8 Lithospharenspannung und dynamische
Betrachtungen

Die Untersuchungur Dichtestrukturund zumisostatische@ustandder Ostalpenliefertenbereits
eineReihevonwichtigenErkenntnissember die rezenteStruktur derostalpineriithosphare.Eine
gute KenntnisderLithosplarenstrukturist einewichtigeVoraussetzung,m zu einerdynamischen
Betrachtungerder zeitlichenEntwicklungeinesOrogensubergeherzu kennen.Dabei bestehtdas
Problem,dassausdenrezenterProzesseru fraherwirkendenProzesseReineAussagegetro en
werdenkennen.

Als ersterSchritt fur eine Untersuchungler dynamischeriProzessemer alpinenGebirgsbildung
wird der Spannungszustander Lithosphare untersucht.Die KenntnisdesSpannungszustanast
unerksslichum einezeitlicheRuckrechnungler Orogendynamiklurchzueihren(wasjedach nicht
mehrBestandteildieserArbeit seinkann, s. Ausblick).Zur Berechnungler Spannungsverteilung
wird zurachstdie Analyseder KrammungvonbekanntenGrenzschichtemerwendet.Im Anschluss
wird ein erstesFinite-Elemente-Mdell (FEM) vargestellt,dassedach keinewirklichegeologische
Signi kanz besitzt, sondernnur zur Erlauterungdes Konzeptsder Spannungsérechnungdient
und ein ersterAusblickuber die Arbeit hinausist.

8.1 Spannungsbkerechnung mit Hilfe der Kremmung

Im folgendenwird mit Hilfe der Krummungder aus den varangehenderKapiteln bekannten
Harizonte(z. B. Krusten-Mantel-Grenzeguf die Spannungsverteilunder Ostalpen geschlossen.

Bei der Methode der Krummunghandelt es sich um ein Verfahren,mit dem die Kremmung
einer Ober achemit bestimmtenAttributen in Verbindunggesetztwird, die in direktem oder
indirektemZusammenhangit ihr stehen(Roberts, 2001).

Mit KrammungK bezeichnetnandie Biegungin einembestimmtenPunkt auf einerOber ache
bzw. die AbweichungvonderungekemmtenLage.Iln einemPunkt P auf einerOber ache(Abb.
8.1 und 8.2) ist die Krummungde niert als die AnderungdesWinkelsd! entlangder Bogen-
strecle dS. Der Kreis, mit einergemeinsameifangenteT im Punkt P, der die gre tm egliche
Kontakt achemit der Ober achebildet, nenntsichSchmiegungskreifer RadiusdieseKreises
wird als Krummungsradiu® de niert. Hiermit lasstsichdie Krummungdarstellenals:

d! 2

K= —=

s= >R - IR (8.1)
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Schmiegungskreis

Abbildung 8.1: Mathematische De nition der Kremmung. Fur einenPunkt P auf
einerKurve,kanndie Krummungde niert werdenalsder KrummungsradiuR desSchmie-
gungskreisesDer Kreis besitzt eine gemeinsamd&angenteT mit der Kurve. N ist der
Normalvekto auf der Kurveim Punkt P, derdenlokalenNeigungswirdd  bestimmt. Die
Kremmungim Punkt P ist de niert als der rezipoke Radiusder Krummung:K = 1=R
(nachRoklerts, 2001).

Die Krummungleasstsichauchdurchdie Ableitungender Ortskoordinatendarstellen:

d?y=dx?
(1 + (dy=dx)?)3=

(8.2)

Die Berechnungder Krammungerfolgt mittels einesneu entwickelten Software-Pakets von S.
Schmidt(FU Berlin), dasneben der Berechnungler eigentlicherKremmung(Curvature)auch
die BerechnungveitererKraummungsattributevie Minimum Curvature Azimuth Curvatureoder
Dip Curvatureerlaubt. DieseAttribute kennenzur Identi kation von Strukturenin seismischen
Harizonten(Roberts, 2001), topographische®ber achen(pers.com.A. Jardan) oder Schvere-
anomalien(pers.com. H.-J. Getze) verwendetwerden.

