine Proportionalitätskonstante, unter Young'sches oder Elastizitäts-Modul 
(Young's modulus) bekannt und mit der gleichen Dimension wie die Spannung. 
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 Viskose Verformung 
Diejenigen Deformationen, die für Strukturgeologen von Interesse sind, beinhalten permanente 
und irreversibele Deformationen. Dies bedeutet, dass nach dem Abbau der deformierenden 
Spannungen ein bleibender Verformungszustand zurückbleibt. In vielen stark gefalteten Gebieten 
kommen unter bestimmten Bedingungen Gesteine vor, die grossen Verformungen ausgesetzt 
wurden, jedoch keinerlei Anzeichen von Bruchbildung oder anderweitigem Kontinuitätsverlust 
aufweisen. Dieser Deformationstyp steht häufig - zumindest teilweise - mit der viskosen 
Verformung im Zusammenhang. 
 
 

σ

ε

t
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Dämpfer

viskose Verformung
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Dieses Verhalten kann am besten durch das Fliessen von Flüssigkeiten veranschaulicht werden. 
Viskose Verformung kann durch ein Zylindergefäss und einem darin sich bewegenden in 
Kompression oder Extension befindlichen Kolben beschrieben werden (ein Dämpfer). Grosse, 
anhaltende Verformungen können Newton'sche oder ideal viskose Materialien aufnehmen. Es gibt 
keine Rückgewinnung (recovery, das bedeutet Zerstörung) nachdem die deformierende Spannung 
entfernt wurde. In diesen Materialien ist die Spannung direkt proportional zur Verformungsrate.  
 
      εησ &=       (2) 
 
wobei Ýε  die Verformungsrate und η die Viskosität darstellt. 
Gleichung (2) zeigt uns, dass die Spannung direkt proportional zum Verformungsgrad ist, so dass, 
je höher die angewandte Spannung, desto schneller die Verformung des Materials ist. Und die 
gesamte Verformung hängt von der Magnitude der Spannung sowie dem Zeitraum, in der sie 
angewendet wird, ab. Das Newton'sche Verhalten mag eine genaue Annäherung an jenes von 
richtigem Gestein bei hohen Temperaturen (1000-1500oC) sein und niedrigen Verformungsraten 
(10-12 bis 10-14 sec-1). Es sind jedoch mehr Versuche notwendig, um dies zu beweisen. Für 
anisotrope Materialien wird (2) durch ein System linearer Gleichungen ersetzt. 
Diese physikalischen Umgebungsbedingungen entsprechen denen des oberen Mantels. 
 
 Plastische Verformung 
Das ideal plastische Material ist ein Festkörper, der nur bis zu einem ganz bestimmten kritischen 
Spannungswert σc die Spannungen aufbauen kann. Bei der kritischen Spannung σc oder 
Fliessgrenze verformt sich der Körper permanent und kontinuierlich. An der Fliessgrenze ist es 
theoretisch möglich, unbegrenzte plastische Deformationen zu erzeugen. Unterhalb der 
Fliessgrenze treten elastische Verformungen auf. Das ideal plastische Material wird auf 
charakteristische Art und Weise verformt, indem nur örtlich, das heisst dort, wo die Spannungen die 
Fliessgrenze erreicht haben, Deformationen auftreten. 
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Das Modell für Plastizität ist ein ruhendes Gewicht, das auf einer rauhen Fläche liegt. Das Gewicht 
verschiebt sich erst ab einer bestimmten Kraft. Ist die Kraft kleiner, so ruht der Körper an Ort und 
Stelle. 
 
 Sprödes / duktiles Verhalten 
Unter atmosphärischen Druckbedingungen, bei Anwendung relativ grosser Spannungen, zerbrechen 
die meisten Gesteine und Mineralien nach einer gewissen elastischen Verformung in Fragmente. 
Diese Eigenschaft, bei der elastische Verformung zum Bruchversagen (rupture), das heisst zum 
Kohäsionsverlust des Materials führt, wird sprödes Verhalten (brittle behaviour) genannt. Der 
Kohäsionsverlust entsteht durch die Entwicklung von Brüchen oder Störungen. Die maximale 
Spannung, der ein Gestein widerstehen kann, ohne permanent verformt zu werden, ist seine 
Proportionalitätsgrenze (yield point) oder auch sein elastisches Limit. 
Brüche sind gewöhnlich parallel zur Lastachse und es gibt keinen Versatz parallel zur Bruchfläche. 
Verwerfungen sind gegenüber der Lastachse geneigt und zeigen lokal Versatz parallel zur ihrer 
Fläche. Sprödes Verhalten beinhaltet die Bildung von Verwerfungen und Klüften. Die 
mechanischen Eigenschaften von Gesteinen bei spröder Verformung sind nicht sehr stark abhängig 
von der Temperatur, dafür aber stark abhängig vom Druck. Deshalb steigt die Reibungsfestigkeit 
linear mit der Tiefe an. 
Im Gegensatz dazu und unter anderen Bedingungen, wie höheren Temperaturen und Drucken, kann 
ein Gestein seine Proportionalitätsgrenze überschreiten und seine Kohäsion behalten, wird aber eine 
nicht wieder umkehrbare Veränderung seiner Form oder seines Volumens erfahren. Die duktile 
Deformation ist einerseits durch permanente und penetrative Verformung, andererseits durch 
kontinuierliche, stetige Verformungsänderung, das heisst ohne sichtbare Diskontinuitäten, 
charakterisiert. Die Festigkeit von Gesteinen bei duktiler Verformung ist nahezu unabhängig von 
Druckvariationen, fällt aber exponentiell mit der Tiefe ab, aufgrund von thermischer Schwächung. 
Wenn der hydrostatische Druck zunimmt, findet je nach Gesteinstyp ab einem bestimmten Druck 
der Übergang von sprödem zu duktilem Verhalten statt. Diese Änderung im Deformationsverhalten 
nennt man spröd-duktilen Übergang. Der Übergang ist allerdings nicht bloss vom hydrostatischen 
Druck abhängig, sondern auch von der Temperatur und der Verformungsgeschwindigkeit. Generell 
kann gesagt werden: Je niedriger die Temperatur und der hydrostatische Druck, und je höher die 
Verformungsgeschwindigkeit, desto eher verhält sich ein Gestein spröde. Andererseits, je höher die 
Temperatur und der hydrostatische Druck, und je niedriger die Verformungsgeschwindigkeit (oder 
je länger Spannung angesetzt wird), desto eher verhält sich ein Gestein duktil. 
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Mechanismen der Gesteinsverformung 
 
 Kataklasis 
Deformation bei niederen Temperaturen und Umgebungsdrucken ist meistens mit der relativen 
Verschiebung der einzelnen Körner oder starrer Elemente verbunden, die Zertrümmerung, 
intergranulare Bewegungen und mechanische Granulation durchmachen.  Dieser Prozess ist 
bekannt als Kataklasis und bildet ein kataklastisches Muster (cataclastic fabric). Das Gestein 
verhält sich makroskopisch duktil, aber die Deformation wird durch das Wachstum von 
gleichmässig verteilten Mikrobrüchen erreicht.  
Kataklasis kann in allen Grössenordnungen vorkommen. Die einzelnen Komponenten können 
jegliche Grösse haben; von feinen klastischen Körnern bis zu grossen, durch Brüche begrenzte, 
Blöcke. 
 
 Plastizität 
Permanente Verformung entsteht bei plastischem Fliessen durch Kristallgitterdeformation und 
kommt in Gesteinen meist in zwei Arten vor: Versetzungsgleiten (dislocation glide) und 
Versetzungskriechen (dislocation creep). Diese Prozesse sind unumkehrbar und können unter 
angemessenen Spannungsebenen und physikalischen Bedingungen Anlass zu gleichmässigem 
viskosen Fliessen der sekundären oder steady-state Stufe der Kriechverformungskurve geben. Die 
Entwicklung von Verzerrungen innerhalb der Kristalle durch Biegen, Zwilingsgleiten und ähnliche 
Prozesse (ohne Mikrobrüche) nennt man cold-working. Solch eine Deformation kann durch 
optische Mikrostrukturen identifiziert werden, wie Deformationszwillinge, undulöse Auslöschung, 
Deformationsbänder und –lamellen und die Anwesenheit von Subkörnern. 
Formänderung in polykristallinen Aggregaten kann auch durch Materialtransport aufgrund von 
Diffusion erreicht werden. Bei tiefen Temperaturen und bei Anwesenheit von Fluiden, kann ein 
geologisch wichtiger Mechanismus des Materialtransports stattfinden: Drucklösung. 
Porenflüssigkeit löst selektiv Material in Zonen mit hohem Druck und lagert es wieder in Zonen mit 
niederem Druck ab. Gelöstes Material kann über beträchtliche Distanzen transportiert werden. 
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ZUSAMMENFASSUNG 
 
Es gibt in der Geologie zwei fundamentale Klassen von Kräften. Körperkräfte wirken auf die Masse 
eines Körpers und hängen von der Menge an Material im Körper (d.h. das Gewicht) ab. 
Kontaktkräfte wirken an Oberflächen. Wie jede vektorielle Quantität, so kann auch die Kraft in 
verschiedene Komponenten, parallel zu jeder Koordinatenachse irgendeines Referenzsystemes, 
aufgespalten werden.  
Die Spannung wird als Kraft pro Flächeneinheit definiert. In der Geologie ist der 
Spannungskonzept vorteilhaft, weil di Spannung von der Grösse des in Betracht gezogenen Körpers 
unabhängig ist.  
Die meisten Gesteine können sich entweder spröde oder duktil verhalten, was abhängig von solchen 
Faktoren ist wie Grösse der Differentialspannung, dem hydrostatischen Druck, der Temperatur, 
dem Flüssigkeitsdruck und der Verformungsrate. Die Effekte der Testbedingungen können wie 
folgt kurz zusammengefasst werden: 
 
 

Parameter Bedeutung und Definition Effekte 
   
Temperatur nimmt mit der Tiefe entsprechend 

dem geothermischen Gradienten (5 
bis 75°C.km-1 auf der Erde) zu. 

Je höher die Temperatur, desto 
duktiler und weniger spröd werden die 
Gesteine. 

   
Umgebungsdruck nimmt mit der Tiefe entsprechend des 

Gewichts der überlagernden Gesteine 
zu. 

Umgebungsdruck hindert das 
Zerbrechen. Gesteine sind relativ 
spröd unter niedrigem 
Umgebungsdruck und neigen dazu 
sich unter hohem Umgebungsdruck 
duktil zu verhalten. 

   
Verformungsrate Ist ein Maß für die Zeit, während der 

die Verformung stattfindet (oder 
Spannungen wirken). 

Gesteine können spröd sein, wenn 
eine plötzliche Spannung angewendet 
wird, aber duktil, wenn die gleiche 
Spannung über einen langen 
Zeitabschnitt angewendet wird. Je 
niedriger die Verformungsrate, desto 
duktiler reagiert das Gestein. 

   
Zusammensetzung Entspricht demMineral- und 

Fluidgehalt eines Gesteins 
 

Jede Mineralsorte hat sein eigenes 
Verhalten. Schwache Mineralien wie 
Kalzit können schon duktil reagieren, 
während starke Mineralien wie 
Olivine sich noch spröd verhalten, 
auch wenn Temperatur, 
Umgebungsdruck und 
Verformungsrate göeich sind. Wasser 
erhöht die Duktilität der Mineralien 
und des Gesteins.  
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Mit Hilfe dieser Informationen können wir verstehen, weshalb in der oberen, kalten Kruste spröde 
Deformationen, in der unteren, wärmeren Kruste und Lithosphäre duktile Deformationen auftreten. 
Das rheologische Schichtverhalten ist fundamental, wenn es um grossräumige Deformationen in der 
Kruste und der Lithosphäre geht. 

- In den oberen Krustenebenen brechen die Gesteine und lösen Erdbeben aus. Sie zeigen 
gewöhnlich durch Faltung hervorgerufene Deformation und Zerklüftung oder es entstehhen 
sogar tektonische Breccien.  

- Die meisten Gesteine, die in die tiefe Kruste gelangen, werden duktile Deformation 
erfahren, wie sie Geologen vertraut ist, die gefaltete Gesteine in metamorphen Gebieten 
untersucht haben. 

 
Diese Einteilung in rheologischen Schichten ist Fundamental um die großräumige Deformation der 
Kruste zu verstehen. Mit diesem Basiswissen der mechanischen Aspekte der Deformation können 
nun verschiedene Einzelstrukturen betrachtet werden, die aus verschiedenen mechanischen 
Verhaltensweisen entstanden sind. 
 
Viele Deformationsstrukturen, die in Oberflächengesteinen beobachtet werden, wurden 
hauptsächlich durch duktile Deformation (oder Fliessen) gebildet und das in Tiefen, in denen hohe 
Temperaturen und Drucke vorherrschten. Während der späteren Erosion und Exhumierung wurden 
diese Gesteine statisch und konnten nicht länger fliessen. Duktile Deformationsmuster werden 
allgemein durch darauffolgendes sprödes Zerbrechen und Bewegungen entlang Störungen in 
geringen Tiefen verändert.  
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VERWERFUNGEN UND KLÜFTE 
 
Da die meisten Gesteine unter niederen Temperaturen und niederen lithostatischen Drucken spröde 
sind, enthält beinahe jedes Gestein an oder in der Nähe der Erdoberfläche Zeichen von sprödem 
Versagen (d.h. Verlust von Kohäsion durch Deformation). Planare Diskontinuitäten, entlang denen 
die Gesteine ihre Kohäsion aufgrund ihres spröden Verhaltens verlieren, werden Klüfte (joints) 
genannt, wenn keine Verschiebungskomponente parallel zur Ebene der Diskontinuität besteht, und 
Verwerfung (fault) wenn die Blöcke zueinander verschoben wurden. Diese geologischen 
Trennflächen haben grosse ökonomische Bedeutung. Im Bereich der Hydrologie und 
Erdölexploration sind sie wichtig, weil sie die Permeabilität, Migration und Anreicherung steuern. 
Oft haben sie zum Aufbau von Erzkörpern beigetragen. Im Ingenieur-, Steinbruch- und 
Bergbauwesen, sowie in der Geomorphologie sind Brüche und Klüfte wichtig, weil sie bei 
Änderungen von Belastungen reaktiviert werden können. Die meisten Klüfte und Brüche entstehen 
durch die Bildung von Rissen (cracks). Das sind Orte, an denen die Gesteinskohäsion verloren 
gegangen ist. Der Prozess wird als Bruchbildung (fracturing) bezeichnet. Viele Klüfte und 
Verwerfungen können ganz oder teilweise durch das Kristallisieren von sekundären Mineralien 
oder durch Rekristallisation der ursprünglichen Mineralien geheilt werden. Dies kann zu 
Erzkristallisationen führen. Verheilte Diskontinuitäten in Gesteinen nennt man Adern (veins). 

Klüfte aufgrund von Austrocknung (Trockenrisse)  
 
Orientierung von Bruchflächen in bezug auf die Hauptspannungsachsen 
Es ist wichtig sich zu merken, dass, obschon Spannung viele der physikalischen Eigenschaften der 
mit ihr verbundenen Kraft besitzt, dieses Konzept die zusätzliche Verbindung mit dem Bereich 
immer mitbeinhaltet. So unterscheidet sich der Spannungswert nicht nur von Orientierung und 
Grösse von der auferlegten Kraft, sondern er unterscheidet sich auch, wenn der Wirkungsbereich 
von Orientierung und Grösse wechselt. 
In der folgenden Erwägung sind besonderst trigonometrische Funktionen (sin, cos und tan) wichtig.  
In einem Körper unter einem triaxialen Spannungsfeld sind die Hauptspannungen σ1, σ2 und σ3. 

Achtung ! Wir verwenden in der Geologie die Konvention, dass σ1 die grösste 
Hauptspannung, σ3 die kleinste Hauptspannung ist (d.h. σ1 ≥ σ2 ≥ σ3 ). σ1 ist maximal, das 
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heisst im allgemeinen positiv und kompressiv, während σ3 im allgemeinen negativ und 
extensiv ist. Beachte allerdings dass in der nicht geologischen Literatur oftmals die 
entgegengesetzte Konvention anzutreffen ist! 

Für praktische Zwecke können wir eine Ebene P im Körper annehmen, die parallel zu σ2 liegt und 
einen Winkel θ mit σ1 bildet (θ ist auch der Winkel zwischen P und σ3). Wir nehmen an, dass wir 
zur Behandlung von Spannungszuständen und der quantitativen Beziehung zwischen normaler 
Spannung und Scherspannung σ2 vernachlässigen können, d.h. wir betrachten nur die zwei-
dimensionale Hauptebene (σ1σ3). Alle normalen Ebenen dazu und parallel zu σ2 bilden nur eine 
Linie auf dieser Ebene. 
 

F

θ

F  = Fsinθ

F  = FcosθN

S

Kraft

P-Fläche

σ = 

θ

σ  = σcosθ

σ  = σsinθ

N

S
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A =     EinheitsflächeA = Fläche

P-Fläche = A
cosθ

θ

F  = Fcosθ = Aσcosθ = (P-Fläche)σcos  θN
2

F
A

F = Aσ

F  = Fsinθ = Aσsinθ = (P-Fläche)σsinθcosθS

P-Fläche

 
 
Wir betrachten eine Kraft F, die auf die Fläche P wirkt. Die Kraft F wird in eine Normal- (FN) und 
eine Scherkomponente (FS) aufgeteilt. Diese Komponenten haben die Grössen: 
 
   FN = Fcosθ   und   FS = Fsinθ   (1) 
 
Wir zeichnen Schnitte eines Würfels mit einer Kraft der Grösse F, die auf eine Seite des Würfels 
mit der Fläche A wirkt. Von der Definition her ist die Spannung die Wirkung der Kraft pro 
Einheitsfläche, was man sich als Intensität der Kraft vorstellen kann. Die Spannung σ auf eine 
Würfelfläche hat die Grösse: 
 

Spannung = Kraft / (Fläche des Würfels) 
σ = F / A     (2) 

 
Durch den Würfel schneidet eine andere Ebene P, deren Normale mit einem Winkel von θ zu F 
steht. Die Fläche der Ebene P ist: 

P(Fläche) = Würfel(Fläche) / cosθ 
      AP = A cosθ      (3) 
Somit :  

FN = Fcosθ = Würfel(Fläche)σcosθ  = P(Fläche)σcos2θ 
und            (4) 
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FS = Fsinθ = Würfel(Fläche)σsinθ = P(Fläche)σsinθcosθ 
 
Aus der allgemeinen Trigonometrie ist bekannt dass : 

sinθ cosθ =
1
2

sin2θ  

 
Der Würfel ist so beschaffen, dass Ap = Einheitsfläche = 1. Deshalb sind die Grössen der Normal-
und Scherkomponenten der Spannung σ auf der P-Fläche: 
 
    σN = FN /AP  = (F/A)cos2θ = σcos2θ  
und            (5) 

σS = FS /AP   = (F/A) sinθ cosθ = 
σ
2

sin2θ  
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Der Vergleich von Gleichungen (2) und (5) zeigt, dass die Spannungen nicht so berechnet werden 
können, wie wenn sie Kräfte wären. Auch müssen Veränderungen in der Grösse der wirksamen 
Flächen berücksichtigt werden. Spannung ist ein anderer Mengenbegriff, auch bekannt als Tensor 
2. Ordnung. 
 
Wir betrachten nun innerhalb eines kleinen Würfels eine Fläche parallel zu σ2, die in einem Winkel 
θ zu σ3 steht. Eine einfache geometrische Konstruktion ergibt, dass θ auch der Winkel zwischen 
σ1 und der Linie normal zu P ist. Deshalb können wir aufgrund Gleichung (4) sofort schreiben, 
dass die Spannungskomponenten von σ1 die folgenden sind: 

σ1N = σ1 cos2 θ  
σ1S = σ1 sinθcosθ 

 
σ3 steht im rechten Winkel auf σ1. Die gleiche trigonometrische Beziehung löst σ3 in ihre 
Komponenten auf: 

σ3N = σ3 sin2 θ  
σ3S = σ3 sinθcosθ  
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Hieraus ergeben sich für die Normal- und Scherspannungskomponenten folgende Beziehungen: 
 

σN = σ1 cos2 θ + σ3 sin2 θ  
σS = sinθcosθ σ1 − σ3( ) 

 
Aus der allgemeinen Trigonometrie wissen wir auch dass: 
 

cos2 θ =
cos2θ +1

2
 

sin2 θ =
1 − cos2θ

2
 

 
die wir in die vorangehende Gleichung einsetzen können, um die normale Spannungskomponente 
zu schreiben: 

σN = σ1
cos 2θ +1

2
 
 

 
 + σ3

1 − cos2θ
2

 
 

 
  

und vereinfachen zu: 

σN =
σ1 + σ3

2
+

cos2θ σ1 − σ3( )
2

 

Die Scherspannungskomponente ist dann: 

σS =
σ1

2
sin2θ −

σ3

2
sin 2θ  

σS =
1
2

sin 2θ σ1 − σ3( ) 

 
Wo die Hauptspannungen σ1 and σ3 sind, lauten die grundlegenden Gleichungen für die normale 
Spannung und die Scherspannung durch eine Fläche, deren Normale mit dem Winkel θ zu σ1 
geneigt ist: 

σN =
σ1 + σ3( )

2
+

σ1 − σ3( )cos2θ
2

 

            (6) 

σS =
σ1 − σ3( )sin 2θ

2
 

 
 
Beachte, dass (6) zu (5) wird, wenn σ3  null ist. 
 
Diese Gleichungen demonstrieren, dass für Ebenen maximaler Scherspannung σ(S-max) 2θ = 90° 
gilt. Das heisst, die Ebenen maximaler Scherspannung sind 45° zu den Hauptnormalspannungen 
σ1 und σ3 geneigt. 
In allen Fällen, in denen σl > σ2 > σ3 ist, gibt es nur zwei Flächen mit maximaler Scherspannung 
und diese schneiden sich in σ2. Die maximale Scherspannung hat die Werte (σl - σ3)/2. Auch für 
den dreidimensionalen Fall beobachtet man die für das Materialversagen wichtige maximale 
Scherspannung an jenen Ebenen, die mit σ1 bzw. σ3 einen Winkel von ungefähr 45° einschliessen 
und in der σ2-Achse zum Schnitt kommen. Bei Triaxialversuchen (die drei Hauptspannungen haben 
Magnituden ungleich Null) bilden Scherbrüche Winkel von weniger als 45o zur 
Hauptspannungsachse σ1. Wo paarweise Verwerfungsflächen entstehen, die mehr oder weniger 
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gleichzeitig entstanden sind und die beiden begünstigten Scherflächensysteme repräsentieren, 
spricht man von konjugierten Brüchen (conjugate faults). Konjugierte Verwerfungen kreuzen sich 
auf einer Linie, die parallel zur intermediären Hauptspannungsachse σ2 verläuft. Kompressive 
Normalspannungen auf diesen Flächen tendieren dazu, Gleiten auf diesen Flächen zu verhindern; 
Scherspannungen auf diesen Flächen begünstigen Gleiten. 
In der speziellen Situation, in der σ2 = σ3 oder σ1 = σ2 gilt, gibt es eine unendliche Anzahl 
solcher Flachen, die 45° gegenüber σ1 oder σ3 geneigt sind. 
 
 

Drei Arten von Brüchen
beobachtet in Laborexperimenten

Bruch durch Zug konjugierte Scherbrüche
beim

Kompressionstest

Dehnungsbrüche
bei niederem

Umgebungsdruck

σ3

σ3 σ3

σ1

σ1 σ1

σ1

σ3

 
 
Theoretisch sollte die Bruchebene einen Winkel von 45° mit σ1 bilden. Sie schliesst stattdessen 
aber haüfig einen wesentlich kleineren Winkel ein. Es ist wichtig zu bemerken, dass die 
Orientierung von Verwerfungen Hinweise auf die Spannungen liefert, die auf die Gesteine 
eingewirkt haben. 
 
VERWERFUNGEN (Brüche, Störungen) 
 
Verwerfungsterminologie 
Eine Verwerfung (fault) ist ein Bruch zwischen zwei Gesteinsblöcken, entlang dessen die beiden 
Blöcke in einer bestimmten Richtung parallel zur Bruchfläche aneinander vorbeigeschoben wurden. 
Eine Verwerfungszone (fault zone) ist ist ein Zentimeter bis Kilometer breite Zone, die durch eine 
Gruppe von in Verbindung stehenden Verwerfungen, die häufig parallel oder anastomosierend 
angeordnet sind, zerbrochen wird. Eine Scherzone (shear zone) ist eine Zone, in der zwei 
Gesteinsblöcke aneinander vorbeigeschoben wurden, ohne dass sich eine sichtbare Bruchzone 
entwickelt hat. Scherzonen stellen Gebiete mit duktiler Verschiebung dar (duktile Verformung 
unter ausreichend hoher Temperatur und/oder hohem Umgebungsdruck), im Gegensatz zu 
Verwerfungszonen, die durch örtlich spröde Deformation gekennzeichnet sind. 
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A
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Geometrien von Verwerfungen
und messbare Komponenten der Gleitbewegung

 
Verwerfungen, die steiler sind als  45o, nennt man Steilwinkel-Störung (high angle faults), solche 
mit geringerem Einfallen Flachwinkel-Störung (low angle faults). Die beiden Gesteinskörper einer 
nicht vertikalen Verwerfung oder Scherzone werden oberhalb derselben als Hangendes (hanging 
wall)  und unterhalb als Liegendes (footwall) bezeichnet. 
 
Eine Scherzone (shear zone) ist eine Zone, in der zwei Gesteinsblöcke aneinander vorbeigeschoben 
wurden, ohne dass sich eine sichtbare Bruchzone entwickelt hat. Scherzonen stellen Gebiete mit 
duktiler Verschiebung dar (duktile Verformung unter ausreichend hoher Temperatur und/oder 
hohem Umgebungsdruck), im Gegensatz zu Verwerfungszonen, die durch örtlich spröde 
Deformation gekennzeichnet sind. 
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Die Form der Störungsfläche ist wichtig. Im allgemeinen sind die Bruchflächen gebogen. Falls die 
Bruchblöcke spröd sind, führt dies zu einem Platzproblem. Denn wenn die nebeneinanderliegenden 
Blöcke versetzt werden, können die Blöcke nicht überall aneinander bleiben, es entstehen Löcher. 
Die Löcher können mit Gesteinsbruchstücken der Bruchfläche aufgefüllt werden, oder aus 
zirkulierenden Wässern scheiden sich darin Mineralien aus. Ein listrischer Bruch (listric fault) ist 
eine gebogene, nach oben hin konkave Verwerfung. Ein listrischer Bruch flacht gegen die Tiefe hin 
ab. 
 
Verschiebungsvektoren 
Der Vektor, der ursprünglich (vor der Verschiebung) zusammenfallende Punkte im Hangenden und 
Liegenden verbindet, wird Versatzvektor (Verschiebungsbetrag, Schublänge: net slip) genannt. 
Der Versatzvektor auf einer Bruchfläche kann in irgendeine Richtung zeigen. Er kann in zwei 
zueinander senkrecht stehende Komponenten aufgegliedert werden: erstens die 
Horizontalkomponente parallel zum Streichen der Bruchfläche (strike slip), und zweitens, parallel 
zum Fallen, die Abschiebungs- oder Überschiebungskomponente(dip slip). Mit der Sprunghöhe 
(throw) bezeichnet man den vertikalen Versatz entlang einer Störung. 
Verwerfungen werden nach der relativen Bewegungsrichtung von Verwerfungsblöcken, die mit der 
die Verwerfung verursachenden Spannung verbunden ist, klassifiziert. Drei Grundtypen von 
Verwerfungen sind bekannt: Blattverschiebungen, Abschiebungen und Überschiebungen. 

 

 

 Blattverschiebungen 
Eine Verwerfung mit vorwiegend horizontaler Bewegung parallel zur Verwerfungsebene wird 
Horizontal-, Transversal oder Blattverschiebung genannt. Blattverschiebungen (strike slip 
fault) haben gewöhnlich sehr steile oder vertikale Fallwinkel und werden dann als transcurrent 
faults oder wrench faults bezeichnet. Eine grosse Seitenverschiebung, die in einer anderen grossen 
Struktur endet, nennt man Transfer-Störung (transfer fault). 
Der Sinn der Horizontalverschiebung an einer Störung wird durch die Ausdrücke linkssinnig 
(sinistral) oder rechtssinning (dextral) beschrieben. Eine Verwerfung ist linkssinnig, wenn der 
Beobachter auf dem einen Bruchflügel (fault block) steht, in die Richtung des Gegenflügels blickt 
und eine scheinbare Verschiebung (apparent displacement) des gegenüberliegenden Bruchflügels 
nach links feststellt. Wenn die Verschiebung scheinbar nach rechts verläuft, so spricht man von 
einem rechtssinnigen Verschiebungssinn. 
 

Blattverschiebungen

rechtssinnig

linkssinnig

 
 
 
Eine Transform-Störung (transform fault) ist eine Blattverschiebung, die an Plattengrenzen liegt. 
Es sind Bruchzonen, die normalerweise im rechten Winkel mittelozeanische Rücken schneiden und 
diese horizontal versetzen. Sie unterscheiden sich aber von normalen Blattverschiebungen, indem 
sie eine entgegengesetzte Verschiebung vollführen, als der Versatz der mittelozeanischen Rücken 
suggeriert. Die Transform-Störungen sind nur zwischen den Rücken aktiv, über die Rücken hinaus 
sind sie inaktiv. 
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 Abschiebungen 
Eine Abschiebung (normal fault) ist eine grosswinkelige Störung, deren Versatz im wesentlichen 
durch die Abschiebungskomponente erzeugt wird. Wegen der Art der Trennung der geologischen 
Horizonte an einer Abschiebung, spricht man auch von Dehnungsbrüchen (extensional faults). 
 

 
 

Abschiebung

Dehnung

 
 
 
 Aufschiebungen 
Eine Aufschiebung (reverse fault) und Überschiebung (thrusts) umfassen alle kompressiven 
Brüche deren Versatz im wesentlichen durch die Überschiebungskomponente erzeugt wird. Das 
Hangende hat sich relativ zum Liegenden nach oben bewegt. Im Allgemeinen platziert eine 
Aufschiebung ältere Schichten im Hangenden über jüngere Schichten im Liegendem. Solche 
Verwerfungen führen in der Vertikalen zur Repetition und Überlappung eines geologischen 
Horizonts und werden gewöhnlich als Kompressionsbrüche (compressional fault) bezeichnet. 
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Eine Überschiebung s.s. (thrust fault) ist eine flach einfallende reverse fault, entlang der das 
Hangende Überschiebungsdecken (thrust-sheets, nappes) von allochthonen Gesteinen bildet, die 
über dem autochthonen Liegenden Platz genommen haben. 
 

Verkürzung

Überschiebung

 
 
Ein (tektonisches) Fenster (window) ist ein Aufschluss, wo Gesteine der nächst tieferen Einheit, 
das heisst unterhalb einer Überschiebung, sichtbar werden. Der Aufschluss ist völlig umgeben von 
der darüber liegenden Überschiebungsmasse. Eine Klippe (klippe) ist ein Aufschluss des 
Hangenden, das ganz von Gesteinen des Liegenden umgeben ist. 
 

 
 
Die Ausdrücke Abschiebung und Überschiebung werden für Verwerfungen, die keine Blatt-
verschiebungskomponente enthalten, angewendet. Die Begriffe werden allerdings auch dort 
angewendet, wo die fall-parallele (dip-slip) Verschiebungskomponente relativ gross gegenüber der 
Blattverschiebungskomponente (strike slip) ist. Wo die strike slip und dip slip Verschiebungen 
dieselbe Magnitude haben, wird die Verwerfung als oblique slip fault (Bruch mit schiefer 
Verschiebung) bezeichnet. 
 
Verwerfungsaktivität 
Die plötzliche Freigabe der akkumulierten Spannungen durch Scherbruchbildung entlang einer 
Verwerfungsfläche verursacht Erschütterungen (seismische Wellen), die in das umgebenden 
Gestein ausgestrahlt werden. Obgleich jede Verwerfung sich bewegt hat und reaktiviert werden 
kann, haben Geologen eine qualitative Klassifikation von drei Kategorien entwickelt, um 
seismische Gefahren abzuschätzen. 
- eine aktive Verwerfung hat sich während der letzten 10 000 Jahre bewegt. 
- eine möglicherweise aktive Verwerfung hat sich während des Quartärs bewegt. 
- eine inaktive Verwerfungen hat sich vor dem Quartär bewegt. 
Jedoch ist es schwierig ohne historische Aufzeichnungen von Erdbeben zu prüfen, ob eine 
Verwerfung aktiv ist. Jede Verwerfung ist eine Schwächezone, die "fähig" zur Reaktivierung ist. 
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Beziehungen zwischen Verwerfungen 
Verwerfungen trifft man gewöhnlich in Gruppen an, die innerhalb einer Bruchzone oftmals dieselbe 
Art der Verschiebung anzeigen und geologische Körper in sogenannte Bruchblöcke gliedern. Ein 
geologischer Körper kann durch zwei konjugierte Brüche (conjugate faults) begrenzt sein. 
Konjugierte Brüche sind charakterisiert durch entgegengesetzte Bewegungsrichtung. Kleinere 
Verwerfungen, die parallel zur Hauptverwerfung verlaufen und dieselbe Relativbewegung haben, 
heissen synthetische Verwerfungen (synthetic faults). Die kleineren, dazu konjugierten 
Verwerfungen, die entgegengesetzt zum vorherrschenden Sinn der Asymmetrie sind, nennt man 
antithetisch (antithetic). 

