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Zusammenfassung

Die Geologie West- und Mitteleuropas wurde durch die variszische Orogenese im De-
von und Karbon geprägt. Die Varisziden und das nördliche Vorland waren in den
letzten Jahren Gegenstand mehrerer Forschungvorhaben. Für das Verständnis und die
Quantifizierung der beteiligten endogenen und exogenen Prozesse und ihrer Wechsel-
wirkungen sind numerische Modelle unerlässlich. Die Wechselwirkungen sind durch
großräumige Massenumlagerungen, verursacht durch Erosion und Sedimenttransport,
charakterisiert. Die Massenumlagerungen führen zu Auflasten auf die Lithosphäre und
prägen damit die Entwicklung des Orogens und des Vorlandes.

Die komplexe Wechselwirkung zwischen Tektonik und Oberflächenprozessen wird
mit Hilfe dreidimensionaler numerischer Modelle untersucht. Dabei werden die tek-
tonischen Prozesse mit einer elasto-plastischen Rheologie vom kommerziellen Fini-
te-Elemente Programmpaket ABAQUS berechnet. Das Modell besteht aus vier Blö-
cken mit jeweils vier Schichten und hat eine Ausdehnung von 1500 km× 1800 km×
250 km. Die Ergebnisse der Finite-Elemente Analyse dienen als Ausgangspunkt für
die Modellierung der Oberflächenprozesse. Hierfür kommt das Programm GOLEM,
das an der Pennsylvania State University entwickelt wurde, mit einigen Erweiterun-
gen zur Einbeziehung extern berechneter Hebungsraten zum Einsatz. Die Probleme,
die bei der Konvertierung zwischen ABAQUS und GOLEM auftreten, werden mit Hilfe
zweier spezieller Programme gelöst. Eine iterative Anwendung beider numerischer
Verfahren führt zu einem detaillierten Bild der Entwicklung des Vorlandes.

Modelle ohne Einbeziehung von Oberflächenprozessen zeigen bereits einige Struk-
turen des Unterkarbons, die auch palinspastisch rekonstruiert wurden. Dazu zählt das
London-Brabant-Massiv und das Böhmische Massiv. Ferner kommt es im Modell zu
einer Verlagerung der Variszischen Deformationsfront nach Norden. Die Oberflächen-
prozesse führen zusätzlich zu einer Exhumierung von einigen zehner Kilometern im
Zentralbereich der Varisziden, die kaum Höhen über 2 km erreichen, und zur Ausbil-
dung von mächtigen und ausgedehnten Sedimentbecken im Vorland. Die Resultate
der gekoppelten Modellierung werden mit geologischen und sedimentologischen Be-
funden verglichen. Es zeigt sich, dass viele geologisch nachgewiesene großräumige
Strukturen (z. B. Sedimentbecken, Liefergebiete, Hebungsbeträge) im Modell sowohl
qualitativ als auch quantitativ durch die iterative Modellierung der endogenen und exo-
genen Prozesse beschrieben werden können. Der hier vorgestellte Modellierungsweg
lässt sich leicht auf andere Regionen (z. B. die Alpen) oder große Sedimentfächer (z. B.
im Indus-Delta) übertragen.
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Abstract

The geology of Western and Central Europe is significantly influenced by the Variscan
orogeny that developed during Devonian and Carboniferous time. Several geoscien-
tific studies during the last few years focused on the evolution of the orogeny and
the adjacent northern foreland. Numerical models are essential in understanding and
quantifying the involved endogenous and exogenous processes and their interactions.
These are mainly based on the large-scale mass redistribution caused by erosion and
fluvial sediment transport. The mass flux leads to changing loads on the lithosphere
and affect therefore the evolution of the orogeny and the foreland-basin.

The complex feedback-mechanism of the surface and tectonic processes is studied
by three-dimensional numerical modeling. The tectonic elasto-plastic analysis em-
ploys the commercial finite-element software ABAQUS. The model consists of four
blocks with four layers and has a dimension of 1500 km× 1800 km× 250 km. The
results are used to model the interaction with the surface processes such as erosion
and sedimentation. The surface processes are modeled by the program GOLEM from
Pennsylvania State University extended by minor enhancements to include externally
calculated uplift-rates. The different problems connected with the transfer of results
from ABAQUS to GOLEM are solved by two programs especially designed for this
task. An iterative application of both programs yields a detailed view of the evolution
of the foreland basin.

The tectonic model itself (excluding surface processes) already shows some of the
palinspastically reconstructed features of the lower Carboniferous like the London-
Brabant-Massif, the Bohemian Massif and the northward propagation of the Variscan
Deformation Front. The results obtained from the coupled analysis can be compared
to studies of the sedimentary record (i. e. time, thickness and rates of sedimentation)
and other geological concepts (i. e. stabilities of geological provinces). The surface
processes lead to the exhumation of some ten kilometers of crust in the Variscan fold-
belt, that reached only a maximum height of 2 km, and the formation of thick sediment
covers. Many of the observed large-scale features, like the extension of the basin, the
thickness of the sediment cover, and the location of tectonic units, can be explained
qualitatively and quantitatively by the interaction of the endogenous and exogenous
processes. The numerical approach on the tectonic-surface processes interaction can
be applied easily to other geological settings, for example mountain belts like the Alps
or sedimentary fans of large fluvial systems like in the Indus delta.
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Kapitel 1

Einführung und Ziele der Arbeit

Im Rahmen des SchwerpunktprogrammesOrogene Prozesse: Ihre Quantifizierung
und Simulation am Beispiel der Variszidender Deutschen Forschungsgemeinschaft
(DFG) wurde die Entwicklung der Varisziden1 und des nördlichen Vorlandes intensiv
untersucht (einen Überblick über die durchgeführten Projekte und erzielten Ergebnisse
gebenFRANKE et al., 2000). In diesem Schwerpunkt spielten hauptsächlich geologi-
sche Untersuchungen des kristallinen Bereichs des Orogens eine Rolle. Zeugnisse
dieses großen Orogens, das die Geologie West- und Mitteleuropas entscheidend präg-
te, finden sich jedoch auch in den intramontanen Sedimentbecken (z. B.SCHÄFER &
KORSCH, 1998) und im Variszischen Vorlandbecken. Die abgelagerten Sedimente lie-
fern einen wichtigen Beitrag zum Verständnis der zeitlichen und räumlichen Entwick-
lung des Orogens und seines Vorlandes. Für viele Geowissenschaftler ist ein aktives
Orogen, zum Beispiel aufgrund der zahlreichen Aufschlüsse, sicherlich interessan-
ter als ein abgetragenenes Orogen aus dem Paläozoikum. Gegenüber jungen, aktiven
Orogenen bieten die Varisziden jedoch einige Vorteile: Das Orogen ist größtenteils
stark abgetragen und ehemals tiefliegende Krustensegmente der mittleren und unteren
Kruste sind aufgeschlossen. Außerdem haben sich große Sedimentbecken gebildet, die
weitere Informationen zum Orogen liefern. Das Studium der Varisziden ermöglicht di-
rekte Einblicke in orogene Prozesse, die an jungen Orogenen nicht möglich sind. Die
gewonnenen Ergebnisse lassen sich auf andere Orogene übertragen. Somit können
Untersuchungen der Varisziden einen wichtigen Beitrag zum allgemeinen Verständnis
orogener Prozesse liefern. Sowohl das Gebirge selbst als auch die zugehörigen Se-
dimentbecken liefern wichtige Informationen, die Rückschlüsse auf die abgelaufenen
Prozesse geben. Die synorogene Entwicklung des Variszischen Vorlandbeckens mit
seinen Sedimenten ist Gegenstand der vorliegenden Arbeit.

Die strukturelle Entwicklung eines orogenen Vorlandbeckens hängt von endoge-
nen Prozessen ab, die durch die physikalischen Eigenschaften der Lithosphäre be-

1NachMURAWSKI (1992) leitet sich der Name Varisziden vom lat.Curia Variscoriumfür die Region
um Hof/Nordbayern ab. Die lateinische Bezeichnung des VogtlandesVarisciakommt jedoch ebenfalls
als Namensgeber in Frage.

1
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stimmt werden. Die endogenen Prozesse führen zur Ausbildung eines Orogens, das
als Liefergebiet der Sedimente dient, und eines Beckens, das die Sedimente aufnimmt.
Oberflächenprozesse (Erosion, Sedimentation und fluvialer Sedimenttransport) führen
dabei zu großräumigen Massenumlagerungen. Hierbei kommt es zu starken Wechsel-
wirkungen zwischen den endogenen und exogenen Prozessen. Numerische Modelle
können zum Verständnis der strukturellen Entwicklung eines Vorlandbeckens und der
komplexen Kopplung der beteiligten Prozesse sowohl qualitativ als auch quantitativ
einen wichtigen Beitrag liefern. Die Finite-Elemente-Methode (FEM) ist dafür beson-
ders geeignet, da hier unterschiedliche geowissenschaftliche Randbedingungen in eine
gemeinsame numerische Modellierung eingebracht werden können, ohne wesentliche
Abstriche bei der Komplexität der Fragestellung und wichtigen Details des Modells
hinnehmen zu müssen.

Bisherige numerische Untersuchungen orogener Prozesse beschränkten sich meis-
tens auf zweidimensionale Modelle. Zum einen wurden nur prinzipielle Zusammen-
hänge untersucht, zum anderem waren zweidimensionale Modelle numerisch leichter
zu handhaben. So konnteSÜSS(1996) die sedimentäre Entwicklung des Variszischen
Vorlandes für die Zeit des Oberkarbons im Zweidimensionalen detailliert nachvollzie-
hen. Allerdings zeigten sich auch Probleme, die mit einem zweidimensionalen An-
satz nicht zu lösen sind. Ausgehend von den gewonnenen Erkenntnissen vonSÜSS

(1996) und der resultierenden Forderung nach einer dreidimensionalen Modellierung
der strukturellen Entwicklung unter Einbeziehung von Oberflächenprozessen entstand
1996/97 ein gemeinsames Forschungsprojekt des Geologischen Instituts der Univer-
sität Bonn (unter der Leitung von Prof. Dr. A. Schäfer) und der Angewandten Geo-
physik des Instituts für Geowissenschaften der Universität Jena (Leitung Prof. Dr. G.
Jentzsch). Eine numerische Modellierung der strukturellen Entwicklung der Variszi-
den und des nördlichen Vorlandes (Durchführung durch die Arbeitsgruppe in Jena)
und eine detaillierte chronostratigrafische Dokumentation der abgelagerten Sedimente
(Bonn) sollen den Aufbau des Variszischen Vorlandes qualitativ und quantitativ be-
schreiben.

Die vorliegende Arbeit stellt ein dreidimensionales numerisches Modell der struk-
turellen Entwicklung des Variszischen Vorlandes vor. Das Modell beinhaltet sowohl
endogene als auch exogene Prozesse und ist in der Lage, die Kopplung zwischen tek-
tonischen Prozessen und Oberflächenprozessen zu berücksichtigen. Ziel ist es, die aus
anderen Arbeiten abgeleiteten geowissenschaftlichen Vorstellungen so aufzubereiten
und zu verknüpfen, dass ein numerisches Modell für die strukturelle Entwicklung des
Vorlandbeckens abgeleitet werden kann. Dabei gilt es im Rahmen der vorliegenden
Arbeit folgende Fragen zu klären:

• Wie kann die komplexe Geologie West- und Mitteleuropas für eine numerische
Modellierung approximiert werden?

• Wie können die geowissenschaftlichen Randbedingungen in die numerische Mo-
dellierung eingebracht werden?
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• Welche rheologischen, geologischen und geophysikalischen Parameter haben
einen signifikanten Einfluss auf die Modellierungsergebnisse?

• Welche Wahl der verschiedenen Parameter führt zu einem einheitlichen Bild der
strukturellen Entwicklung aus numerischer und geowissenschaftlicher Sicht?

Bei der Wahl der einzelnen Parameter wird dabei soweit wie möglich auf bereits pu-
blizierte Literaturwerte zurückgegriffen. Dadurch wird der Parameterraum bereits ein-
geschränkt, so dass auf eine detailierte Parameterstudie verzichtet werden kann.

Die angewandten Methoden der vorliegenden Arbeit lassen sich ohne weiteres auf
andere Untersuchungsgebiete übertragen. Die Größe möglicher Untersuchungsgebiete
reicht dabei von lokalen bis zu überregionalen Skalen. Somit liefern die vorgestellten
Methoden einen Beitrag zum allgemeinen Verständnis der strukturellen Entwicklung
von Sedimentbecken.

Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit besteht aus zwei Teilen. Nach einer kurzen Einleitung liefert
der erste Teil die nötigen Hintergrundinformationen um die Modellierung erfolgreich
durchzuführen. Der zweite Teil stellt die Modelle und die Ergebnisse vor.

Zunächst gibt diese Arbeit einen allgemeinen Einblick in den Stand der Forschung
über orogene Vorlandbecken (Kapitel2) und in die besondere geologische Situation
des paläozoischen West- und Mitteleuropas sowie der abzuleitenden Randbedingun-
gen für die Modellierung (Kapitel3). Die tektonische Entwicklung der Varisziden und
des Vorlandes wird mit der Methode der finiten Elemente berechnet. Dabei kommt das
kommerzielle Programmpaket ABAQUS zum Einsatz. Eine grafische Benutzeroberflä-
che ermöglicht ein schnelles und leichtes Erstellen von Modellen. Trotzdem ist für
einen erfolgreichen und verlässlichen Einsatz der Methode der finiten Elemente das
Verständnis des Verfahrens, der Besonderheiten von ABAQUS und der verwendeten
Rheologien unabdinglich. Die Finite-Elemente-Methode und ABAQUS werden daher
im Kapitel 4 und die benutzten rheologischen Modelle in Kapitel5 vorgestellt.

Die Oberflächenprozesse werden mit dem Programm GOLEM berechnet, das auf
einem finite Differenzen Algorithmus beruht. Die große Anzahl einstellbarer Parame-
ter im Programm GOLEM erfordert auch hier eine fundierte Kenntnis der zugrunde
liegenden Mechanismen, wie Erosion, Sedimentation und fluvialer Sedimenttransport,
sowie ihre Umsetzung mit GOLEM (Kapitel 6). Darüber hinaus beschreibt dieses Ka-
pitel die Kopplung der endogenen und exogenen Prozesse, realisiert durch eine Über-
tragung der ABAQUS-Ergebnisse in GOLEM und der GOLEM-Ergebnisse in ABAQUS.
Um die Fähigkeiten von ABAQUS zu erkunden werden noch zwei prinzipielle Modelle
vorgestellt (Kapitel7). Die Ergebnisse weisen noch einmal explizit auf die Notwen-
digkeit einer Abstraktion der Geologie und einer dreidimensionalen Modellierung hin.

Im zweiten Teil der Arbeit werden zunächst verschiedene Modelle zur Entwick-
lung der Varisziden und des Vorlandes ohne Berücksichtigung der exogenen Prozesse
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vorgestellt und diskutiert (Kapitel8). Darauf aufbauend wird ein Modell mit Be-
rücksichtigung der Kopplung zwischen Tektonik und Oberflächenprozessen (Kapi-
tel 9) entwickelt. Kapitel10beinhaltet eine Zusammenfassung und Schlussdiskussion
der erzielten Ergebnisse, die sehr gut mit geologischen und stratigrafischen Befunden
übereinstimmen. Die Diskussion der Ergebnisse wird von einem Ausblick auf mögli-
che weiterführende Studien gefolgt. Die Anhänge gehen auf verschiedene technische
Details ein.



Kapitel 2

Allgemeines zu Beckenmodellierungen

In der Wissenschaft bildet man komplexe Zusammenhänge oft durch Modelle ab. Die
Modelle dienen einerseits zur Beschreibung der von der Natur vorgegebenen Situation
und andererseits zur Abstraktion der Natur, indem man nur einzelne, für die Unter-
suchung notwendige Teilaspekte in die Modelle einfließen lässt. Im Folgenden soll
zwischen beschreibenden Modellen (z. B. die Modellvorstellungen vonBEAUMONT

(1981) über orogene Vorlandbecken, sequenzanalytischen Modellen (Abschnitt2.3)
oder verschiedenen rheologischen Modellen (Abschnitt3.3 und5)), prozessorientier-
ten Modellen (hierbei stehen die zugrunde liegenden Prozesse im Vordergrund (Ab-
schnitt2.2)) und numerischen Modellen (Abschnitt2.4und2.5) unterschieden werden.
In der vorliegende Arbeit wird die synorogene Entwicklung des Variszischen Vorland-
beckens mit Hilfe numerischer Modelle untersucht. Um die notwendige Abstraktion
sinnvoll vor zunehmen, müssen die verschiedenen geowissenschaftlichen Aspekte oro-
gener Vorlandbecken erkannt und berücksichtigt werden.

2.1 Orogene Vorlandbecken

In der Literatur (z. B.M IALL , 1995) unterscheidet man bei kollisionsbedingten Se-
dimentbecken (im Sinne vonBEAUMONT, 1981) zwei grundlegende Typen (Abbil-
dung2.1): Retroarc-Becken und periphere (orogene) Vorlandbecken. Erstere liegen
auf der oberen, überschobenen Platte hinter dem Orogen und letztere auf der unteren,
belasteten Platte. Wie ein horizontaler, elastischer Stab sich unter einer (Auf-) Last
verbiegt, verformt sich auch die Lithosphäre unter der Auflast eines Gebirges (z. B.
KEAREY & V INE, 1996). Dadurch entsteht im Vorland des Gebirges eine Vortiefe
und weiter entfernt eine Aufwölbung (engl.outer peripheral high, peripheral bulge,
forebulge). Die Vortiefe bildet in der Regel ein ideales Sedimentbecken und selbst der
Forebulge wird häufig von Sedimenten bedeckt.

5
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Abbildung 2.1: Schematische Skizze orogener Becken (nicht maßstäblich): A Ober-
kruste Vorland, B Unterkruste Vorland mit abtauchender Lithosphärenplatte, C Ober-
kruste Hinterland mit aufgefaltetem Orogen, D Unterkruste Hinterland, 1 peripheres
Vorlandbecken und 2 Retroarc-Becken (vereinfacht nachM IALL , 1995).

2.2 Prozessorientierte Modelle

Einfache Modellstudien zeigen, dass sich eine Lithosphärenplatte unter supra-krustalen
Lasten in erster Näherung wie eine elastische Platte verhält (u. a.BEAUMONT, 1981).
Die Natur des Sedimentbeckens wird dabei entscheidend von seiner Umgebung ge-
prägt. Die Beckenform, die Zusammensetzung der Beckenfüllung und die Subsidenz-
geschichte hängen nicht nur von den mechanischen Eigenschaften der belasteten Krus-
te, sondern auch von der zeitlichen Entwicklung der Auflast ab (ALLEN & A LLEN,
1990; BUSBY & I NGERSOLL, 1995). Damit überliefern uns Vorlandbecken wichtige
Informationen über die Entstehung und die Erosion rezenter und vergangener Gebir-
ge, wie zum Beispiel der Varisziden. In den mächtigen Sedimenten verbergen sich
außerdem häufig fossile Brennstoffe, so dass Vorlandbecken auch eine wichtige wirt-
schaftliche Rolle spielen (FOWLER, 1990; JORDAN, 1981).

Mit einem einfachen zweidimensionalen (2D) Modell beschrieb zum BeispielJOR-
DAN (1981) das Vorlandbecken der Rocky Mountains in Wyoming. Das Alberta und
Appalachen Becken konnte allerdings nicht durch einfache, elastische 2D-Modelle er-
klärt werden. Stattdessen zeigtenBEAUMONT (1981) und QUINLAN & B EAUMONT

(1984), dass diese Becken besser mit einer visko-elastischen Rheologie beschrieben
werden.

Ein weiteres gut untersuchtes Vorlandbecken ist das Schweizer Molassebecken
(SCHLUNEGGERet al., 1997a,b,c; SINCLAIR & A LLEN, 1992). Die Schweizer Mo-
lasse zeigt einen für Vorlandbecken typischen asymmetrischen Aufbau: Das Becken
wird auf der einen Seite vom Faltengürtel flankiert und teilweise überlagert und läuft
auf der Vorlandseite flach aus.

SÜSS (1996) untersuchte detailliert die synorogene Entwicklung des Variszischen
Vorlandbeckens. Er benutzte hierzu ebenfalls ein 2D-Modell, das die Verformung der
Lithosphärenplatte unter der Auflast der Sedimente und des Gebirges nach dem Al-
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gorithmus vonSLINGERLAND (1994) mit Green’schen Funktionen berechnet. Dabei
gehtSÜSS(1996) von zwei alternativen Modellen aus:

1. Das Becken bildet sich auf einer relativ alten und somit thermisch konsolidierten
Kruste hoher Steifigkeit.

2. Das Becken entstand durch ein asymmetrisches Subsidenzverhalten, das zu groß-
flächigen weit über das Becken reichenden Parasequenzen führte.

Das zweite Modell beinhaltet eine zusätzliche Subsidenz im Vorland, die nicht durch
die primäre Auflast des Gebirges, sondern durch andere, a priori angenommene Pro-
zesse verursacht wird. Dieses Modell deutet an, dass einfache zweidimensionale Mo-
delle, die zum Beispiel beiJORDAN (1981), BEAUMONT (1981) oder QUINLAN &
BEAUMONT (1984) zum Erfolg führten, bei komplexen tektonischen Gegebenheiten
nicht anwendbar sind. Alternativ bietet sich zur Lösung solcher Problemfälle die drei-
dimensionale Finite-Elemente-Methode an.

2.3 Chronostratigrafische Modelle

Neben tektonischen, prozessorientierten Modellen existiert eine weitere Modellklas-
se auf Basis der abgelagerten Sedimente und ihrer zeitlichen Zuordnung (VAIL et al.,
1977). Die Stratigrafie der Beckenfüllung ist eng mit der Entwicklung des Vorlandbe-
ckens verknüpft, so dass chronostratigrafische Analysen zum Verständnis der Entwick-
lung des Beckens und des angrenzenden Orogens beitragen. Das Ziel solcher strati-
grafischen Modelle ist, Aussagen über Meeresspiegelschwankungen, Subsidenzraten,
Liefergebiete und thermische Entwicklung der Becken zu machen (M IALL , 1997).
Diese Größen sind in der Erdölindustrie von besonderem Interesse (ALLEN & A LLEN,
1990). Neuere Veröffentlichungen liegen zum Beispiel vom Karoo Retroarc-Becken
/ Afrika (CATUNEANU et al., 1998), dem Indus-Becken / Indien (CLIFT et al., 2000),
dem Po-Becken / Italien (BERTOTTI et al., 1998), dem Dänischen Becken (ERL-
STRÖM et al., 1997) und dem Nordostdeutschen Becken (MCCANN, 1999; SCHECK

& B AYER, 1999) vor. Vergleiche unterschiedlicher Becken wurden u. a. vonCLOE-
TINGH et al.(1998, 1999) undVAN DER BEEK et al.(1995) durchgeführt.SÜSS(1996)
hat über ein chronostratigrafisches Modell eine Zeitskala und die Subsidenzraten des
Vorlandbeckens der Varisziden in Westdeutschland abgeleitet.

2.4 Oberflächenprozess-Modelle

Neben einfachen Rheologien — die Lithosphäre wird durch eine (visko-) elastische
Platte angenähert — benutzen die in Abschnitt2.1genannten Modelle nur relativ sim-
ple Ansätze für die Behandlung der Oberflächenprozesse Erosion und Sedimentation
(Kapitel6). Diese exogenen Prozesse spielen aber eine wichtige Rolle, da sie zu groß-
räumigen Massenumlagerungen führen (z. B.ALLEN, 1997). Nach der Vorstellung
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von WILLETT (1999) wird sogar die Morphologie des Orogens wesentlich durch den
Einfluss des Klimas auf die Erosion gesteuert.

Komplexere dreidimensionale (3D) Modelle zur Berechnung der Oberflächenpro-
zesse (SPM, engl.surface process model) Erosion und Sedimentation wurden u. a. von
TUCKER & SLINGERLAND (1994), BRAUN & SAMBRIDGE (1997), VAN DER BEEK

& B RAUN (1998), TUCKER & B RAS (1998) und TUCKER et al. (2000) vorgestellt.
Die Programme GOLEM (TUCKER & B RAS, 1998; TUCKER & SLINGERLAND, 1994)
und CHILD (TUCKER, 1999; TUCKER et al., 1999, 2000) zur Berechnung von SPM
werden in Kapitel6 vorgestellt.BRAUN & SAMBRIDGE (1997) entwickelten ein ähn-
liches SPM Namens CASCADE.

2.5 Numerische Modelle

Numerische Modelle dienen einerseits der Beschreibung des Zustands, andererseits
zur Berechnung der zugrunde liegenden Prozesse. Dabei liegt das Modell in einer
rechnergerechten Form vor (meistens als Binär- oder Textdateien) und das Modell wird
über spezielle Programme erstellt, visualisiert und analysiert. Numerische Modelle
setzen immer eine Abstraktion und Diskretisierung der geowissenschaftlichen Vor-
gänge und Zustände voraus. Trotzdem erlauben moderne numerische Verfahren und
Computer die Simulation von äußerst komplexen Vorgängen, die nicht nur großskali-
ge Beobachtungen sondern auch kleinskalige experimentelle Befunde erklären. Damit
ist es möglich, Vorgänge zu studieren, die z. B. auf Grund ihrer Dimensionen (räum-
lich und zeitlich) nicht im Labor oder in der Natur unter kontrollierten Bedingungen
nachvollzogen werden können.

Die meisten modernen numerischen Modelle zur Entwicklung von Sedimentbe-
cken und Orogenen beruhen auf der Finite-Elemente-Methode (FEM). Hierbei wer-
den entweder selbstentwickelte oder kommerzielle Programme benutzt. Aufgrund
der Komplexität der FEM sind erstere meistens auf den zweidimensionalen Fall be-
schränkt. Dafür bieten sie den Vorteil, innovative Verfahren, wie zum Beispiel den
Lagrange-Euler-Algorithmus vonFULLSACK (1995), zu entwickeln und frühzeitig an-
zuwenden. Das numerische Verfahren vonFULLSACK (1995) wurde unter anderem
von WILLETT (1999, Orogenese der Southern Alps / Neuseeland und der Olympic
Mountains / USA) und in einer Variation vonHENK & SEYFERTH (1999) und SEY-
FERTH & H ENK (1999) zur Berechnung der Deformation des Variszischen Orogens
verwandt (Kombination des kommerziellen FEM-Programms ANSYS mit selbstpro-
grammiertem Code). Seit 1998 ist dieser Algorithmus auch Bestandteil des kommer-
ziellen FEM-Programms ABAQUS/Explicit1 (HIBBITT et al., 1998b).

Bei der numerischen Modellierung von komplexen, dreidimensionalen geowissen-
schaftlichen Problemen kommen fast ausschließlich kommerzielle FEM-Programme

1Für die vorliegende Arbeit stand ABAQUS/Explicit nicht zur Verfügung
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zum Einsatz. Neben ANSYS und ABAQUS existieren noch eine Reihe weiterer kom-
merzieller High-End FEM-Programme, wie zum Beispiel MARK oder SOLVIA .

Mit A BAQUS wurde unter anderem die Entstehung des Harzes (GABRIEL, 1997;
GABRIEL et al., 1997a,b; JAHR, 1998; MELZER, 1994) modelliert.VÖLKSEN (2000)
konnte mit einem einfachen FEM-Modell (ABAQUS) Höhen- und Lageänderungen aus
GPS-Messungen auf Island nachvollziehen undHEIDBACH (2000) brachte seine Er-
gebnisse zur Tektonik der Ägäis (MARK) ebenfalls mit GPS-Messungen in Einklang.
Modellierungen zur Neotektonik des Dänischen Beckens (HANSEN et al., 2000) und
der Extensionstektonik des norwegischen Schelfs (BRAUN, 1998) führten ebenfalls zu
guten Übereinstimmungen von Modellierung und Messung.
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Kapitel 3

Randbedingungen der Modellierungen

Im Zuge der Orogenese der Varisziden entstand im Norden des orogenen Gürtels ein
Vorlandbecken. Die numerische Simulation der Entwicklung dieses Vorlandbeckens
ist Gegenstand dieser Arbeit. Dabei sollen die bekannte paläogeografische Entwick-
lung sowie geodynamische und geophysikalische Randbedingungen weitestgehend be-
rücksichtigt werden. Außerdem wird auf die Umsetzung der geophysikalischen, geo-
dynamischen und geologischen Erkenntnisse in Modellparameter eingegangen.

3.1 Die Grenzen der tektonischen Einheiten

Für die geodynamische Simulation spielen die Geometrien und mechanischen Eigen-
schaften (Abschnitt3.3) der verschiedenen tektonischen Einheiten eine entscheidende
Rolle (PHARAOH, 1999). Die Grundlage der Modelle bilden dabei im wesentlichen
drei Blöcke: Laurussia im Norden, Armorika1 im Süden und dazwischen Avalonia2

(Abbildung 3.1). Die Lage und die Geometrien der einzelnen Blöcke ergeben sich
im Wesentlichen aus paläomagnetischen, paläontologischen und paläogeografischen
Untersuchungen.

Zusätzlich zur Unterteilung in die drei genannten Blöcke gibt es auch eine ge-
bräuchliche Unterteilung der Europäischen Varisziden, die aufKOSSMAT (1927) zu-
rückgeht. KOSSMAT unterteilte die Europäischen Varisziden von Süd nach Nord in
die Bereiche Moldanubikum, Saxothuringikum und Rhenoherzynikum. Diese Unter-
teilung beruht auf der heutzutage sichtbaren Geologie in den einzelnen Bereichen,
d. h. einem Zustand nach Abschluss der Orogenese der Varisziden, und ist daher für
geodynamische Modellierungen der Lithosphäre vor der Entstehung des Orogens nicht
geeignet.

1Der Name Armorika wird in dieser Arbeit im Sinne desArmorican Terrane Assemblage(ATA)
verwendet, da sich der damit bezeichnete Bereich aus mehreren kleineren Terranen zusammensetzt
(s. auch Abschnitt3.1.3).

2Der Einfachheit halber wird in dieser Arbeit Ost-Avalonia und Avalonia synonym verwendet.

11
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3.1.1 Laurussia

Durch die Kollision Baltikas und Laurentias entstand der Kontinent Laurussia, der
die heutigen Gebiete Fennoskandiens, der osteuropäischen Plattform und des kanadi-
schen Schildes umfasst (ZIEGLER, 1990). NachBERTHELSEN(1992), GIESE (1995),
PHARAOH (1999), PHARAOH et al. (1997) und anderen wird Laurussia im Südosten
durch die Tornquist-Teisseyre Zone (Trans-European Sutur Zone) begrenzt, die den
mobilen Gürtel Mitteleuropas von den stabilen Plattformen in Ost- und Nordeuropa
trennt. Diese Sutur ist Teil eines überregionalen Krustenlineaments, das in SE-NW-
Richtung vom Schwarzen Meer bis in die Nordsee reicht, wobei der exakte Verlauf
in der Nordsee teilweise unklar ist (WALTER, 1995). Andere Quellen (z. B.COCKS

et al., 1997; ONCKEN, 1997; TANNER & M EISSNER, 1996) definieren — vor allem
aufgrund geophysikalischer Messungen — das Elbe-Lineament als Grenze zwischen
Avalonia und Baltika. Dies wird aber durch neue geophysikalische Untersuchungen
(u. a. im Rahmen der EUROPROBEund EUROPEAN GEOTRAVERSE-Projekte) ange-
zweifelt (z. B. BLUNDELL et al., 1992; ERLSTRÖM et al., 1997; MEISSNER, 1999;
MEISSNERet al., 1994). Im Südwesten — hierin ist sich die Literatur einig — bildet
die Iapetus-Sutur (Solway-Lineament) die Grenze zwischen Laurussia und Avalonia
(z. B. BERTHELSEN, 1992; COCKS et al., 1997; FRANKE et al., 1995; MEISSNER

et al., 1994; ZIEGLER, 1990).

3.1.2 Avalonia

Nach FRANKE et al. (1995) umfasst Avalonia Südostengland, Nordfrankreich, Bel-
gien, Norddeutschland sowie Luxemburg, die Niederlande, Dänemark und Teile der
Nordsee. In der Literatur findet man auch häufiger die NamenMitteleuropäische Mi-
kroplatte, Lüneburg Massivund London-Brabant Massiv, die aber jeweils nur Teile
Avalonias bezeichnen. Laurussia und Avalonia bildeten nach der Kaledonischen Oro-
genese den so genanntenOld Red Continent. Die gemeinsame Grenze Avalonias und
Laurussias ist bereits im Abschnitt3.1.1beschrieben worden.

Die südliche Grenze Avalonias zu Armorika hin liegt heutzutage etwa am Südrand
der Nördlichen Phyllitzone (COCKS et al., 1997; FRANKE & ONCKEN, 1995). Al-
lerdings sind durch die Kollision mit Armorika große Teile Avalonias unter Armorika
subduziert oder stark deformiert worden, so dass die Gesamtgröße nicht mehr palin-
spastisch rekonstruierbar ist (ZIEGLER, 1990).

3.1.3 Armorika

Armorika umfasst die mittel- und westeuropäischen Gebiete südlich Avalonias ein-
schließlich der Iberischen Halbinsel und der Böhmischen Masse (TAIT et al., 1997).
Geologische und paläomagnetische Daten ergeben, dass es sich bei Armorika nicht
um einen zusammenhängenden Kontinent wie Avalonia handelt, sondern um eine An-
sammlung verschiedener Terrane, so dass in der jüngeren Literatur oft vomArmorican
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Terrane Assemblage (ATA)die Rede ist (z. B.TAIT et al., 1997). Aufgrund der besse-
ren Lesbarkeit wird in der vorliegende Arbeit der Begriff Armorika als Synonym für
dasArmorican Terrane Assemblageverwendet.

3.2 Paläogeografische Entwicklung

3.2.1 Plattentektonik

Bei der Entstehung des paläozoischen Europas waren die Kontinente Laurentia (heu-
tiges Nordamerika), Baltika (Skandinavien und osteuropäische Plattform) und Gond-
wana (Südamerika, Afrika und andere Kontinente) sowie die Terrane Avalonia und
Armorika beteiligt.

Der Anfang der Beckenbildung fällt mit dem Einsetzen der variszischen Gebirgs-
bildung zusammen (Oberdevon, ca. 370 Ma). Das Vorlandbecken erreicht kurz vor
dem Kollaps der Varisziden (Oberkarbon, ca. 290 Ma) die größte räumliche Ausdeh-
nung, die im Untergrund bis auf einige Ausnahmen am Südrand des Beckens noch
heute erhalten ist. Damit kann man den Zeitraum der Modellierung auf ca. 80 Ma
einschränken.