Mit der Analysetechnilkkann auch die Spannungin gebundenerschichtenbestimmt werden.
Analogwie bei der Isostasieund Rigiditatsberechnungvird auchbei der Spannungsérechnung
einehomogeneeglastischePlatte vorausgesetztHierbei wird die Normalspannungn x-Richtung
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Abbildung 8.2: Kremmung im 3D-Raum. x undy repasentierendie geographische
LangeundBreite,wahrendz fur die Tiefe steht. Die Schnitt achenderbeidenorthogonalen
Ebenenmit der Ober achede nierendie maximaleKrummungKmax und die minimale
KrammungKmin. Weiter sind zwei orthogonaleKremmungen Neigungskimmungund
Kd (dip curvature)und KremmungdesStreichenKs (strike curvature)aufgetragenFur
weitereDetailss. a. Abb. 8.1 (nach Rokerts, 2001).

proportional zur Krammungauf folgendeWeiseberechnef(s. auchAbb. 8.3 und 8.4):

T RA 2

(8.3)

mit y; = AbstandvonderneutralenOber ache,E = Elastizimtsmalul, = Poisson-ZahIR =
Radiusder karrespndierendedKrammungK (Turcotte und Schutert, 1982).

Mit h der Schichtdick der elastischerPlatte und der Vereinfachung1 2y 1,da fur
Gesteinaneistum 0.25liegt (Allgemeinkann  nur Werte zwischerD und 0.5 (in Flussigkiten)

annehmenund liegt in Gesteinerfast nie unter 0.2; Stacey,1992), kann die Spannungan der
Ober- oder Unterlante der Platte mit:

= EKh=2= hE=2R (8.4)

berechnewerden(Roberts, 2001). Die FormelausGl. 8.4 wird im Anschlusgur die Berechnung
vervendet. Der Fehler, der durch die Vereinfachungentsteht, ist vernachhssigbg da die so
bestimmtenSpannungemn Grenz achennur qualitativ interpretierba sind.
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Extensionszone

Neutrale Fliche

Kompressionszone

Abbildung 8.3: Krummung und Spannung. Beider Faltung einergeologischechicht
derMachtigleit h, erfahrt derBereichoberhalbderneutralenFlacheeineDehnungwahrend
der Bereichunterhalb gestauchtwird. Die neutrale Flacheist die Flache, auf die keine
Spannungusgebt wird (nach Rokerts, 2001).

E ekte wie Erosion,Sterungenoder Dichteinhomogenéiten besitzenebenfallseinenEin uss auf

die Ergebnissedie von der Methode der Spannungsérechnungmittels der Kraummung nicht

berucksichtigtwerdenkennen.Fur geologisch&inheitensind die Ergebnisseler Spannungsé

rechnung aufgrundder Approximation der Realit durcheinehomogeneelastischePlatte, nur

bedingt aussagelaftig. Wichtig ist es, eine Kalibrierung der Ergebnissalurchzugthren. Da die

Spannungemntlangvon geologischeiarizontennicht direkt bestimmtwerdenkennen,sollten

z. B. Methoden wie die Finite Elemente-Mdellierungzum Einsatzkommen.Doch auch ohne

dieseKalikrierung bietet die Methode die Meglichleit, relative Aussageruber dasvorhandene
Spannungsregimau tre en.

Da fur die Berechnungler Normalspannungvie bei der Berechnungler exurellenRigiditat das
Modell der dunnen,elastischerPlatte verwendetwird, lasstsichausder Krummungauchwieder
die exurelle Rigiditat D bestimmenkann (Abb. 8.4; Watts, 2001).

Mit GI. 8.3 und mber die bekanntenZusammenéange
Kraft = SpannungX Flache,und
Angreifendesoment= Kraft x Abstand

ergibt sich:
_ Ey?
dM = RE 2)dy (8.5)
DasgesamteBiegemomenergibt sich uber die Integrationuber die Momentealler Elemente:
M=_ & = 2d (8.6)
- R(l 2) yf y .

Te =2
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Abbildung 8.4: Die Biegung eines Stabes bei einem Biegemoment M,. Die schat-
tierte Zone zeigt an wie ein die LangeeinesBereich(Fibre) im unterenTeil des Stabes
durch die longidutinaleDehnungsspannung, vemndertwird. Im oberenTeil desStabes
gibt eseineaquivalenteKompressionsspannurigach Watts, 2001).

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

ETe®
M= —— 8.7
12R(1  ?) 8.7)
und mit demZusammenhangwischerile und D ausGl. 7.10folgt nachUmfamung:
D= M R (8.8)

Unter Vernendungvon Gl. 8.4 wird nun die Normalspannungentlang bestimmterOber achen
der Kruste der Ostalpen berechnet Die Geometrieder Ober achenkann aus3D-Modellenoder
mittels Inversionstechngk bestimmtwerden.Da die 3D-Modellestarker vondenErgebnisseder
Seismikund Geologiegesttzt werden,werdendie Ober achenausdiesenModellenverwendet.

