
8 Lithosph•arenspannung und dynamische
Betrachtungen

DieUntersuchungzurDichtestrukturundzumisostatischenZustandderOstalpenliefertenbereits
eineReihevonwichtigenErkenntnissen•uberdierezenteStrukturderostalpinenLithosph•are.Eine
guteKenntnisderLithosph•arenstrukturist einewichtigeVoraussetzung,umzueinerdynamischen
BetrachtungenderzeitlichenEntwicklungeinesOrogens•ubergehenzuk•onnen.Dabei bestehtdas
Problem,dassausdenrezentenProzessenzu fr•uherwirkendenProzessenkeineAussagegetro�en
werdenk•onnen.

Als ersterSchritt f•ur eineUntersuchungder dynamischenProzessender alpinenGebirgsbildung
wird derSpannungszustandderLithosph•areuntersucht.Die KenntnisdesSpannungszustandsist
unerl•asslich,umeinezeitlicheR•uckrechnungderOrogendynamikdurchzuf•uhren(wasjedochnicht
mehrBestandteildieserArbeit seinkann,s. Ausblick).Zur BerechnungderSpannungsverteilung
wird zun•achstdieAnalysederKr•ummungvonbekanntenGrenzschichtenverwendet.Im Anschluss
wird einerstesFinite-Elemente-Modell (FEM) vorgestellt,dassjedoch keinewirklichegeologische
Signi�kanz besitzt, sondernnur zur Erl•auterungdesKonzeptsder Spannungsberechnungdient
und ein ersterAusblick•uber die Arbeit hinausist.

8.1 Spannungsberechnung mit Hilfe der Kr •ummung

Im folgendenwird mit Hilfe der Kr•ummungder aus den vorangehendenKapiteln bekannten
Horizonte(z. B. Krusten-Mantel-Grenze)auf die SpannungsverteilungderOstalpengeschlossen.

Bei der Methode der Kr•ummunghandelt es sich um ein Verfahren,mit dem die Kr•ummung
einerOber •achemit bestimmtenAttributen in Verbindunggesetztwird, die in direktemoder
indirektemZusammenhangmit ihr stehen(Roberts, 2001).

Mit Kr•ummungK bezeichnetmandie Biegungin einembestimmtenPunkt auf einerOber •ache
bzw.dieAbweichungvonderungekr•ummtenLage.In einemPunkt P auf einerOber •ache(Abb.
8.1 und 8.2) ist die Kr•ummungde�niert als die •AnderungdesWinkels d! entlangder Bogen-
strecke dS. Der Kreis, mit einergemeinsamenTangenteT im Punkt P, der die gr•o�tm •ogliche
Kontakt •achemit derOber •achebildet, nenntsichSchmiegungskreis.Der RadiusdiesesKreises
wird alsKr•ummungsradiusR de�niert. Hiermit l•asstsichdie Kr•ummungdarstellenals:

K =
d!
dS

=
2�

2� R
= 1=R (8.1)

107



108 KAPITEL 8. LITHOSPH•ARENSPANNUNGUND DYNAMISCHEBETRACHTUNGEN

Abbildung 8.1: Mathematische De�nition der Kr •ummung. F•ur einenPunkt P auf
einerKurve,kanndieKr•ummungde�niert werdenalsderKr•ummungsradiusR desSchmie-
gungskreises.Der Kreis besitzt eine gemeinsameTangenteT mit der Kurve. N ist der
Normalvektor auf derKurveim Punkt P, derdenlokalenNeigungswinkel � bestimmt.Die
Kr•ummungim Punkt P ist de�niert als der reziproke Radiusder Kr•ummung:K = 1=R
(nachRoberts, 2001).

Die Kr•ummungl•asstsichauchdurchdie Ableitungender Ortskoordinatendarstellen:

K =
d2y=dx2

(1 + (dy=dx)2)3=2
(8.2)

Die Berechnungder Kr•ummungerfolgt mittels einesneu entwickelten Software-Pakets von S.
Schmidt(FU Berlin), dasneben der Berechnungder eigentlichenKr•ummung(Curvature)auch
die BerechnungweitererKr•ummungsattributewie MinimumCurvature,AzimuthCurvatureoder
Dip Curvatureerlaubt.DieseAttribute k•onnenzur Identi�kation von Strukturenin seismischen
Horizonten(Roberts,2001),topographischenOber •achen(pers.com.A. Jordan) oderSchwere-
anomalien(pers.com.H.-J. G•otze) verwendetwerden.