Nach TAIT et al. (1997) ergibt sich für die plattentektonische Entwicklung des
heutigen Europas von Ordovizium bis Karbon (kaledonische Orogenese) folgender
Ablauf (s. Abbildung3.2):

Unterordovizium

Im Unterordovizium (um 490 Ma) bildeten die Kontinente Laurentia, Gondwana und
Baltika diskrete Einheiten, deren geografische Lage und Fauna unabhängig von einan-
der waren. Gondwana befand sich zu dieser Zeit in südlichen polaren Breiten, Baltika
in mittleren Breiten und Laurentia in der Nähe des Äquators. Die Terrane Avalonia
und Armorika befanden sich noch in der Nähe Gondwanas.

Während des Ordoviziums (Llanvirnium, um 470 Ma) entfernte sich Avalonia lang-
sam von Gondwana in nördliche Richtung. Dadurch öffnete sich der Rheïsche Ozean
und eine endemische Fauna entstand. Im Norden war Avalonia und Armorika durch
den südlichen Iapetus Ozean von Laurentia getrennt. Zwischen Avalonia und Baltika
befand sich die Tornquist-See (auch Tornquist-Ozean genannt) (Abb.3.2(a)).

Oberordovizium / Unteres Silur

Bis zum Oberordovizium / unterem Silur (um 440 Ma) änderte sich die Paläoposition
Laurentias kaum. Baltika bewegte sich nordwärts bei einer gleichzeitigen Rotation ge-
gen den Uhrzeigersinn. Dies führte zu einem langsamen Schließen des Iapetus Ozeans
zwischen Laurentia und Baltika. Gleichzeitig näherte sich Avalonia Baltika, wodurch
die Tornquist-See und Teile des Iapetus geschlossen wurden. Dies führte außerdem zur
Angleichung der Fauna im Schelfgebiet Avalonias und Baltikas, so dass man von einer
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(a) Unterordovizium (ca. 490 Ma) (b) Oberordovizium (ca. 440 Ma)

(c) Obersilur (ca. 410 Ma) (d) Mittleres Devon (ca. 380 Ma)

(e)Oberkarbon (ca. 300 Ma)

Abbildung 3.2: Paläogeografische Rekonstruktion der Plattenbewegungen der Konti-
nente und Terrane Gondwana, Laurentia, Baltika, Avalonia, Armorika und Laurussia
von Unterordovizium bis Oberkarbon (ausTAIT , 2000).
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geschlossenen Tornquist-See zu Beginn des Silurs (Llandoverium, um 440 Ma) ausge-
hen kann (Abb.3.2(b)). Diese moderne Sichtweise — bisher ging man davon aus,
dass sich erst der Iapetus Ozean und danach die Tornquist-See schloss (z. B.ZIEG-
LER, 1990) — wird auch durch seismische Beobachtungen vonTANNER & M EISS-
NER (1996) unterstützt.

Die Bewegung Armorikas ist für diesen Zeitraum nicht so klar rekonstruierbar.
TAIT et al. (1997) und andere Autoren (u. a.BACHTADSE et al., 1995; FRANKE &
ONCKEN, 1995) gehen davon aus, dass sich zwischen Llanvirn und Caradoc Armorika
ebenfalls von Gondwana löste und sich langsam in Richtung der nördlichen Kontinente
bewegte. Dies führte zur Öffnung eines Ozeans, der im Oberordovizium eine Breite
von 3000 km erreichte, und zur Schließung des Rheïschen Ozeans.

Oberes Silur / Unterdevon

Im ausgehenden Silur / Unterdevon (um 410 Ma) hat sich der Iapetus Ozean vollstän-
dig geschlossen und es kommt zur Kontinent-Kontinent-Kollision zwischen Laurentia
und Baltika, durch die der neue Kontinent Laurussia entsteht. Auch der Rheïsche
Ozean wird durch die Annäherung Armorikas an Avalonia weiter geschlossen, so dass
ein Faunenaustausch zwischen Avalonia und Armorika stattfinden kann.

Die relative Lage Gondwanas gegenüber den nördlichen Kontinenten ist für den
Zeitraum Oberes Silur / Unterdevon nicht eindeutig bestimmbar. Wahrscheinlich war
Gondwana von den nördlichen Kontinenten durch einen 4500 km breiten Ozean ge-
trennt (Abb.3.2(c)).

Mittleres Devon bis Unterkarbon

Im Laufe des ausgehenden Devons haben sich alle Ozeane zwischen Laurussia, Ava-
lonia und Armorika geschlossen (380 Ma, Abb.3.2(d)). Es kommt erneut zu einer
Kontinent-Kontinent-Kollision und damit zur Auffaltung des Variszischen Faltengür-
tels (s. Abschnitt3.2.2). Allerdings wurde die heutige Konfiguration des variszischen
Europas erst im Oberkarbon erreicht Abb.3.2(e). Die einzelnen tektonischen Einhei-
ten führten bis dahin noch starke differenzielle Rotationen und Translationen aus.

Außerhalb des variszischen Mitteleuropas sind die Norddeutschen-Polnischen Ka-
ledoniden am Südwestrand Baltikas, die Schottischen und Skandinavischen Kaledoni-
den an der Sutur zwischen Baltika und Laurentia, sowie die kaledonischen Faltenzüge
des Brabant Massivs und der Ardennen die wichtigsten Strukturelemente aus kaledo-
nischer (Ordovizium bis Oberdevon) Zeit (WALTER, 1995).

3.2.2 Entwicklung des Variszischen Orogens

Im Zuge der variszischen Orogenese entstand in West- und Mitteleuropa ein ca. 500 km
breiter Faltengürtel (Abbildung3.1) der sich von Südirland über Südengland, die Bre-
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tagne, dem französischem Zentralplateau, den deutschen Mittelgebirgen, der Böhmi-
schen Masse und den Sudeten bis zu den polnischen Mittelgebirgen reicht (MURAW-
SKI, 1992). Nördliche dieses Faltengebirges entstand das Variszische Vorlandbecken,
deren zentraler Teil das Hauptuntersuchungsobjekt der vorliegenden Arbeit ist.

Die Merkmale der variszischen Orogenese lassen sich nachFRANKE et al.(1995)
zu folgendem Bild zusammen fassen: Der Beginn der Kollision von Armorika mit Ava-
lonia zeigt sich im Rhenoherzynischen Gürtel durch die Ablagerung von devonischen
Flysch-Grauwacken. Das Alter dieser Ablagerungen variiert zwischen SW-England
und dem Harz kaum. Die synorogenen Ablagerungen verlaufen bis ins Unterkarbon
parallel zur Deformationsfront. Im Tournaisian (ca. 350 Ma) war die Variszische Vor-
tiefe bereits mit Sedimenten gefüllt. Bei der Kollision wurden zahlreiche Abschie-
bungsflächen, die während einer kurzlebigen Extensionsphase im frühen Oberdevon
entstanden, reaktiviert (ONCKEN, 1997, 1998). Dabei schreitet die Variszische De-
formationsfront noch Norden voran und bereits abgelagerte Sedimente werden durch
duktile (plastische) Deformationen wieder aufgefaltet und erodiert (PLESCH & ON-
CKEN, 1999).

Die anschließende Hauptphase der Kollision dauerte ca. 80 Ma bis ins Unterperm.
Diese Phase ist äußerst komplex, aber es lassen sich zwei wesentliche Merkmale un-
terscheiden:

• Entlang der Terrangrenzen dominieren ältere Über- und Blattverschiebungen
und

• jüngere Blattverschiebungen kreuzen die Suturen.

Der Zentralteil der Varisziden verformte sich stark duktil (plastisch) (FRANKE et al.,
1995) und es wurden im Laufe der Zeit 25 km bis 35 km Gebirge exhumiert (ONCKEN,
1998). SCHÄFER et al.(1997) gehen für den Zentralbereich der Varisziden sogar von
Beträgen bis 70 km aus.BEHRMANN et al. (1991) konnten anhand von bilanzierten
Krustenprofilen und Modellrechnungen zeigen, dass diese Kollision außerdem zu bis
zu 500 km Lithosphärenverkürzung führte. NachPLESCH & ONCKEN (1999) führte
die Lithosphärenverkürzung von 14 km/Ma in der Rhenoherzynischen Zone zu Defor-
mationsraten von 6·10−16 s−1.

Diese Befunde beruhen im Wesentlichen auf geologischen Interpretationen seis-
mischer Profile. Hierzu zählen vor allem die DEKORP-Profile 1–4 und das zentrale
Segment des EGT-Profils (GIESE, 1995). Der Übergang von ungefalteter Kruste zu ge-
falteten Bereichen der Varisziden zeigt sich auch in anderen geophysikalischen Beob-
achtungen, wie zum Beispiel dem langwelligen Anteil der Bouguer-Schwere (GROSSE

et al., 1990) oder der Magnetik (WONIK & H AHN, 1990) deutlich. Hierbei wird der
heutige Zustand wiedergegeben, der sicherlich nicht mit dem Zustand zur Zeit der
variszischen Orogenese übereinstimmt. Eine völlig andere, aber übereinstimmende
Sichtweise auf den Verlauf der Orogenese liefern mineralogische Altesbestimmungen
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(ONCKEN et al., 1995), Spurenelement-Untersuchungen (FLOYD, 1995) und Druck-
Temperatur-Kurven (MENGEL & K ERN, 1990) von Gesteinen.

Die Erkenntnisse der vorangegangenen Abschnitte liefern für die geodynamische
Modellierung folgende Randbedingungen:

• im Norden und Osten Avalonias befinden sich die relativ alten und somit fes-
ten, konsolidierten Lithosphärenblöcke Laurentias, Baltikas und der Osteuro-
päischen Plattform (Abschnitt3.1),

• Armorika kollidiert im Norden mit Avalonia, was zu 500 km Krustenverkürzung
führt (Abschnitt3.2.1),

• die Orogenese dauert etwa 80 Ma und

• der Faltengürtel verformt sich stark duktil (plastisch).

Dies führt zu einer mittleren Konvergenzrate von 6,25 mm/a im Faltengürtel, so dass
sich Armorika wahrscheinlich mit einer höheren Geschwindigkeit nach Norden hin
auf Avalonia zubewegt hat. Einen Anhaltspunkt liefern die Plattengeschwindigkeiten,
die heutzutage gemessen werden. Diese liegen im Bereich von 0,5 cm/a bis 15 cm/a
(z. B. FOWLER, 1990).

3.2.3 Paläospannungsfeld

Naturgemäß liegen für das Paläospannungsfeld keine direkten Messungen vor. Aus
mineralogischen Untersuchungen können allerdings Werte für das Spannungsfeld ab-
leitet werden. Diese gelten nur sehr lokal und liegen nicht flächenhaft vor (z. B.DITT-
MAR et al., 1994). Aufgrund der plattentektonischen Entwicklung kann man aber da-
von ausgehen, dass zur Zeit der variszischen Orogenese in Mitteleuropa ein in Nord-
Süd-Richtung kompressives Spannungsfeld vorlag.

Auf die Umsetzung der hier vorgestellten und weiterer geodynamischer Randbe-
dingungen wird bei der Vorstellung der entsprechenden Modelle eingegangen (ab Ka-
pitel 8).

3.3 Das verwendete Krustenmodell

Neben den geodynamischen Randbedingungen wirken sich die mechanischen Eigen-
schaften der modellierten Lithosphäre entscheidend auf die Entwicklung des Modells
aus. Für die paläozoischen Plattformen Laurentias und Baltikas kann man die me-
chanischen Eigenschaften sehr gut aus heutigen geophysikalischen und geodätischen
Messungen ableiten, da diese Gebiete seit der variszischen Orogenese (außer durch
die Öffnung des Atlantiks) kaum tektonisch beansprucht wurden (BLUNDELL et al.,
1992). Die elastischen Eigenschaften lassen sich gut aus seismologischen oder seis-
mischen Untersuchungen gewinnen. Die Viskosität der Lithosphäre wird in der Regel
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aus post-glazialen Hebungskurven aus Fennoskandien oder Kanada abgeleitet. An-
dere Werte, wie zum Beispiel die plastische Grenzspannung (engl.yield stress) oder
die Porosität, werden oft nur durch petrophysikalische Methoden an Gesteinsproben
gewonnen und liegen daher naturgemäß meistens nur für Krustengesteine vor. Die fol-
genden Abschnitte stellen verschiedene Krustenmodelle vor, die elastische Parameter
enthalten. Die Wahl und Einschränkungen der anelastische Materialparameter werden
in Kapitel 5 diskutiert.

3.3.1 Das Krustenmodell CRUST 5.1

Die mechanischen Eigenschaften der Lithosphäre Avalonias und Armorikas lassen sich
heutzutage nicht mehr direkt messen, da diese Terrane durch die variszische und al-
pidische Orogenese stark beeinflusst wurden. Begibt man sich jedoch in Gebiete, die
zur Zeit einen ähnlichen Aufbau wie Avalonia und Armorika im Oberdevon zeigen,
so kann man aus dortigen Messungen die gesuchten Eigenschaften abschätzen. Dazu
bietet es sich an, durchschnittliche Lithosphäreneigenschaften zu nutzen, die man in
verschiedenen Krustenmodellen vorfindet. Eins davon ist das Krustenmodell CRUST

5.1 vonMOONEY et al.(1998).
MOONEY et al.(1998) unterteilen die Oberfläche der gesamte Erde in 2592 Zellen

von 5o×5o Größe und ordnete jeder Zelle einen von 84 kontinentalen, 26 ozeanischen,
23 Schelf- oder 6 sonstigen eindimensionalen Modellen zu. Die Krustenmodelle bein-
halten jeweils die Mächtigkeit von 7 Krustenschichten (Eis, Wasser, unkonsolidierte
und konsolidierte Sedimente, Ober-, Mittel- und Unterkruste), Werte für die seismi-
schen Geschwindigkeiten (vp undvs) und die Dichteρ, sowie diese Werte für die obere
Mantellithosphäre. Aus den drei Werten lassen sich der Elastizitätsmodul3 E und die
Poisson-Zahlν eindeutig berechnen.

Laurussia

Das Krustenmodell Laurussias ist ein gewichtetes, mittleres Modell aus 11 Zellen Ka-
nadas und Fennoskandiens: 5 mal Typ H2, 5 mal Typ H1 und 1 mal Typ H0. H
steht hierbei für die Modelle der proterozoische Schilde und H0, H1 und H2 sind drei
Unterklassen ohne Sediment-, Eis-, und Wasserbedeckung. Damit reduziert sich das
Krustenmodell Laurussias auf 3 Schichten und die Mantellithosphäre. Die Werte die-
ses gemittelten Modells fürvp, vs, ρ, E und ν sowie die Tiefenlage der Schichten
können der Tabelle3.1entnommen werden und sind in Abbildung3.3dargestellt.

Avalonia und Armorika

Das Krustenmodell Avalonias und Armorikas (Tabelle3.2und Abbildung3.3) wurde
aus den Krustentypen Z3, Z4 und T7 abgeleitet. Bei den Typen Z3 und Z4 handelt
es sich um phanerozoische Krustentypen mit 2 km bis 4 km Sedimentbedeckung und

3Hierbei handelt es sich im Sinne vonSCHÖN (1983) um den dynamischen E-Modul
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Tabelle 3.1: Die elastischen Parameter der laurussischen Lithosphäre (vereinfacht
nachMOONEY et al., 1998).

Schicht Tiefe vp vs ρ E ν
[km] [kms−1] [kms−1] [gcm−3] [GPa]

Oberkruste 0,0 – 14,6 6,2 3,6 2,80 60 0,25
Mittelkruste 14,6 – 29,8 6,6 3,7 2,90 69 0,27
Unterkruste 29,8 – 43,2 7,1 3,9 3,05 83 0,28
Mantellithosphäre 43,2 – . . . 8,2 4,7 3,40 127 0,26

Tabelle 3.2: Die elastischen Parameter der avalonischen und armorikanischen Litho-
sphäre (vereinfacht nachMOONEY et al., 1998).

Schicht Tiefe vp vs ρ E ν
[km] [kms−1] [kms−1] [gcm−3] [GPa]

unkons. Sedimente 0,0 – 1,0 2,5 1,1 2,10 6 0,38
kons. Sedimente 1,0 – 3,2 4,0 2,1 2,40 20 0,31
Oberkruste 3,2 – 14,2 6,1 3,5 2,73 56 0,26
Mittelkruste 14,2 – 25,3 6,6 3,7 2,90 69 0,27
Unterkruste 25,3 – 36,3 7,2 4,0 3,10 88 0,28
Mantellithosphäre 36,3 – . . . 8,1 4,6 3,35 121 0,25
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Abbildung 3.3: Krustenmodelle für Laurussia (gepunktet) und Avalonia (durchgezo-
gen) (vereinfacht nachMOONEY et al.(1998)).
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Tabelle 3.3: Elastische Eigenschaften aus PREM (DZIEWONSKI & A NDERSON,
1984) (vereinfacht).

Schicht Tiefe ρ E ν g
[km] [gcm−3] [GPa] [ms−2]

Oberkruste 0,0 – 15,0 2,60 68 0,28 9,83
Unterkruste 15,0 – 24,4 2,90 110 0,26 9,84
Mantel 1 24,4 – 60,0 3,38 170 0,28 9,85
Mantel 2 60,0 – 80,0 3,38 165 0,29 9,86
Mantel 3 80,0 – 115,0 3,37 165 0,29 9,87

Tabelle 3.4:Elastische Eigenschaften aus IASP91 (KENNETT, 1991) (vereinfacht).

Schicht Tiefe ρ E ν g
[km] [gcm−3] [GPa] [ms−2]

Oberkruste 0 – 20 2,70 50 0,25 9,81
Unterkruste 20 – 35 3,20 75 0,25 9,81
Mantellithosphäre 35 – 120 3,40 120 0,28 9,81
Asthenosphäre 120 – . . . 3,50 9,81
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Abbildung 3.4: Krustenmodelle nach PREM (durchgezogen,DZIEWONSKI & A N-
DERSON(1984), vereinfacht) und IASP91 (gepunktet,KENNETT (1991), vereinfacht).
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bei T7 um einen Übergangstyp von Kontinentalrand zu Kontinentalschild mit 3,5 km
Sedimentbedeckung (alle drei ohne Eis oder Wasser). Die Moho-Tiefen dieser Krus-
tentypen liegen zwischen 35 km und 38 km. Damit entsprechen diese Krustentypen
den wissenschaftlichen Vorstellungen über den Aufbau der damaligen Kruste Avalo-
nias und Armorikas (BERTHELSEN, 1992; FRANKE, 1995).

3.3.2 PREM und IASP91

Im Kapitel7 werden elastische Parameter benutzt, die auf dem IASP91-Modell (KEN-
NETT, 1991) beruhen. Dies ist eine neuere und verbesserte Version des PREM (Pre-
liminary Reference Earth Model). Bei PREM handelt es sich um ein eindimensionales
Erdmodell, das auf globalen seismologischen Beobachtungen beruht (DZIEWONSKI

& A NDERSON, 1984). Die Modellvorstellung entspricht einer aus homogenen Kugel-
schalen aufgebauten Erde. Dabei werden zum Beispiel keine Unterschiede zwischen
ozeanischer und kontinentaler Kruste gemacht, so dass das PREM eine sehr grobe
Näherung der Eigenschaften der Lithosphäre liefert. Die benutzten elastischen Eigen-
schaften aus dem PREM und IASP91 sind in Tabelle3.3 bzw. Tabelle3.4 zusammen
gefasst und in der Abbildung3.4geplottet.



Kapitel 4

Die Finite-Elemente-Methode

Dieses Kapitel stellt die wesentlichen Grundkonzepte der Finite-Elemente-Methode
(FEM) und ihre Anwendung mit ABAQUS der Firma Hibbitt, Karlsson & Sorensen,
Inc. vor. Das Verständnis dieser Grundkonzepte ist notwendig, um die Umsetzung der
geowissenschaftlichen Informationen und Randbedingungen effektiv durchzuführen
und somit qualitativ und quantitativ aussagekräftige Resultate zu erzielen.

Zunächst werden die Grundkonzepte der FEM und das Programmsystem ABAQUS

vorgestellt. Anschließend wird kurz auf die verschiedenen benutzten Rheologien und
die Auswahl der Elementtypen eingegangen. Die Beschreibungen der FEM in den
folgenden Abschnitten berücksichtigen neben den allgemeinen Konzepten auch die
Besonderheiten von ABAQUS.

4.1 Grundkonzepte der FEM

Der Grundgedanke der Finite-Elemente-Methode kann leicht anhand eines Beispiels
(Abbildung4.1) dargestellt werden. Dieses allgemeine Schema orientiert sich an den
Lehrbüchern vonZIENKIEWICZ (1971) undSCHWARZ (1991):

1. Das Grundgebiet der Aufgabe wird in einzelne, begrenzte Teilgebiete (finite Ele-
mente) unterteilt. Diesen Vorgang nennt man Diskretisierung. Die Zerlegung
erfolgt oft intuitiv durch die Vorgaben der Problemstellung (z. B. bei statischen
Berechnungen von Fachwerken oder tektonischen Einheiten). Die Diskretisie-
rung kann beliebig fein erfolgen und die Ränder der Elemente können sowohl
geradlinig wie krummlinig verlaufen. Benachbarte Elemente sind dabei durch
gemeinsame Knoten miteinander verbunden. Die Elemente und Knoten bilden
ein Gitter (engl.mesh, Abb.4.1(a)).

2. In jedem Element wird für die das Problem beschreibenden Funktionen ein ma-
thematischer Ansatz gewählt. Diese Ansatzfunktionen müssen bestimmte Be-
dingungen erfüllen, die sich aus Stetigkeitsbedingungen beim Übergang von ei-
nem Element zum nächsten ergeben. Meistens sind die Stetigkeitsbedingungen

23
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(a) Das diskretisierte Problem: Die Zahlen an den
Punkten nummerieren die Knoten (10 Stück) und
die weiß hinterlegten Nummern die Elemente (5
Stück).

(b) Symbolische Darstellung
der GesamtmatrizeNk

+ +++

(c) Die einzelnen Teilmatrizen der Elemente 1 bis 5.

Abbildung 4.1: Bildliche Darstellung des Grundgedanken der Finite-Elemente-Me-
thode (nachZIENKIEWICZ, 1971, Erläuterungen im Text).

aus physikalischen Gründen offensichtlich. Elemente, die den Stetigkeitsbedin-
gungen genügen, heißenkonform. Die gesuchte Funktionu(x) kann dabei in die
Form

u(x) =
n

∑
k=1

Nk(x)uk (4.1)

gebracht werden. In Abb.4.1(c) ist die Zuweisung der Beiträge der einzelnen
Knoten zur globalen SteifigkeitsmatrizeNk durch schwarze Punkte symboli-
siert. Dabei sindn die Anzahl der Knoten,uk die gesuchten Knotenvariablen

und Nk(x) die Zusammensetzung jener ElementarfunktionenN(e)
i (x), welche

im KnotenpunktPk den Wert Eins besitzen (N(e)
i ist entweder Null oder Eins).

Daraus ergibt sich, dass die globale FormfunktionNk(x) nur in einem sehr be-
schränkten Teilgebiet von Null verschieden ist.
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3. Die Gleichung (4.1) wird gelöst. Meistens kommt ein Lösungsverfahren, das
auf einem Extremalprinzip beruht, zum Einsatz. Dabei nutzt man die schwache

Besetzung und die Symmetrie der MatrizeN(e)
i bzw. Nk aus. Die Randbedin-

gungen werden über die Variablenuk eingeführt und können somit auf eine sehr
flexible und einfache Weise berücksichtigt werden.

Die Lösung wird durch die Werte der Lösungen an den Knoten dargestellt. Sie
wird um so genauer, je mehr Knoten im Modell vorhanden sind. Dies erhöht auch die
Gesamtzahl der Freiheitsgrade und verlängert die Rechenzeit. Dies führt dazu, dass
ein Kompromiss zwischen der gewünschten Genauigkeit und der zulässigen Rechen-
zeit eingegangen wird, wobei moderne Computer diesen Kompromiss immer weiter in
Richtung Genauigkeit verschieben.

Aus mathematischer Sicht sind nur konforme Elemente in einer FEM Analyse zu-
lässig. Allerdings lassen sich die Stetigkeitsbedingung zum Teil nur schwer erfüllen,
so dass auch unkonforme Elemente benutzt werden. Dabei rechtfertigen die erzielten
Ergebnisse das mathematisch nicht haltbare Vorgehen (SCHWARZ, 1991).

Die Ansatzfunktionen werden durch die Wahl des Elementtyps und der Rheologie
eines Elements festgelegt. Dafür stellt ABAQUS eine ganze Reihe unterschiedlicher
Elementtypen und Rheologien zur Verfügung, wobei selbstverständlich nicht jede be-
liebige Kombination erlaubt oder sinnvoll ist. Die wichtigsten, verwendeten Rheolo-
gien und Elementtypen werden im Abschnitt4.4und Kapitel5 vorgestellt.

4.1.1 Formulierung nach Euler und Lagrange

Bei der Lösung der Ansatzfunktion im FEM-Gitter gibt es zwei prinzipielle Möglich-
keiten: Die Formulierung nach Lagrange oder Euler (z. B.ALTENBACH & A LTEN-
BACH, 1994). Die erste Möglichkeit benutzt ein Gitter, das sich kontinuierlich mit
dem Material mitbewegt und dadurch laufend seine Form ändert. Diesem Lösungan-
satz liegt die sog. Lagrange’sche Formulierung der Aufgabenstellung zugrunde. Die
Vorteile der Lagrange’schen Formulierungen liegen darin, dass man Randbedingungen
und Grenzflächen während der Modellierung sehr gut verfolgen kann. Nachteile tre-
ten bei großen Deformationen auf, da das Gitter stark deformiert wird und es somit zu
numerischen Problemen kommt. Die Formulierung nach Lagrange ist die Standard-
methode bei der Lösung von strukturellen Problemen mit ABAQUS/Standard.

Im Gegensatz dazu steht die Euler’sche Formulierung. Hier bewegen sich die Kno-
tenkoordinaten des benutzten Diskretisierungsgitters nicht, sondern das Material bzw.
die zu berechnenden Felder wandern durch das Gitter hindurch. Diese Formulierung
vermeidet zwar Fehler durch eine ungünstige Geometrie des Gitters, allerdings las-
sen sich Grenzflächen und Randbedingungen im Laufe der Rechnungen nur schwer
verfolgen oder umdefinieren, da das Material nicht an das Gitter gebunden ist. Die
Formulierung nach Euler wird in ABAQUS/Standard vor allem bei thermischen und
elektromagnetischen Problemen benutzt.
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Daneben existiert noch eine dritte Form, diearbitrary Lagrangian-Eulerian-For-
mulierung (ALE). Bei der ALE Formulierung kann sich sowohl das Gitter verformen,
als auch das Material durch das Gitter hindurch bewegen. Hierbei werden beide For-
mulierungen soweit berücksichtigt, dass die Gitterverformung minimalisiert wird und
gleichzeitig Materialgrenzen an das Gitter gebunden bleiben. Die Vorteile dieser For-
mulierung zeigen sich besonders bei großen Deformationen, wie sie bei Metallform-
und -walzprozessen auftreten. In letzter Zeit wurde die ALE auch öfter in geowissen-
schaftlichen Arbeiten verwendet, z. B. vonFULLSACK (1995) bei der Modellierung
von Kriechprozessen in der Tektonik. In ABAQUS/Explicit kann wahlweise die ALE-
Formulierung genutzt werden.

4.1.2 Implizite und explizite Verfahren

Die Lösung der Gleichung (4.1) kann implizit oder explizit erfolgen. Implizite Ver-
fahren bestimmen die gesuchten Variablenuk der Gleichung (4.1) für alle Elemente
gleichzeitig. Explizite Verfahren bestimmen die Variablenuk elementweise, so dass
ein Modellierungsschritt aus zahlreichen Teilschritten besteht. Eine anschauliche Be-
schreibung und Gegenüberstellung der beiden Verfahren aus Sicht des Anwenders fin-
det sich inHIBBITT et al.(1998a):

• Explizite Methoden fordern zeitlich kurze Teilschritte, die von der höchsten Ei-
genfrequenz des Modells abhängen. Daher benötigen explizite Simulationen
sehr viele Teilschritte. Allerdings sind die numerischen Kosten pro Teilschritt
relativ gering.

• Implizite Methoden schränken die Größe der Teilschritte nicht ein. Diese wird
nur durch die gewünschte Genauigkeit der Rechnung und das numerische Kon-
vergenzverhalten bestimmt. Die implizite Simulation kommt daher mit relativ
wenigen Teilschritten aus. Andererseits sind die numerischen Kosten pro Teil-
schritt bei impliziten Methoden relativ hoch, da hier Lösungen global berechnet
werden.

In der Regel ist das explizite Verfahren bei großen Modellen (die Anzahl der Freiheits-
grade liegt über 100 000) effektiver als das implizite Verfahren. Ursprünglich wurde
das explizite Verfahren zur Berechnung von dynamischen Hochgeschwindigkeitsereig-
nissen entwickelt (z. B. in der Autoindustrie). Darüber hinaus besitzt ABAQUS/Explicit
Vorteile bei der Modellierung von Kontaktflächen sowie bei großen Geometrie oder
Material bedingten Nichtlinearitäten.

4.1.3 Nichtlinearitäten

Bei FEM Modellierungen wird zwischen drei Arten von Nichtlinearitäten unterschie-
den: Nichtlineare Randbedingungen, geometrische Nichtlinearitäten und Nichtlineari-
täten aufgrund von Materialeigenschaften. Unter nichtlinearen Randbedingungen fasst
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man Situationen zusammen, in denen sich Randbedingungen innerhalb des Modells im
Laufe der FEM Analyse nichtlinear ändern. Ein Beispiel aus dem Alltag ist ein Ge-
genstand, der sich mit konstanter Geschwindigkeit auf ein Hindernis zubewegt. Die
Verschiebungen der Knoten sind dann solange linear, bis der Gegenstand auf das Hin-
dernis prallt.

Geometrische Nichtlinearitäten treten auf, falls die Modellantwort abhängig von
der momentanen Modellgeometrie ist. Zum Beispiel ist die weitere Deformation am
Ende eines einseitig fixierten belasteten Balkens abhängig von der momentanen Krüm-
mung des Balkens. Die dritte Art von auftretenden Nichtlinearitäten wird im Kapitel5
besprochen.

Bei allen Nichtlinearitäten kann die FEM Analyse nicht in einem Schritt durchge-
führt werden, sondern muss in kleine Teilschritte zerlegt werden. Dies wirkt sich er-
heblich auf die Rechenzeit aus. ABAQUS benutzt die Newton-Raphson Methode, um
die Lösung nichtlinearer Probleme zu finden (HIBBITT et al., 1996). Dabei handelt es
sich um ein numerisches Verfahren zur Berechnung von Nullstellen. Eine detaillierte
Beschreibung findet sich zum Beispiel inPRESSet al.(1992, Kap. 9.4).

4.1.4 Verschiebungs- und Kraft-Randbedingungen

Die Umsetzung tektonischer Fragestellungen in ein FEM-Modell beinhaltet oft die De-
finition von Randbedingungen, die entweder Verschiebungsbeträge bzw. -geschwin-
digkeiten oder Spannungen bzw. Kräfte ansetzen. Da die Knotenkoordinaten bei der
Lagrange’schen Formulierung der FEM im Gegensatz zu den Elementspannungen und
Kräften auf Elementflächen zu den Knotenvariablen gehören, ist die Benutzung von
Verschiebungs-Randbedingungen numerisch sehr viel effektiver als die Benutzung von
Kraft-Randbedingungen. Daher sollten nach Möglichkeit immer Verschiebungs-Rand-
bedingungen bevorzugt werden.

4.2 Andere numerische Verfahren

Neben der Finite-Elemente-Methode existieren noch eine ganze Reihe anderer nume-
rischer Verfahren zur Lösung von partiellen Differentialgleichungen. Die wichtigsten
sollen hier nicht unerwähnt bleiben: Die Methode der finiten Differenzen, die Mon-
te Carlo Methode, spektrale Methoden und Variationsmethoden (PRESSet al., 1992,
Kap. 19.0). Alle Methoden haben auf unterschiedlichen Gebieten ihre Vorteile. So
eignen sich spektrale Methoden besonders gut für regelmäßige Geometrien und glatte
Funktionen. Sie konvergieren dabei besser als Finite-Differenzen-Verfahren, die sich
ebenfalls gut für regelmäßige Geometrien eignen. Die Stärken der Finite-Elemente-
Methode liegen hingegen beim Umgang mit unregelmäßigen Geometrien. Aufgrund
der großen Modellierungsfreiheit wird diese Methode in vielen technischen Bereichen
eingesetzt. Dies führt dazu, dass eine ganze Reihe kommerzielle Programmpakete
existieren, die die Methode der finiten Elemente nutzen. Dazu gehört auch ABAQUS.
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4.3 ABAQUS

ABAQUS ist ein sehr leistungsfähiges, kommerzielles Programmpaket für die Durch-
führung von FEM Analysen. Es besteht aus den FEM-Programmen ABAQUS/Standard
und ABAQUS/Explicit. Ersteres benutzt ein implizites und letzteres ein explizites
Verfahren zur Lösung der FEM-Gleichungen (Abschnitt4.1.2). Für die vorliegende
Arbeit stand ABAQUS/Explicit nicht zur Verfügung. Ergänzt werden die Kernpro-
gramme durch interaktive, grafische Benutzeroberflächen zum Erstellen der Modelle
(ABAQUS/Pre, Abschnitt4.3.2) und zum Darstellen der Ergebnisse (ABAQUS/Post,
Abschnitt4.3.3)1.

4.3.1 ABAQUS/Standard

ABAQUS/Standard ist das verwendete Programm zur Berechnung von FEM-Model-
len. Das Modell (inkl. Randbedingungen, Materialeigenschaften, etc.) wird in einer
Eingabedatei definiert. Hierbei handelt es sich um eine normale Textdatei, die mit
jedem Editor bearbeitet werden kann. Komfortabler ist allerdings die Benutzung des
interaktiven, grafischen Frontend ABAQUS/Pre.

Während der FEM-Analyse werden zahlreiche Dateien erzeugt, die Auskunft über
den Verlauf der Analyse geben und die Ergebnisse enthalten. Die Ergebnisse kann
man mit dem Programm ABAQUS/Post darstellen.