            
  
Einen nach unten versetzten Block, welcher durch konjugierte Abschiebungen begrenzt ist, nennt 
man Graben (graben). Umgekehrt wird ein nach oben verschobener Block als Horst (horst) 
bezeichnet. Gräben, die sich über grosse Breiten erstrecken, heissen Rifts (rifts). Einen Graben, der 
nur durch ein Set von Abschiebungsflächen begrenzt wird, bezeichnet man als Halbgraben (half-
graben). 
 

Graben Graben

Horst

Halbgraben

listrische Abschiebung

Schematische Bezeichnung von Abschiebungskomponenten

antithetische Flexur

 
 
Die antithetische Flexur (roll over anticline)  ist eine schwache konvexe Biegung der Schichten 
im Hangenden. Diese Biegung entsteht durch das Vorbeigleiten des Hangenden an der konkaven 
Form der listrischen Abschiebung.  
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Wo Überschiebungen oder Abschiebungen sich in gut geschichteten, horizontal gelagerten 
Formationen ausbilden, bauen sie im allgemeinen eine treppenförmige Geometrie (staircase 
geometry) auf. Die Stufen der Treppen werden Rampen (ramps), die flacheren Störungsflächen als 
Flachbahnen (flats) bezeichnet. Die Flachbahnen befinden sich dort, wo sich das Hangende durch 
relativ inkompetente Formationshorizonte bewegt. Die Flachbahnen nennt man manchmal auch 
décollement-Flächen. Die Überschiebungsrampen klettern durch eine bestimmte stratigraphische 
Abfolge, die typischerweise in einem Winkel von etwa 30o zur Horizontalen geschnitten werden. 
Rampen mit Extension sollte man als Abscherung bezeichnen. 
 
 
 

heraustretende Überschiebungen

Transportrichtung

Schuppe

basaler Abscherhorizont

Duplex

Rücküberschiebung

Liegendes
(Autochthon)
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Dachüberschiebung

blinde Überschiebung

Schematische Bezeichnung von Überschiebungskomponenten  
 
 
 
 
Rampen streichen nicht unbedingt senkrecht zur Bewegungsrichtung; sie können auch schief 
(schiefe Rampe, oblique ramp)  oder parallel zur Transportrichtung verlaufen (seitliche Rampe, 
lateral ramp). 
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Bewegungsrichtung

laterale Rampe 

schiefe
  Rampe

frontaleRampe

 
 
Gesteine an Bruchzonen 
Verwerfungszonen bestehen gewöhnlich aus zerbrochenem Material, welches von den 
Seitenwänden der Störung durch die Bewegung abgerissen wurde. Sie werden als Störungsbrekzie 
(fault breccia), Kataklasite (cataclasite) oder, wenn die Fragmente mikroskopisch klein sind, als 
Mikrobrekzie (microbreccia) bezeichnet. Eine Verwerfungslette (gouge) liegt vor, wenn das 
Material hauptsächlich aus tonartigem Pulver besteht. Das Material ist ein Aggregat aus eckigen, 
zerbrochenen Fragmenten des Gesteins an den Seitenwänden der Störung. Die Fragmente sind 
unterschiedlich gross und können durch ein zementartiges Material (Ausfällungen aus 
zirkulierendem Fluid) zusammengehalten werden. Viele erzreiche Adern kommen in solchen 
Situationen vor. 
In metamorphen Gesteinen sind die Störungszonen durch solide, relativ abtragungsresistente 
Gesteine gekennzeichnet, die im Dünnschliff eine plattige oder stengelige Struktur aufweisen. 
Solche Gesteine nennt man Mylonite (mylonite). Die Mylonite sind charakterisiert durch feine 
Korngrössen und eine Mikrostruktur, die auf duktile Deformation und dynamische Rekristallisation 
zurückgeführt werden kann. Sie können grössere Fragmente oder Mineralien des Ursprungsgesteins 
enthalten; diese Fragmente werden Porphyroklasten genannt. 
Der ursprüngliche Sinn des Ausdrucks Mylonit wird heutzutage, erweitert, für jedes feinkörnige, 
metamorphe Gestein mit gut entwickelter Fliessstruktur gebraucht. Der Ausdruck Blastomylonit 
(blastomylonite) wird hingegen nur für stark rekristallisierte (nach der Mylonitisierung) Gesteine 
angewendet. Eine äusserst intensive Korngrössenverkleinerung und dynamische Rekristallisation  
entlang von Störungen kann zu einer harten, dunklen Füllung aus ultramikroskopischen Körnern 
führen, welche grössere Fragmente enthalten. Dieses Material nennt man Ultramylonit 
(ultramylonite). Im Gegensatz dazu ist ein Protomylonit (protomylonite)  ein Gestein in der 
Anfangsphase der Mylonitisierung. 
An gewissen Verwerfungen treten dünne, schwarze Filme oder massige Gesteine aus glasigem 
Material auf, die unter dem Namen Pseudotachylit bekannt sind. Typischerweise intrudieren sie 
auch das angrenzende zerbrochene Gestein. Pseudotachylite entstanden aus Schmelzen, die durch 
Reibungswärme entstanden sind. Die Reibungswärme kam infolge einer raschen (> 10 cm/s) 
Bewegung zweier Gesteinskörper entlang einer Verwerfungsebene zustande.  
 
Diagnostische Bewegungsstrukturen innerhalb von Bruchzonen 
 Seitenverstellung geologischer Strukturen 
Ein erstes Anzeichen, dass man eine Verwerfung erkannt hat, basiert auf der Kenntnis der 
stratigraphischen Abfolge. Dann ist (z.B. in einem Bohrloch) eine Überschiebung die Ursache der 
Repetition von Schichten, und eine normale Verwerfung Ursache der Lücke von Schichten. Diese 
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Vereinfachung ignoriert indessen die möglichen strike-slip Bewegungen an Blattverschiebungen 
mit einem eigenem Fallwinkel. 
 
 Gleitflächen 
Gesteine am Kontakt zu Verwerfungsflächen haben oft glänzende oder polierte Oberflächen, die 
sogenannten Gleitflächen (slickensides). Die Gleitflächen können nichtssagend sein, doch 
manchmal fühlen sie sich in Gleitrichtung glatter an.  
 

Striemungen
und
Rillen

Faserharnische

eben

eben

Riedelausbrüche

Dehnungsrisse

Stufen
und
Absätze

Riedelbrüche
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Ausbrüche
erzeugen Stufen Halbmondförmige

Ausbrüche

Halbmondförmig

Stylolithen

Schleifspuren

 
 
 
Normalerweise weisen die Gleitflächen eine auffällige Striemung auf. Man glaubt, dass es Kratzer 
parallel zur Relativbewegung der Störung sind. Einige Rutschstriemen können die Rillen eines 
harten Objekts der anderen Bruchseite sein, die vorbeigeglitten ist. Wenn man das festgenagelte 
harte Objekt findet, kann der relative Schersinn der Bewegung festgestellt werden. Die Meisten 
Striemungen sind definiert durch Streifen von Mineralien in feinkörnigem Material entlang der 
Bruchebene. 
Indem man spezielle Oberflächeneffekte im Zusammenhang mit der Striemung untersucht (z.B. 
kleine Stufen, faserige Kristalle, Zugbrüche, Extensionsspalten und Schleppfalten) kann der relative 
Schersinn der Bruchbewegung definiert werden.  
 
Plattentektonik und Verwerfungen 
Wenn sich Platten gegeneinander bewegen werden Spannungen produziert und es baut sich 
Verformung im Gestein auf. Bruchbildung kann mit dem Gleiten eines Gewichts verglichen 
werden, das auf einer flachen und rauhen Oberfläche steht. Die Reibung entlang der Grenze 
zwischen dem Gewicht und der Oberfläche kann die Bewegung vorübergehend verlangsamen und 
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anhalten. Wenn aber die rauhen Ecken abbrechen, tritt erneut Bewegung auf. Gesteine, die unter 
Spannung stehen, werden der Verformung unterworfen, bis sie schliesslich brechen und eine 
Verwerfung bilden. In diesem Augenblick wird die Energie in Form eines Erdbebens freigesetzt. 
Folglich sind Verwerfungen seismische Quellen. Die Identifizierung solcher seismischen Quellen in 
einem bestimmten Gebiet ist der erste Schritt zur Abschätzung der Erdbebengefahr. 
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Jeder der drei Haupttypen von Plattengrenzen ist verbunden mit einer besonderen Art von relativer 
Bewegung, die die Richtung der Kraft kontrolliert, und folglich auch mit einem besonderen Typ 
von Verwerfung. Abschiebungen werden gewöhnlich dort gefunden, wo Zugspannungen die 
Erdlithosphäre auseinanderziehen, wie entlang den Mittelozeanischen Rücken und dort, wo rifting 
innerhalb Kontinenten stattfindet, wie am Grossen Afrikanischem Grabenbruch (Great African 
Rift). Überschiebungen entstehen durch horizontale Kompressionsspannungen und sind entlang 
konvergierender Plattengrenzen konzentriert, wo sowohl ozeanische Platten subduziert (z.B. Japan, 
Phillipinen) werden als auch kontinentale Platten kollidieren (z.B. Alpen, Himalaya). Die 
plattentektonischen Spannungen, die grosse Blattverschiebungen verursachen, treten entlang 
Transform Störungen (San Andreas), aber auch als konjugierte Abfolgen weit innerhalb von 
Kontinenten (Altyn tagh in Asien) auf. 
Die beobachteten Bewegungen entlang Störungen übersteigen selten wenige Meter. Jedoch kann 
der totale Versatz an einer Störung mehrere Kilometer betragen. Der wichtige Punkt ist, dass die 
Verschiebung an einer Störung nicht während eines einzelnen, starken Ereignisses geschieht. 
Vielmehr ist sie das Ergebnis von zahlreichen Perioden von Verschiebungen, die durch Perioden 
tektonischer Stabilität getrennt sind. 
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Morphologische Kriterien für das Vorkommen von Brüchen 
Die aktive Bruchbildung formt Landschaften, wenn Verwerfungen die Oberflächen gegenseitig 
versetzen. Abschiebungen, Überschiebungen und Blattverschiebungen verursachen jeweils 
charakteristische Landformen. Besonders Wasserquellen treten häufig entlang von Verwerfungen 
auf, weil hier das Gestein durch die Verwerfung zerbrochen ist und damit entweder eine Sperre 
oder aber einen bevorzugten Fliessweg für das Grundwasser erzeugt und das Grundwasser an die 
Oberfläche zwingt. Geländegräte und -täler, sowie Flüsse können entlang aktiven Störungen 
versetzt werden und das Entwässerungnetz bekommt ein eindeutiges Muster. Gekippte Blöcke sind 
häufig und die Knickpunkte im Flussprofil entwickeln sich dort, wo das Flussprofil von 
Verwerfungen geschnitten wird. Eine quantitative Beschreibung dieser Geometrie entspricht dem 
Asymmetriefaktor AF, der wie folgt definiert ist: 

AF = 100 Ar A t( ) 
wobei Ar der Bereich des stromabwärts gerichteten Beckens ist und At das ganze Gebiet des 
Entwässerungbeckens ist. In beständigen Gebieten ist AF ungefähr 50. Grössere und kleinere Werte 
von AF zeigen die Kippung in Richtung beziehungsweise gegen die Flussrichtung des Stromes an. 
Flüsse haben ein charakteristisches Längsprofil. Der Stromlänge-Gradientenindex SL misst 
tektonische Störungen. Er wird definiert als: 

SL = ∆H ∆L( )L  
wobei DH die Änderung der Höhe über DL ist (DL ist die Länge des Flusses) und L die 
Gesamtstromlänge gemessen stromaufwärts vom Punkt, bis zu dem der Index errechnet wird, bis 
zum höchsten Punkt des Stromes. 
 
 Landformen assoziiert mit Abschiebungen 
Vorwiegend vertikale aktive Bewegungen an Abschiebungen führen zu steilen Kliffen oder 
Böschungen. Jedoch kann eine solche Geländekante durch die rezente, vertikale Verschiebung der 
Topographie oder durch erosive Prozesse hervorgerufen werden. Gesteinsschichten mit geringem 
Erosionswiderstand werden rasch abgetragen. Es sei deshalb Vorsicht geboten, wenn man 
Geländekanten im Feld als kinematische Indikatoren benutzt: die topographische Geländekante 
könnte bloss eine Schichtstufe sein! 

 
Typischerweise führen Abschiebungen zu länglichen, tieferliegenden Blöcken, sogenannten Gräben 
(Rift-Täler, Depressionen) und Blöcken in Hochlage, die Horste. Diese Becken sind Gebiete von 
grossen Seen und werden durch gehobene lineare Bergzüge (oder Horste) eingefasst. Das 
Entwässerungssystem nimmt das Muster an, das durch die strukturellen Gegebenheiten vorgegeben 
wird. Grössere Flüsse fliessen innerhalb der Gräben. Da Bruchflächen (-zonen) erosive 
Schwächestellen in der Erdkruste sind, können sich entlang Serien derselben trianguläre, längliche 
Täler bilden. Das sind ungefähr planare Flächen mit ausgedehnten Talböden und aufwärts 
zeigenden Spitzen die zwischen Tälern auftreten, die das Gebirge entwässern. 
 



 

jpb-Klüfte-Brüche Grundkurs-2001

43

Landformen assoziiert mit Aufschiebungen 
Vorwiegend vertikale aktive Bewegungen an Überschiebungen führen zu Böschungen. Gewöhnlich 
sind Böschungen aufgrund Abschiebungen gerader, steiler und weicher als Böschungen erzeugt 
durch Überschiebungen. Da Bruchflächen (-zonen) erosive Schwächestellen in der Erdkruste sind, 
können sich entlang trianguläre, längliche Täler bilden. Die Flusseinschnitte in den Böschungen 
bilden auch Geländegräte und -täler entlang der topographischen Front. 
 

Landformen assoziiert mit Blattverschiebungen 
- Lineare Täler entlang der Spur von Hauptverwerfungen werden durch Ströme verursacht, die 
den zerbrochenen Gesteinen der Verwerfungszone folgen und diese leicht erodieren. Eine 
Böschung kann das Tal flankieren, wenn es einen kleinen vertikalen Anteil der Bewegung gibt oder 
wo eine vertikale Topographie zwischen zwei nebeneinandergestellten, versetzten Landformen 
vorhanden ist. 
- Horizontale Bewegungen entlang Blattverschiebungen verursachen topographische 
Versatzerscheinungen. Sie beinhalten Rücken und Flüsse, mit plötzlichen rechtwinkligen 
Biegungen des Entwässerungssystems an der Verwerfungslinie in Richtung der relativen aktiven 
Bewegung. Ein Fluss folgt über kurze Distanzen der Störung, biegt dann plötzlich ab und folgt 
weiter der regionalen Neigung. Schliesslich kann der Strom einen kürzeren Weg über die 
Verwerfungszone hinweg erodieren und einen Todarm (beheaded stream) bilden. Eine Rücken, der 
gegen einen Abfluss versetzt wird, bildet eine Staurücken (shutter ridge). 
- Züge von Seen und Sackungstümpel (sag ponds) werden häufig in vertieften Teilen der 
Verwerfungszone gefunden. Andererseits werden verhältnismässig flache Vorsprünge, Bänke 
(benches) genannt, entlang der Verwerfungszone gehoben; allgemein werden sie etwas verzerrt 
oder verkippt und sind Bestandteile von Verwerfungssegmenten. 
- Druckrücken (pressure ridges) sind kleine verworfenen Bereiche, die durch Kompression 
zwischen mehreren Verwerfungsflächen einer Verwerfungszone gebildet werden. 
 
Tatsächlich kann Bruchbildung das Entwässerungssystem beeinflussen. Über sich hebenden 
Böschungen wird das Flussystem enthauptet und leere Windungen bleiben zurück, die den 
ehemaligen Flussverlauf auf der Krete der Böschung markieren. Eine Bruchfläche oder Bruchzone 
kann entweder als Leiter oder Barriere für Grundwasser agieren. Letzteres hängt ab von der 
Permeabilität in der Bruchzone und in den Gesteinen beiderseits des Bruches. Da Brüche ganz 
allgemein durchlässige und undurchlässige Gesteine gegeneinander versetzen, werden Aquifere mit 
undurchlässigen Zonen oder anderen Aquiferen in Kontakt gebracht, was zur Änderung des 
Fliessfeldes von Grundwasserströmen führt. Dies ist auch der Grund, weshalb man häufig Quellen 
und wassergefüllte Depressionen entlang von Brüchen findet. 
Ein Fluss tendiert dazu, ein konsistentes Gleichgewichtsprofil anzustreben, welches durch sein 
Gefälle charakterisiert wird. Das Gefälle nimmt graduell an Steigung zu, je mehr man sich der 
Quelle nähert. Ein solches Profil kann sich ändern aufgrund von Bewegungen an Bruchflächen oder 
wegen der unterschiedlichen Erodierbarkeit der Gesteine. Jede scharfe Änderung im Flussprofil 
oder entlang der Talachse, die nicht auf den unterschiedlichen erosiven Widerstand von Gesteinen 
zurückgeführt werden kann, ist verdächtigt, durch einen Bruch erzeugt worden zu sein. 
 
Zusammenfassung 
Verwerfungen sind Brüche, entlang welchen Verschiebungen erfolgt sind. Es werden drei 
verschiedene Bruchtypen unterschieden: 1) Abschiebungen, 2) Überschiebungen, und 3) 
Blattverschiebungen. Bruchflächen sind Ebenen, die aufgrund der Theorie keine Ebenen höchster 
Scherspannungen darstellen. Dies deshalb, weil ein von der Lithologie abhängiger Reibungsfaktor 
die Bildung der Bruchebene beeinflusst. Hohe Porenflüssigkeitsdrucke können Verschiebungen 
(und Bruchbildung) einleiten, unter welchen bei trockenen Bedingungen keine Änderung im 
mechanischen Zustand erfolgen würde. Verwerfungen entstehen unter spröden Voraussetzungen 
und stehen mit Erdbeben im Zusammenhang. 
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KLÜFTE 

Kluftgruppen und Kluftsysteme 
Klüfte gibt es in fast allen Aufschlüssen als Familien von 'Brüchen' mit mehr oder weniger 
gleichmässigem Abstand in einer gegebenen Gesteinsart. Eine Schar (set) ist eine Gruppe von 
Klüften, die fast parallel zueinander verlaufen und einen gemeinsamen Ursprung haben. Es wurde 
indessen festgestellt, dass sie nicht unbedingt gleich alt sind. Systematische (systematic) Klüfte 
sind durch ungefähr planare Geometrie gekennzeichnet, haben eine relativ lange Spur und bilden 
typische Kluftscharen. Unsystematische (non-systematic) Klüfte sind gewöhnlich kurz, gebogen 
und ungleichmässig in der Geometrie. Klüfte mit Ausmassen von einigen zehn Zentimetern bis 
einigen hundert Metern und wiederkehrenden Abständen von einigen Zentimetern bis einigen zehn 
Metern nennt man Hauptklüfte (masterjoints). Zudem enthalten die meisten Gesteine zahlreiche 
unauffällige kleinere Klüfte mit kleinerem Abstand. Einige davon, die Mikroklüfte (microjoints) 
oder Mikrobrüche (microfractures), sind nur im Dünnschliff unter dem Mikroskop zu erkennen. 
Klüfte von verschiedenen Gruppen kommen meistens zusammen vor, ohne sichtbare 
Wechselwirkung, und sie verleihen den Aufschlüssen ein würfeliges, zerspaltenes Aussehen. Es ist 
in der Tat sehr schwierig, einen zeitlichen Zusammenhang zwischen verschiedenen Gruppen und 
sogar einzelnen Brüchen innerhalb der Gruppen festzulegen. Die gesamte Körperschaft von in 
einem Aufschluss vorhandenen Klüften nennt man manchmal Kluftsystem (joint system). Die 
Grösse, der Abstand und die Orientierung von Klüften verändern sich typischerweise in 
verschiedenen Lithologien. Klüfte, die an der Ober- und Untergrenze einer Schicht enden, werden 
Schichtklüfte (bedding-contained joints) genannt. Dieser Unterschied wird bei der Kartierung von 
Lithologiekontakten ausgenützt, besonders bei der Interpretation von Flugaufnahmen oder 
Oberflächenkartierungen in stark verwitterten oder unzugänglichen Gebieten. Die Kluftsysteme 
können sich im Schenkelbereich und in den Scharnierpositionen grosser Falten unterscheiden. Eine 
anderes Beispiel ist, dass mit zunehmendem Abstand von einer Verwerfung sich die Grösse, 
Orientierung und Häufigkeit von Klüften ändern. 
 
Klüfte in bezug auf andere Strukturen 
 Plattenförmige Regionen 
In geschichteten Gesteinen (layers), die nur geringer oder gar keiner Deformation unterworfen 
waren, schneiden sich die grösseren Klüfte unter einem grossen Winkel. Sie zeigen eine auffällige 
Konsistenz in ihrem Orientierungsmuster. Die Interpretation vertikaler Kluftsysteme führt selten zu 
einstimmigen Schlussfolgerungen über die Spannungs- oder Verformungsgeschichte der 
untersuchten Gegend. 
 
 Gefaltete Regionen 
Wo die Schichten gefaltet sind, sind die Klüfte meistens senkrecht zur Stoffbänderung ausgerichtet. 
Längsklüfte sind ziemlich parallel, Querklüfte dagegen sind ungefähr senkrecht zur Faltenachse 
orientiert. Diagonalklüfte kommen gewöhnlich in konjugierten Systemen vor, die in bezug auf 
Längs- und Querklüfte mehr oder weniger symmetrisch angeordnet sind. 



 

jpb-Klüfte-Brüche Grundkurs-2001

45

Längsklüfte

Querklüfte
Diagonalklüfte

 
 
 Zerbrochene Regionen 
Klüfte, die mit Verwerfungen im Zusammenhang stehen, können älter als die Verwerfungen sein. 
Sie müssen deshalb nicht unbedingt eine genetische Beziehung zu den Verwerfungen haben. 
Ausgenommen sind Klüfte, die durch die Orientierung von Verwerfungsflächen kontrolliert 
werden. Die Fiederklüfte (pinnate joints) bilden eine en échelon Anordnung, die bevorzugt in 
nächster Umgebung der Verwerfungsebene vorkommt und die Verwerfung in einem spitzen Winkel 
schneidet (dieser Winkel zeigt in die Bewegungsrichtung der Verwerfung). En-échelon bedeutet 
eine schiefe, leitersprossenartige oder federartige Anordnung von Klüften mit relativ geringer 
Ausdehnung. Sie bilden mit den Verwerfungen einen spitzen Winkel. Der Winkel schliesst sich in 
der Richtung der Bewegung des Gesteins (relativ zum Gesteinskörper auf der gegenüberliegenden 
Seite des Bruches). Fiederbrüche können vor oder während der Gleitbewegung auf der 
Verwerfungsfläche entstehen. Fiederklüfte konnten in Experimenten an vielen verschiedenen 
Materialien beobachtet werden. 
 
 Intrusivkörper 
Kluftsysteme in vulkanischen Gesteinskörpern können sich völlig unterscheiden von Kluftsystemen 
in Umgebungsgesteinen. Sie sind oftmals symmetrisch zum Kontakt des Intrusivkörpers 
angeordnet. Dies deutet darauf hin, dass die Klüfte im Zusammenhang mit der Platznahme und 
Abkühlung des Intrusivkörpers stehen. Die gut entwickelten Kluftgruppen zeigen gewöhnlich steile 
bis senkrechte Winkel zum Kontakt hin. Sie bilden gewöhnlich eine spezielle Struktur, die durch 
säulenförmige (columnar) Absonderungsflächen gekennzeichent ist (z.B.: Basaltsäulen). In dieser 
Struktur isolieren und bilden die Klüfte gestreckte Prismen mit mehr oder weniger gleichförmigen 
sechseckigen Profilen. 
 

radialer Gang

cone sheet

ring dike

Klüfte,
Gänge und
Verwerfungen um eine
zentrale Intrusion mit einer Caldera  
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Ursprung der Klüfte 
 Zug- und Scherklüfte 
Brüche werden normalerweise mit den drei Hauptspannungsachsen eines Gebiets in 
Zusammenhang gebracht. Unglücklicherweise wurde eine genetische Klassifizierung der Klüfte 
von der Grösse der Scherverschiebung abhängig gemacht. Wenn die gesamte Verschiebung 
senkrecht zur Kluftoberfläche ist, sprechen wir von Zugklüften (extension joint). Wenn eine finite 
Scherkomponente auf der Kluftoberfläche vorkommt, wird von einigen Autoren oftmals von einer 
Scherkluft (shear joint) gesprochen, obwohl es sich um ein echte Störung handelt.  
Für Klüfte, die mit sekundären Mineralisationen gefüllt sind, sollte der Ausdruck Adern (veins) 
gebraucht werden. Lasst uns die Wörter Kluft und Verwerfung beibehalten, um reine Zugklüfte von 
Scherklüften zu unterscheiden. 
Zugklüfte (wahre Klüfte) in isotropen Gesteinen bilden sich senkrecht zu einer der 
Hauptspannungsrichtungen, ansonsten würde eine Scherspannung auf einer der potentiellen 
Kluftebenen bestehen, und es würde eine entsprechende finite Scherverschiebung stattfinden. In 
Laborversuchen und wahrscheinlich unter den meisten natürlichen Bedingungen entstehen Klüfte 
senkrecht zu σ3. Es ist nicht unmöglich, dass sich Klüfte senkrecht zu σ2 oder sogar σ1 bilden, 
wenn eine geeignete Anisotropie der Zugfestigkeit vorliegt. 
Ein potentieller Scherbruch kann unterteilt sein durch eine Schar von parallelen, schräg 
angeordneten Zugklüften oder Adern. Diese  spezielle Kluftschar ist die en échelon Anordnung, die 
parallel zur potentiellen Verwerfungsfläche verläuft. Die Orientierung der Extensionsklüfte halbiert 
den spitzen Winkel zwischen den noch zu bildenden konjugierten Scherbrüchen. 
 
 Entlastungsklüfte 
Gesteine haben elastische Eigenschaften, die im Labor gemessen werden können. Ausserhalb von 
Gebirgen lösen Hebung und Erosion Veränderungen in der horizontalen und vertikalen Verformung 
und Spannung aus. Diese Spannungen können die Zugfestigkeit des Gesteins überschreiten. 
Insbesondere nimmt der Umgebungsdruck während der Entlastung ab, dadurch dehnen sich die 
Gesteine aus. Entsprechend diesem Konzept sind über einer kritischen Tiefe die zwei 
Hauptspannungen σ2 und σ3 Zugspannungen. Nahe der Erdoberfläche ist die vertikale Ausdehnung 
leichter als die Horizontalextension, da die vertikale Spannung gegen die Oberfläche zu auf eine 
Normalspannung von 1 Atmosphäre abnehmen muss. Falls die σ3 Hauptspannungsachse ungefähr 
senkrecht zur Erdoberfläche einfällt, so weicht der Spannungszustand gegen die Erdoberfläche zu 
mehr und mehr vom hydrostatischen Zustand ab. Zugklüfte, die in dieser Situation entstanden sind, 
sind fast parallel zur Topographie. Dies ergibt oberflächenparallele Kluftgruppen von 
flachliegenden, gebogenen und grossen Klüften, genannt Abblätterung oder Abschalung (sheeting 
oder sheet structure). Sobald sich die Spannung in σ3 Richtung löst wird das ursprüngliche σ2 die 
grösste Zugspannung. Falls die Zugspannung nochmals überschritten wird, bildet sich eine 
Extensionskluftschar senkrecht zur ersten Kluftschar aus. Normalerweise ist die zweite Kluftschar 
weniger stark entwickelt als die erste. Die Grösse der Expansion, die durch die Freigabe elastischer 
Verformungsenergie erwartet werden kann, wird durch die Kompressibilität (compressibility) der 
Gesteine gekennzeichnet. Die Kompressibilität gibt das Verhältnis zwischen Volumenänderung zu 
Druckänderung an. Druckänderungen von 2 kbar entsprechen in etwa einer Tiefenänderung von 6 
km. Solche Zustandsänderungen führen zu Volumenänderungen in der Grössenordnung von einigen 
Zehnteln eines Prozentes bis zu mehreren Prozenten. Wenn solche Volumenänderungen schnell 
genug durch hauptsächlich vertikale Streckung erfolgen, können horizontale Extensionsklüfte 
entstehen. Die schichtparallelen Klüfte (bedding parallel joints) stehen teilweise ebenfalls mit der 
Entlastung im Zusammenhang. 
 
 Durch Volumenänderung entstandene Klüfte 
Die meisten Gesteinskörper bestehen aus mehreren Gesteinsarten, die in Schichten oder in einer 
anderen geometrischen Konfiguration nebeneinander liegen. Wenn solche Körper dekomprimiert 
oder abgekühlt werden unter ursprünglich hydrostatischen Spannungszuständen, so werden sich 
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lokal deviatorische Spannungen aufbauen, wegen den Unterschieden in der Kompressibilität 
und/oder thermischen Ausdehnungskoeffizienten der nebeneinanderliegenden verschiedenen 
Gesteinsarten. Lokale deviatorische Spannungen bilden sich auch im Kornmassstab: dort können 
benachbarte Körner mit unterschiedlicher Orientierung oder Zusammensetzung eine verschiedene 
Verformung durch die Dekompression und/oder Abkühlung aufweisen. Lokale, nicht-
hydrostatische Spannungsbedingungen, die durch Dekompression und/oder Abkühlung entstehen, 
dürften äusserst wichtig bei der Bildung von Klüften sein, selbst dort, wo der ursprüngliche 
Spannungszustand nicht-hydrostatisch ist, oder der Spannungszustand durch die regionale 
Deformation, sowie die interne Zusammensetzung eines Gesteinskörpers, kontrolliert wird. 
 
 Stylolithische Klüfte (stylolitic joints) sind gekennzeichnet durch ineinandergreifende 
Gesteins-"Zähne", die normal oder schräg zur Kluftoberfläche orientiert sind. Diese Klüfte sind 
Flächen entlang denen das Gestein durch chemische, druck-induzierte Lösung weggelöst wurde. 
Damit wird eine Verkürzung aufgenommen, die parallel zur Richtung der Zähne liegt. Dieser 
Prozess wird allgemein als Drucklösung bezeichnet. Die Stylolithen kommen häufig in Kalksteinen 
vor. Die Stylolithenebenen sind Ebenen, an denen Material weggeschafft wurde (Materialquelle). 
 

en échelonAdern

typische
Orientierung
der Adern und Stylolithen
in einem Kompressionsgebiet

Stylo
lith

isc
he Kluft

 
 

 
 Säulenklüftung (columnar jointing) in Lagergängen (sills) und Lavaströmen ist ein 
spektakuläres Beispiel von Klüften, die infolge Volumenänderung durch Schrumpfung, infolge der 
Abkühlung, entstanden sind. Heisse vulkanische Gesteine schrumpfen mehr als die kälteren 
Nebengesteine. Vertikale Kontraktion kann durch Abwärtsbewegung der überlagerten 
Nebengesteine erfolgen. Wenn die Grenze zwischen den beiden Gesteinsarten kohärent bleiben 
soll, müssen sich Kompressionsstrukturen im Nebengestein bilden, oder Dehnungsstrukturen im 
abkühlenden Magma, um die horizontale Kontraktion während der Schrumpfung der Lavaflüsse 
oder Lagergänge aufzunehmen. Eine polygonale (typisch: sechseckig oder fünfeckig), säulenartige 
Anordnung von diesen Abkühlungsklüften wird dort bevorzugt ausgebildet, wo die horizontale 
Kontraktion in allen Richtungen gleich gross ist, bei gleichen thermischen und mechanischen 
Eigenschaften. Wenn sich die Säulen ausbilden, wandern die Klüfte von dem kühlen Aussenrand 
zur heissen Mitte des Lavakörpers, rechtwinklig zur Fläche gleicher Temperatur. Eine 
säulenförmige Aufteilung durch Kluftbildung in vulkanischen Gesteinen ist in mancher Beziehung 
ähnlich wie die Austrocknungsrisse in Sedimenten. Austrocknungsrisse können tief in das Sediment 
eindringen und mit einem Sediment andersartiger Zusammensetzung aufgefüllt werden. Dies nennt 
man einen sedimentären Gang (Neptunian dyke). 
  