Mit der Analysetechnikkann auch die Spannungin gebundenenSchichtenbestimmt werden.
Analogwie bei der Isostasie-und Rigidit•atsberechnungwird auchbei der Spannungsberechnung
einehomogene,elastischePlatte vorausgesetzt.Hierbei wird die Normalspannungin x-Richtung
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Abbildung 8.2: Kr •ummung im 3D-Raum. x und y repr•asentierendie geographische
L•angeundBreite,w•ahrendz f•ur dieTiefesteht.DieSchnitt •achenderbeidenorthogonalen
Ebenenmit der Ober •achede�nierendie maximaleKr•ummungKmax und die minimale
Kr•ummungKmin . Weiter sind zwei orthogonaleKr•ummungen,Neigungskr•ummungund
Kd (dip curvature)und Kr•ummungdesStreichensKs (strike curvature)aufgetragen.F•ur
weitereDetailss. a. Abb. 8.1 (nachRoberts, 2001).

proportional zur Kr•ummungauf folgendeWeiseberechnet(s. auchAbb. 8.3 und 8.4):

� = � x =
Eyf

R(1 � � 2)
(8.3)

mit yf = Abstandvon der neutralenOber •ache,E = Elastizit•atsmodul, � = Poisson-Zahl,R =
Radiusder korrespondierendenKr•ummungK (Turcotte und Schubert, 1982).

Mit h der Schichtdicke der elastischenPlatte und der Vereinfachung(1 � � 2) � 1, da � f•ur
Gesteinemeistum 0.25liegt (Allgemeinkann� nur Werte zwischen0 und 0.5 (in Fl•ussigkeiten)
annehmen,und liegt in Gesteinenfast nie unter 0.2; Stacey,1992), kann die Spannungan der
Ober- oder Unterkante der Platte mit:

� = EK h=2 = hE=2R (8.4)

berechnetwerden(Roberts,2001).Die FormelausGl. 8.4 wird im Anschlussf•ur dieBerechnung
verwendet. Der Fehler, der durch die Vereinfachungentsteht, ist vernachl•assigbar, da die so
bestimmtenSpannungenan Grenz•achennur qualitativ interpretierbar sind.



110 KAPITEL 8. LITHOSPH•ARENSPANNUNGUND DYNAMISCHEBETRACHTUNGEN

Abbildung 8.3: Kr •ummung und Spannung. Bei derFaltungeinergeologischenSchicht
derM•achtigkeit h, erf•ahrt derBereichoberhalbderneutralenFl•acheeineDehnung,w•ahrend
der Bereichunterhalbgestauchtwird. Die neutraleFl•ache ist die Fl•ache,auf die keine
Spannungausge•ubt wird (nachRoberts, 2001).

E�ekte wieErosion,St•orungenoderDichteinhomogenit•atenbesitzenebenfallseinenEinussauf
die Ergebnisse,die von der Methode der Spannungsberechnungmittels der Kr•ummungnicht
ber•ucksichtigtwerdenk•onnen.F•ur geologischeEinheitensind die Ergebnisseder Spannungsbe-
rechnung,aufgrundder Approximationder Realit•at durcheinehomogene,elastischePlatte, nur
bedingt aussagekr•aftig. Wichtig ist es, eineKalibrierungder Ergebnissedurchzuf•uhren.Da die
Spannungenentlangvon geologischenHorizontennicht direkt bestimmtwerdenk•onnen,sollten
z. B. Methoden wie die Finite Elemente-Modellierungzum Einsatzkommen.Doch auch ohne
dieseKalibrierungbietet die Methode die M•oglichkeit, relativeAussagen•uber das vorhandene
Spannungsregimezu tre�en.

Da f•ur die Berechnungder Normalspannungwie bei derBerechnungder exurellenRigidit•at das
Modell derd•unnen,elastischenPlatte verwendetwird, l•asstsichausderKr•ummungauchwieder
die exurelleRigidit•at D bestimmenkann (Abb. 8.4; Watts, 2001).