Für die Analyse stellt ABAQUS/Standard eine ganze Reihe unterschiedlicher Rheo-
logien (Kapitel5), Elementtypen (Abschnitt4.4) und Analyseverfahren zur Verfügung.
ABAQUS/Standard enthält folgende Analyseverfahren, die jeweils auch Ergebnisse aus
anderen Analysearten berücksichtigen können (HIBBITT et al., 1997):

• Statische Spannungs- / Deformations-Analysen,

• dynamische Spannungs- / Deformations-Analysen,

• stationäre Transport-Analysen,

• Wärmeübertragung und thermische Spannungs-Analysen,

• elektrische Analysen,

• gekoppelte Porenfluidfluss- und Spannungs-Analysen,

• Massendiffusions-Analysen und

• akustische Analysen.

Details und Informationen zur Benutzung von ABAQUS/Standard findet man in den
umfangreichen, gedruckten Handbüchern (HIBBITT et al., 1997) oder der Online-Ver-
sion, die man durch den Aufrufabaqus doc erhält.

1Ab der Version 5.8-1 treten die Programme ABAQUS/CAE und ABAQUS/Viewer an die Stelle von
ABAQUS/Pre bzw. ABAQUS/Post
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Schritte, Teilschritte und Iterationen

ABAQUS/Standard unterteilt eine FEM-Analyse in Schritte (steps), Teilschritte (incre-
ments) und Iterationen. Einzelne Schritte stellen dabei in sich geschlossene Analysen
dar, in denen bestimmte Randbedingungen und Lasten aktiv sind. Um numerischen
Unwegsamkeiten zu entgehen oder um die zeitliche Entwicklung des Modells nach-
zuvollziehen, werden die Schritte in Teilschritte zerlegt. Damit eine stabile Lösung
innerhalb eines solchen Teilschrittes gefunden wird, sind mehrere numerische Itera-
tionen nötig. Somit besteht eine Analyse aus mindestens einem Schritt, mit einem
Teilschritt, der in einer numerischen Iteration gelöst wird.

4.3.2 ABAQUS/Pre

Bei der Bearbeitung von FEM-Modellen für ABAQUS kann man auf das interaktive,
grafische Frontend ABAQUS/Pre zurückgreifen. Damit lassen sich die Modellgeome-
trie, die Randbedingungen, Lasten sowie Materialeigenschaften komfortabel definie-
ren. Die Diskretisierung des Modells erfolgt menügesteuert. Aus dem fertigen Mo-
dell erzeugt ABAQUS/Pre die nötige Eingabedatei für ABAQUS/Standard. Die Abbil-
dung4.2zeigt eine typische Arbeitsoberfläche von ABAQUS/Pre.

Leider unterstützt ABAQUS/Pre nicht alle Möglichkeiten von ABAQUS/Standard,
so dass die Eingabedatei zum Teil noch manuell nachbearbeitet werden muss, bevor
eine FEM-Analyse gestartet werden kann.

4.3.3 ABAQUS/Post

ABAQUS/Standard Ergebnisse können mit ABAQUS/Post anzeigt werden. Dies ist
möglich, sobald erste Teilergebnisse vorliegen, so dass man mit ABAQUS/Post die
FEM-Analyse überwachen kann. Dies ist besonders vorteilhaft, falls unerwartete Er-
gebnisse auftreten. Analysen lassen sich dann bei Bedarf vorzeitig abbrechen.

ABAQUS/Post kann nicht nur das (un-)deformierte Modell, sondern auch alle be-
rechneten Variablen, wie zum Beispiel Spannungen, Verschiebungen, Druck oder den
plastischen Anteil der Deformation anzeigen. Neben dreidimensionalen Ansichten des
Modells oder Modellteile, ist auch der Verlauf der Variablen an einzelnen Knoten dar-
stellbar. Außerdem können verschiedene Ansichten ausgedruckt oder als Animation
gespeichert werden.

4.4 Die Auswahl der Elementtypen

ABAQUS stellt verschiedene Elementtypen zur Verfügung. Für geowissenschaftliche
Fragestellungen kommen in erster Linie Kontinuumselemente in Frage. Eine Beson-
derheit stellen semi-infinite Elemente dar. Diese erstrecken sich in einer Richtung bis
ins Unendliche und eignen sich zur Modellierung der Randbereiche.
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Abbildung 4.2: Die Arbeitsoberfläche von ABAQUS/Pre. Der dargestellte Block ent-
spricht dem Modell aus Kapitel8.

In der vorliegenden Arbeit werden ausschließlich dreidimensionale Kontinuums-
elemente verwendet und im Folgenden vorgestellt. Bei der Wahl der Elementtypen
sind verschiedene Kriterien zu beachten. Hinweise hierzu finden sich inHIBBITT

et al.(1996, Kap. 4). Generell unterscheidet ABAQUS bei Kontinuumselementen fol-
gende Arten2, die alle sowohl als lineare Elemente (z. B. Hexaeder mit 8 Knoten) oder
quadratische Elemente (z. B. Hexaeder mit 20 Knoten) vorliegen können:

Full Integration Dieser Begriff bezieht sich auf die Anzahl der verwendeten Gauß-
Punkte3 im Element, die nötig sind, um polynomiale Terme der Steifigkeitsma-
trize des Elements zu berücksichtigen. Bei linearen Elementen sind dies 2 und
bei quadratischen Elementen 3 pro Dimension (bei dreidimensionalen Elemen-

2Um Missverständnissen vorzubeugen werden hier die englischen Begriffe ausHIBBITT et al.(1996)
benutzt.

3Die Gauß-Punkte sind die numerischen Integrationspunkte nach einem Verfahren basierend auf der
Gauß-Legendre-Quadratur (ZIENKIEWICZ, 1971).
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(a) Lineares Element (z. B. CPS4) (b) Quadratisches Element (z. B. CPS8)

Abbildung 4.3: Integrationspunkte in linearen und quadratischen Elementen (nach
HIBBITT et al., 1996). Schwarze Punkte: Elementknoten, Rauten: Integrationspunkte
(Gauß-Punkte).

ten also 2×2×2, bzw. 3×3×3, Abbildung4.3). Bei linearen Elementen können
sog. Shear-locking-Probleme auftreten (Abschnitt4.4.1).

Reduced Integration Im Gegensatz zu Full Integration-Elementen benutzen Redu-
ced Integration-Elemente weniger Gauß-Punkte. Bei linearen Elementen wird
nur ein und bei quadratischen Elementen werden zwei Gauß-Punkte pro Dimen-
sion benutzt. Dies verringert die Rechenzeit und den Speicherbedarf zu Unguns-
ten der Rechengenauigkeit. Außerdem sind sie anfällig für sog. Hourglassing-
Probleme (Abschnitt4.4.2).

Incompatible mode elementsElemente dieses Typs wurden in ABAQUS eingeführt,
um sog. Shear-locking-Probleme (Abschnitt4.4.1) von linearen Full Integration-
Elementen zu vermeiden. Zusätzliche Freiheitsgrade werden eingeführt, um die
Unfähigkeit der Elemente, Scherverformungen auszuführen, zu umgehen. Da-
durch können selbst mit Elementen 1. Ordnung (linear) noch sehr gute Ergeb-
nisse erzielt werden. Allerdings bereiten nicht-orthogonale Gitter inkompatiblen
Elementen Probleme, so dass sie für Analysen mit komplizierter Geometrie oder
starken Deformationen nicht geeignet sind.

Hybrid elements Hybride Elemente stellen eine Erweiterung der drei vorhergehen-
den Elementtypen dar, um inkomprimierbare oder fast inkomprimierbare Ma-
terialien (Poisson-Zahlν > 0,495) zu modellieren. Solche Materialien können
nicht mit anderen Elementtypen modelliert werden, da der Druck in den Ele-
menten nicht anhand der Knotenverschiebungen bestimmt werden kann.
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(a) Natürliches Verhalten einer quadratischen Materialprobe unter reiner Biegebeanspruchung. Es
treten Extensions- und Kompressionsspannungen aber keine Scherspannungen auf.

(b) Shear-locking. Es treten Scher-, Extensions- und Kompressionsspannungen auf. Die Scher-
spannung wird durch den Winkel zwischen den gestrichelten Linien angedeutet.

(c) Hourglassing. Es treten keine Spannungsänderungen und keine Deformationsenergie auf.

Abbildung 4.4: Darstellung des Shear-locking-Problems bei linearen, fully-integrated
Elementen und des Hourglassing-Problems bei linearen, reduced-integration Elemen-
ten (nachHIBBITT et al., 1996). Die gestrichelten Linien deuten den Spannungsverlauf
in den Gauß-Punkten an.
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Bei der Wahl des passenden Elementtyps sind die Eigenschaften der Elementty-
pen zu berücksichtigen. Innerhalb eines Modells können verschiedene Elementtypen
benutzt werden. Die Namensgebung der Elemente und der Unterschied zwischen Ele-
menten 1. und 2. Ordnung sind in AnhangA erläutert. HIBBITT et al. (1996) geben
folgende Empfehlungen:

• Quadratische, reduced-integration Elemente für allgemeine Analysen außer in
Fällen, in denen große Deformationen oder komplexe, variable Kontaktbedin-
gungen auftreten.

• Quadratische, fully-integrated Elemente in Bereichen, in denen große Spannun-
gen erwartet werden. Dadurch werden Spannungsgradienten bei geringer Re-
chenzeit aufgelöst.

• Analysen mit starken Deformationen sollten ein feines Gitter mit linearen, redu-
ced-integration Elementen benutzten.

• Analysen mit komplexen Kontaktproblemen sollten ebenfalls ein feines Gitter
mit linearen Elementen nutzten, wahlweise mit reduced-integration oder incom-
patible-mode Elementen.

• Dreidimensionale Analysen sollten nach Möglichkeit hexaederförmige Elemen-
te gegenüber keilförmigen oder tetraederförmigen Elementen bevorzugen, da
hexaederförmige Elemente bei minimaler Rechenzeit die besten Ergebnisse lie-
fern. Besonders C3D4-Elemente (AbschnittA.2) sollten vermieden werden.

4.4.1 Shear-locking

Bei linearen, fully-integration Elementen tritt unter Biegebeanspruchung ein Phäno-
men auf, das shear-locking genannt wird. Die Hauptursache liegt darin, dass die
Elementseiten gerade bleiben und sich somit die Integrationsvariablen in den Gauß-
Punkten unter Biegebeanspruchung nicht ändern. In natürlichen Materialien treten bei
einer reinen Verbiegung des Materials keine Scherspannungen auf (Abbildung4.4.a).
Da sich die Kanten eines linearen Elements jedoch nicht krümmen, wird die Scher-
spannung bei linearen, fully-integration Elementen falsch berechnet. Dies ist durch
die gestrichelten Linien in Abbildung4.4.b angedeutet. Das Material wird dadurch zu
steif und die auftretenden Deformationen werden unterschätzt.

Shear-locking tritt bei quadratischen Elementen fast nicht auf, da sich hier die Rän-
der verbiegen können. Bei linearen Elementen mit reduced-integration kommt es statt
zu shear-locking zum so genanntem hourglassing (Abschnitt4.4.2).

4.4.2 Hourglassing

Bei linearen, reduced-integration Elementen kann so genanntes hourglassing auftre-
ten. Eine Biegung führt bei diesen Elementen nicht zu Spannungsänderungen im
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Gauß-Punkt (Abbildung4.4.c). Im Element wird dadurch keine Spannung aufge-
baut. Unter ungünstigen Bedingungen kann die energiefreie Mode durch das ganze
Modell propagieren und so zu unsinnigen Ergebnissen führen. Zur Vermeidung führt
ABAQUS/Standard eine so genannte Hourglas-Steifigkeit ein, die aber nicht immer er-
folgreich ist. Quadratische, reduced-integration Elemente können unter ungünstigen
Bedingungen ebenfalls hourglassing zeigen. Allerdings ist es unwahrscheinlich, dass
die zugehörige Mode durch das Modell wandert.



Kapitel 5

Rheologische Modelle in ABAQUS

Neben den elastischen Eigenschaften der Gesteine spielen auch die anelastischen Ei-
genschaften für eine großräumige geowissenschaftliche Modellierung eine entschei-
dende Rolle. ABAQUS unterstützt verschiedene rheologische Modelle, wie zum Bei-
spiel:

• Elastisches Materialverhalten (Hooke’sches Gesetz),

• plastisches Materialverhalten (metallisch, Mohr-Coulomb, Drucker-Prager),

• viskoses (Newton’sches) Kriechen,

• Potenz-Gesetz Kriechen oder

• poro-elastisches Materialverhalten.

Daneben sind auch gemischte Rheologien möglich. Die einzelnen Materialgesetzte
stellen einen Zusammenhang zwischen der Deformationε des Materials und der ein-
wirkenden Spannungσ her. An dieser Stelle sollen nur die wesentlichen Merkmale
der benutzten Rheologien und ihre Implementierung in ABAQUS/Standard vorgestellt
werden. Detaillierte Beschreibungen der verschiedenen Materialgesetzte findet man
zum Beispiel in den Lehrbüchern vonRANALLI (1995), ALTENBACH & A LTENBACH

(1994) oderDAVIS & SELVADURAI (1996).

5.1 Die elementaren rheologischen Elemente

NachALTENBACH & A LTENBACH (1994) kann man alle Rheologien durch drei ele-
mentare rheologische Elemente beschreiben: Das Hooke’sche elastische Element, das
Newton’sche viskose Element und das Saint Venant’sche plastische Element. Aus
diesen Grundelementen können kompliziertere Elemente aufgebaut werden. So er-
hält man aus der Reihenschaltung eines Hooke’schen und Newton’schen Elements den
so genannten Maxwell-Körper (visko-elastisches Verhalten). Eine Parallelschaltung

35
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derselben Elemente ergibt den Kelvin-Körper. Eine Reihenschaltung aus Maxwell-
und Kelvin-Körper nennt man Burges-Körper, eines Newton- und Saint Venant-Kör-
per Prandtl-Körper (visko-plastisches Verhalten).

5.1.1 Das Hooke’sche elastische Element

Das Hooke’sche Element beschreibt einen proportionalen Zusammenhang zwischen
der Erregung und der Antwort eines Material. Es wird in symbolischen Darstellungen
daher durch eine Feder symbolisiert Abb.5.1(a). Besteht die Anregung aus einer äu-
ßeren Spannungσ und misst man als Antwort die Deformationε, so erhält man das
bekannte Hooke’sche Gesetz:

ε = E−1σ (5.1)

E bezeichnet man als Elastizitäts-Tensor. Im eindimensionalen Fall istE der Elas-
tizitätsmodul (ALTENBACH & A LTENBACH, 1994). Für dreidimensionale, isotrope
Medien werden jedoch nur zwei unabhängige Materialkonstanten benötigt. ABAQUS

benutzt hierfür den E-ModulE und die Poisson-Zahlν. Andere gebräuchliche Kon-
stanten sind der Schermodulµ, der KompressionsmodulK oder die Lamé-Konstante
λ. In der Geophysik erhält manE undν zum Beispiel aus den seismischen Geschwin-
digkeitenvs undvp und der Gesteinsdichteρ (BERCKHEMER, 1990):

ν =
1
2

1+
1

1− v2
p

v2
s

 (5.2)

E = 2ρv2
s(1+ ν) (5.3)

Aus physikalischen Gründen gilt für die Poisson-Zahlν immer 0,0≤ ν ≤ 0,5 (z. B.
FEYNMAN et al., 1977; GERTHSENet al., 1992). Werte fürvp, vs und ρ erhält man
zum Beispiel aus den in Abschnitt3.3besprochenen Krustenmodellen.

Der lineare Zusammenhang zwischen der Spannung und der Deformation wirkt
sich sehr günstig auf die Rechenzeit aus. Außerdem enthält dieses Materialgesetz
keine charakteristische Zeitkonstante, so dass die Ergebnisse auf beliebige Zeiträume
extra- und interpoliert werden können.

5.1.2 Das Newton’sche viskose Element

Das Newton’sche Element beschreibt einen linearen Zusammenhang zwischen der Er-
regung und der zeitlichen Ableitung der Antwort eines Modellkörpers. Dieser Zu-
sammenhang wird in grafischen Darstellungen durch das Symbol eines Dämpfungs-
elementes Abb.5.1(b) dargestellt. Betrachtet man wie zuvor die Deformationε als
Antwort auf eine äußere Spannung, so erhält man das Newton’sche Fließgesetz für
viskoses Kriechen:

ε̇ =
1
η

σ (5.4)
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(a) Das Hooke’sche
Element

(b) Das Newton’sche Ele-
ment

(c) Das Saint Venant’sche
Element

Abbildung 5.1: Die symbolische Darstellung der drei elementaren Körper.

Die Größeη ist die Viskosität des Materials (ALTENBACH & A LTENBACH, 1994). In
ABAQUS/Standard wird die Gleichung (5.4) als Spezialfall eines Potenz-Gesetzes für
viskoses Kriechen realisiert:

ε̇ = Aσntm (5.5)

Mit n = 1, m= 0 undA = η−1 erhält man wieder Gleichung (5.4).
Neben Flüssigkeiten fangen auch viele Gesteine unter Druck an zu fließen. Dabei

ist die Viskosität von Gesteinen oft stark temperaturabhängig. Newton’sches Kriechen
wird oft als Kriechgesetz für die untere Kruste und den Erdmantel angesetzt. Nach
MEISSNER& K USZNIR (1987) ist für die Kruste jedoch ein Potenzgesetz nach Glei-
chung (5.5) besser geeignet. Die ParameterA, n und m werden experimentell oder
durch Modellrechnungen bestimmt. Die Fließfestigkeit ist zudem bei den meisten Ge-
steinen abhängig von der Verformung (EISBACHER, 1996). Man spricht dann von Ver-
formungshärtung (engl.strain hardening) bzw. Verformungsschwächung (engl.strain
softening).

Die Viskosität des oberen Mantels kann zum Beispiel aus der post-glazialen He-
bung Fennoskandiens abgeleitet werden.WIECZERKOWSKI (1999) und WIECZER-
KOWSKI et al.(1999) geben für den relativ kalten oberen Mantel Fennoskandiens eine
Viskosität vonη = (0,5±0,1) ·1021 Pa s an. NachKÖRNIG & M ÜLLER (1989) ist
dies allerdings nur eine untere Grenze, die stark vom rheologischen Modell abhängt.
Die Viskosität der Kruste des Baltischen Schildes liegt nachMEISSNER& K USZNIR

(1987) bei η = 1022 Pa s.
Numerisch sind Analysen mit Kriechprozessen recht anspruchsvoll, da typische

Deformationsraten bei tektonischen Prozessen in der Größenordnung von 10−13 s−1

bis 10−16 s−1 liegen (EISBACHER, 1996).
Da die Deformation zeitabhängig ist, führen Kriechprozesse charakteristische Zeit-

konstanten ein. Aus diesem Grund können Modelle mit Materialkriechen nicht auf
andere Zeiträume skaliert werden und die einwirkenden Deformationsraten müssen zu
den benutzten Materialkonstanten passen (Abschnitt5.3).
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5.1.3 Das Saint Venant’sche plastische Element

Das Saint Venant’sche Element bildet nachALTENBACH & A LTENBACH (1994) ideal-
plastisches Materialverhalten ab. Die durch eine äußere Erregung eingebrachte Ener-
gie wird dabei vollständig dissipiert und die Materialantwort ist daher irreversibel.
Dies wird grafisch durch das Symbol eines Reibklotzes Abb.5.1(c) wiedergegeben.
Für idealplastische Materialien gilt:

σ< σy =⇒ ε = 0 (5.6)

σ≥ σy =⇒ ε = ∞ (5.7)

Die Materialkonstanteσy bezeichnet man als Grenzspannung (engl.yield stress).

5.2 Plastizität in ABAQUS

In ABAQUS/Standard existieren mehrere rheologische Modelle für plastisches Materi-
alverhalten. Für geowissenschaftliche Anwendungen spielen die plastischen Verhalten
nach dem von-Mises, Mohr-Coulomb und Drucker-Prager Kriterien die wichtigsten
Rollen. Die Modelle unterscheiden sich im Wesentlichen durch die Berechnung der
Grenzspannungσy, ab der plastisches Verhalten einsetzt. Treten Spannungenσ unter-
halb der Grenzspannungσy auf, so verhält sich das Material rein elastisch. Oberhalb
der Grenzspannungσy ist die Materialantwort die Summe des elastischen und plas-
tischen Verhaltens. Nach der Entlastung des Materials bleibt der plastische Anteil
der Deformation als dauerhafte Deformation zurück. Wie viskose Materialien können
auch plastische Materialien Verformungshärtung (engl.strain hardening) bzw. Verfor-
mungsschwächung (engl.strain softening) zeigen.

Numerisch ist ein plastisches Materialverhalten schwerer zu handhaben als rein
elastisches Materialverhalten, so dass dieses zu längeren Rechenzeiten führt. Aller-
dings liefern plastische Rheologien weitaus bessere Ergebnisse, da man die Grenz-
spannung so wählen kann, dass keine unnatürlich hohen Spannungen im Modell auf-
treten können. Wie bei rein elastischen Rechnungen enthält das plastische Materialge-
setz keine charakteristischen Zeitkonstanten. Es kann auf beliebige Zeiträume skaliert
werden. Die Ergebnisse sind nur von der Spannung und nicht von der Spannungsrate
abhängig.

Geht man davon aus, dass sich Verformungsenergie in Gesteinen durch Erdbe-
ben oder aseismisches Gleiten abbaut, so kann man die plastische Grenzspannungσy

(engl. yield stress) über den auftretenden Spannungsabfall abschätzen. Dieser liegt
nachEISBACHER (1996) zwischen 1 MPa und 10 MPa und entspricht etwa 0,2% bis
2% der lithostatischen Spannung der Oberkruste. Dieses Verhalten lässt sich gut durch
eine plastische Rheologie mit einer Grenzspannungσy von einigen Prozent der litho-
statischen Spannung modellieren, da sich plastische Materialien ab der Grenzspan-
nungσy sehr leicht verformen ohne weitere Spannungen aufzubauen. Dadurch wird
auch das Byerlee’sche Gesetz berücksichtigt. Das Byerlee’sche Gesetz beschreibt den
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linearen Zusammenhang zwischen der Normal- und Scherkomponente auf vorgege-
benen Gleitflächen. Daraus kann man ableiten, dass ab einer bestimmten kritischen
Normalspannung Bewegungen an den Störungsflächen auftreten. Die auftretenden
Maximalspannungen sind also begrenzt.

Die plastische Grenzspannung kann auch im Labor experimentell ermittelt werden,
so dass man in der Literatur (z. B.RANALLI , 1995) auch Werte für Gesteine findet. Die
Werte werden jedoch oft nur bei Zimmertemperatur und bei Normaldruck an getrock-
neten, kluftfreien Proben bestimmt, so dass die publizierten Werte nicht ohne weiteres
übernommen werden können. Besonders Klüfte und darin enthaltene Fluide können
die Stabilität der Gesteine stark herabsetzen. Neueste Erkenntnisse über den Aufbau
der Kruste zeigen, dass selbst in großen Tiefen (ca. 10 km) im Kristallin noch Poren-
fluide in Klüften angetroffen werden (z. B.MÖLLER et al., 1997; WEINLICH et al.,
1999).

5.2.1 Von-Mises Plastizität

Nach RANALLI (1995) wird zur Berechnung des plastischen Materialverhaltens der
Von-Mises-Plastizität die Von-Mises-ÄquivalentspannungσM betrachtet:

σM =

√
(σ1−σ2)2 +(σ1−σ3)2 +(σ2−σ3)2

2
(5.8)

Dabei sindσi die Hauptspannungen undσM ist die zweite Spannungsinvariante (die
Erste ist der Druckp = 1

3(σ1+σ2+σ3)). Plastisches Verhalten tritt ein, sobaldσM die
Grenzspannungσy überschreitet. Die resultierende Verformungε kann man in einen
elastischen Anteilεel und einen plastischen Anteilεpl aufteilen:

ε = εel + εpl (5.9)

Gilt σM < σy, so findet nur rein elastische Deformation nach Gleichung (5.1) statt.
FürσM > σy wird ein Teil der Deformationsenergie in Wärme umgesetzt und es findet
irreversible plastische Deformation statt.

Dieses rheologische Modell wurde zum Beispiel vonZHANG (1992) genutzt, um
mit ABAQUS/Standard den Aufbau der Spannungen zu untersuchen, die zum verhee-
renden Tangshan Erdbeben von 1976 führten.

5.2.2 Mohr-Coulomb Plastizität

Das Mohr-Coulomb-Kriterium sagt aus, dass Gesteine bei der Überschreitung einer
kritischen Scherspannungτcrit brechen (EISBACHER, 1996). Diese kritische Scher-
spannung ist abhängig von der Kohäsionc, dem Reibungskoeffizientµ des Materials
und der Normalspannungσn auf der potenziellen Bruchfläche. Es gelten folgende
Zusammenhänge:

τcrit = c+µσn (5.10)

µ = tanα (5.11)
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Dabei istα der interne Reibungswinkel. Der Reibungskoeffizientµ liegt bei vielen
Gesteinen zwischen 0,55 und 0,85 (EISBACHER, 1996). Dies entspricht internen Rei-
bungswinkelnα von 29◦ bis 40◦.

5.3 Das verwendete Einheitensystem

ABAQUS/Standard rechnet wie die meisten FEM-Programme ohne Einheiten. Daher
muss der Benutzer auf ein konsistentes Einheitensystem achten. Dazu bietet sich das
Système International d’Unités (SI) basierend auf den Grundeinheiten Meter (m), Se-
kunde (s), Kilogramm (kg), Ampere (A), Kelvin (K), Mol (mol) und Candela (cd)
an (MKSA-System). Andere Einheitensystem (z. B. das CGS-System) sind ebenfalls
erlaubt und können durchaus sinnvoll genutzt werden, um zum Beispiel numerische
Probleme zu vermeiden, die bei der Verwendung von Zahlenwerten unterschiedlicher
Größenordnung auftreten können. So kann es vorteilhaft sein, Drücke in MPa statt Pa
anzugeben. Dann müssen allerdings auch alle Materialparameter, die mit dem Druck
zusammenhängen, angepasst werden.

Ähnliches gilt für die Zeiteinheit Sekunde, die bei der Untersuchung von geowis-
senschaftlichen Prozessen nicht sehr praktisch ist, da dann mit sehr großen Zahlenwer-
ten gerechnet werden muss. Praktischer ist die Zeiteinheit Jahr bzw. Millionen Jahre1.
Allerdings ist das Jahr keine genau definierte Größe, so dass verschiedene Autoren un-
terschiedliche Zeitspannen angeben. In dieser Arbeit wurde mit folgender Näherung
gerechnet:

1 Ma≈ 3,1557 1013s (5.12)

Sofern durch die benutzten Materialgesetze über eine charakteristische Zeitkon-
stante keine natürliche Zeitskala definiert wird, kann man Deformationsraten oder
Konvergenzgeschwindigkeiten durchaus in der Einheit Meter pro Millionen Jahre an-
geben und ABAQUS/Standard in Zeitschritten von Millionen Jahren rechnen lassen.

Beinhalten die Materialgesetzte Zeitkonstanten (z. B. bei Rheologien, die von der
Deformationsrate abhängen), so sind entweder die benutzten Parameter umzurechnen
oder es ist mit Zeitschritten in Einheiten von Sekunden zu rechnen. Ersteres ist für die
Rechenzeiten günstiger. So können Viskositäten nicht in der Einheit Pa s sondern in
Pa Ma angegeben werden. Dabei gilt folgende Umrechnung:

1 Pa s≈ 1 Pa s∗3,1689 10−14Ma/s = 3,1689 10−14Pa Ma (5.13)

Daraus folgt, dass die Viskosität der Baltischen Kruste (Abschnitt5.1.2) einen Wert
von etwa 3·108 Pa Ma hat.

1TAYLOR (1995) spricht die Problematik an, dass für das Jahr kein allgemein gültiges Symbol defi-
niert ist. ISO 31-1empfiehlt das Symbol a (lat.annus) zu benutzten.



Kapitel 6

Erosion und Sedimentation

Die exogenen Prozesse Erosion und Sedimentation spielen eine entscheidende Rolle
bei der Entwicklung eines Orogens und der zugehörigen Becken, da sie zu großräumi-
gen Massenumlagerungen führen (z. B.ALLEN, 1997). Physikalische und chemische
Erosionsprozesse lösen laufend Material von der Erdoberfläche ab. Das abgelöste Ma-
terial wird als Sedimentfracht durch verschiedene Transportprozesse über weite Stre-
cken verfrachtet (zum Teil über 4000 km,ALLEN, 1997). An anderen Stellen wird
Material abgelagert (Sedimentation). Erosionsprozesse und Sedimentation finden da-
bei (theoretisch) an jedem Ort gleichzeitig statt, allerdings befinden sich in den seltens-
ten Fällen beide Prozesse im Gleichgewicht. Die Transportprozesse beeinflussen dabei
das Verhältnis der beiden Vorgänge, so dass in einigen Gebieten in der Bilanz Materi-
al angesammelt (Akkumulation) und an anderen abgetragen (Denudation) wird. Die-
ses komplexe Zusammenspiel beschreiben Oberflächenprozess-Modelle (engl.surface
process model, SPM). Nach der Vorstellung vonWILLETT (1999) wird die Morpho-
logie des Orogens wesentlich durch den Einfluss des Klimas auf die Erosion und der
Wechselwirkung zwischen Oberflächenprozessen und endogenen Prozessen gesteuert.

Die vorliegende Arbeit benutzt bei der Modellierung Literaturwerte für die Para-
meter, die die Oberflächenprozesse beschreiben. Eine detaillierte Studie der Einflüsse
der einzelnen Parameter liegt außerhalb der Zielsetzung dieser Arbeit und wurde nicht
durchgeführt.

6.1 Oberflächenprozess-Modelle

Einen Überblick über verschiedene Oberflächenprozesse gibtANDERSON(1994) am
Beispiel der Geomorphologie der Santa Cruz Berge, Kalifornien. Oberflächenprozess-
Modelle betrachten in der Regel die Höhenänderung an einen Ort~x in Abhängigkeit
von verschiedenen Prozessen. Die Höhenänderung∂h/∂t an einem beliebigen Ort ist
dabei die Summe der einzelnen Komponenten (TUCKER & B RAS, 1998):

∂h
∂t

= U−∆Qs+H(~x) (6.1)

41
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Hierbei bezeichnetU die endogenen Höhenänderungen (Hebung / Subsidenz),Qs

die Sediment-Transportkapazität undH Diffusionsprozesse aufgrund der Gelände-
form (Hangneigungs-Prozesse, engl.hillslope processes). Im Folgenden werden die
verschiedenen Mechanismen für den Sedimentfluss und Hangneigungs-Prozesse vor-
gestellt. Dabei wird nur auf die Prozesse eingegangen, die im numerischem Ober-
flächenprozess-Model GOLEM (SLINGERLAND, 1994; TUCKER, 1996; TUCKER &
BRAS, 1998) implementiert sind und in der vorliegenden Arbeit benutzt wurden. Zum
Schluss werden das Programm GOLEM und die Verbindung ABAQUS⇔ GOLEM er-
läutert. Über die verschiedenen Aspekte gebenTUCKER & SLINGERLAND (1994) und
TUCKER & B RAS (1998) einen Überblick. Die folgenden Gleichungen und Beschrei-
bungen sind, soweit nicht anders vermerkt,TUCKER & B RAS (1998) entnommen. Die
beste Dokumentation ist der Quellcode1 golem.c.

6.1.1 Die Sediment-TransportkapazitätQs

Der Transport von Sedimenten in Wasser wird einerseits durch den Oberflächenfluss
Q, andererseits durch die Transportfähigkeit der Flüssekf und der Erosionsfähigkeit
des Gesteinskb bestimmt.Q ergibt sich aus der NiederschlagsmengeP, der Fläche des
EinzugsgebietsA, der GeländesteigungSund der TransmissivitätT des Bodens:

Q =
{

Qt−Qss : Qt >Qss

0 : sonst
(6.2)

=
{

PA−TS : PA> TS
0 : sonst

(6.3)

Hierbei istQss= TSder unterirdische Fluss parallel zur Oberfläche undQt = PA der
Zufluss aufgrund des Niederschlags. Mit Hilfe des OberflächenflussesQ, der Gelän-
desteigungSund der Transportfähigkeitkf wird über folgenden empirischen Zusam-
menhang die Sediment-TransportkapazitätQf berechnet:

Qf = kf Q
mf Snf (6.4)

Die Größenkf , mf undnf werden empirisch bestimmt.mf undnf können auch aus
theoretischen Überlegungen hergeleitet werden. Für das Transportmodell nachBAG-
NOLD (1966) ergibt sichmf = nf = 1. Das sogenannte Einstein-Brown-Transport-
modell wird durchmf ≈ 2 undnf ≈ 2 erfüllt (TUCKER, 1996). Alternativ stehen in
GOLEM noch drei weitere Funktionen für die Sediment-Transportkapazität zur Verfü-
gung, die aber für die vorliegenden Untersuchungen nicht genutzt werden. Die Se-
diment-TransportkapazitätQf kann nur in Bereichen, in denen mehr Sedimente vor-
handen sind als weg transportiert werden können, voll ausgeschöpft werden. Dies ist
typischer Weise in alluvialen Bereichen der Fall. Typische Werte fürkf liegen nach
TUCKER (1996) im Bereich 0,01 bis 10,0 (für mf = 1).

