
Geology. Ueber das Rieckesche Prinzip. Von G. P. ITTMANN und 
M. G. RUTTEN. (Communicated by Prof. L. RUTTEN). 

(Communicated at the meeting of May 30. 1931.) 

Wenn in einem Ein~Stoff~System Fest und Flüssig sich in Gleich~ 
gewicht befinden. wird ein nur auf die feste Phase wirkender Ueberdruck 
eine Erniedrigung der Gleichgewichtstemperatur hervorrufen. Auf diese 
Tatsache ist von vielen hingewiesen worden. Wir wollen hier ROOZEBOOM. 

J OHNSTON einerseits und RIECKE andererseits hervorheben. Die Erstgenannten 
behandelten den FalI. dass nur auf die feste Phase ein allseitig gleicher 
Ueberdruck wirkte. den JOHNSTON I) als "Ungleichförmiger Druck" 

1) Siehe u. a.: J. lOHNSTON and L. H. ADAMS: Ueber den Einfluss hoher Drucke u. s. w. 
Zeitschr. f. Anorg. Chem. LXXX. 1913. p. 289. 

Wenn die Formel vielleicht auch theoretisch nicht ganz einwandfrei ist. so gibt sie 
doch eine sehr gute Annäherung. die auch mit den Experimenten überein zu stimmen 
scheint. Wenn man eine genauere Forme! wünscht. dann müssen wir den Einfluss des 
Volums der flüssigen Phase mehr oder weniger in Betracht ziehen. und bekommen also. 
nach LEWIS and RANDALL : (Siehe: LEW IS and RANDALL : Thermodynamics. pag . 189. 
Formel (6)). 

(6) 

Hier stellen F die Fugazität. P der Druck. und T die Temperatur der flüssigen Phase I 
und der festen Phase s vor. 

Hieraus geht hervor: LEWIS and RAND ALL (7): 

-Q 
V S dP. - V/dP/= (S. - Sd dT= -----y- dT (7) 

Diese Formel liefert bekBnntlich bei Ps = p/ die Clapeyronsche Gleichung: 

dP -Q 
dT- T(Vs - Vz)' 

Wenn man nach LEWIS and RANDALL dP/= 0 annimmt. bekommt man ihre Formel (8): 

(aps) - -=--~ (8) 
aT p/- T. Vs· 

Wir schlagen vor den Zusammenhang zwischen dP/ und dP. in einem bestimmten 
Gebiete in Eolgender Weise zum Ausdruck zu bringen: 

dP/ = e dPs 0 -= e -= 1 
Hieraus geht hervor: 

dP. -Q 
dT - T(V.-eV/) 

womlt alle Möglichkeiten beschrieben werden können. 

45* 
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bezeichnete. Für diesen FaIl kam man zu der Formel: 

wo s die feste Phase angibt. 
RIECKE 1) behandelte den FalI. dass die feste Phase neben dem Flüssig ... 

keitsdruck einseitigen Zug... oder Druckkräften ausgesetzt ist. Dies ist also 
eine andere Aufgabe als die von JOHNSTON, und er hat sie mit Berück ... 
sichtigung der elastisch en Deformationsenergie gelöst. RIECKE fand nach 
einigen Vereinfachungen. deren Vornehmste wohl die des homogenen 
BeanspruchungszusÜmdes im ganzen Körper ist. die bekannte Formel: 

{)=aZ2 

wo {) die Aenderung der Gleichgewichtstemperatur angibt. Z der ein ... 
seitige Zug oder Druck. und wo a eine. immer negative Stoffconstante ist. 

Von der Grössenordnung dieser Erscheinungen geben folgende Zahlen 
eine Uebersicht. Bei Eis ist: 

Unter gewöhnlichem. homogenem Druck: 

6.T= - 0.0076 p 

wo p in Atmosphären ausgedrückt ist. 
U nter ungleichförmigem Druck. nach JOHNSTON: 

6.T=-0.09p 

wo p in Atmosphären ausgedrückt ist. 
Unter einseitigem Druck. nach RIECKE: 

6. T = - 0.0000036 p2 

wo P in kgfcm2 ausgedrückt ist. 

