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Zusammenfassung

Die Geologie West- und Mitteleuropas wurde durch die variszische Orogenese im De-
von und Karbon gepragt. Die Varisziden und das ndrdliche Vorland waren in den
letzten Jahren Gegenstand mehrerer Forschungvorhaben. Fir das Verstandnis und die
Quantifizierung der beteiligten endogenen und exogenen Prozesse und ihrer Wechsel-
wirkungen sind numerische Modelle unerlasslich. Die Wechselwirkungen sind durch
groRraumige Massenumlagerungen, verursacht durch Erosion und Sedimenttransport,
charakterisiert. Die Massenumlagerungen fihren zu Auflasten auf die Lithosphéare und
pragen damit die Entwicklung des Orogens und des Vorlandes.

Die komplexe Wechselwirkung zwischen Tektonik und Oberflachenprozessen wird
mit Hilfe dreidimensionaler numerischer Modelle untersucht. Dabei werden die tek-
tonischen Prozesse mit einer elasto-plastischen Rheologie vom kommerziellen Fini-
te-Elemente ProgrammpakeBAQUS berechnet. Das Modell besteht aus vier Bl6-
cken mit jeweils vier Schichten und hat eine Ausdehnung von 1508 Ki800 kmx
250 km. Die Ergebnisse der Finite-Elemente Analyse dienen als Ausgangspunkt far
die Modellierung der Oberflachenprozesse. Hierfir kommt das ProgrampgnNg
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 zwischeneAQus und GoLEM auftreten, werden mit Hilfe
zweier spezieller Programme gel6st. Eine iterative Anwendung beider numerischer
Verfahren fuhrt zu einem detaillierten Bild der Entwicklung des Vorlandes.

Modelle ohne Einbeziehung von Oberflachenprozessen zeigen bereits einige Struk-
turen des Unterkarbons, die auch palinspastisch rekonstruiert wurden. Dazu z&hlt das
London-Brabant-Massiv und das Bohmische Massiv. Ferner kommt es im Modell zu
einer Verlagerung der Variszischen Deformationsfront nach Norden. Die Oberflachen-
prozesse fuhren zusatzlich zu einer Exhumierung von einigen zehner Kilometern im
Zentralbereich der Varisziden, die kaum Hohen Uber 2 km erreichen, und zur Ausbil-
dung von méchtigen 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 grof3raumige
Strukturen (z. B. Sedimentbecken, Liefergebiete, Hebungsbetrage) im Modell sowohl
qualitativ als auch quantitativ durch die iterative Modellierung der endogenen und exo-
genen Prozesse beschrieben werden kdnnen. Der hier vorgestellte Modellierungsweg
lasst sich leicht auf andere Regionen (z. B. die Alpen) oder groRe Sedimentfacher (z. B.
im Indus-Delta) tbertragen.



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
guantifying 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 softwar@#Qus. The model consists of four
blocks with four layers and has a dimension of 1500 kmM800 kmx 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 prograsm @om
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
gualitatively 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

Einfihrung und Ziele der Arbeit

Im Rahmen des Schwerpunktprogramn@®gene Prozesse: lhre Quantifizierung
und Simulation am Beispiel der Variszidder Deutschen Forschungsgemeinschaft
(DFG) wurde die Entwicklung der Variszidennd des nérdlichen Vorlandes intensiv
untersucht (einen Uberblick tiber die durchgefiihrten Projekte und erzielten Ergebnisse
gebenFRANKE et al, 2000. In diesem Schwerpunkt spielten hauptséchlich geologi-
sche Untersuchungen des kristallinen Bereichs des Orogens eine Rolle. Zeugnisse
dieses grol3en Orogens, das die Geologie West- und Mitteleuropas entscheidend prag-
te, finden sich jedoch auch in den intramontanen Sedimentbecken$zHAFER &
KoRrscH 1998 und im Variszischen Vorlandbecken. Die abgelagerten Sedimente lie-
fern einen wichtigen Beitrag zum Verstandnis der zeitlichen und raumlichen Entwick-
lung des Orogens und seines Vorlandes. Fir viele Geowissenschatftler ist ein aktives
Orogen, zum Beispiel aufgrund der zahlreichen Aufschlisse, sicherlich interessan-
ter als ein abgetragenenes Orogen aus dem Paldozoikum. Gegeniber jungen, aktiven
Orogenen bieten die Varisziden jedoch einige Vorteile: Das Orogen ist grof3tenteils
stark abgetragen und ehemals tiefliegende Krustensegmente der mittleren und unteren
Kruste sind aufgeschlossen. Auf3erdem haben sich grol3e Sedimentbecken gebildet, die
weitere Informationen zum Orogen liefern. Das Studium der Varisziden ermdglicht di-
rekte Einblicke in orogene Prozesse, die an jungen Orogenen nicht méglich sind. Die
gewonnenen Ergebnisse lassen sich auf andere Orogene Ubertragen. Somit kdnnen
Untersuchungen der Varisziden einen wichtigen Beitrag zum allgemeinen Verstandnis
orogener Prozesse liefern. Sowohl das Gebirge selbst als auch die zugehérigen Se-
dimentbecken liefern wichtige Informationen, die Rickschlisse 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 hangt von endoge-
nen Prozessen ab, die durch die physikalischen Eigenschaften der Lithosphare be-

INachMuRrAwskI (19932 leitet sich der Name Varisziden vom I&uria Variscoriunfir die Region
um Hof/Nordbayern ab. Die lateinische Bezeichnung des Vogtlaviaésciakommt jedoch ebenfalls
als Namensgeber in Frage.
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stimmt werden. Die endogenen Prozesse fiulhren zur Ausbildung eines Orogens, das
als Liefergebiet der Sedimente dient, und eines Beckens, das die Sedimente aufnimmt.
Oberflachenprozesse (Erosion, Sedimentation und fluvialer Sedimenttransport) fihren
dabei zu grof3rAumigen Massenumlagerungen. Hierbei kommt es zu starken Wechsel-
wirkungen zwischen den endogenen und exogenen Prozessen. Numerische Modelle
kénnen zum Verstandnis 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 dafiir beson-
ders geeignet, da hier unterschiedliche geowissenschaftliche Randbedingungen in eine
gemeinsame numerische Modellierung eingebracht werden kdnnen, ohne wesentliche
Abstriche bei der Komplexitat der Fragestellung und wichtigen Details des Modells
hinnehmen zu mussen.