1Die Angaben beziehen sich auf die Version 5.14 vom September 1999, die man unter der URL
http://www.mit.edu/people/gtucker/Golem/GolemMain.html findet.

http://www.mit.edu/people/gtucker/Golem/GolemMain.html
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Gleichung (6.4) setzt vorraus, dass immer genug Sedimente vorhanden sind, die
transportiert werden können. Dies wird durch die Erosionsfähigkeitkb des Materials
an der Oberfläche bestimmt. Hier gilt für die Sediment-ErzeugungskapazitätQb ein
ähnlicher empirischer Ansatz:

∆Qb =
{

kb(QmbSnb− tc) : QmbSnb > tc
0 : sonst

(6.5)

TUCKER (1996) und andere Autoren bezeichnen∆Qb alsBedrock-Erosionsrate, da in
Bereichen in denen der Sedimenttransport durchQb beschränkt ist, oft das Grundge-
birge oder erosionsbeständige Geschiebe an die Oberfläche treten. Wie zuvor werden
die Exponentenmb, nb und tc empirisch bestimmt. Dabei isttc ein Schwellenwert,
der für die Erosion überschritten werden muss und nicht dem Stofftransport zur Ver-
fügung steht (tc wird meistens vernachlässigt).TUCKER (1996) zeigt, dassmb = 1/3
undnb = 2/3 gilt, falls die Erosionsfähigkeit proportional zur Scherspannung (erzeugt
durch das fließende Wasser) und die Breite der Flüsse proportional zur Wurzel der Ab-
flussmenge ist. Typische Werte fürkb liegen dann zwischen 10−6 a−2/3 und 10−4 a−2/3

(TUCKER, 1996).
Da der Sedimentfluss∇Qs entweder durch die zur Verfügung stehenden Sedimente

(Qb<Qf ) oder die Transportfähigkeit fluvialer Systeme (Qb>Qf ) begrenzt wird, gilt:

Qs = min(Qf ,Qb). (6.6)

In der Regel treten innerhalb eines Modells beide Fälle auf. Der Übergang vom allu-
vialen Transport zuBedrock-Transport hängt bei der Benutzung obengenannter Werte
für mf , nf , mb undnb von den Wertenkf undkb ab. Mit steigendenkf -Werten (stei-
gendenkb-Werten) bewegt sich der Übergangspunkt in Richtung kleinerer (größerer)
Hangneigung (TUCKER, 1996).

6.1.2 Hangneigungs-ProzesseH

Unter dem Begriff Hangneigungs-Prozesse werden hier diejenigen Prozesse zusam-
mengefasst, die zu einem Massentransport allein aufgrund der Morphologie des Ge-
ländes führen. Dies sind vor allem Kriech-Prozesse des Bodens und verwandte Pro-
zesse, die ohne fluvialen Transport auskommen. Die Prozesse sind in erster Näherung
proportional zur Geländekrümmung:

H(~x) = kd∇2z (6.7)

Die Diffusionsgleichung (6.7) führt nur zu einem Massentransport in Bereichen sich
ändernder Hangneigung. In Bereichen konstanter Steigung, wie in Ebenen, fallen sie
ganz weg, so dass die Massenumlagerungen im Gegensatz zu fluvialem Transport nur
lokal stattfinden. Aufgrund der Abhängigkeit der Diffusion von den lokalen Gegeben-
heiten ist sie numerisch einfach zu implementieren. Daher spielt diese Gleichung in
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vielen Modellierungen eine wichtige Rolle (z. B.HANSEN et al., 2000; WINKLER-
ARNDT, 1998).

Die Hangneigungs-Prozesse dominieren vor allem in Landschaften mit niedrigem
bis mittlerem Relief, räumlich gleichmäßigem Abfluss und lockerem Bodenbewuchs.
Das Gleiche gilt in erster Näherung auch für submarine Bereiche, da dort die fluvialen
Prozesse nicht auftreten. Allerdings können an Kontinentalhängen und in Tiefseerin-
nen Schwereströme2 (Turbidite) auftreten, die in erster Näherung wie fluviale Systeme
modelliert werden können (ALLEN, 1997).

Weitere wichtige Oberflächenprozesse (einen Überblick gibt unter anderenAN-
DERSON, 1994) sind zum Beispiel Hangrutschungen, die aufgrund instabiler Hang-
neigungen entstehen (engl.hill-slope-failure). Diese und andere Oberflächenprozesse
wurden in der vorliegenden Arbeit nicht berücksichtigt.

6.2 Das Programm GOLEM

Die Umsetzung der oben vorgestellten Zusammenhänge erfolgt mit dem Programm
GOLEM (TUCKER, 1995). Dabei steht GOLEM für die englische BezeichnungGeo-
morphic / Orogenic Landscape Evolution Model. Neben den Oberflächenprozessen
erlaubt GOLEM auch die Berücksichtigung einer tektonischen Landhebung und der
Flexur der Lithosphäre unter der Massenverlagerung. Beide Optionen wurden jedoch
nicht benutzt, da diese endogenen Prozesse nur für einfache Sonderfälle implemen-
tiert sind und auch viel genauer von ABAQUS berechnet werden. Das SPM wird von
GOLEM durch einen zweidimensionalen Finite-Differenzen-Algorithmus umgesetzt.
Hierbei wird die Geländeoberfläche mit Hilfe eines gleichmäßigen Gitters in einzelne
Säulen unterteilt und somit approximiert (Abbildung6.1).

6.2.1 Randbedingungen

Innerhalb des Programms GOLEM wird die mittlere HöheZ einzelner ZellenCi j eines
rechteckigen Gitters der Größe(Xgrid +2)× (Ygrid +2) berechnet (Abbildung6.2). Es
gilt: 0 ≤ i ≤ Xgrid + 1 und 0≤ j ≤Ygrid + 1. Dabei gehorchen die Zellen entlang der
Ränder besonderen Randbedingungen, die für die innerenXgrid ×Ygrid Zellen nicht
gelten. Die Randbedingungen sind folgendermaßen definiert:

Z(C0 j) = 0 (linker Rand) (6.8)

Z(Ci0) = Z(CiYgrid ) (unterer Rand) (6.9)

Z(CiYgrid+1) = Z(Ci1) (oberer Rand) (6.10)

2Schwereströmungen können auch an Land in Form von Lawinen, pyroklastischen Flüssen (nuées
ardentes(fr.), awan panas(indonesisch)) oder Muren (an Vulkanen oft alslahar (ind.)) auftreten. Diese
werden im Programm GOLEM jedoch vernachlässigt.
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Abbildung 6.1: Die Aufteilung der Landschaft in einzelne Säulen für die Berech-
nung der exogenen Prozesse mit GOLEM (ausTUCKER, 1996). Wasser und Sedimente
(gelb) bewegen sich entlang des steilsten Gradienten abwärts.
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Abbildung 6.2: Die Nummerierung der GitterzellenCi j in GOLEM. Die im Text
beschriebenen Randbedingungen gelten für die grau hinterlegten Zellen.
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Für die ZellenCi j mit i = Xgrid + 1 (rechter Rand) gilt wahlweise eine der folgenden
Randbedingungen:

Z(CXgrid+1 j) = 0 (6.11)

Mrs(CXgrid+1 j) = const. (6.12)

dZ(CXgrid+1 j)
dx

= 0 (6.13)

dZ(CXgrid+1 j)
dx

=
1
2

(
dZ(CXgrid j)

dx
+

dZ(CXgrid−1 j)
dx

)
(6.14)

Dabei istMrs(Ci j ) die Mächtigkeit der Sedimente und Gesteine oberhalb des Grund-
gebirges innerhalb der ZelleCi j . Die Randbedingungen (6.9) und (6.10) führen dazu,
dass Material, das den einen Rand verlässt, am anderen Rand wieder in das Modell
eintritt. Dies bewirkt eine periodische Fortsetzung des Modells in Y-Richtung. Die
Randbedingungen (6.8) und (6.11) halten die entsprechenden Ränder auf einer Kon-
stanten Höhe vonZ = 0. Die Randbedingung (6.12) erlaubt eine Höhenänderung bei
konstanter MächtigkeitMrs, d. h. eine Höhenänderung aufgrund einer tektonischen He-
bung oder einer Subsidenz wird zugelassen. Randbedingung (6.13) verhindert einen
Massenfluss über den entsprechenden Rand hinweg und Randbedingung (6.14) wählt
die Steigung der Zellen senkrecht zum Rand so, dass diese der mittleren Steigung der
benachbarten Zellen entspricht. Die Randbedingung gemäß Gleichung (6.12) ist bei
einer Kombination von ABAQUS mit GOLEM nicht sinnvoll, da sie eine Berechnung
von endogenen Prozessen durch GOLEM impliziert.

Neben den oben vorgestellten Randbedingungen erlaubt GOLEM auch eine expli-
zite Angabe der Randbedingung für jede einzelne Zelle. Dafür muss für jede Zelle
angegeben werden, ob sie eine aktive, innere Zelle, eine Randzelle mit geschlossenem
Rand (kein Sedimentfluss durch die Zelle) oder eine Randzelle mit offenem Rand ist.

6.2.2 Die Benutzung von GOLEM

Die Wahl der Randbedingung für die ZellenCXgrid+1 j und die Angabe weiterer Parame-
ter erfolgt in einer Konfigurationsdatei, die typischerweise die Dateiendung.in trägt.
Details dazu finden sich inTUCKER (1995). Die Größe des Gitters ist im Programm
festgelegt. Das Programm muss nach einer Veränderung der Gittergröße angepasst und
neu übersetzt werden. Dazu werden im C-Quellcode am Anfang die Konstanten

#define SEALEVEL 200.0 /* Sealevel elevation (KDF) */
#define KFSLFAC 0.01 /* kf_sea = kf * KFSLFRAC (KDF) */
#define MINELEV -10000.0 /* minimal elevation allowed (KDF) */
#define XGRID 40 /* Grid size in X, excluding boundaries */
#define YGRID 80 /* Grid size in Y, excluding boundaries */
#define XGRIDP1 41 /* XGRID + 1 (= coord of east boundary) */
#define YGRIDP1 81 /* YGRID + 1 (= coord of north boundary) */
#define GRIDSIZE 3200 /* Number of cells, excluding boundaries */
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angepasst. Der Aufrufgcc -O2 -o golem golem.c -lm übersetzt den Quellcode
golem.c und erzeugt das ausführbare Programmgolem. Die ersten drei Konstan-
ten beziehen sich auf eigene Erweiterungen, die im Abschnitt6.2.3beschrieben sind.
Nach dem Aufrufgolem job.in [-s] wird zunächst die Konfigurationsdateijob.in
eingelesen und ausgewertet. Der optionale Parameter-s (für engl.silent) gibt an, ob
eine detaillierte Ausgabe am Bildschirm während der Berechnung unterdrückt wird.
Die Konfigurationsdatei enthält neben der Wahl der einzelnen Parameter auch die Na-
men von Dateien, die die initiale Topografie des Grundgebirges (z. B. Dateijob.base),
die Mächtigkeiten der hangenden Gesteins- und Sedimentschichten und deren Erosi-
onseigenschaften (z. B. Dateijob.strat) enthalten. Außerdem werden die Namen
der Ausgabe-Dateien (z. B.job.*) festgelegt. Details zu den einzelnen Datei-Forma-
ten finden sich inTUCKER (1995). Die Datei der anfänglichen Grundgebirgstopografie
(job.base) und die Datei der resultierenden Höhen (job.elev) werden für den Da-
tenaustausch mit ABAQUS genutzt. Im AnhangC finden sich exemplarisch je eine
Konfigurations-Datei und eine Stratigrafie-Datei.

6.2.3 Eigene Anpassungen an GOLEM

Damit das Programm mit sehr tiefen Geländeabsenkungen zurecht kommt, musste es
an einer Stelle leicht modifiziert werden. Außerdem sollte der Einfluss des Meeres-
spiegels auf den Sedimenttransport berücksichtigt werden. Dies konnte ebenfalls durch
eine Änderung im originalen Quellcode erreicht werden. Hinzu kommt noch die Be-
seitigung eines Fehlers, der unter bestimmten Umständen zum Absturz des Programms
führte (Gregory Tucker, der Autor des Programms, wurde bereits informiert). Um für
jede einzelne Zelle eine Hebungs- bzw. Subsidenzrate angeben zu können, wurde GO-
LEM um diese Option erweitert. Damit ist es möglich, endogene Höhenänderungen
U in GOLEM zu berücksichtigen. Die einzelnen Anpassungen werden detailliert im
AnhangB vorgestellt.

6.3 Der Ergebnisaustausch zwischen ABAQUS und GO-
LEM

Um die endogenen Prozesse mit den exogenen Prozessen zu verknüpfen, ist es not-
wendig, die Ergebnisse der Berechnungen mit ABAQUS und GOLEM zwischen beiden
Programmen auszutauschen. Dadurch kann der positive Rückkopplungs-Mechanis-
mus zwischen den endogenen und exogenen Prozessen simuliert werden.

Der Ablauf eines Modellierungszyklusses ist in Abbildung6.3 dargestellt. Zuerst
wird das lithostatische Gleichgewicht des Ausgangsmodells berechnet. Dies ist nö-
tig, um ein Einsinken des Modells unter dem Eigengewicht zu verhindern. Danach
werden für einen Zeitraumt0 die endogenen Prozesse mit ABAQUS berechnet. Im
nächsten Schritt erfolgt die Berechnung der exogenen Prozesse mit GOLEM für den
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Abbildung 6.3: Schema des Modellierungsablaufs.
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selben Zeitraum und das Ergebnis wird genutzt, um zu entscheiden, welche Elemente
deaktiviert bzw. aktiviert werden müssen. Anschließend werden wieder die endogenen
Prozesse für den Zeitraumt1 berechnet und der Zyklus schließt sich.

Hierbei wird die Fähigkeit von ABAQUS ausgenutzt, einzelne Elemente während
der Rechnung zu aktivieren und zu deaktivieren (ABAQUS-Schlüsselwort*CHANGE
MODEL, HIBBITT et al., 1997). Dazu wird in das FEM-Modell eine Schicht einge-
bracht, die am Anfang deaktiviert ist und deren Elemente bei Bedarf im Laufe der
Rechnung aktiviert werden. Dadurch kann an beliebiger Stelle bis zur Mächtigkeit
dieser Schicht Sediment abgelagert werden.

Um die exogenen Prozesse zu berechnen, wird aus der mit ABAQUS berechneten
Topografie eine mittlere Hebungsrate der einzelnen Zellen des GOLEM-Modells be-
rechnet (FunktionU in Gleichung (6.1)). Die GOLEM-Modellierung erfolgt dann mit
diesen Hebungsraten. Dadurch werden sowohl die tektonischen Prozesse als auch die
Oberflächenprozesse berücksichtigt. Die Effekte der Massenumlagerung auf die wei-
tere tektonische Entwicklung und ein isostatischer Ausgleich werden vernachlässigt.
Die Berechnung erfolgt erst in einem weiteren ABAQUS-Modellierungsschritt. Außer-
dem ist die Hebungrate für jede Zelle während der Berechnung konstant. Dies ent-
spricht jedoch nicht immer dem tektonischen Modell, so dass die Hebungsgeschichte
in stückweise lineare Bereiche unterteilt werden sollte. In GOLEM können diese dann
über die Restart-Option eingebracht und mit der neuen HebungsrateU und eventuell
mit veränderten Werten für den Niederschlag oder den Meeresspiegel weitergerechnet
werden.

Den Ergebnisaustausch zwischen ABAQUS und GOLEM bewerkstelligen die IDL-
Programmeabaqus2golem und golem2abaqus (AnhangD). Es müssen allerdings
verschiedene Hindernisse überwunden werden:

• ABAQUS rechnet auf unregelmäßigen, GOLEM auf regelmäßigen Gittern,

• GOLEM verändert im Gegensatz zu ABAQUS nur die Oberfläche des Modells,

• das Programmabaqus2golem muss die Schnittfläche zwischen den aktiven und
inaktiven Elementen bestimmen, da dies der momentanen Modelloberfläche ent-
spricht, und

• das Programmgolem2abaqus muss die zu aktivierenden und deaktivierenden
Elemente bestimmen und eine passende Eingabe-Datei für ABAQUS erzeugen.

Die ersten beiden Punkte lassen sich relativ einfach mit IDL-Funktionen (AnhangD)
lösen. Die nächsten beiden Probleme sind komplexer und erfordern einen genauen
Überblick über die Elemente, die zugehörigen Knoten und den Status (aktiv oder inak-
tiv) des Elements. Dazu werden drei Dateien herangezogen, in denen die notwendigen
Informationen abgespeichert werden (AbschnittD.1 undD.2).
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(a) Skizze des undeformierten Modells (b) Skizze des deformierten Modells: Die
Pfeile deuten die notwendigen Verschie-
bungen an, falls die untersten beiden in-
aktiven Elemente aktiviert werden sollen.

Abbildung 6.4: Aktivierung inaktiver Elemente. Aktive Elemente sind mit durchge-
zogenen, inaktive Elemente mit gestrichelten Linien und Knoten durch Punkte darge-
stellt.

6.3.1 Pseudo-Verschiebungen

Die Deaktivierung einzelner Elemente führt dazu, dass zugehörige Knoten nicht an
der Deformation des Modells teilnehmen. Dies kann zu starken Verzerrungen der in-
aktiven Elemente führen. Bei der Erstellung einer ABAQUS-Eingabedatei mit dem
Programmgolem2abaqus stellt sich daher nicht nur die Frage, welche Elemente akti-
viert bzw. deaktiviert werden sollen. Es muss auch berücksichtigt werden, wie groß die
Verschiebung der Knoten ist, die sowohl zu bereits aktiven als auch zu neu aktivierten
Elementen gehören. Um eine allzustarke Deformation der Elemente bei der Aktivie-
rung zu vermeiden, ist es notwendig, die Verschiebung abzuschätzen, die ein inaktiver
Knoten erfahren hätte, wenn er aktiv gewesen wäre. Dieser Verschiebungsbetrag wird
im Folgenden als Pseudo-Verschiebung bezeichnet. Die Berechnung der Pseudo-Ver-
schiebung ist wichtig, da viele Knoten der anfangs inaktiven Sedimentschicht nicht
der Deformation des restlichen Modells folgen. Dadurch werden die Elemente nicht
an der richtigen Stelle eingefügt. Das Problem ist für den zweidimensionalen Fall mit
Verschiebungen in nur einer Richtung in Abbildung6.4dargestellt. Bei der Konvertie-
rung von GOLEM nach ABAQUS ist das Problem jedoch dreidimensional und es treten
Pseudo-Verschiebungen in allen drei Raumrichtungen auf. Die Pseudo-Verschiebun-
gen werden über die Verschiebungen der obersten zuvor aktiven Knoten mit den selben
horizontalen, ursprünglichen Koordinaten abgeschätzt. Die so bestimmten Pseudo-
Verschiebungen werden als Verschiebungs-Randbedingungen für die neu aktivierten
Knoten vorgegeben und in ABAQUS ein passender Ausgleich-Schritt berechnet.

Dieses Vorgehen führt zu einer Einschränkung: Knoten der anfangs inaktiven Sedi-
mentschicht und der Elemente, die eventuell im Laufe der Rechnungen deaktiviert und
wieder aktiviert werden, müssen senkrecht über Knoten, die auf keinen Fall deaktiviert
werden, liegen.
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6.3.2 Probleme

In der beschriebenen Prozedur zum Ergebnisaustausch zwischen ABAQUS und GO-
LEM verbergen sich noch einige Probleme, die bisher noch nicht angesprochen wurden
und die einen manuellen Eingriff in den Ablauf der numerischen Simulation erfordern.

Das erste Problem, das einer vollständigen Automatisierung im Wege steht, ist,
dass der Benutzter abschätzen muss, zu welchem Zeitpunkt die ABAQUS-Modellie-
rung abgebrochen werden soll, um mit GOLEM die exogenen Prozesse zu modellie-
ren. Das Gleiche gilt für den umgekehrten Weg, allerdings spielt bei der GOLEM-Mo-
dellierung die Rechenzeit eine untergeordnete Rolle. Hier kann ein langer Zeitraum
modelliert und erst anschließend die Entscheidung zur Integration eines bestimmten
Modellierungsschrittes in ABAQUS gefällt werden. Während der ABAQUS-Modellie-
rung bietet es sich an, nach jeder Beendigung eines Modellierungsunterschrittes die
Ergebnisse zu sichten und dann gegebenenfalls die laufende Modellierung abzubre-
chen.

Ein weiteres Problem tauchte bei der Benutzung der Restart-Option von ABAQUS

auf. Damit ist es möglich, unterbrochene ABAQUS-Modellierungen fortzusetzten und
dabei gegebenenfalls weitere Modellierungsschritte anzufügen. Eine passende Einga-
bedatei wird auch vom Programmgolem2abaqus erzeugt, in der nur noch (manuell)
die passenden Restart-Parameter eingefügt werden müssen. Es stellte sich heraus, dass
gerade dies in ABAQUS/Standard Version 5.7 öfter nicht funktionierte3. Die Ursache
ist nicht ganz klar und auch in der Datenbank von HIBBITT, KARLSSON & SOREN-
SEN, INC.4 nicht dokumentiert. Abhilfe schaffte hier nur eine Modifizierung der
Eingabedatei, so dass die endogene Simulation zu dem Zeitpunkt aufhört, der für die
GOLEM-Modellierung benutzt wurde, und der Rechenschritt, der mitgolem2abaqus
erzeugt wurde, direkt angefügt wird. Die Rechnung muss dann von vorn gestartet wer-
den. Ob dieser Fehler auch in der Version 5.8 auftritt, ist nicht getestet worden. Der
Rechner, auf dem ABAQUS/Standard in der Version 5.8 installiert ist, hat nicht genug
Ressourcen, um große und komplexe Modelle zu berechnen5.

6.4 Darstellung der Ergebnisse von GOLEM

Die 3D-Darstellung der Ergebnisse einer GOLEM-Berechnung erfolgt entweder mit
Hilfe von IDL oder mit dem Programm VIS5D. Abbildung6.5, die mit IDL erstellt
wurde, zeigt exemplarisch eine 500 m hohe Geländestufe, in der sich Schwemmfächer
und Täler ausbilden. Außerdem ist der Einfluss des Meeresspiegels (bei 50 m) gut

3Der ABAQUS/Standard Preprozessor stürzt mit einen sog.core dumpab.
4Zu finden im Internet unter der URLhttp://www.abaqus.com/support/search-status/ts_

status-reports.cgi
5Ein Update von ABAQUS/Standard Version 5.7 auf Version 5.8 ist auf dem Rechner mit ausreichen-

den Ressourcen nicht möglich, da dann auch das Betriebssystem (Solaris 2.5.1) auf den neusten Stand
gebracht werden muss. Dies ist jedoch nicht möglich, da der ABAQUS-Lizenzserver nur mit Solaris
2.5.1 arbeitet und auf genau diesem Rechner installiert sein muss.

http://www.abaqus.com/support/search-status/ts_status-reports.cgi
http://www.abaqus.com/support/search-status/ts_status-reports.cgi
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(a) Der Ausgangszustand (0 Ma) der Geländestufe

(b) Die Landschaft nach 1 Ma. Es bilden sichTäler und Schwemmfächer.

(c) Die Landschaft nach 2 Ma. Die Morphologie wird immer glatter und die Küstenlinie wandert
meerwärts.

Abbildung 6.5: Beispiel einer GOLEM-Berechnung: Die Geländestufe entwickelt sich
zu einer Landschaft mit Tälern und Schwemmfächern. Darüber hinaus kann man gut
den Einfluss des Meeresspiegels erkennen. Das Modell hat eine horizontale Ausdeh-
nung von 500 km mal 1500 km. Die vertikale Achse ist stark überhöht dargestellt und
reicht von 0 m bis 500 m.
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Tabelle 6.1:Parameter der GOLEM-Berechnungen.

Anzahl der Iterationen 10000
Dauer einer Iteration∆T 200 a
Ausgabe Intervall 1000 Iterat.
Gitterabstand∆x 10000 m
rechte Randbedingung kein Fluss
Meeresspiegel 50,0 m
Niederschlagsrate 1 m/a

kf 0,01
kf (unter Wasser) 0,01×kf

mf 1,0
nf 1,0
τc 0,0
kb 0,00005 a−2/3

mb 0,330
nb 0,670

zu erkennen. Dafür wurden die Beispiel-Dateiengolem.in und golem.strat (An-
hangC) benutzt. Tabelle6.1gibt einen Überblick über die verwendeten Konstanten.

V IS5D ist ein Programm zur Visualisierung von skalaren und vektoriellen Daten
im Raum und für unterschiedliche Zeitpunkte. Es wird von der University Wisconsin
in Madison (USA) entwickelt6. Im AnhangE ist der Quellcode eines C-Programms
wiedergegeben, das eine Konvertierung der GOLEM-Ergebnisse in das Datenformat
von VIS5D vornimmt.

6Das Programm ist unterhttp://www.ssec.wisc.edu/~billh/vis5d.html im Quellcode und
für verschiedene Plattformen vorkompiliert erhältlich.

http://www.ssec.wisc.edu/~billh/vis5d.html
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Kapitel 7

Voruntersuchungen

In diesem Kapitel werden drei Modelle prinzipieller Art vorgestellt. Damit sollen
die Möglichkeiten und Grenzen von ABAQUS aufgezeigt werden. Zunächst wird ein
zweidimensionales Modell vorgestellt, das Kontaktflächen zur Modellierung von Stö-
rungsflächen benutzt. Danach wird ein dreidimensionales Modell behandelt. Es un-
tersucht die Auswirkung einer dreidimensionalen Struktur auf die Beckenbildung und
liefert somit die Motivation für ein dreidimensionales Vorgehen bei der Untersuchung
der synorogenen Entwicklung des Variszischen Vorlandbeckens. Das dritte Modell
demonstriert die Wirkung einer Entlastung eines Modells durch das Entfernen einer
ganzen Elementschicht. Es dient als Test des isostatischen Gleichgewichts.

7.1 Ein Modell mit mehreren Überschiebungsflächen

Mit diesem Modell wird der Einsatz von Kontaktflächen in ABAQUS zur Modellie-
rung von Überschiebungsflächen untersucht. Das zweidimensionale Modell lehnt sich
an ein Modell vonHARDY et al. (1998) an. Die Überschiebungsflächen werden in
ABAQUS durch Kontaktflächen simuliert. Benachbarte Elemente haben an den Kon-
taktflächen keine gemeinsamen Knoten und können sich daher frei gegeneinander be-
wegen.

7.1.1 Das Modell von HARDY et al.

HARDY et al.(1998) stellen ein Modell vor, dass die Entwicklung von kritischen Über-
schiebungskeilen (engl.critical wedge) eines Falten- und Überschiebungsgürtels un-
tersucht. Das „Bulldozer“-Modell (Abbildung7.1) besteht aus acht Blöcken, die durch
sieben parallele Überschiebungsflächen getrennt sind. Das Modell hat eine initiale
Ausdehnung von 55 km und eine Mächtigkeit von 2 km. Die Störungsflächen fallen
anfangs mit einem Winkel von 25◦ nach links ein. Das Modell setzt einen konstanten
Verschiebungsbetrag (1 m ka−1) an der äußersten hangenden Seite (links) des Modells
an. Dadurch werden zu unterschiedlichen Zeitpunkten die einzelnen Überschiebungs-

55
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Abbildung 7.1: Das Modell vonHARDY et al.(1998). Die Bildfolge zeigt das Aus-
gangsmodell und das Modell nach 7,5 Ma bis 22,47 Ma. Der Reibungskoeffizient der
Sohlfläche liegt beiµ = 0,40 und für die Überschiebungsflächen beiµ = 0,55 (aus
HARDY et al., 1998).

Abbildung 7.2: Zeitliche Änderung der aktiven Störung des Modells aus Abbil-
dung7.1(ausHARDY et al., 1998).
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flächen aktiviert (Abbildung7.2) und es kommt zur Auffaltung des Überschiebungs-
keils. Die Randbedingungen des Modells sind derart, dass die Unterseite (Sohlfläche,
engl. basal detachment) sich nicht vertikal bewegen darf und der äußerste liegende
Block (rechts) fixiert ist. Zusätzlich werden Oberflächenprozesse durch einen Diffusi-
onsansatz nach Gleichung (6.7) berücksichtigt.

7.1.2 Das ABAQUS-Modell

Das ABAQUS-Modell ist stark an dem Modell vonHARDY et al.(1998) orientiert. Es
besteht ebenfalls aus 8 Blöcken und hat eine Ausdehnung von 55 km× 2 km (Abbil-
dung7.3). Im Unterschied zu dem Modell vonHARDY et al. (1998) wird die Sohl-
fläche vertikal nicht in der Bewegung eingeschränkt und es wirkt dort keine Reibung.
Zusätzlich wirkt die Schwerkraft auf das Modell, das an der Unterseite durch aus-
gleichende Auftriebskräfte stabilisiert wird. Die Auftriebskräfte werden durch eine
Randbedingung erzeugt, die einen Druck proportional zur Verschiebung der Flächen
hervorruft1. Die Proportionalitätskonstante hat einen Wert von 30 kPa m−1. Die Rech-
nungen wurden rein elastisch durchgeführt. Dabei haben alle Blöcke eine Dichte von
ρ = 2700 kg m−3, einen Elastizitätsmodul vonE = 50 GPa und ein Poissonverhältnis
von ν = 0,25. Es wurden keilförmige C3D15 Elemente benutzt, deren Knoten sich
senkrecht zum Modell nicht bewegen dürfen, so dass mit einer zweidimensionalen
Symmetrie gerechnet wurde.

Die unteren Blöcke werden durch die Auflast der hangenden Blöcke nach unten
gedrückt und verbiegen sich gleichzeitig durch die wirkenden Auftriebskräfte (Abbil-
dung 7.3). Die auftretenden Spannungen sind sehr hoch und erreichen Werte über
1,6 GPa. Nach 7 Ma ist der zweite Block über den dritten geschoben und die FEM-
Analyse bricht ab.

7.1.3 Diskussion des Modells

Das relativ einfach aufgebaute quasi-zweidimensionale ABAQUS-Modell zeigt, dass
ABAQUS/Standard in der Lage ist, Störungsflächen zu modellieren. Allerdings führen
die nichtlinearen Randbedingungen zu numerischen Schwierigkeiten, die durch eine
große Anzahl Iterationen abgefangen werden. Erst nachdem ein Block komplett auf
den andern geschoben worden ist und somit das Modell keine Gegenkraft aufbauen
kann, bricht die Modellierung ab. Die zahlreichen Iterationen führen zu einer ver-
gleichsweise langen Rechenzeit von 28,5 Stunden.

Der Vergleich des ABAQUS-Modells mit dem Modell vonHARDY et al. (1998)
zeigt einige Gemeinsamkeiten, aber auch große Unterschiede, die vor allem auf unter-
schiedliche Randbedingungen zurückzuführen sind. Das Verhalten der Störungszone
ist in beiden Modellen ähnlich. So werden im Laufe der Modellierung alle Störungs-
zonen aktiviert, wobei im ABAQUS-Modell am Anfang alle Aufschiebungsbeträge in

1Diese Randbedingung wird mit dem ABAQUS-Schlüsselwort*FOUNDATION implementiert.
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(a) Das Ausgangsmodell bestehend aus 8 Blöcken.
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(b) Nach 1,8 Ma sind an den Störungen kleine Versätze zu erkennen. Dabei sind die Versätze links
größer als rechts. Die Differenzspannungen liegen unter 0,4 GPa.
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(c) Nach 4,1 Ma treten in den äußeren Blöcken Spannungen bis 1,0 GPa auf. Die Höhenunterschiede
an den Störungszonen nehmen zu, wobei die einzelnen Blöcke gegeneinander verkippen.

12

3

12

3

TRESC VALUE
+7.65E+05

+4.00E+08

+6.00E+08

+8.00E+08

+1.00E+09

+1.20E+09

+1.40E+09

+1.60E+09

+1.81E+09

DISPLACEMENT MAGNIFICATION FACTOR =   1.00

RESTART FILE = hardy98   STEP 2  INCREMENT 51

TIME COMPLETED IN THIS STEP   1.857E+14 TOTAL ACCUMULATED TIME   1.857E+14

ABAQUS VERSION: 5.8-1    DATE: 30-AUG-2000  TIME: 15:14:46

(d) Nach 5,9 Ma haben die Spannungen weiter zugenommen, bleiben jedoch unter 1,0 GPa. Die
Verschiebungen sind in den linken Blöcken am größten. Einzelne Blöcke fangen an sich zu biegen.
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DISPLACEMENT MAGNIFICATION FACTOR =   1.00

RESTART FILE = hardy98   STEP 2  INCREMENT 60

TIME COMPLETED IN THIS STEP   2.212E+14 TOTAL ACCUMULATED TIME   2.212E+14

ABAQUS VERSION: 5.8-1    DATE: 30-AUG-2000  TIME: 15:14:46

(e)Nach 7,0 Ma ist der zweite Block auf den dritten überschoben worden. An den anderen Blöcken
treten kaum noch Bewegungen auf. Im ersten Block erreichen die Spannungen Werte über 1,6 GPa.

[GPa]1,40,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,6

Abbildung 7.3: Das ABAQUS-Modell zur Untersuchung von Überschiebungen. Das
Modell ist in Anlehnung an das Modell vonHARDY et al. (1998) (Abbildung 7.1)
aufgebaut. Die Skala gibt die Spannungsdifferenzen zwischen der minimalen und ma-
ximalen Hauptspannung wieder.
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der selben Größenordnung liegen. Mit der Zeit dominiert jedoch die Überschiebung
auf der linken (hangenden) Seite. Das Modell vonHARDY et al.(1998) zeigt einen an-
deren zeitlichen Verlauf der Überschiebungszonen. Hier verschiebt sich die Aktivität
im Laufe der Modellierung vom Hinter- zum Vorland. Diese Unterschiede haben ihre
Ursache in den unterschiedlichen Randbedingungen.

Die Randbedingungen beider Modelle unterscheiden sich an den Sohlflächen des
Modells und bei der Berücksichtigung von Diffusionsprozessen an der Oberfläche.
Durch die Bewegungsfreiheit des ABAQUS-Modells an der Unterseite zeigt dieses die
Wechselwirkung zwischen der Hebung eines Blockes und der Subsidenz des benach-
barten Blocks. Dies ist in einem Modell mit vertikal fixierter Unterseite nicht möglich.
In der Natur spielen beide Fälle eine Rolle, so dass beide Modelle ihre Existensberech-
tigung haben.

Die Diffusionsprozesse des Modells vonHARDY et al.(1998) führen zu einer Mas-
senumlagerung während der Modellierung. Die syntektonischen Sedimente verursa-
chen dabei eine Aufsteilung der Störungsflächen und führen letztendlich dazu, dass
die Aufschiebung inaktiv wird. Ein Überschiebungskeil, der im Laufe der Zeit bei et-
wa konstanter Neigung von links nach rechts wächst, bildet sich aus. Im Gegensatz
dazu steht das Verhalten des ABAQUS-Modells. Eine einhüllende Kurve über die Spit-
zen der Blöcke zeigt zwar die Ausbildung eines Gebirgszuges, allerdings nicht eines
critical taper wedge. Stattdessen nimmt die Steigung der Einhüllenden immer weiter
zu.

7.2 Ein einfaches dreidimensionales Modell

Um den prinzipiellen Einfluss von dreidimensionalen Strukturen auf die Entwick-
lung von Vorlandbecken zu untersuchen, wurde ein einfaches Modell erstellt (Abbil-
dung7.4). Die Ergebnisse der Modellierung weisen auf die Notwendigkeit dreidimen-
sionaler Modelle hin.