1) Siehe: E . RIECKE: Ueber das Gleichgewicht zwlschen elnem festen. homogen defor
mirten Körper und seiner lIüssigen Phase. insbesondere über die Depression des Schmelz
punktes durch einseitlge Spannung. Nachr. d. Königl. Ges. d. Wissenschaften ; Göttingen 
1894. pag. 278. 

Die Formeln (I I. (4) und (5) sind mit einem Fehler behaftet. der aber auf die welteren 
Entwicklung keinen Einlluss hat. Es steht nämlich: 

SI (e-p cos (n. x)) d~ + (Y -p cos (n. y)) dy + (Z-p cos (n.z)) dC I dS (1) 

S I cos (n.x) d~ + cos (n. y) dy + cos (n. z) d.C I dS (4) 

S I ed~ + Ydy + ZdC I dS . (5) 

wo immer 

stehen muss. 
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Wenn auch die Schmelzpunktserniedrigung bei RJECKE mit der zweiten 
Potenz des Ueberdruckes steigt, so ist sie doch erst bei 23.000 .Atm. 
ungefähr der Erniedrigung, hervorgerufen durch den ungleichförmigen 
Druck nach JOHNSTON, gleich. 

Die BEcKE~GRuBENMANN'sche Kristallisationstheorie stützt hauptsächlich 
auf das RJECKE'Sche Prinzip. Viele konnten sich nicht vorstellen dass 
die Tragweite dieser Regelung bei Rekristallisation so gross sein konnte, 
während Andere keine befriedigende Erklärung für alle ihre Beobachtungen 
durch das RJECKE'Sche Prinzip möglich erachteten. SANDER und SCHMIDT I) 
schlugen deshalb das Prinzip der Regelung durch Gleitflächenscharen 
vor; N JOOL! 2) versuchte beide Theorien zu verbinden. 

Ohne hier die Gleitflächenscharen~ Theorie anfallen zu wollen müssen 
wir doch eins der Beschwerden von WALTER SCHMIDT widerlegen. 
Er sagt nämlich 3) dass die Regelung nach dem RJECKE'Schen Prinzip 
nur eine Formregelung sein kann, nicht eine Richtungsregelung, so dass 
zum Beispiel die TRENER' sche Regel nie hierdurch erklärt werden könne. 
Ausgehend ab er von der Formel (15) der RJECKE'schen Abhandlung, 
und nicht von der bekannten, vereinfachten Formel {} = a Z2 lässt sich 
eine Richtungsregelung sehr gut erklären. Es hei sst da: 

A ("72 _!b.) dT - (W2 - WI) dp = -Ie dxx + Ydyg + Zdzzl WI' (15) 
m2 mI 

Wo A das mechanische Aequivalent der Wärme; 'YJ2 die Entropie; 
m2 die Masse und W2 das spezifische Volumen der flüssigen Phase; 
'YJI und mI die Entropie und die Masse der fes ten Phase und W I das 
spezifische Volumen des Körpers im deformirten Zus tand sind. 

T ist die absolute Temperatur; p der Flüssigkeitsdruck; e, y, Z die 
auf die Flächeneinheit bezogenen Componenten der auf den fes ten Körper 
wirkenden Zug~ oder Druckkräfte; xx, yg und Zz sind die Hauptdilata~ 
tionen. 

Bei konstantem Flüssigkeitsdruck, und wenn wir nur in der X~Richtung 
Zug~ oder Druckkräfte annehmen, folgt hieraus die Gleichung (17): 

A ('YJ2 _!b.) dT= - e WI dxx 
m2 mI 

(17) 

wede 
Oder, bei Vernachlässigung der Wärmeausdehnung: = - I Ex 

wo Ex das Elastizitätsmodül in der X~Richtung bedeutet. 

