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6 Isostasieund Rigiditat

In diesenKapitelwird derisostatisch&ustandund RigiditadtdesNordostdeutscheBeclkensuntersucht.
Da sich die Moho nachden Ergebnisserder Reflexionsseismikvon DEKORPBASINRESEACHGROUP
(1999)kontinuierlichunterdemBeclenin einerdurchschnittlicherTiefe von 31 km erstrecktsoll hier
bestimmtwerdenwie gro3die Rigiditat seinmuss,um der AuflastderoberenSchichterstandzu halten.
Dafurwird alserstesdie Modellmasseverteilurg betrachtetum Rickschlissauf dasisostatisché/er
haltenzu erhalten AnschlieRendvird unterBerucksichtigunglesisostatischeiWerhaltenslie Rigiditét
berechnet.

6.1 Isostasie

Prinzipiell wird beimisostatischeusgleichauf demKontinentdie Gewichtskrafteinertopografischen
AuflastdurcheineebensaroReAuftriebskrafteinesKdrpersausgglichen,dermit Krustendichtén den
dichterenoberenMantel eintaucht.Aus diesemAnsatzsind verschiedendlodelle entwiclelt worden.
DasPratt-Modellberuhtauf derAnnahmegderlokalenKompensationlertopografischemassenLoad)
durch Auftriebskraftein einer konstanterKompensationstiefdJnterhalbdieserTiefe besitztdas Ge-
stein,alsoder Mantel, die gleicheDichte. Topografiednderungegehenmit lateralenDichtevariationen
derKrusteeinher sodasglie Load auf demMantelimmerkonstantist. DasAiry-Modell beruhtebenso
wie dasPratt-Modellauf der lokalen Kompensatiorder topografischetassendurch Auftriebskrafte.
Im Gegensatzzum ersterenwird abervon einerkonstanterKrustendichteausggangenwas eine va-
riable Krustenméchtigit zur Folge hat. DasVening-Meinesz-Modebasiertauf demAiry-Modell und
bertcksichtigizusatzlichdie Biegesteifigleit der Lithospharenplattejie die topografischéiuflasttragt
undsomitzu einemregionalenisostatischerusgleichbeitragt.In demuntersuchtemMNordostdeutschen
Beclen gibt eskaumHohemwariationenuberoderunterNormal Null (NN), sodafalle Schweremodelle
mit derH6heNN abschlielBenAus diesemGrundkénnendie isostatischeodellvorstellungemit ih-
remBezugaufdie Topografienicht direktangevandtwerden dastattder Topografie-Loadnnerkrustale
(subsurace)Loadskompensiertverdenmissen.Die BestimmunglesisostatischeZustandegeschieht
nachz. B. KIRCHNER (1997)durchdie Addition sdmtlicherModellmasserunter Einbezugder topo-
grafischerMassenSowie der Massender ReferenzkdrpetReferenzdichtee Normaldichte Jangseiner
vertikalenLinie, beginnendin Stationshohdis zu einerwéahlbarerBestimmungstiefesieheAbbildung
51.In derTiefe, in derdieseSummeuntereinemAufpunkt Null wird, ist dasDichtemodellunterdie-
ser Station(lokal) isostatischausgeglichen.Esgilt flr denFall desisostatischerleichgevichtesnach
KIRCHNER (1997):

m n
1SO = prop-Hrop+ ) pi-hi— ) pj-hj=0 (35)
op- MTop i;) L J;) i

Dabeistehtder mittlere Term fur die Dichtenund Méchtigkeiten der SchichtendesModells und der
letzte Termfir die verwendeteiichtenund MéachtigkeitendesHintergrundmodellsDieseBerechnung
wird analleniberdie ModelloberflacheverteiltenSchwerestationedurchgefiihrt DieseDefinition des
isostatischerusgleichguhrtim untersuchteiNordostdeutscheBeckenaufgrundfehlenderfTopografie
zumwegfallendesTermsderdie topografischeasserberticksichtigtAbbildung 52 zeigtdie relative
Loadberechnundes1. Schweremodellguf der EbenedesBASIN 9601 Profilsin kg/km?, mit einem
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Abbildung 51: Prinzip der Bestimmungder AuflasteneinesDichte-
modellsentlangeinervertikalenLinie von der Stationshéhéis zu einer
vorgegebenerTiefe. Hierbeiwird die Load,die sichausderrechtenver
tikal Linie berechnetron demErgebnisderlinken subtrahiertFir die
Zuordnungder VariablensieheGleichung35.