Bisherige numerische Untersuchungen orogener Prozesse beschrankten sich meis-
tens auf zweidimensionale Modelle. Zum einen wurden nur prinzipielle Zusammen-
hange untersucht, zum anderem waren zweidimensionale Modelle numerisch leichter
zu handhaben. So konng&ss (1996 die sedimentare Entwicklung des Variszischen
Vorlandes fur die Zeit des Oberkarbons im Zweidimensionalen detailliert nachvollzie-
hen. Allerdings zeigten sich auch Probleme, die mit einem zweidimensionalen An-
satz nicht zu l6sen sind. Ausgehend von den gewonnenen Erkenntniss&yssn
(1999 und der resultierenden Forderung nach einer dreidimensionalen Modellierung
der strukturellen Entwicklung unter Einbeziehung von Oberflachenprozessen entstand
1996/97 ein gemeinsames Forschungsprojekt des Geologischen Instituts der Univer-
sitat Bonn (unter der Leitung von Prof. Dr. A. Schéafer) und der Angewandten Geo-
physik des Instituts fir Geowissenschaften der Universitat Jena (Leitung Prof. Dr. G.
Jentzsch). Eine numerische Modellierung der strukturellen Entwicklung der Variszi-
den und des noérdlichen Vorlandes (Durchfihrung 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 sowonhl
endogene als auch exogene Prozesse und ist in der Lage, die Kopplung zwischen tek-
tonischen Prozessen und Oberflachenprozessen zu bericksichtigen. Ziel ist es, die aus
anderen Arbeiten abgeleiteten geowissenschaftlichen Vorstellungen so aufzubereiten
und zu verkntipfen, dass ein numerisches Modell fir die strukturelle Entwicklung des
Vorlandbeckens abgeleitet werden kann. Dabei gilt es im Rahmen der vorliegenden
Arbeit folgende Fragen zu klaren:

e Wie kann die komplexe Geologie West- und Mitteleuropas fur eine numerische
Modellierung approximiert werden?

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

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

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

Die angewandten Methoden der vorliegenden Arbeit lassen sich ohne weiteres auf
andere Untersuchungsgebiete Ubertragen. Die Gro3e mdglicher Untersuchungsgebiete
reicht dabei von lokalen bis zu tberregionalen Skalen. Somit liefern die vorgestellten
Methoden einen Beitrag zum allgemeinen Verstandnis der strukturellen Entwicklung
von Sedimentbecken.

Aufbau der Arbeit

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

Zunéchst gibt diese Arbeit einen allgemeinen Einblick in den Stand der Forschung
Uber orogene Vorlandbecken (Kapitglund in die besondere geologische Situation
des palaozoischen West- und Mitteleuropas sowie der abzuleitenden Randbedingun-
gen fur die Modellierung (Kapited). Die tektonische Entwicklung der Varisziden und
des Vorlandes wird mit der Methode der finiten Elemente berechnet. Dabei kommt das
kommerzielle ProgrammpaketBAQUS zum Einsatz. Eine grafische Benutzeroberfla-
che ermdglicht ein schnelles und leichtes Erstellen von Modellen. Trotzdem ist flr
einen erfolgreichen und verlasslichen Einsatz der Methode der finiten Elemente das
Verstandnis des Verfahrens, der Besonderheiten vBRQAS und der verwendeten
Rheologien unabdinglich. Die Finite-Elemente-Methode uredh®us werden daher
im Kapitel 4 und die benutzten rheologischen Modelle in Kapitebrgestellt.

Die Oberflachenprozesse werden mit dem Progranome® berechnet, das auf
einem finite Differenzen Algorithmus beruht. Die grof3e Anzahl einstellbarer Parame-
ter im Programm GLEM erfordert auch hier eine fundierte Kenntnis der zugrunde
liegenden Mechanismen, wie Erosion, Sedimentation und fluvialer Sedimenttransport,
sowie ihre Umsetzung mit GLEM (Kapitel 6). Darliber hinaus beschreibt dieses Ka-
pitel die Kopplung der endogenen und exogenen Prozesse, realisiert durch eine Uber-
tragung der BAQUS-Ergebnisse in GLEM und der ®LEM-Ergebnisse in BAQUS.

Um die Fahigkeiten von BAQUS 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 zunéchst verschiedene Modelle zur Entwick-
lung der Varisziden und des Vorlandes ohne Berticksichtigung der exogenen Prozesse
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vorgestellt und diskutiert (Kapite). Darauf aufbauend wird ein Modell mit Be-
ricksichtigung der Kopplung zwischen Tektonik und Oberflachenprozessen (Kapi-
tel 9) entwickelt. KapitellO beinhaltet eine Zusammenfassung und Schlussdiskussion
der erzielten Ergebnisse, die sehr gut mit geologischen und stratigrafischen Befunden
Ubereinstimmen. Die Diskussion der Ergebnisse wird von einem Ausblick auf magli-
che weiterfuhrende Studien gefolgt. Die Anhange gehen auf verschiedene technische
Details ein.