Da 'YJ2 grösser ist als !1! bekommen wir bei wachsendem e, sei es 
m2 mI 

eine Zug~ oder eine Druckkraft, stets eine Erniedrigung der Gleichgewichts~ 

I) Siehe u. a.: WALTER SCHMIDT: Gesteinsumformung. Denkschr. des Naturhistorischen 
Museums In Wlen. Band 3. 1925. 

2) GRUBENMANN-NIGGLI: Die Gestelnsmetamorphose I. pag. 464. 
3) WALTER SCHMIDT, l.c .• pag. 50. 
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temperatur. Dies kann man sich nach dem VAN 'T HOFF-LE CHATELIER 
Prinzip dadurch vorstelIen. dass sowohl eine Zug~ wie eine Druckkraft 
eine Steigerung der Deformationsenergie bewirkt. 

In einem grossen. sich in einem Stressfelde befindenden Gesteinskörper 
wird wahrscheinlich keine homogene Spannungsverteilung bestehen. Aber 
wir dürfen doch annehmen dass immer. neben einem grossen allseitigen 
Druck. einseitiger Druck bestehen bleiben wird. Dieser grosse allseitige 
Druck kann entweder als homogener Druck auf Fest und Flüssig beide 
gleich wirken. oder. als ungleichförmiger Druck. sich auf der f1üssigen 
Phase weniger geitend machen. Im ersten FalI wird im alIgemeinen eine 
Schmelzpunktserhöhung bewirkt. im zweiten FalI eine relativ viel stärkere 
Schmelzpunktserniedrigung. Keine von diesen beiden Kräften ab er ist gerich~ 
tet. Sie können also nicht als Untergrund für die BEcKE~GRuBENMANN'sche 
Theorie gebraucht werden. Das kann nur geschehen mit dem einseitigen 
Druck. Ein grosser Teil des Stresses wird also nicht für die . Kristalli~ 

sationsschieferung in Anwendung kommen können. 
In der Formel (17)aber kommt die Hauptdilatation in der Richtung 

des Druckes. oder das Elastizitätsmodül vor. Beide werden aber in einem 
anisotropen Körper in den verschiedenen Richtungen nicht gleich sein. 
Hieraus geht hervor. dass wenn ein und derselbe Druck unter übrigens 
gleichen Bedingungen das eine Mal in der einen. das andere Mal in 
der anderen kristalIographischen Richtung wirkt. nicht die gleiche Schmelz~ 
punktserniedrigung auftreten wird. In der Geologie haben wir einen 
konstanten. einseitigen Druck der auf mehr oder weniger regelIose 
Kristallaggregate wirkt. Es stelIt sich also heraus. dass diesen verschiedenen 
Orientierungen verschiedene Schmelzpunktserniedrigungen zukommen. 
dass es ei ne Richtung gibt. die am wenigsten beeinflusst wird. und in 
welche die anders orientierten KristalIe versuchen werden über zu gehen. 
Mit Hilfe des RIECKE'schen Prinzips kann mann also sehr bequem eine 
Richtungsregelung erklären. wie zum Beispiel die TRENER'sche Regel es 
für Quarz angibt. Beim Quarz der kristallinen Schiefer kennen wir im 
Zusammenhang mit der Richtungsregelung keine Formregelung. es kommt 
nur eine Richtungsregelung or. Bei Glimmer gehen Richtungsregelung 
und Formregelung Hand in Hand. und wir können recht gut die Richtungs~ 
regelung als das Primäre betrachten. die zuweilen eine Formregelung 
zu Folge hat. und zwar bei jenen Mineralien deren Form eine stets 
ausgesprochene richtungsabhängige ist. Diese Auffassung ist vielIeicht 
einfacher als die. zu sehr verwickelten mechanischen Anschauungen 
führende. bisher übliche 1). 

Utrecht. Mai 1931. 

I) GRUBENMANN-NIGGLI. I.c .• pag. 173 u . 174. 