Mit Gl. 8.3 und •uber die bekanntenZusammenh•ange
Kraft = SpannungX Fl•ache,und

AngreifendesMoment= Kraft x Abstand
ergibt sich:

dM =
Eyf

2

R(1 � � 2)
dy (8.5)

DasgesamteBiegemomentergibt sich•uber die Integration•uber die MomenteallerElemente:

M =
E

R(1 � � 2)

+ Te=2Z

� Te=2

yf
2dy (8.6)
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Abbildung 8.4: Die Biegung eines Stabes bei einem Biegemoment M o. Die schat-
tierte Zone zeigt an wie ein die L•angeeinesBereich(Fibre) im unterenTeil desStabes
durch die longidutinaleDehnungsspannung� x ver•andert wird. Im oberenTeil desStabes
gibt eseine•aquivalenteKompressionsspannung(nachWatts, 2001).

Te ist die e�ektive elastischeDicke der Platte. Nachder Integrationergibt sich:

M =
� ETe

3

12R(1 � � 2)
(8.7)

und mit demZusammenhangzwischenTe und D ausGl. 7.10folgt nachUmformung:

D = � M � R (8.8)

Unter Verwendungvon Gl. 8.4 wird nun die NormalspannungentlangbestimmterOber •achen
der Krusteder Ostalpen berechnet.Die Geometrieder Ober •achenkann aus3D-Modellenoder
mittels Inversionstechnikenbestimmtwerden.Da die3D-Modellest•arker vondenErgebnissender
Seismikund Geologiegest•utzt werden,werdendie Ober •achenausdiesenModellenverwendet.

Die Bestimmungder Spannungenmittels der Kr•ummungerfolgt an der Krusten-Mantel-Grenze
der ModelleEschen-38(Abb. 6.12) und TRANSALP(Abb. 6.12, links), welchedie am besten
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Abbildung 8.5: Spannungsverteilung ESCHEN-38. Die Spannungsverteilungan der
Krusten-Mantel-Grenze(Abb. 6.9) im ModellEschen-38.AlsParameterwurdeeinE-Modul
von1� 1011 Pa undeineNormalm•achtigkeit derKrustevon35 km gew•ahlt. Zus•atzlichsind
die GrenzeneinigertektonischerEinheiteneingezeichnet(s. Abb. 3.2).

de�nierte Grenz•acheist und von gr•o�ter Wichtigkeit zum Verst•andnisdesalpinenKollisions-
prozess.F•ur dasModell TRANSALPwird zudeman einerGrenz•acheder mittleren Krustedie
Spannungsberechnung(Abb. 6.12, rechts)durchgef•uhrt.

8.1.1 Eschen-38

Zun•achstsolldieSpannungsverteilunganderKrusten-Mantel-Grenzeim ModellEschen-38unter-
suchtwerden(Abb. 6.9). Die Analysebeschr•ankt sichauf dieseOber •ache,unter der Annahme,
dassessichum einegut de�nierte Diskontinuit•at handelt.

Es wurde ein E-Modul von 1 � 1011 Pa und eine Krustenm•achigkeit von 35 km gew•ahlt, was
NormalwertenglobalerUntersuchungenentspricht (Mooneyet al., 1998).Eszeigt sich,dassim
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Bereichdesn•ordlichenMolassebeckensbiszur H•ohedesTauernfensterskeinesigni�kantenSpan-
nungswerte auftreten.Weiter im S•udenzeigensicherheblicheSpannungswerte, die demBereich
der Krustenwurzelentsprechenund sich in etwa entlangder PenninischenLinie erstrecken. Die
Spannungenfallenweiter im S•udenwiederaufkleineWerteab,wobei sichim BereichdesSchwer-
ehochsvonVicenzaeineSpannungsspitzebe�ndet. Wie erwartet treten die gr•o�ten Spannungen
im Bereichder Krustenwurzelauf. •Uberraschendist die fast exakt Ost-West gerichteteOrien-
tierung desSpannungsmaximums,daskaum eineKorrelation mit dem Bogender Topographie
erkennenl•asst.