durchgéangigemintergrundmodelimit der durchschnittlicherKrustendichte2670kg/m?. In a) wird die
Load mit der Schweravirkung desLow Density Body (LDB) berechnetjn b) ohne Schwergirkung
undin c) mit Akkretionsleil. Gut zu erkennensind die durchgangigemveilienZonen,welchedeniso-
statischerAusgleichnachGleichung35 kennzeichnenAbbildung 53 zeigtdie Loadberechnunfjir das
2. Schweremodeliit denselberVariationendesModells wie in Abbildung 52 und mit demgleichen
Hintergrundmodell Der isostatischéAusgleichkennzeichnein denAbbildungendeutlichdie Lagedes
subherzynischeanddesNordostdeutscheBeckensdurchAbsinkender AusgleichszoneDie Zonedes
isostatischerdusgleichszeigt aber wegender Load desHigh DensityBody (HDB) im 1. undderIn-
trusionim 2. Modell, unterhalbder Mitte desNordostdeutscheBeckens,wiedernachoben.Ohnediese
Strukturenwiirdedie Linie desisostatischedusgleicheslie FormderBasisdesSedimentbeansnach-
zeichnenDie Intrusionbildet sich starler in der Load\erteilungunterhalbderisostatischeusgleichs-
zoneab,alsderHDB. Aufféllig ist derEinflussdesLDB beidenLoadberechnungeey verursachtine
Verschiebing der Ausgleichszonén denModellenvon ca.9 - 10 km, sieheBild a) der Abbildungen52
und 53. Der einzigedeutlicheEinflussdes Akkretionsleils auf die Loadwerteilungist die Verbreitung
derisostatischerleichgavichtszone Der isostatischéusgleichnachder Gleichung35 erfolgt fr die
Sedimentbeatn in beidenModell nochinnerhalbder Kruste. Da die isostatische&Kompensatiomach
denDefinitionenvon Airy, Prattund Vening-Meinesanur zwischenKruste und Mantel erfolgt, spricht
die Lage der Moho unterdem NordostdeutscheBecken in einer durchschnittlicherTiefe von ca. 31
km, nachDEKORPBASINRESEACHGROUP (1998),eherfur dasPratt-Modell. GegendasPratt-Modell
sprecheraberdie Loadundulationemnim die Moho in Abbildung52 und53. Besonderswfféllig sinddie
Loadundulationemnterhalbder Intrusionund demLDB in Abbildung 53. Die Modellvorstellungvon
Vening-Meineskonntedasisostatisch&/erhaltensdesMantelswahrscheinlichtreffenderbeschreiben.
Die Bedingungdafirist, dasder Mantelin denModellensorigide seinmuss,um der Load der auflie-
gendenKruste ohneFlexur widersteherzu kbnnen,da nachden seismischernnformationendie Moho
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Abbildung 52: Relative Berechnungler AuflastoderLoad desSchweremodellmit High DensityBody
(HDB) aufderEbenedesBASIN 9601Profilsin kg/km?, mit einemHintergrundmodelimit der Dichtevon
2670kg/m?. Bild a) zeigtdie Loadberechnungit demLow DensityBody (LDB), in Bild b) hatderKérper
die gleicheDichte, 2770kg/m?®, wie dasumgebenédSestein.In Bild c) ist daggenein Akkretionsleil, A,
mit 2695kg/m? eingetragenDie sichdurchalle Bilder durchziehendeveilReZonezeigtdenisostatischen
Ausgleichzwischender LoaddesModellsunddemHintergrundmodelhachGleichung35 an.
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Abbildung 53: Relative Berechnungder Auflast oder Load des Schweremadellsnit Intrusion auf der
EbenedesBASIN 9601 Profilsin kg/km?, mit einemHintergrundmodelimit der Dichte von 2670kg/n.
Bild a) zeigtdie Loadberechnungit demLow DensityBody (LDB), in Bild b) hatderKérperdie gleiche
Dichte, 2770kg/m?, wie dasumgebeneGestein.In Bild c) ist daggenein Akkretionsleil, A, mit 2695
kg/m?® eingetragenDie sichdurchalle Bilder durchziehendeveiReZonezeigtdenisostatischerusgleich
zwischenderLoaddesModellsund demHintergrundmodelhachGleichung35 an.
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sichkontinuierlichin ca.31 km Tiefe befindet.