Kapitel 2

Allgemeines zu Beckenmodellierungen

In der Wissenschaft bildet man komplexe Zusammenhéange 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, fir die Unter-
suchung notwendige Teilaspekte in die Modelle einfliel3en lasst. Im Folgenden soll
zwischen beschreibenden Modellen (z. B. die ModellvorstellungenBEXUMONT

(1981 uber orogene Vorlandbecken, sequenzanalytischen Modellen (Absgi8itt

oder verschiedenen rheologischen Modellen (AbscBrittind5)), prozessorientier-

ten Modellen (hierbei stehen die zugrunde liegenden Prozesse im Vordergrund (Ab-
schnitt2.2)) und numerischen Modellen (Abschriitéd und2.5) 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, mussen die verschiedenen geowissenschaftlichen Aspekte oro-
gener Vorlandbecken erkannt und bertcksichtigt werden.

2.1 Orogene Vorlandbecken

In der Literatur (z. B.MIALL, 1995 unterscheidet man bei kollisionsbedingten Se-
dimentbecken (im Sinne VOBEAUMONT, 1981 zwei grundlegende Typen (Abbil-
dung2.1): Retroarc-Becken und periphere (orogene) Vorlandbecken. Erstere liegen
auf der oberen, tGberschobenen 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 Lithosphéare unter der Auflast eines Gebirges (z. B.
KEAREY & VINE, 1996. Dadurch entsteht im Vorland des Gebirges eine Vortiefe
und weiter entfernt eine Aufwolbung (engluter peripheral high, peripheral bulge,
forebulgg. Die Vortiefe bildet in der Regel ein ideales Sedimentbecken und selbst der
Forebulge wird haufig von Sedimenten bedeckt.

5
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Abbildung 2.1: Schematische Skizze orogener Becken (nicht maf3stablich): A Ober-
kruste Vorland, B Unterkruste Vorland mit abtauchender Lithosphéarenplatte, C Ober-
kruste Hinterland mit aufgefaltetem Orogen, D Unterkruste Hinterland, 1 peripheres
Vorlandbecken und 2 Retroarc-Becken (vereinfacht iackLL , 1995.

2.2 Prozessorientierte Modelle

Einfache Modellstudien zeigen, dass sich eine Lithospharenplatte unter supra-krustalen
Lasten in erster Naherung wie eine elastische Platte verhalt ResAusmMoNT, 1981).
Die Natur des Sedimentbeckens wird dabei entscheidend von seiner Umgebung ge-
pragt. Die Beckenform, die Zusammensetzung der Beckenfiillung und die Subsidenz-
geschichte hangen nicht nur von den mechanischen Eigenschaften der belasteten Krus-
te, sondern auch von der zeitlichen Entwicklung der AuflastAabLEN & A LLEN,
1990 BusBY & INGERsSOLL 1995. Damit Uberliefern uns Vorlandbecken wichtige
Informationen Uber die Entstehung und die Erosion rezenter und vergangener Gebir-
ge, wie zum Beispiel der Varisziden. In den méachtigen Sedimenten verbergen sich
auRerdem haufig fossile Brennstoffe, so dass Vorlandbecken auch eine wichtige wirt-
schaftliche Rolle spielerHOWLER, 199Q JORDAN, 1981).

Mit einem einfachen zweidimensionalen (2D) Modell beschrieb zum Beidprel
DAN (1981 das Vorlandbecken der Rocky Mountains in Wyoming. Das Alberta und
Appalachen Becken konnte allerdings nicht durch einfache, elastische 2D-Modelle er-
klart werden. Stattdessen zeigtBEAUMONT (1981) und QUINLAN & BEAUMONT
(19849), dass diese Becken besser mit einer visko-elastischen Rheologie beschrieben
werden.

Ein weiteres gut untersuchtes Vorlandbecken ist das Schweizer Molassebecken
(SCHLUNEGGEREet al, 1997ab,c; SINCLAIR & ALLEN, 1992. Die Schweizer Mo-
lasse zeigt einen fir Vorlandbecken typischen asymmetrischen Aufbau: Das Becken
wird auf der einen Seite vom Faltengurtel flankiert und teilweise tberlagert und lauft
auf der Vorlandseite flach aus.

SUss (1996 untersuchte detailliert die synorogene Entwicklung des Variszischen
Vorlandbeckens. Er benutzte hierzu ebenfalls ein 2D-Modell, das die Verformung der
Lithospharenplatte unter der Auflast der Sedimente und des Gebirges nach dem Al-
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gorithmus VOnSLINGERLAND (1994 mit Green’schen Funktionen berechnet. Dabei
gehtSUss (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 grol3-
flachigen weit tGber das Becken reichenden Parasequenzen fuhrte.

Das zweite Modell beinhaltet eine zusétzliche Subsidenz im Vorland, die nicht durch
die primare 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 belorRDAN (1981, BEAUMONT (1981) oder QUINLAN &
BEAUMONT (1984 zum Erfolg fuhrten, bei komplexen tektonischen Gegebenheiten
nicht anwendbar sind. Alternativ bietet sich zur Losung solcher Problemfélle 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 Zuordviungsdt al,

1977). Die Stratigrafie der Beckenfullung ist eng mit der Entwicklung des Vorlandbe-
ckens verknlpft, so dass chronostratigrafische Analysen zum Verstandnis der Entwick-
lung des Beckens und des angrenzenden Orogens beitragen. Das Ziel solcher strati-
grafischen Modelle ist, Aussagen Uber Meeresspiegelschwankungen, Subsidenzraten,
Liefergebiete und thermische Entwicklung der Becken zu machenLl , 1997).