8.1.2 TRANSALP

F•ur die Analyseim Modell TRANSALPwurdezum einendie Krusten-Mantel-GrenzeausAbb.
6.12, links, und zum anderendie Grenz•achezwischenmittlerer und oberer Kruste aus Abb.
6.12, rechts,gew•ahlt. Als Parameterf•ur die Analyseder Krusten-Mantel-Grenzewurdewie im
Fall Eschen-38ein E-Modul von 1 � 1011 Pa und eineM•achtigkeit von 35 km gew•ahlt. F•ur die
Grenz•acheOber-MittelkrustewurdedasE-Modul 1 � 1011 Pa und eineM•achtigkeit von 20 km
verwendet.

Die Analyseder Krusten-Mantel-Grenze(Abb. 8.6 links) zeigt •ahnlicheErgebnissewie f•ur das
Modell Eschen-38.Die gr•o�ten Spannungentreten im Bereichder Krustenwurzelauf, wobei die
AmplitudegeringerunddasMaximumst•arker WWS-OONalsW-O gerichtet.Weiterau� •allig ist
im Vergleich,dasssichdasSchwerehoch vonVicenzanur durchgeringf•ugigerh•ohte Spannungs-
werte auszeichnet.Daf•ur tritt entlangdess•udlichenTeil desTRANSALP-Pro�lsein Ausl•aufer
ausdemSpannungsmaximumbereichauf.

W•ahrenddie Spannungsverteilungder Krusten-Mantel-Grenzewenigmit der Topographiekorre-
liert, •ahneltdieVerteilungan derOber-Mittelkrusten-Grenzest•arker derTopographie.Die Werte
korrelierenebenfallsstark mit dermorphologischenEinteilungan derOber •achein Alpenvorland,
Ostalpinund S•udalpin.

Die Betr•age der Spannungensind allerdingsnur sehr klein verglichenmit den Werten an der
Krusten-Mantel-Grenze,wasin dergeringerenKr•ummungdieserGrenzschichtunddergeringeren
Gesamtm•achtigkeit (vergleicheFormel8.4) begr•undetliegt. AuchwurdedasgleicheE-Modul wie
f•ur die Gesamtkrustegew•ahlt, damit handeltessichdaherum einemaximaleAbsch•atzung.

8.1.3 Bewertung der Kr •ummungsanalyse

Vergleichtman die Ergebnisseder Spannungsberechnungan der Krusten-Mantel-Grenzef•ur die
beidenModelle,sozeigtsich,dassim ModellEschen-38erheblichh•ohereSpannungenauftreten,
was im steilerenAnstiegder Moho von der europ•aischenzur adriatischenPlatte seineUrsache
besitzt.

Die Ergebnisseder Spannungsanalysesind insbesondereim SinneeinervertikalenBelastungzu
bewerten, da die Hauptkr•ummungder Krusten-Mantel-Grenzedurch topographischeund inner-
krustaleLastenentsteht.Wennman die Ergebnissezur Rigidit•at der Lithosph•are ausAbschnitt
7 mit ber•ucksichtigt, f•uhrt dieszu der Erkenntnis,dassim Modell Eschen-38gr•o�ere vertika-
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Abbildung 8.6: Spannungsverteilung TRANSALP . (links) DieSpannungsverteilungan
derKrusten-Mantel-Grenze(Abb. 6.12,links) im ModellTRANSALP. AlsParameterwurde
ein E-Modul von 1 � 1011Pa und eineNormalm•achtigkeit der Kruste von 35 km gew•ahlt.
(rechts) Die Spannungsverteilungin der mittleren Krustenauf der GrenzeausAbb. 6.12,
rechts.Als Parameterwurdeein E-Modul von1� 1011Pa undeineNormalschichtdicke von
20 gew•ahlt.

le Auasten herrschen,w•ahrendim Modell TRANSALPgr•o�ere horizontaleLastenunterschiede
auftreten.

Im ModellEschen-38sinddiedurchdieKollisionderbeidenPlattenauftretendenKr•afte nicht so
bedeutsamwie die dadurchentstehendeTopographie,w•ahrenddasModell TRANSALPst•arker
einerdynamischenEntwicklungund einerKopplungder beidenLithosph•arenplattenRechnung
tr•agt.