6.2 Rigiditat

Die Rigiditatder Schweremodellevird in diesemKapitel mit Hilfe einesZweischichtmodell®erechnet.
Die obereSchichtreprasentiertiie Krusteund die untere,mit der Moho als GrenzschichtdenMantel.
Mit der Berechnungsoll herausgefundenwerden,wie grol3 die Rigiditat sein muss,damit die Load
der Kruste getragenwerdenkann,ohneFlexur der Moho. WegendesErgebnissesm Kapitel 6.1 wird

Bestimmung der Dichte-
verteilung der Kruste

Berechnung eines durch-
schnittlichen Dichtewertes

Berechnung einer Pseudotopo-
graphie aus der Krustenload

Annahme einer geringen
Rigiditat D

Erhohung des
Rigiditatswertes D

Berechnung der Moho-
undulation

Minimale Mohoundulation? Nein

Ja

Gesuchter Rigiditatswert D

Abbildung 54: Ablaufdiagrammzur Bestimmungder Rigiditat D, bei der die Auflastder Krustenkeine
Flexur derMoho mehrbewirkt.

dasVening-Meinesz-Modelkur Bestimmungder Rigiditat benutzt.Nach BANKS et al. (1977) kann
im Vening-Meinesz-Modeltlie Regionalitatdesisostatischerusgleichsuber die Rigiditat der Platte
gesteuertverden.Siewird im Wellenzahlenbereichit Hilfe derfolgendenFormelnfir die Tiefenlage
derKrusten-Mantel-Grenzbestimmt.Die Tiefet;(x,k) derGrenzschichberechnesichaus

ti(x,K) = —To—t; (X,Y) (36)

mit To dernormalerKrustenméchtigéit fur eineHoheh(x,y) derTopografiegleichNull. ti'(x, y) berech-
netsichaus

H0cy) = o2 h(xy) (37)
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mit px undpy denDichtenderKrusteunddesMantels.Aus der Fouriertransformatioront; (x,y) folgt
die FormeITi'(kX, ky), in die die Rigiditat D eingeht.