Die Bestimmungder Spannungemittels der Krummungerfolgt an der Krusten-Mantel-Grenze
der Modelle Eschen-3§Abb. 6.12) und TRANSALP (Abb. 6.12, links), welchedie am besten
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Model A: Stress (3x3—F, Steps10, E=1E11, Tnormal=35km)
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Abbildung 8.5: Spannungsverteilung ESCHEN-38. Die Spannungsverteilungn der
Krusten-Mantel-Grenz@bb. 6.9) im Modell Eschen-38Als Parameterwurdeein E-Modul
vonl 10" PaundeineNarmalmachtigleit der Krustevon 35 km gewahlt. Zusatzlichsind
die GrenzereinigertektonischelEinheiteneingezeichnefs. Abb. 3.2).

de nierte Grenzacheist und von gre ter Wichtigkeit zum Vers&ndnisdesalpinenKollisions-
prozessFur dasModell TRANSALPwird zudeman einer Grenz acheder mittleren Kruste die
SpannungserechnungAbb. 6.12, rechts)durchgefihrt.

8.1.1 Eschen-38

Zunechstsolldie Spannungsverteiluran derKrusten-Mantel-Grenzen Modell Eschen-38inter-
suchtwerden(Abb. 6.9). Die Analysebeschankt sichauf dieseOber ache,unter der Annahme,
dassessichum einegut de nierte Dislontinuitat handelt.

Es wurde ein E-Modul von 1 10* Pa und eine Krustenngchigleit von 35 km gewahlt, was
Normalwerten globalerUntersuchungeentspicht (Mooneyet al., 1998). Es zeigt sich,dassim
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BereichdesnerdlichenMolassebclensbis zur HohedesTauernfensterkeinesigni kantenSpan-
nungswerte auftreten.Weiterim SudenzeigensicherheblicheéSpannungserte, die demBereich
der Krustenwurzekntspechenund sichin etwa entlangder Penninischeriinie erstreckn. Die
Spannungeifallenweiterim SudenwiederaufkleineWerte ab, wobei sichim BereichdesSchver-
ehachsvon VicenzaeineSpannungsspitziee ndet. Wie erartet treten die gre ten Spannungen
im Bereichder Krustenwurzehbuf. Uberraschendst die fast exakt Ost-West gerichteteOrien-
tierung des Spannungsmaximumedas kaum eine Korrelation mit dem Bogender Topographie
erlkennenlasst.

8.1.2 TRANSALP

Fur die Analyseim Modell TRANSALPwurde zum einendie Krusten-Mantel-Grenzaus Abb.
6.12, links, und zum anderendie Grenz ache zwischenmittlerer und oberer Kruste aus Abb.
6.12, rechts,gewahlt. Als Parameterfur die Analyseder Krusten-Mantel-Grenzevurde wie im
Fall Eschen-3&in E-Modul von1 10*! Pa und eine Meachtigleit von 35 km gewahlt. Fur die
Grenz acheOber-MittelkrustewurdedasE-Modul 1 10 Pa und eineMachtigleit von 20 km
vervendet.

Die Analyseder Krusten-Mantel-Grenz@Abb. 8.6 links) zeigt ahnlicheErgebnissavie fur das
Modell Eschen-38Die gre ten Spannungetreten im Bereichder Krustenwurzehuf, wobei die
Amplitudegeringerund dasMaximumstarker WWS-OONals W-O gerichtet.Weiterau allig ist
im Vergleich,dasssichdasSchverehah von Vicenzanur durchgeringkigig erhwhte Spannungs-
werte auszeichnetDafur tritt entlangdessudlichenTeil desTRANSALP-Pro Isein Auskufer
ausdem Spannungsmaximurebeichauf.

Wahrenddie Spannungsverteilungder Krusten-Mantel-Grenzeenigmit der Topographiekorre-
liert, ahneltdie Verteilungan der Ober-Mittelkrusten-Grenzstarker der Topographie Die Werte
korrelierenebenfallsstak mit der marphologischeikinteilungan der Ober achein Alpenvaland,
Ostalpinund Sudalpin.

Die Betrage der Spannungersind allerdingsnur sehrklein verglichenmit den Werten an der
Krusten-Mantel-Grenzevasin dergeringererKrummungdieserGrenzschichtind dergeringeren
Gesamtmchtigleit (vergleichd-ormel 8.4) begrindetliegt. AuchwurdedasgleicheE-Modul wie
fur die Gesamtkrustgewahlt, damit handeltessichdaherum einemaximaleAbsclatzung.