Ein Vergleichf•ur innerkrustaleSchichtenist aufgrundder unterschiedlicheninternenGeometrien
derModellenicht sinnvoll.Man erh•alt hierdurchzwar Erkenntnisse•uber dievertikaleSpannungs-
verteilungin den einzelnenModellen,die Aussagekraftf•ur einenVergleichist aber nur bedingt
gegeben, da die Schichtm•achtigkeiten und GeometrienzwischendenModellenstark di�erieren.
Ein weiteresProblemergibt sich dadurch,dassHorizonte betrachtet werden,die sowohl von
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der internenStruktur der adriatischenals auchder europ•aischenKruste abh•angigsind. So tre-
ten starke horizontaleUnterschiedein der Struktur zus•atzlich zu vertikalen •Anderungenauf. An
der Krusten-Mantel-Grenze•uberwiegtdagegender vertikaleUnterschiedin der Kompositionder
Schichten.

Die Kr•ummungsanalysebietet nur die M•oglichkeit einerqualitativenBestimmungder Spannun-
gen. F•ur eineKalibrierungund Quanti�zierungder Ergebnissem•ussendaherandereMethoden
benutztwerden.Hierzubietet sichdieFinite-Elemente-Modellierungan.F•ur dieKalibrierungsind
dannauchdie krusteninterneHorizontevon Interesse.

Vorteil und Nutzender Kr•ummungsanalyseliegendarin, dasszum einensehrschnelleineSpan-
nungsverteilungf•ur einegegebeneGeometrieberechnetwerdenkann, und ihre Ergebnissezu-
sammenmit isostatischenUntersuchungenHinweiseauf Prozesseder Gebirgsbildunggeben, die
hinsichtlichder EntwicklungeinesdynamischenModell nicht unwesentlichsind.

8.2 Finite Elemente

Die Untersuchungenzur SpannungsverteilungundIsostasieliefernHinweise,diehinsichtlicheiner
geodynamischenInterpretationundModellierungderostalpinenLithosph•arevonBedeutungsind.
Die Ergebnisseder VoruntersuchungenliefernRandbedingungenf•ur einedynamischeModellie-
rung und Erkenntnisse•uber elastischeParameterk•onnendirekt in einesolcheUntersuchungen
eingehen.

EineerstesgeostatischesFE-Modell, dasdenSchritt zu einerdynamischerenBetrachtungsweise
ebnet,wurdemit demkommerziellenFinite-ElementeProgrammABAQUS in Zusammenarbeit
mit dem Institut f•ur Geophysikan der Friedrich-Schiller-Universit•at Jenaerstellt. •Altere Arbei-
ten zeigtenbereitsdie Vorteile und Schwierigkeitender •Ubertragungder aus3D-Modellierungen
bekanntenGeometrienund Erkenntnissein ein FE-Modell (z. B. Gabriel, 1997;Gabriel et al.,
1997). Die Vorteile liegenunter anderemin der M•oglichkeit der Ber•ucksichtigungunterschied-
lichsterProzessederGebirgsbildungwieErosionundisostatischeAusgleichsbewegungen(Fischer,
2001).

Das2.5D-FE-Modelle(Abb.8.7oben),dasaufGeometrieundParameterentlangdesTRANSALP-
Pro�ls desDichtemodellsausAbschnitt6.2.2in vereinfachterForm beruht,zeigtwelcheM•oglich-
keitendieModellierungmit FinitenElementenbietet.Esk•onnenquantitativeErgebnisse•uber die
Verteilungvon Spannungen(Abb. 8.7 unten), Verschiebungenoder der Temperatur erzieltwer-
den.Diesgeschiehtin Abh•angigkeit der ausdenDichtemodellenund seismischenExperimenten
erzieltenResultate(s. Tabelle8.1).