Primäre Brüche in plutonischen Gesteinen (primäre Kluftsysteme) sind direkt verbunden 
mit der Platznahme und mit dem Gefüge im Pluton. Es entstehen vier Hauptkluftscharen: 1) 
Querklüfte senkrecht zur magmatischen Lineation und Foliation. Sie werden als normale 
Extensionsklüfte betrachtet und viele tragen eine Aderfüllung aus normalerweise magmatischen 
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Differentiaten. 2) Diagonalklüfte sind steil und entstehen oft spitzwinklig zu den Querklüften. Es 
sind schiefe Extensionsklüfte. 3) Längsklüfte sind steile Extensionsklüfte parallel zur 
magmatischen Lineation. 4) Primäre, flache Klüfte sind normalerweise parallel zur magmatischen 
Foliation. 
 
Adern (veins) 
Adern sind Brüche, die mit orientierten Kristallfasern oder nicht orientierten, sekundären 
Kristallisationen gefüllt sind. Solche Kristallisationen sind aus Lösungen unter geeigneten 
Temperatur- und Druckbedingungen ausgefallen. Sie werden als Beweis für den Fluss von Fluiden 
entlang Klüften angesehen. 
 
Morphologische Kriterien für das Vorkommen von Klüften 
Durch Verwitterung an der Oberfläche können Klüfte Rinnen bilden. Deshalb wird starke Klüftung 
häufig im Entwässerungsmuster reflektiert, weil Flüsse und Bäche den markanten Klüfte folgen. 
Ein rechtwinkliges Drainagemuster, das wie ein reguläres und senkrechtes Gitter aussieht, bildet 
sich, wenn Fliesserosion Klüfte, Brüche und Verwerfungen im Grundgestein vergrössert. Da diese 
Muster gewöhnlich senkrechte Abfolgen bilden, zeigen die Fliessmuster viele rechtwinklige 
Biegungen. 
 
Zusammenfassung 
Klüfte sind Brüche, an welchen keine nennenswerte Scherverschiebung stattgefunden hat. Sie sind 
entstanden als elastische Reaktion des Gesteins aufgrund einer Änderung des Verformungs- und 
Spannungszustandes. Beispielsweise bilden sich gewisse Klüfte während der Abtragung durch 
Entlastung. Die ursprünglich dekomprimierten Gesteine können dabei Klüfte entwickeln, die dank 
gewissen mechanischen Eigenschaften normal, statt parallel zur Oberfläche verlaufen. 
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FALTEN 
 
Das Wort Falte (fold) wird benutzt, wenn eine einzelne oder ein ganzer Stapel von ursprünglich 
flachen und ebenen Flächen, wie zum Beispiel Sedimentschichten, durch plastische (d.h. 
permanente) Verformung gebogen oder gekrümmt werden. Falten in Gesteinen variieren von 
mikroskopischen Runzeln bis zu Falten von Gebirgsgrösse. Die Verbiegungen kommen in 
verschiedenen Massstäben vor, einzeln als isolierte Falten oder als ausgedehnte Faltenzüge (fold 
train) unterschiedlicher Grösse. Langezogene Faltensysteme, die sich in regionalem Massstab 
verfolgen lassen, werden als Faltengürtel bezeichnet.  
Falten entstehen unter verschiedensten Spannungsregimes, unter verschiedenen hydrostatischen 
Drucken, Porendrucken und bei unterschiedlichen Temperaturen. Dies wird bezeugt durch 
synsedimentäre Gefüge (fast kontemporäre Strukturen) oder später entstandene Falten in 
Sedimenten, dem ganzen Spektrum von metamorphen Gesteinen oder Falten in primären 
Fliessstrukturen in einigen magmatischen Gesteinen. Die aufsehenerregende Gegenwart von Falten 
zeigt an, dass plastische (d.h. permanente) Verformung eine allmähliche kontinuierliche 
Veränderung der Schichtung im Gestein herbeiführte, sowohl makroskopisch als auch 
mikroskopisch. Das Nichtvorhandensein von Falten deutet allerdings nicht unbedingt auf das 
Fehlen einer Verformung hin.  
In dieser Vorlesung befassen wir uns zuerst mit der Beschreibung und Klassifizierung von Falten, 
dann mit einigen Ideen betreffend die Entwicklung von Falten.  
 

Beispiel von natürlichen Falten

 
 

EINFACHE FALTEN – ZWEI-DIMENSIONALE TERMINOLOGIE 
 
Eine Falte kann eine einzelne Fläche, eine Lage mit zwei Grenzflächen oder einen Schichtstapel mit 
mehreren Grenzflächen verbiegen. Aufgrund der beträchtlichen morphologischen Vielfalt von 
Falten ist ein umfassendes Vokabular zur Beschreibung dieser Strukturen entstanden. 
Einfachheitshalber wird eine Falte erst nur durch eine einzelne verbogene Fläche definiert. 



 

jpb- Falten Grundkurs -2001 

50

Orientierung einer Ebene 
Per Definition braucht es zur Faltung die Rotation einer Schicht. Diese Rotation kann 
schlussendlich grosse Werte errreichen (90˚ oder mehr). Konsequenterweise sind verfaltete Gebiete 
dadurch charakterisiert, dass die Schichten nicht mehr horizontal liegen sondern geneigt sind. 
Zuerst müssen wir wissen, wie man die Neigung und Richtung einer Schicht misst und 
dokumentiert.  
Geneigte Schichten schneiden die Horizontalebene in einer Linie, diese wird das Streichen 
genannt. Senkrecht zum Streichen ist die Fallrichtung/Fallazimuth, die Linie mit der grössten 
Neigung auf der Schicht. Das Fallen bezeichnet den Winkel zwischen der Schicht und der 
Horizontalebene.  
 

Streichlinie

EinfallswinkelN

Einfallsrichtung

Messung von Flächen

Fallinie

Streichrichtung

 
 
 
Monoklinale – Homoklinale 
Im regionalen Massstab bildet eine doppelte Biegung oder Flexur eine steil einfallende, stufenartige 
Zone in sonst flachen Abfolgen eine Monoklinale. Umgekehrt bildet eine lokale Abflachung des 
Einfallens eine strukturelle Terrasse. Eine Abfolge von Schichten mit gleichbleibendem 
parallelem Verhalten über ein weites Gebiet bildet eine Homoklinale.  
 

strukturelle
Terrasse

Monoklinale

 
 
 
Scheitel, Kulmination und Trog 
Der höchste Punkt einer gefalteten Schicht bezüglich einer horizontalen Referenzlinie wird Kamm 
oder Scheitel genannt und der niedrigste Punkt Trog. 
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Scheitel

Trog

Scharnier

Scharnier

Wendepunkt

Wendepunkt

Wendepunkt

Schenkel

einfache
Falten

 
 
 
Imaginäre Linien, die First- oder Trog-Punkte einer bestimmten Schichtfläche miteinander 
verbinden, werden als Scheitellinien oder Troglinien bezeichnet. 

zylindrische Falten

Firstlinie

Faltenachse

Troglinie
Wendelinie

Wendelinie

 
 
 
 
Scheitel- und Troglinien sind weder horizontal noch geradlinig, sondern sie verändern die Höhe 
entlang ihrem Verlauf. Die hohen Punkte der Scheitel- oder Troglinie werden Kulminationen 
genannt; die tiefen Punkte sind Depressionen. 
 
 

nichtzylindrische Falten

Firstl inie

Faltenachse

Troglinie

Wendelinie

Wendelinie

Depression

Kulmination
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Scharnier, Schenkel und Wendepunkte 
Der Krümmungsradius einer typischen verfalteten Fläche verändert sich schrittweise von Punkt zu 
Punkt. Das Stück mit dem kleinsten Krümmungsradius wird Scharnier genannt. Es ist von zwei 
Gebieten mit grösserem Krümmungsradius umgeben, den Schenkeln. Die Verbindung von Punkten 
mit minimalem Krümmungsradius entlang dem Scharnier der Falte nennt man Scharnierlinie oder 
Faltenachse. Entlang dieser Linie verändert die Schichtung auch ihre Orientierung, indem das 
Fallen von der einen Seite auf die entgegengesetzte Seite wechselt. In drei Dimensionen wird die 
nach unten gerichtete Neigung der Scharnierlinie plunge genannt. 
Die Wendepunkte (inflexion poitnts) sind Punkte, in denen der Krümmungssinn von einer 
konvexen zu einer konkaven Kurve ändert. Auf beiden Faltenschenkeln liegt je eine 
Inflexionslinie, welche die Wendepunkte verbindet. Damit kann der Faltenschenkel neu definiert 
werden, als der Abschnitt zwischen der Scharnierlinie und der nächsten Inflexionslinie. 
In symmetrischen Falten mit vertikaler Achsenebene verläuft die Scharnierlinie durch den Scheitel 
(höchster Punkt), respektive Trog (tiefster Punkt) jeder Falte. 
 

Öffnungswinkel

Medianfläche

Wellenlänge

Scharnier

Wendepunkt

symmetrische, periodische und aufrechte Falten

Amplitude = Höhe
               der Falte 

Breite der Falte

 
 
 
Profil und Öffnungswinkel 
Eine gefaltete Fläche zeigt ihre maximale Krümmung in einer Ebene senkrecht zur Faltenachse. 
Das Profil einer Falte ist der Schnitt, der senkrecht zur Faltenachse verläuft. Dies unterscheidet sich 
von einem geologischen Profil, das gewöhnlich in einer vertikalen Ebene gezeichnet wird. 
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Profilebene

Profil einer Falte  
 
In Profilansicht wird der kleinere Winkel zwischen den Schenkeln einer Falte als Öffnungswinkel 
bezeichnet. Er ist definiert als der Winkel zwischen den Tangenten von zwei nebeneinander 
liegenden Wendepunkten. 
Dieser Winkel kann die Intensität der Verkürzung widerspiegeln. Eine qualitative Klassifizierung 
von Falten beruht auf dem minimalen Winkel, der durch die beiden Schenkel gebildet wird. Man 
unterscheidet fünf Klassen: offene stumpfwinklige Falten (180˚ bis ca. 120˚), offene spitzwinklige 
Falten (120˚ bis 70˚), geschlossene Falten (70˚ bis 30˚), enge Falten (weniger als 30˚) und 
isoklinale Falten (0˚, d.h. parallele Schenkel). Fächerfalten haben negative Öffnungswinkel. 

offen
stumpfwinklig(180-120°)

offen
spitzwinklig (120-70°)

geschlossen
(70-30°)

eng
(30-<5°)

isoklinal
(<5-0°)

Qualitative Klassifizierung von Falten nach dem Öffnungswinkel

 
 
Das Faltenprofil und die Orientierung der Faltenachse zusammen bestimmen den Stil einer Falte. 
 
Faltenscharnier 
Die Form der Falte hängt davon ab, wie die gefaltete Fläche die Krümmung ändert; das Scharnier 
kann ganz scharf umrissen sein, mit langen, geraden Schenkeln, oder um die ganze Falte geht eine 
regelmässige Krümmung. Faltenscharniere können also gerundet oder eckig sein. Pfeilspitz- oder 
sogenannte Flammenfalten haben scharfe Scharniere mit unterschiedlichen, oft sigmoidal 
gekrümmten Schenkeln. Falten mit geraden, flachen Schenkeln und sehr eckigen Scharnieren 
nennen wir Knickfalten. Wenn solche Knickfalten stark asymmetrisch sind, kann die schmale, 
blättrige Zone, die vom kurzen Schenkel gebildet wird, als Knickband bezeichnet werden. Die 
seitliche Begrenzung eines Knickbands durch die Achsenebenenspur wird auch Knickbandgrenze 
genannt. 
Spezielle Falten, deren verfaltete Schichtflächen durch drei Seiten, analog zu den drei Seiten eines 
Rechtecks, aufgebaut werden, bilden eine Kofferfalte. 
In Gebieten mit intensiver Faltung trifft man häufig isolierte, enge Faltenscharniere an, die 
zwischen scheinbar kaum gefalteten Schieferungsflächen liegen. Solche Strukturen heissen 
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Intrafolialfalten oder, wenn sie zerstückelt sind, können sie als wurzellose Intrafolialfalten 
bezeichnet werden. 
 
Zylindrizität  
Falten werden oft als ebene zylindrische (cylindrical)  Strukturen gezeichnet. Dies bedeutet, dass 
die Faltenachse als gerade Linie verläuft, die immer und über die ganze Krümmung der Falte 
parallel ist und, dass die Faltenachsen aneinander gereihter Falten derselben Generation immer 
parallel sind. Die Zylinderachse liegt parallel zur Faltenachse. Mit anderen Worten erscheint eine 
zylindrische Falte als gerade Linie, wenn sie parallel zu ihrer Achse angeschnitten wird. In jedem 
anderen Schnitt erscheint die Spur der gefalteten Fläche wellenförmig. Falten weichen häufig von 
der idealen zylindrischen Querschnittsgeometrie ab und sind nicht zylindrisch (non-cylindrical). 
Scharniere von nicht zylindrischen Falten verändern ihr Streichen und Fallen. Wenn in einem 
solchen Fall das Einfallen des Scharniers wechselt, entsteht eine zweiseitig abtauchende Falte 
(doubly plunging fold). Eine konische Falte (conical fold) beschreibt eine nicht zylindrisch 
gefaltete Fläche, die in etwa der Geometrie eines Kegels entspricht. 
 
 

Zungenfalten

 
 

 
Falten mit ausgeprägten Krümmungen entlang ihrer Faltenachsen, so dass sie um mehr als 90o bis 
zu Hahrnadelkurven abdrehen, werden als Zungenfalten (sheath folds)  bezeichnet. 
 
Antiform und Synform  
Eine Falte, die nach oben konvex ist, bildet eine Antiform, eine die nach unten konvex ist, eine 
Synform. Gebiete im Innern oder auf der konkaven Seite einer verfalteten Schicht werden als Kern 
einer Falte bezeichnet. In gewissen Fällen ist es nützlich, die konvexe und konkave Grenzfläche 
einer verfalteten Schicht mit Aussenseite respektive Innenseite zu bezeichnen. 
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Antiklinale und Synklinale sind Bezeichnungen mit stratigraphischer Bedeutung. Eine Antiklinale 
ist eine Antiform, bei der die ältesten Schichten im Kern der Falte liegen, während bei der 
Synklinale die jüngsten Schichten im Kern der Synform liegen. In Gebieten mit komplexer 
polyphaser Deformation sind antiformale Synklinalen (Antiform mit dem jüngsten Gestein im 
Kern) und synformale Antiklinalen (Synform mit dem ältesten Gestein im Kern) häufig. In 
solchen Gebieten spricht man gerne von einem Facing. Das Facing ist entlang der Achsenfläche die 
Richtung, in welcher die Schichten verjüngen. Synklinale Antiformen und antiklinale Synformen 
können als downward facing folds bezeichnet werden, weil die Stratigraphie vollständig invertiert 
ist. Im umgekehrten Fall von “normalen” Antiklinalen und Synklinalen spricht man auch von 
upward facing folds. Eine häufige Situation, bei der downward facing folds entstehen, kommt bei 
der Wiederverfaltung von stratigraphisch verkehrt liegenden Schenkeln überkippter Falten vor. 
Falten, die weder eine Antiform noch eine Synform sind, deren Schenkel seitwärts konvergieren, 
werden als neutrale Falten bezeichnet. Dazu gehören vertikal abtauchende Falten, Falten mit 
horizontalen Achsenebenen und Falten, die parallel zum Einfallen ihrer Achsenebene abtauchen. 
 

neutrale Falten

 
 
Eine Antiklinale ohne bestimmbare Richtung der Scharnierlinie, bei der die Schichtung von einem 
zentralen Punkt in alle Richtungen abfällt, ist ein Dom. Dementsprechend ist eine Synform ohne 
bestimmte Scharnierrichtung, d.h. die Schichtung fällt aus allen Richtungen ein, ein Becken. Dome 
und Becken bilden eine Struktur, die man mit Eierschachteln vergleichen kann. 
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FALTENSYSTEME – DREI-DIMENSIONALE DEFINITIONEN 
 
Eine Falte verbiegt eine einzelne Fläche, eine Schicht mit zwei Grenzflächen, oder sie verformt 
einen Schichtstapel mit mehreren Grenzflächen. Eine Gruppe von Falten, die räumlich und 
genetisch miteinander zusammenhängen, bilden ein Faltensystem. Ein Grossteil der Geometrie der 
Falten handelt von der Form in Profilansicht. 
 
Faltenachse und Achsenebene 
Eine Falte kann auf eine einzelne Fläche beschränkt sein. Im allgemeinen enthält sie aber mehrere 
übereinander liegende Schichten oder Lagen. Die Verbindungsfläche der Scharnierlinien von 
nebeneinander liegenden Schichten einer Falte nennt man Achsenfläche. Wenn die Achsenfläche 
planar ist, heisst sie auch Achsenebene Die Achsenfläche ist nur in der Vorstellung vorhanden. Oft 
liegt sie gleich weit von beiden Schenkeln entfernt, d.h. sie halbiert den Öffnungswinkel der Falte. 

Achsenebene
N

Fallen
Streichen

 
Die Orientierung der Achsenebene wird mit Fallen und Streichen angegeben; in kompakterer Form 
mit Fallen und Fallazimuth (Richtung des Fallwinkels). Wie bei jeder Fläche ist das Streichen die 
Horizontale (horizontale Linie) einer Fläche. Der Fallwinkel ist der Winkel zwischen der Fläche 
und der horizontalen Ebene. Die Achsenebene schneidet die Scharnierzone der Falte entlang einer 
Linie, nämlich entlang der Faltenachse. Die Orientierung der Faltenachse oder der Scharnierlinie 
wird durch ihr Abtauchen und das Abtauchazimuth definiert. Das Abtauchen einer Linie wird in 
der Vertikalebene gemessen, es ist der Winkel zwischen der Linie und der Horizontalebene. Das 
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Abtauchazimuth ist die Richtung der Linie nach der Vertikalprojektion auf die Horizontalebene und 
zwar entlang der Linie nach unten gesehen.  

Scharnierlinie

N

Abtauchen

Abtauchazimuth

 
 
Die Faltenachse ist das wichtigste strukturelle Element einer Falte, da die Strukturen in dieser 
Richtung maximale Kontinuität zeigen. 
 
Schichtmächtigkeit – parallele und kongruente Falten 
Falten mit konstanter Schichtmächtigkeit, gemessen senkrecht zu den Schichten, werden als 
parallele Falten bezeichnet. Ein Spezialfall sind die konzentrischen Falten, in welchen die 
gefalteten Schichtflächen kreisförmige Bögen mit einem gemeinsamen Zentrum beschreiben. 
Falten, bei denen die "Schichtmächtigkeit" parallel zur Achsenfläche gemessen konstant ist, heissen 
kongruente Falten. Kongruente Falten behalten ihre Form über das ganze Profil, und die 
aufeinanderfolgenden gefalteten Flächen sind vollkommen deckungsgleich (=kongruent). Sie 
sterben nicht aus, weder nach unten noch nach oben, die Krümmung im Scharnier bleibt immer 
gleich. 
 

ideale, parallele, disharmonische Faltenideale, kongruente, harmonische Falten

Décollement

Effekt der Schichmächtigkeit auf die allgemeine Faltengeometrie

 
 
 
Annäherungen an diese zwei Grundgeometrien werden in Gesteinen zwar beobachtet, die Mehrzahl 
natürlicher Falten liegt jedoch meist irgendwo dazwischen. Ausserdem können einige Schichten 
eine fast ideale Morphologie erreichen, andere wiederum nicht. Kongruente Falten haben generell 
die Tendenz im Profil ihre Wellenlänge, Symmetrie und allgemeine Form beizubehalten, d.h. ihre 
Form wiederholt sich in allen angrenzenden Schichten. Solche Falten, ob nun kongruent oder nicht, 
sind harmonisch. Falten, deren Form von einer Schicht zur nächsten ändert, sind disharmonisch. 
Disharmonische Falten kommen speziell oft in Gebieten mit parallelen Falten vor, da solche Falten 
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nach oben und unten aussterben. Manchmal wird im Kern sogar übermässige Einengung erreicht. 
Aus diesem Grund ist die Ausdehnung der parallelen Falten aufs Zentrum der Krümmung 
beschränkt. Weiter davon entfernt wird Verkürzung durch Bruchbildung oder durch einen anderen 
Faltungstyp bewerkstelligt. Nach unten können sie in einem Abscherhorizont oder in einer 
Décollement-Fläche enden. Der Jura wird oft zitiert für solche Beziehungen.  
In Gebieten mit starker Faltung ist es nicht ungewöhnlich, isolierte, enge Faltenscharniere (fold 
closures) - eingeklemmt zwischen scheinbar unverfalteten Schieferungsflächen - anzutreffen. 
Solche Strukturen werden als Intrafolialfalten oder, wenn sie unzusammenhängend sind, als 
schenkellose Intrafolialfalten bezeichnet.  
Konvolute und ptygmatische Falten sind charakteristisch für hochgradig-metamorphes Gestein. 
Erstere haben ausgesprochen gebogene Achsenflächen und sind meistens disharmonisch. 
Ptygmatische Falten kommen meistens in Migmatiten vor. Dort treten sie auf in Verbindung mit 
einzelnen Lagen, typischerweise pegmatitische Adern, die in einer schiefrigen oder vergneisten 
Matrix liegen. Es sind beinahe parallele Falten mit lobater, verschnörkelter Erscheinung und sie 
tendieren dazu polyklinal zu sein. Meistens sind sie konzentrisch.  
 
Faltenspiegel und Medianfläche 
Die allgemeine Orientierung einer stark gefalteten Fläche ist durch die Orientierung des 
Faltenspiegels bestimmt. Dies ist eine gedachte Fläche, die tangential zu den Scharnieren einiger 
oder aller Falten einer verfalteten Schichtfläche ist. Die Fläche, welche die Inflexionslinien 
verbindet, heisst Medianfläche. 
 

Medianfläche

  Faltenspiegel

 
 
Welche Falten vom Faltenspiegel berührt werden, hängt vom Massstab der Betrachtung ab: im 
grossen Massstab entspricht der Faltenspiegel der Orientierung der grossen Gesamtstrukur, im 
kleinen Massstab bestimmt der Faltenspiegel die allgemeine Orientierung kleinerer Falten. 
 
Aufrechte, geneigte und liegende Falten 
Falten mit ungefähr vertikal stehender Achsenfläche bezeichnet man als aufrechte (upright) Falten. 
Falten mit einfallender Achsenebene nennt man geneigte (inclined) Falten. Man unterscheidet je 
nach Neigung der Achsenebene: 80˚<steil<60˚<mittelsteil<30˚<flach<10˚ geneigte Falten. Falten 
mit sub-horizontaler Achsenebene nennt man liegende (recumbent)  Falten. Tauchfalten (plunging 
folds)  haben eine Achsenebene, die mehr als 90˚ rotiert ist. Grosse, liegende Falten, mit mehreren 
Kilometer langem überkipptem Schenkel werden manchmal als Faltendecken (fold nappes)  
bezeichnet.  
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liegende, isoklinale
Falte

Tauchfalte

aufrechte
Falte geneigte

Falte überkippte Falte

Faltenachsenfläche 

allgemeine Vergenz

 
Symmetrie 
Wenn die Achsenebenen einer Faltengruppe senkrecht zum Faltenspiegel orientiert sind, müssen 
die Faltenschenkel gleich lang sein. Die Achsenebene teilt dann die Falte in zwei identische 
Hälften. Die Achsenebene ist dann eine Symmetrieebene und solche Falten sind symmetrisch. 
Wenn die Achsenebene keine Symmetrieebene ist, sind die Schenkel der Falte ungleich lang mit 
unterschiedlichem Fallen. Solche Falten sind asymmetrisch. 

Scheitel

TrogScharnier

Wendepunkt

Amplitude 

Wellenlänge

Öffnungswinkel

Medianfläche

asymmetrische, periodische und geneigte Falten

Rückschenkel Vorderschenkel 

im Uhrzeigersinn orientierte Vergenz, auch Z-Falten

 
 
Symmetrische Falten mit geraden Schenkeln und scharfen eckigen Scharnieren, die scheinbar 
kongruent und parallel sind, tragen den speziellen Namen Chevronfalten (chevron folds). 
Asymmetrische Chevronfalten werden auch Zickzack-Falten (zigzag folds) genannt. Knickfalten 
sind Chevronfalten in geschieferten Gesteinen.  
 
Facing und Vergenz 
Die Richtung der Neigung oder des Überkippens von geneigten Falten wird Vergenz genannt. Die 
wahre Vergenz oder das Facing ist die Jüngungsrichtung entlang der Achsenebene, in Richtung 
senkrecht zur Faltenachse. 
 
Falten erster und zweiter Ordnung 
Wo kleinere Falten auf den Schenkeln oder im Scharnierbereich einer grösseren Falte vorkommen, 
werden sie Parasitärfalten genannt. Sie werden auch als Falten zweiter Ordnung bezeichnet, die 
grösseren Falten sind dann folglich Falten erster Ordnung.  
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im Uhrzeigersinn orientierte lokale Vergenz,
              Z-Falten                                     

S-Falten
                         im Gegenuhrzeigersinn orientierte lokaleVergenz

M-Falten

Falte erster Ordnung

Falten zweiter Ordnung

parasitäre Falten dritter Ordnung

 
Falten erster Ordnung können symmetrisch sein, währenddem Falten zweiter Ordnung 
asymmetrisch sind. Die Richtung der Asymmetrie ändert bei Falten erster Ordnung systematisch 
von einer Seite der Achsenfläche zur anderen. Dieser systematische Wechsel ist bekannt unter dem 
Begriff der lokalen Vergenz. Die Falten im einen Schenkel haben eine sogenannte lokale Vergenz 
im Uhrzeigersinn, was auch als Z-Falten bezeichnet wird, währenddem die Falten des anderen 
Schenkels eine lokale Vergenz im Gegenuhrzeigersinn aufweisen, welche dann als S-Falten 
bezeichnet werden. Symmetrische M-Falten treten meistens im Bereich der Scharnierzone auf. Im 
Feld wird die lokale Vergenz oft benutzt, um Scharniere der nächst grösseren Faltenordnung 
aufzuspüren. Dies funktioniert aber nur, wenn beide Faltenordnungen zusammen entstanden sind.  
 
Amplitude und Wellenlänge 
Die Distanz im Profil zwischen zwei aufeinanderfolgenden Antiklinalen (oder Synklinalen) 
definiert die Wellenlänge (wavelength). Die Wellenlänge kann aber auch als Distanz zwischen dem 
einen und dem übernächsten Wendepunkt gemessen werden. Die Amplitude (amplitude) wird 
gemessen, indem man entlang der Achsenebene die Hälfte der Distanz vom Scharnier der 
Antiklinalen zur Umhüllenden der zwei angrenzenden Synklinalscharniere misst (oder umgekehrt). 
Mit anderen Worten, die Distanz entlang der Achsenebene von der Medianfläche zum 
Faltenscharnier. Amplitude und Wellenlänge bestimmen die Grösse (size) einer einzelnen Falte. Sie 
beziehen sich auf die Terminologie, die benutzt wird, um sinusförmige Kurven zu beschreiben. 
Eine Fläche kann durch einen Faltenzug periodisch oder nicht-periodisch verfaltet sein. Bei 
disharmonischer Faltung variieren Wellenlänge und Amplitude der Falte von Schicht zu Schicht. 
Der Ausdruck Periklinale (pericline)  wird gebraucht für grosse Antiformen oder Synformen, 
deren Amplitude in beiden Richtungen regelmässig auf null abfällt. Somit hat die Falte räumlich 
exakte Begrenzungen. Dome und Becken sind Periklinalstrukturen. 
 
Konjugierte Falten 
In Gebieten mit asymmetrischen Knickfalten können Achsenebenen mit zwei Richtungen 
vorkommen, so dass die Knickbänder sich schneiden. Solche Strukturen sind bekannt als 
konjugierte Knickfalten (conjugate kinks) oder konjugierte Knickbänder. Der allgemeinere 
Ausdruck der konjugierten Falten (conjugate folds) wird verwendet, um ein beliebiges Paar von 
scheinbar zusammenhängenden Falten zu beschreiben, deren Achsenflächen mit grossem Winkel 
zueinander geneigt sind (dies bedingt entgegengesetzt gerichtete Vergenz). Solche Falten enden 
meistens in einer eckigen Falte (mit anderer Orientierung), dort wo die beiden Achsenflächen 
zusammentreffen. Dieser Punkt befindet sich meistens in einer inkompetenten Schicht. Spezielle 
konjugierte Falten haben eine Form wie die drei Seiten eines Rechtecks: eine flache Scharnierzone 
und steile Schenkel. Man nennt sie Kofferfalten (box-folds).  
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In einigen Faltengruppen, mit sub-parallelen Scharnieren, können die Achsenebenen mehrere 
verschiedene Orientierungen haben. Solche Strukturen sind poliklinale Falten. 
 
Faltenzüge 
Betrachten wir ein geschichtetes Gestein, das geschert wird. In einer Schicht, die von den 
angrenzenden Schichten abgeschert wird, können so mehrere nebeneinander liegende Falten 
entstehen. Die angrenzenden Gesteinsschichten bleiben mehr oder weniger unverfaltet. Wenn 
solche Faltenzüge (fold trains) eine systematische Vergenz aufweisen, kann aufgrund der 
Asymmetrie ein relativer Schersinn zwischen den angrenzenden Gesteinsschichten bestimmt 
werden. In diesem Fall wird der Faltenzug auch als Schleppfalte (drag fold) bezeichnet. Man 
deutet damit an, dass ein Geschwindigkeitsgradient quer über den Gesteinsstapel die dazwischen 
liegende Schicht verfaltete. Dabei entstehen typischerweise nicht-zylindrische, asymmetrische und 
disharmonische Falten. Gravitationskräfte, die auf plastisch verformbare Schichten wirken, können 
zur Bildung von Faltenkaskaden (cascades of folds) führen. 
 
VERBINDUNGEN ZWISCHEN FALTEN UND STÖRUNGEN 
 
Schleppfalten 
Aufgrund der Reibung entlang einer Störungsfläche können Gesteinsschichten, die an eine Störung 
grenzen, in die Bewegungsrichtung des gegenüberliegenden Blocks verbogen werden. Diese 
kleinen Verbiegungen werden Schleppfalten (drag folds) genannt. Man nimmt dabei an, dass 
zuerst die Störungsfläche angelegt wurde und erst später - mit der Relativbewegung der beiden 
Blöcke - die Gesteinsschichten verfalteten.  

Schleppfalten entlang Verwerfungsflächen

Abschiebung Überschiebung

 
 
Die Verwendung von Schleppfalten als Indikator für den Bewegungssinn kann zu falschen 
Resultaten führen, da inverse Schleppfalten (reverse drag folds) ein häufiges Phänomen sind. 
Dieses Verbiegen in entgegengesetzter Richtung zum Bewegungssinn tritt oft bei listrischen 
Abschiebungen auf, bei denen Falten im Hangenden konkav zur Gleitrichtung sind. Inverse 
Schleppfalten haben nichts gemeinsam mit wahrer Schleppung, sind aber von letzterer schwierig zu 
unterscheiden, speziell dann, wenn sie getrennt vorkommen. Hinzu kommt noch, dass die 
Orientierung solcher Schleppfalten häufig nicht durch die Bewegungsrichtung kontrolliert wird, 
sondern vielmehr durch die Intersektion zwischen Schichtung und Bruchfläche. Verbogene 
Schichtflächen sollten deshalb mit grösster Vorsicht als Bewegungsindikatoren auf Störungen 
benutzt werden. In einem grösseren regionalen Massstab betrachtet, spricht man bei solchen Falten 
und Überschiebungen von einem Falten- und Überschiebungsgürtel (fold and thrust belt).. 
 
En échelon Falten 
In einigen nicht zylindrisch gefalteten Flächen treten relativ kurze, zweiseitig abtauchende Falten 
auf, mit steiler Achsenebene. Sie sind räumlich so arrangiert, dass Kulminationen und Depressionen 
aufeinanderfolgender Falten entlang einer Linie liegen, die einen spitzen Winkel zu den parallelen 
Faltenachsen bildet. Bei solchen abgestuften, konsequent überlappenden Falten spricht man von 
einer en échelon Anordnung.  
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en échelon Falten  
 
Falls man annimmt, dass die Achsenebenen senkrecht zur Verkürzungsrichtung liegen, so erlaubt 
die räumliche Anordnung der en échelon Falten, die mögliche Störung, zu der sie gehören, zu 
erraten. Solche en échelon Falten kommen häufig im Gestein über Horizontalverschiebungen des 
Grundgebirges vor, dort wo das Deckgebirge nicht zerbrochen wurde. Eine en échelon Anordnung 
weist auf einen relativen Schersinn hin. 
 
Drape folds - forced folds 
Drape folds sind Umbiegungen in sedimentären Schichten, die sich damit passiv einer tiefer 
liegenden Struktur anpassen. Eine Falte, welche durch differentielle Kompaktion entstanden ist, ist 
ein Beispiel für eine drape fold. Ein anderes Beispiel sind die Sedimentschichten, welche 
Störungsabsätze an der Grenzfläche Grundgebirge-Sediment nachzeichnen. Falten, deren Form 
durch eine tiefer liegende, ebenfalls verfaltete Gesteinsschicht aufgedrängt wurde, werden forced 
folds genannt. Drape- und forced-Faltung benötigen beide kompressions- und extensionsinduzierte 
relative Bewegungen von Grundgebirgsblöcken entlang von steilen Störungen. 
 