Diese Grol3en sind in der Erdolindustrie von besonderem Inter@ssei & A LLEN,

1990. Neuere Veroffentlichungen liegen zum Beispiel vom Karoo Retroarc-Becken

/ Afrika (CATUNEANU et al, 1998, dem Indus-Becken / IndierC(IFT et al, 2000,

dem Po-Becken / ItalienBERTOTTI et al, 1998, dem Danischen BeckerERL-

STROM et al, 1997 und dem Nordostdeutschen Beck&hdCANN, 1999 SCHECK

& BAYER, 1999 vor. Vergleiche unterschiedlicher Becken wurden u. a. €@omE-

TINGH et al.(1998 1999 undVvAN DER BEEK et al.(1999 durchgefihrt.SUss (1996

hat Gber ein chronostratigrafisches Modell eine Zeitskala und die Subsidenzraten des
Vorlandbeckens der Varisziden in Westdeutschland abgeleitet.

2.4 Oberflachenprozess-Modelle

Neben einfachen Rheologien — die Lithosphéare wird durch eine (visko-) elastische
Platte angendhert — benutzen die in Abschhiitgenannten Modelle nur relativ sim-

ple Ansatze fur die Behandlung der Oberflachenprozesse Erosion und Sedimentation
(Kapitel 6). Diese exogenen Prozesse spielen aber eine wichtige Rolle, da sie zu grol3-
raumigen Massenumlagerungen fuhren (zABLEN, 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 Oberflachenpro-
zesse (SPM, engturface process modedtrosion und Sedimentation wurden u. a. von
TUCKER & SLINGERLAND (1994, BRAUN & SAMBRIDGE (1997, VAN DER BEEK
& BRAUN (1998, TUCKER & BRAS (1998 und TUCKER et al. (2000 vorgestellt.

Die Programme GLEM (TUCKER & BRAS, 1998 TUCKER & SLINGERLAND, 1994
und CHILD (TUCKER, 1999 TUCKER et al, 1999 2000 zur Berechnung von SPM
werden in Kapiteb vorgestellt. BRAUN & SAMBRIDGE (1997 entwickelten ein ahn-
liches SPM Namens A&SCADE.

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 Binar- oder Textdateien) und das Modell wird
Uber spezielle Programme erstellt, visualisiert und analysiert. Numerische Modelle
setzen immer eine Abstraktion und Diskretisierung der geowissenschaftlichen Vor-
gange und Zustande voraus. Trotzdem erlauben moderne numerische Verfahren und
Computer die Simulation von aufRerst komplexen Vorgangen, die nicht nur grof3skali-
ge Beobachtungen sondern auch kleinskalige experimentelle Befunde erklaren. Damit
ist es moglich, Vorgénge zu studieren, die z. B. auf Grund ihrer Dimensionen (raum-
lich und zeitlich) nicht im Labor oder in der Natur unter kontrollierten Bedingungen
nachvollzogen werden kdnnen.

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 Komplexitat der FEM sind erstere meistens auf den zweidimensionalen Fall be-
schréankt. Dafur bieten sie den Vorteil, innovative Verfahren, wie zum Beispiel den
Lagrange-Euler-Algorithmus voRuLLSACK (1999, zu entwickeln und friihzeitig an-
zuwenden. Das numerische Verfahren v LsACK (1995 wurde unter anderem
von WILLETT (1999 Orogenese der Southern Alps / Neuseeland und der Olympic
Mountains / USA) und in einer Variation VaHENK & SEYFERTH (1999 und SEY-

FERTH & HENK (1999 zur Berechnung der Deformation des Variszischen Orogens
verwandt (Kombination des kommerziellen FEM-Programmss®s mit selbstpro-
grammiertem Code). Seit 1998 ist dieser Algorithmus auch Bestandteil des kommer-
ziellen FEM-Programms BaQUS/Explicit' (HIBBITT et al, 19981).

Bei der numerischen Modellierung von komplexen, dreidimensionalen geowissen-
schaftlichen Problemen kommen fast ausschliel3lich kommerzielle FEM-Programme

LFir die vorliegende Arbeit standsAQus/Explicit nicht zur Verfiilgung
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zum Einsatz. Neben ®sYs und ABAQUS existieren noch eine Reihe weiterer kom-
merzieller High-End FEM-Programme, wie zum BeispieARK oder LVIA.

Mit A BAQUS wurde unter anderem die Entstehung des Har@@sRIEL, 1997,
GABRIEL et al, 1997ab; JAHR, 1998 MELZER, 1994 modelliert. VOLKSEN (2000
konnte mit einem einfachen FEM-Modell BAQus) Hohen- und Lageanderungen aus
GPS-Messungen auf Island nachvollziehen tiElDBACH (2000 brachte seine Er-
gebnisse zur Tektonik der Agais @&k) ebenfalls mit GPS-Messungen in Einklang.
Modellierungen zur Neotektonik des Danischen BeckéiysNSEN et al, 2000 und
der Extensionstektonik des norwegischen Sché&@fsaUnN, 1998 fuhrten ebenfalls zu
guten Ubereinstimmungen von Modellierung und Messung.
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Kapitel 3

Randbedingungen der Modellierungen

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

3.1 Die Grenzen der tektonischen Einheiten

Fur die geodynamische Simulation spielen die Geometrien und mechanischen Eigen-
schaften (Abschnit.3) der verschiedenen tektonischen Einheiten eine entscheidende
Rolle (PHARAOH, 1999. Die Grundlage der Modelle bilden dabei im wesentlichen
drei Blocke: Laurussia im Norden, Armorikém Siiden und dazwischen Avalofia
(Abbildung 3.1). Die Lage und die Geometrien der einzelnen Blocke ergeben sich
im Wesentlichen aus paldomagnetischen, palaontologischen und paldogeografischen
Untersuchungen.

Zusatzlich zur Unterteilung in die drei genannten Blocke gibt es auch eine ge-
brauchliche Unterteilung der Europaischen Varisziden, diegkargSMAT (1927) zu-
rickgeht. KossMAT unterteilte die Europaischen Varisziden von Sid 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 flr
geodynamische Modellierungen der Lithosphare vor der Entstehung des Orogens nicht
geeignet.