PK 1 161 - | (k, ky)|*- D
Pm — Pk (Pm—Px)-9
mit der Fouriertransformatioi (ky, ky), der Topografieh(x,y) undderSchwerey. Die Rigiditat D kann,
mit der obigenFormel, durch Iteration berechnetverden.Das Diagrammin Abbildung 54 zeigt den
Ablauf zur Bestimmungder gesuchterRigiditat D. Zur Durchfiihrungder Berechnungwird die nor
male Krustenmachigit Tp mit einer Tiefe von 31 km und die Manteldichtepy, nachBAYER et al.
(1999)mit 330kg/m?® vorausgesetzDie durchschnittlicheékrustendichtepi wird folgendermaRenus
derinhomogerKrustedesSchweremodellberechnetAn der PositionjedesSchweremelpunktegird
ausder dort vorhandenerKrustenméchtigéit und Load ein Dichtevert berechnetMan erhaltalsoein
Dichtewertgitter entsprechendes SchwerepunktgittersjessenNerte sich ausder vertikalenKrusten-
tiefe und der KrustenloadberechnetAbbildung 55 ist ein Beispielfir die berechnet®ichteverteilung
fur dasSchweremodelimit Intrusion. Das ausder DichteverteilungabgeleiteteHistogrammin Abbil-
dung 56 zeigt die Haufigkeiten der Werte und die darausberechnetalurchschnittlicheKrustendichte
pk = 2781 37kg/m’. Da die Schweremodellé&eine Topograpiebesitzendie Hohensind mit NN an-
genommenworden,wird fir den Hohentermin Gleichung38 eine Pseudohdhan jedem Punkt des
Dichtewertgittersausder durchschnittlicheKrustendichtepx und der KrustenloadberechnetDie dar
ausentstehend®seudotopografiest fir dasSchweremodelimit Intrusionin Abbildung 57 zu sehen.
DiesePseudotopografientsprichtin der Gleichung38 demTermh(x,y). Im Ablaufdiagrammfolgt als
nachstePunktdie AnnahmeeinergeringenRigiditat D. WennD zuallerersimit D = 0 Nm angenom-
menwerdenwurde, liegt prinzipiell dasisostatischeéviodell von Airy vor. Die Topografiewirde sich
in den Mohoundulationergespigelt wiederfinden Wie dies bei dem Vemleich der Pseudotopografie,
Abbildung 57, mit dem Ergebnisder Berechnungder Mohoundulationmit einergeringenRigiditat D
= 1E20Nm in Abbildung 58 sichtbarist. Die topografischetdthendeclen sichmit denTiefenminima
derberechneteMoho, sawie die Mohomaximamit dentopografischeTiefen. Die Berechnungeier
MoholagenachdemModell von Vening-Meinesavurdenmit Hilfe desProgrammesnterpvon LAH-
MEYER (1989)durchgefihrtSubstrahiertmandie normaleKrustenméchigéit To von den Mohotiefe,
soliegt dergroRsteAbsolutwertder Undulationbei ca. 4,5 km. Zur Ermittelungder gesuchterRigiditat
werdendie BerechnungederMohoundulationemit immergroRerenWertenfir D durchgefihrtbisdie
UndulationeinenminimalenWert erreicht.In Abbildung59 sinddie Absolutwerteder Mohoundulation
Uberdie RigiditatswerteD oderauchBiegesteifigleit in log (Nm) fir dasSchweremodelinit Intrusion
aufgetragenMit zunehmendeBiegesteifigleit werdendie Mohoundulationerkleiner, bis sieabderRi-
giditatlog(D) = 24,505, umgerechnest D = 3,2E24Nm, gegenNull gehenAb diesemWertbewirkt die
LoadderKrustekeineFlexur derMoho mehr Abbildung 60 zeigtdie TieferverteilungderMoho mit der
Rigiditat D von 3,2E24Nm. In Relationvon 31 km ist die nochvorhandenéMohoundulationvon 8 bis
27 mvernachlassigbabie berechnet®dohotiefeist alsoungefahmgleichderdurchSeismikbestimmten
durchschnittlicherTiefe von ca. 31 km unterdemNordostdeutscheBeckens.Fiur dasSchweremodell
mit High DensityBody (HDB) sinddie gleichenBerechnungedurchgefihrivordenunddesseriErgeb-
nissein Abbildung 61 aufgetragenAuch fiir diesesModell egibt sich eine Rigiditat von D = 3,2E24
Nm. Die Ergebnissefir die Rigiditat der beidenSchweremodelleind gleich, ob nun mit oder ohne
Akkretionsleil oder LDB gerechneivurde.Und dies, obgleichflr dasModell mit HDB eine andere
mittlere Dichte von px = 27965%g/m® gefundenwurde,im Vegleich zu px = 2781 37kg/m?. Aus

T (ke ky) = )L H (ke ky) (38)

83



Isostasieund Rigiditat

84

4400 4450 4500 4550 4600

Abbildung 55: Berechnet®ichteverteilungderKrustefiir dasZweischicht-
modell zur Bestimmungder Rigiditdt desSchweremodellgit Intrusion.Die

einzelnerDichtewerte,in g/cn?, wurdenausderLoadundderDicke derKru-

stedesSchweremodellberechnet.
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Abbildung 56: HistogramnderDichteverteilungdesZweischichtmo-
dellsfir dasSchweremodelhit Intrusion,mit dermittlerenDichtevon
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p = 2781, 37kg/m?, sieheAbbildung55.
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einerkleinerenDichte resultiertim allgemeinereinekleinere Undulationder Moho, weil flr groRere
Dichtendie berechnet®seudotopografigiedrigerund daherdie Mohoundulationenbei gleicherRigi-
ditat, kleinerwerden.Zum Beispielemibt sichflir die beidenobengenannterichtenbei der Rigiditat
D = 1E20Nm einemaximaleMohoundulatiorvon ca. 4,1 km zu ca. 6,3 km. DiesesBeispielzeigtauf,
dassdasAiry-Modell nicht dasisostatisché/erhaltendesUntersuchungsgelias beschreibtBei Airy
ist die Rigiditat D sehrklein odergleich Null, die Mohoundulationwarehier alsowesentlichgré3erals
4 km. DieswidersprichtaberdenseismischerErgebnissewvon einerdurchschnittlicheMiefe derMoho