Überschiebungsbezogene Falten 
Einige Arten von Schleppfaltung sind besonders schön entlang Überschiebungsflächen ausgebildet. 
Die Propagation, Verlängerung oder Erweiterung einer Rampenüberschiebung in das darüber 
liegende unverformte Gestein führt zur Entwicklung einer sogenannten frontalen Knickfalte.  
 

hinteres
Ende

Auslaufpunkt

frontale Knickfalte

fixierte
Linie

bewegte
Linie

Verschiebung

Decken-
strirn

 
 
Wachstumsfalten entwickeln sich in sedimentären Schichten gleichzeitig mit ihrer Ablagerung. 
Antiformstrukturen wachsen gewöhnlich über Rampen oder Duplexzonen; dies führt zu 
antiformalen Imbrikationen. In einem grösseren, regionalen Massstab spricht man bei solchen 
Falten und Überschiebungen von einem Falten- und Überschiebungsgürtel.  
 
Abschiebungsbezogene Faltenstrukturen 
Bei listrischen Abschiebungen produziert die Kippung des Hangenden zum Hauptbruch hin eine 
halbe Antiform, die sogenannte antithetische-Flexur. Die halbe Antiform widerspiegelt die 
notwendige Verformung, um das Hangende der gekrümmten Störungsfläche anzupassen.  
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PLATTENTEKTONIK UND FALTUNG 
 
Da Falten allgemein mit Kompression verbunden sind, kommen sie vorzugsweise an 
subduzierenden oder kollidierenden konvergenten Plattengrenzen vor. In Subduktionszonen werden 
lose Sedimente, die zwischen konvergenten Plattengrenzen eingeschlossen wurden, intensiv 
komprimiert und oft zu komplexen Mustern verfaltet. Dies geschieht sowohl innerhalb des 
ozeanischen Trogs und im Gebiet zwischen Trog und wachsendem Vulkanbogen. Kontinentale 
Plattenkollision produziert den am meisten verbreiteten Faltentyp. Mit zuviel Auftrieb um zu 
subduzieren wird die kontinentale Lithosphäre nach oben gedrückt und spektakulär verfaltet. 
Komprimierte Sedimente an den Rändern solcher Platten erzeugen solch grosse Gebirgsgürtel wie 
die Alpen und den Himalaya. 
Dome und Becken können innerhalb der Kontinente und Platten vorkommen. Dies führt einige 
Geologen zur Annahme, dass diese nicht nur durch die seitlichen Kräfte in Verbindung mit den 
Plattenbewegungen erzeugt wurden. Es kann sein, dass einige dieser Strukturen aus vertikalen 
Kräften resultieren, die in Verbindung mit Variationen in der Krustendichte stehen. Zum Beispiel 
entstehen Dome dort, wo Material mit niederer Dichte, so wie Salz oder aufsteigendes Magma, zur 
Oberfläche wandert und dabei die flachliegenden Sedimentschichten nach oben drückt. 
 
FALTUNG: GEOMETRIE UND VERFORMUNGSVERTEILUNG 
 
Die wichtigste Unterscheidung zwischen den vereinfachten Modellen, die die Entwicklung von 
Falten zu erklären versuchen, besteht darin, ob eine Schicht aktiv auf eine zu ihr parallel angelegten 
kompressiven Spannung reagiert oder ob sie passiv, das heisst bloss auf eine ausserhalb der Schicht 
stattfindende Bewegung und dadurch erzwungene Formänderung, reagiert. Experimente über 
passive Faltung werden mit einem Stapel Modellierungspaste gemacht. Die Grenzen der einzelnen 
Lagen werden dabei verfaltet, dies ohne irgendeinen Kompetenzkontrast und ohne irgendeine Kraft 
die quer und/oder parallel zu den Lagengrenzen wirkt. In der Geologie hat der aus verschiedenen 
Schichten zusammengesetzte Lagenbau mechanische Eigenschaften, darum auch die Tendenz zu 
aktiver Verformung während der Deformation.  
 
Biegung  
Biegung beinhaltet Kräfte, die an Schichten angelegt sind und auf diese einwirken. Die Schichten 
können, müssen aber nicht einen Kompetenzkontrast haben. Eine Schicht, die der Biegung 
unterliegt, verhält sich wie ein elastischer Balken, der an beiden Enden gestützt und in der Mitte 
belastet wird. Zum Beispiel ein Buchzeichen, dass an beiden Enden horizontal auf einem Buch 
aufliegt. Wenn nun irgendein Gewicht auf die Mitte des Buchzeichens gelegt wird, verbiegt dieses 
sich nach unten. Diese Verformung findet gewöhnlicherweise auch bei einem überladenen oder zu 
schwachen Büchergestell statt.  
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Die Biegung führt zur Entstehung von sehr schwachen Falten. Biegung und damit 
zusammenhängende Faltenbildung sind im Lithosphärenbereich weit verbreitet. In Kratonen kann 
die Vertikalspannung steil zur ursprünglich horizontalen Schichtung liegen und so breite Dome und 
Becken, Wölbungen und Bögen produzieren. Verbiegen der Lithosphärenplatte geschieht auch an 
Subduktionszonen und angrenzend an Ozeanische Rücken, bei kleineren Ansammlungen von 
vulkanischen Gesteinen in Ozeanen (z.B. guyots und grosse Vulkane), und bei grösseren Eis- oder 
Sedimentauflasten (isostatischer Ausgleich). Ein weiteres Beispiel für Biegefalten sind die Bögen 
im Deckgestein über einem intrudierenden Pluton. 

Buckling 
Buckling ist verbunden mit der Biegeinstabilität einer einzelnen Lage oder eines Lagenbaus unter 
seitlicher, d.h. lagenparalleler Kompression. Darum ist eine Buckle-Falte das Resultat der 
Verkürzung einer einzelnen/mehrerer kompetenten (elastischen) Lagen, die ihre Dicke durchgehend 
beibehalten. Experimentelle Buckle-Falten sind meist symmetrisch und kaum asymmetrisch.  
 

F F

Buckling (Stauchung)

progressive Krümmung

 
Als Beispiel kann man ein Blatt Papier oder ein Stück Teppich auf den Tisch legen und vorsichtig 
die beiden Seiten gegeneinander stossen. Bei geringer Stosskraft bleibt das Blatt flach. Bei 
zunehmender Kraft sieht man, dass es sich plötzlich verbiegt. Dieser schnelle Übergang von flach 
zu gebogen (buckled) bei einer bestimmten Krafteinwirkung geschieht wegen einer elastischen 
Instabilität.  
Die Verformung innerhalb der verfalteten Schicht wird durch tangentiale, schicht-parallele 
Streckung des äusseren Bogens, und durch ebensolche Verkürzung im inneren Bogen 
aufgenommen. Die Bereiche mit Streckung und Verkürzung werden durch eine immaterielle Fläche 
getrennt, welche ohne Verformung ist. Diese Fläche wird gewöhnlich neutrale Fläche genannt. 
Die Auswirkungen der schichtparallelen Verformung sind auf der konvexen Seite der neutralen 
Fläche einer kompetenten Schicht (extrados=äusserer Bogenbereich) Rissbildung und auf der 
konkaven Seite der neutralen Fläche (intrados=innerer Bogenbereich) Bildung von kleineren Falten 
oder Überschiebungen. Da die Krümmung im Bereich des Scharniers maximal ist und gegen die 
Wendepunkte hin zu null abnimmt, nimmt auch der absolute Wert der tangentialen longitudinalen 
Verformung vom Scharnier zum Wendepunkt ab. Die tangentiale Verformung nimmt aber auch 
gegen die neutrale Fläche hin ab. 
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Biegegleitung 
Die Bildung von konzentrischen oder parallelen Falten kann zu schichtparallelen 
Scherverschiebungen in Richtung Antiform- oder Synformachse führen. Dieser Prozess heisst 
Biegegleitung (flexural slip), wenn die Gleitflächen diskret sind, oder Biegescherung (flexural 
flow), wenn die Scherdeformation im Korngrössenbereich stattfindet. Biegescherung weist keine 
diskreten Gleitflächen auf.  
Der Betrag der Scherung vergrössert sich von 0o im Scharnier zu den Wendepunkten hin.  Der 
Schersinn kehrt am Scharnier um.  Ein grundsätzliches Merkmal dieses Modells ist, dass die 
gefalteten Schichten nicht zerbrochen werden.  Diese Art der Faltung ist charakteristisch für 
hochkompetente Schichten, die durch Ebenen dünner, schwacher Zonen getrennt sind. 

Biegegleitung Biegescherung

Scherverschiebungen

Scherdeformation im Korngrössenbereichdiskrete Gleitflächen

 
 
Scherfaltung 
Einfache Scherung auf dicht aufeinanderfolgenden Ebenen parallel zur Achsenebene und schräg zur 
gefaltenen Schicht, führt zu idealen kongruenten Falten. Man nennt diesen Mechanismus Scher- 
(shear) oder Gleitfaltung (slip folding). Das Verformungsmuster ist charakterisiert durch eine 
divergente Verteilung der langen Hauptachsen des Verformungsellipsoids, die vom Zentrum oder 
Kern der Falte gegen aussen hin divergieren.  

Scherfaltung

Achsenebene

heterogene
einfache Scherung

                 quer zum
                Lagenbau

 
Diese Art der Verformung impliziert ein äusserst inkompetentes Verhalten der gefalteten Schichten. 
 
Knickung 
Die Geometrie der Knick- und Chevronfalten wird durch die Rotation eines Stapels dünner 
Schichten gesteuert, welche zwischen zwei benachbarten Knickbandgrenzen (Knick-Achsenebene) 
planar bleiben. Rasche Änderungen in der Orientierung treten nur entlang von Knickbandgrenzen 
auf. Auf den Schenkeln findet Biegegleitung statt. 
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Knickung durch Körperrotation

Rotation

Rotation

 
 
Es gibt mehrere Modelle. Einige Modelle besagen, dass die Knickbandgrenzen in undeformiertes 
Material hineinmigrieren. Die anderen Modelle folgern, dass die Knickbandgrenzen die fixen 
Grenzen einer Scherzone sind. 
 
MORPHOLOGISCHE KRITERIEN FÜR FALTUNG 
In modernen Faltungsgebieten ist die Auswirkung der Faltung auf die Oberfläche verzerrt und die 
Beziehung zwischen Entwässerungs- und geologischer Geschichte ist komplex. Die Antiklinalen 
sind aufgewölbte Gebiete, die einen Kamm bilden und die Synklinalen sind Senkungen, die lange 
Vertiefungen formen. Deshalb bilden gefaltete Gebirgsgürtel eine Abfolge von Rücken und Tälern, 
die dem strukturellen Trend der Falten folgen. In  Synklinaltäler folgen die Flüsse der Längsachse 
der Falte während sie bei Antiklinalen seitliche die Flanken hinunter fliessen. 
 

Aufwölbung

Absenkung 

Teiche

Sümpfe

flache

     Seen

enthaupteter
Fluss Ausfluss entlang

Depressionen
umgekehrte

Entwässerun

Einige Auswirkungen von
Faltung auf das Entwässerungssystem  

 
 
Dort wo die Flüsse nicht tief einschneiden, wird das Entwässerungssystem durch die Aufwölbung 
unterbrochen oder umgeleitet. Die Hebung der Wölbung enthauptet den ursprünglichen Fluss, oder 
kann sogar lokal die Fliessrichtung des Oberlaufs umdrehen. Teichbildung des Abflusses in Senken 
und Überfliessen kann zur Bildung eines neuen Tales entlang der Depressionsachse führen. Flüsse 
folgen den Synklinalen, welche beidseitig durch Rücken von Antiklinalen getrennt werden (die 
wachsende Antiklinale bildet eine Art Staudamm).  
Sedimentäre Gesteine werden stark kontrolliert durch Verwitterung und Erosion. Ein 
ausgezeichnetes Beispiel ist der Jura. Wenn der Rücken einer Antiklinale erodiert wird und 
weichere, stark erodierbare Gesteine freigelegt wurden, so tritt ein Antiklinaltal (Höhental) auf. 
 



 

jpb- Falten Grundkurs -2001

67

 
 
Wenn die Erosion fortschreitet, wachsen die Täler entlang den Rückenflanken, die von den 
antiklinalen Gipfeln geschnitten werden. Antiklinaltäler sind vergrössert und vertieft, wobei die 
Antiklinale entlang ihrer gesamten Länge aufgebrochen sein kann. Schlussendlich werden die 
Antiklinalen durch Flüsse erodiert, die von der Achse wegfliessen. Währenddessen wird im 
allgemeinen Alluvium in den Synklinalen sedimentiert. Die unterschiedliche Erosion entfernt die 
weichen Gesteinslagen um die widerstandsfähigen Lagen hervorstehen zu lassen, die Rücken 
entlang der Faltenschenkel bilden. Durch diesen Prozess entstehen lange Tälern parallel zur 
Schichtung. Nach einem langen Zeitraum kann die Topographie durch die Erosion umgedreht 
werden. Antiklinalenachsen verlaufen dann in den Tälern und Synklinalenachsen entlang von 
Rücken. Nach einer langen Periode der Erosion kann die Topographie sich umkehren, dann mit den 
Achsen der Antiklinalen in den Tälern und den Rücken entlang der Synklinalachsen. Die nach der 
Bildung von Falten einsetzende Erosion führt zu einer charakteristischen Modellierung der 
Erdoberfläche. Dies führt zu einer linearen Anordnung von Tälern und Kämmen (Mulden und 
Sättel Topographie) mit abwechselnden und parallelen Tälern und Kämmen, deren räumliche 
Verteilung die Gesteinsschichten und somit die Strukturen wiedergeben. Kurz, steile Nebenflüsse 
fliessen die Kammhänge senkrecht zum Hauptstromtal hinab und bilden dabei Ähnlichkeiten zu den 
parallelen Latten eines Gartenzaunes. 
 

Fluss-lauf, der sich in flachliegenden jungen Gesteinen bildet

G

überlagernder

 
 
 
 
Wenn sich die Flüsse tief einschneiden, wird der Fluss während der Aufwölbung seinen Verlauf 
beibehalten, indem er sich eine Schlucht durch den Rücken der wachsenden Antiform frisst. Ein 
solcher Fluss wird ein antezedenter Fluss, weil er bereits schon vor der Entstehung des 
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Antiklinalrückens anwesend war. Dieser Prozess führt zu steilen Schluchten, zu sogenannten 
Quertälern oder Klusen. 
 

Erhöhungen, die durch erosionsresistente
Gesteine herausmodeliert wurden

Täler, die in leichterodierbare
Gesteine eingeschnitten werden

 
 
 
 
 
ZUSAMMENFASSUNG 
 
Faltung ist ein Phänomen, das üblicherweise bei einer Verkürzung auftritt. Die drei wesentlichen 
physikalischen Mechanismen, die für die Faltung verantwortlich gemacht werden können, sind: 
Buckling, wahrscheinlich aufgrund einer primär geometrischen (mechanischen) Singularität oder 
Unregelmässigkeit, Biegung und Amplifizierung. Aber die vielen verschiedenen Formen und 
Grössen von Falten widerspiegeln grundsätzlich verschiedene Rheologien, je nach den 
physikalischen (Temperatur, Druck, etc.) und geometrischen (Schichtdicke) Parametern.  
Die folgenden Faktoren sollten bei der Analyse jeder Faltenbildung berücksichtigt werden :  
 -Die rheologischen Eigenschaften des sich deformierenden Materials 
 -Die mechanische Anisotropie der Gesteinsmasse 
 -Das Spannungsfeld, das auf das Gestein einwirkt unter Einbeziehung der Körperkräfte 
 -Der Einfluss jeder Inhomogenität 
 -Die Randbedingungen 
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SEKUNDÄRE PLANARE STRUKTURELLE ELEMENTE 
 
 
Gesteine, die in einer bestimmten Erdtiefe deformiert wurden, in der das spröde Verhalten weniger 
zur Verformung beigetragen hat wie die duktile Deformation, beinhalten häufig ein dicht gepacktes 
Set von gleichmässigen, parallelen Flächen, die zur Schichtung geneigt sind und entlang denen sich 
die Gesteine leicht aufspalten lassen. Sie sind begrenzt durch Diskontinuitäten aufgrund einer 
bevorzugten räumlichen Orientierung plattenförmiger Mineralien, laminarer Mineral-Aggregate, 
oder einer Kombination derselben. Da sie kein Ebenbild in unverformten Gesteinen haben, müssen 
sie ein Produkt der Deformation sein. Deshalb stellen diese Flächen mechanische Anisotropien 
(mechanical anisotropies) dar. Wir werden Foliation als nicht-genetischen allgemeinen Ausdruck 
gebrauchen für sekundäre, parallele und oft dicht aneinanderliegende, planare Elemente, die in 
deformierten Gesteinen gefunden werden. Die Foliation ist im wesentlichen penetrativ 
(penetrative), das heisst, sie durchdringt den gesamten Gesteinskörper und tendiert dazu, frühere 
Strukturen zu verwischen. Die Intervalle zwischen den Foliationsebenen können unter dem 
Mikroskop beobachtet werden. Wenn der Zwischenraum zwischen den Schieferungsflächen 
markant grösser als einige Korngrössen ist, kann der Ausdruck Foliation mit Zwischenraum 
(spaced cleavage) gebraucht werden. Der Ausdruck Gefüge (fabric) wird benutzt, um die 
Beziehung zwischen planaren und linearen Strukturen und der Textur eines Gesteins zu 
beschreiben. 
 
BESCHREIBUNG 
 
Die Morphologie der Foliation ändert sich mit dem Metamorphosegrad (Temperatur und 
Druckbedingungen während ihrer Entstehung), mit der Position in grösseren Faltenstrukturen und 
mit der Gesteinsart. Neben den unten aufgeführten Endformen existiert ein weites Spektrum von 
Zwischenformen. Der Grad der Lokalisierung der Schieferungsflächen kann zwischen zwei 
ausgedehnten Kategorien schwanken: penetrative Schieferung und Schieferung mit 
Zwischenraum (spaced foliation). 
 
Bruchschieferung 
Die Bruchschieferung (fracture cleavage) ist gekennzeichnet durch parallele und in regelmässigen 
Abständen auftretende Brüche (Mikrobrüche oder Klüfte), die das Gestein scharf in Serien von 
tafelförmigen Stücken oder Microlithons (microlithons) teilen. Es besteht kaum eine interne 
Verformung innerhalb der Microlithons. Die Bruchschieferung kann man sich auch vorstellen als 
eine dichte Population von Klüften. Sie entsteht meistens in niedrig- bis mittelgradig metamorphen 
Gesteinen und kommt häufig in Sand- und Kalksteinen vor. 
 
Lösungsschieferung 
Lösungsschieferung (solution cleavage) besteht aus gleichmässig getrennten Lösungsflächen (z.B. 
stylolitische Klüfte, stylolitic joints), die das Gestein in eine Serie von Mikrogesteinen ohne 
interne Deformation aufteilen. Sie wird allgemein in Gesteinen gebildet, die niedrigen 
Metamorphosegrad und reichhaltig Fluid haben, und wird gewöhnlich in Kalksteinen gefunden.  
 
Glattschieferung (ursprünglich Dachschieferung)  
Der Ursprung des Wortes Schiefer (slate) stammt aus dem Bergbau, in dem damit feinkörniges 
Gestein bezeichnetet wurde, das so schiefrig-schuppig war, dass es in dünne, planare Plättchen 
aufgespalten werden konnte, mit denen Dächer gedeckt und Schiefertafeln hergestellt werden 
konnten. Der Ausdruck Glattschieferung (slaty cleavage) beschreibt das Gefüge, das für das 
planare Entzweibrechen jener Gesteine verantwortlich ist, deren Einzelkörner ohne Mikroskop 
nicht zu sehen sind.  
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Glattschieferung wird durch die parallele Ausrichtung der ungleichen Phyllosilikatkörner (Illit, 
Chlorit, Glimmer) definiert, die zu klein ist, um für das blanke Auge sichtbar zu sein. Unter dem 
Mikroskop betrachtet zeigen diese Schiefer domänenartige Struktur (domainal structure). Dies 
bedeutet, dass das Gestein in mikroskopisch kleine, ungeschieferte Regionen (Domänen) aufgeteilt 
werden kann, die sich von den danebenliegenden, gut orientierten geschieferten Zonen durch 
unterschiedliche Zusammensetzung und Gefüge unterscheiden. Es können hauptsächlich zwei 
Arten von Domänen beobachtet werden. Die ungeschieferte ist linsenförmig (bekannt als 
Microlithons) und wird von der anderen Domäne umgeben, die wie ein dünner Überzug ist 
(cleavage domain). Die langen Dimensionen der Microlithons verlaufen meistens parallel zur 
Schieferung. In Schnitten senkrecht zur Schieferung bauen überzugsartige, hautähnliche Domänen 
ein verzweigtes Netzwerk auf.  
Die Microlithons sind reich in den Hauptbestandteilen der Gesteine (gewöhnlich Quarz), ausser an 
Schichtsilikaten. Die Kristalle zeigen gewöhnlich geringe oder gar keine bevorzugte Orientierung. 
Die Mikrolithons variieren in Grösse und Anzahl der Körner, die sie enthalten. 
Die Schieferungsflächen sind gewöhnlich hervorgehoben durch Säume und Anreicherungen von 
unlöslichen Rückständen (oft Oxide). Sie sind reich an kleinsten, flockigen oder tafelförmigen 
Mineralien (Glimmer, Chlorit und Talk), deren parallele, planare Anordnung die planare 
Schieferungsdomäne definiert.  
Die Glattschieferung ist am besten in feinkörnigen Schiefern zu beobachten, die sich bei niedriger 
Metamorphose verformten.  
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Schieferung 
Bei höher metamorphen Bedingungen entsteht ein Gefüge ähnlich wie bei der Glattschieferung, 
doch normalerweise grobkörniger, weil die Kristallisation wichtiger wird. Schieferung ist ein 
Ausdruck, um die Foliation in Gesteinen zu beschreiben, die eine so grosse Korngrösse aufweisen, 
dass einzelne Mineralien schon von blossem Auge unterschieden werden können. Phyllite sind 
Gesteine, die von der Korngrösse her zwischen den feinkörnigen Schiefern (slates) und den 
grobkörnigen Schiefern (schists) liegen. Das Gefüge in Phylliten kann entsprechend mit 
Glattschieferung (slaty cleavage) oder Schieferung (schistosity) beschrieben werden.  
 
Runzelschieferung (Krenulationsschieferung) 
Runzelschieferung (crenulation cleavage) entsteht, wenn eine frühere Foliation im Mikrobereich 
gefaltet (krenuliert oder gerunzelt) wird. Die kleinen Knitterfalten können sowohl symmetrisch als 



72 

jpb-Strukturelle Analyse Grundkurs-2001 

auch asymmetrisch sein; dennoch, die asymmetrischen sind im allgemeinen üblicher. Die 
Runzelschieferung ist gekennzeichnet durch die parallelen Schenkel der Mikrofalten oder durch 
Mikrobrüche, die parallel zu den Faltenschenkeln entstanden sind. So wird diese Art von 
Schieferung auch mit strain slip cleavage umschrieben.  
In einigen Gebieten entstanden ungefähr gleichzeitig zwei Runzelschieferungen, die sich im 
Winkel von 60o bis 90o schneiden. Solche Flächen werden als konjugierte Runzelschieferung 
bezeichnet und können mit konjugierten Falten oder Knickfalten (kinks) assoziiert sein. Die 
Runzelschieferung wird in allen metamorphen Graden gefunden.  
 
Differenzierte Stoffbänderung 
Die Foliation kann definiert werden als alternierende Lagen mit unterschiedlicher 
Zusammensetzung, da aufgrund der Metamorphose die chemischen Komponenten des Gesteins neu 
organisiert werden und neue, anders orientierte Mineralien wachsen. Die Foliation, welche durch 
die im Handstück sichtbaren Lagen unterschiedlicher Zusammensetzung zustande kommt, wird 
differenzierte Stoffbänderung (differentiated layering) genannt. Glattschieferung, 
Runzelschieferung und Schieferung (schistosity) können alle differenziert sein.  
Differenzierte Stoffbänderung wird in grobkörnigen, granularen metamorphen Gesteinen jeden 
Grades gefunden. In hochmetamorphen Gesteinen wird sie gewöhnlich als Gneisbänderung 
(gneissic layering) bezeichnet, sie ist meistens durch abwechselnd mafische und felsische 
Schichten charakterisiert. Die Gneisbänderung kann eine mehr oder weniger stark veränderte 
Schichtung sein und somit die ursprünglichen, sedimentären Zusammensetzungen widerspiegeln. 
Sie kann aber auch nur eine Foliation sein, welche vollständig durch Differentiation während der 
Verformung entstand.  
 
Transponierte Stoffbänderung 
Transponierte Stoffbänderung (transposition layering) ist im weiten Sinn definiert durch eine 
präexistierende Bänderung vor der Verformung, sei es nun eine Schichtung oder eine Foliation.  
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In einer feingeschichteten Abfolge von Gesteinen haben aufeinanderfolgende Schichtlagen 
unterschiedliche Kompetenz. Bei intensiver Verformung können Isoklinalfalten entstehen, bis 
deren Schenkel ausgedünnt und parallel zur Schieferung zu liegen kommen. Die Faltenscharniere 
sind spitz und die Falten werden Intrafolialfalten genannt. Schliesslich können die Scharniere 
entlang den gestreckten Schenkeln weggerissen werden. In Gebieten, in denen die Verformung 
stark fortgeschritten ist, sind die Scharnierfalten undeutlich. Dort gibt es praktisch keine 
Änderungen mehr in der Richtung der Transpositions-Stoffbänderung. Die Transpositions-
Gesteinsabfolge kann irrtümlich als normale sedimentäre Abfolge interpretiert werden. Wie auch 
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immer, die scheinbare Schichtung (pseudo-bedding) hat keine wirkliche stratigraphische 
Bedeutung; Rückschlüsse auf die stratigraphische Sequenz, sowie die plumpe Disposition der 
stratigraphischen Einheiten und ihrer Verjüngungsrichtungen können völlig in die Irre führen. 
Transposition tritt in allen Grössen auf, vom Handstück bis zu grösseren Strukturen mit einer 
Ausdehnung über mehrere Kilometer.  
 
ACHSENEBENENSCHIEFERUNG 
 
Bestimmung 
In gefalteten Gesteinen ist die Schieferung im allgemeinen zu den gefalteten Schichtoberflächen 
geneigt und ziemlich systematisch, parallel zur Achsenebene der Falte, ausgerichtet. Sie wird 
deshalb Achsenebenenschieferung (axial plane foliation) genannt. Es ist indessen erwähnenswert, 
dass Achsenebenenschieferung nicht strikt parallel zu den Faltenachsenebenen verlaufen, sondern 
dass diese systematisch vom Parallelismus abweichen kann. Die Schieferung baut zum Beispiel 
Schieferungsfächer (fan) auf, d.h. sie wechselt die Richtung durch Schichten unterschiedlicher 
Kompetenz, was meist auf eine Änderung der Zusammensetzung zurückzuführen ist.  
 

Kongruente
(Klasse 2) Falte

Klasse 1C
      Falte

Klasse 3
       Falte

Klasse 1C
       Falte

kein Fächer

konvergenter Fächer

Schieferung

divergenter Fächer

Refraktion der
Schieferung durch eine
Abfolge von Schichten mit unterschiedlicher Kompetenz  

 
Die Änderung der Winkelbeziehungen von Schicht zu Schicht zwischen Schichtung und 
Schieferung wird als Refraktion bezeichnet. Der Effekt der Refraktion ist ähnlich wie der des 
Lichtes, das an der Grenze zweier unterschiedlicher Medien gebrochen wird. Der Winkel zwischen 
der Schichtung und Schieferung ist grösser in kompetenten als in inkompetenten Gesteinen. Die 
Schieferung kann konvergent oder divergent sein, je nach dem ob die Schieferungsflächen gegen 
den Kern der Falte zu konvergieren oder divergieren. In gewissen Schichten von Falten ist es 
tatsächlich unmöglich, eine Schieferung zu finden, die parallel zur Achsenfläche verläuft. Auch 
wenn die Schieferung beinahe mit der Faltenachsenebene im Profil zusammenfällt, so kann die 
Schieferung in der dritten Dimension zur Scharnierlinie geneigt sein. Dies nennen wir Transektion 
(transection).  
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Ungeachtet der Tatsache, dass die Schieferung, die gemeinsam mit der Bildung von Falten 
entstanden ist, generell leicht divergent zur Achsenebene orientiert ist, spricht man von der 
Achsenebenenschieferung im Sinne einer deskriptiven Annäherung an die Wirklichkeit.  
 
 Nutzung der Achsenebenenschieferung in der Strukturanalyse 
Zudem zeigt die Beziehung zwischen den synchron gebildeten Falten und 
Achsenebenenschieferungen einen solch klaren Sachverhalt, dass wir die Schichtungs-
Schieferungs-Winkelbeziehungen dazu brauchen, praktische Probleme bei der Strukturkartierung 
zu lösen. Wenn die Falten grösser als der Aufschluss sind, kann anhand des Winkels zwischen 
Schieferung und Schichtung sofort gesagt werden, auf welchem Schenkel bezüglich der grossen 
Falte der Aufschluss liegt.  
Betrachten wir eine schematische Antiform und ihre assoziierte Schieferung im Kartenmassstab. 
Die Schieferung ist gegenüber der Schichtung auf dem linken Faltenschenkel um einen bestimmten 
Winkel im Gegenuhrzeigersinn, auf dem rechten Schenkel im Uhrzeigersinn gedreht. Die 
geometrische Anordnung zwischen Schichtung und Schieferung ist sehr hilfsreich, wenn 
festgestellt werden soll, ob die Schichten normal oder überkippt im Aufschluss liegen. Im 
Normalschenkel ist die Schieferung steiler als die Schichtung in derselben Richtung; umgekehrt 
steht es im Verkehrtschenkel, in dem die Schichtung steiler ist als die Schieferung. Es ist an dieser 
Stelle zu erwähnen, dass diese Regel konsistent ist zwischen parasitären S, M und Z-(Klein)Falten 
und der dazugehörigen Grossfalte. Mit anderen Worten, die Schichtungs-Schieferungs-
Winkelbeiehungen sind massstabsunabhängig.  
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ANDERE SCHIEFERUNGEN ALS ACHSENEBENENSCHIEFERUNGEN  
 
Bemerkung: nicht alle Schieferungen sind mit Faltung assoziert !  
 
Schichtungsfoliation 
Häufig kommt es vor, dass eine Schar von Schieferungsebenen parallel zur wirklichen Schichtung 
liegt. Dies wird oftmals Schichtungsfoliation (bedding foliation) genannt. Sie kann durch enge 
Faltung hervorgerufen werden, bei der ein sehr spitzer Winkel zwischen der 
Achsenebenschieferung und der sedimentären Schichtung auftritt. Schichtungsfoliation kann auch 
auf vertikale Kompression der Sedimente unter der statischen Last der darüberliegenden Schichten 
zurückgeführt werden. Im letzteren Fall ist die Foliation nicht achsenparallel zu irgendeiner Phase 
der Deformation. Statt dessen entsteht die Foliation meistens aus orientierter Kristallisation 
während der Diagenese.  

Foliation durch Scherung 
Wenn eine duktile Scherzone sich in einem massiven Gestein (z.B. Granit) entwickelt, so ist die 
sich entwickelnde Foliation nicht assoziert mit den synchron entstehenden Falten. Die Foliation 
zeigt in diesem Fall allerdings eine typische, progressive Rotation mit zunehmender Intensität der 
Foliation. Dadurch kommen sich die Foliationsflächen gegen das Verformungsintensitätsmaxima 
der Scherzone immer näher. Die Foliationsflächen sind beidseits der Scherzone symmetrisch 
zueinander angeordnet. Die Symmetrie weist eine sigmoidale Form auf, anhand derer man die 
relative Bewegung der Scherung ableiten kann.  
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ZUSAMMENFASSUNG 
Es wird angenommen, dass die duktile Abplattung die Hauptursache vieler, wenn nicht aller 
Foliationen ist.  
Die Hauptursache der Foliation ist das Vorhandensein plattenförmiger Mineralien, hauptsächlich 
Schichtsilikate, die parallel zur Foliation angeordnet sind. Achsenebenenschieferungen kommen in 
allen Graden metamorpher Gesteine vor. Der Foliationstyp hängt von der Zusammensetzung des 
Gesteins ab. Unterschiedliche Typen der Foliation werden mit zunehmender Metamorphose immer 
besser ausgebildet. Sie sind jedoch auch in niedriggradigeren Gesteinen üblich.  