1Der Name Armorika wird in dieser Arbeit im Sinne désmorican Terrane Assemblad&TA)
verwendet, da sich der damit bezeichnete Bereich aus mehreren kleineren Terranen zusammensetzt
(s. auch AbschnitB.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 osteuropaischen Plattform und des kanadi-
schen Schildes umfassEIEGLER, 1990. NachBERTHELSEN(1992), GIESE (1995,
PHARAOH (1999, PHARAOH et al. (1997 und anderen wird Laurussia im Sudosten
durch die Tornquist-Teisseyre Zone (Trans-European Sutur Zone) begrenzt, die den
mobilen Gurtel Mitteleuropas von den stabilen Plattformen in Ost- und Nordeuropa
trennt. Diese Sutur ist Teil eines Uberregionalen Krustenlineaments, das in SE-NW-
Richtung vom Schwarzen Meer bis in die Nordsee reicht, wobei der exakte Verlauf
in der Nordsee teilweise unklar ISIMALTER, 1995. Andere Quellen (z. BCocks

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 EROPROBEUNd BUROPEAN GEOTRAVERSEProjekte) ange-
zweifelt (z. B.BLUNDELL et al, 1992 ERLSTROM et al, 1997 MEISSNER 1999
MEISSNERet al, 1994. Im Stdwesten — hierin ist sich die Literatur einig — bildet

die lapetus-Sutur (Solway-Lineament) die Grenze zwischen Laurussia und Avalonia
(z. B. BERTHELSEN 1992 Cocks et al, 1997 FRANKE et al, 1995 MEISSNER

etal, 1994 ZIEGLER, 1990.

3.1.2 Avalonia

Nach FRANKE et al. (1995 umfasst Avalonia Sudostengland, Nordfrankreich, Bel-
gien, Norddeutschland sowie Luxemburg, die Niederlande, Danemark und Teile der
Nordsee. In der Literatur findet man auch haufiger die Namigteleuropaische Mi-
kroplatte, LUneburg Massiund London-Brabant Massjwlie aber jeweils nur Teile
Avalonias bezeichnen. Laurussia und Avalonia bildeten nach der Kaledonischen Oro-
genese den so genann®@id Red ContinentDie gemeinsame Grenze Avalonias und
Laurussias ist bereits im Abschnittl.1beschrieben worden.

Die sudliche Grenze Avalonias zu Armorika hin liegt heutzutage etwa am Sudrand
der Nordlichen PhyllitzoneGocks et al, 1997 FRANKE & ONCKEN, 1995. Al-
lerdings sind durch die Kollision mit Armorika grof3e Teile Avalonias unter Armorika
subduziert oder stark deformiert worden, so dass die Gesamtgrdl3e nicht mehr palin-
spastisch rekonstruierbar igtHIEGLER, 1990).

3.1.3 Armorika

Armorika umfasst die mittel- und westeuropéischen Gebiete sudlich Avalonias ein-
schlie3lich der Iberischen Halbinsel und der Bohmischen Mabse (et al, 1997).
Geologische und palaomagnetische Daten ergeben, dass es sich bei Armorika nicht
um einen zusammenhangenden Kontinent wie Avalonia handelt, sondern um eine An-
sammlung verschiedener Terrane, so dass in der jingeren Literatur ofrmoonican
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Terrane Assemblage (ATAje Rede ist (z. BTAIT et al, 1997). Aufgrund der besse-
ren Lesbarkeit wird in der vorliegende Arbeit der Begriff Armorika als Synonym fur
dasArmorican Terrane Assemblagerwendet.

3.2 Palaogeografische Entwicklung

3.2.1 Plattentektonik

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

Der Anfang der Beckenbildung fallt 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 gré3te raumliche Ausdeh-
nung, die im Untergrund bis auf einige Ausnahmen am Sidrand des Beckens noch
heute erhalten ist. Damit kann man den Zeitraum der Modellierung auf ca. 80 Ma
einschranken.

Nach TaIT et al. (1997 ergibt sich fur 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 unabhangig von einan-
der waren. Gondwana befand sich zu dieser Zeit in stidlichen polaren Breiten, Baltika
in mittleren Breiten und Laurentia in der Nahe des Aquators. Die Terrane Avalonia
und Armorika befanden sich noch in der Nahe Gondwanas.

Wahrend des Ordoviziums (Llanvirnium, um 470 Ma) entfernte sich Avalonia lang-
sam von Gondwana in nordliche Richtung. Dadurch 6ffnete sich der Rheische Ozean
und eine endemische Fauna entstand. Im Norden war Avalonia und Armorika durch
den sudlichen lapetus Ozean von Laurentia getrennt. Zwischen Avalonia und Baltika
befand sich die Tornquist-See (auch Tornquist-Ozean genannt) 8&tib).

Oberordovizium / Unteres Silur

Bis zum Oberordovizium / unterem Silur (um 440 Ma) anderte sich die Paldoposition
Laurentias kaum. Baltika bewegte sich nordwarts bei einer gleichzeitigen Rotation ge-
gen den Uhrzeigersinn. Dies fuhrte zu einem langsamen Schliel3en des lapetus Ozeans
zwischen Laurentia und Baltika. Gleichzeitig naherte sich Avalonia Baltika, wodurch
die Tornquist-See und Teile des lapetus geschlossen wurden. Dies flhrte aul3erdem zur
Angleichung der Fauna im Schelfgebiet Avalonias und Baltikas, so dass man von einer
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(d) Mittleres Devon (ca. 380 Ma)

(e) Oberkarbon (ca. 300 Ma)

Abbildung 3.2: Palaogeografische Rekonstruktion der Plattenbewegungen der Konti-
nente und Terrane Gondwana, Laurentia, Baltika, Avalonia, Armorika und Laurussia
von Unterordovizium bis Oberkarbon (atisiT, 2000.
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geschlossenen Tornquist-See zu Beginn des Silurs (Llandoverium, um 440 Ma) ausge-
hen kann (Abb3.2(b). Diese moderne Sichtweise — bisher ging man davon aus,
dass sich erst der lapetus Ozean und danach die Tornquist-See schlosZI&G-B.