7.2.1 Das FEM-Modell

Das 1000 km× 1000 km× 120 km große Modell besteht aus drei Schichten nach
dem IASP91-Modell (KENNETT, 1991), deren elastische Eigenschaften in Tabelle3.4
wiedergegeben sind. Dabei kann sich der südliche Teil der Oberkruste unabhängig
vom restlichen Modell bewegen. Die Kontaktfläche ist durch eine mit 10◦ nach Sü-
den einfallenden Störung und der Grenze zwischen Ober- und Unterkruste definiert.
Die Störung verläuft über 312,5 km von West nach Ost, weicht dann in südliche Rich-
tung ab (15◦) und erstreckt sich die letzten 312,5 km nach Osten. Entlang dieser Stö-
rungszone befindet sich ein 10 km hohes und 115 km breites Gebirge mit dreieckigem
Querschnitt. Im Modell werden sowohl Hexaeder- als auch Keilelemente 2. Ordnung
verwendet (C3D20 bzw. C3D15 Elemente).
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Abbildung 7.4: Ein einfaches Modell zur Untersuchung des Einflusses dreidimen-
sionaler Strukturen. Die Oberkruste ist in einen nördlichen (gelb) und südlichen Teil
(grün) entlang einer Störungszone unterteilt (s. Text). Der südliche Teil ist vom nörd-
lichen Teil und der Unterkruste (orange) entkoppelt.

N

Abbildung 7.5: Ost-West-Komponente der horizontalen Deformation an der Modell-
oberfläche. Der nördliche Teil bewegt sich bis zu 55 m nach Westen. Der südliche Teil
um mehr als 55 m nach Osten. Der Isolinienabstand beträgt 10 m, der grüne Bereich
liegt zwischen−5 m und 5 m. Die schwarze Linie kennzeichnet die Störungszone.
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Die Randbedingungen sind so gewählt, dass an den Modellrändern keine Bewegun-
gen senkrecht zum Rand zugelassen sind. Eine Ausnahme bildet der südliche Rand,
an dem eine kompressive Verschiebung von 40 km vorgegeben ist (Abbildung7.4).
In vertikaler Richtung wirken die Schwerkraft und isostatische Auftriebskräfte. Das
Modell schwimmt quasi auf der Asthenosphäre und kann sich ansonsten frei in verti-
kaler Richtung bewegen. Zu beachten ist, dass sich der Gebirgsgürtel anfangs nicht im
isostatischen Gleichgewicht befindet und deshalb ein Einsinken zu erwarten ist.

7.2.2 Ergebnisse der Modellierung

Nach der Kompression des Modells ergibt sich folgendes Bild:

• Im zentralen Bereich kommt es an der Oberfläche des Modells zu sinistralen
Verschiebungen bis zu 110 m (Abbildung7.5). An der Unterseite sind die Ver-
schiebungen entgegengesetzt (o. Abb.).

• Das Modell verbiegt sich unter der Auflast des Gebirgsgürtels. Dadurch entste-
hen Vorland- und Retroarc-Becken.

Die sinistrale Bewegung an der Oberfläche widerspricht der intuitiven Anschauung,
lässt sich jedoch einfach durch die unterschiedliche Lage des Beckenminima im west-
lichen und östlichen Teil des Modells erklären. Dadurch bewegt sich der nördliche
Modellteil nach Westen und der südliche Teil nach Osten. Das Vorlandbecken (Ab-
bildung7.6zeigt einen Schnitt durch das Becken) erreicht eine Tiefe von 1100 m und
eine Breite von über 300 km. Dabei hängt sowohl die Tiefe als auch die horizontale
Ausdehnung in Nord-Süd-Richtung von der Position entlang der Überschiebungsfront
ab (Abbildung7.7). Die Form des Beckens ist jedoch unabhängig von der Lage.

7.2.3 Diskussion der Ergebnisse

Die o. g. Befunde lassen sich durch die Geometrie und die Randbedingungen des Mo-
dells erklären. Anhand der Abbildungen7.7und7.8erkennt man, dass die Oberfläche
im nördlichem Teil nach Westen hin und im südlichem Teil nach Osten hin gekippt
ist. Dies zeigt sich auch in den horizontalen Verschiebungen in Abbildung7.5. Dabei

Abbildung 7.6: Nord-Süd-Schnitt durch das Vorlandbecken.
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Abbildung 7.7: Vertikale Deformation des einfachen 3D-Modells. Die Farbkodierung
zwischen dunkelblau (geringe Verschiebung nach unten) und rot (große Verschiebung
nach unten) überdeckt 600 m. Dies entspricht 40 m pro Farbstufe. Die schwarze Linie
gibt die Lage der Störungslinie wieder. Die Bereiche der schwarzen Rechtecke sind in
Abbildung7.8vergrößert wiedergegeben.

(a) Westen (b) Osten

Abbildung 7.8: Detailansicht der vertikalen Deformation des einfachen 3D-Modells
aus Abbildung7.7. Man beachte die unterschiedliche Tiefe und Breite der Becken
nördlich der Störungszone.
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fällt der Übergang von einem westlichen Einfallen zu einem östlichen Einfallen nicht
mit der Störungslinie zusammen, sondern ist in Richtung Kammlinie des Gebirgszuges
verschoben.

Die Tatsache, dass die Beckenform überall gleich ist, aber die Beckentiefe im Os-
ten größer als im Westen ist, wird durch die Randbedingung am nördlichen Rand und
die Ausdehnung des Modells verursacht. Der nördliche Rand kann sich zwar vertikal
frei bewegen, bleibt aber, da die Nord-Süd-Bewegung eingeschränkt ist, immer senk-
recht. Außerdem ist offenbar die Wellenlänge des Beckens, das aufgrund der Auflast
entstehen würde, größer als die Nord-Süd Ausdehnung des Modells nördlich der Stö-
rungslinie. Daher kann sich die typische Beckenform bestehend aus Becken und Fo-
rebuldge nicht ausbilden. Die entstandende Beckenform wird somit nicht nur durch
die Auflast, sondern auch durch die Größe des Modells und die Randbedingungen be-
stimmt. Das Modell ist also zu klein und die Randbedingungen sind zu restriktiv!

Die Unterschiede in der Beckentiefe (Abbildung7.8) zeigen, dass die Geometrie
einen entscheidenden Einfluss auf die Beckenentwicklung haben kann. Aus diesem
Grund und vor allem im Hinblick auf die ausgeprägte Geometrie der wichtigsten tekto-
nischen Einheiten West- und Mitteleuropas (Abbildung3.1) ist eine dreidimensionale
(3D) Modellierung unablässlich. Hier wird die Bewegung der Plattenränder Avalonias
auf natürliche Weise durch den steifen Kontinent Laurussia eingeschränkt.

7.3 Fazit der Voruntersuchungen

Die Ergebnisse des ersten ABAQUS-Modells zeigen, dass ABAQUS in der Lage ist, in-
dividuelle tektonische Störungsflächen zu berechnen. Der Vergleich mit dem Modell
von HARDY et al. (1998) weist jedoch auf die Notwendigkeit der Berücksichtigung
von Erosion und Sedimentation und auf eine sorgfältige Auswahl der Randbedingun-
gen hin. Beide Aspekte müssen bei der Erstellung von weiteren Modellen berücksich-
tigt werden. Der zweite Aspekt zeigt sich auch bei der Studie der dreidimensionalen
Strukturen. Hier führten die Modellgröße und ebenfalls die Randbedingungen zu einer
deutlichen Beeinflussung der Modellierungsergebnisse. Der signifikante Einfluss von
dreidimensionalen Strukturen auf die Beckenentwicklung wurde trotzdem aufgezeigt.
Hieraus lässt sich folgendes Fazit ziehen:

• ABAQUS/Standard ist in der Lage Störungsflächen zu modellieren.

• Dreidimensionale Strukturen haben einen Einfluss auf die Beckenentwicklung.

• Erosion und Sedimentation können nicht vernachlässigt werden.

• Die Randbedingungen können einen signifikanten Einfluss auf die Ergebnisse
haben und müssen daher sorgfälltig ausgewählt und untersucht werden.

• Die Modellgröße kann ebenfalls die Ergebnisse beeinflussen.

Zum ersten Punkt ist anzumerken, dass ABAQUS/Standard zwar in der Lage ist,
Störungsflächen zu modellieren, aber der numerische Aufwand sehr hoch ist. Dies
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zeigt sich insbesondere bei noch komplexeren Modellen, die versuchsweise erstellt
wurden. Hier war der numerische Aufwand so hoch, dass ein Rechenschritt deutlich
länger brauchte, als die Dauer des simulierten Zeitraums. Dies ist bei vielen geowis-
senschaftlichen Fragestellungen fatal. Des weiteren besteht das Problem, dass es sich
in der Natur meistens um Störungsflächensysteme und nicht um einzelne Störungs-
flächen handelt. Daher ist es bei der Erstellung des Modells oft nicht möglich, die
aktive Störungsfläche vorherzusagen und als solche zu modellieren. Für weitere Mo-
dellierungen kommen Modelle mit Kontaktflächen daher nicht in Frage. Stattdessen
werden Störungssysteme dadurch modelliert, dass im betroffenen Bereich die elas-
tischen Parameter verändert werden. Diese Methode wurde bereits erfolgreich von
ZHANG (1992) und GABRIEL (1997) angewendet. Desweiteren ist es notwendig die
Modellgröße auf ein Maß zu beschränken, dass eine Modellierung in überschaubaren
Zeiträumen und mit den vorhandenen Rechenkapazitäten erlaubt. Aus diesem Grund
wird die Modellgröße auf 10 000 bis 15 000 Elemente begrenzt.

7.4 Test des isostatischen Ausgleichs

In diesem Abschnitt wird ein numerisches Experiment vorgestellt, das dazu dient, den
Übergang von einen isostatischen Gleichgewichtszustand in einen anderen zu testen.
Damit kann gezeigt werden, dass eine Entlastung des Modells (z. B. durch Erosion)
tatsächlich zu einer Hebung des entlasteten Bereichs führt und diese Hebung auch
quantitativ analytischen Ergebnissen entspricht.

Die Grundlage bildet das Modell, das in Kapitel8 vorgestellt und ausführlich be-
handelt wird. Für die folgende Untersuchung ist wichtig, dass im mittleren Bereich
des Modells eine 14,2 km mächtige Schicht mit einer Dichte von 2730 kg/m3 entfernt
wird (Abbildung7.9). Aufgrund des Auftriebs des Modells in einer parametrisierten
Asthenosphäre mit einer Dichte von 3500 kg/m3 kann man nach dem archimedischen
Prinzip (GERTHSENet al., 1992) eine Hebung des zentralen Bereichs des Modells um
11,1 km erwarten. Hinzu kommt der Hebungsbetrag aufgrund der elastischen Relaxa-
tion der unteren Gesteinsschichten.

Die Berechnung erfolgte in drei Schritten. Zunächst wird der Gleichgewichtszu-
stand des vollständigen Modells berechnet. Im nächsten Schritt wird die Oberkruste
im Zentralbereich des Modells entfernt, während die Unterseite des Modells festge-
halten wird. Die resultierende Deformation ist eine Hebung aufgrund der elastischen
Relaxation und liegt im Bereich zwischen 300 m bis 600 m an der Modelloberseite
(Abbildung 7.9(a)). Danach wird eine Bewegung der Modellunterseite in vertikaler
Richtung zugelassen. Die resultierende vertikale Verschiebung setzt sich nun aus dem
elastischen und isostatischen Effekt zusammen. Es ergeben sich Hebungsbeträge von
8000 m bis 12200 m (Abbildung7.9(b)). Im mittleren Bereich der entlasteten Zone
stimmen die numerischen Hebungsbeträge mit den analytischen Ergebnis von 11,1 km
überein, d. h. dass die in Kapitel8 beschriebene Implementierung der Schwerkraft und
des Auftriebs zu korrekten Ergebnissen führt.
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RESTART FILE = isostasie   STEP 2  INCREMENT 1

TIME COMPLETED IN THIS STEP    1.00     TOTAL ACCUMULATED TIME    2.00

ABAQUS VERSION: 5.7-1    DATE: 29-DEC-2000  TIME: 22:21:22

(a) Elastische Relaxation
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(b) Isostatische Hebung

Abbildung 7.9: Vertikale Verschiebungen im Modell zum Testen des isostatischen
Ausgleichs. Die Lage der entfernten Schicht ist gut zu erkennen.
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Kapitel 8

Modelle des variszischen Europa

Ausgehend von den vorgestellten geologischen und geodynamischen Randbedingun-
gen (Kapitel3) und den Erfahrungen aus den Voruntersuchungen (Kapitel7) wurden
mehrere ähnliche Modelle erstellt. Die Modelle werden in diesem und im nächsten
Kapitel vorgestellt und diskutiert. Die einzelnen Modelle unterscheiden sich hierbei
im Wesentlichen in der Wahl der Randbedingungen und der Materialparameter. Zu-
nächst folgen Modelle ohne Berücksichtigung exogener Prozesse, danach gekoppelte
Modelle, die sowohl die endogenen als auch die exogenen Prozesse beinhalten (Kapi-
tel 9).

8.1 Die Modellgeometrie

8.1.1 Tektonische Grenzen

Ausgehend von der paläogeografischen Entwicklung des variszischen Europa (Ab-
schnitt 3.2) wurde ein Grundmodell bestehend aus den drei tektonischen Einheiten
Laurussia, Avalonia und Armorika (Abschnitt3.1) aufgebaut. Dabei wurde der Ver-
lauf der Rheïschen-, Iapetus- und Trans-Europäischen-Sutur (Abbildung3.1) durch
glatte Kurven approximiert (Abbildung8.1). Da sich das Variszische Vorlandbecken
im Zentralbereich Avalonias ausbildete, liegt dieser Bereich im Zentrum des Modells.
Die östliche Grenze des Modells liegt im Bereich des Aufeinandertreffens der Va-
riszischen Deformationsfront auf die Trans-Europäische-Sutur. Im Westen reicht die
Variszische Deformationsfront im Modell bis zur Südküste des heutigen Irland. Somit
ergibt sich eine Ost-West-Ausdehnung von 1500 km. Nach Norden hin wird das Mo-
dell durch den südlichen Teil des Laurussischen Schildes abgegrenzt. Die minimale
Entfernung der Grenze zwischen Avalonia und Laurussia vom nördlichem Modellrand
beträgt dabei 300 km. Dadurch können auch Deformationen der stabilen Lithosphä-
re Laurussias erfasst werden und der Zentralbereich Avalonias ist weit genug vom
Modellrand entfernt, so dass Randeffekte keinen Einfluss auf den zentralen Teil des
Vorlandbeckens haben.

67
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Abbildung 8.1: Die Grenzen der tektonischen Einheiten des variszischen Europa, wie
sie zur Modellierung benutzt werden. Dabei ist zu beachten, dass die Linien die Lage
der Grenzen nach der Deformation beschreiben. Um die auftretenden Krustenver-
kürzungen zu berücksichtigen, liegt die Grenze zwischen Avalonia und Armorika im
Ausgangsmodell 150 km weiter südlich. Die drei schwarzen Linien geben die Lage
der drei Profile wieder, die in Abbildung8.9gezeigt sind.

Südlich von Avalonia wurden Teile des Armorican Terrane Assemblage (ATA)
(kurz: „Armorika“) modelliert. In diesem Bereich spielt sich ein Großteil der tek-
tonischen Aktivität ab. Die tektonischen Prozesse führten zu einer Krustenverkürzung
von bis zu 500 km (Kapitel3). Dies wurde im Modell berücksichtigt, indem sich Ar-
morika ca. 400 km vom Südrand Avalonias nach Süden erstreckt. Außerdem ist die
Grenze zwischen Avalonia und Armorika um 150 km nach Süden verschoben, so dass
sie sich nach der Deformation ungefähr in der Position der Abbildung8.1 befindet.
Die Nord-Süd-Ausdehnung des Modells beträgt insgesamt 1800 km.

Die elastischen Eigenschaften der Lithosphäre außerhalb des modellierten Bereichs
werden durch eine geeignete Wahl der Randbedingungen parametrisiert. Hierauf wird
bei der Beschreibung der unterschiedlichen Modelle eingegangen.

8.1.2 Umsetzung in ein FEM-Modell

Bei der Umsetzung in ein FEM-Modell (Abbildung8.2) wurden die Grenzlinien der
tektonischen Einheiten senkrecht nach unten fortgesetzt und somit die gesamte Litho-
sphäre unterteilt. Die einzelnen tektonischen Einheiten sind wiederrum in vier Schich-
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Abbildung 8.2: Die einzelnen geometrischen Körper des FEM-Modells: 1 Ar-
morika, 2 Variszischer Gürtel, 3 Avalonia und 4 Laurussia, jeweils unterteilt in
Ober-, Mittel-, Unterkruste und Mantellithosphäre (Blick von Südosten auf das Mo-
dell, Norden ist rechts oben). Das gesamte Modell hat eine Ausdehnung von
1500 km×1800 km×250 km.

ten unterteilt: Ober-, Mittel-, Unterkruste und Mantellithosphäre. Die Mächtigkeit der
einzelnen Schichten und die elastischen Eigenschaften wurden entsprechend dem Mo-
dell CRUST 5.1 vonMOONEY et al.(1998) gewählt (Tabelle3.1und3.2). Die Model-
lierung der Mantellithosphäre erfolgte unter Armorika und Avalonia bis zur Tiefe von
120 km und unter Laurussia bis 250 km. Diese Tiefen wurden aus seismologischen
Untersuchungen im Rahmen des EGT-Projektes (BLUNDELL et al., 1992) abgeleitet.
Das gesamte Modell hat eine Ausdehnung von 1500 km×1800 km×250 km.

Um die Entstehung der Varisziden an der Grenze zwischen Avalonia und Armori-
ka zu steuern, wird der Bereich zwischen der variszischen Deformationsfront und der
Rheïschen-Sutur von Avalonia und ein entsprechender Bereich von Armorika als eige-
ne Einheit behandelt (Abschnitt8.1.3). Die resultierende Geometrie des FEM-Modells
ist in Abbildung8.2wiedergegeben.

Um Spannungsspitzen am Übergang von Avalonia nach Laurussia an der Modell-
unterseite zu vermeiden, wurde die südliche untere Kante Laurussias um 100 km nach
Norden versetzt, so dass die Grenze zwischen der Asthenosphäre1 unter Avalonia und
der Lithosphäre Laurussias mit einem Winkel von 37,6 ◦ nach Norden einfällt. Ers-
te Versuche ohne diese Korrektur führten zu sehr hohen Spannungen im Bereich des
Übergangs von der Mantellithosphäre Avalonias zur Mantellithosphäre Laurussias, die
dort zu starken plastischen Verformungen und zum Versagen des Modells führten.

Die einzelnen Körper des Modells wurden mitC3D20-Elementen (Hexaeder, zwei-
ter Ordnung) diskretisiert. Einen Überblick über die verwendeten Elementsets und
Elementanzahl gibt Tabelle8.1. Das Modell besteht insgesamt aus 10056 Elementen
mit 47153 Knoten. Das Elementgitter ist in Abbildung8.3zu erkennen.

1Die Asthenosphäre wird nicht direkt modelliert, sondern nur durch die Randbedingungen an der
Modellunterseite parametrisiert.
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Tabelle 8.1:Die in der Modellierung verwendeten Elementsets und Elementanzahl.

Geometrische Einheit Elementset Anzahl
Armorika Oberkruste AM_UC 504

Mittelkruste AM_MC 504
Unterkruste AM_LC 336
Mantellithosphäre AM_ML 1176
Gesamt 2520

Variszischer Gürtel Oberkruste AV_UCS 432
Mittelkruste AV_MCS 432
Unterkruste AV_LCS 288
Mantellithosphäre AV_MLS 864
Mantellithosphäre AM_MLS 144
Gesamt 2160

Avalonia Oberkruste AV_UC 504
Mittelkruste AV_MC 504
Unterkruste AV_LC 336
Mantellithosphäre AV_ML 1176
Gesamt 2520

Laurussia Oberkruste LAU_UC 504
Mittelkruste LAU_MC 672
Unterkruste LAU_LC 504
Mantellithosphäre LAU_ML 1176
Gesamt 2856

Gesamt FEM 10056

8.1.3 Der Variszische Deformationsgürtel

Um die Entstehung der Varisziden zu ermöglichen, wurde entlang der Sutur zwischen
Armorika und Avalonia der E-Modul und die Poisson-Zahl geändert. Dieser Bereich
erstreckt sich jeweils 150 km parallel zur Sutur. Die Breite des Variszischen Gürtels
beträgt somit 300 km. Hier wurde der E-Modul um die Hälfte verringert, das Poisson-
Verhältnis in der Kruste um 0,1 herauf und in der Mantellithosphäre um 0,05 herab
gesetzt. Dies ist nötig, da sonst aufgrund des fehlenden Materialkontrastes zwischen
Avalonia und Armorika kein Gebirge entstünde. Geophysikalisch lässt sich dieses Vor-
gehen dadurch begründen, dass in der Kollisionszone dieser Terrane die Lithosphäre
geschwächt ist und nach einer Extensionsphase im Oberdevon bei der erneuten Annä-
herung Armorikas an Avalonia alte Abschiebungen reaktiviert wurden (z. B.ONCKEN,
1997). In diesem Bereich reichen daher im Vergleich zur Umgebung schon kleinere
Spannungen aus, um dieselbe Deformation zu erzeugen (kleinerer E-Modul) und die
horizontalen Bewegungen in der Kruste werden stärker in vertikale Verschiebungen
umgesetzt (höheres Poisson-Verhältnis). Das Poisson-Verhältnis in der Mantellitho-
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Tabelle 8.2: Plastische Grenzspannungσy der einzelnen Schichten im Vergleich mit
der maximalen lithostatischen Spannungσmax zu Beginn der Modellierung.

Schicht σmax [GPa] σy [GPa]
Avalonia, Armorika und Oberkruste 0,38 0,9
Variszischer Gürtel Mittelkruste 0,70 2,2

Unterkruste 1,03 1,3
Mantellithosphäre 3,78 5,0

Laurussia Oberkruste 0,39 0,9
Mittelkruste 0,83 2,4
Unterkruste 1,23 1,5

Mantellithosphäre 8,13 9,1

sphäre wurde leicht herabgesetzt. Dies bewirkt eine Absenkung der Moho, wodurch
die Ausbildung einer orogenen Wurzel simuliert wird.

8.1.4 Plastische Eigenschaften

Die plastischen Eigenschaften der elasto-plastischen Modelle innerhalb der einzelnen
Schichten wurden so gewählt, dass die Grenzspannungσy etwas größer ist, als die ma-
ximal auftretenden lithostatischen Spannungenσmax aufgrund des Eigengewichts des
Modells zur Beginn der Modellierung. Die genauen Werten sind in Tabelle8.2 zu-
sammengefasst. Dabei wurde auch der geschichtete Aufbau der Kruste berücksichtigt,
indem die Grenzspannung in der Mittelkruste ein Maximum annimmt. In größeren
Tiefen überschreitet Quarz eine kritische Temperatur (400◦C bis 600◦C), bei der die
mechanische Festigkeit rapide abnimmt, wodurch die Stabilität der Kruste stark herab-
gesetz wird (EISBACHER, 1996). Dies macht sich durch niedrigere Grenzspannungen
in der Unterkruste bemerkbar. Die Größenordnungen der Grenzspannungenσy ent-
sprechen den Werten ausRANALLI (1995).

8.2 Die Randbedingungen der FEM-Modellierung

In den folgenden Abschnitten werden die gemeinsamen Randbedingungen der Model-
le vorgestellt.

8.2.1 Gravitation und Auftrieb

Alle folgenden Modelle berücksichtigen sowohl die Gravitation als auch den Auftrieb,
der durch den Dichteunterschied zwischen Asthenosphäre und Mantellithosphäre zu-
stande kommt.
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Die Gravitation ist dabei eine Kraft, die gleichmäßig auf alle Elemente wirkt und
ohne Gegenkraft eine Beschleunigungg von 9,81 m/s2 in Richtung der negativen Z-
Achse (nach unten) erzeugen würde. Die Kraft, die auf ein Element wirkt, ist somit
F = ρVg. Hierbei istρ die Dichte undV das Volumen eines Elementes. Die Um-
setzung in ABAQUS/Standard erfolgt über die Funktion*DLOAD mit der OptionGRAV
(HIBBITT et al., 1997). Attraktionswirkungen zwischen den Elementen werden nicht
berücksichtigt. Mit ABAQUS ist es ohne ein kompliziertes Nachbearbeiten der Daten
nicht möglich, das (externe) Gravitationsfeld zu berechnen. Hierzu bieten sich Pro-
gramme wie IGMAS2 an (z. B.GÖTZE & L AHMEYER, 1988).

Die nach unten wirkende Kraft der Gravitation muss durch eine entsprechende Ge-
genkraft kompensiert werden, damit sich das Modell nicht ins Unendliche bewegt.
Diese Gegenkraft wird durch den AuftriebFA aufgrund des Dichteunterschieds zwi-
schen Lithosphäre und Asthenosphäre erzeugt. Das Modell „schwimmt“ auf der Asthe-
nosphäre. Um dies zu erreichen, wirken auf die Elementflächen der Unterseite Feder-
kräfte mit einer Federkonstantenk = gρAsth.A. Dabei istg die Gravitationsbeschleuni-
gung,ρAsth. die Dichte der Asthenosphäre undA die Elementfläche, die bei der Ein-
gabe in ABAQUS/Standard wieder herausfällt. Der Auftrieb ist genauFA = −k∗∆z,
wobei∆z die vertikale Verschiebung der Modellunterseite ist. Innerhalb des Modells
wird mit einer einheitliche Asthenosphärendichte vonρAsth. = 3500 kg/m3 gerechnet.
Zusätzlich wirkt auf die Unterseite des Modells ein Druck, der dem lithostatischen
Druck in der entsprechenden Tiefe entspricht. Hierdurch wird verhindert, dass sich
das Modell am Anfang nach unten bewegt. Die Umsetzung in ABAQUS/Standard er-
folgt über die Funktionen*FOUNDATION und*DLOAD (HIBBITT et al., 1997).

Damit das Modell zu Beginn der Rechnung nicht unter dem Eigengewicht zu-
sammengedrückt wird, werden die auftretenden lithostatischen Spannungen ABAQUS

mitgeteilt und eine sog. geostatische Ausgleichsberechnung durchgeführt (ABAQUS-
Funktionen*INITIAL CONDITIONS und *GEOSTATIC, HIBBITT et al., 1997). Nach
dieser Berechnung herrscht in jedem Element der entsprechende lithostatische Druck
und das Modell befindet sich in einem Gleichgewichtszustand. Außer den Auftriebs-
kräften wirken an der Unterseite des Modells keine weiteren Kräfte, insbesondere kei-
ne horizontalen Scherkräfte zwischen Lithosphäre und Asthenosphäre.

8.2.2 Die seitlichen Ränder

Die Randbedingungen an den seitlichen Rändern der Modelle sind in Abbildung8.3
skizziert. In der folgenden Beschreibung werden drei Fälle vorgestellt, die sich in den
Randbedingungen am westlichen Rand (in Abbildung8.3gestrichelt) unterscheiden.

2IGMAS wird an der FU Berlin entwickelt (http://www.fu-berlin.de/geophysik).

http://www.fu-berlin.de/geophysik
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Abbildung 8.3: Skizze der Randbedingungen an den seitlichen Rändern der Modelle.
Die vertikalen Randbedingungen sind nicht wiedergegeben. Neben den Randbedin-
gungen der Modelle ist auch das Elementgitter dargestellt.

Der nördliche und östliche Rand

Die gemeinsamen Randbedingungen am nördlichen und östlichen Rand sind sehr ein-
fach und restriktiv: Es dürfen keine Bewegungen senkrecht zum Rand auftreten. Dies
bedeutet, dass der nördliche Rand sich nicht in Nord-Süd-Richtung bewegen darf,
sondern nur in Ost-West-Richtung und vertikal. Entsprechendes gilt für den östli-
chen Rand. Diese Randbedingungen lassen sich geodynamisch mit der Stabilität der
Laurussischen und Osteuropäischen Plattformen begründen. In diesen Bereichen fan-
den während der variszischen Orogenese keine oder nur geringe Deformationen statt.
Stattdessen wurden entlang der Trans-Europäischen-Sutur dextrale Blattverschiebun-
gen nachgewiesen (PHARAOH, 1999; TAIT et al., 1997).

Der westliche Rand

Die Randbedingungen für den westlichen Rand lassen sich nicht so klar wie die Rand-
bedingungen des nördlichen und östlichen Rand aus den paläogeografischen Gegeben-
heiten ableiten. Aus diesem Grund werden im Folgenden drei Modelle vorgestellt, die
sich durch die Randbedingungen am westlichen Rand unterscheiden.

Das erste Modell benutzt für die westliche Seite des Modells Randbedingungen
analog zu den Randbedingungen im Norden und Osten: Es werden keine Bewegungen
senkrecht zum Rand des Modells zugelassen (Abschnitt8.3.1).

Die anderen beiden Modelle lassen Bewegungen senkrecht zum westlichen Mo-
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dellrand zu. Das erste der beiden Modelle schränkt die Bewegung am westlichen Rand
in keiner Weise ein. Es stellt somit wie das Modell mit festem westlichen Rand ein
Extremum der Randbedingungen dar. Diese unnatürlichen Randbedingungen führen
dann auch zu sehr unrealistischen Resultaten, die im Abschnitt8.3.2vorgestellt wer-
den.

Die dritte Alternative liegt zwischen den beiden oben genannten Extrema: Die
Knoten entlang des westlichen Randes dürfen sich zwar in alle Richtungen bewegen,
werden aber trotzdem in ihrer Bewegungsfreiheit senkrecht zum Rand eingeschränkt.
Dies wurde analog zum Auftrieb durch das Anlegen von Federkräften am westlichen
Rand erreicht (ABAQUS/Standard-Funktion*FOUNDATION, HIBBITT et al. (1997)).
Die Federkonstantenk wurden dabei so gewählt, dass sie der elastischen Antwort einer
2000 km breiten Lithosphärenplatte mit E-ModulE entsprechen:

k∆x = EA
∆x
x
⇐⇒ k/A =

E
x

(8.1)

Dabei istA die Querschnittsfläche undx die Breite (2000 km) des angenommenen Li-
thosphärenelements. Der E-Modul entspricht dem E-Modul der jeweiligen Schicht des
Modells. k/A ist der benötigte Wert für die Funktion*FOUNDATION in ABAQUS. Die-
se Federkräfte liegen allerdings nur an den Elementen der Mantellithosphäre an. Die
Knoten der Kruste unterliegen keinen Einschränkungen. Die Resultate, die mit dieser
semi-freien Randbedingung erzielt werden, sind in Abschnitt8.3.3zusammengefasst.

Der südliche Rand

Die Randbedingungen am südlichem Modellrand ergeben sich aus der in Abschnitt3.2
diskutierten paläogeografischen Entwicklung der beteiligten Terrane. Aufgrund der
anhaltenden Konvergenz zwischen Avalonia und Armorika kam es zu Krustenverkür-
zungen von bis zu 500 km innerhalb eines Zeitraums von ca. 80 Ma. Dies entspricht
einer mittleren Geschwindigkeit von 6,25 mm/a. Um diese Größenordnung im Va-
riszischen Gürtel des Modells zu erreichen, wurde für die Knoten entlang des südli-
chen Randes eine Geschwindigkeit von 10 mm/a= 10 km/Ma in nördliche Richtung
vorgegeben. Dabei ist die exakte Geschwindigkeit für die Modelle, die in diesem Ka-
pitel vorgestellt werden unkritisch, da die Modelle keine zeit- oder ratenabhängigen
Materialparameter beinhalten. Für die resultierende Modellgeometrie spielt nur der
Verschiebungsbetrag des südlichen Randes eine Rolle, auf den bei der Diskussion der
Ergebnisse verwiesen wird.

8.3 Modelle ohne exogene Prozesse

In den folgenden Abschnitten werden die angesprochenen Modelle und die Modellie-
rungsergebnisse vorgestellt. Dabei ist zu beachten, dass diese Rechnungen alle ohne
Berücksichtigung der exogenen Prozesse wie Erosion und Sedimentation durchgeführt
wurden.
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In Abschnitt8.3.4werden die einzelnen Modelle verglichen und ihre Stärken und
Schwächen aufgezeigt. Die Ergebnisse dieser Modellierungen bilden die Grundlage
für ein Modell, das sowohl endogene als auch exogene Prozesse berücksichtigt und in
Kapitel 9 vorgestellt wird.

8.3.1 Das Modell mit festem westlichen Rand

Dieses Modell beinhaltet die oben vorgestellten Randbedingungen mit festem west-
lichen Rand, d. h. es werden am westlichen Rand keine Bewegungen senkrecht zum
Rand zugelassen. Zunächst werden die Ergebnisse einer rein elastischen Berechnung
und dann mit einer elasto-plastischen Rheologie vorgestellt.

Rein elastische Analyse

Die Abbildung8.4 zeigt die Entwicklung der vertikalen Verschiebungu3. Man er-
kennt, dass die vertikale Verschiebungu3 proportional zur Lithosphärenverkürzung
ist. Dies ist eine direkte Folge der rein elastischen und damit linearen Rheologie.
Nach einer Kompression um 475 km (47,5 Ma) erreicht die resultierende Topografie
(dies sind in diesen Modellen die vertikalen Verschiebungen der Modelloberfläche)
Höhendifferenzen um 32 km.

Anhand der Abbildung8.6erkennt man, dass die Von-Mises Spannungen sehr hohe
Werte von über 16 GPa annehmen. Dies ist deutlich höher als die kritische Spannung,
bei der es in Gesteinen zum Bruch kommt. Diese ist temperatur- und tiefenabhängig
und liegt für die Oberkruste bei maximal 1,7 GPa (RANALLI , 1995), in der Regel je-
doch niedriger (EISBACHER, 1996). Daher kann ein rein elastisches Modell die Litho-
sphärenentwicklung nur unzureichend beschreiben. Trotzdem deutet sich schon eine
Beckenstruktur im Bereich der avalonischen Platte an. Die Beckenstruktur wird später
zusammen mit der Beckenstruktur der elasto-plastischen Modellierung diskutiert.