 
 

SEKUNDÄRE LINEAR STRUKTURELLE ELEMENTE 
 
Lineation ist ein allgemeiner Begriff, um irgend eine lineare Struktur in einem Gestein zu 
beschreiben. Eine Lineation kann eine ursprünglich vulkanische oder sedimentäre Struktur sein, 
wie eine Reihe länglicher Kieselsteine oder Kalifeldspat Porphyroblasten, deren lange Kornachsen 
alle parallel orientiert sind. Eine Lineation kann aber auch eine sekundäre Struktur sein, die als 
Folge einer Deformation entstanden ist. In der Strukturgeologie befassen wir uns hauptsächlich mit 
letzterem. Lineationen sind in verformten Gesteinen überall zu finden, und es ist üblich, dass eine 
einzige Deformation verschiedene Lineationen mit verschiedenen Orientierungen innerhalb einer 
gegebenen Schieferungsebene produziert. Viele Lineationen stehen mit der Schieferung im 
Zusammenhang und liegen tatsächlich in jener Fläche.  
Lineation ist eines der bedeutendsten Gefügeelemente und sollte deshalb in allen vollständigen 
strukturgeologischen Karten enthalten sein.  
 
BESCHREIBUNG 
 
Rutschstriemung (auch: Gleitstriemung, Rutschharnisch Striemen) 
Rutschstriemen sind das direkte Resultat des Reibungsgleitens und stellen eine häufige und 
weitverbreitete, lineare Struktur dar, die auf Verwerfungsebenen auftritt. “Rillen und Grate” 
(grooves and ridges)  oder Striemungen (striations) können verwendet werden, um die 
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diskontinuierliche Relativbewegung der beiden Bruchflügel entlang der Verwerfung festzuhalten.  
Rutschstriemen (slickenside striae) können auf Schichtflächen gefunden werden, die in den 
Prozess der Biegegleitfaltung (flexural slip folding) involviert worden sind. Sie lassen darauf 
schliessen, dass mit zunehmender Einengung der Falten, die aufeinanderfolgenden Schichten 
übereinander weggeglitten sind. Diese Art von Lineationen bilden oft einen grossen Winkel mit der 
Faltenachse und zeigt immer wieder, dass die nächst höher liegenden Schichten sich relativ zu den 
tiefer liegenden Schichten zur Antiklinalachse hinbewegen. Rutschstriemen sind nicht penetrativ 
ausgebildet und sind deshalb kein Gefügeelement.  
 
Intersektionslineationen  
Da sich zwei beliebige planare Ebenen in einer Linie schneiden, kann in den meisten Gesteinen, die 
gefaltet und gleichzeitig geschiefert wurden, ein Intersektionslinear (intersection lineation) 
zwischen Schichtung und Faltenachsenebenenschieferung gefunden werden. Die Spur der 
Schichtung erscheint häufig als farbiges Streifenmuster. Schichtungs/Schieferungs-Intersektionen 
sind meistens parallel zu den lokalen Faltenachsen. Intersektionslineationen können sich auch 
aufgrund der Intersektion zweier Schieferungen gebildet haben, zum Beispiel bei der Intersektion 
einer Runzelschieferung mit der zuvor gebildeten sekundären Schieferung. Je planarer die 
Oberflächen in einem Aufschluss sind, desto mehr Lineationen können gefunden werden. Die Spur 
jeder beliebigen Ebene auf irgend einer zufälligen Kluftfläche produziert eine lineare Struktur, die 
bei der Strukturanalyse allerdings ohne Bedeutung ist; direkte Messungen einer Lineation müssen 
auf der Schieferungsebene erfolgen, die zur selben Verformungsperiode gehört.  
Die Spur der Schichtung ist häufig auf den Schieferungsebenen von geschieferten Gesteinen zu 
beobachten.  
Wenn die Achsenebenenschieferung und die Schichtung (Stoffbänderung) stark ausgebildet sind, 
so bricht das Gestein häufig in längliche Gesteinsstücke. Letzteres tritt hauptsächlich im Bereich 
des Scharnieres auf. Man spricht von Bleistiftstrukturen (pencil structure).  
Intersektionslineare und Bleistiftstrukturen werden häufig verwendet, um die Orientierung der 
Faltenachse zu bestimmen, wenn letztere nicht aufgeschlossen ist.  
 
Faltenachsen als Lineationen  
Faltenachsen sind lineare Strukturen. Intensive, kleinräumige Faltung oder Krenulation, mit 
parallelen und regelmässigen Faltenachsen, führt zu einer ausgeprägten, linearen Struktur. Das 
Krenulationslinear (crenulation lineation) kann ein Gefügeelement sein, das parallel zur 
dazugehörigen Achsenrichtung verläuft. Zwei oder mehr Lineationen können sich gegenseitig 
schneiden, manchmal auf eine konjugierte Art und Weise, wobei verschiedenartigste, kleinräumige  
Interferenzmuster entstehen können.  
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Mullionstrukturen und elongierte, monomineralische Aggregate (Rods) 
Mullions sind grobe Strukturen, die im ursprünglichen Gesteinsmaterial entstanden sind, im 
Gegensatz zu Strukturen, die durch Ausscheidungen von eingeführtem Material zustande kamen. 
Das Mullion ist eine säulenartige Wellung einer kompetenten Schichtoberfläche und ist äusserst 
zylindrisch. Im Profil ist es allerdings komplex aufgebaut: es hat ein geripptes oder gefurchtes 
Aussehen, mit einer individuellen Oberflächenbeschaffenheit, die entlang der Längsachse des 
Mullions äusserst konstant ist. Mullions sind häufig kuspat ausgebildet und haben im allgemeinen 
gekrümmte, konvexe Oberflächen. Die einzelnen Mullions sind im allgemeinen durch schmale, 
scharfe und gegen das innere der Mullions zu abgeschlossene Scharniere gekennzeichnet.  
Der Begriff rod ist ein Ausdruck, der die Morphologie beschreibt für stabförmige (oder 
bleistiftförmige) Körper aus Quarz oder einem anderen ausgeschiedenem Mineral (Calcit, Pyrit, 
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usw.), vorkommend in metamorphen Gesteinen aller Grade. Ein rod ist ein monomineralisches, 
längliches Aggregat, das aus einem andern Material als jenes des umgebenden Gesteins 
zusammengesetzt ist. Im Profil können rods jede beliebige Form haben, elliptisch bis 
unregelmässig, oder die einer zerstückelten Falte. 
 
Metrische Ausrichtung von Objekten  
Eine wichtige Art der Lineation entsteht durch die parallele Anordnung von Objekten, die infolge 
Deformation eine gestreckte Form angenommen haben. Die Lineation kann gebildet werden durch 
individuelle, detritische Körner jeder Grösse, die verformt und/oder rotiert wurden. Ooide und 
Sphärolithe sind vor der Deformation im allgemeinen recht kugelförmig und müssen deshalb zur 
Hauptsache verformt worden sein, bevor ihre ellipsoidale Form als Streckungslinear (stretching 
lineation) bezeichnet werden kann (auch Extensionslinear). Solche Lineationen entstehen auch bei 
Geröllen oder Geröllschichten. Extensionslineare liegen meistens in einem Winkel um 90o zur 
dazugehörigen Faltenachse (“Querlineation”, transverse lineation), können örtlich jedoch parallel 
zur Faltenachse ausgerichtet sein. Es gibt Beispiele, bei denen Gerölle mit ihrer kurzen Achse 
senkrecht zur Schichtung orientiert sind, wobei die lange Achse im Faltenschenkelbereich 
senkrecht zur Faltenachse und im Bereich des Faltenscharniers parallel zur Faltenachse liegt.  
 
Minerallineationen 
Minerallineationen sind gekennzeichnet durch eine bevorzugte Orientierung individueller, 
länglicher oder geplätteter Kristall- oder Mineralaggregate (z.B. lange Amphibolkristalle, 
Silimanitnadeln) oder durch gelängte und subparalle zur Schieferungsebene ausgerichtete Kristalle. 
Sie stellen ein penetratives Gefügeelement in einem Gestein dar. Minerallineationen können zu den 
dazugehörigen Falten sowohl parallel als auch geneigt sein.  
 Druckschatten (pressure shadows) oder “Drucksäume” (pressure fringes) bilden Strukturen 
eines mineralischen Aggregates, welches einen Beitrag zur Lineation eines Gesteines leisten kann. 
Druckschatten bestehen häufig aus spindelförmigen Mineralaggregaten. Solche Strukturen 
beinhalten meistens Aggregate von neugewachsenen Körnern, die auf den gegenüberliegenden 
Seiten eines bereits existierenden, kompetenteren Porphyroblasten oder detritischen Korns wachsen 
und eine elongierte Struktur produzieren. Sie sind meistens parallel zur Schieferung angeordnet und 
definieren eine Lineation. 
  
Boudinage  
Unter Boudinage versteht man einen präexistierenden, im allgemeinen kompetenteren Körper, der 
infolge Streckung während der Deformation segmentiert wurde. So wird eine harte Schicht oder ein 
Gesteinsgang auf eine typische Art und Weise in eine Serie gestreckter und aufgereihter Blöcke 
zerbrochen (deren zylinderförmige Form den Namen Boudin herbeiführte; 
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das Wort Boudin kommt ursprünglich von Frankreich, wo man damit an einer Schnur 
aneinandergereihte Würste bezeichnet). In niedriggradigem Gestein sind die Boudins meistens 



80 

jpb-Strukturelle Analyse Grundkurs-2001 

getrennt und bilden so eine pull-apart Struktur. Bei höhergradigem Gestein sind die kompetenten 
Schichten meistens nicht zerbrochen. Dann sind die Boudins durch schmale Einbuchtungen 
(necks) getrennt und die daraus entstehende Struktur ist als pinch-and-swell ("an- und 
abschwellende Strukturen") bekannt. Pinch-and-swell und pull-apart Strukturen können überall 
gemeinsam vorkommen, da sie tatsächlich nur vom Kompetenzkontrast zwischen der härteren 
(kompetenteren) und weicheren (inkompetenteren) Schicht abhängen. Objekte wie Fossilien, 
Gerölle und Mineralien können ebenfalls in kleine boudinförmige Strukturen deformiert werden 
(linear streaking of minerals). 
 

λ1

λ3
λ2

kompetente
Lage

Matrix

Swell-A
chse

Streckung

an- und
abschwellende
Boudinage einer
relativ kompetenteren Lage in
einer weniger kompetenten Matrix während der Dehnung

Wellenlänge

Pinch-and-Swell Struktur

 
 
Boudins sind gewöhnlich linear und parallel zur Faltenachse angeordnet. Eine Schicht kann 
indessen in zwei Richtungen segmentiert sein. Dabei werden Boudins gebildet, die in beiden 
Streckungsrichtungen ähnliche Längendimensionen annehmen. Gestreckte Formen kommen dabei 
weniger vor. Diese Art von Boudinage nennt man chocolate-tablet boudinage 
("Schokoladenstruktur"). Sie erscheinen deshalb im Aufschlussbereich nicht penetrativ. 
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ZUSAMMENHANG ZWISCHEN LINEATIONEN UND FALTENACHSEN 
 
Die meisten Lineationen sind innerhalb der Schieferung gebildet und mit derselben assoziiert. Dies 
ist teilweise dort erkennbar, wo beide durch Mineralreorientierungen und Mineralneubildungen 
gebildet wurden. Deshalb sind sowohl planares als auch lineares Gefüge gleichzeitig Aspekte 
derselben, dreidimensionalen Geometrie. 
In zahlreichen Beispielen ist die Streckungslineation parallel oder geneigt zur Faltenachse. 
Die Anwesenheit gestreckter Boudins weist darauf hin, dass die Streckungsrichtung parallel zur 
boudinierten Schicht und senkrecht zur Länge der Boudins ist. Die Präsenz von chocolate-tablet 
Boudinage weist darauf hin, dass alle Richtungen innerhalb der boudinierten Schicht 
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Streckungsrichtungen sind. Die aus Boudins ermittelten Streckungsrichtungen der Verformung 
treffen zumindest für einen Teil der Deformationsgeschichte zu. 
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ZUSAMMENFASSUNG 
 
Eine geeignete Unterteilung von Lineationen in verschiedene Gruppen kann auf folgende Art 
gemacht werden :  
- Lineationen, welche die Bewegungsrichtung entlang einer Fläche anzeigen (z.B. 
Rutschstriemungen) oder einer ganzen Bewegungszone (Streckung in Scherzonen). 
- Achsen von parallelen Krenulationen oder kleinräumigen Falten, sowie Intersektionslineare von 
verschiedenen Ebenen, die keine spezifische Beziehung, weder zur finiten Hauptachse der 
Verformung, noch zur Gesamtbewegung haben. 
 
Achtung: Lineare Strukturen können nur dann zur Orientierung der Faltenachsen oder zur 
Bestimmung der Bewegungsrichtung benutzt werden, wenn ihre geometrische Beziehung mit den 
Falten oder Scherzonen an kritischen Aufschlüssen (Schlüsselstellen) nachgewiesen werden kann. 
 

KONZEPT DER VERFORMUNG 
 
Ein fester Körper, der äusseren Kräften ausgesetzt ist, tendiert dazu, sich zu verschieben oder zu 
verändern. Diese Verschiebung kann vier verschiedene Arten beinhalten: 
-1) Ein Körper wird gezwungen, seine Position zu verändern; er erfährt eine Translation. 
-2) Ein Körper wird gezwungen, seine Orientierung zu verändern; er erfährt eine Rotation. 
-3) Ein Körper wird gezwungen, seine Grösse (oder Volumen) zu verändern; er erfährt eine 

Dilatation (dilation). 
-4) Ein Körper wird gezwungen, seine Form zu verändern; er erfährt eine Verformung (distortion). 
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Diese Bewegungen werden oft als Rutschen (slip) oder Fliessen (flow) bezeichnet. Die 
Unterscheidung ist vom Massstab abhängig. Rutschen beschreibt eine Bewegung auf einer 
diskreten Fläche, wohingegen Fliessen ein Bewegung darstellt, die das Gestein durchgehend als 
Ganzes erfasst, d.h. jeden Materialpunkt des Gesteins.  
Diese vier grundlegenden Bewegungen können kombiniert werden. 
- Während einer Festkörperdeformation (rigid body deformation) werden Gesteine derart 

versetzt und/oder rotiert, dass sie ihre ursprüngliche Grösse und Form beibehalten.  
- Werden einige oder alle auf den Körper einwirkenden Kräfte vom Körper absorbiert, anstatt ihn 

zu bewegen, dann wird der Körper gespannt (stressed). Die Kräfte bewirken dann eine 
Partikelbewegung innerhalb des Körpers, so dass der Körper seine Form und/oder Grösse 
verändert und somit verformt (deformed) wird. 

Verformung (strain) ist eine nicht-Festkörperdeformation eines Gesteins infolge 
Krafteinwirkung. Die quantitative Bestimmung der Änderung von Form und Grösse aufgrund von 
Deformation ist der Fokus der Verformungsanalyse (strain analysis). 
 
VERFORMUNGSANALYSE 
 Homogene – inhomogene Verformung 
Das Konzept der finiten Verformung ist meistens für Materialien nützlich, in denen die 
Deformation als einheitlich und homogen betrachtet werden kann. Eine Verformung ist homogen, 
wenn alle Teile eines Körpers die gleiche Intensität, Art und Richtung der Verformung erfahren. 
 

homogene
Verformung

inhomogene
Verformung

 
 
Ein typisches Kriterium ist, dass gerade und parallele Linien und Flächen gerade und parallel 
bleiben. Ist die Verformung im Körper unterschiedlich von Ort zu Ort, dann ist die Verformung 
inhomogen. Gerade Linien und Flächen werden gekrümmt und parallele Linien und Flächen 
bleiben nicht parallel. Linien und Flächen können während einer inhomogenen Verformung auch 
zerbrochen werden. 
 
 Fortschreitende Deformation – Verformungszustand 
Fortschreitende Deformation (progressive deformation) bezieht sich auf die Bewegung eines 
Körpers von seinen unverformten Anfangszustand bis zu seinen verformten Zustand. Ein 
Verformungszustand (state of strain) eines Körpers ist die gesamte vom Körper aufgenommene 
Verformung bis hin zum Zeitpunkt der Messung, d.h. die Summe aller verschiedener Formen und 
Positionen, die vom Körper durchlaufen wurden. Die Verformungszustände, die ein Körper 
während der progressiven Deformation durchläuft, definieren den Verformungspfad (strain path). 
Die Verformung, die von einem Zustand zum nächsten stattfindet, wird inkrementelle 
Verformung (incremental strain) genannt. Wenn die Zeit zwischen zwei Zuständen gegen null 
geht, wird die infinitesimal kleine Menge an Verformung infinitesimale Verformung genannt. 
Obwohl alle Verformungszustände das Resultat einer progressiven Deformation sind, liefert der 
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Endzustand der Verformung keinerlei Information über den speziellen Verformungspfad, den der 
Körper durchlaufen hat. 
 
 Verformungsmessung 
Verformung kann auf zwei Arten gemessen werden: 
- durch die Änderung der Länge einer Linie: dies ist die lineare Verformung oder Extension. 
- Durch die Änderung eines Winkels zwischen zwei Linien: dies ist die Winkelverformung oder 

Scherverformung (shear strain). 
Jede Verformungsgeometrie kann als Kombination dieser beiden Änderungen gemessen werden. 
Sie sind wie folgt definiert: 
 
Extension     ε = (l-l0)/l0 
wobei l0 die ursprüngliche Länge und l die neue Länge einer Referenzlinie in einem Gestein ist. Ein 
positiver Wert bedeutet Verlängerung (elongation) und ein negativer Wert bedeutet Verkürzung 
(shortening).  
Für eine infinitesimale Verformung schreibt man ε = dl/l. 
Für Deformationen im grossen Massstab ist die Änderung der Länge einer Linie durch die Dehnung 
(stretch) gegeben, die das Verhältnis der deformierten Länge zur nicht deformierten Länge ist: 
      l/l0 = (1+ε) 
 
Scherverformung    γ = tanψ 
wobei ψ ein Winkel ist, der Winkelscherung (angular shear) genannt wird. Es ist die Änderung 
des rechten Winkels zwischen zwei ursprünglich senkrechten Referenzlinien. 
ε und ψ sind dimensionslose Grössen, die Verformung in einer bestimmten Richtung messen. 
 

Scherverformung

ψ

γ = tanψ

 
 
 Finite Verformung 
Ein Materialkreis mit Einheitsradius wird homogen in eine Ellipse mit zwei Hauptachsen 
deformiert. Diese Ellipse wird Verformungsellipse (strain ellipse) genannt und ist ein zwei-
dimensionales, graphisches Konzept, um die Menge an linearer und angularer Verformung bei der 
Gesteinsdeformation zu visualisieren. Das Verformungsellipsoid (strain ellipsoid) bezieht sich auf 
das gleiche Konzept in drei Dimensionen und resultiert aus der homogenen Deformation einer 
Materialkugel. Das Verformungsellipsoid wird ebenfalls durch seine drei Hauptachsen definiert. 
Die Achsen der Verformungsellipse oder des Verformungsellipsoides sind bekannt als die 
Hauptverformungsachsen (principal strain axes). Die maximale, mittlere und minimale Achse 
werden mit X, Y und Z bezeichnet. Achsiale Plättung ist ein Spezialfall, bei dem X=Y>Z ist und 
das Ellipsoid die Form eines Pfannkuchen hat. Achsiale Auslängung ist der Fall, bei dem X>Y=Z 
ist und das Ellipsoid wie eine Zigarre aussieht.  
Dieses graphische Konzept ist für jegliche Deformation, egal wie gross, und für jedes Material 
anwendbar. 
Verformungsanalyse kann auf eine Vielzahl von Objekten angewendet werden, die wie folgt 
gruppiert sind: 
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Ursprünglich kugelige Objekte (z.B. Ooide, Zylindrische Grabspuren von Würmern, reduction 
spots). 

Ursprünglich ellipsoidale Objekte (z.B. Pebbles, Xenolithe). 
Ursprünglich lineare Objekte (z.B. Belemniten). 
Objekte mit bekannten Winkeln (z.B. Fossilien). 
Gleichmässig verteilte Objekte (z.B. Mittelpunkte von Mineralien, Pebbles). 
 
Die Resultate werden beeinflusst von der Orientierung der betrachteten Flächen. 
 

Ellipsoid der
Ebenen Verformung

(L-S Tektonit)unverformte Einheitskugel

Ellipsoid der
prolaten Verformung

(L-Tektonit)

Ellipsoid der
oblaten Verformung

(S-Tektonit)

 
 Reine Scherung und Einfache Scherung  
Wir betrachten ein orthogonal angeordnetes Koordinatensystem mit den drei Achsen, Ox, Oy 
(horizontal) und Oz (vertikal), die sich in O schneiden. Als erstes Beispiel nehmen wir einen 
Würfel mit einer Ecke im Ursprung O und die Koordinaten der Flächen in der X, Y und Z Richtung 
sind Ox, Oy und Oz.  
Wenn die Orientierungen der Hauptachsen X,Y und Z sich während der homogenen Deformation 
nicht verändert haben, war die Verformung ohne Rotation (irrotational) und wird dann als 
koachsial (coaxial) bezeichnet. Eine solche Verformung mit konstantem Volumen ist allgemein als 
Reine Scherung (pure shear) bekannt. Jedoch beinhaltet koachsiale Verformung gleichmässige 
Dilatation. 
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koachsiale
reine Scherung

nicht-koachsiale
einfache Scherung

 
Ist eine homogene Veränderung der Orientierung entstanden, war die Verformung mit Rotation 
(rotational) und wird als nicht-koachsial (non-coaxial) bezeichnet. Wenn alle Punkte der yOz-
Fläche parallel zur Ox Achse mit einem Versatz, der proportional zu Z ist, verschoben werden, 
wird dieser Prozess als Einfache Scherung (simple shear) bezeichnet, wenn das Volumen konstant 
bleibt.  
Jede beliebige Verformung kann demzufolge in eine Verformungskomponente, die die Form des 
Ellipsoides misst, und eine Rotationskomponente, die die Rotation der Hauptachsen gegenüber 
ihrer ursprünglichen, unverformten Richtungen misst, unterteilt werden. 
 
 Volumenänderung 
Die Volumenänderung (Dilatation) ist gegeben mit 
      ∆ = (V-V0)/V0 
wobei V und V0 die Volumen des deformierten und nicht deformierten Zustandes sind. 
Für infinitesimale Verformung gilt: ∆ = dV/V 
 
 Graphische Darstellung 
Das Flinn Diagramm drückt die verschiedenen, homogenen Verformungszustände aus. Die 
Verhältnisse der Hauptverformungen werden so bestimmt, dass a = X/Y und b = Y/Z gilt. a wird 
gegen b aufgetragen. Die verschiedenen Formen des Ellipsoides werden mit Hilfe des Parameters K 
= (a-1)/(b-1) unterschieden. Die verschiedenen Verformungszustände werden wie folgt 
beschrieben: 
 K = ∞ : achsiale symmetrische Extension. 
 ∞>K>1 : konstriktionale Verformung (prolate oder zigarrenförmige Ellipsoide) 

K = 1 : Ebene Verformung bei konstantem Volumen 
1>K>0 : Plättungsverformung (oblate oder pfannenkuchenförmige Ellipsoide) 
K = 0 : achsiale symmetrische Plättung 
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TEKTONITE 
 
Das Wort Tektonit (tectonite) bezeichnet jedes Gestein, dass ein herausragendes 
Verformungsmuster zeigt. Jede Deformation wird ein isotropes Gestein in einen anisotropischen 
Tektonit durch die Entwicklung eines kornförmigen Musters (grain-shape fabric) verwandeln. 
Diese Deformation kann die Entwicklung einer Schieferung und einer Lineation beinhalten. 
Abhängig von der qualitativen Intensität der planaren und linearen, sekundären Strukturen und 
unter der Annahme, dass sich die Mineralkörner ausschliesslich als passive Marker verhalten, 
werden drei Beschreibungen benutzt, um die Deformation des Gesamtvolumens zu representieren. 

L-Tektonite sind deformierte Gesteine, in denen die bevorzugten Mineralorientierungen nur 
Lineationen definieren. 

S-Tektonite sind durch eine durchgehende Foliation dominiert. 
L-S und S-L Tektonite zeigen beide eine Foliation und Lineation, wobei L und S die 

dominanten Elemente sind. 
Im allgemeinen produzieren prolate Ellipsoide L-Tektonite, oblate Deformation resultiert in S-
Tektoniten und S-L oder L-S Tektonite umfassen das allgemeine Verformungsellipsoid. 
Gleichmässige verteilte L und S entsprechen ebener Verformung. 
 
 Beziehung zwischen Achsenebenenschieferung und Verformung  
Das Verformungsmuster innerhalb gefalteter Gesteine lässt darauf schliessen, dass die 
Achsenebenenschieferung senkrecht zur Achse der maximalen finiten Verkürzung verläuft. 
Messungen der finiten Verformung in natürlichen Strukturen bekräftigen den Beweis numerischer 
und analoger Erwägungen. 
- Finite Verformungsanalysen an Reduktionsflecken (reduction spots), Ooiden oder 
flachgedrückten Fossilien und Lavakissen (pillows) zeigen, dass die Foliation in diesen 
spezifischen Gesteinen normal zur kurzen Achse der finiten Verformung Z ist. Zusammenfassend 
kann gesagt werden, dass die Achsenebenenschieferung, infolge der Kompression der Gesteine, 
senkrecht zur finiten Verkürzungsachse liegt.  
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- Die Orientierungen der XY Ebene des finiten Verformungsellipsoids (finite strain ellipsoid) von 
numerisch modellierten Falten unter Verwendung von viskosen oder elastischen Materialien als 
Analogmaterial von Gesteinen, entsprechen ziemlich genau den Richtungen der Achsen-
ebenenschieferungen, die in natürlichen Falten beobachtet werden können. 
Die Übereinstimmung der Schieferung mit der Ebene der finiten Plättung erlaubt die Voraussage 
über die Richtungen der XY Ebene in Gesteinen, die keine eigentlichen Verformungsmarker 
(strain markers) enthalten.  
 
 Schieferung und Intensität der Verformung 
Die Verformung ist eine wichtige Grösse bei der Entwicklung von Achsenebenenschieferungen.  Es 
ist indessen schwierig, etwas über das Minimum an erforderlicher Verformung zu sagen, dass die 
Bildung der Schieferung vorangehen kann. Es bestehen Hinweise, dass die Schieferungen in einem 
weiten Bereich von Verformungen assoziiert sind.  Slaty Cleavage, zum Beispiel, scheint sich zu 
bilden in einem geeigneten Gestein, wenn die Kompression ca. 30% erreicht hat.  
 
BEZIEHUNG ZWISCHEN SPANNUNG UND VERFORMUNG 
 
Da Verformung aus der Wirkung einer Spannung resultiert, muss es eine Beziehung zwischen 
beiden geben. Da sich jedoch die Geometrie sowohl des Spannungs- als auch des 
Verformungsfeldes mit der Zeit ändert, ist die Beziehung nicht einfach.  
Im Falle von Reiner Scherung entspricht die Orientierung der Hauptverformungsachsen derjenigen 
der Hauptspannungsachsen, so dass X // σ3, Y // σ2 und Z // σ1 gilt. 
Bei Einfacher Scherung können sich nur die mittleren Achsen entsprechen.  
Da die Natur diese beiden Deformationsregime gerne kombiniert, gibt es keine Beziehung 
zwischen anhaltenden Verformungs- und Spannungsrichtungen. 
 
ZUSAMMENFASSUNG 
Deformation beinhaltet jede mögliche Änderung in der Form, der Position und/oder in der 
Orientierung eines Körpers. Diese Änderung ist das Resultat von Kräften, die auf das Gestein 
einwirken. Die Verformung ist die Änderung der Form, die im Gesteinen gemessen werden kann, 
wenn die ursprüngliche Form eines Objekts bekannt ist. 

 
 
 
 
 

STRUKTURELLE ANALYSE DER POLYPHASEN DEFORMATION 
 
 
Strukturgeologen müssen die Deformationsgeschichte der Gesteine aus primären und sekundären 
Strukturen, die im Gelände gefunden werden, herleiten. Die Frage, die sich die Strukturgeologen 
stellen ist: was ist die chronologische Reihenfolge der Deformationsereignisse, die auftraten oder in 
einem Gestein oder in einem Gebiet erkannt werden können? Zur Erklärung der 
Deformationsgeschichte muss man das relative Alter der unterschiedlichen Strukturen, wie 
Verwerfungen, Falten und Gefüge unter Zuhilfenahme von sich schneidenden oder überprägenden 
Beziehungen erkennen. Es wird folglich angenommen, dass progressive Änderungen in der 
Bewegungsrichtung oder in der Orientierung der Verformungsachsen als Änderungen in den 
strukturellen Orientierungen konserviert werden. 
In dieser Vorlesung fassen wir Standardmethoden zusammen, die in Feldstudien angewendet 
werden, um Form, Ausmass und Anordnung von Strukturen in einem Kartierungsgelände zu 
erfassen. Dazu gehört die zeitliche Einordnung oder Abfolge von Strukturen. Untersuchungen 
dieser Art werden strukturelle Analysen (structural analysis) genannt. Es werden räumliche und 
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geometrische Merkmale der Gesteine studiert und damit, mit all diesen Einzelheiten, Rückschlüsse 
von Strukturen im Grossmassstab abgeleitet. Um diese Frage zu beantworten, versucht man erst ein 
geometrisches Model, das heisst, ein drei-dimensionales Bild der untersuchten Region zu 
entwerfen, sodann in einem zweiten Schritt ein kinematisches Modell, indem versucht wird, die 
heutige Geometrie geschichtlich herzuleiten. Die Kinematik einer Region versucht also eine 
zeitliche Abfolge zu rekonstruieren, in der die Richtung und der Sinn lokaler Bewegungen in einer 
Art Puzzle zusammengefügt werden müssen. Drittens wird versucht, ein mechanisches Modell zu 
entwerfen, mit dem die Verformungs- und Spannungsgeschichte einer Region rekonstruiert wird. 
Die Untersuchung von duktilen und spröden Strukturen eines bestimmten Gebietes ist ein 
schwieriges Vorhaben, weil die diskontinuierliche Art des Aufschlusses eine direkte Beobachtung 
der grossräumigen Strukturen oftmals verunmöglicht und sich deshalb eine Interpretation, eine 
Inter- oder Extrapolation, aufdrängt. Da zudem das Relief, gemessen am kartierten Gelände, meist 
verhältnismässig klein ist, wird die Beobachtung im wesentlichen zweidimensional sein. Dies zeigt, 
dass selbst bei kontinuierlichen Aufschlussbedingungen eine Interpretation noch immer notwendig 
ist, um ein dreidimensionales Bild zu erlangen. 
Wir beginnen nun mit der Vorstellung einiger Grundkonzepte, die für die Untersuchung der 
tektonischen Geschichte eines bestimmten Gebietes unentbehrlich sind. Wir diskutieren erst die 
Deformation für Gebiete, die durch eine einzelne Episode verformt wurden, dann für Gebiete, die 
durch eine ganze Reihe verschiedener Episoden auf eine komplexe Art und Weise deformiert 
wurden. Wir werden auch sehen, dass eine Antwort "richtig" (in sich widerspruchsfrei) sein kann, 
sie jedoch nicht die einzig mögliche sein muss. 
 
GRUNDKONZEPTE 
 
Massstab 
Wir unterscheiden drei verschiedene Massstäbe der Betrachtung: mikroskopisch, makroskopisch 
und mesoskopisch. 
- Der mikroskopische (microscopic) Massstab bezieht sich auf irgendeine kleine Struktur, die mit 
einem optischen oder Elektronenmikroskop untersucht werden muss. Diese Untersuchungen 
schliessen sowohl Deformationsmerkmale von einzelnen Körnern, kristallographische Merkmale, 
wie c-Achsen von Quarz, als auch Einzelheiten der Versetzungs- (dislocation) Substruktur mit ein. 
- Mesoskopisch (mesoscopic) ist jede Struktur, die ohne Hilfe eines Mikroskopes angeschaut 
werden kann. Beispiele sind das Handstück oder ein einzelner Aufschluss, letzterer ohne Rücksicht 
auf die Grösse. Wichtig dabei ist, dass auf mesoskopischer Ebene gemachte Beobachtungen frei 
von Interpretationen sind, zumindest was die Form der Struktur betrifft. Wenn wir von der 
Morphologie einer mesoskopischen Falte sprechen, so heisst dies, dass die Form der Falte gänzlich 
beobachtet werden kann, im Gegensatz zu Beobachtungen, die aus einer bestimmten Anzahl 
isolierter Aufschlüsse hätte rekonstruiert werden müssen.  
- Der makroskopische (macroscopic) Massstab bezieht sich auf Strukturen, die zu gross sind, um 
vollumfänglich in einem Aufschluss zu Tage zu treten.  Dies erfordert eine Interpretation, das 
heisst den notwendigen Schritt, um aus einer Anzahl von gesammelten Daten verschiedener 
Aufschlüsse die Struktur zu rekonstruieren. 