LER, 1990 — wird auch durch seismische Beobachtungen VaRNER & M EISS

NER (1996 unterstitzt.

Die Bewegung Armorikas ist fur diesen Zeitraum nicht so klar rekonstruierbar.
TAIT et al. (1997 und andere Autoren (u. ACHTADSE et al, 1995 FRANKE &
ONCKEN, 1995 gehen davon aus, dass sich zwischen Llanvirn und Caradoc Armorika
ebenfalls von Gondwana l6ste und sich langsam in Richtung der nérdlichen Kontinente
bewegte. Dies fuhrte zur Offnung eines Ozeans, der im Oberordovizium eine Breite
von 3000 km erreichte, und zur Schlie3ung des Rheischen Ozeans.

Oberes Silur / Unterdevon

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

Die relative Lage Gondwanas gegeniber den nérdlichen Kontinenten ist flr den
Zeitraum Oberes Silur / Unterdevon nicht eindeutig bestimmbar. Wahrscheinlich war
Gondwana von den ndrdlichen 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, Alib2(d). Es kommt erneut zu einer
Kontinent-Kontinent-Kollision und damit zur Auffaltung des Variszischen Faltengtir-
tels (s. AbschnitB.2.2. Allerdings wurde die heutige Konfiguration des variszischen
Europas erst im Oberkarbon erreicht ABI2(e) Die einzelnen tektonischen Einhei-
ten fihrten bis dahin noch starke differenzielle Rotationen und Translationen aus.
Aulerhalb des variszischen Mitteleuropas sind die Norddeutschen-Polnischen Ka-
ledoniden am Sudwestrand Baltikas, die Schottischen und Skandinavischen Kaledoni-
den an der Sutur zwischen Baltika und Laurentia, sowie die kaledonischen Faltenzlige
des Brabant Massivs und der Ardennen die wichtigsten Strukturelemente aus kaledo-
nischer (Ordovizium bis Oberdevon) ZeWALTER, 1995.

3.2.2 Entwicklung des Variszischen Orogens

Im Zuge der variszischen Orogenese entstand in West- und Mitteleuropa ein ca. 500 km
breiter Faltengurtel (Abbildung.1) der sich von Sudirland tber Sidengland, die Bre-
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tagne, dem franzésischem Zentralplateau, den deutschen Mittelgebirgen, der Bohmi-
schen Masse und den Sudeten bis zu den polnischen Mittelgebirgen Mickhn(v-
SKl, 1992. Nordliche dieses Faltengebirges entstand das Variszische Vorlandbecken,
deren zentraler Teil das Hauptuntersuchungsobjekt der vorliegenden Arbeit ist.

Die Merkmale der variszischen Orogenese lassen sichFRaRKE et al.(1999
zu folgendem Bild zusammen fassen: Der Beginn der Kollision von Armorika mit Ava-
lonia zeigt sich im Rhenoherzynischen Gurtel 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 gefillt. Bei der Kollision wurden zahlreiche Abschie-
bungsflachen, die wahrend einer kurzlebigen Extensionsphase im friihen Oberdevon
entstanden, reaktivierONCKEN, 1997 1998. Dabei schreitet die Variszische De-
formationsfront noch Norden voran und bereits abgelagerte Sedimente werden durch
duktile (plastische) Deformationen wieder aufgefaltet und erodirE$cH & ON-
CKEN, 1999.

Die anschliel3ende Hauptphase der Kollision dauerte ca. 80 Ma bis ins Unterperm.
Diese Phase ist auf3erst komplex, aber es lassen sich zwei wesentliche Merkmale un-
terscheiden:

e Entlang der Terrangrenzen dominieren &ltere Uber- und Blattverschiebungen
und

e jlngere Blattverschiebungen kreuzen die Suturen.

Der Zentralteil der Varisziden verformte sich stark duktil (plastis€lRANKE et al,

1995 und es wurden im Laufe der Zeit 25 km bis 35 km Gebirge exhunfBNtKEN,

1999. ScHAFERet al.(1997) gehen fir den Zentralbereich der Varisziden sogar von
Betrdgen bis 70 km ausBEHRMANN et al. (1991 konnten anhand von bilanzierten
Krustenprofilen und Modellrechnungen zeigen, dass diese Kollision auf3erdem zu bis
zu 500 km Lithospharenverkirzung fuhrte. NdalEscH & ONCKEN (1999 fuhrte

die Lithospharenverkirzung von 14 Kivia in der Rhenoherzynischen Zone zu Defor-
mationsraten von 6101651,

Diese Befunde beruhen im Wesentlichen auf geologischen Interpretationen seis-
mischer Profile. Hierzu zahlen vor allem die DEKORP-Profile 1-4 und das zentrale
Segment des EGT-Profil§(ESE, 1995. Der Ubergang 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-Schvizre $se
et al, 1990 oder der Magnetik\WONIK & HAHN, 1990 deutlich. Hierbei wird der
heutige Zustand wiedergegeben, der sicherlich nicht mit dem Zustand zur Zeit der
variszischen Orogenese Ubereinstimmt. Eine vollig andere, aber tGbereinstimmende
Sichtweise auf den Verlauf der Orogenese liefern mineralogische Altesbestimmungen
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(ONCKEN et al, 1999, Spurenelement-Untersuchungén@yD, 1995 und Druck-
Temperatur-KurvenNIENGEL & K ERN, 1990 von Gesteinen.