Elasto-plastische Analyse

Bei einer elasto-plastischen Analyse werden im Gegensatz zur rein elastischen Ana-
lyse unrealistisch hohe Spannungen vermieden, da beim Erreichen der Grenzspan-
nungσy keine Spannung mehr aufgebaut wird. Abbildung8.7 zeigt die Von-Mises-
SpannungenσM, die die Grenzspannungσy nicht überschreitet, nach einer Kompres-
sion um 250 km (25 Ma). Abbildung8.5 zeigt die vertikale Verschiebungu3 für drei
Modellierungsschritte. Man erkennt, dass sich zunächst der Bereich an der Grenze
zwischen Laurussia und Avalonia und der Variszische Gürtel gleich stark heben. So-
bald jedoch im Variszischen Gürtel plastische Deformation einsetzt, hebt sich dieser
Bereich stärker, so dass die Deformationen dort das Modell dominieren. Der plastische
Anteil der Deformationεpl

3 nach einer Kompression um 250 km ist in Abbildung8.8
exemplarisch wiedergegeben.
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(c) Nach einer Kompression um 475 km (47,5 Ma).

Abbildung 8.4: Vertikale Verschiebungenu3 des rein elastischen Modells mit festem
westlichen Rand.
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Abbildung 8.5: Vertikale Verschiebungenu3 des elasto-plastischen Modells mit fes-
tem westlichen Rand.



78 KAPITEL 8. MODELLE DES VARISZISCHEN EUROPA

Im Gegensatz zum rein elastischen Modell sind im elasto-plastischen Modell die
Deformationen viel stärker auf den Variszischen Gürtel konzentriert. Dabei werden
Höhendifferenzen von über 40 km erreicht. Nach einer anfänglichen Ausbildung einer
Beckenstruktur wird diese durch die starken Hebungen am Südrand des Beckens nach
Norden hin geöffnet und somit zerstört.

Sowohl die rein elastische als auch die elasto-plastische Analyse führen zu Ergeb-
nissen, die sehr symmetrisch bezüglich der Nord-Süd-Achse sind. Außerdem streicht
das Gebirge im elasto-plastischen Modell über dem Variszischen Gürtel durchweg in
Ost-West-Richtung, ohne dabei dem Verlauf der Schwächezone zu folgen. Beides lässt
sich auf die restriktiven Randbedingungen an den Modellseiten zurück führen.

Die Beckenform

Anhand der Abbildungen8.4 und8.5 erkennt man, dass sich nördlich der Varisziden
innerhalb Avalonias für kleine Kompressionsbeträge eine Beckenstruktur ausbildet.
Diese soll für die Modellierungsschritte nach einer Kompression um 250 km (25,0 Ma)
bzw. 275 km (27,5 Ma) diskutiert werden. Für diesen Modellierungsschritt wurden
drei Profile von Nord nach Süd durch das Modell gelegt (Abbildung8.9), die 625 km,
925 km und 1250 km vom östlichen Rand entfernt das Modell duchqueren. Damit
schneiden die Profile die Beckenstruktur in äquidistanten Abständen. Die Lagen der
Profile sind in Abbildung8.1eingezeichnet.

Die Abbildungen8.9(a)und 8.9(b)zeigen die drei Profile für das rein elastische
und das elasto-plastische Modell. Die drei Kurven sind jeweils sehr ähnlich. Im rein
elastischen Modell hängt die Beckenweite und -tiefe im Wesentlichen vom Abstand
der Grenze Laurussia-Avalonia von den Varisziden ab. Im rein elastischen Modell
folgt die Variszische Kammlinie dem Verlauf der Deformationsfront, was man als
leichte Verschiebung in Abb.8.9(a)erkennt (die Varisziden sind die Erhebungen zwi-
schen ca. 850 km und 1200 km). Die Beckenweiten liegen zwischen ca. 220 km und
370 km und die Tiefen erreichen Werte zwischen ca. 3000 m und 3500 m. Dabei wird
das Becken durch die Höhenlinie definiert, die auf halbem Weg zwischen dem Fuß
der Varisziden und dem Gipfel liegt. Der Bereich der Varisziden ist im rein elasti-
schen Modell durch relativ scharfe Knickpunkte in den Profilen gut erkennbar. Die
Varisziden erheben sich ca. 7500 m über das Umland und der Höhenzug an der Grenze
Laurussia-Avalonia um etwa 12500 m.

Das elasto-plastische Modell zeigt ein ganz anderes Bild (Abb.8.9(b)): Die Varis-
zische Kammlinie verläuft für alle drei Profile in einer Entfernung von ca. 1050 km
vom nördlichen Rand und fällt in beide Richtungen mit gleicher Steigung ab. Das
Beckentiefste wird dort erreicht, wo die Grenze Laurussia-Avalonia am weitesten im
Norden verläuft. Von dort steigt das Gelände um 4500 m bis 5000 m an, bevor es dann
nach Norden hin wieder abfällt. Interessant ist, dass dabei der Abstand des nördlich
Höhenzuges zu den Varisziden (auf gleicher Höhe) konstant bleibt (360 km).

Das Modell mit semi-freiem westlichen Rand, das in Abschnitt8.3.3vorgestellt
wird, zeigt im Gegensatz zu den Modellen mit festem westlichen Rand viel mehr
Struktur.
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Abbildung 8.6: Von-Mises-ÄquivalentspannungσM des rein elastischen Modells mit
festem westlichen Rand nach einer Kompression um 275 km (27,5 Ma).
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Abbildung 8.7: Von-Mises-ÄquivalentspannungσM des elasto-plastischen Modells
mit festem westlichen Rand nach einer Kompression um 250 km (25 Ma).
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Abbildung 8.8: Plastischer Anteil der Deformation in der 3. Hauptrichtungεpl
3 des

elasto-plastischen Modells mit festem westlichen Rand nach einer Kompression um
250 km (25 Ma).
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(a) Elastisches Modell mit festem westlichen Rand nach 275 km Kompression
(27,5 Ma).
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(b) Elasto-plastisches Modell mit festem westlichen Rand nach 250 km Kom-
pression (25,0 Ma).
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(c) Elasto-plastisches Modell mit semi-freiem Rand nach 250 km Kompression
(25,0 Ma).

Abbildung 8.9: Nord-Süd-Schnitte durch die Modelle. Die Profile liegen 625 km
(gestrichelt), 925 km (durchgezogen) und 1250 km (gepunktet) vom östlichem Rand
entfernt und sind in Abbildung8.1eingezeichnet.
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Abbildung 8.10: Gesamtdeformation des elasto-plastischen Modells mit freiem west-
lichen Rand (links) und dessen plastischer Anteilεpl

3 (rechts).

8.3.2 Das Modell mit freiem westlichen Rand

Abbildung8.10zeigt die große plastische Deformation (3. Hauptkomponenteεpl
3 ), die

im Modell mit komplett freiem westlichen Rand, wie in Abschnitt8.2.2beschrieben,
auftritt. Man erkennt, dass die plastische Deformation so groß wird, dass sich das
Modell diagonal in zwei Teile spaltet, die sich gegeneinander verschieben. Außerhalb
des plastisch deformierten Bereichs treten kaum vertikale Verschiebungen auf. Die
benutzten Randbedingungen führen offenbar zum Versagen des Modells und machen
das Modell daher für weiterführende Studien uninteressant.

8.3.3 Das Modell mit semi-freiem westlichen Rand

Die Abbildung8.11 zeigt die Entwicklung des Modells mit semi-freiem westlichen
Rand. Im Vergleich zu dem Modell mit festem westlichen Rand (Abbildung8.5) fällt
auf, dass die resultierende Modellgeometrie sehr asymmetrisch ist, wobei der maxi-
male Höhenunterschied nach einer Kompression um 400 km (40 Ma) in der selben
Größenordnung liegt wie im Modell mit festem westlichen Rand. Neben dem hohen
Gebirgszug im Variszischen Gürtel, der in der Modellmitte sein Maximum erreicht,
entstehen weitere markante Einheiten:
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• Im Osten Avalonias entsteht in den ersten Modellierungsschritten eine Becken-
struktur, die später durch starke Hebungen im Süden überdeckt wird.

• Im Westen entsteht an der Grenze zwischen Avalonia und Laurussia eine Hoch-
lage, die sich in SE-Richtung bis zum Variszischen Gürtel erstreckt.

• Im Osten der Armorikanischen Platte entsteht ebenfalls eine Hochlage mit Ver-
bindung zum Variszischen Gürtel.

• In den letzten Modellierungsschritten zeigt sich zusätzlich eine Hebung im Süd-
westen des Modells.

Die Entstehung dieser Einheiten ist mit starken plastischen Deformationen verbunden
(Abbildung 8.12), die im Variszischen Gürtel und in einem diagonalen Streifen, der
sich quer durch das Modell zieht, lokalisiert sind. Der diagonale Streifen befindet sich
an der gleichen Stelle, an der es im Modell mit freiem westlichen Rand zum Versagen
des Modells kommt.

Die Beckenform

Wie bei den Modellen mit festem westlichen Rand entsteht auch im Modell mit semi-
freiem Rand für hinreichend kleine Lithosphärenverkürzungen ein Becken nördlich
der Varisziden. Wie zuvor soll die Form anhand dreier Nord-Süd verlaufender Profile
für den Modellierungsschritt nach einer Kompression um 250 km (25 Ma) erläutert
werden. Diese sind bereits in Abb.8.9(c) wiedergegeben. Das östliche Profil zeigt
die größten Ähnlichkeiten zu dem elasto-plastischen Modell mit festem westlichen
Rand. Der deutlichste Unterschied ist die um ca. 65 % reduzierte Höhe. Das Becken
ist entlang dieses Profils außerdem flacher und breiter (2500 m tief und 420 km breit).
Weiter erkennt man, dass der plastische Anteil der Deformation südlich der Varisziden
zu einer Erhöhung der Topografie führt.

In den anderen beiden Profilen macht sich der plastische Anteil der Deformation
nördlich der Varisziden deutlich bemerkbar. Im mittleren Profil führt der plastische
Anteil zu einem deutlichen Anstieg der Topografie in unmittelbarer Nachbarschaft zu
den Varisziden. Ohne diesen Einfluss hätte das Profil wahrscheinlich den gleichen
Verlauf wie das östliche Profil. Dadurch reduziert sich die Beckenweite auf ca. 350 km
und die Tiefe auf 2000 m.

Das westliche Profil schneidet das Vorlandbecken nur noch am Rand, was sich
in einer verringerten Beckenweite (170 km) und in der Höhe des Minimums (3000 m
höher als die anderen beiden Profile) bemerkbar macht. Da dort jedoch die Topografie
an der Grenze zwischen Laurussia und Avalonia um 4000 m höher liegt als weiter
östlich, wird mit 3000 m die größte Beckentiefe von den drei Profilen erreicht. Die
West-Ost-Ausdehnung des Becken erreicht damit etwa 1300 km (Abb.8.11(b)). Die
Varisziden erheben sich 8500 m bis 10000 m über ihre Umgebung.
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(c) Nach einer Kompression um 400 km (40 Ma).

Abbildung 8.11: Vertikale Verschiebungenu3 des Modells mit semi-freiem westli-
chen Rand.
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Abbildung 8.12: Der plastische Anteil der Deformation im Modell mit semi-freiem
westlichen Rand nach einer Kompression um 250 km (25 Ma).
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8.3.4 Vergleichende Diskussion der Modelle

Allen Modellierungsansätzen (bis auf den Ansatz mit freiem westlichen Rand, der
nicht weiter diskutiert wird) ist gemeinsam, dass sehr hohe Gebirge entstehen, die
schnell Höhen von über 30 km erreichen. Dies ist auf die Tatsache zurück zuführen,
dass ohne Erosion und Sedimentation gerechnet wurde. Die Höhen von über 30 km
sind jedoch niedriger als die Exhumierungsbeträge, die Geologen für den Variszischen
Gürtel bestimmt haben (ca. 35 km in 10 Ma bis zu 70 km in 25 Ma,ONCKEN, 1998;
SCHÄFER et al., 1997). Im rein elastischen Modell werden die größten Höhen jedoch
nicht im Variszischen Gürtel, sondern an der Sutur zwischen Avalonia und Laurus-
sia erreicht. Dies passt nicht zur festgestellten Paläogeografie (z. B.ZIEGLER, 1990,
Abbildung 8.13). Das rein elastische Modell führt außerdem zu unnatürlich hohen
Spannungen im gesamten Bereich des Modells.

In den elasto-plastischen Analysen bleiben die Spannungen aufgrund der gewähl-
ten Rheologie in Bereichen, die auch in der Natur auftreten können. Das Modell mit
festem westlichen Rand führt jedoch trotzdem nicht zu befriedigenden Ergebnissen,
da die gewählten Randbedingungen zu sehr symmetrischen Modellgeometrien füh-
ren. Außerdem kann man die Randbedingungen am westlichen Rand nicht aus paläo-
geografischen Erkenntnissen ableiten. Hinzu kommt, dass wichtige paläogeografische
Einheiten des Karbons nicht im Modell auftreten. Hierzu zählt vor allem das London-
Brabant Massiv (Abbildung3.1).

Die paläogeografischen Randbedingungen im Westen des Modells werden am bes-
ten im Modell mit semi-freiem Rand berücksichtigt. Hier kann sich der Rand in west-
liche Richtung bewegen. Dabei wird jedoch eine Gegenkraft aufgebaut, die die elas-
tischen Eigenschaften der angrenzenden Lithosphärenplatte parametrisiert. Hierdurch
kommt es zum Aufbau eines charakteristischen Musters der plastischen Deformati-
on, das von Südosten nach Nordwesten verläuft. Abbildung8.12zeigt die plastische
Deformation in den drei Hauptrichtungen der Derformation3. Ein Vergleich der resul-
tierenden Geometrie nach einer Kompression um 250 km (25 Ma) mit der palinspasti-
schen Rekonstruktion vonZIEGLER (1990) im Namur (Oberkarbon, ca. 320 Ma) zeigt
einige Gemeinsamkeiten auf (Abbildung8.13). Die Hochlagen, die sich im Laufe der
Modellierung aufgrund der zunehmenden plastischen Deformation entwickeln können
als London-Brabant-Massiv, Longford-Down-Massiv (im Nordwesten) und Böhmi-
sches Massiv (im Südosten) interpretiert werden. Die plastische Deformation nördlich
des Variszischen Gürtels kann als voranschreiten der Variszischen Deformationsfront
und der damit verbundenen Auffaltung bereits abgelagerter Sedimente gedeutet wer-
den. Auch die Lage des Vorlandbeckens stimmt gut mit der Lage der marinen Sedi-
mente entsprechend der Rekonstruktion vonZIEGLER (1990) überein. Im Gegensatz
zu geologischen Vorstellungen von z. B.FRANKE (1995) oderBERTHELSEN (1992)
kommt das FEM-Modell jedoch mit nur vier großen tektonischen Einheiten aus und
ist nicht auf kleinere Terrane wie zum Beispiel das Lüneburg Terran oder dieEast

3Die Hauptrichtungen liegen in jedem Element anders. Aufgrund des anliegenden Spannungsfeldes
treten die größten kompressiven Deformationen etwa in Nord-Süd-Richtung auf.
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(a) Palinspastische Rekonstruktion (vereinfacht nachZIEGLER,
1990). Der Bereich südlich der Variszischen Deformationsfront wur-
de nicht palinspastisch rekonstruiert. Die Zahlen geben die Sediment-
mächtigkeit in Metern an.

(b) Resultierende Topografie des semi-freien Modells nach einer Kompression
um 250 km (25 Ma) projiziert auf eine Karte des heutigen West- und Mitteleu-
ropas. Der blaue Bereich liegt unter 4000 m, der rote Bereich über 20000 m.
Die Farbstufen dazwischen überdecken jeweils 4000 m.

Abbildung 8.13: Vergleich des semi-freien Modells mit der palinspastischen Rekon-
struktion nachZIEGLER (1990).
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Elbe Suspect Terranes(Abbildung 3.1) angewiesen. Dies zeigt, dass eine einfache,
dreidimensionale numerische Analyse auf der Grundlage von physikalisch sinnvollen
Rheologien und Randbedingungen in der Lage ist, komplexe geologische Vorstellun-
gen zu quantifizieren. Allerdings gibt es auch einige Widersprüche: Im Modell liegt
Laurussia niedriger als Avalonia, so dass es nicht wie in der palinspastischen Rekon-
struktion als Liefergebiet für Sedimente dienen kann. Gerade die Ergebnisse des Mo-
dellierungsschritte nach einer Kompression um 250 km (25 Ma) stimmen sehr gut. Bei
den anderen Modellierungsschritten sind die Deformationen entweder noch zu klein
oder schon zu groß. Die resultierenden Höhenunterschiede werden mit ca. 20 km stark
überschätzt. Dies ist allerdings auf die Vernachlässigung von Oberflächenprozessen
zurück zuführen und steht daher nicht im Widerspruch zu nachgewiesenen Exhumie-
rungsbeträgen (mind. 35 km,ONCKEN, 1998; SCHÄFER et al., 1997).

Die Beckenstrukturen (für die Modellierungsschritte nach einer Lithosphärenver-
kürzung von 250 km bzw. 275 km (25,0 Ma bzw. 27,5 Ma)) unterscheiden sich zwi-
schen den Modellen deutlich. In den Modellen mit festem westlichen Rand erstreckt
sich das Becken über die ganze Modellbreite, erreicht dabei Tiefen von 3000 m bis
5000 m und erstreckt sich in Nord-Süd-Richtung über 220 km bis 370 km. Im Mo-
dell mit semi-freiem Rand wird das Vorlandbecken im Westen durch die Hochlage
nordwestlich der Varisziden begrenzt. Daher erreicht es in West-Ost-Richtung nur ei-
ne Ausdehnung von 1300 km. In Nord-Süd-Richtung erstreckt es sich über 420 km
und erreicht Tiefen von 3000 m. Die horizontale Ausdehnung des Beckens stimmt
im semi-freiem Modell sehr gut mit der tatsächlichen Ausdehnung der Sedimente aus
dem Unterkarbon überein (z. B.FRANKE, 1995; ZIEGLER, 1990). Die Beckentie-
fe wird im Modell jedoch aufgrund der Vernachlässigung von Oberflächenprozessen
leicht unterschätzt.
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Kapitel 9

Modelle mit Oberflächenprozessen

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Modellierung ohne Berücksichtigung der
exogenen Prozesse (Kapitel8) genutzt, um ein Modell, das sowohl endogene als auch
exogene Prozesse beinhaltet, zu erstellen. Die Grundlage bildet das Modell mit semi-
freiem Rand aus Abschnitt8.3.3. Dieses Modell wurde nur geringfügig abgeändert,
um es für eine gekoppelte Analyse gemäß dem Schema aus Abschnitt6.3zu nutzen.

Bei der Berechnung der Oberflächenprozesse mit GOLEM kommen zwei verschie-
dene Ansätze für die Randbedingung zur Anwendung (Abschnitt9.2). Somit können
die Einflüsse der Randbedingungen abgeschätzt werden.

9.1 Erweiterungen des semi-freien Modells

Das Modell mit semi-freiem westlichen Rand aus Abschnitt8.3.3wurde komplett für
die gekoppelte Modellierung übernommen. Um in den entstehenden Becken Sedi-
mente abzulagern, wurde das Modell nach oben um 9 Elementschichten á 1578 m
erweitert. Die Gesamtmächtigkeit der Sedimentschicht beträgt damit 14,2 km. Dies
entspricht der Mächtigkeit der Oberkruste. In den ersten Modellierungsschritten sind
diese Elemente deaktiviert. Die Knoten der Sedimentschicht befinden sich gemäß den
Forderungen des IDL-Programmsgolem2abaqus senkrecht über den Knoten des Aus-
gangsmodells, das bereits die in Abschnitt6.3 geforderten Bedingungen erfüllt. Die
gesamte Sedimentschicht besteht aus 5832 hexaederförmigen Elementen zweiter Ord-
nung (C3D20) mit 26 770 Knoten.

9.2 Die Parameter der GOLEM -Modellierungen

Die GOLEM-Berechnungen werden im Wesentlichen mit den Parametern der Tabel-
le 6.1durchgeführt (AnhangC). Allerdings wird mit einem Gitterabstand von 25 km,
das dem mittleren horizontalen Knotenabstand des ABAQUS-Modells entspricht, und
einem Meeresspiegel von 100 m gerechnet. Die GOLEM-Berechnungen werden mit

89
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zwei verschiedenen Randbedingungssätzen durchgeführt. Im ersten Fall werden für
den nördlichen und südlichen Rand Bedingungen gemäß Gleichung (6.8) und (6.11)
sowie für den östlichen und westlichen Rand gemäß Gleichung (6.9) und (6.10) be-
nutzt. Dadurch werden der nördliche und südliche Rand auf einer Höhe von 0 m ge-
halten, und das Modell wird in West-Ost-Richtung periodisch fortgesetzt. Dies führt
zu einem Massentransport von der Modellmitte zum nördlichen bzw. südlichen Rand.
Da die ABAQUS-Modellierung nicht zu gleichen Höhen am östlichen und westlichen
Rand führt, wurde das GOLEM-Modell in West-Ost-Richtung um sein Spiegelbild er-
weitert. Ansonsten käme es zu signifikanten Randeffekten, die die Berechnungen stark
beeinflussen würden, da GOLEM das Modell intern periodisch fortsetzt.

Der zweite Randbedingungssatz benutzt die Möglichkeit, die Randbedingungen
der einzelnen Zellen der GOLEM-Modellierung explizit vorzugeben. Für den nörd-
lichen und südlichen Rand werden geschlossene Zellen (kein Sedimentfluss erlaubt)
benutzt. Entlang des westlichen und östlichen Randes werden die Randbedingungen
so gewählt, dass nur die Zellen, deren Höhe nach der Hebung (berechnet ohne Oberflä-
chenprozesse) unter einem bestimmten Wert liegt, offene Zellen sind. Dieser Schwel-
lenwert ist der Minimalwert entlang des westlichen und östlichen Randes plus 100 m
bzw. 100 m plus der Höhe des Meeresspiegels für den Fall, dass der Minimalwert un-
terhalb des Meeresspiegels liegt. Dadurch wird die Tatsache berücksichtigt, dass das
Variszische Vorlandbecken nachZIEGLER (1990) im Karbon im Westen und Osten
Verbindungen zu anderen marinen Becken hatte. Eine Spiegelung des Modells ist hier
nicht nötig, da das Modell intern nicht periodisch fortgesetzt wird.

9.3 Der Modellierungsablauf

Die numerische Modellierung beginnt, wie bei der Modellierung ohne Berücksichti-
gung der Oberflächenprozesse, mit einem geostatischen Ausgleichsschritt und einer
Kompressionsphase (beides wird mit ABAQUS/Standard gerechnet). Nach Sichtung
der Ergebnisse werden mit dem IDL-Programmabaqus2golem aus den vertikalen
Verschiebungen die Hebungsbeträge für die GOLEM-Modellierung berechnet. Inner-
halb des Modellierungszeitraums bleiben die Hebungsbeträge im Modell konstant. Mit
golem2abaqus wird aus den Ergebnissen von GOLEM eine neue ABAQUS-Datei er-
zeugt. Diese Vorgehensweise wird dann iterativ fortgesetzt (Abbildung6.3).

Die Tabellen9.1 und 9.2 geben einen Überblick über die verwendeten Zeitinter-
valle und die Anzahl der aktivierten und deaktivierten Elemente. Die Anzahl der
hinzugefügten und entfernten Elemente bietet dabei einen ersten Anhaltspunkt für
die Stärke der Massenbewegungen. Bei der Betrachtung der Tabellen9.1 und 9.2
fällt auf, dass sich die Zeiträume der ABAQUS Rechnungen stark überlappen. Dies
ist unvermeidbar, um den passenden Zeitpunkt für die Berücksichtigung der exoge-
nen Prozesse auszuwählen. Die Auswahlkriterie sind dabei die Höhenänderungen im
Modellierungsschritt und die bisher berechnete Zeitspanne. Bei der Berechnung der
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Oberflächenprozesse wird darauf geachtet, dass die Hebungsrate multipliziert mit der
Modellierungsdauer deutlich größer ist, als die Mächtigkeit einer Sedimentschicht, da
ansonsten keine Elemente aktiviert oder deaktiviert werden können.

9.4 Modellierungsergebnisse

Das Programm GOLEM erlaubt einen Sedimentfluss über die Grenzen des Modells
hinweg. Damit verbunden ist ein Massenverlust im Modell, der sich durch die unter-
schiedliche Anzahl der deaktivierten und aktivierten Elemente in den einzelnen Model-
lierungsschritten bemerkbar macht (Tabellen9.1und9.2). Allerdings ist die Differenz
nur ein grober Anhaltspunkt für die Massenbilanz im Modell, da die Elemente sowohl
ein unterschiedliches Volumen als auch eine unterschiedliche Dichte haben können.
Die durchschnittliche Masse eines Elementes an der Oberfläche des ABAQUS-Mo-
dells beträgt ca. 5,5·1015 kg. Damit ergibt sich ein Massenverlust von 1·1017 kg bis
16,5·1017 kg. Dies entspricht maximal 15,5% der Masse der Oberkruste im Modell.
Die in ABAQUS aktivierten bzw. deaktivierten Elemente sind in der Abbildung9.1dar-
gestellt. Anhand dieser Abbildung kann man auch erkennen, in welchen Gebieten Net-
to-Denudation (deaktivierte Elemente) und Netto-Sedimentation (aktivierte Elemente)
stattgefunden hat. Im Laufe der Modellierung werden immer größere Areale von der
Denudation erfasst und selbst Bereiche, in denen zuvor Sedimente abgelagert wurden,
werden abgetragen. Diese großräumigen Massenverlagerungen führen zu variablen
Auflasten, die eine elastische und isostatische Antwort (Abschnitt7.4) des Modells
hervor rufen. Einzelne Bereich heben sich dabei um bis zu 3000 m (Abbildung9.2).

Die zeitliche Entwicklung des Reliefs ist in den Abbildungen9.4, 9.5und9.6wie-
dergegeben. Im Gegensatz zu den Modellen ohne Berücksichtigung der exogenen Pro-
zesse (bis 14000 m, links) erreichen die Gipfel nur Höhen bis 2000 m. Beachtet man,
dass GOLEM auf einem 25 km× 25 km Gitter rechnet, so stimmt dies mit typischen
Werten von rezenten, aktiven Orogenen und der mittleren Höhe der Kontinente über-
ein. Nach dem globalen Topografie-Modell ETOPO-5 (UNESCO, 1987) liegen die
mittleren Höhen (ca. 9 km-Gitter) in den Alpen bei 1500 m bis 2200 m und im Hima-
laja-Gebirge bei maximal 5200 m. Zum Vergleich: Die mittlere Höhe der Kontinente
liegt bei 840 m (z. B.FOWLER, 1990).

Neben den absoluten Höhen des Reliefs spielen bei der Ausbildung eines Gebirges
auch die Hebungsraten eine wichtige Rolle. Ein Vergleich der Hebungsraten im Mo-
dell (495 m/Ma bis 2070 m/Ma, Tabellen9.1 und9.2) mit Hebungsraten in rezenten
Kollisions-Orogenen zeigt Übereinstimmung. Rezente Hebungsraten liegen nachM I-
ALL (1995) im Bereich zwischen 1000 m/Ma und 4500 m/Ma. Aus den vonSCHÄ-
FERet al.(1997) veröffentlichten Exhumierungsbeträgen ergibt sich für die Varisziden
eine Obergrenze von 3500 m/Ma.

Bemerkenswert ist die Tatsache, dass das Modell nach einigen Millionen Jahren
einen stationären Zustand (steady state) zwischen Hebung und Denudation erreicht
(Abbildung 9.3). Dabei bildet sich ein Relief mit einer charakteristischen Steigung
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1

2
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1

2

3
Abbildung 9.1: Darstellung der aktivierten und deaktivierten Elemente im Modell mit
offenen Rändern im Westen und Osten. Im ersten Schritt werden die gelben Elemente
abgetragen. Im zweitem Schritt folgen die orangen Elemente und die dunkelblauen
Elemente werden abgelagert. Die roten und hellblauen Elemente sind im dritten Mo-
dellierungsschritt betroffen.

von ca. 1◦ bis max. 2◦ aus. Dieses Phänomen wird bei fast allen Orogenen beobachtet
(EISBACHER, 1996). PLESCH & ONCKEN (1999) leiten aus geologischen Untersu-
chungen für die Varisziden eine Steigung von 1◦ bis 3◦ ab. Bei der Betrachtung der
Tabellen9.1und9.2fällt auf, dass die Dauerteqbis zum Erreichen des Gleichgewichts-
zustands um so kürzer ist, je größer die maximale Hebungsrate ˙zmax ist. Bei größeren
Hebungsraten wird der kritische Winkel nach demcritical taper wedge-Modell früher
erreicht, als bei kleinen Hebungsbeträgen.

Betrachtet man die zeitliche Entwicklung des Profils genau, so fällt auf, dass sich
sowohl das Beckenminimum als auch die Lage des Maximums bei 500 km mit der Zeit
um ca. 100 km nach Norden verlagern. Dies stimmt sehr gut mit Beobachtungen von
DROZDZEWSKI & W REDE (1994) überein. Diese Bewegung verstärkt die nordwärts
gerichtete Verschiebung des Beckenzentrums, die sich aus der plastischen Modellie-
rung der endogenen Prozesse ergibt. Somit läßt sich auch die vonSÜSS (1996) ange-
nommene asymmetrische Subsidenz im Variszischen Vorland (Abschnitt2.2) erklären.

Neben der Topografie berechnet GOLEM auch die Mächtigkeit der abgelagerten
Sedimente. Solange das Relief relativ flach ist, kann in einzelnen Zellen viel Sediment
abgelagert werden (alluvialer Sedimenttransport). Aufgrund der Ausbildung eines Re-
liefs mit konstanter Steigung werden die Sedimente jedoch schon nach kurzer Zeit (teq,
maximal 1 Ma) wieder abgetragen und meerwärts transportiert. Im Modell herrscht
dann Bedrock-Transport vor. Die nach der Berechnung der endogenen Prozesse mit
ABAQUS vorhandenen Senken werden durch den raschen Sedimenttransport schnell
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vert. Verschiebung

- 2000 m

     0 m
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+10000 m

(a) Die vertikalen Verschiebungen vor der De-
nudation dargestellt auf der Oberfläche des Mo-
dells, die nach der Deaktivierung der abgetrage-
nen Elemente entsteht.

(b) Die vertikalen Verschiebun-
gen nach der Denudation für die
selbe Oberfläche.

Abbildung 9.2: Die elastische und isostatische Antwort des Modells mit offenen Rän-
dern im Westen und Osten aufgrund der Denudation am Beispiel des dritten Modellie-
rungsschrittes. Es ergeben sich Höhenänderungen bis zu 3000 m.

verfüllt. In der Bilanz führt dies zur Ablagerung von mächtigen Sedimentschichten. In
den betroffenen Bereichen werden zuvor inaktive Elemente aktiviert (Abbildung9.1).

Aus der resultierenden Topografie und der ursprünglichen Tiefenlage der obers-
ten Schicht können für den Variszischen Gürtel Exhumierungsbeträge abgeleitet wer-
den. Eine Abschätzung erhält man durch die Summen der maximalen Hebungsraten
multipliziert mit den Hebungszeiträumen. Hiervon muss noch die erreichte Höhe des
resultierenden Reliefs abgezogen werden. Bedenkt man, dass das Modell die Denu-
dation nur in 1,5 km Schritten erlaubt (dies ist die Mächtigkeit einer Elementschicht),
so ergeben sich Werte bis zu 35,5±1,5 km innerhalb eines Zeitraumes von 23,5 Ma.
Dies ist höher als die Exhumierungsbeträge der Modelle ohne exogene Prozesse (Ab-
schnitt8.3.4) und stimmt mit geologisch und mineralogisch ermittelten Werten überein
(mind. 35 km,ONCKEN, 1998; SCHÄFER et al., 1997).

Neben den oben vorgestellten Gemeinsamkeiten der beiden Modelle gibt es auch
einige Unterschiede, die sich aus den unterschiedlichen Randbedingungen ergeben.
Die dominierende Vorzugsrichtung des Sedimenttransports innerhalb der GOLEM-Mo-
dellierung verläuft von der Modellmitte in Richtung der offenen Ränder. Für das erste
Modell, das einen Sedimenttransport über den nördlichen und südlichen Rand hinweg
erlaubt, führt dies zu einem Transport senkrecht zur dominierenden Streichrichtung
des Gebirges. Im zweiten Modell, das im Westen und Osten offene Zellen besitzt,
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Abbildung 9.3: Die zeitliche Entwicklung des Reliefs innerhalb des 3. GOLEM-
Schrittes im Modell mit offenen Zellen im Westen und Osten für das Profil bei 925 km.
Die Linien zeigen das Relief nach jeweils 0,5 Ma beginnend bei 0,5 Ma (unterste Li-
nie) nach dem Start der Modellierung bis 5,0 Ma (oberste Linie). Man erkennt, dass
das Relief sich einem Gleichgewichtszustand nähert.

verläuft die Vorzugsrichtung des Sedimenttransports parallel zum Orogen. Dieser ge-
nerelle Unterschied zeigt sich im resultierenden Relief:

• Im nord-süd-entwässernden Modell entstehen zunächst zwei Gebirgsgürtel (im
Variszischen Faltengürtel und entlang der Sutur zwischen Laurussia und Avalo-
nia), die sich aufgrund der Vorzugsrichtung des Sedimenttransports zur Modell-
mitte hin verlagern. Hierdurch entsteht nur ein einziges Gebirge in der Mitte des
Modells (Abbildung9.7).

• Im west-ost-entwässernden Modell bleiben beide Gebirgszüge getrennt und die
Varisziden dominieren aufgrund des schnelleren Wachstums. Die Senke zwi-
schen beiden Gebirgszügen wird sehr schnell mit Sedimenten verfüllt (Abbil-
dung9.8).

Da sich im ersten Modell (offene Zellen im Norden und Süden) weder die Randbedin-
gungen befriedigend aus der palinspastischen Rekonstruktion Mittel- und Westeuropas
ergeben noch das resultierende Relief mit der bekannten Geologie übereinstimmt, wur-
den für dieses Modell nur zwei Modellierungsiterationen durchgeführt und danach die
Modellierung beendet. Im zweiten Modell bleiben hingegen die Strukturen, die schon
in der rein endogenen Modellierung zu Tage traten, erhalten, und sowohl die Exhu-
mierungsbeträge, die Höhe des Reliefs als auch die Ausdehnung des Vorlandbeckens
stimmen mit den geologischen Befunden überein.
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Abbildung 9.7: Perspektivische Ansicht des GOLEM-Modells des ersten Modellie-
rungsschrittes mit offenen Rändern im Norden und Süden nach 1,5 Ma. Blick von
WSW auf die Oberfläche (gelb) des Modells und die abgelagerten Sedimente (braun)
dargestellt mit dem Programm VIS5D. Norden befindet sich links. Die Höhe des
Modells beträgt ca. 450 m.