Zur Durchf•uhrung der Spannungsberechnungm•ussen•uber die bisherigenErkenntnissehinaus
weitereRandbedingungenvorgegebenwerden.Im 2.5D-ModellausAbb. 8.7 wird der linke (n•ord-
liche) Randund der untereRanddesModellsfestgehalten,w•ahrendvon rechtseineKraft auf
das Modell angelegtwird. Das Festhaltender R•ander ist notwendig, um eine Entweichender
Gitterstrukturenzu verhindernund entspricht der starren europ•aischenPlatte im Hinterfelddes
alpinenOrogenssowiedemlithosph•arischen/asthenosph•arischenMantel, dervonderPlattenkol-
lisionnicht signi�kant beeinusstwird bzw. •uber dessenBeeinussungdurchdie Kollisionwenig
gesicherteErkenntnissevorliegen.Die VereinfachungdesModells ist notwendig,um einesinn-
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Element- Struktur Geschw.vp � Poisson-Zahl E-Modul
gruppe [m/s] [kg=m3] [1010Pa]

1 Ober •ache 5600 2.670 0.25 6.9776
2 Eur. Oberkruste 6100 2.830 0.25 8.775
3 Adr. Oberkruste 6100 2.860 0.25 8.868
4 Eur. Mittelkruste 5600 2.750 0.25 7.187
5 Adr. Mittelkruste 5600 2.840 0.25 7.422
6 Eur. Unterkruste 6200 2.840 0.25 9.097
7 Adr. Unterkruste 6200 2.930 0.25 9.386
8 Eur. unt. Kruste 6800 2.950 0.25 11.367
9 Adr. unt. Kruste 6800 3.025 0.25 11.656
10 Mantel 8300 3.365 0.25 19.317

Tabelle 8.1: Elementgruppen,StrukturenundphysikalischeParameterdes2-1/2D Finite-
ElementeModells. Die Nummernder Elementgruppe beziehensich auf Abb. 8.7. Das
E-Modul wurde berechnetaus vp, der Dichte � und der Poisson-Zahl� nach E =
vp

2 � (1� 2� )(1+ � )
(1� � )

volleModellierungdurchf•uhrenzu k•onnen.Die vonRechts/S•udenangelegteKraft entspricht der
Bewegungder adriatischenPlatte in Richtungder europ•aischenPlatte. Die Berechnungerfolgt
reinelastischundstatisch,da dasZiel derModellierungnur einersterTestderM•oglichkeitender
FE-Methode seinsoll, ohnedasssigni�kante, neueErgebnissezu erwarten sind.

BereitsdasersteFE-Modellzeigt,dasssichdieHauptspannungenan derKrusten-Mantel-Grenze
undam •Ubergangzu denanderOber •achesichtbarenEinheitenergeben.DieSpannungenin der
Krustesindwenigergro�. DasErgebnisdecktsichmit denErkenntnissenausder Verteilungvon
Erdbeben (Abschnitt 4.4.3), die insbesonderein den oberenKrustenkilometernauftreten, darf
jedoch unter Ber•ucksichtigungder VereinfachungendesModellsnicht •uberbewertet werden.

EinedetaillierteFE-Modellierungder ostalpinenLithosph•arew•urdeeserm•oglichen,die rein qua-
litativen Untersuchungenzur Spannungsverteilungmit Hilfe der Kr•ummungsgr•o�e zu kalibrieren
undzu •uberpr•ufen.AufgrunddessehrkomplexenVorgehens,daseineFE-Modellierungerfordert,
ist dieseineAufgabenstellungf•ur weitereArbeiten.InsbesonderedieBer•ucksichtigungs•amtlicher
in dieserArbeit gewonnenenErkenntnissein einemsolchenModell ist sehrzeitaufwendigundwar
im RahmendieserArbeit nicht mehrm•oglich.
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Abbildung 8.7: Horizontale Verschiebung und Druck in einem 2.5 FE-Mo dell ent-
lang TRANSALP . Im oberenBild ist die horizontaleVerschiebungin Nord-S•ud-Richtung
dargestellt.Von rechts(S•uden)wird eineKraft auf dasModellangelegt,die derBewegung
der adriatischenPlatte in Richtungder europ•aischenPlatte entsprechensoll. Im unteren
Bild ist derDruckdargestellt,dermit einerreinelastisch,statischenModellrechnungerzeugt
wird. Die Nummernder einzelnenElementk•orper beziehensichauf Tabelle8.1.