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

e im Norden und Osten Avalonias befinden sich die relativ alten und somit fes-
ten, konsolidierten Lithosphéarenblocke Laurentias, Baltikas und der Osteuro-
paischen Plattform (Abschnist 1),

e Armorika kollidiert im Norden mit Avalonia, was zu 500 km Krustenverkirzung
fuhrt (Abschnitt3.2.7),

e die Orogenese dauert etwa 80 Ma und
e der Faltengurtel verformt sich stark duktil (plastisch).

Dies fuhrt zu einer mittleren Konvergenzrate va@%mnya im Faltengurtel, so dass
sich Armorika wahrscheinlich mit einer héheren Geschwindigkeit nach Norden hin
auf Avalonia zubewegt hat. Einen Anhaltspunkt liefern die Plattengeschwindigkeiten,
die heutzutage gemessen werden. Diese liegen im Bereich,s@amfPa bis 15 crmia

(z. B.FOWLER, 1990.

3.2.3 Paldaospannungsfeld

Naturgemal liegen fur das Palaospannungsfeld keine direkten Messungen vor. Aus
mineralogischen Untersuchungen konnen allerdings Werte fiir das Spannungsfeld ab-
leitet werden. Diese gelten nur sehr lokal und liegen nicht flachenhaft vor (z.1B-
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-
Sid-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 Lithosphéare entscheidend auf die Entwicklung des Modells
aus. Fur die paldozoischen Plattformen Laurentias und Baltikas kann man die me-
chanischen Eigenschaften sehr gut aus heutigen geophysikalischen und geodéatischen
Messungen ableiten, da diese Gebiete seit der variszischen Orogenese (auler durch
die Offnung des Atlantiks) kaum tektonisch beansprucht wur@mpELL et al,

1992. Die elastischen Eigenschaften lassen sich gut aus seismologischen oder seis-
mischen Untersuchungen gewinnen. Die Viskositat der Lithosphéare 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 (@e{l.stres¥ oder

die Porositat, werden oft nur durch petrophysikalische Methoden an Gesteinsproben

gewonnen und liegen daher naturgemalfd meistens nur flr Krustengesteine vor. Die fol-

genden Abschnitte stellen verschiedene Krustenmodelle vor, die elastische Parameter
enthalten. Die Wahl und Einschrankungen der anelastische Materialparameter werden
in Kapitel 5 diskutiert.

3.3.1 Das Krustenmodell RusT5.1

Die mechanischen Eigenschaften der Lithosphare 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 ahnlichen Aufbau wie Avalonia und Armorika im Oberdevon zeigen,

so kann man aus dortigen Messungen die gesuchten Eigenschaften abschatzen. Dazu
bietet es sich an, durchschnittliche Lithosphareneigenschaften zu nutzen, die man in
verschiedenen Krustenmodellen vorfindet. Eins davon ist das KrustenmadefitC

5.1 vonMOONEY et al.(1998.

MOONEY et al.(1999 unterteilen die Oberflache der gesamte Erde in 2592 Zellen
von 5 x 5° GréRe und ordnete jeder Zelle einen von 84 kontinentalen, 26 ozeanischen,
23 Schelf- oder 6 sonstigen eindimensionalen Modellen zu. Die Krustenmodelle bein-
halten jeweils die Machtigkeit von 7 Krustenschichten (Eis, Wasser, unkonsolidierte
und konsolidierte Sedimente, Ober-, Mittel- und Unterkruste), Werte fur die seismi-
schen Geschwindigkeitemg undvs) und die Dichtep, sowie diese Werte fiir die obere
Mantellithosphare. Aus den drei Werten lassen sich der ElastizitatsiBduid die
Poisson-ZahV 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 HO. H
steht hierbei fur die Modelle der proterozoische Schilde und HO, H1 und H2 sind drei
Unterklassen ohne Sediment-, Eis-, und Wasserbedeckung. Damit reduziert sich das
Krustenmodell Laurussias auf 3 Schichten und die Mantellithosphéare. Die Werte die-
ses gemittelten Modells fiwp, vs, p, E undv sowie die Tiefenlage der Schichten
kénnen der Tabell8.1 entnommen werden und sind in AbbilduBg dargestellt.

Avalonia und Armorika

Das Krustenmodell Avalonias und Armorikas (Tabéllg und 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 v&THON (1983 um den dynamischen E-Modul
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Tabelle 3.1: Die elastischen Parameter der laurussischen Lithosphare (vereinfacht
nachMOONEY et al, 1998.

Schicht Tiefe Vp Vs p E v
[km] [kms™Y [kms™] [gem3] [GP4
Oberkruste 00-146 62 36 2,80 60 Q25
Mittelkruste 146-298 66 37 290 69 Q27
Unterkruste 298 -432 7,1 39 3,05 83 028
Mantellithosphare 432 —... 8,2 47 3,40 127 026

Tabelle 3.2: Die elastischen Parameter der avalonischen und armorikanischen Litho-
sphare (vereinfacht nadiloONEY et al, 1998.

Schicht Tiefe Vp Vs P E v
[km] [kms™1] [kms™!] [gem3 [GP4
unkons. Sedimente 0,0-10 25 11 2,10 6 Q38
kons. Sedimente 10-32 4.0 21 2,40 20 031
Oberkruste 32-142 61 35 2,73 56 026
Mittelkruste 142 -253 6,6 3,7 2,90 69 Q27
Unterkruste 253 - 363 72 4.0 310 88 028
Mantellithosphare| 363 —... 8,1 4.6 335 121 025
0 0
5+ - 5F .
10 + - 10 A
15 + - 15 A
20 - - E 20 - A
25 4 e 2 A
30 4 £30f -
35 - 35 .
40 + - 40 + A
45 + — 45 + : .
50 \ L 50 . I I
1,5 20 25 30 35 0 25 50 75 100 125 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
p [g/cms] E [GPa] V)

Abbildung 3.3: Krustenmodelle fur Laurussia (gepunktet) und Avalonia (durchgezo-
gen) (vereinfacht nachlOONEY et al.(1999).
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Tabelle 3.3: Elastische Eigenschaften aus PREMZ(EWONSKI & A NDERSON
1984 (vereinfacht).