8.1.3 Bewertung der Krammungsanalyse

Vergleichtman die Ergebnisseler Spannungsérechnungan der Krusten-Mantel-Grenzeur die

beidenModelle,so zeigtsich,dassim Modell Eschen-3&rheblicthehereSpannungemuftreten,

was im steilerenAnstiegder Moho von der euromischenzur adriatischernPlatte seineUrsache
besitzt.

Die Ergebnissaler Spannungsanalysend inskesonderem Sinneeinervertikalen Belastungzu
bewerten, da die Hauptkmmmungder Krusten-Mantel-Grenzdurch topographischeind inner-
krustaleLastenentsteht. Wenn man die Ergebnisseur Rigiditat der Lithosplare aus Abschnitt
7 mit berucksichtigt, fuhrt dieszu der Erkenntnis,dassim Modell Eschen-38re ere vertika-
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Model B: Stress (3x3—F, Steps10, E=1E11, Tnormal=35km) Model B: Stress (3x3—F, Steps10, E=1E11, Tnormal=20km)
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Abbildung 8.6: Spannungsverteilung TRANSALP . (links) Die Spannungsverteiluran
derKrusten-Mantel-Grenz@bb. 6.12,links)im Modell TRANSALP Als Parameterwurde
ein E-Modul von1 10''Pa und eineNarmalmachtigleit der Kruste von 35 km gewahlt.
(rechts) Die Spannungsverteilurig der mittleren Krustenauf der GrenzeausAbb. 6.12,
rechts.Als Parameterwurdeein E-Modulvon1 10'P a und eineNarmalschichtdio& von
20 gewahlt.

le Au asten herrschenwahrendim Modell TRANSALPQgre ere haizontale Lastenunterschiede
auftreten.

Im Modell Eschen-3&inddie durchdie Kollisionder beidenPlatten auftretenderKrafte nicht so
bedeutsamwie die dadurchentstehendélopographie wahrenddas Modell TRANSALP starker
einerdynamischerkEntwicklungund einer Kopplungder beidenLithospharenplattenRechnung
tragt.

Ein Vergleichfur innerkrustaleéSchichtenist aufgrundder unterschiedlichemternenGeometrien
derModellenicht sinnvoll.Man erhalt hierdurchzwer Erkenntnisseuber die vertikale Spannungs-
verteilungin den einzelnerModellen,die Aussagekraftur einenVergleichist aber nur bedingt
gegelen, da die Schichtnachtigleiten und Geometrierewischenden Modellenstark di erieren.
Ein weiteresProblem ergibt sich dadurch,dassHarizonte betrachtet werden, die sovohl von
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der internenStruktur der adriatischerals auch der euromischenKruste abhangigsind. So tre-
ten starke harizontaleUnterschiedén der Struktur zustzlich zu vertikalen Anderungerauf. An
der Krusten-Mantel-Grenzeberwiegtdagegerder vertikale Unterschiedn der Kompositionder
Schichten.

Die Krummungsanalyskietet nur die Meglichleit einerqualitativenBestimmungder Spannun-
gen. Fur eineKalibrierungund Quanti zierung der ErgebnissenussendaherandereMethoden
benutztwerden.Hierzubietet sichdie Finite-Elemente-Maellierungan. Fur die Kalibrierungsind
dannauchdie krusteninterneHarizonte von Interesse.

Vorteil und Nutzender Kremmungsanalyskegendarin, dasszum einensehrschnelleine Span-
nungsverteilundur eine gegelene Geometrieberechnetwerdenkann, und ihre Ergebnisseu-
sammenmit isostatischerUntersuchungerlinweiseauf Prozessealer Gebirgsbildungelen, die
hinsichtlichder Entwicklungeinesdynamischemodell nicht unwesentlichsind.

8.2 Finite Elemente

Die Untersuchungenur Spannungsverteilungnd IsostasidiefernHinweise die hinsichtlicheiner
geadynamischemnterpretationund Modellierungder ostalpineriithosphare von Bedeutungsind.
Die Ergebnissaler Voruntersuchungetiefern Randledingungerfur eine dynamischeModellie-
rung und Erkenntnisseuber elastischeParameterkennendirekt in eine solcheUntersuchungen
eingehen.