in ca.31km unterdemBecken.
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Abbildung 57: PseudotopografidesZweischichtmodellsiir dasSchwere-
modellmit Intrusion,berechneausderKrustenloadinddermittlerenKrusten-
dichtevon 2781,37kg/m?, sieheAbbildung56.
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Abbildung 58: Aus derPseudotopografiébbildung57, berechnetéloho-
tiefein Metern,fir dasSchweremodelnit Intrusion,einerRigiditatvon 1E20
Nm unddermittlerenKrustendichteson px = 2781 37kg/m, nachL AHMEY-
ER (1989). In diesemRigiditatsbereichwird die Moho von der Auflast der
Krustedeformiert.MaximumundMinimum liegenbei 35,5und 29,5km.
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Abbildung 59: Rigiditatsberechnungfir dasSchweremodeliit Intrusion,
mit einer mittleren Dichte px = 2781,37kg/m®. Die berechnetermaxima-
len Mohoundulationerdes Zweischichtmodellsind Uber die Rigiditaten,in
log(D), aufgetragenDie eingezeichnetgestrichelteGeradekennzeichnetlen
Rigiditatswert,log(D) = 24,505o0der umgerechneB,2E24Nm, ab dem die
KrustenloadkeineFlexur mehrverursacht.
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Abbildung 60: Aus der Pseudotopografieerechnetéviohotiefe in

Metern, fir das Schweremodellmit Intrusion, mit einer Rigiditat

von 3.20007E24Nm und einer mittleren Krustendichtevon px =

2781,37kg/m®, nachLAHMEYER (1989).In diesemRigiditatsbereich
wird die Moho von der Auflast der Kruste nicht mehrdeformiert.Die

Mohoundulationgeht gegen Null und die berechneteMohotiefe ist

gleichderdurchSeismikbestimmterdurchschnittlicheohotiefevon

ca.31Km.
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Abbildung 61: Rigiditatsberechnunfjir dasSchweremodeimit High Den-
sity Body (HDB), mit einermittlerenDichtepx = 2796 59%g,/m®. Die berech-
netenmaximalenMohoundulationemesZweischichtmodellsind iiberdie Ri-

giditaten,in log(D), aufgetragenDie eingezeichnetgestrichelteGeradekenn-
zeichnedenRigiditatswert)og(D) = 24,5050derumgerechne3,2E24Nm, ab
demdie KrustenloadkeineFlexur mehrverursacht.
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6.3 Ergebnisse

Dasisostatisché&/erhalterdesUntersuchungsgebitwird wahrscheinlickambesterdurchdasVening-
MeinezModell beschriebembgleichdie kontinuierlicheMohotiefevon ca.31 km auf ein Pratt-Modell
hinweist.Aber die ungleicheLoadwerteilungan der Kruste-MantelGrenzflacheeigtdeutlich,dasshier
kein isostatische§&leichgevicht herrscht Aus der Loadwerteilungund der Mohotiefekannmanauf ein
Vening-Meinez-Modelmit hoherRigiditat schlieRenAus der statischerRigiditatsberechnunfir ein
Vening-Meinez-Modelkemibt sichflr denBereichdesNordostdeutscheBeckenseineRigiditat D von
mindesten® = 3.2E24Nm oderlog(D) = 24.505.DieserWert st vergleichbarmit demvon MOLNAR
& TAPPONIER (1982)in Nordindienberechneteiwert von log(D) = 24.6.Zum Vergleich und Einord-
nungdesermitteltenWertessind in Tabelle6, ausPALMER (1991),Rigiditatswerteausverschiedenen
UntersuchungemaufgetragenDer hier berechnetéVert von log(D) = 24.505liegt zwischenden Rigi-
ditdtswertervon Australienund Nordindien,wobei MCNUTT & PARKER (1978)flr Australieneinen
anderenwWert von log(D) = 20.7 bestimmtenAlle Lokalitatenmit einemgréf3erernRigiditatswertals
log(D) = 24.505zeichnensich durch eine ausgepragtdopografieaus. Aber auchfiir das Anadarlo-
und Michigan-Beclen sind Wertevon log(D) = 23.9von STECKLER & BREWER (1983)und23.7von
KARNER & WATTS (1983)errechnetvorden.DasbedeutetiasauchbeiaufliegenderBeckenstrukturen
relatv hohe Rigiditatswerteauftretenkdnnen,wie bei dieserstatischerBerechnundgir dasUntersu-
chungsgebietEinenanderenAnsatzfir eine ersteApproximationder Rigiditat verfolgtenMAROTTA
etal. (2000),die fur dasUntersuchungsgehieineRigiditatD = 3.428E2INm oderlog(D) = 21.535be-
rechnetenAusgehend/on demAnsatzeineseinfachenFlexurmodellsfiir die Ozeanisché.ithosphare,
Flexur einerdiinnenelastischerPlattewie z. B. im TURCOTTE & SCHUBERT (1982)beschriebenyird
die folgendeFormelabgeleitet:
T D 4