Abbildung 9.8: Perspektivische Ansicht des GOLEM-Modells des zweiten Model-
lierungsschrittes mit offenen Rändern im Westen und Osten nach 6,5 Ma. Blick von
WSW auf die Oberfläche (gelb) des Modells und die abgelagerten Sedimente (braun)
dargestellt mit dem Programm VIS5D. Norden befindet sich links. Die Höhe des
Modells beträgt ca. 450 m.
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Durch die Berücksichtigung der Oberflächenprozesse konnten die Unstimmigkei-
ten zwischen den Ergebnissen der rein endogenen Modellierung und den geologischen
Befunden geklärt werden. Hierzu zählen:

• Die Höhe der Topografie (max. 2000 m),

• die Exhumierungsbeträge (ca. 35,5 km in 23,5 Ma),

• die Geländesteigungen (um 1,5◦),

• die nordwärts Bewegung des Beckenminimums (etwa 20 km/Ma) und

• die Größe des Sedimentationsraumes.

Die Sedimentmächtigkeiten im Vorlandbecken lassen sich allerdings aufgrund des auf-
tretenden Massenverlustes im Modell aus der gekoppelten Analyse nicht quantitativ
bestimmen. Da der fluviale Massentransport jedoch sehr effektiv arbeitet, kann davon
ausgegangen werden, dass das Variszische Vorlandbecken meistens gefüllt oder fast
gefüllt war. Zusammen mit den Ergebnissen der rein endogenen Modellierungen er-
geben sich hieraus Sedimentmächtigkeiten von über 3000 m im zentralen Bereich des
Vorlandbeckens. Diese Größenordnung wird durch die palinspastische Rekonstruktio-
nen vonZIEGLER (1990) (Abbildung8.13) gestützt.



Kapitel 10

Diskussion der Ergebnisse und
Ausblick

10.1 Ergebnisse

In der vorliegenden Arbeit wurden verschiedene Modelle zur Untersuchung der struk-
turellen Entwicklung der Varisziden und des nördlichen Vorlandes entwickelt. Zu-
nächst wurden Modelle, die nur endogene Prozesse berücksichtigen, vorgestellt. Aus-
gehend von vier großen, tektonischen Einheiten, einer elasto-plastischen Rheologie
und geeigneten Randbedingungen konnte mit einem Modell (das Modell mit semi-
freiem westlichen Rand) die Entwicklung einer Vielzahl nachgewiesener, geologi-
scher Strukturen nachvollzogen werden. Zu den wichtigsten Strukturen gehören der
Gebirgsgürtel der Varisziden, das London-Brabant-Massiv und das Variszische Vor-
landbecken. Bei der Modellierung ergaben sich für alle Strukturen und ihre zeitliche
Entwicklung gute quantitative Übereinstimmungen mit geologischen Befunden (Ab-
schnitt8.3.4):

• Das Vorlandbecken bedeckt eine Fläche von 1300 km (West-Ost) mal 420 km
(Nord-Süd).

• Das Becken erreicht eine Tiefe von 3000 m.

• Die Varisziden erheben sich 8500 m bis 10000 m über ihre Umgebung (ohne
Berücksichtigung von Oberflächenprozessen).

• Im Laufe der Zeit werden ca. 30 km Kruste innerhalb des Variszischen Gürtels
abgetragen.

• Die zunehmenden plastischen Deformationen führen zum nordwärts Schreiten
der Variszischen Deformationsfront.

Durch eine Verknüpfung der Modellierung der endogenen Prozesse mit einer Mo-
dellierung der exogenen Prozesse konnte die Auswirkung der Oberflächenprozesse

101
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und des großräumigen Massentransports auf die Entwicklung des Variszischen Vor-
landes untersucht werden. Wie bei der rein endogenen Modellierung zeigt sich auch
hier, dass eine plausible Wahl der Randbedingungen zu realistischen Ergebnissen führt.
Durch die Einbeziehung von Oberflächenprozessen konnten letztendlich einige Un-
stimmigkeiten zwischen der rein endogenen Modellierung und geowissenschaftlichen
Befunden geklärt werden (Abschnitt9.4):

• Nach relativ kurzen Zeiträumen erreicht das Relief einen stationären Zustand
(steady state) mit einer Geländesteigung von 1◦ bis 2◦.

• Die großräumigen Massenumlagerungen führen zu einer elastischen und isosta-
tischen Relaxation, die zu einer zusätzlichen Hebung von 3000 m führt.

• Die Hebungsraten von 495 m/Ma bis 2070 m/Ma stimmen mit rezenten He-
bungsraten überein.

• Das Beckentiefste und das nördlich gelegene Maximum im Relief verlagern sich
durch die wirkenden Oberflächenprozesse um 20 km/Ma nach Norden.

• Die resultierende Topografie erreicht mit Höhen von maximal 2000 m Größen-
ordnungen rezenter Kollisions-Orogene.

Die West-Ost-Asymmetrie im gekoppelten Modell mit offenen Randzellen im Wes-
ten und Osten führt zu Unterschieden in der Denudations- und Sedimentationsge-
schichte in der westlichen und östlichen Hälfte Avalonias. Diese Unterschiede können
sich in unterschiedlichen geophysikalischen Eigenschaften manifestieren (BLUNDELL

et al., 1992). Ob hierdurch die Aufteilung Avalonias in dasEast Elbian Suspect Ter-
rane, das Lüneburg Massiv,Midlands Microcraton, das Elbe-Lineament usw. erklärt
werden kann, bedarf jedoch weiterführender Studien, die außerhalb der Zielsetzung
der vorliegenden Arbeit liegen.

10.2 Ausblick

Die vorgestellte Methode zur iterativen Kopplung der endogenen und exogenen Pro-
zesse, die numerischen Modelle und die Ergebnisse öffnen ein weites Feld für fort-
führende wissenschaftliche Arbeiten. Zum einen können die Methoden und Modelle
verfeinert werden und damit zu besseren Ergebnissen führen. Zum anderen kann die
Methode selbst auf zahlreiche andere Untersuchungsgebiete übertragen werden.

Für den ersten, technischen Aspekt bieten sich zahlreiche Ansatzpunkte bei der nu-
merischen Modellierung der exogenen Prozesse. Hierzu kam das Programm GOLEM

zum Einsatz, das jedoch für die vorliegenden Modellierungen eine Schwäche aufweist:
GOLEM rechnet auf einem regelmäßigen Gitter, so dass während einer Iteration die Er-
gebnisse zweimal interpoliert werden müssen. Günstiger ist es, für die Berechnung der
Oberflächenprozesse das selbe Gitter zugrunde zu legen, wie bei der Finite-Elemente
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Modellierung der endogenen Prozesse. Hierfür kommt evtl. das Nachfolgeprogramm
von GOLEM, CHILD , in Frage. Weitere Möglichkeiten der Verbesserung liegen in der
Einbeziehung von variablen Parametern für das vorherrschende Klima (z. B. Periodi-
zität des Niederschlags) und eines variablen Meeresspiegels, z. B. mit der Zeitskala
die SÜSS (1996) vorgestellt hat. Durch Vergleiche mit realen Sedimentablagerungen
können damit auch Aussagen über das Paläoklima gemacht werden.

Weitere Ansatzpunkte für Änderungen bieten die Programme zur Konvertierung
ABAQUS⇐⇒ GOLEM. Die in dieser Arbeit entwickelten Programme sind zum Teil
speziell an das vorgestellte FE-Modell angepasst und enthalten einige Einschränkun-
gen. Diese Einschränkungen können bei einer flexibleren und allgemeineren Umset-
zung der Programme beseitigt werden. Dabei ist ein Wechsel zu einer schnelleren
Programmiersprache als IDL sinnvoll.

Im FE-Modell können Verbesserungen durch die Nutzung von anderen Rheologi-
en, z. B. temperaturabhängige oder viskose Rheologien, erreicht werden. Bei der Ein-
beziehung thermischer Effekten können auch Aussagen über die thermische Entwick-
lung des Sedimentbeckens getroffen werden. Dies ist in der Lagerstättenkunde von
Interesse. Steht nicht das Vorland sondern der Faltengürtel im Vordergrund fortfüh-
render Untersuchungen, so sollte man eine angemessenere Modellierung (z. B. durch
eine explizite Integration von Störungslinien und eine Entkopplung zwischen Kruste
und Mantel im Modell) des Bereichs der Orogenese als im vorliegenden Fall wählen.

Auch ohne Umsetzung der oben genannten Verbesserungsvorschläge konnten mit
den vorgestellten Modellen und der iterativen Kopplung der endogenen und exoge-
nen Prozesse gute und konsistente Ergebnisse erzielt werden. Eine Übertragung der
vorgestellten Modelle und Methoden auf andere geologische Untersuchungsgebiete
ist sicherlich interessant und kann einen wichtigen Beitrag zur Quantifizierung einer
Vielzahl von sedimentären Systemen liefern. In Frage kommen nicht nur andere groß-
räumige Orogene, wie zum Beispiel die Alpen, die Anden oder der Himalaja. Die
mögliche Skala der Untersuchungsobjekte reicht dabei von großräumigen, überregio-
nalen Strukturen, wie in der vorliegenden Arbeit, über regionale Gebiete bis hin zu
lokalen, kleinräumigen geologischen Objekten. Zu den großräumigen Strukturen, die
in naher Zukunft am Institut für Geowissenschaften bearbeitet werden, gehören die Al-
pen mit dem Schweizer Molassebecken (pers. Mit. MELZER, 2000). Andere mögliche
Untersuchungsgebiete, für die in der Arbeitsgruppe Angewandte Geophysik bereits
Erfahrungen vorliegen, sind der Harz mit seinen Sedimentbecken sowie das Vogtland,
West-Böhmen und das Erzgebirge mit dem Eger-Graben.

Interessante Untersuchungsobjekte ganz anderer Art sind die großen Sediment-
fächer in den Mündungsgebieten großer Flüsse, wie zum Beispiel des Mississippi,
Amazonas oder Indus, und der Zusammenhang zur Entstehung von aktiven Kontinen-
talrändern. So gibt es die Vermutung, dass mächtige Sedimentpakete auf der ozea-
nischen Kruste die Entstehung eines aktiven Kontinentalrandes begünstigen können
(pers. Mit. REGENAUER-L IEB, 2000). Auch bereits aktive Kontinentalränder mit ih-
ren großen Akkretionskeilen können mit der vorgestellten Methode untersucht wer-
den. Andere Bereiche, in denen es zu großen Auflaständerungen kommt sind Ge-
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biete mit Eiskappen (Grönland, Antarktis, Fennoskandien während der letzten Eiszeit
etc.) große Stauseen (Assuan-Stausee, Ägypten oder Drei-Schluchten-Stausee, China)
oder Gebiete mit starkem, aktivem Vulkanismus (Mt. St. Helens, Krakatau, Flutba-
salte). Kleinräumigere Auswirkungen, die mit der vorgestellten Methode untersucht
werden können, sind Bereiche, in denen es aufgrund der Ausbeutung von Lagerstätten
zu Massenumlagerungen kommt (z. B. im Braunkohletagebau). Die Modellierung der
Oberflächenprozesse muss dann evtl. durch zusätzliche Prozesse ergänzt oder ersetzt
werden.

Die vorgestellten Methoden lassen sich in leicht abgeänderter Form auch in Berei-
chen außerhalb der Geophysik / Geologie nutzen. Denkbar sind z. B. Anwendungen
im Bereich der Geografie (antropogene Einflüsse auf Oberflächenprozesse, Siedlungs-
geschichte an Flusslandschaften etc.) oder in der Produktoptimierung (optimale Werk-
zeugeigenschaften bei minimalem Materialverbrauch).

Damit eröffnen die diskutierten Modelle und die Kopplung endogener und exoge-
ner Prozesse ein weites Feld für weiterführende und neue Untersuchungen innerhalb
und außerhalb des Bereichs der Geowissenschaften.
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Anhang A

Die verschiedenen Elemente in
ABAQUS

A.1 Elemente 1. und 2. Ordnung

Die Finite-Elemente-Methode berechnet die Verschiebungen (und andere Freiheitsgra-
de) eines Elements nur für die Elementknoten. Zwischen den Knoten wird interpoliert.
Dabei interpoliert ABAQUS für Elemente, die nur Knoten an den Elementecken haben,
linear. Diese Elemente werden als lineare Elemente oder Elemente 1. Ordnung be-
zeichnet (HIBBITT et al., 1996). Neben diesen Elementen existieren noch Elemente,
die zusätzlich zu den Knoten an den Ecken noch Knoten in der Mitte der Element-
kanten haben. Für diese Elemente benutzt ABAQUS eine quadratische (2. Ordnung)
Interpolation.

Eine Konsequenz davon ist, dass Elemente 1. Ordnung immer gerade Kanten ha-
ben. Elemente 2. Ordnung können hingegen krummlinige (parabelförmige) Kanten
besitzen. Elementvariablen, die keinen Freiheitsgrad zugeordnet sind (z. B. die Span-
nungen), werden aus den Knotenvariablen berechnet. Diese Werte werden ebenfalls
auf das gesamte Element interpoliert. Beifully-integratedElementen ist die Interpola-
tionsordnung gleich, beireduced-integrationElementen ist die Interpolationsordnung
um 1 verringert. Linearereduced-integrationElemente besitzen daher für diese Varia-
blen einen konstanten Wert innerhalb eines Elements (HIBBITT et al., 1996).

A.2 Die Namensgebung der Elemente

Die Namensgebung der Elemente in ABAQUS mutet auf den ersten Blick sehr kryp-
tisch an. Allerdings handelt es sich um ein einfaches System:

• Der erste Buchstabe gibt an, um welche Elementgruppe es sich handelt. So steht
einC für Kontinuumselemente.

I



II ANHANG A. DIE VERSCHIEDENEN ELEMENTE IN ABAQUS

• Die nächsten Buchstaben geben die Dimension des Elements an, z. B.3D für
dreidimensionale Elemente oderAX für axialsymmetrische Elemente.

• Diesen Buchstaben folgt die Anzahl der Knoten des Elements.C3D20 steht zum
Beispiel für ein dreidimensionales Kontinuumselement mit 20 Knoten. Daher
ist dieses Element ein hexaederförmiges Element 2. Ordnung (quadratisch).

• Nachfolgende Buchstaben geben an, ob es sich um reduced-integration (R), in-
compatibel-mode (I) oder modifizierte Elemente (M, nicht bei Kontinuumsele-
menten) handelt.

• Hybride Elemente werden mitH markiert.

• Zuletzt folgen die BuchstabenD, T, E oder P für Diffusions-, Temperatur-,
Piezoelektrik- oder Porendruckelemente.

Einige Beispiele erlaubter Elemente sind:

CAX8R Axialsymmetrisches, dreidimensionales Kontinuumselement mit 8 Knoten
(quadratisch) und reduced-integration.

CPS4I Zweidimensionales Kontinuumselement (plain stress) mit 4 Knoten (linear)
im incompatible-mode.

C3D15H Hybrides, dreidimensionales Kontinuumselement mit 15 Knoten (keilför-
mig, 2. Ordnung).

C3D15HP Wie Element C3D15H mit Berücksichtigung des Porendrucks.



Anhang B

Eigene Anpassungen im Programm
GOLEM

Das Programm GOLEM wurde, wie in Abschnitt6.2.3erwähnt, an einigen Stellen an
die speziellen Bedürfnisse der Kopplung von ABAQUS mit GOLEM angepasst. Außer-
dem wurde ein kleiner Fehler in der Speicheranforderung korrigiert und das Programm
so erweitert, dass es einen Meeresspiegel und endogene Hebungungen in jeder einzel-
nen Zelle berücksichtigen kann.

Diese Erweiterung und Korrekturen wurden dem Autor Gregory Tucker mitgeteilt
und werden in die nächste offizielle Version des Programms integriert.

B.1 Tiefe Geländeabsenkungen

In der FunktionUpdateElevations() befindet sich eine Abfrage, die bei Unterschrei-
tung einer Elevation von -100.0 zum Abbruch des Programms führte. Der Wert von
-100.0 wurde durch die KonstanteMINELEV ersetzt, die am Anfang des Quellcodes
definiert wird. Der neue Codeteil lautet nun (markiert mit/* KDF */):
/*
* ADJUST ROCK AND SOIL THICKNESSES, SEND NEW
* SEDIMENT LOAD
* DOWNSTREAM, AND INCREMENT DENUDATION COUNTER
*/

elev[x][y] += dh;

if ( elev[x][y]< MINELEV ) /* KDF */
{

printf("ALERT %d %d hits %f at dh=%f\n",x,y,elev[x][y],dh);
printf("load: %f qs: %f delt: %f a: %d\n",load[x][y],

qs[x][y],delt,area[x][y]);
printf("-> %d %d, h=%f\n",nx,ny,elev[nx][ny]);
printf("chan: %d flood: %d lithology: %d, chansed=%f\n",
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chan[x][y],flood[x][y],rockType[x][y],chansed[x][y]);
printf( "Bedrock erosion term: %f\n",dh+chansed[x][y]);
problem( "Negative elevation in UpdateElevation()\n");

}
delz[x][y][0] -= (float )dh;
denud -= dh;
load[nx][ny] += load[x][y] - dh;

B.2 Berücksichtigung des Meeresspiegels

Um den Meeresspiegel zu berücksichtigen, wurde die FunktionGenericTransport()
modifiziert. Diese Funktion berechnet den fluvialen Sedimenttransport nach Glei-
chung (6.4). Die Idee ist nun, dass der Koeffizientkf unterhalb des Meeresspiegels
um den FaktorKFSLFAC herabgesetzt wird. Dazu wird die aktuelle Höhe der Zelle
mit der Höhe des Meeresspiegels verglichen und der Wertkf entsprechend angepasst.
Sowohl der FaktorKFSLFAC als auch der Meeresspiegel (SEALEVEL) werden als Ma-
kro am Programmanfang definiert. Die Definition als Makro erlaubt auch die Imple-
mentierung von komplizierten, zeitabhängigen Meeresspiegel-Variationen. Die neue
Funktion lautet nun:
double GenericTransport( x, y, nx, ny )
int x, y, nx, ny;
{

double S, Qw, kfsl;

kfsl = (elev[x][y] > SEALEVEL) ? kf : kf * KFSLFAC;
S = (elev[x][y]-elev[nx][ny])/delx[x][y];
/* Qw = area[x][y]*precip_flow;*/
Qw = disch[x][y];
if ( S <= 0.0 ) {

return ( 0.0 );
}
else return ( kfsl*pow(Qw,mf)*pow(S,nf) );

}

Da unter der Meeresoberfläche fluviale Transportmechanismen kaum eine Rolle
spielen, ist es außerdem nötig in diesen Bereichen die Hangneigungs-Prozesse zu be-
rücksichtigen. Normalerweise werden diese imLarge Scale-Modus von GOLEM nicht
berechnet. Dazu wurde die FunktionDiffuseSea() eingefügt, die von der Routine
main() aus aufgerufen wird.DiffuseSea() ist, bis auf eine Abfrage des Meeresspie-
gels, eine Kopie der FunktionDiffuseAll():
void DiffuseSea()
{

double dhin[XGRID+2][YGRID+2],
dhout[XGRIDP1][YGRIDP1],
qsn,qss,qse,qsw,
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dhtot,
k;

int i,j,jn,js;

k = kd*Dt/(dx*dx);

for ( i=0; i<=XGRIDP1; i++ )
for ( j=0; j<=YGRIDP1; j++ ) {

dhin[i][j]=0.0;
dhout[i][j]=0.0;

}
for ( i=1; i<=XGRID; i++ )

for ( j=1; j<=YGRID; j++ )
if ( (!boundary[i][j]) && (elev[i][j] < SEALEVEL) )

{
...

}

/* Adjust elevations, sediment reservoirs and denudation rates */
for ( j=1; j<=YGRID; j++ )

{
for ( i=1; i<=XGRID; i++ )

if ( !boundary[i][j] )
{

...
}

/* Accumulate influx at boundaries in sed_yield vbl */
sed_yield += dhin[0][j] + dhin[XGRIDP1][j];

}
}

Die „ . . . “ stehen für den Inhalt der gleichen verschachteltenfor-Schleifen der
FunktionDiffuseAll(). Die FunktionDiffuseSea() kann zum Beispiel am Ende
vongolem.c angefügt werden. Außerdem muss noch die Zeilevoid DiffuseSea();
im Bereich/* FUNCTION DECLARATIONS */ eingefügt werden. Der Aufruf aus der
Funktionmain() erfolgt auf folgende Weise:
if ( mode==CatchmentMode )
{

if ( streamCaptureOccurred ) /* Only re-sort when necessary */
qsort( cell, numActiveCells, sizeof ( cell[0] ),

CompareChannelAreas );
Weather();
if ( kd > 0.0 ) {

if ( optIrregularBoundary ) DiffuseExplIrreg();
else if ( optDiffuse==WEATHLIMDIFF )
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DiffuseExpl();
else DiffuseAll();

}
}
else
{

if ( streamCaptureOccurred ) /* Only re-sort when necessary */
{

if ( optIrregularBoundary )
qsort( cell, numActiveCells, sizeof ( cell[0] ),

CompareChannelAreas );
else

qsort( cell, numActiveCells, sizeof ( cell[0] ),
CompareAreas );

}
DiffuseSea (); /* KDF */
/*SedFluxToChannels (); NOT YET IMPLEMENTED ! */

}

B.3 Berücksichtigung extern berechneter Hebungsra-
ten

Das Programm GOLEM wurde um die Möglichkeit erweitert, extern berechnete He-
bungsraten für jede Zelle zu berücksichtigen. Dazu waren im Quellcode des Pro-
gramms an verschiedenen Stellen Änderungen notwendig. Zunächst wurde die Initia-
lisierungsroutine soweit geändert, dass sie neben den bereits vorhandenen Optionen
für unterschiedliche Hebungen auch das Schlüsselwortextern erkennt und dann aus
einer Datei, die diesem Schlüsselwort folgen muss, den gesamten Hebungsbetrag für
jede Zelle einliest. Das Format dieser Datei entspricht dabei dem Format der*.base-
Datei. Aus der in der Konfigurationsdatei angegebenen Dauer der Hebung berechnet
GOLEM nun die mittlere Hebung innerhalb eines Zeitschrittes. Dieser Betrag wird nun
einfach bei jedem Schleifendurchlauf über die Funktionvoid exUplift() zur Höhe
der Zelle addiert.

Da diese Erweiterung eine Vielzahl von Änderungen im C-Code erforderte, wird
auf eine vollständige Wiedergabe verzichtet. Stattdessen wird nur die Routine zum
Einlesen der Daten und die Funktionvoid exUplift() wiedergegeben.
Einlesen der Hebungsbeträge:
/*
* Read the uplift file if uptype == EXUPLIFT
* File should contain the elevations of the model after uptime
* timesteps (without errosion / sedimentation)
* KDF
*/

if ( uptype==EXUPLIFT )
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{
exuplift=dmatrix(0,XGRIDP1,0,YGRIDP1);
if ( (ifp=fopen(upliftfile,"r"))==NULL ) {

fprintf( stderr, "File: <%s>.\n", upliftfile );
problem( "Cannot open uplift data file.\n" );

}
for ( j=0; j<=YGRIDP1; j++ )

for ( i=0; i<=XGRIDP1; i++ )
{

fscanf( ifp, "%f", &temp );
exuplift[i][j]=temp/uptime;

}
}
fclose(ifp);

Funktionvoid exUplift():
/*
** exUplift
** uses externally calculated uplift rates for uplift
** KDF
*/

void exUplift()
{

int i, j;
for ( i=0; i<=XGRIDP1; i++ )

for ( j=0; j<=YGRIDP1; j++)
base[i][j] += exuplift[i][j];

}

B.4 Fehler in der Speicheranforderung

In der Funktioninitialize() wurde der Speicherbereich für ein Feld mit der Größe
XGRID+2× XGRID+2 angefordert. FallsYGRID größer alsXGRID ist, führt dies zu einem
illegalen Speicherzugriff, der vom System mit einem Abbruch des Programms quittiert
wird. Die richtige Speicheranforderung lautet:
hillslopeReservoir=dmatrix(0,XGRIDP1,0,YGRIDP1);
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Anhang C

Beispiel-Dateien für GOLEM

In den beiden folgenden Abschnitten sind exemplarisch eine Stratigrafie-Datei und
eine Konfigurations-Datei für GOLEM abgedruckt. Dabei handelt es sich um Dateien,
die zur Berechnung des Beispiels in Abschnitt6.4 und für alle anderen Rechnungen
(soweit nicht anders vermerkt) benutzt wurden.

Die verwendeten Parameter wurden aus der Arbeit vonTUCKER (1996) und TU-
CKER & B RAS (1998) sowie den Ergebnissen eines Forschungprojektes zur Geodyna-
mik der Alpen (pers. Mitteilung, MELZER und SCHLUNEGGER, 2000) übernommen.
Dieses Projekt wird am Instiut für Geowissenschaften in Jena durchgeführt.

C.1 Stratigrafie-Datei golem.strat

Die Stratigrafie-Datei ist für den einfachen Fall, dass die Stratigrafie im gesamten Mo-
dell gleich ist, recht einfach aufgebaut. Die erste Zahl in der ersten Zeile gibt die
Anzahl der Schichten an und die nächste Zahl, ob diese Schichten vertikal über dem
Gebirgssockel (engl.basement) gestapelt werden (1) oder nur die oberste Schicht ad-
diert wird (0). Anschließend folgen für jede Schicht (von oben nach unten) die Werte
der Schicht-Mächtigkeit, der Erosionsfähigkeitkb∗1000000, der Verwitterungsfähig-
keit W (wird in den vorliegenden Berechnungen nicht berücksichtigt), der kritischen
SteigungSc (wird ebenfalls nicht berücksichtigt) und der Erosionsschwelletc. Da-
nach folgt eine Zeile mit einer1 oder einer0, die das Vorhandensein einer Liste mit
Gesteinstypen und Schichtmächtigkeiten für jedes Element anzeigt. Die Rechnungen
wurden mit folgender Stratigrafie-Datei mit 4 Schichten durchgeführt:

4 1
3200.0 250.000 0.0 1.0 0.0

11000.0 100.000 0.0 1.0 0.0
11100.0 20.000 0.0 1.0 0.0
74699.0 50.000 0.0 1.0 0.0
0

IX
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C.2 Konfigurations-Datei golem.in

Die Konfigurations-Dateien für GOLEM sind einfach aufgebaut: Es folgen abwech-
selnd Zeilen mit Schlüsselbuchstaben und den zugehörigen Daten. Hinter den Schlüs-
selbuchstaben kann noch beliebiger Text (z.B. Kommentare) folgen. Zum Beispiel
folgen den SchlüsselbuchstabenNT in der nächsten Zeile die Anzahl der Iterationen.
Leider ist der Algorithmus, der die Datei auswertet, nicht sehr robust. Die Werte müs-
sen in einer bestimmten Reihenfolge auftreten. Weiterhin müssen Werte enthalten
sein, die bei der Wahl bestimmter Optionen nicht gebraucht werden. Bei der Wahl des
TransportmechanismusOPTTRANS 0 werden zum Beispiel die Werte fürKT und PF
nicht weiter benutzt, müssen aber trotzdem in der Konfigurations-Datei enthalten sein.
Damit die Anpassungen zur Berücksichtigung des Meeresspiegels wirksam werden,
mussOPTTRANS 0 undMODE 1 gesetzt sein.

NT Run duration:
10000
DT Time step size (yrs):
200
DTMIN Minimum sub-time step size (yrs):
100
WRTINT Output interval (time steps):
1000
DX Grid cell spacing (m):
10000
OPTTRANS Fluvial function type 0: Generic, 1: Bangold:
0
DOWNWT Downstream weighting factor (between zero and ~1/2):
0.0
KF Fluvial sediment transport coefficient Kf:(0=nofluvial sed. transport)
0.00001
KT: shear stress coefficient Kt:
1
MF Discharge exponent Mf for fluvial sediment transport:
1.00
NF Slope exponent Nf for fluvial sediment transport:
1.00
PF: Excess shear stress exponent
1
TAUC: Threshold for sediment motion
0
MB Discharge exponent Mb for bedrock channel erosion:
0.330
NB Slope exponent Nb for bedrock channel erosion:
0.670
KC: Channel width constant ((s/m)^1/2)
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10
KDP: Channel depth constant
0
MDP: Channel depth exponent (depth = KDP * AREA^MDP)
0.50
OPTDIFF Diffusion option (0=apply to rock or sed; 1=sed only)
0
KD Diffusivity coefficient Kd (m^2/yr):(ignored in LS)
0.2
MW Weathering rate decay constant (1/m):(ignored in LS;leave it 0)
1.0
CHANA Weathering threshold area (for LS; leave it 0)
0
PPT Effective precipitation rate (m/yr):
1.0
PMA: Mean annual flow per unit area (m/s for MPM)
1
OPTP Precip option
0
OPTSAT: Option for saturation overland flow
0
C0 Initial sediment cover thickness (m):
0.0
OPTSLP Bother with computing slope collapse? (0=no):
1
SCR crit sol slp

1.0
OPTALS opt area dep ls

0
MODE Run in which mode? (0=Catchment scale mode, 1=Large scale mode):
1
ZTR (file.elev: 0:track ava. cell elev or 1:track chanal elev)

1
ACHAN Area of an active channel within a cell:
10000.0
UPDUR Duration of uplift (time steps):
0
OPTFLX Is flexural isostasy active? (0=no)
0
East boundary type:
no flux
POND Is ponding and overflow algorithm active? (0=no):
0
OPTBND Use an irregular boundary? (0=no):
0
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NPT No. input sources
0
OPTMS Use brute force to prevent channels from etching below base level?
0
Stratigraphy file:
slope.strat
Base elevation file:
slope.base
Name for run output:
slope514
OPTRST Is this a restart of a previous run? (0=no):
0
Name of restart file:
slope514.restart



Anhang D

Konvertierung A BAQUS⇐⇒ GOLEM

Die Konvertierung der ABAQUS-Ergebnisse in GOLEM-Dateien und der GOLEM-Er-
gebnisse nach ABAQUSwurde mit zwei IDL-Programmen bewerkstelligt. IDL (engl.in-
teractive data language) der Firma RESEARCHSYSTEMS INC.1 ist eine Programmier-
sprache zur Bearbeitung und Darstellung von wissenschaftlichen Daten. Mit IDL wur-
den zwei Programme für die Interaktion zwischen ABAQUS und GOLEM geschrieben.
Nach dem Start von IDL durch den Befehlidl wird durch die Eingabeprogramm das
Programmprogramm.pro ausgeführt. Der Befehlexit beendet IDL. Eine ausführ-
liche Programm- und Syntax-Beschreibung findet man in den Online-Handbüchern
(idlhelp), die zum Teil auch gedruckt vorliegen (RESEARCHSYSTEMS INC., 1997).
IDL-Programme sind relativ einfach zu verstehen. Kommentare werden durch „;“
eingeleitet. Zeilen, die mit einem „$“ enden, werden in der darauf folgenden Zeile
fortgesetzt.

Am Anfang der IDL-Programme werden einige Konstanten definiert, die vom Be-
nutzer mit einem Text-Editor angepasst werden können. Die Kommentare zu den ein-
zelnen Programmblöcken sind so strukturiert, dass sie neben einer Beschreibung der
Funktion auch die Variablen, die geändert werden, und die Eingangsgrößen auflisten.

D.1 abaqus2golem

Das Programmabaqus2golem wandelt die Topografie nach einem ABAQUS-Lauf in
eine Datei mit der Topografie des Gebirgssockelstopo.base für GOLEM um. Es
erwartet 2 Dateien:

1. Die Datei mit der Endung.node enthält die Ursprungs- und Endkoordinaten
aller Knoten des ABAQUS-Modells

2. und die Datei mit der Endung.element enthält für alle Elemente die zugehöri-
gen Knoten.

1In Deutschland vertreten durch die Firma CREASOGMBH, Gliching, URL:http://www.creaso.
com
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Beide Dateien können mit den ABAQUS/Post-Befehlen*print nodes, original,
*print elements und*set, report file erzeugt werden. In den entstandenden
Dateien muss der Datei-Kopf entfernt werden und am Anfang die Anzahl der Knoten
bzw. der Elemente eingetragen werden. Existiert zusätzlich eine Datei mit der En-
dung.ael, so wird diese ebenfalls eingelesen, anderenfalls wird sie erstellt. Dazu
muss der Benutzer die KonstanteELN_TH auf die Elementnummer des erste inakti-
ven Element der Sedimentschicht setzen. Die*.ael-Datei enthält eine Liste der zur
Zeit im ABAQUS-Modell aktiven bzw. inaktiven Elemente. Aus diesen Informationen
wird die Topografie des ABAQUS-Modells und daraus die Topografie des Gebirgsso-
ckels (engl.basement) für GOLEM berechnet. Die ABAQUS-Topografie wird durch
die Knoten definiert, die sowohl zu inaktiven als auch zu aktiven Elementen gehören.
Zur Transformation des unregelmäßigen ABAQUS-Gitters auf ein regelmäßiges Gitter
werden die Funktionentriangulate undtrigrid benutzt. Diese Funktionen führen
eine Delaunay-Triangulierung und eine lineare Interpolation auf ein regelmäßiges Git-
ter durch. Der Gitterabstand wird über die Konstantenxsize und ysize festgelegt.
Da GOLEM auf quadratischen Gittern rechnet, sollten beide den gleichen Wert haben.
Zusätzlich wird mit der Funktionrandomu die Oberfläche künstlich aufgerauht, um
numerische Artefakte von GOLEM zu vermeiden. Die so ermittelte Oberfläche wird in
eine Datei ausgegeben, die GOLEM lesen kann, und am Bildschirm angezeigt. Dazu
wird die KonstanteLAY_THICK benötigt, die die Gesamtmächtigkeit aller Schichten
aus der GOLEM Stratigrafiedatei enthält. Der Benutzer des Programms hat die Wahl,
ob eine Datei mit Hebungsbetrag und eine flache Anfangstopografie oder nur eine An-
fangstopografie, die der ABAQUS-Topografie entspricht, erstellt wird.

pro abaqus2golem

; Konstanten definieren
ELN_TH = 10441 ;first element number of initial sed. cover

;(turned off)
LAY_THICK = 99999.0 ;Total thickness of all Golem layers
xsize = 25000. ; x-grid spacing
ysize = 25000. ; y-grid spacing

;Dateibasis bestimmen
result = DIALOG_PICKFILE(PATH="~/Golem", $

TITLE="Select an ABAQUS node file", Filter="*.node")
fbase = strmid(result, 0, rstrpos(result ,"."))