Wenn wir die Struktur eines Gebietes versuchen zu verstehen, so hat sich der Geologe 
hauptsächlich mit dem mesoskopischen und makroskopischen Massstab zu befassen.  
Mikroskopische Untersuchungen helfen, Strukturen wie Schieferungen, die makroskopisch sichtbar 
sind, besser zu charakterisieren. Dieses Massstabskonzept ist sehr wichtig in der Strukturgeologie. 
Immerzu muss man die Beziehungen zwischen Strukturen verschiedenen Massstabs erkennen; und 
zur Lösung von geometrischen Problemen im Feld eventuell auch von einem 
Beobachtungsmassstab zu einem anderen übergehen.  
 
Kartierung  
Das Prinzip der Kartierung bleibt grundsätzlich dasselbe, unabhängig davon, ob man sich in 
einfach gefalteten sedimentären Gebieten befindet, oder in einem mehrfach verformten 
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metamorphen Terrain.  Es ist wichtig, möglichst viele Daten zu erfassen, die bei der Beantwortung 
der gestellten Fragen dienlich sein können. 
Eine geologische Karte repräsentiert die vorgefundenen Daten und zeigt die Verteilung 
verschiedener geologischer Elemente (Falten, Lithologie, Fossilfunde) im Raum.  Um die 
geometrische Konfiguration eines komplex deformierten Gebietes zu verstehen, muss man/frau 
sowohl die stratigraphischen Daten (Verjüngungsrichtungen) als auch die Strukturen auf einer 
Karte eintragen.  Diese Methode erlaubt es beispielsweise, auf einen Blick Gebiete mit gefalteter 
Schieferung, von solchen mit planarer auseinanderzuhalten.  Penetrative Strukturen sind allerdings 
zu dünn, um sie im exakten Massstab auf einer Karte abzubilden. Letztere werden durch 
konventionelle Symbole auf einer Karte gekennzeichnet.  Die Anwendung dieser Methode gibt uns 
auch ein Bild über den Vergenz-Sinn von Kleinfalten und die Spuren von 
Achsenebenenschieferungen.  
 
Stratigraphische Abfolge - Lithologie 
In Gebieten, in denen die Stratigraphie (stratigraphy) identifizierbar ist, ist die Festlegung einer 
Verjüngungsrichtung oder Ablagerungssequenz ein wichtiger Schritt, um einerseits die Geometrie 
von Strukturen im Grossmassstab zu bestimmen, andererseits eine Geschichte (Kinematik) 
festzulegen. Alle strukturellen Informationen haben wenig Bedeutung, wenn sie aus ihren 
lithologischen (sedimentologischen oder petrologischen) und Alters- (paläontologischen oder 
radiometrischen) Kontext herausgenommen werden. 
- Eine Unterbrechung zwischen stratigraphischen Kontakten deutet auf Verwerfungen hin, die 
vielleicht nicht deutlich aufgeschlossen sind. 
- Die Wiederholung einer stratigraphischen Sequenz kann dazu verwendet werden, die 
Achsenebenenspur einer Falte oder eine Überschiebung festzulegen. 
Es ist wichtig zu realisieren, dass in vielen komplex verformten Gebieten eine Abfolge von 
aufeinanderfolgenden, lithologischen Einheiten keine stratigraphische Abfolge darstellt. Deshalb ist 
es in solchen Gebieten wichtig zu zeigen (nicht anzunehmen !), dass die Stoffbänderung tatsächlich 
eine Schichtung, eine stratigraphische Sequenz darstellt. Dies kann gezeigt werden, mittels 
sedimentärer Strukturen, die möglicherweise gleichzeitig die Verjüngungsrichtung anzeigen. 
 
Räumlich orientierte Daten 

Planare Elemente 
Die Lage im Raum irgendeines planaren Elements (z.B. Schichtung, Schieferung, etc.) wird durch 
das Streichen (strike) und Fallen (dip) angegeben. Zur Erinnerung:  
- Das Streichen einer Fläche ist die Orientierung einer imaginären, horizontalen Linie auf dieser 

Fläche und wird durch den geographischen Azimuth (gemessen in Grad, im Uhrzeigersinn von 
Norden) dieser Linie angegeben.  

- Das Fallen ist die Linie der grösstmöglichen Neigung der Fläche (= Falllinie), d.h. die Neigung 
senkrecht zum Streichen und wird als Winkel von der Horizontalebene aus nach unten mit 
einem Neigungsmesser in Grad gemessen.  

Mit dem Neigungswinkel ist es möglich die Richtung zu bestimmen, in welche eine Struktur 
gekippt (tilted) ist. Das Messen des Streichens, des Fallwinkels und der Fallrichtung einer Fläche 
liefert ihre Orientierung im drei-dimensionalen Raum. Diese Messungen sind auf geologischen 
Karten durch das Streich-und-Fall Symbol dargestellt. Dabei ist die horizontale Linie parallel zum 
Streichen und die kleinere Linie, die in der Mitte senkrecht auf der grosssen Linie steht, zeigt in die 
Fallrichtung. Durch viele Streich- und Fallmessungen an zahlreichen Aufschlüssen kann ein 
Strukturgeologe die drei-dimensionale, unterirdische Form von grossen Strukturen bestimmen, die 
an der Erdoberfläche nicht direkt sichtbar sind.  
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Streichlinie

EinfallswinkelN

Einfallsrichtung

Messung von Flächen

Fallinie

Streichrichtung

 
 
 
Die scheinbare Mächtigkeit w einer Schicht auf der Karte ist mit der wahren Mächtigkeit t und dem 
Einfallen θ durch eine einfache trigonometrische Gleichung verknüpft: 

t = w.sinθ  
Lineare Elemente 

Die Orientierung einer linearen Struktur wird durch das Fallazimuth und den Fallwinkel (in 
Eisbacher als Richtung und Abtauchen bezeichnet) beschrieben. Der Fallwinkel (plunge) ist der 
kleinste Winkel zwischen dem Linear und der Horizontalebene, d.h. er wird in der Vertikalebene 
gemessen. Das Fallazimuth ist die Richtung des Einfallens, nach der vertikalen Projektion des 
Linears auf die Horizontalebene. Der Pitch (rake, pitch) ist der Winkel zwischen einer Linie auf 
einer Ebene und der Streichrichtung. Dieser Winkel wird weder in der Horizontal- noch in der 
Vertikalebene gemessen, sondern in der Ebene mit der linearen Struktur. Er wird häufig benutzt, 
um Rutschstriemen auf einem Bruch einzumessen. Die vollständige Orientierung einer Falte wird 
durch die Faltenachse, also eine lineare Struktur, und durch die Faltenachsenebene angegeben.  
 

Pitch

Abtauchen

Messung
von Linearen

Fallazimuth

 
 
Solche Orientierungsmessungen werden gemacht, weil es danach viel einfacher ist, die Strukturen 
zu gruppieren. Wie dem auch sei, die Tatsache, dass zwei Strukturen die gleiche Orientierung 
haben, bedeutet nicht, dass sie notwendigerweise auch zur gleichen Gruppe oder Familie gehören. 
Dies gilt auch umgekehrt: Strukturen der gleichen Gruppe müssen nicht die gleiche Orientierung 
haben.  
 
Stil - Faltengeometrie  
Der Begriff Stil (style) definiert das allgemeine Aussehen einer Struktur und wird meistens 
gebraucht, um Falten zu beschreiben. Unter dem Begriff Stil fallen Merkmale wie Form einer Falte 
im Profil, Anwesenheit oder Fehlen einer Achsenebenenschieferung, der Typ und das Verhalten der 
Achsenebenenschieferung (ist die Falte aufrecht, geneigt oder liegend?) und Begriffe wie 
Zylindrismus, etc.  Andere wichtige Aspekte des Stils sind Existenz verformter Lineationen und die 
assoziierten metamorphen Mineralparagenesen und Mikrostrukturen. Quantitativ bedeutender sind 
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Längenverhältnisse wie das aspect ratio, oder der Öffnungswinkel (interlimb angle), der den Grad 
der “Enge” (tightness) einer Falte bestimmt und die relative Krümmung (bluntness) des 
Scharniers einer Falte. Das aspect ratio ist das Verhältnis der Amplitude einer Falte (entlang der 
Achsenebene gemessen) und der dazugehörigen Distanz zweier benachbarter Wendepunkte 
(“Inflexionspunkte”). Mit diesen Stilelementen lassen sich Gruppen von Falten ausscheiden. Die 
Orientierung einer Falte wird durch die Orientierung ihrer Achse und Achsenebene bestimmt.  
Es wird vorgeschlagen, dass die Falten eines bestimmten regionalen Gebiets einer kleinen Anzahl 
von Stilgruppen zugeordnet werden können. Zum Beispiel findet man in der Litteratur viele 
Gebietsbeschreibungen mit gewöhnlichen, liegenden Falten, die dicht bis isoklinal sind und eine 
schwach einfallende Achsenebenenschieferung aufweisen. Diese sind begleitet von anderen 
aufrechten Falten, die charakterisiert sind durch einen offeneren Faltenstil. Sie enthalten oft keine 
Schieferung oder bloss eine Runzelschieferung als Achsenebenenschieferung. In einem solchen 
Gebiet, wenn alle Falten dem einen oder anderen dieser zwei Stile zugeordnet werden können, 
spricht man von zwei Gruppen mit unterschiedlichem Faltenstil.  
 
DIE VERWENDUNG VON KLEINRÄUMIGEN STRUKTUREN IN DER 
STRUKTURANALYSE. 
 
Faltengenerationen  
Es ist der Wunschtraum jedes Strukturgeologen, alle verschiedenen Strukturen und metamorphen 
Mineralparagenesen der richtigen absoluten Zeit zuzuordnen. In der Praxis hat er sich mit einer 
relativen Datierung zu begnügen. In polyphasen Deformationsgebieten besteht der Versuch, 
Strukturen einer gewissen Generation von Falten zuzuordnen.  
Allgemein wird angenommen, dass eine Generation von Falten (fold generation) und die damit 
zusammenhängenden Merkmale eine Gruppe von Strukturen beinhaltet, von denen man annimmt, 
sie seien in demselben relativen Zeitintervall entstanden. Um deshalb eine Generation festzustellen, 
sind zwei Schritte nötig: (i) Zuerst müssen die verschiedenen Strukturen untereinander gruppiert 
werden. Eine Gruppe enthält alle diejenigen Strukturen, die zur selben Deformationsphase gehören.  
Dies geschieht hauptsächlich auf Grund des Stils, wobei man davon ausgeht, dass Strukturen des 
gleichen Stils wirklich zur gleichen Gruppe gehören. Obwohl Strukturen ähnlichen Stils 
gewöhnlich in isolierten Aufschlüssen gesehen werden, wird angenommen, dass sie sich zur 
gleichen Zeit bildeten. (ii) Dann werden die verschiedenen Stilgruppen chronologisch geordnet, 
indem man die zeitlichen Überprägungsbeziehungen zwischen Vertretern der verschiedenen 
Gruppen untersucht. Das heisst, Falten aus isolierten Aufschlüssen werden verschiedenen 
zusammengehörigen Stilgruppen zugeordnet und anschliessend (gruppenmässig) gegenseitig 
datiert.  Wenn die Gruppierung stimmt, das heisst, wenn die Strukturen einer Gruppe dem gleichen 
relativen Zeitbereich angehören, so muss die Überprägungsbeziehung konsistent sein. Die 
chronologische Abfolge der Strukturen wird mit numerischen Indizes bezeichnet. Für die Falten 
wird meistens Kurzbezeichnungen wie F1, F2, etc., für Schieferungen S1, S2, etc. und für 
Lineationen L1, L2, etc. verwendet. Aber die älteste Schieferung S1 an einem Aufschluss steht nicht 
zwingend in Verbindung mit den ältesten Falten F1. Wir können uns vorstellen, dass die ersten 
Falten ohne eine Achsenebenenschieferung entstanden sind, und dass die lokal erste Schieferung 
erst mit der zweiten Faltengeneration entstand. Darum ist es sehr wichtig, dass man vorsichtig 
nachprüft, ob die Schieferungsgenerationen S1, S2, etc. achsenebenenparallel sind zu den 
Faltengenerationen F1, F2, etc. Wenn dem so ist, kennzeichnen die Zahlen das relative 
chronologische Alter der Struktur, die aus einer Deformationepisode oder -phase D1, D2, etc. 
hervorging. Das Symbol S0 bezeichnet die älteste, ursprünglich ebene Fläche wie z.B. die 
Schichtung.  
Zwei Generationen von Falten können folgendermassen entstanden sein: (i) während einer einzigen 
kontinuierlichen Deformation mit wechselnden Orientierungen der Verformungs- (Spannungs-) 
achsen, oder (ii) während zwei voneinander im Abstand von Hundert Millionen Jahren getrennten 
Deformationsperioden, die zwei verschiedenen Orogenesen angehören, oder (iii) während einer 
einzigen Orogenese, in welcher eine Überlagerung von getrennten Deformationen mit 
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verschiedenen Orientierungen der Verformungsachsen stattfand. Ohne klare Diskordanzen 
zwischen Strukturgenerationen oder zusätzliche Techniken, wie die der absoluten Datierung, kann 
keine Unterscheidung zwischen den oben genannten Möglichkeiten gemacht werden. Obschon 
beispielsweise in allen Aufschlüssen die F2 Falten die F1 Falten überprägen, so resultiert daraus 
nicht, dass alle F2 Falten tatsächlich jünger sind als die F1 Falten. Es kann nämlich auch sein, dass 
die Faltenbildung regional diachron verlaufen ist. D.h. wie eine Welle sind die 
Verformungsereignisse mit der Zeit über ein Gebiet gewandert. Eine identische Abfolge von 
Strukturereignissen bedeutet eigentlich, dass das beobachtete Gebiet wahrscheinlich die gleiche 
Sequenz von Deformationsepisoden erlebte.  

F1

F2

 
 
Überprägung  
Wir nehmen an, dass Überprägungskriterien (overprinting criteria) in verformten Gesteinen die 
Basis für die relative Datierung von Strukturen untereinander bilden. Dies auch dann, wenn die 
Zeitspanne zwischen der Bildung der beiden sehr klein gewesen sein mag. Nehmen wir z.B. Falten: 
die Falte, die das Scharnier oder die Achsenfläche einer existierenden Falte überprägt, gehört einer 
späteren Generation an. Die daraus resultierende Komplexität der Geometrie reflektiert sich in den 
vielfältigen Interferenzmustern (interference patterns), die im Aufschluss auftreten.  
Beispielsweise kann eine F1 Falte die Form gewechselt haben während der Entstehung einer F2 
Falte (Warnung bei Stilbetrachtungen!). Sie muss allerdings bereits zuvor bis zu einem gewissen 
Grad vorhanden gewesen sein. Wenn beide Falten eine Achsenflächenschieferung ausgebildet 
haben, so wird S1 von S2 überprägt.  
 



93 

jpb-Strukturelle Analyse Grundkurs-2001

S

S

S

S

S

0

1

1

2

S2

3

Beispiel von drei überprägten Faltungsphasen
mit drei Schieferungen S , S   und S 1 2 3

 
Wir müssen uns indessen bewusst sein, dass wenn die Achsenebenen und Faltenachsen der beiden 
Faltengenerationen parallel sind, kein Interferenzbild entstehen wird. Andererseits kann eine 
Überprägung einer älteren Struktur, infolge Neubildung einer neuen, zur Zerstörung der älteren 
Struktur führen.  Dies trifft vor allem dann zu, wenn eine Schieferung durch eine neue überprägt 
wird.  Unter gewissen Umständen können "eyed" oder kreisförmige Interferenzmuster von Falten, 
wie beispielsweise sheath folds, entstehen, die einphasig sind.  Dies lässt darauf schliessen, dass die 
Präsenz einer dome and basin Struktur nicht unbedingt impliziert, dass zwei getrennte 
Deformationsphasen stattgefunden haben.  Falteninterferenz kann dann synchron stattfinden, wenn 
die Deformation die Schichten in fast allen Richtungen verkürzt, mit Ausnahme einer Richtung, in 
der gestreckt wird.  
 
Geometrische Extrapolation 
Deformationsstrukturen variieren von Millimeter zu Kilometer Grösse. Es ist beinahe 
unumstösslich in einem Gebiet, dass kleinräumige Strukturen die Orientierung und den Charakter 
grösserer Strukturen derselben Generation nachahmen. Mit anderen Worten: 
Deformationsstrukturen einer Generation sind synthetisch und teilen den gleichen Stil und die 
gleiche Orientierung unabhängig vom Massstab. Obwohl diese Annahme nicht immer wahr ist, hat 
das Studium kleinräumiger Strukturen bewiesen, dass es ein sehr nützliches Werkzeug ist. Damit 
wird die Geometrie und die Orientierung von Stukturen, die zu gross sind, um beobachtet zu 
werden, bestimmt und auch die Abfolge der tektonischen Ereignisse im untersuchten Gebiet kann 
entwickelt werden.  
 
Beschränkungen 
Die Interpretation mehrfach verformter Gebiete beruft sich in der Praxis oft auf die Hypothese, dass 
die Mitglieder einer Stilgruppe alle derselben Generation eines Deformationsereignisses angehören.  
Es zeigt sich jedoch, dass dies nicht immer zutrifft.   
Grössere Verformungsphasen stehen manchmal in Beziehung mit Gruppen kleinerer Strukturen. 
Einige davon können überprägt sein durch etwas spätere Strukturen, die aber immer noch zur 
gleichen Verformungsphase zählen. Wenn solche Strukturgruppen im Feld erkannt werden, können 
die grossen Verformungsphasen ohne Einbezug der zahllosen kleineren Deformationsereignisse 
diskutiert werden, obwohl sie in Gebieten mehrfacher Verformung charakteristisch sind. Jede 
Strukturgruppe kann für sich betrachtet werden, und so wird ein detailliertes Bild der grossen 
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Verformungsphase abgeleitet. Zusätzlich kann die relative Bedeutung jeder grösseren Phase durch 
Abschätzen der regionalen Ausdehnung und der Verformungsintensität bestimmt werden.  

ZUSAMMENFASSUNG 
Geologen sehen das Endresultat einer Abfolge von Ereignissen: Ablagerung, Verformung, Erosion, 
etc. Sie identifizieren Gesteinslagen und fixieren ihr Alter, sie zeichen die räumliche Orientierung 
von Schichten auf Karten, kartieren Falten und Brüche, leiten die Geometrie grösserer Strukturen 
von kleineren ab, bestimmen deren räumliche und zeitliche Beziehung und konstruieren Profile des 
Untergrundes anhand der Oberflächeninformationen. Somit ist die Verformungsgeschichte einer 
Region bestimmt. Zur Unterscheidung der Falten verschiedener Generationen sollten  
unterschiedliche Orientierung und Faltenstil vorsichtig verwendet werden. Die Überprägung von 
kleinen Strukturen geschieht entweder durch die schrittweise Entwicklung von Strukturen während 
progressiver Verfomung in einer einzigen grossen Verformungsphase, oder durch zwei grosse, 
getrennte tektonische Ereignisse. Geologen bestimmen das relative Alter einer Verformung, indem 
sie eine jüngere unverformte Formation suchen, die diskordant darüber liegt. 
In Zonen orogener Aktivität, das sind Gebiete, in denen Berge entstehen, sind Gesteine gewöhnlich 
durch mehr als durch nur eine “Phase” der Verformung deformiert worden. Um diese Phasen zu 
erkennen, werden zusammengehörende Falten, Schieferungen, Lineationen und andere Strukturen 
Verformungsepisoden  zugeordnet. Die zeitlichen Intervalle zwischen aufeinanderfolgenden 
Ereignissen (Faltensysteme, Schieferungen und Lineationen verschiedener Phasen) können sich 
von unendlich kurzen Zeiträumen (geologisch gemessen) bis zu solchen von mehreren hundert 
Millionen Jahren erstrecken. 
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GROSSRÄUMIGE STRUKTUREN UND 
PLATTENTEKTONIK 

 
Die Auswirkungen von Plattenbewegungen zeigen sich in der intensiven Deformation der Kruste in 
Gebirgsgürteln, der Beziehung von Vulkanen und Riftsystemen und den aktiven Bewegungen 
entlang grossen Blattverschiebungen. Deshalb ist die moderne Strukturgeologie von dem 
Zusammenhang zwischen Strukturen und den damit assoziierten Deformationsgeschichten aufgrund 
der Plattentektonik und daraus folgenden relativen Bewegungen an den Grenzen von 
Deformationszonen herausgefordert. 
In der Tat ist die Theorie der Plattentektonik eine wesentliche Voraussetzung für das Verständnis 
der dynamischen Umstände, die zu grossräumiger Verformungen führen. Erdbeben konzentrieren 
sich auf enge Zonen, die mit linearen topographischen Anomalien übereinstimmen. Diese 
Verteilung von Seismizität und topographischen Unregelmässigkeiten veranschaulicht die starke 
tektonische Aktivität an den Plattengrenzen. Die Platten selbst sind eher seismisch und 
topographisch inaktiv oder stabil (stable). Im Fall von kontinentalen Gebieten werden sie Kratone 
(cratons) genannt. 
Becken (basins) sind großräumige Vertiefungen, in denen Sedimentbildung stattfindet. 
Gebirgssysteme (mountain systems) sind lange, lineare bis gebogene Gürtel an der Oberfläche der 
Erde und insbesondere entlang von Plattengrenzen. In diesen Gebirgen reflektieren die reichlich 
vorhandenen Deformationsstrukturen die regionale Verkürzung jener Kruste in der man die Gebirge 
findet. Diese Verkürzung mit thermischer Aktivität assoziiert ist, wie aus den metamorphen und 
magmatischen Gesteinen ersichtlich ist. Die Gebirgsbildung ist folglich ein komplizierter Prozess, 
genannt Orogenese (orogeny), deren allgemeiner Antriebsmechanismus die Plattentektonik ist. 
Aber das Vorhandensein der Gebirge als physiographische Eigenschaften der Orogengürtel 
(orogenic belts) (oder einfach Orogene (orogens)) ist kein integraler Ausdruck einer Orogenese. 
Alte Orogene werden zu Ebenen innerhalb der Kontinente eingeebnet und müssen als solche 
erkannt werden. Mehr noch, die strukturell interessanten Teile der sich vor kurzem gebildeten 
Orogene liegen möglicherweise nicht in den sichtbaren Teil des Gebirges, sondern können sich 10 
oder sogar 100 Kilometer unterhalb der Erdoberfläche befinden. 
Um die Anordnung und Entwicklung der Becken und der Gebirge zu verstehen, muss man 
verstehen, wie sich die Kruste ausdehnen oder verdicken kann.  
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Krusten Verdünnung 
Es gibt drei Hauptmechanismen, die separat agieren oder kombiniert werden können, um die 
krustale Verdünnung zu erklären: 
1. Das homogene Abplatten oder Ausdehnen der Kruste 
2. Lokale Deformation entlang einer (oder mehrere) krustalen Abschiebung (ein sog. Detachment). 
3. Erosion der unteren Lithosphäre durch Aufwölbung der thermischen Grenze zusammen mit der 

Asthenosphäre. 
In allen Fällen impliziert das isostatische Gleichgewicht sowohl das Aufwölben des Mantels als 
auch eine Depression der Topographie. 
 

homogene Dehnung lokale Dehnung thermische Erosion

ursprüngliche Krusteursprüngliche Kruste ursprüngliche Kruste

ausgedünnte
Krusteausgedünnte Kruste ausgedünnte Kruste

isostatischer Ausgleich

Detachment

Model der reinen Scherung Model der
einfachen Scherung

drei Hauptmechanismen für krustale (lithosphärische) Ausdünnung  
 

Krustale Verdickung 
Es gibt drei Hauptmechanismen, die separat agieren oder kombiniert werden können, um die 
krustale Verdünnung zu erklären: 
1. Homogene Verdicken oder Verkürzung der Kruste 
2. Lokale Deformation entlang einer (oder mehreren) krustalen Aufschiebung. 
3. Hinzufügung von krustalem Material durch Magma, das an der Unterseite der Kruste 

steckenbleibt und dort kristallisiert (Underplating). 
Nach einer kurzen Einleitung in die  Plattentektonik und den Bedingungen die daraus folgen, 
werden diese Mechanismen detaillierter erörtert.  
 

homogene Verkürzung lokale Verkürzung
Magma Akkumulation

ursprüngliche Krusteursprüngliche Kruste ursprüngliche Kruste

verdickte Krusteverdickte Kruste verdickte Kruste

isostatischer                                           Ausgleich

drei Hauptmechanismen für krustale (lithosphärische) Verdickung

Überschiebung

Model der einfachen ScherungModel der reinen Scherung

Relief
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RELATIVE PLATTENBEWEGUNGEN 
 
Die äussere Schale der Erde, die Lithosphäre (lithosphere), ist die kühle Oberflächenschicht des 
Konvektionssystems der Erde. Als solches ist die Lithosphäre eine sich abkühlende 
thermomechanische Grenzschicht, die sich mit der Zeit verdickt. Sie ist in Stücke zerteilt, die 
Platten (plates), die sich unabhängig relativ zueinander bewegen. Das verschmelzen von 
kontinentalen Platten in eine einzelne grössere kontinentale Masse durch tektonische Prozesse wird 
grob als Amalgamation bezeichnet. Dadurch kann ein Superkontinent entstehen. Dispersion 
hingegen bezeichnet das tektonische aufbrechen und zerstreuen der vorher amalgamierten Platten. 
Im laufe der Erdgeschichte gab es einige Amalgamations- (z.B. Rhodinia in Proterozoikum, Pangea 
im spät-Paläozoikum) und Dispersions-Phasen.  
Die Lithosphäre beinhaltet sowohl die Kruste (crust) als auch Teile des oberen Mantels (mantle).  
Die Dicke der Lithosphäre wird durch den Geotherm kontrolliert. Sie ist durch seismische Kriterien 
definiert, die einen graduellen Wechsel von verschiedenen physikalischen Eigenschaften 
widerspiegeln. Analog zu Eisschollen auf dem Meer bewegen sich die lithosphärischen Platten über 
der Asthenosphäre, die durch Konvektionsbewegungen in Bewegung versetzt wird. Die Platten 
bewegen sich ungefähr mit der gleichen Geschwindigkeit mit der Fingernägel wachsen. 
 
Tektonische Kräfte 
Die Plattenbewegung ist das Resultat von Antriebskräfte, die größer sind als Kräfte, welche die 
Bewegung verhindern. Einige dieser antreibenden Kräfte resultieren aus internen Bewegungen in 
der Erde, in Tiefen, zu denen Geologen keinen Zugriff haben und sich deshalb auf geophysikalische 
Informationen verlassen müssen. Der Wärmefluss vom Kern und Mantel, erzeugt durch 
Radioaktivität, ist wahrscheinlich der fundamentale Prozess, der verantwortlich ist für die 
Konvektion im Erdmantel und der die Platten trägt und bewegt. 
Jedoch spielen die Platten zusätzlich auch einen aktive Rolle im Konvektionssystem. Zum Beispiel 
entsteht Subduktion nicht, weil der absinkende Mantel die Platte nach unten zieht, sondern weil die 
abkühlende Lithosphäre dichter wird als die darunterliegende Asthenosphäre und eventuell sinkt. In 
diesem Fall spielen gravitative Kräfte eine große Rolle. Demzufolge sind die Hauptkräfte, die an 
den Platten wirken, Antriebskräfte: Rückendruck (ridge-push) und Plattenzug (slab-pull) und 
Widerstandskräfte: basale Scherung (basal drag) und Reibung zwischen den Platten.  
 
 
 
- Rückendruck beschreibt die Gravitationskraft, aufgrund derer die Lithosphäre vom erhöhten 

Rücken wegrutscht. Das allgemeine Gefälle der ozeanischen Lithosphären weg vom Rücken 
resultiert aus der hohen Rückentopographie, die durch die nach oben treibende warme 
Asthenosphäre unterstützt wird, die entlang dem Rücken aufsteigt. Andere Kräfte sind das 
Resultat aus horizontalen Dichteunterschieden von der dünnen heissen Lithosphäre nahe dem 
Rücken zur kühleren stärkeren Lithosphäre von ihm weg.  

- Plattenzug wird auf die Platte durch die dichte ozeanische Platte ausgeübt, die unter ihrem 
eigenen Gewicht an Subduktionszonen in die Asthenosphäre sinkt. Der Widerstand zum 
Versinken der Platte in den Mantel verringert den Zug durch das Gewicht. Der Plattenzug, der 
durch die Subduktionsmetamorphose der Kruste erhöht wird, variiert demnach mit der Länge der 
Platte.  

- Basale Scherung wirkt am Boden der Platten. Es wird durch die darunterliegende, 
konvektierende Asthenosphäre ausgeübt. Wenn die Asthenosphäre schneller fliesst, als sich die 
Platte bewegt, ist die basale Scherung eine Antriebskraft, die die Plattenbewegung erhöht; wenn 
die Platte schneller ist, wirkt die basale Scherung gegen die Bewegung.  

- Reibung ist der Widerstand entlang den Plattenkontakten.  
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Aufstieg von Magma

in die Riftzone
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So kann also eine Platte durch Kräfte bewegt werden, die überwiegend unabhängig sind von der 
Bewegung des darunterliegenden Mantels.  
 
Plattengrenzen 
Die relative Horizontalbewegung von Lithosphärenplatten ist grundsätzlich eine starre 
Festkörperverschiebung (rigid body motion) einzelner mechanischer Einheiten; das heisst, wenn 
ein Teil sich bewegt, bewegt sich die ganze Platte. An den Kontakten zwischen zwei Platten kommt 
es somit zu Platzproblemen. Diese Relativbewegungen und die daraus resultierenden Wirkungen 
werden Plattentektonik (plate tectonics) genannt. Die Ränder der Platten werden Plattengrenzen 
(plate boundaries) genannt. Punkte, an denen sich drei Platten treffen heissen Tripelpunkte (triple 
points). Da die Lithosphäre relativ starr ist, verursachen die Platzprobleme Kräfte, die auf die 
Gesteine einwirken. Die Gesteine werden daraufhin deformiert und es entstehen sekundäre 
Strukturen.  
Die Horizontalgeschwindigkeiten variieren von 1 bis um 20 cm/Jahr. Relative Plattenbewegungen 
werden im Sinn von Konvergenz, Divergenz und Blattverschiebung beschrieben.  
- Divergenz (divergence) ist gekennzeichnet durch die Auseinanderbewegung benachbarter 

Platten. Der flächenmässige Anteil der Kruste vergrössert sich, weil neue ozeanische Kruste an 
solchen Grenzen gebildet wird. 

- Konvergenz (convergence) ist gekennzeichnet durch eine Relativbewegung, die 
nebeneinanderliegende Platten näher zueinander bringt. Ein Grossteil des Krustengebietes wird 
verkleinert und es verschwinden sogar ganze Platten entlang von Zonen abtauchender Platten, 
oder kurz Slab (slabs) (Wadati-Benioff-Zonen), hinunter in den Mantel. Wenn die Erde gleich 
gross bleibt, muss die Menge der verschluckten Kruste gleich gross sein wie die Menge der neu 
gebildeten Kruste in divergenten Zonen. 

-  Wenn Platten ohne Konvergenz oder Divergenz seitlich horizontal aneinander vorbeigleiten, 
nennt man das Blattverschiebung (strike-slip).  

Plattenbewegungen können auch kombiniert vorkommen, je nachdem, welche Art von 
Plattenwechselwirkung aufgenommen werden muss. Die aktuelle relative Bewegung kann 
senkrecht oder schräg zur Grenze zwischen benachbarten Platten sein. Diese sind abhängig von der 
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gesamten Wechselwirkung der Platten. Eine schiefe Konvergenz von Platten führt zu 
transpressiver Verformung (transpressive deformation), eine schiefe Divergenz zu Transtension 
(transtension).  
 
Bezugsrahmen 
Jede horizontale Bewegung auf einer kugelförmigen Erde ist notwendigerweise eine Rotation über 
eine Linie durch die Mitte der Kugel. Platten in Bewegung sind steife kugelförmige Kappen, die 
sich um Achsen drehen, wobei jede Achse die Oberfläche der Erde in zwei antipodalen Punkten, 
die die Rotationspole darstellen, schneidet. Die Position dieser Pole hängt von dem verwendeten 
Referenzsystem ab. Folglich entspricht jedes Polpaar der relativen Rotation einer Platte in bezug 
auf eine andere, die als fest betrachtet wird. Diese Pole sind die einzigen zwei Punkte auf der 
Oberfläche der Erde, die sich nicht in bezug auf die zwei betrachteten Platten bewegen. 
Rotationspole werden auch Eulerpole zu Ehren des schweizer Mathematikers genannt, der die 
grundlegende Geometrie der Bewegungen auf einer Kugel erstellte.  
 