o= 4<(pmps)‘g> (39)
Die Rigiditat D kannmit der Formel 39 und den Parameterraus MAROTTA et al. (2000), der Gravi-
tationsbeschleunigg g = 10 m/s?, der Manteldichtep, = 3300kg/m?, der Sedimentdichtes = 2200
kg/m? undderWslbungswellenlang, — Xo = 33km derKruste-MantelGrenzeperechnetverden Die
Ursachdir die unterschiedliche&rgebnissén derBerechnunglerRigiditét, liegt wahrscheinlichn der
nicht Berlcksichtigungler SubsuracelLoadin Pritzwalk durchdenvon MAROTTA etal. (2000)verwen-
detenAnsatz.Die berechnet®igiditat von log(D) = 21.535wirdemit demModellansatalieserArbeit
einedeutlicheFlexur derMoho im BereichderPritzwalkanomlieergeben Rheologischetuntersuchun-
genvon MAROTTA et al. (2000)weisendaggenauf einegroReRigiditat fir dasUntersuchungsgebiet
hin, die auchdurchdie Stessberechnugon MAROTTA etal. (2001)bekraftigtwird.
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Ort Biegesteifigleit D [Nm] Quelle
in Log (D)
Kalifornien-Schelf 20.0 MCNuUTT (1979)
Nord-Kalifornien 20.0 MCNuUTT (1983)
Australien 20.7 MCNUTT & PARKER (1978)
Korallenmeer 21.0 KARNER & WATTS (1982)
Nordamerika 21.7 BANKsS etal. (1977)
Atlantik 21.9 MCKENZIE & BOwWIN (1976)
Sud-Kalifornien 22.0 SHEFFELS & MCNUTT (1986)
Pamir 22.5 MCNuUTT etal. (1988)
OstkiisteN.-Amerika 22.5 KARNER & WATTS (1982)
Bonneille See 22.7 WALCOTT (1970a)
Appenin 22.8 ROYDEN (1988)
BoothiaUplift 22.8 WALCOTT (1970a)
Anden 22.9 LAHMEYER (1989)
Alpen-West 23.1 KARNER & WATTS (1983)
Hawaii-Insellette 23.1 WATTS (1978)
Golf v. Mexiko 23.3 NUNN etal. (1984)
Hawaii-Archipel 23.3 WALCOTT (1970b)
Inselbdgen 23.3 Isacks etal. (1968)
Ost-Afrika 23.3 FORSYTH (1985)
Interior Plains 23.6 WALCOTT (1970a)
Michigan-Beclen 23.7 KARNER & WATTS (1983)
Anden-Chaco 23.8 LYoN-CAEN etal. (1985)
Anadarlo-Beclen 23.9 STECKLER & BREWER (1983)
Alpen-Ost 24.0 KARNER & WATTS (1983)
Australien 24.3 ZUBER etal. (1989)
Nordindien 24.6 MOLNAR & TAPPONIER (1982)
Himalaya 24.9 KARNER & WATTS (1983)
Appalachen 249 KARNER & WATTS (1983)

Tabelle 6: RigiditatswerteD [Nm] der Plattenbelastungn log(D) von verschiederlokalitaten,aus PALMER
(1991).Zzum Vergleichmit derin dieserArbeit berechneteRigiditat von log(D) = 24,505fur dasUntersuchungs-
gebietdesNordostdeutscheBeclens.
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