;ABAQUS Knotendefinitionen einlesen (*.node)
;nodeN, nodes [*,0:6]
;----------------------------------- int nodeN
;----------------------------------- fltarr(nodeN,7) nodes
file = fbase + ’.node’
print , "Reading file "+file
openr , fileunit, file, /GET_LUN
readf , fileunit, dummy
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nodeN = long(dummy)
nodes = fltarr(nodeN,9)
x = fltarr(7)
i = long(0)
while not eof(fileunit) do begin

readf , fileunit, x
nodes[i,0:6] = x
i = i + 1

end
close, fileunit

;ABAQUS Elementdefinitionen einlesen (*.element)
;elementN, elements [*,0:20]
;----------------------------------- int elementN
;----------------------------------- intarr(elementN,21)
;----------------------------------- ABAQUS report element format!
file = fbase + ’.element’
print , "Reading file "+file
openr , fileunit, file, /GET_LUN
readf , fileunit, dummy
elementN = long(dummy)
elements = lonarr(elementN,21)
zeile = "Hallo Welt!"
zeile2 = "Hallo Welt!"
for i = 0, elementN-1 do begin

readf , fileunit, zeile
reads, zeile, FORMAT=’(I8,22X,6(I8))’, x0, x1, x2, x3, x4, x5, x6
elements[i,0:6] = [x0, x1, x2, x3, x4, x5, x6]
readf , fileunit, zeile
reads, zeile, FORMAT=’(30X,6(I8))’, x1, x2, x3, x4, x5, x6
elements[i,7:12] = [x1, x2, x3, x4, x5, x6]
readf , fileunit, zeile
reads, zeile, FORMAT=’(30X,6(I8))’, x1, x2, x3, x4, x5, x6
elements[i,13:18] = [x1, x2, x3, x4, x5, x6]
readf , fileunit, zeile
reads, zeile, FORMAT=’(30X,2(I8))’, x1, x2
elements[i,19:20] = [x1, x2]

end
close, fileunit

;Liste der aktiven/inaktiven Elemente einlesen (*.ael)
;aelist
;----------------------------------- fltarr(elementN,2)
;----------------------------------- KONSTANTE ELN_TH
aelist = fltarr(elementN,2)
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file = fbase + ’.ael’
print , "Reading file "+file
openr , fileunit, file, /GET_LUN, ERROR=fehler
if (fehler ne 0 ) then begin

print , file+" does not exist!"
for i = 0, elementN-1 do begin

aelist[i,0] = elements[i,0]
if ( aelist[i,0] lt ELN_TH ) then $

aelist[i,1] = 1 else aelist[i,1] = 0
end

endif else begin
readf , fileunit, aelist

endelse
close, fileunit

;Knoten der aktiven und inaktiven Elemente filtern
;nodes [*,7:8]
nodes [*,7:8] = 0
print , "Filtering Nodes"
pinfo = 1000
for i = 0, elementN-1 do begin

if ( i eq pinfo ) then begin
pinfo = pinfo + 1000
print , "... ", i, " elements out of ", elementN,$

" processed"
endif
for j = 1, 20 do begin

n = (where(nodes[*,0] eq elements[i,j]))[0]
e = (where(aelist [*,0] eq elements[i,0]))[0]
if ( aelist[e,1] eq 1 ) then begin ;aktives Element

nodes[n,7] = 1
endif else begin ;inaktives Element

nodes[n,8] = 1
endelse

end
end

; Knoten, die sowohl zu aktiven, als auch inaktiven Elementen
; gehoeren, filtern.
; Dies ist die Oberflaeche, die Golem veraendern soll
; nnodes [*,0:8]
anlist = where(nodes[*,7] eq 1)
ainlist = where(nodes[anlist,8] eq 1)
nnodes = nodes[anlist[ainlist],*]
nnodesN = n_elements(ainlist)
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nnodes [*,1] = nnodes [*,1]+ nnodes[*,4]
nnodes [*,2] = nnodes [*,2]+ nnodes[*,5]
nnodes [*,3] = nnodes [*,3]+ nnodes[*,6]
;Knoten mit selben x/y-Kooordinaten entfernen (wg. triangulate)
for i = 0, nnodesN-2 do begin

xlist = where(nnodes[i+1:*,1] eq nnodes[i,1], count)
if ( count ne 0 ) then begin

xylist = where(nnodes[xlist,2] eq nnodes[i,2], count)
if ( count ne 0 ) then begin

nnodes[xlist[xylist ],7] = 0
endif

endif
end

; Topografie gridden
; ---------------------------------- KONSTANTEN xsize, ysize
print , "Gridding topography"
xylist = where(nnodes [*,7] eq 1)
xylistN = n_elements(xylist)
x = nnodes[xylist,1]
y = nnodes[xylist,2]
z = nnodes[xylist,3]
xmin=min(x, max=xmax)
ymin=min(y, max=ymax)
zmin=min(z, max=zmax)
print , "Surface nodes: ", nnodesN , ", unique: ", xylistN
print , "X-Werte (min, max, delta)", xmin, xmax, xmax-xmin
print , "Y-Werte ", ymin, ymax, ymax-ymin
print , "Z-Werte ", zmin, zmax, zmax-zmin

triangulate, x, y, tr, b
;grid = trigrid(x, y, z, tr, [xsize, ysize], extrapolate=b)
grid = trigrid(x, y, z, tr, [xsize, ysize], missing=0)
xgrid = n_elements(grid(*,0))
ygrid = n_elements(grid(0,*))
print , "Groesse des Gebiets ", xgrid, ygrid
surface, grid

; Uplift file (yes or no)?
uplift = dialog_message("Do You want to generate an uplift file?",$

/Question)

; Boundary generieren
; ---------------------------------- Konstante LAY_THICK
print , "Generating boundaries"
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gridb = fltarr(xgrid+2, ygrid+2)
gridb[1:xgrid,1:ygrid] = rotate(grid,5)
gridb [*,0] = gridb[*,1]
gridb[*,ygrid+1] = gridb[*,ygrid]
gridb [0,*] = gridb[1,*]
gridb[xgrid +1,*] = gridb[xgrid,*]
if ( uplift eq "No" ) then begin

gridb = gridb + 200* randomu(s, xgrid+2, ygrid +2)-100
;Topografie aufrauhen

gridb = gridb - LAY_THICK
file = fbase + ’.base’

endif else begin
file = fbase + ’.uplift’

endelse

; Topografie ausgeben
print , "Writing file ", file
openw, fileunit, file, /GET_LUN
for i=0, xgrid+1 do begin

for j=ygrid +1, 0, -1 do begin
printf , fileunit, gridb(i,j)

endfor
endfor
close, fileunit

; Evtl. noch basefile ausgeben
if ( uplift eq "Yes" ) then begin

gridb=fltarr(xgrid+2,ygrid+2)
gridb = 0.
gridb = gridb - LAY_THICK
gridb = gridb + 200* randomu(s, xgrid+2, ygrid +2)-100
file = fbase + ’.base’
print , "Writing file ", file
openw, fileunit, file, /GET_LUN
for i=0, xgrid+1 do begin

for j=ygrid +1, 0, -1 do begin
printf , fileunit, gridb(i,j)

endfor
endfor
close, fileunit

endif

end
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D.2 golem2abaqus

Das Programmgolem2abaqus ist das Gegenstück zuabaqus2golem. Es erzeugt aus
den GOLEM-Ergebnissen eine ABAQUS-Eingabedatei, die einzelne Elemente im FEM-
Modell aktiviert oder deaktiviert. Dazu wertet das Programm neben den drei Dateien
mit den Element- und Knotendefinitionen sowie der Liste der aktiven Elemente (Ab-
schnittD.1) die berechnete Topografie, die auch geplottet wird, aus der GOLEM-Simu-
lation aus. Es wird für jedes Element überprüft, wieviele Knoten ober- bzw. unterhalb
der berechneten Topografie liegen. Diese wird auf die horizontalen Knotenkoordinaten
bilinear interpoliert (Funktionbilinear). Die KonstanteELN_TH gibt die Anzahl der
Knoten an, die mindestens unterhalb der berechneten Oberfläche liegen müssen, damit
das Element aktiv bleibt bzw. aktiviert wird. Zuvor muss für alle inaktiven Knoten die
Verschiebung berechnet werden, die sie erfahren hätten, falls sie aktiv gewessen wären
(Abschnitt6.3). Dies ist nötig, um Sedimente an der richtigen Stelle einzufügen.

Anschließend wird eine neue ABAQUS-Eingabedatei erstellt (mit der Dateiendung
.restart.inp). Zunächst wird ein Schritt erzeugt, der die berechneten Verschie-
bungen der zu aktivierenden Knoten als Randbedingung vorgibt. Im nächsten Schritt
werden die Elemente entsprechend dem GOLEM-Ergebnis hinzugefügt oder entfernt.
Zuerst werden die zu aktivierenden Elemente, die in ABAQUS/Standard mit dem Be-
fehl *MODEL CHANGE, ADD hinzugefügt werden, heraus geschrieben. Danach folgen
die zu deaktivierenden Elemente (*MODEL CHANGE, REMOVE). Beide Elementgruppen
und die zugehörigen Knoten werden auch als Elementset bzw. Nodeset definiert. Dies
kann man nutzen, um in ABAQUS/Post nur die abgelagerten Sedimente anzuzeigen.
Die Namen der Element- und Nodesets sindG_SED bzw. G_ERO. Die Namen müssen
bei Bedarf vor dem ABAQUS-Lauf geändert werden, um eine Doppelbelegung der Na-
men zu vermeiden.

Das Programm geht davon aus, dass Knoten mit der ursprünglichen Koordinate
y = 0 bereits eine Geschwindigkeitsrandbedingung im Freiheitsgrad 2 (Verschiebung
in y-Richtung) haben. Daher ist die Angabe eine Verschiebungsrandbedingung für
diesen Freiheitsgrad bei diesen Knoten nicht zulässig und wird auch nicht erzeugt.
pro golem2abaqus

;Konstanten
TIMEN = 4000.0
NODE_TH = 10
ELN_TH = 10441 ;element number of first initialy turned of

;sed. elements --- only used if *.ael file
;does not exist

;Dateibasis bestimmen
result = DIALOG_PICKFILE(PATH="~/Golem", $

TITLE="Select an GOLEM elevation file", Filter="*.elev")
fbase = strmid(result, 0, rstrpos(result ,"."))
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;GOLEM Topografie einlesen (*.elev)
; xN, yN, topon, topo
; ---------------------------------- KONSTANTEN TIMEN
; ---------------------------------- int xN, yN
; ---------------------------------- float deltaXY
; ---------------------------------- ( float timestep
; ---------------------------------- fltarr(xN,yN) topon )
; ---------------------------------- ...
; ---------------------------------- ( float timestep
; ---------------------------------- fltarr(xN,yN) topon )
file = fbase + ’.elev’
print , "Reading file "+file
openr , fileunit, file, /GET_LUN
readf , fileunit, xN, yN, deltaXY
readf , fileunit, timestep ; Timestep = 0
topon = fltarr(xN,yN)
readf , fileunit, topon
while ( (not eof(fileunit)) and (timestep lt TIMEN)) do begin

readf , fileunit, timestep
readf , fileunit, topon

end
close, fileunit
topo = rotate(topon,3)
surface, topo

;ABAQUS Knotendefinitionen einlesen (*.node)
;nodeN, nodes [*,0:6]
;----------------------------------- int nodeN
;----------------------------------- fltarr(nodeN,7) nodes
file = fbase + ’.node’
print , "Reading file "+file
openr , fileunit, file, /GET_LUN
readf , fileunit, dummy
nodeN = long(dummy)
nodes = fltarr(nodeN,9)
i = 0L
while not eof(fileunit) do begin

readf , fileunit, x0, x1, x2, x3, x4, x5, x6
nodes[i,0:6] = [x0, x1, x2, x3, x4, x5, x6]
i = i + 1

end
close, fileunit

;ABAQUS Elementdefinitionen einlesen (*.element)
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;elementN, elements [*,0:20]
;----------------------------------- int elementN
;----------------------------------- intarr(elementN,21)
;----------------------------------- ABAQUS report element format!
file = fbase + ’.element’
print , "Reading file "+file
openr , fileunit, file, /GET_LUN
readf , fileunit, dummy
elementN = long(dummy)
elements = lonarr(elementN,21)
zeile = " "
zeile2 = " "
for i = 0L, elementN-1 do begin

readf , fileunit, zeile
reads, zeile, FORMAT=’(I8,22X,6(I8))’, x0, x1, x2, x3, x4, x5, x6
elements[i,0:6] = [x0, x1, x2, x3, x4, x5, x6]
readf , fileunit, zeile
reads, zeile, FORMAT=’(30X,6(I8))’, x1, x2, x3, x4, x5, x6
elements[i,7:12] = [x1, x2, x3, x4, x5, x6]
readf , fileunit, zeile
reads, zeile, FORMAT=’(30X,6(I8))’, x1, x2, x3, x4, x5, x6
elements[i,13:18] = [x1, x2, x3, x4, x5, x6]
readf , fileunit, zeile
reads, zeile, FORMAT=’(30X,2(I8))’, x1, x2
elements[i,19:20] = [x1, x2]

end
close, fileunit

;Liste der aktiven/inaktiven Elemente einlesen (*.ael)
;aelist
;----------------------------------- fltarr(elementN,2)
;----------------------------------- KONSTANTE ELN_TH
aelist = fltarr(elementN,2)
file = fbase + ’.ael’
print , "Reading file "+file
openr , fileunit, file, /GET_LUN, ERROR=fehler
if (fehler ne 0 ) then begin

print , file+" does not exist!"
for i = 0L, elementN-1 do begin

aelist[i,0] = elements[i,0]
if ( aelist[i,0] lt ELN_TH ) then $

aelist[i,1] = 1 $
else aelist[i,1] = 0

end
endif else begin
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readf , fileunit, aelist
endelse
close, fileunit

;Knoten bearbeiten
;

;Knoten filtern, die aktiv sind
;nodes[*,8]
nodes [*,8] = 0
print , "filtering active nodes"
pinfo = 1000L
for i = 0L, elementN-1 do begin

if ( i eq pinfo ) then begin
pinfo = pinfo + 1000L
print , "... ", i, " elements out of ", elementN,$

" processed"
endif
ae = (where(aelist [*,0] eq elements[i,0]))[0]
if (aelist[ae,1] eq 1 ) then begin

for j = 0, 20 do begin
nodes[(where(nodes[*,0] eq elements[i,j])),8] = 1

end
endif

end

;Pseudo-Verschiebungen berechnen
;nodes [*,4:6]
print , "Calculating pseudo-displacements"
anlist = where(nodes[*,8] eq 1)
pinfo = 1000L
for i = 0L, nodeN-1 do begin

if ( i eq pinfo ) then begin
pinfo = pinfo + 1000L
print , "... ", i, " nodes out of ", nodeN, " processed"

endif
if ( nodes[i,8] eq 0 ) then begin

; suche alle Knoten, die zuvor aktiv waren und
; die selben x0 und y0 Koordinaten haben
x0nodel = where(abs(nodes[anlist,1] $

- nodes[i,1]) lt 700.)
y0nodel = where(abs(nodes[anlist[x0nodel ],2] $

- nodes[i,2]) lt 700.)
z0 = max(nodes[anlist[x0nodel[y0nodel ]],3])
node0 = [0., 0., 0., 0., 0., 0., 0., 0., 0.]
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node0 = $
nodes[where(nodes[anlist[x0nodel[y0nodel ]],3] eq z0),*]

nodes[i,4] = node0[0,4]
nodes[i,5] = node0[0,5]
nodes[i,6] = node0[0,6]

endif
end

;Knoten, die unter neuer Topografie liegen filtern
;nodes[*,7]
print , "Filtering nodes"
xmin = min(nodes[*,1]+nodes [*,4], MAX=xmax)
ymin = min(nodes[*,2]+nodes [*,5], MAX=ymax)
pinfo = 1000L
for i = 0L, nodeN-1 do begin

if ( i eq pinfo ) then begin
pinfo = pinfo + 1000L
print , "... ", i, " nodes out of ", nodeN, " processed"

endif
x = nodes[i,1]+nodes[i,4]
y = nodes[i,2]+nodes[i,5]
z = nodes[i,3]+nodes[i,6]
zt = bilinear(topo, (x-xmin)/(xmax-xmin)*xN,$

(y-ymin)/(ymax-ymin)*yN)
if ( z le zt ) then nodes[i,7] = 1 else nodes[i,7] = 0

end

;Elemente, die mindestens NODE_TH markierte Knoten haben filtern
;aeliste entsprechend +/- 5 aendern und
;aelist[*,1]
;nodes[*,8]
;----------------------------------- KONSTANTE NODE_TH
print , "Filtering elements"
pinfo = 1000L
for i = 0L, elementN-1 do begin

if ( i eq pinfo ) then begin
pinfo = pinfo + 1000L
print , "... ", i, " elements out of ", elementN, " processed"

endif
count = 0
list = where(aelist [*,0] eq elements[i,0])
for j = 1, 20 do begin

list2 = where(nodes[*,0] eq elements[i,j])
if ( (nodes[list2 ,7])[0] eq 1. ) then begin ;Knoten zaehlen

count = count + 1
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endif
end
if ( count ge NODE_TH ) then begin

;Element liegt unter der Oberflaeche.
aelist[list,1] = aelist[list,1] + 5
for j = 0, 20 do begin

n = (where(nodes[*,0] eq elements[i,j]))[0]
if ( nodes[n,8] eq 0 ) then nodes[n,8] = 2

end
endif else begin

aelist[list,1] = aelist[list,1] - 5
endelse

end

;Neuen ABAQUS-Input erzeugen (*.inp)
;----------------------------------- * modal change, add
;----------------------------------- * modal change, remove
file = fbase + ’.inp’
print , "Writing file "+file
openw, fileunit, file, /GET_LUN
print , "... moving nodes"
printf , fileunit, "*STEP, INC=100"
printf , fileunit, "Moving nodes (pseudo displacement)"
printf , fileunit, "*STATIC"
printf , fileunit , " 1.0e-7, 1.0e-7"
printf , fileunit, "*BOUNDARY, OP=MOD, TYPE=DISPLACEMENT"
pinfo = 1000L
for i = 0L, nodeN-1 do begin

if ( i eq pinfo ) then begin
pinfo = pinfo + 1000L
print , "... ", i, " nodes out of ", nodeN, " processed"

endif
if ( nodes[i,8] eq 2 ) then begin

printf , fileunit, FORMAT=’(I8,", 1, , ",F)’, $
nodes[i,0], nodes[i,4]

if ( nodes[i,2] ne 0. ) then begin
; Die Knoten mit y0=0 haben schon
; Geschwindigkeits Randbedingungen
printf , fileunit, FORMAT=’(I8,", 2, , ",F)’, $

nodes[i,0], nodes[n,5]
endif
printf , fileunit, FORMAT=’(I8,", 3, , ",F)’, $

nodes[i,0], nodes[i,6]
endif

end
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printf , fileunit, "*END STEP"

print , "... adding and removing elements"
printf , fileunit, "*STEP, INC=100"
printf , fileunit, "Removing and adding elements"
printf , fileunit, "*STATIC"
printf , fileunit , " 1.0e-7, 1.0e-7"
printf , fileunit, "*ELSET, ELSET=G_SED"
for i = 0L, elementN-1 do begin

list = where(aelist [*,0] eq elements[i,0])
if ( (aelist[list,1])[0] eq 5 ) then begin

printf , fileunit, FORMAT=’(I8,",")’, long(elements[i,0])
endif

end
printf , fileunit, "*NSET, NSET=G_SED, ELSET=G_SED"
printf , fileunit, "*MODEL CHANGE, ADD"
printf , fileunit, "G_SED,"
printf , fileunit, "*ELSET, ELSET=G_ERO"
for i = 0L, elementN-1 do begin

list = where(aelist [*,0] eq elements[i,0])
if ( (aelist[list,1])[0] eq -4 ) then begin

printf , fileunit, FORMAT=’(I8,",")’, long(elements[i,0])
aelist[list,1] = 0

endif
if ( (aelist[list,1])[0] ge 1 ) then $

aelist[list,1] = 1 $
else aelist[list,1] = 0

end
printf , fileunit, "*NSET, NSET=G_ERO, ELSET=G_ERO"
printf , fileunit, "*MODEL CHANGE, REMOVE"
printf , fileunit, "G_ERO,"
printf , fileunit, "*END STEP"
close, fileunit

;Liste der aktiven/inaktiven Elemente schreiben (*.ael)
;aelist
;----------------------------------- fltarr(elementN,2)
file = fbase + ’.ael’
print , "Writing file "+file
openw, fileunit, file, /GET_LUN
printf , fileunit, aelist
close, fileunit

end
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Anhang E

Konvertierung G OLEM =⇒ V IS5D

Das folgenden C-Programm liest die Ergebnisse einer GOLEM Modellierung ein und
erzeugt eine Datei im Datenformat von VIS5D1. Das Programm wird mit dem Be-
fehl make -f golem_to_v5d.c.m erzeugt. Dazu sind neben dem Quelltext des Pro-
grammsgolem_to_v5d.c die Quelltexte von VIS5D und das Makefile (s. unten) er-
forderlich. Mit golem_to_v5d golembase golemstrat v5ddatei wird das Pro-
gramm aufgerufen. Dabei istgolembase der Anfang der Dateien der GOLEM-Er-
gebnisse,golemstrat die benutzte Stratigrafiedatei undvis5ddatei der Name der
Datendatei im VIS5D-Format.

Das Programm erzeugt in der Datendateivis5ddatei vier Variablen: Distance,
Sediment, LithologyundAge. Die erste Variable enthält für jeden 3D-Gitterpunkt die
Entfernung zur Oberfläche (in Kilometern), die mit GOLEM berechnet wurde. Ein
Isoflächenplot der Entfernung 0 km stellt somit die Oberfläche dar. Die VariableSe-
dimenterhält eine 1, falls im Volumenelement Sedimente abgelagert sind, sonst eine
0. Lithologyenthält die Schichtnummer aus der Stratigrafiedatei undAgedas Alter (in
Zeitschritte der Ergebnissausgabe) des Volumenelements.
Der Quellcodegolem_to_v5d.c:
/* golem_to_v5d.c */
/* for Vis5D version 4.2 */
/* Copyright K. D. Fischer, Dec. 2000 */
/* Use this software according to the GNU Public License */

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>
#include "binio.h"
#include "v5d.h"

#define G(ROW,COLUMN,LEVEL) g[(ROW)+((COLUMN)+(LEVEL)*Nc)*Nr]

1Das Programm ist unterhttp://www.ssec.wisc.edu/~billh/vis5d.html im Quellcode und
für verschiedene Plattformen vorkompiliert erhältlich.
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#define E(ROW,COLUMN,LEVEL) elev[(ROW)+((COLUMN)+(LEVEL)*Nc)*Nr]
#define AGE(ROW,COLUMN,LEVEL) age[(ROW)+((COLUMN)+(LEVEL)*Nc)*Nr]

static int convert( char *base, char *stratfile, char *outfile )
{

float *g, *elev, *age;
FILE *felev, *fsg, *fsed, *fstrat, *flyr1;
int it, iv, ir, ic, il;
char infile [250];

int NumTimes; /* number of time steps */
int NumVars; /* number of variables */
int Nr, Nc, Nl[MAXVARS]; /* size of 3-D grids */
char VarName[MAXVARS ][10]; /* names of variables */
int TimeStamp[MAXTIMES]; /* real times for each time step */
int DateStamp[MAXTIMES]; /* real dates for each time step */
int CompressMode; /* number of bytes per grid */
int Projection; /* a projection number */
float ProjArgs [100]; /* the projection parameters */
int Vertical; /* a vertical coord system number */
float VertArgs[MAXLEVELS]; /* the vertical coord sys parameters */

/* variables used to determine the above values */
float minZ, maxZ, dummyF, dummyF2;
int dummyI, dummyI2;

/* variables used to store stratigrafy */
float *laythick, *kb, lyr1;
int Nlay, is, lyrn;

/* read stratigraphy file */
fstrat = fopen( stratfile, "r" );
if (!fstrat) {

printf("Error:couldn’t open %s for reading\n", stratfile );
exit(1);

}
fscanf(fstrat, "%d", &Nlay);
fscanf(fstrat, "%d2", &dummyI);
/* allocating memory for stratdata */
laythick = (float *) malloc(Nlay*sizeof (float ));
if (!laythick) {

printf("Error: out of memory\n");
exit(1);

}
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kb = (float *) malloc(Nlay*sizeof (float ));
if (!kb) {

printf("Error: out of memory\n");
exit(1);

}
/* reading in strata */
for (is = 0; is < Nlay; is++) {

fscanf(fstrat, "%f %f %*f %*f %*f", &dummyF, &dummyF2);
laythick[is] = dummyF /1000.0;
kb[is] = dummyF2 /1000000.0;

}
fclose(fstrat);
printf("Read %d startigraphic layers\n", Nlay);

/* open first file */
strcpy(infile,base);
strcat(infile,".elev");
felev = fopen( infile, "r" );
if (!felev) {

printf("Error: couldn’t open %s for reading\n", infile );
exit(1);

}

NumTimes = 0;
NumVars = 4;
strcpy(VarName[0],"Distance");
strcpy(VarName[1],"Lithology");
strcpy(VarName[2],"Sediment");
strcpy(VarName[3],"Age");
CompressMode = 2;
Projection = 0;
ProjArgs [0] = 0.0;
ProjArgs [1] = 0.0;
Vertical = 1;
fscanf(felev, "%d", &Nr);
fscanf(felev, "%d", &Nc);
fscanf(felev, "%f", &dummyF);
ProjArgs [2] = dummyF / 100000.;
ProjArgs [3] = dummyF / 100000.;
printf("Gridspacing is %f\n", ProjArgs [2]);
/* Read in every timestep until eof */
/* Calculate min and max elevation value */
/* Count number of timesteps */
minZ = 0.0;
maxZ = 0.0;
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while ( fscanf(felev, "%d", &dummyI) != EOF ) {
TimeStamp[NumTimes ] = 0;
DateStamp[NumTimes ] = 95000 + NumTimes;
NumTimes++;
for ( ic = 0; ic < NC; ic++) {

for ( ir = 0; ir < Nr; ir++) {
fscanf(felev, "%f", &dummyF);
minZ = ( dummyF < minZ ) ? dummyF : minZ;
maxZ = ( dummyF > maxZ ) ? dummyF : maxZ;

}
}

}
Nl[0] = (maxZ-minZ)/50.+1.;
Nl[1] = Nl[0];
Nl[2] = Nl[0];
Nl[3] = Nl[0];
VertArgs [0] = minZ/1000.;
VertArgs [1] = 0.05;
printf("Found %d timesteps\n", NumTimes);
printf("The min. elevation is %f\n", minZ/1000.);
printf("The max. elevation is %f\n", maxZ/1000.);
printf("There will be %d levels in the output file\n", Nl[0]);

/* Close File and reopen again */
/* Open other files, too */
fclose(felev);
strcpy(infile,base);
strcat(infile,".elev");
felev = fopen( infile, "r" );
if (!felev) {

printf("Error: couldn’t open %s for reading\n", infile );
exit(1);

}
fscanf(felev, "%d", &dummyI);
fscanf(felev, "%d", &dummyI);
fscanf(felev, "%f", &dummyF);

strcpy(infile,base);
strcat(infile,".sg");
fsg = fopen( infile, "r" );
if (!fsg) {

printf("Error: couldn’t open %s for reading\n", infile );
exit(1);

}
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fscanf(fsg, "%d", &dummyI);
fscanf(fsg, "%d", &dummyI);
fscanf(fsg, "%f", &dummyF);

strcpy(infile,base);
strcat(infile,".lyr1");
flyr1 = fopen( infile, "r" );
if (!flyr1) {

printf("Error: couldn’t open %s for reading\n", infile );
exit(1);

}
fscanf(flyr1, "%d", &dummyI);
fscanf(flyr1, "%d", &dummyI);
fscanf(flyr1, "%f", &dummyF);

strcpy(infile,base);
strcat(infile,".sed");
fsed = fopen( infile, "r" );
if (!fsg) {

printf("Error: couldn’t open %s for reading\n", infile );
exit(1);

}
fscanf(fsed, "%d", &dummyI);
fscanf(fsed, "%d", &dummyI);
fscanf(fsed, "%f", &dummyF);

/* use v5dCreate to create the v5d file and write the header */
if (!v5dCreate( outfile, NumTimes, NumVars, Nr, Nc, Nl,

VarName, TimeStamp, DateStamp, CompressMode,
Projection, ProjArgs, Vertical, VertArgs )) {

printf("Error: couldn’t create %s\n", outfile );
exit(1);

}

/* allocate space for grid data */
{

int maxnl, i;
maxnl = Nl[0];
for (i=1;i<NumVars;i++) {

if (Nl[i]>maxnl)
maxnl = Nl[i];

}
elev = (float *) malloc( Nr * Nc * maxnl * sizeof (float ) );
if (!elev) {

printf("Error: out of memory\n");
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exit(1);
}
g = (float *) malloc( Nr * Nc * maxnl * sizeof (float ) );
if (!g) {

printf("Error: out of memory\n");
exit(1);

}
age = (float *) malloc( Nr * Nc * maxnl * sizeof (float ) );
if (!age) {

printf("Error: out of memory\n");
exit(1);

}
for (i=0;i<Nr*Nc*maxnl;i++) {

elev[i] = 0;
g[i] = 0;
age[i] = 0;

}
}

for (it=0;it<NumTimes;it++) {
/* First variable (elevation ) */
iv = 0;
fscanf(felev, "%f", &dummyF);
for ( ic = 0; ic < Nc; ic++) {

for ( ir = 0; ir < Nr; ir++) {
fscanf(felev, "%f", &dummyF);
for ( il = 0; il < Nl[0]; il++) {

E(ir,ic,il) += ( dummyF - (il * 50. + minZ))/2000.;
}

}
}
/* Write data to v5d file. */
if (!v5dWrite( it+1, iv+1, elev )) {

printf("Error while writing grid. Disk full?\n");
exit(1);

}

/* Second variable (stratigraphy ) */
iv++;
fscanf(fsg, "%f", &dummyF);
for ( ic = 0; ic < Nc; ic++) {

for ( ir = 0; ir < Nr; ir++) {
if ( (ic == 0) || (ic == Nc-1) || (ir == 0) ||

(ir == Nr-1) ) {
for ( il = 0; il < Nl[0]; il++) {
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G(ir,ic,il) = 0.0;
}

}
else {

fscanf(fsg, "%d", &lyrn);
fscanf(flyr1, "%f", &lyr1);
for ( il = 0; il < Nl[0]; il++) {

while (( E(ir,ic,il) - lyr1 >= 0.0 )
&& (lyrn < Nlay)) {

lyr1 += laythick[lyrn++];
}
G(ir,ic,il) += ((E(ir,ic,il) > 0.0) ?

lyrn /2.0 : 0.0);
}

}
}

}
/* Write data to v5d file. */
if (!v5dWrite( it+1, iv+1, g )) {

printf("Error while writing grid. Disk full?\n");
exit(1);

}

/* Third variable (sed. thickness) */
iv++;
if ( it != 0 ) {

fscanf(fsed, "%f", &dummyF);
for ( ic = 0; ic < Nc; ic++) {

for ( ir = 0; ir < Nr; ir++) {
fscanf(fsed, "%f", &dummyF);
if ( (ic == 0) || (ic == Nc-1) || (ir == 0) ||

(ir == Nr-1) ) {
for ( il = 0; il < Nl[0]; il++) {

G(ir,ic,il) = 0.0;
}

}
else {

for ( il = 0; il < Nl[0]; il++) {
G(ir,ic,il) += ((E(ir,ic,il) > 0.0) &&

(E(ir,ic,il)-dummyF /1000. < 0.0)) ? 0.5 : 0.0 ;
}

}
}

}
/* Write data to v5d file. */
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if (!v5dWrite( it+1, iv+1, g )) {
printf("Error while writing grid. Disk full?\n");
exit(1);

}
}

/* Forth variable (age) */
iv++;
if ( it != 0 ) {

for ( ic = 0; ic < Nc; ic++) {
for ( ir = 0; ir < Nr; ir++) {

for ( il = 0; il < Nl[0]; il++) {
if ((ic==0) || (ic==Nc-1) || (ir==0) ||

(ir==Nr-1)) {
AGE(ir,ic,il) = 0.0;

}
else {

AGE(ir,ic,il) += ((E(ir,ic,il) > 0.0) ?
1.0 : 0.0) ;

}
}

}
}

}
else {

for (ic = 0; ic < Nc; ic++){
for (ir = 0; ir < Nr; ir++){

for (il = 0; il < Nl[0]; il++){
AGE(ir,ic,il) = 0.0;

}
}

}
}
/* Write data to v5d file. */
if (!v5dWrite( it+1, iv+1, age )) {

printf("Error while writing grid. Disk full?\n");
exit(1);

}

/* END */
}

v5dClose();
fclose(felev);
fclose(fsg);
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fclose(fsed);
}

/* Main */
int main( int argc, char *argv[] )
{

if (argc==1) {
printf("Usage:\n");
printf(" %s golem_base stratfile outfile\n", argv[0]);

}
else {

printf("Golem base: %s\n", argv[1] );
printf("Stratigraphy file: %s\n", argv[2] );
printf("Output file: %s\n", argv[3] );
convert( argv[1], argv[2], argv[3] );

}
return 0;

}

Das Makefilegolem_to_v5d.c.m
# makefile for golem_to_v5d.c conversion program

PROGRAM = golem_to_v5d

# If DEC or Linux, (Little-endian), add -DLITTLE to CFLAGS
CFLAGS = -c -g
CC = cc
LIBS = -lm

OBJECTS = $(PROGRAM).o binio.o v5d.o

$(PROGRAM): $(OBJECTS)
$(CC) $(OBJECTS) $(LIBS) -o $@

$(PROGRAM).o: $(PROGRAM).c
$(CC) $(CFLAGS) -I../src $(PROGRAM).c

binio.o: ../src/binio.c
$(CC) $(CFLAGS) ../src/binio.c -o binio.o

v5d.o: ../src/v5d.c
$(CC) $(CFLAGS) ../src/v5d.c -o v5d.o
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