Rotationsachse der relativen
Plattenbewegung

Euler Pol

lineare
Geschwindigkeit

Divergenz

Konv
er

ge
nz

B
lattverschiebung

Rotationsachse auf einer vereinfachten "2-Platten Erde"  
 
 
Die Winkelgeschwindigkeit zwischen zwei Platten ist entlang der vollständigen Länge ihrer Grenze 
konstant. Infolgedessen wächst die lineare Geschwindigkeit, d.h. der relative Versatz pro 
Zeiteinheit vom Pol weg an, um sich den immer grösser werdenden Umkreisen anzupassen. 
Divergente Grenzen laufen normalerweise entlang Segmenten des Grosskreises, die sich in den 
Eulerpolen schneiden. Folglich streichen divergente Grenzen meistens orthogonal zur Richtung der 
Divergenz. Die Orientierung der konvergenten Grenzen verändert sich, weil steife Krusten auf einer 
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Kugel normalerweise gebogene Grenzen haben. Ideale Transformgrenzen sind Segmente der 
Kleinkreise, die um die Eulerpole konzentrisch sind. So liegen sie entlang der Richtung der 
relativen Bewegung zwischen Platten. Eine Änderung des Rotationspols zwischen zwei Platten 
benötigt eine Änderung in der relativen Bewegungsrichtung und infolgedessen eine Änderung im 
Charakter der Plattengrenzen. Plattengrenzen haben während ihrer geologischen Geschichte nicht 
permanente Eigenschaften. Jedoch zeigen Fallstudien, dass die Pole für alle möglichen der zwei 
Platten für einen langen Zeitabschnitt ziemlich beständig bleiben und auf etwas Massenträgheit in 
den Plattenbewegungen hinweisen.  
Auf der heutigen Erde hat die Plattenorganisation zwei Netze gebildet: eine Kette divergenter 
Grenzen und eine Kette konvergenter Grenzen, die unterteilt und verbunden werden von 
Transformgrenzen. Diese einfache Organisation spiegelt das Konvektionsmuster des Mantels wider, 
das für eine lange Zeit stabil ist.  
 

divergente Plattengrenze Konvergente Plattengrenze

Transformgrenze

Afrika Antarktis

Australien

Europa

Indien

Süd-Amerika

Nord-
Amerika

Plattenorganisation der heutigen Erde  
 
Da die Erde nicht erheblich erweitert, ist die Rate der Lithosphärenzerstörung an konvergenten 
Grenzen praktisch dieselbe wie die Rate der Krustenneubildung an divergenten Grenzen. Beinahe 
die gesamte tektonische Aktivität findet an den Plattengrenzen statt. Folglich erfahren Plattenränder 
bedeutende nicht-Festkörperverformung (non-rigid body deformation), die durch diese drei Arten 
von relativen Plattenbewegungen bestimmt wird. Da jedoch die Lithosphäre relativ starr ist, kann 
sie auch Kräfte von ihren Grenzen in das Innere der Platten übertragen. Deshalb können Strukturen 
auch innerhalb der Platten vorkommen.  
 
Platten-Divergenz 
Divergente Plattengrenzen sind Gebiete mit Zugspannung, in denen sich Platten in zwei oder 
mehrere kleinere Platten trennen und auseinandergleiten und das dominante Spannungsfeld 
Extension ist. Um diese Trennung aufzunehmen, bilden sich hauptsächlich Abschiebungen und 
sogar offene Spalten, wo Krustengesteine gestreckt, gebrochen und gedehnt werden und Dünnung 
der Lithosphäre stattfindet. Weil die Lithosphäre verdünnt wird, kommt es zur Aufwölbung 
(Aufströmung, upwelling) des Mantels unter der verengten Kruste. Entspannung führt im Mantel 
zu partieller Aufschmelzung und Bildung von basaltischen Magmen. Diese dringen in die Spalten 
ein und extrudieren auch als Spalteneruptionen. Basaltischer Magmatismus an den Rückenachsen 
erzeugt neue ozeanische Lithosphäre während die Platten sich auseinander bewegen. Divergente 
Plattengrenzen sind einige der aktivsten vulkanischen Gebiete der Erde. Dieser Vorgang ist von 
solcher Bedeutung, dass mehr als die Hälfte der Erdoberfläche durch vulkanische Aktivität an 
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divergenten Plattengrenzen während der letzten 200 Ma entstanden ist. Mit anhaltender Öffnung, 
bewegt sich der Rand des Kontinents immer weiter weg vom mittelozeanischen Rücken. Der 
vollständige Prozess ist als Seafloor Spreading (seafloor spreading) bekannt.  
 
 Rifts: Plattendivergenz auf dem Kontinent 
Das Aufbrechen eines Kontinents wird durch Abschiebungen bewerkstelligt und führt zur Bildung 
eines Riftsystems. Die besten Beispiele dafür sind das System vom Roten Meer, der 
ostafrikanische Grabenbruch und der Golf von Aden. Diese treffen sich in einem Tripelpunkt 
(triplejunction) im Gebiet von Afar in Äthiopien. Rifting erzeugt lange und lineare Depressionen 
mit folgenden Charakteristiken:  
- Eine Region, in der die Kruste nach oben gebogen wurde.  
- Eine relativ geringe Breite mit ungefähr der Grösse der Dicke der gedehnten, kontinentalen Kruste 

und dabei unabhängig von der Länge des Rift-Tales.  
- Die Ränder sind steile Bruchstufen mit bis zu 3-4 km hohen Abschiebungen, die die 

Krustendehnung aufnehmen; oft sind sie begleitet von parallelen subvertikalen Gangschwärmen 
und ausfliessenden tholeiitischen und alkalinen Basalten. Die grossen Vulkane Mount Kenya 
und Kilimandjaro sind Beispiele für diesen Magmatismus. Rhyolitisches Magma kann durch 
partielles Schmelzen der granitischen Kruste erzeugt werden. Die bimodale Assoziation der 
sauren und basischen Vulkanite ist charakteristisch für innerkontinentale Riftsysteme.  

- Grosse Bergstürze kennzeichnen die ersten Ablagerungen der kontinentalen Becken, dann bilden 
sich Alluvialfächer von klastischem Detritus der angrenzenden, hochragenden Gebiete aus. Die 
Ausdünnung der kontinentalen Kruste erfolgt normalerweise an eine Serie von listrischen 
Abschiebungen.  

Zwei Arten der Riftentstehung sind vorgestellt worden, die sich auf die Rolle der Asthenosphäre 
beziehen. Der "Mantel-aktivierte" oder "aktive" Mechanismus betrachtet Rifts als durch 
Mantelplumes (plume) oder Diapire eingeleitet. Die aufsteigende Asthenosphäre verbiegt die 
Lithosphäre über einen grossen Dom, auf dem Radialbrüche Rifts bilden. Der dazu alternative 
"Lithosphäre-aktivierter" oder "passiver" Modus schreibt Rifts Lithosphärenextension unter 
tektonischen Kräften zu. Diese zwei Modi werden in ihrem Ausgangsstadium in entweder plume-
erzeugte Rifts, die mit der Aufdomung und reichlich vorhandenen Vulkanismus anfangen oder in 
passiven Rifts, die mit schmalem Graben klastischer Sedimentation und des jüngeren, begrenzten 
Vulkanismus beginnen, unterschieden. 
 

kontinentale Kruste

Graben Graben

aktiver asthenosphärischer Diapir
passive lithosphärische Streckung durch

horizontale Dehnung

Zwei Mechanismen der Riftentstehung

symmetrische Streckung asymmetrische Streckung 

Asthenosphäre

lithosphärischer
Mantel

 
 
Zusätzlich neigen aktive Rifts über der vertikal aufsteigenden Asthenosphäre symmetrisch zu sein, 
während das mechanische Resultat einer gedehnten Lithosphäre ziemlich asymmetrische Systeme 
erzeugt. Das Ostafrikanische Rift ist als typisch Mantel-aktiviert betrachtet worden, der Baikal- und 
der Rheingraben als Lithosphären-aktiviert. Passive Rifts können sich durch das aufwärts gerichtete 



 

jpb-Grossräumige Strukturen Grundkurs-2001 

102

Eindringen der Asthenosphäre in die entlang dem Graben ausgedünnte Lithosphäre zu aktiven Rifts 
entwickeln.  
Riftsysteme können das Anfangsstadium eines Entwicklungszyklus darstellen, der später die beiden 
älteren Rift-Segmente trennt und schliesslich zum Auseinanderbrechen der kontinentalen Platte 
(continental break-up) und zur Bildung eines Ozean-Beckens zwischen zwei getrennten Stücken 
von kontinentaler Lithosphäre führt. Ein Rift, das nicht zum kontinentalen Auseinanderbrechen 
führte, bleibt innerhalb des Kontinentes als versagtes Rift oder Aulakogen (aulacogen) konserviert. 
Aulakogene werden häufig mit mächtigen Sedimenten gefüllt und enthalten Erzablagerungen, die 
mit ihrer ursprünglichen Aktivität assoziiert sind.  
Zwei Arten der Riftentstehung sind vorgestellt worden, die sich auf die Rolle der Asthenosphäre 
beziehen. Der "Mantel-aktivierte" oder "aktive" Mechanismus betrachtet Rifts als durch 
Mantelplumes (plume) oder Diapire eingeleitet. Die aufsteigende Asthenosphäre verbiegt die 
Lithosphäre über einen grossen Dom, auf dem Radialbrüche Rifts bilden. Der dazu alternative 
"Lithosphäre-aktivierter" oder "passiver" Modus schreibt Rifts Lithosphärenextension unter 
tektonischen Kräften zu. Diese zwei Modi werden in ihrem Ausgangsstadium in entweder plume-
erzeugte Rifts, die mit der Aufdomung und reichlich vorhandenen Vulkanismus anfangen oder in 
passiven Rifts, die mit schmalem Graben klastischer Sedimentation und des jüngeren, begrenzten 
Vulkanismus beginnen, unterschieden. 
 
 Passive Kontinentalränder 
Beginnendes Rifting mit Abschiebungen wird von Streckung und Ausdünnung der kontinentalen 
Lithosphäre an den Rändern der beiden neuen Kontinente begleitet. 
Das kontinentale Grundgebirge wird durch zunehmende Zerteilung an listrischen Abschiebungen 
gegen aussen immer stärker ausgedünnt. Diese Verwerfungen verbinden sich entweder mit einer 
Detachment-Verwerfung oder sie sind von einer Detachment-Verwerfung, an der extreme 
Extension stattfindet, geschnitten. Im Hangenden dieser Hauptverwerfung werden die Sedimente 
normalerweise direkt auf geneigten und erodierten Blöcken des Grundgebirges abgelagert und 
bilden wichtige Diskordanzen. Synsedimentäre Bruchtektonik und Auffächern der 
Sedimentformationen (durch andauernde Kippung der Bruchblöcke) ist noch häufig. Alkalische 
magmatische Intrusionen sind in diesem Stadium häufig.Die Dicke von der Krustenobergrenze zur 
Obergrenze der Asthenosphäre wird stetig kleiner mit fortlaufender Verkürzung. Schliesslich ist die 
Lithosphäre soweit verdünnt, dass sie ihren Schwächepunkt erreicht und ein Aufbrechen des 
Kontinents erlaubt. Damit verbunden sind Intrusionen und Extrusionen basaltischer Magmen durch 
die gestreckte Lithosphäre, und dabei die Bildung neuer ozeanischer Lithosphäre.  
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In der sich entwickelnden Trennungszone zwischen den divergierenden Platten wird zunehmend 
mehr ozeanische Lithosphäre angelagert (symmetrisch). So bildet sich kontinuierlich ein immer 
grösser werdendes Ozeanbecken dort aus, wo sich früher die ursprüngliche Riftzone befand. So 
wird auch ozeanische Kruste direkt an kontinentale Kruste geschweisst. Die Mischungszone von 
ursprünglich kontinentalen Gesteinen mit zugeführten ozeanischen Gesteinen, am Rand des 
Kontinents, ergibt eine Übergangskruste (transitional crust). Der thermische Wärmezufluss vom 
aufgewölbten Mantel während des beginnenden Riftings ist so gross, dass sich der Rand des 
aufbrechenden Kontinents weiter hebt (thermischer Auftrieb). Von diesen Rändern wird weiterhin 
Erosionsschutt in das Becken geliefert. 
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Die Kontinentränder werden zu passiven Kontinentalrändern (passive continental margin), in 
denen keine starke Verformung mehr stattfindet, sondern beträchtliche, weiträumige Einsenkung 
durch die Last der überlagernden Sedimente und die Abkühlung der angrenzenden ozeanischen 
Kruste (thermische Subsidenz). Die Sedimente werden zunehmend hemi-pelagisch/pelagisch 
(Koninentalabhang-abyssale Ebene) mit grobklastischen Einschaltungen (Turbidite) und 
überdecken grossräumig den Kontinentalrand. Diapirisches Aufsteigen von evaporitischen 
Riftsedimenten, wie auch oberflächliche, gravitative Sedimentverfrachtungen (Slumps) sind häufige 
Erscheinungen. Strukturen und Gesteinsassoziationen der Riftingphase sind unter den jüngeren 
Sedimentformationen des passiven Kontinentalrandes eingefroren und “treiben” nun mit der 
zugehörenden Platte seitlich weg. Die zwei Kontinentalränder entfernen sich weiter vom heissen 
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Spreizungszenter und kühlen ab. Kältere Kruste ist dichter und so sinken auch die inneren Ränder 
der Kontinente allmählich unter den Meeresspiegel, ein nicht mechanischer Prozess, der 
thermische Subsidenz (thermal subsidence) genannt wird. Ein perikontinentales Meer 
(pericontinental sea) bildet sich auf dem kontinentalen Schelf. Flachmarine Bedingungen können 
sich weit über den Kontinent ausbreiten und ein epikontinentales Meer (z.B. Nordsee) bilden.  
Passive Kontinentalränder enthalten drei Teile: 
- Eine Küstenebene (coastal plain) und einen Kontinentalschelf mit variabler Breite (von wenigen 

Kilometern, z.B. Korsika, bis zu über 1000 km in NW-Europa). Darunter findet man meist 
biogene und reife klastische Sedimente, welche einen Keil bilden, der sich mit zunehmender 
Entfernung vom Kontinent verdickt. 

- Den Kontinentalabhang (continental slope) am Rand des Kontinentalschelf, der an einem Punkt 
beginnt, an dem der Schelf in ein steileres topographisches Gefälle zum Becken hin übergeht (3-
5°).  

- Den Kontinentalsockel (continental rise), der das Ozeanbecken mit dem Kontinentalabhang 
verbindet. Eine ziemlich mächtige Abfolge von Tiefwassersedimenten ist im allgemeinen typisch 
für den kontinentalen Sockel und Kontinentalabhang. Diese Sedimente sind vom 
Kontinentalschelf durch Turbiditeströme den Kontinentalabhang hinunter getragen worden. Sie 
bilden häufig einen sedimentären Keil, der sich mit zunehmender Entfernung vom Kontinent 
verdünnt. 

Massive Subsidenz (bis zu 10-15 km) des passiven Kontinentalrandes findet statt, wenn die 
angelagerten ophiolithischen Gesteine abkühlen. Die meisten Sedimente der Erde liegen auf 
passiven Kontinentalrändern, die deshalb mehr als die Hälfte der Ölreserven der Erde enthalten.  
 
 Rücken: Plattendivergenz im Ozean 
Die heutigen divergenten Plattengrenzen liegen zum grossen Teil in ozeanischen Becken, wo sie 
breite, gebrochenen Schwellen generell breiter als 1000 km bilden. Das auffallende 
physiographische Merkmal ist eine weltumspannende, ca. 100 km breite und symmetrische 
topographische Relieferhöhung am Ozeanboden. Sie wird ozeanisches Gebirgsrücken-System 
(oceanic ridge mountain system) genannt, das bis 3000 m hoch. Es liegt damit über dem 
durchschnittlichen Ozeanboden, da das Material heiss und deshalb weniger dicht als die kältere, 
benachbarte ozeanische Lithosphäre ist. Der dynamisch aktive Teil des Systems beschränkt sich 
stark auf ein axiales Rifttal (axial rift valley), das die eigentliche Plattengrenze darstellt. Innerhalb 
einer 20-30 km breiten Zone wird die Öffnung zwischen den divergierenden Platten kontinuierlich 
durch hochströmende Intrusionen von olivin-tholeiitischen Magmen gefüllt, die von teilweise 
aufgeschmolzen Mantelperidotiten stammen. Neue ozeanische Lithosphäre wird aus einer 
Kombination von Intrusionen mafischer Plutonite, Extrusionen basaltischer Laven, die mit 
ozeanischen Sedimenten wechsellagern, und der Aktivität von Abschiebungen lateral in beide 
Richtungen produziert. Wenn sie abkühlen und kristallisieren, werden die Intrusionen und die frisch 
akkumulierten Mittelozeanischen-Rücken-Basalte (abgekürzt MORBs) sowie die Sedimente Teile 
der wandernden Platten. Wenn sich neue Kruste bildet, bewegt sie sich kontinuierlich mit Raten 
von mehreren Zentimetern pro Jahr vom Rücken weg. Diese Beifügung von Krustenmaterial heisst 
Akkretion (accretion). Demgemäss werden die Plattengrenzen entlang ozeanischer Rücken auch 
konstruktive Plattengrenzen (constructive plate boundaries) genannt. Die Charakteristik eines 
mittelozeanischen Rückens hängt von seiner Ausbreitungsgeschwindigkeit ab. Langsame Rücken 
(z.B. Atlantik) zeigen eine höhere und schroffere Topographie als schnellere (z.B. Ostpazifik).  
Als Antwort auf ändernde tektonische Bedingungen kann ein Rücken wachsen und in benachbarte 
Platten wandern. Ganze Bereiche eines Rückens können "springen" und einen neuen Rücken 
parallel zum existierenden bilden.  
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Platten-Konvergenz 
Konvergente Plattengrenzen sind Zonen, wo Platten kollidieren und die dominante Spannung 
kompressiv ist. Konvergierende Plattengrenzen werden in intra-ozeanischer Positionen und in der 
Umgebung der Kontinentalränder aber weniger häufig innerhalb kontinentaler Platten angetroffen. 
Die gewöhnliche Reaktion auf das Platzproblem, das durch die Konvergenz hervorgerufen wird, ist 
das strukturelle Abtauchen einer Platte, meistens die dichtere, unter die andere. Dieser tektonische 
Prozess ist als Subduktion (subduction) bekannt. Die Subduktion wurde zuerst als geneigte planare 
Zone von Erdbebentätigkeit erkannt, die unterhalb der Inselbogensysteme eintaucht: die Wadati-
Benioffzone. Die abtauchende Platte (der Slab) wird aufgeheizt und vom Erdinneren absorbiert 
während die überfahrende Platte verdickt wird. Da Subduktion die Aufnahme einer Platte in das 
Erdinnere beinhaltet, werden Subduktionszonen auch destruktive Plattengrenzen (destructive 
plate boundaries) genannt. Konvergente Plattengrenzen sind folglich Bereiche komplexer 
geologischen Prozesse, einschliesslich magmatischer Aktivität, krustaler Deformation und 
Gebirgsbildung. Die speziellen Prozesse, die entlang konvergenter Plattengrenzen aktiv sind, 
hängen vom Typ der Kruste, die in die Kollision der Platten mit einbezogen ist ab.  
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Wegen der Versenkung und der nachfolgenden Aufheizung der Gesteine, entstehen bei allen Arten 
von konvergenten Plattenränder eine Vielzahl von regional metamorphen Zonen. Weiterhin gelangt 
mit den Sedimenten und den Kissenbasalten, die mit einer subduzierenden Platte versenkt werden, 
eine grosse Menge Wasser in die Tiefe. Wasser ist wichtig, weil es die Schmelztemperatur der 
Gesteine erniedrigt. Durch Entwässerung und eventuelles Aufschmelzen der abtauchenden 
ozeanischen Kruste entstehen Volatile, die nach oben weg diffundieren. Diese Volatile verursachen 
partielles Aufschmelzen des darüberliegenden Mantelkeils, wodurch Magmen generiert werden. Da 
sich die darüberliegende Platte nicht in Bezug auf die Subduktionszone bewegt, wird Magma 
kontinuierlich der überlagernden Platte, mehr oder weniger am selben Ort hinzugefügt. Auf diese 
Weise entstehen Ketten von Vulkane: der magmatischen Bogen (magmatic arc). Die Sedimente, 
die auf der sich subduzierenden ozeanischen Platte abgelagert wurden, werden passiv zur 
Plattengrenze transportiert. Dort werden sie abgeschabt und im Akkretionskeil (accretionary 
prism) verformt und metamorph. Tief entlang der Subduktionszone begrabene Gesteine erleiden 
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eine Hochdruckmetamorphose. Überschiebungssysteme sind meistens synthetisch (= gleicher 
Bewegungssinn. Gegenteil ist antithetisch) zur Subduktionszone. Das graduelle Wachsen der 
Kontinente durch die Anlagerung von Magma und die Deformation der prä-existenten Kruste ist als 
kontinentale Akkretion (continental accretion) bekannt. 
Magmatismus und Deformation finden über einer langen Zeit statt, so lang wie Platten sich 
annähern und die Subduktion andauert. Nach lang andauernder Konvergenz kann die Platte lang 
genug sein, um ein Gewicht, dass grösser als die lithosphärische Festigkeit ist, zu erreichen. 
Folglich bricht die Lithosphäre und die Platte trennt sich, um innerhalb der Asthenosphäre zu 
sinken und zu schweben. Dieses Ereignis ist bekannt als Slab Break-off. Rollback beschreibt die 
zur offenen See gerichtete Migration der Rinne wegen der durch die Gravitation verursachte 
Zugkraft des Slabs, das Extension in der überfahrenden Platte verursacht.  
Wenn die Subduktion andauert kann es sein das Stücke von leichter Lithosphäre (grosse oder kleine 
Kontinente, magmatische Bogen, ozeanische Hochebenen, Rücken) mit der ozeanische Platte zur 
konvergenten Grenze transportiert werden. Diese leichte Lithoshäre hat auf Grund der geringeren 
Dichte einen starken Auftrieb und kann deshalb nicht subduziert werden. Sobald eine solche 
Lithospäre mit der oberen Platte zusammen trifft entsteht aus der Subduktionszone eine 
Kollisionzone.  
Nach der Kollision kann es sein, dass die Subduktion hinter dem Kontinent oder dem Bogen, der an 
der kontinentalen Hauptmasse angekoppelt (docked) wurde, weitergeht. Wenn die angekoppelten 
Platten klein sind, bleibt das Plattensystem ungefähr ähnlich und keine Änderung in den 
Plattenbewegungen sind nötig. Wenn aber die neue Subduktionzone weit entfernt von der 
Kollisionzone entsteht, werden neue Plattengrenzen erzeugt und eine globale Neuordnung der 
Plattentektonik findet statt.  
Konvergenz kann vorkommen: 
- Zwischen zwei ozeanischen Platten (z.B. Marianen, Aleuten). 
- Zwischen einer ozeanischen und einer kontinentalen Platte (z.B. Die Anden),  
- Zwischen zwei kontinentalen Lithosphären (z.B. Alpen, Himalaya) .  
Die spezifischen Prozesse, die sich entlang konvergenten Plattengrenzen abspielen, hängen vom 
Krustentyp ab.  
Die Prozesse und Strukturen, die in diesen Beispielen beschrieben werden, können auch auf 
anderen Fälle übertragen werden. 
 
 Inselbögen: Plattenkonvergenz in intra-ozeanischen Bereichen 
Wo zwei ozeanische Platten aufeinandertreffen wird die ältere allgemein unter die jüngere 
subduziert, da die ältere Platte kühler und dichter ist. Die Konvergenz zweier ozeanischer Platten 
wird oft durch das Wachsen von Vulkanketten begleitet, die überwiegend durch das geschmolzene 
Material gespeist werden, welches entsteht, wenn die subduzierte Platte in den Mantel sinkt und 
schmilzt. Wegen der Auftriebskraft schwimmen diese heissen Magmen geringer Dichte nach oben 
durch die überfahrende Platte. Zur gleichen Zeit in der Vulkane entstehen, wird auch Magma an der 
Unterseite der Kruste akkumuliert, ein Prozess der magmatic Underplating genannt wird. Diese 
Produkte von Intrusion und Extrusion tragen zur Bildung eines magmatischen Bogens (magmatic 
arc) parallel zur konvergenten Plattengrenze bei. Gewöhnlich ist der Magmatismus kalk-alkalisch 
(andesitische Laven und I-Typ Plutone).  
Dieses konvergente System enthält vier wichtige Komponenten:  
- Inselbögen (island arcs) bestehen aus teilweise unter Wasser stehenden und 50 bis 100 km 

breiten  vulkanischen Gebirgssystemen, die auf der überlagernden Platte auftreten, und 50 bis 
150 Km von der tatsächlichen Plattengrenze entfernt sind. An der eigentlichen Plattengrenze 
wird die eine Platte über die andere geschoben. Partielle Aufschmelzung der unterschobenen 
ozeanischen Lithosphäre und des überliegenden Mantels ergibt kalk-alkalisches Magma, 
welches in die obere Lithosphäre intrudiert oder sogar extrudiert und dabei den magmatischen 
Bogen nährt. Schöne Beispiele sind die Aleuten oder die Philippinen, die von Basalten und 
basaltischen Andesiten dominiert werden. Vulkanische Inseln können auch von SiO2 und K2O 
ärmeren Inselbogentholeiite (Mariana) aufgebaut werden. Die kontinentale Kruste ist nicht 
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zwingend beteiligt (z.B. Aleuten), aber einige Inselbögen bildeten sich aus Stücken kontinentaler 
Kruste, die sich von einem nahen Kontinent losgelöst haben (z.B. Japan). Die kontinentale 
Kruste ist leicht und widersetzt sich immer der Subduktion, sie überfährt die ozeanische Platte. 
Vulkanische Bogen sind in Richtung zur subduzierenden Platte wegen der kugelförmigen 
Geometrie der Platten konvex.  

- Die ozeanische Rinne folgt an der Oberfläche der Grenze zwischen der abtauchenden und der 
überlagernden Platte. Die Rinne (trench) markiert, mit einer mehrere hundert Kilometer langen 
topographische Vertiefung, auf der konvexen Seite und 50 bis 250 km vom Inselbogen entfernt, 
den Ort, an dem sich die subduzierende Platte (slab) zu biegen beginnt und nach unten taucht,. 
Rinnen sind tief, ca. 10 km Wassertiefe und ca. 100 km breit weil der abtauchende Teil den Rest 
der Platte mit runter zieht. Deshalb sind sie ein wichtiger Bereich der Sedimentation (trench fill), 
überwiegend turbiditisch mit einigen pelagischen Komponenten. Seismische Untersuchungen 
haben gezeigt, dass Tiefseerinnen eine charakteristische asymmetrische V-Form besitzen, wobei 
die steilere Seite der subduzierenden Platte gegenüber liegt.  
Die äussere Aufwölbung (bulge oder outer swell) ist eine einige hundert Meter hohe 
topographische Höhe auf einem ausgedehnten Bogen, der wahrscheinlich durch eine elastische 
Biegung der subduzierenden Platte verursacht wird, die stattfindet, wenn die Platte gebogen 
wird, um in die Asthenosphäre zu tauchen.  

- Zwischen dem Bogen und der Rinne befindet sich der Bogen-Rinnen Spalt (arc-trench gap) oder 
auch Forearc, dessen Breite stark von dem Fallen der Platte abhängt. Das eher undeformierte 
Forearc-Becken nimmt hemipelagische und klastische Sedimente auf, die meistens vom Bogen 
geliefert werden. Das Forearc-Becken kann von einem dicken Keil unterlegt sein, der aus stark 
verformten, vom Bogen gelieferten, klastischen Material besteht und imbrikiert ist mit Spänen 
der Rinne und von ozeanischem Material, das von der abtauchenden Platte abgeschabt wurde: 
der Akkretionskeil (accretionary prism). Der Akkretionskeil an der Front der überfahrenden 
Platte ist der Ort, an dem die meiste Krustendeformation an einer Subduktionszone entsteht. Er 
wird, während die sedimentäre Abdeckung der abtauchenden Lithosphäre nach und nach durch 
den äussersten Rand der überfahrenden Platte abgeschabt wird, gebildet. Abgeschabte Sedimente 
werden nach und nach an der Unterseite in den Akkretionskeils eingebunden. Diesen Vorgang 
nennt man tektonisches Underplating (tectonic underplating). Charakteristischerweise sind die 
Gesteine in einem Akkretionskeil durch zahlreiche gestapelte Überschiebungen, die mit der 
Subduktionszone synthetisch sind, zerbrochen. Die Überschiebungen laufen in einem 
Abscherhorizont an der Basis des Keils zusammen. Diese Horizont ist die Grenze zwischen 
überschiebender und subduzierter Platte. In einigen Fällen ist die Deformation des 
Akkretionskeils so stark, dass jegliche stratigraphische Abfolge zerstört ist. Solche chaotischen 
Ablagerungen, die aus Millimeter bis Kilometer grossen Fragmenten in einer feinkörnigen 
sedimentären Matrix bestehen, werden als Mélanges bezeichnet. Durch das tektonische 
aufstapeln von Schuppen im Akkretionskeil entsteht eine strukturelle Höhe, die das forearc-
Becken auf der Ozeanseite begrenzt.  

- Der Backarc-Bereich, auf der anderen Seite des Bogens, erfährt Kompressions-, Extensions- oder 
Blattverschiebungsdeformation, abhängig von der Dynamik der Platten. Im einfachsten Fall wird 
Ozeanlithosphären hinter dem Inselbogen „eingefangen“ (z.B. die Beringsee hinter dem Aleuten 
Bogen). Extension und daraus folgend die Entstehung eines neuen Ozeanbodens hinter dem 
Inselbogen (z.B. Philippinischem Meer hinter den Mariannen Bogen) in einem konvergenten 
System ist wahrscheinlich das Resultat einer komplexen Konfiguration der Konvektionszellen in 
der Asthenosphäre über der subduzierenden Platte. Der Boden des Backarc-Becken ist jünger als 
die subduzierende ozeanische Lithosphäre und verursacht, in Bezug auf den Kontinent, 
ozeanwärts gerichtete Migration des Bogens und seines forearc Bereichs. Die Extension wird 
auch durch den Rollback der Rinne unterstützt. Die Spreizung kann auch einen Teil des Bogens 
vom aktiven Bogen abtrennen. Es wird dann ein Becken zwischen dem abgestorbenen, 
verbliebenen Bogen (remnant arc) und dem aktiven Bogen gebildet. Abhängig von der Nähe 
zum Bogen sind die Sedimente vulkanoklastisch, pelagisch oder hemipelagisch. Das Gebiet der 
ozeanischen Kruste zwischen Inselbogen und dem Kontinent der oberen Platte wird 
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Randbecken (marginal basin) oder back-arc Becken, in dem sich alkaliner shoshonitischer 
Magmatismus entwickelt (Japanisches Meer), genannt.  

 
    Rinnen und Subduktionszonen: Plattenkonvergenz entlang von Kontinentalrändern 
Wo ozeanische und kontinentale Platten konvergieren, widersetzt sich die leichtere, kontinentale 
Kruste der Subduktion in den Mantel und überfährt die ozeanische Platte. Infolgedessen steigt die 
ozeanische Platte unter der kontinentalen Platte, auf der ein kalk-alkalischer magmatischer Bogen, 
wächst ab. Ein Batholith ist aufgebaut aus einer Vielzahl grosser plutonischer Körper. Fraktionierte 
Kristallisation von andesitischem Magma und teilweises Aufschmelzen andesitischer und 
kontinentaler Kruste erzeugt den SiO2 und K2O reiche Magmatismus, der eine Granit-Rhyolit Folge 
definiert. Jedoch sind Andesite und Dacite die dominierenden Laven. Dieses tektonische System ist 
ein sogenannter aktiver Kontinentalrand (active continental margin). Das beste Beispiel für 
Subduktion am Rande eines Kontinents ist die Westseite von Südamerika. Die Subduktion der 
pazifischen Platte ist verantwortlich für die Entstehung der Anden. Der lineare vulkanische Gürtel 
befindet sich auf dem Kontinent ca. 300 km von der Peru-Chile Rinne entfernt. Ein synthetischer 
Überschiebungsgürtel mit mehreren Überschiebungen und entsprechenden Falten entsteht durch die 
Unterschiebung der ozeanischen Platte während der Subduktion.  
In seltenen Fällen resultieren Inselbogen mit entgegengesetzter Polarität in der Subduktion der 
kontinentalen Platte unter einer ozeanischen Platte (z.B. Salomon Inseln).  
Retro-arc Becken kommen an Kontinentalrändern unter Kompression vor. Bewegungen an 
Überschiebungen transportieren Material vom Bogen weg und bauen es teilweise auf der 
kontinentalen Kruste auf, was eine Überlast auf der Platte erzeugt und zu Subsidenz führt. 
Grobkörnige terrigene Sedimente sind das übliche Füllmaterial.  
 