Eineerstesgeostatische§E-Madell, dasden Schritt zu einerdynamischereBetrachtungswise
ebnet,wurdemit demkommerziellerFinite-ElementédProgrammABAQUS in Zusammenideit
mit dem Institut fur Geophysikan der Friedrich-Schiller-Universit Jenaerstellt. Altere Arbei-
ten zeigtenbereitsdie Vorteile und Schwierigkiten der Ubertragungder aus3D-Modellierungen
belkannten Geometrierund Erkenntnissein ein FE-Madell (z. B. Gabiel, 1997; Galriel et al.,
1997). Die Vorteile liegenunter anderemin der Meglichleit der Berucksichtigungunterschied-
lichsterProzesseler Gebirgsbildungvie Erosionundisostatischéusgleichséwegunger(Fischer,
2001).

Das2.5D-FE-Malelle(Abb. 8.7 oben), dasauf Geometriaind ParameterentlangdesTRANSALP-
Pro Is desDichtemalellsausAbschnitt6.2.2in vereinfachteForm beruht, zeigtwelcheMeglich-
keitendie Modellierungmit Finiten Elementerbietet. EskennenquantitativeErgebnisseber die

Verteilungvon SpannungertAbb. 8.7 unten), Verschiebungender der Temperatur erzieltwer-

den.Diesgeschiehin Abhangigkit der ausden Dichtemalellenund seismischeixperimenten
erzieltenResultate(s. Tabelle8.1).

Zur Durchiihrung der Spannungséerechnungmeisseneuber die bisherigenErkenntnissehinaus
weitereRandledingungewvagegelenwerden.Im 2.5D-MadellausAbb. 8.7 wird der linke (nerd-
liche) Randund der untere Rand desModells festgehaltenwahrendvon rechts eine Kraft auf
das Modell angelegtwird. Das Festhaltender Randerist notwendig, um eine Entweichender
Gitterstrukturenzu verhindernund entspicht der starren europischenPlatte im Hinterfelddes
alpinenOrogenssavie demlithosplharischen/asthenospgiiischerMantel, der von der Plattentol-
lisionnicht signi kant beein usstwird bzw. uber desserBeein ussungdurchdie Kollisionwenig
gesicherteErkenntnissevaliegen.Die Vereinfachungles Modellsist notwendig, um eine sinn-
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Element- Struktur Geschwy, Poisson-Zah| E-Modul

gruppe [m/s] [kg=m3] [10°Pa]
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: Elementgruppn, Strukturenund physilalischeParameterdes2-1/2D Finite-
ElementeModells. Die Nummernder Elementgrupp beziehensich auf Abb. 8.7. Das

E-Modul wurde berechnetaus v,, der Dichte und der Poisson-Zahl nach E =
vp? (1 2)(1+ )
a )

volle Modellierungdurchkihrenzu kennen.Die von Rechts/SidenangelegteKraft entspicht der
Bewegungder adriatischerPlatte in Richtungder euromischenPlatte. Die Berechnungerfolgt
rein elastischund statisch,da dasZiel der Modellierungnur einersterTestder Meglichleitender
FE-Methale seinsoll, ohnedasssigni kante, neueErgebnisseu erarten sind.

BereitsdasersteFE-Madell zeigt, dasssichdie Hauptspannungean der Krusten-Mantel-Grenze
undam Ubergangzu denanderOber achesichtbaen Einheitenergelen. Die Spannungeim der
Kruste sindwenigergro . DasErgebnisdecktsichmit denErkenntnisserausder Verteilungvon
Erdbeben (Abschnitt 4.4.3), die insbesonderan den oberen Krustenkilometerrauftreten, daf
jedach unter Berucksichtigungder VereinfachungedesModellsnicht uberbewertet werden.

EinedetaillierteFE-Madellierungder ostalpinerLithosphare weirde esernmeglichen die rein qua-
litativen Untersuchungerur Spannungsverteilungit Hilfe der Krummungsgw e zu kalikrieren
und zu uberpufen. AufgrunddessehrkomplexervorgehensdaseineFE-Madellierungerfadert,

ist dieseineAufgatenstellungur weitereArbeiten. Inskesonderelie Berucksichtigungamtlicher
in dieserArbeit gewonnenerkerkenntnissen einemsolcherModellist sehrzeitaufvendigund war

im RahmendieserArbeit nicht mehrmeglich.
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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 harizontaleVerschiebungn Nord-Sud-Richtung
dargestellt.Von rechts(Suden)wird eineKraft auf dasModell angelegtdie der Bewegung
der adriatischerPlatte in Richtungder euromischenPlatte entspechensoll. Im unteren
Bild ist derDruckdargestellt,dermit einerreinelastischstatischerModellrechnungrzeugt
wird. Die Nummernder einzelnerElementlorper beziehersichauf Tabelle8.1.