Kontinentalrandbogen Retro-arc
BeckenTiefseeboden

überfahrende
OBERE PLATTE

subduzierende
UNTERE PLATTE

aktiver Kontinentalrand unter Kompression

 
 
 Kollisionsgürtel: Plattenkonvergenz entlang von Kontinentalrändern 
Die Schliessung eines Ozeans bringt zwei Kontinente zusammen. Anders als ozeanische Platten 
haben alle kontinentalen Platten zuviel Auftrieb, um über längere Distanzen in den dichteren, unter 
ihnen liegenden Mantel zu subduzieren. Wenn deshalb beide der konvergierenden Platten aus 
kontinentaler Kruste bestehen, kann eine limitierte Subduktion von einer Platte unter die andere 
entstehen, doch dieser Prozess ist nicht sehr effizient. Statt dessen werden beide zusammengepresst 
und schlussendlich zu einem einzigen Kontinentblock verschweisst. Diesen Vorgang nennt man 
Kollision (collision).  
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Geometrische Beziehung zwischen Verkürzung und Verdickung

Bedeutung der abgesenkten Wurzelzone im Vergleich zum erhöhten Relief

schwimmender
Körper
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In Wirklichkeit ist die Verkürzung eng verbunden mit Verdickung, einfachheitshalber kann man 
sagen, dass hier die Verformung der kontinentalen Kruste volumenkonstant ist. Strukturelle 
Untersuchungen haben tatsächlich gezeigt, dass eine Platte sich so stark vertikal verdickt, wie sie 
horizontal verkürzt wird. Folglich ist ein Gebirgsgürtel, entstanden durch kontinentale Konvergenz, 
auch ein Gürtel mit verdickter Kruste. Die Plattentektonik lehrt uns, dass die Kruste auf dem 
Mantel schwimmt wie ein Eisberg im Meer: der grösste Teil liegt unter Wasser. Ebenso reicht auch 
die verdickte Kruste tief nach unten — die Krustenwurzel. Der Dichteunterschied von Kruste zu 
Mantel verlangt 5 bis 7 km Krustenwurzel, um einen Kilometer Gebirgshöhe auszugleichen. Oder 
anders gesagt: ein Gebirge wächst 5 bis 7 mal schneller in die Tiefe als in die Höhe! Folglich findet 
in  Kollisionssysteme intensiv Metamorphismus und Eruptionsaktivität statt. Die Verdickung der 
schwimmenden Kruste, und nachfolgender Hebung (uplift) schäfft eine hohe Topographie, dem 
Faltengebirgsgürtel (folded mountain belt).  
Zum Beispiel im Fall des Alpen-Himalaya Gürtels kollidieren Eurasia im Norden mit Afrika und 
Indien im Süden. Im Normalfall nimmt man an, dass die Länge und Form eines solchen 
Gebirgszuges die Form der Kontaktzone der Platten, den Kollisionsbetrag und die Festigkeit der 
Lithosphärenplatten widerspiegelt. Starke Lithosphären bilden eher enge und hohe 
Kollisionsgebirge. Schwache Lithosphäre produzieren breite und niedrige Kollisionssysteme.  
Der Gebirgsgürtel wird auch zu einem Gebiet mit Erosion und dies führt zu Freilegung 
(exhumation) von tiefliegenden Gesteinen und auch zur Auffüllung von sedimentären Becken.  
Jeder Kollisionsgürtel besitzt seinen eigenen Charakter. Jedoch sind einige Elemente generisch:  
- Die Sutur oder Suturzone (suture or suture zone) ist die Kontaktzone zwischen den kollidierten 

und verkürzten Platten und sie wird durch einen Gebirgszug markiert. Klippen ozeanischer 
Lithosphäre des geschlossenen Ozeans (Ophiolithe) findet man entlang der ganzen Sutur, die 
hauptsächlich aus gefalteten, metamorphen Sedimentgesteinen besteht. Die Akkretion von 
ozeanischer Lithosphäre am Rand einer kontinentalen Platte wird Obduktion (obduction) 
genannt. Viele alte Kollisionsgürtel zeigen die sukzessive Abfolge von Subduktion, Obduktion 
und Kontinent-Kontinent-Kollision. Infolgedessen stammen die mit dem Bogen in Verbindung 
stehenden Gesteine, die auf einer Seite der Sutur gefunden werden, von der überfahrenden 
Platte. Die Gesteine auf der anderen Seite der Sutur werden hauptsächlich vom passiven 
Kontinentalrand des subduzierten Kontinents geliefert.  

- Der metamorphe Kern (metamorphic core) oder die Achse ist eine sehr komplizierte Zone, die 
sich häufig neben der Sutur befindet. Weil krustale Gesteine in Tiefen mit höheren Druck- und 
Temperaturbedingungen begraben werden, werden die tiefen Wurzeln der Gebirge metamorph 
und schmelzen sogar (das Anatexis genannt wird). Die Faltung und Überschiebungen, 
gleichzeitig mit metamorpher Rekristallisierung, sind durchdringend und dominieren im 
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überfahrenen Kontinent. Krustale Einheiten können Hunderte von Kilometern als allochthone 
Decken (allochthonous nappes) transportiert werden. Überlappung von Krustenteilen (= 
überschobene dünne “Krustenschnitze”) und Akkretion (accretion) (in diesem Zusammenhang 
als tektonischem Zusammenbau gemeint) von Gesteinen der einen Platte am äussersten Rand der 
anderen Platte sind allgemein mit Mitteldruckmetamorphose und folgendem Plutonismus 
assoziiert. Während ein Kontinent über dem anderen geschoben wird, wird die Kruste einem 
horizontalen Kräftepaar ausgesetzt, das den Strukturen und dem resultierenden Gebirgssystem 
eine starke Asymmetrie (Vergenz, vergence) vermittelt. Normalerweise ist die Scherbewegung 
synthetisch zur kontinentalen Subduktion. Das Aufschmelzen krustaler Gesteine produziert 
Schmelzen mit granitischer Zusammensetzung, die in die obere Kruste aufsteigen. Peraluminium 
S-Typ Granite können ein Kennzeichen für Kollisionsgürtel sein. Diese Zone, in der 
Grundgebirge und krustale Gesteine intensiv verformt werden, wird auch Hinterland 
(hinterland) genannt. Hauptüberschiebungen trennen das Hinterland von dem Vorland 
(foreland) entlang der Ränder der metamorphen Achse, in der das schwach verformte 
Grundgebirge verhältnismässig steif bleibt.  

- Vorland Falten-und-Überschiebungsgürtel (fold-and-thrust belt) werden aus Sedimenten, die 
von der orogenen Achse weg gestapelt verdickt wurden, aufgebaut. Gewöhnlich wird die 
sedimentäre Bedeckung unabhängig von der Verkürzung im Grundgebirge verkürzt.  

- Periphere Vorlandbecken (foreland basin) resultieren aus der lithosphärischen Flexur oder dem 
Herunterbiegen der Kruste unter der Last, die durch seitliche Überschiebungen verursacht wird, 
so dass Material auf die Ränder der kollidierenden Platten hinzugefügt wird. Die folgende 
Subsidenz an den Rändern der Gebirgsgürtel bildet Becken, in denen das vom angrenzenden 
Gebirgsgürtel erodierte Material abgelagert wird (Molassebecken im Norden der Alpen, Ganges 
Becken im Süden des Himalayas). Die Sedimente spiegeln kontinentale alluviale Fächer, 
Überschwemmungsebenen und Flachlandumgebungen wieder und werden zusammen Molasse 
genannt. Sie bilden gewöhnlich einen Keil klastischer Sedimente, der sich mit zunehmender 
Entfernung vom Gebirgszug verdünnen. 

 
 Herkunft von Gebirgen 
Obwohl sich die Verformung auf Grenzregionen zwischen Platten konzentriert, kommen auch 
einige regionale Strukturen im Innern von Platten vor. Anscheinend geschieht dies durch 
tektonische Spannungsübertragung über weite Distanzen von den Plattengrenzen her. Dies ist der 
Fall in Asien, wo sich aus der Indien-Asien Kollision auf der asiatischen Seite der Sutur ein breiter 
Gürtel komplexer Strukturen ergab. Verformung innerhalb von Platten fordert unsere Vorstellung 
von Gebirgsbildung und unser Verständnis für Spannungsausbreitung heraus.  
In diesen Gebirgen reflektieren die reichlich vorhandenen Deformationsstrukturen tektonische 
Aktivität. 
- Gebirge entlang divergenter Plattengrenzen sind höher als das Landesinnere stabiler Platten 

wegen der heisseren und dadurch mehr Auftrieb besitzenden Lithosphäre, egal ob es sich dabei 
um neue Lithosphäre an den mittelozeanischen Rücken oder durch vulkanische Aktivität in den 
kontinentalen Rifts erhitzte Lithosphäre handelt. 

- Die höchsten Gebirge treten an konvergenten Plattengrenzen auf, in denen regionale Verkürzung 
mit thermischer Aktivität assoziiert ist, wie aus den metamorphen und magmatischen Gesteinen 
ersichtlich ist. 
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  Rücküberschiebung und
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Gebirgsbildung, auch Orogenese (orogeny) genannt, ist folglich ein sehr komplexer Prozeß, der auf 
Grund der Plattentektonik entsteht.  
Aber die Anwesenheit von Bergen als physiographische Erhebung ist kein notwendiges Kriterium 
für einen Orogengürtel (oder kurz Orogen). Alte Orogene, im inneren von Kontinenten, können 
durch Erosion völlig eingeebnet sein und müssen erst erkannt werden. Die strukturell interessanten 
Teile eines jungen Orogens sind oftmals nicht in Bergen zu finden sondern befinden sich 10 km 
oder sogar 100 km unter der Erdoberfläche. 
 
 
Blattverschiebungsgrenzen 
 
Transformstörungen (transform faults) sind Zonen, in denen Platten aneinander vorbeigleiten und 
Blattverschiebungen sind das erzeugte Hauptstrukturmerkmal. Weil es kein Platzproblem gibt, wird 
an solchen Transform Grenzen Plattenmaterial weder neu hinzugefügt noch zerstört. Demgemäss 
werden sie auch konservierende Plattengrenzen (conservative plate boundaries) genannt. 
Transformstörungen sind generell vertikal und parallel zur Richtung der Relativbewegung. Eines 
der bestbekannten Beispiele ist die San Andreas Störung, die die Plattengrenze zwischen der 
pazifischen Platte im Westen und der amerikanischen Platte im Osten bildet. Kompression und/oder 
Extension entwickelt sich nur in kleinen, sekundären Gebieten. Die drei Haupttypen von 
Transformgrenzen sind:  
- Rücken-Rücken Transformzone, die zwei Teile von divergierenden Plattengrenzen verbindet.  
- Rücken-Trog Transformzone, die divergierende und konvergierende Plattengrenzen verbindet.  
- Trog-Trog Transformzone, die zwei Teile von konvergierenden Plattengrenzen verbindet.  
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Steilstehende Horizontalverschiebungen und Scherzonen absorbieren die mechanischen 
Auswirkungen der Spannung, die die Reibung hervorruft. Charakteristischerweise haben die 
verformten Gesteine eine steilstehende Schieferung und subhorizontale Lineation. 
 
 Transform-Ränder 
Transform-Rand oder Strike-slip-Rand (transform/strike-slip margin) sind meistens 
unregelmässig (gewunden). Die Bewegung der Platten ist jedoch in der Regel nicht einfach parallel, 
und lokal entsteht Kompression (Transformzone + Kompression = Transpression) und Extension 
(Transformzone + Extension = Transtension). An solchen Rändern bilden sich Becken mit steilen 
Bruchbegrenzungen und rhomboederförmigen Umrissen aus.  
 
 

Strukturmuster einer rechtsinnigen Blattverschiebung

linkstretende
einengende 

Bögen

rechtstretende
dehnende 

BögenBecken Uplift

 
 

 
Eine der wichtigsten Eigenschaften dieser Becken ist, dass sie im Vergleich zu ihrer geringen 
Grösse sehr tief sind. Gegenüber anderen beckenbildenden Mechanismen erfolgt in diesem Fall die 
Subsidenz der Beckenböden sehr rasch (km in wenigen Ma) und die steilen Brüche schneiden sich 
tief in die Kruste ein. Ihre Form hängt vom Muster der Verwerfungen ab. Rauten-förmige Pull-
apart-Becken (Zerrbecken) sind typisch für diese Situation (Totes Meer).  
 
 Rücken-Rücken Transformstörungen und Blattverschiebungen im Ozean 
Bruchzonen (fracture zones) sind ein charakteristisches, enges und topographisch paralleles 
Merkmal der Ozeane und die mittelozeanischen Rücken werden wiederholt daran versetzt, z.B. im 
Atlantischen, Pazifischen oder Indischen Ozean. Die Orientierung der Bruchzonen ist parallel zur 
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Relativbewegung zwischen den zwei ozeanischen Platten. Diese Bruchzonen liegen parallel zur 
Spreizungsrichtung des ozeanischen Rückens und die Divergenzbewegung am Rücken wird dort 
“umgewandelt” in eine Horizontalverschiebungen (transcurrent fault). Auf einer Karte lässt der 
scheinbare Versatz des mittelozeanischen Rückens vermuten, dass es sich um eine einfache 
Blattverschiebung handelt; aber die Störung ist nur im Bereich des versetzten Rückens aktiv, dort 
wo die relative Bewegung zum scheinbaren Versatz entgegengesetzt ist! Die 
Horizontalverschiebung endet am jeweiligen Rücken und darüber hinaus bewegt sich alles gleich 
schnell in gleicher Richtung und kann als miteinander verbunden angesehen werden, wenn auch die 
nebeneinander liegenden Teile nicht das gleiche Alter aufweisen. Der Rücken wird durch die 
Horizontalverschiebung nicht weiter versetzt! 
 
 Rücken-Trog Transformstörungen 
Die längsten Transformstörungen verbinden spreizende und konvergierende Plattengrenzen 
(Südamerika). Eine Untereinheit würde einen Rücken mit einem Gebirgsgürtel verbinden. Dieses 
ist der Fall für die Mittlerer Osten Verwerfung, entlang der sich das Rote Meer bildete und die das 
Spreizungszentrum des Roten Meeres mit dem N-Syrien-E-Türkei Kollisionsgebirge verbindet. 
 
 Trog-Trog Transformstörungen 
Trog-Trog Transformstörungen sind selten (Alpine fault in Neu Seeland). Die Subduktionsrichtung 
wechselt über die Transform-Störung hinweg. Eine Untereinheit von diesen Transformstörungen, 
die zwei konvergente Plattengrenzen verbinden, tritt auf den Kontinenten auf und verbindet zwei 
Gebirgssysteme. Ein klassisches Beispiel ist das Störungssystem, das den N-Pakistan Himalaya und 
das Zagros Gebirge im Iran verbindet. Eine weitere Unterart verbindet einen Graben und ein 
Gebirge (Javagraben - Osthimalaya). Auf jedem Fall sind Deformation und Metamorphose im 
kontinentalen Bereich wichtiger als im ozeanischen Bereich. 
 
Tripelpunkte 
Die Klassifikation der Tripelpunkte entspricht den möglichen Kombinationen der drei 
grundlegenden Typen von Plattengrenzen, wobei R für die Rücken (divergent) steht, T für Rinnen 
(konvergent) und F für Transformverschiebungen.  
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Tatsächlich haben konvergente Grenzen zwei mögliche Polaritäten, abhängig davon welche die 
überfahrende Platte ist, und Blattverschiebungsgrenzen können entweder dextral oder sinistral sein, 
die zwei Richtungen der lateralen Bewegung. Folglich gibt es fünf Konfigurationen von 
Plattengrenzen. Da sich drei Platten an einem Tripelpunkt treffen, gibt es 5x5x5 = 125 theoretische 
Möglichkeiten. Jedoch sind nur 16 davon kinematisch auf einem Spheroid möglich, wovon 14 
davon stabil genannt werden, weil sie über einen geologisch bedeutenden Zeitraum wirklich 
existieren und ihre Form beibehalten können. Stabilität bedeutet, dass die Verzweigung ihre Form 
durch die Zeit beibehält. Zusätzlich muss die Summe der relativen Geschwindigkeitsvektoren der 
drei Platten null sein. Nur sechs stabile Typen existieren in der aktuellen Plattentektonik (RRR, 
TTT, TTF, FFR, FFT und FRT). 

 
Rücken assoziierte Tripelpunkte 

Sechs grössere Rücken beherrschen die heutige Erde. Sie enden entweder gegen 
Blattverschiebungen, Rinnen oder an Tripelpunkten. Drei Rücken-Tripelpunkte (RRR) bilden den 
stabilsten Typ, wie in Rodriguez und im Galapagos. Andere Endpunkte umfassen RRT 
(Ostpazifischer Sockel und südöstlicher Indischer Ozean), RTT (keiner momentan aktiv), RFF 
(Owenbruch- Carlsberg Rücken) und RFT (südliches Ende der San Andreas Verwerfung). RRF-
Tripelpunkte sind einer der zwei instabilen Arten. 
 

Rinnen assoziierte Tripelpunkte 
Tripelpunkte, die Rinnen enden lassen, umfassen RRT-, RTT- und RFT-Tripelpunkte und TTT 
(beide extremen Enden der Marianenplatte), TTF (Peru-Chile Rinne und westchilenischer Sockel) 
und FFT Tripelpunkte (westlicher Rand von Nordamerika). 
 

Transform-Störung assoziierte Tripelpunkte 
Tripelpunkte, die Transformstörungen enden lassen, sind in den zwei vorhergehenden Paragraphen 
definiert worden. FFF-Tripelpunkte gehören zu der instabilen Konfiguration von den 16 oben 
bereits erwähnten Tripelpunkten. 
 
Intra-Platten Deformation 
Die Annahme, dass die tektonische Deformation an den Grenzen der steifen Platten konzentriert 
wird, ist eine anfängliche Näherung. Tektonische Spannungen können innerhalb der Platten weit 
übertragen werden, in denen dann fernwirkende Deformation auftreten kann. Erdbeben innerhalb 
einer Platte, obwohl weitaus weniger häufig als an Plattengrenzen, zeigen eine weitverbreitete 
tektonische Aktivität an. Die vertikalen Bewegungen, Epeirophorese genannt, sind mustergültig 
hierfür und dennoch nur indirekt in Verbindung dazu stehende Phänomene. Ausserdem sind andere 
Deformationsprozesse Antworten auf horizontale Plattenbewegungen. 
 

Abschiebungen in Kontinenten 
Tektonische Kräfte sind der Kern um ein Gebirge aufzubauen, aber auch um es weiter zu erhalten. 
Es ist eine ziemlich grosse Leistung der StrukturgeologInnen, dass ihre Forschungen in Asien und 
in der Basin and Range Province der USA zentral sind in der Argumentation, dass verdickte 
kontinentale Kruste auch durch andere Kräfte als die der Plattenbewegungen verformt werden 
können. 
Die asiatische Tektonik wird von der Konvergenz mit Indien dominiert. Frühe känozoische 
Kontinentkollision (vor 50 Ma) ist verantwortlich für die ungleichmässige Nordwärtsbewegung von 
Indien, wobei sich die Konvergenzrate schnell von 10 cm/Jahr auf 5 cm/Jahr verlangsamte. Die 
fortgesetzte N-S Konvergenz (heute noch 5 cm/Jahr) resultiert im Himalaya, einem aktiven 
Kollisionssystem. Ein Merkmal dieser Kollision ist die immer noch aktive Krustenüberschiebung 
Tibets auf Indien und das tibetische Plateau. 
Das tibetische Plateau existiert nur wegen der Krustenverdickung anschliessend an die immer noch 
aktive kontinentale Verkürzung. Wie auch immer, rezente Verformung im tibetischen Plateau 
stimmt nicht mit der Verkürzung überein.  
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Herdmechanismen von Erdbeben, quartäre Störungen und Beckenbildung zeigen eine Kombination 
von Blattverschiebung und Abschiebung, die für eine E-W Extension sprechen. Diese Extension ist 
auch die Ursache für den spektakulären N-S Graben. Demzufolge wird die obere tibetische Kruste 
flächenmässig immer grösser, bei abnehmender Mächtigkeit.  
Extension und anschliessende Krustenverdünnung in einem Gebiet unter Kompression, in dem 
eigentlich Überschiebungen und Falten erwartet würden! Dies löste die Idee aus, dass als Reaktion 
auf die kontinentale Konvergenz und ihre Krustenverdickung ausgedehnte Extension stattfinden 
kann. Ein Paradoxon, das behauptet, Extension sei, im Umfeld von allgemeiner Verkürzung, ein 
Teil des Gebirgsbildungsprozesses. Berge besitzen ein selbstzerstörerisches Verhalten (= 
Extension).  
Die Eigenschaften der kontinentalen Lithosphäre, wie Dichte und Rheologie, können dieses 
mechanische Verhalten erklären.  
Bei Betrachtung der Isostasie zeigt sich, dass der Druck in der Kruste unter dem dicken Gebirge 
grösser ist als in gleichen Tiefen unter dem angrenzenden Vorland. Dieser grössere Druck in der 
Bergregion presst die Gesteine in Gebiete niederen Drucks.  
Ein weiterer Punkt ist die lokale Erwärmung der tiefliegenden Gebirgswurzel. Die Festigkeit vom 
Gestein ist abhängig von der Temperatur, somit ist die Möglichkeit des Fliessens für die tiefe 
Kruste erhöht (thermal softening). Speziell dann, wenn grosse Mengen von granitischer Schmelze 
gebildet werden, wie das der Fall im südlichen Tibet ist. Dort entstanden mehrere Gürtel aus 
Leukogranit.  
Thermisch entspannte hohe Berge erreichen in ihren tiefsten Wurzelbereichen Temperaturen weit 
über der Festigkeitsgrenze des Gesteins. Die Kräfte erreichen extreme Werte. Weil das Gebirge 
seitlich gegen das Vorland hin ausweichen kann, kommt es zu diesem Kollaps und seitlichen 
Ausbreiten unter dem eigenen Gewicht, sobald es die kritische Mächtigkeit erreicht hat. Diese 
Entwicklung von einem festen Körper zu einem weichen, fliessenden, wurde von französischen 
GeologInnen als “l’effet Camembert” bezeichnet. Dieser ausgezeichnet gute Käse, auf dem Tisch 
liegengelassen, fliesst seitlich weg wenn er reif wird. Ein verdicktes und reifes Gebirge wie im 
Tibet ist schwach, weil es heiss ist. Darum kann es seitlich wegfliessen. Das seitliche Ausbreiten 
der tiefen Wurzel verursacht Extension der oberen Kruste, und vermindert die durchschnittliche 
Dicke der Kruste. Dieser Prozess verhindert auch, dass Berge höher als ungefähr 10 Kilometern 
werden. 
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Die Basin and Range Province in den westlichen USA und dem nördlichen Mexiko ist ein 
modernes, kontinentales System regional verteilter Abschiebungen und damit verbundenen 
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Blattverschiebungen. Spektakuläre Extension führte zur Bildung von ungefähr 150 linearen und 
parallelen Horst und Graben Strukturen. Die Horste ragen bis zu 4000 m Höhe hinauf und 
alternieren mit Gräben, z. B. dem Death Valley, welche zumeist mit Erosionsmaterial der 
angrenzenden Horste angefüllt sind. Die Abschiebungen fallen an der Oberfläche mit ca. 60º ein, 
tiefer unten werden sie von flacheren Abscherhorizonten (detachments) abgeschnitten oder sie 
verbinden sich mit ihnen. Oligozäne und Miozäne Sedimentschichten sind durch die Bewegung am 
Abscherhorizont stark rotiert. Extrem grosse Extension hat lokal die flacheren Lagen abgestreift 
und Gesteine, die ursprünglich bis zu 20 km unter dem Abscherhorizont waren, sind nun 
aufgeschlossen. Diese Erscheinungen nennt man metamorpher Kernkomplex (metamorphic core 
complex). Sie besitzen eine flach einfallende Schieferung, wurden stark mylonitisiert und später 
kataklasiert. Dies widerspiegelt den Übergang von duktiler zu spröder Verformung während der 
Entlastung und Abkühlung durch das Aufsteigen tieferer Gesteine an Abschiebungen.  
Die Basin and Range Province wurde um den Faktor 2 gestreckt, aber sie besitzt immer noch eine 
Krustenmächtigkeit von 25 bis 30 km. Daraus lässt sich ableiten, dass sie einst ein Gebirge mit 
mindestens 2 mal so dicker Kruste wie heute war, etwa so wie der jetzige Zustand in Tibet, bevor 
die Extension vor etwa 20 Ma begann. Mit dieser Argumentation lässt sich zeigen, dass Tibet und 
das Basin and Range je ein Beispiel für das Anfangs- und Endstadium eines syn- bis 
postkonvergenten Ausdünnungsprozesses einer Orogenese ist.  
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Anhaltende Konvergenz zwischen zwei kollidierten Kontinenten kann mehr Verkürzung benötigt, 
als ein Gebirgssystem aufnehmen kann. Dann kann die Deformation in die Kontinente hinein 
propagieren und die Verkürzung durch kontinentalen Extrusion (continental extrusion) angepaßt 
werden. Intrakontinentale Deformation vollzieht sich durch Bewegen von grosse kontinentalen 
Blöcke entlang von Blattverschiebungen.  
Dieses Konzept ist entwickelt worden, um die aktive Tektonik von Asien zu erklären. Seit dem 
Zusammenstoß ist Indien ungefähr 2000 Km in Asien eingedrungen. Im Moment beträgt die 
Konvergenzrate 2 bis 5 cm/yr-1. Um diese Grössenordnung von Verkürzung zu Verstehen wurde 
eine Analogie von der Identationstheorie, die Maschinenbauingenieuren entwickelt haben, 
abgeleitet. Die Theorie sagt mathematisch, für einfache Form des Plastikmediums und eines 
Indenters, eine bestimmte Konfiguration von Bruchlinien voraus, die sog. Gleitlinien (slip lines). 
Die mathematische Lösung definiert zwei Familien von normalerweise gebogenen Gleitlinien, die 
α- und β-Linien genannt werden. Sie entsprechen jeweils rechtsinnige und linkssinige 
Bewegungen. In Bezug auf Asien ist Indien der rigide Indenter, der weit in das rigide-plastische 
Asien eingedrungen ist. Das Modell sagt die Biegung und die Richtung der Bewegung an den 
aktiven Hauptverwerfungen von Asien voraus (wie dem Herat, dem Kunlun, dem Altyn Tagh und 
Roten Fluss Sörungen). Diese Störungen sind ungefähr zu den α- und β-Linien, die das Modell 
vorhersagt parallel. Folglich, im Analog zu dem Modell, konnten 500 Km oder vielleicht sogar 
1000 Km Konvergenz zwischen Indien und Eurasia durch seitliches Bewegung, d.h. durch 
Entweichen (escape) der stabilen Blöcke, kompensiert worden sein.  
 

α Gleitlinie β Gleitlinie

rigider Indenter

rigides-plastisches Medium 

Entweichen Entweichen

 
Dieses Konzept wurde auch durch analoge Modelle weiter gefestigt: Die Apparatur beinhaltet einen 
Block von Plastilin, der an einer Seite begrenzt ist. Dieser wird durch einen steifen Identer, der mit 
einer konstanten Geschwindigkeit vorrückt, deformiert. Bei gradlinigen Identationsexperimenten ist 
die resultierende Deformation asymetrisch. Die Rotation und das Entweichen von verdrängten 
(extruded) Blöcken erfolgt entlang von � und �-Gleitlinien. Die Grösse der Blöcke ist abhängig 
von der Breite des Identers und von der Breite des Plastilinblockes. Das Modell des continental 
escapes zeigt auffallende Ähnlichkeiten zu den tektonischen Gegebenheiten in Ostasien. 
Insbesondere erklärt es wieso grosse Teile, des heutigen Südostasiens, sich entlang von 
Blattverschiebungen bewegt, um Raum für das nach Norden vorrückenden Indien zu machen. Die 
geometrische Übereinstimmung zwischen der Vorhersage von solchen Modellen und der Tektonik 
in Asien indiziert, dass Bruchbildung der dominierende Modus ist, um Deformation in der 
kontinentalen Lithosphäre zu verteilten. Die Ausbreitung der Störung vereint intrakontinentale 
Deformation und Plattentektonik.  
 
Mantel Diapire und Hotspots 
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Die Vulkanketten, die man innerhalb der Platten auf dem Meeresgrund findet sind unabhängig von 
Prozessen an den Plattengrenzen. Sie werden durch stationäre Magmaquellen, sog. hotspots (heisse 
Flecken) produziert. Die Platte bewegt sich über die Quelle hinweg und so entsteht eine Reihe von 
vulkanischen Zentren, wobei nur diejenige aktiv sind, die sich über dem Hotspot befinden. 
Typischerweise ist die magmatische Aktivität und die assoziierte Deformation um so älter je weiter 
die Zentren vom Hotspot entfernt sind. So entsteht eine sog. Hotspot-Spur, eine aseismische 
lineare Kette von erloschenen Vulkanen und Seamounts. Die aktiven Vulkane kennzeichnen die 
Lokation des Hotspots (z.B. Hawaii). Die erloschenen Vulkane versinken im Meer, weil sie nicht 
mehr durch leichtes Magma unter ihnen angehoben werden. Der älteste Hotspot auf einer 
ozeanischen Platte (Kerguelen) ist für mehr als 110 Million Jahre aktiv gewesen.  
Hotspots sind eine Reaktion auf Mantel ??? (don´t know the german word) (mantle plumes), 
lokalisierte schmale Röhren von heißem Mantelmaterial. Das Material steigt diapirartig von grossen 
Tiefen innerhalb des Mantels (möglicherweise von der Kern-Mantelgrenze) zur Unterseite der 
Lithoshäre auf. Die Aufwärtsbewegung der heissen Asthenosphäre, die aufgrund der Temperatur 
eine geringer Dichte hat und niedriger viskos ist, produziert mehr als 1000 Kilometer breite und 
1000 bis 2000 m hohe topographische Dome. Die vulkanischen Zentren befinden sich meist in der 
Mitte dieser Dome. Das, aufgrund der Druckentlastung und der Wärmeadvektion teilweise 
Aufschmelzen, führt zu ungewöhnlich großen Volumen von Magma. Die Laven, die an der 
Oberfläche ausfließen oder in der obersten Kruste intrudieren sind im Wesentlichen tholeiitischen 
Basalte.  
Hotspots sind auf den kontinentalen Platten (Yellowstone) weniger häufig und können für die Rifts 
verantwortlich sein (Afar) indem sie das Aufbrechen der Kontinente initiieren (sehen Sie den 
Absatz über aktives Rifting und Aulacogene an). Infolgedessen überrascht er nicht, Mantel plumes 
an divergenten Plattengrenzen (Island) sowie auch innerhalb der Platten zu finden. Innerhalb der 
Kontinente können Hotspots enormen Volumen von Basaltmagma produzieren, sogenannte 
Flutbasalte (flood basalts). Intraozeanische basaltische Plateaus (intraozeanische Plateaus, 
oceanic plateaus) sind im Umfang und im Volumen vergleichbar mit den Flutbasalten. Aktivität der 
Mantel plumes scheinen innerhalb der Kontinente nur auf alkalischen Magmatismus und 
Kimberlite begrenzt zu seien, wie man in Afrika und in Nordeuropa sieht.  
 
Allgemeine Schlussfolgerungen 
Das Studium der Strukturen ist wesentlich für das Verständnis, wie Krustengesteine auf physische 
Prozesse reagieren. Körner- bis kontinentgrosse Krustengesteinskörper wurden im Dialog mit den 
Erdkräften versetzt, rotiert, gehoben und intern verformt. Strukturen wie Brüche, Klüfte, Falten und 
Lineationen sind so stark verbreitet, weil die Gesteine, worin die Strukturen sind, ihre Grösse 
und/oder Form und/oder Lage ändern mussten. StrukturgeologInnen erkennen, beschreiben und 
messen die Orientierung solcher Deformationsstrukturen ein, um auf die Versetzung, Rotation und 
Verzerrung solcher Gesteine rückschliessen zu können. Wenn diese Informationen in theoretische 
und experimentelle Konzepte integriert werden, können wir die Art der Krustenverformung 
analysieren. Detaillierte Analysen von Strukturen haben nämlich gezeigt, dass die Geometrie und 
Symmetrie der Verformungsstrukturen von Gesteinen die Geometrie und Symmetrie der für die 
Verformung verantwortlichen Kinematik und Dynamik widerspiegeln.  
Wenn wir die heutige Plattenkonfiguration betrachten, lernen wir, dass Orogengürtel hauptsächlich 
entlang oder nahe von Plattengrenzen vorkommen. Wenn Kontinente konvergieren und 
zusammenstoßen entstehen Gebirge, in denen die Kruste an Oberfläche verliert und die Mächtigkeit 
zunimmt. Überschiebungssysteme bilden sich bei oder in der Nähe von aktiven konvergenten 
Plattengrenzen. Wenn sich Kontinente teilen, bilden sich Abschiebungen, während krustale 
Gesteine die Streckung und das Verlängern durchmachen, bis sich ein neuer Ozean bildet.  
Konvergente Plattengrenzen sind folglich Bereiche komplexer geologischen Prozesse, 
einschliesslich magmatischer Aktivität, krustaler Deformation und Gebirgsbildung. Die speziellen 
Prozesse, die entlang konvergenter Plattengrenzen aktiv sind, hängen vom Typ der Kruste, die in 
die Kollision der Platten mit einbezogen ist ab.  
 