Schicht Tiefe p E Y g
[km] [genT®] [GP4 [ms?]
Oberkruste 0,0-150 260 68 028 983
Unterkruste 150-244 290 110 026 984
Mantel 1 244-600 338 170 028 985
Mantel 2 60,0-800 338 165 029 986
Mantel 3 80,0-1150 337 165 029 987

Tabelle 3.4: Elastische Eigenschaften aus IASPSENNETT, 199]) (vereinfacht).

15

Schicht Tiefe p E Y g
[km] [gcm ™3] [GP§ [ms ]
Oberkruste 0-20 270 50 025 981
Unterkruste 20-35 320 75 025 981
Mantellithosphare 35-120 340 120 028 981
Asthenosphare 120-... 3,50 981
T 0 i
— . ] 5 - . —
— ] 10 - —
— ] 15 - —
L _| E 20 - |
— —] L.qj 25 - —
— ] ;-—)4 30 - —
= e e — 35 - —
— ] 40 - —
— ] 45 - —
| | | X 50 | | | | | 50 | | |
20 25 30 35 0 25 50 75 100 125 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
P lg/em”] E [GPa) v

Abbildung 3.4: Krustenmodelle nach PREM (durchgezogB®x/EWONSKI & A N-
DERSON(1984), vereinfacht) und IASP91 (gepunkt&eNNETT (1997), vereinfacht).
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bei T7 um einen Ubergangstyp von Kontinentalrand zu Kontinentalschild ,mkr8
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 tber den Aufbau der damaligen Kruste Avalo-
nias und ArmorikasBERTHELSEN 1992 FRANKE, 1995.

3.3.2 PREMund IASP91

Im Kapitel 7 werden elastische Parameter benutzt, die auf dem IASP91-Médali-(

NETT, 1991 beruhen. Dies ist eine neuere und verbesserte Version des PRIEM (
liminary Reference Earth ModelBei PREM handelt es sich um ein eindimensionales
Erdmodell, das auf globalen seismologischen Beobachtungen b&mnt#WONSKI

& ANDERSON 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
Néaherung der Eigenschaften der Lithosphare liefert. Die benutzten elastischen Eigen-
schaften aus dem PREM und IASP91 sind in Tab&lkbzw. Tabelle3.4 zusammen
gefasst und in der Abbildung 4 geplottet.



Kapitel 4

Die Finite-Elemente-Methode

Dieses Kapitel stellt die wesentlichen Grundkonzepte der Finite-Elemente-Methode
(FEM) und ihre Anwendung mit BAQUS der Firma Hibbitt, Karlsson & Sorensen,

Inc. vor. Das Verstandnis dieser Grundkonzepte ist notwendig, um die Umsetzung der
geowissenschaftlichen Informationen und Randbedingungen effektiv durchzufiihren
und somit qualitativ und quantitativ aussagekraftige Resultate zu erzielen.

Zunachst werden die Grundkonzepte der FEM und das ProgrammsyseqQua
vorgestellt. Anschlie3end wird kurz auf die verschiedenen benutzten Rheologien und
die Auswahl der Elementtypen eingegangen. Die Beschreibungen der FEM in den
folgenden Abschnitten berlcksichtigen neben den allgemeinen Konzepten auch die
Besonderheiten von daQus.

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
Lehrblchern vorZIENKIEWICZ (1971 und SCHWARZ (199)):

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 Rander der Elemente kénnen sowohl
geradlinig wie krummlinig verlaufen. Benachbarte Elemente sind dabei durch
gemeinsame Knoten miteinander verbunden. Die Elemente und Knoten bilden
ein Gitter (englmesh Abb. 4.1(a).

2. In jedem Element wird fiir die das Problem beschreibenden Funktionen ein ma-
thematischer Ansatz gewdahlt. Diese Ansatzfunktionen missen bestimmte Be-
dingungen erfiillen, die sich aus Stetigkeitsbedingungen beim Ubergang von ei-
nem Element zum néchsten ergeben. Meistens sind die Stetigkeitsbedingungen

23
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(a) Das diskretisierte Problem: Die Zahlen an den (b) Symbolische Darstellung
Punkten nummerieren die Knoten (10 Stiick) und der Gesamtmatrizis
die weil’ hinterlegten Nummern die Elemente (5
Stick).
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(c) Die einzelnen Teilmatrizen der Elemente 1 bis 5.

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

aus physikalischen Grinden offensichtlich. Elemente, die den Stetigkeitsbedin-
gungen genugen, heil3ganform Die gesuchte Funktion(x) kann dabei in die
Form

U = 3 Nl @)
k=1

gebracht werden. In Abll.1(c)ist die Zuweisung der Beitrage der einzelnen
Knoten zur globalen Steifigkeitsmatriag durch schwarze Punkte symboli-
siert. Dabei sinch die Anzahl der Knotenyy die gesuchten Knotenvariablen

und Nx(x) die Zusammensetzung jener Elementarfunktiohéﬁ(x), welche
im KnotenpunktP den Wert Eins besitzeere) ist entweder Null oder Eins).

Daraus ergibt sich, dass die globale Formfunkfiu(x) nur in einem sehr be-
schrankten Teilgebiet von Null verschieden ist.
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3. Die Gleichung 4.1) wird gel6st. Meistens kommt ein Losungsverfahren, das
auf einem Extremalprinzip beruht, zum Einsatz. Dabei nutzt man die schwache

Besetzung und die Symmetrie der Matrbzlée) bzw. Ny aus. Die Randbedin-
gungen werden uber die Variablageingefihrt und kénnen somit auf eine sehr
flexible und einfache Weise beriicksichtigt werden.

Die L6sung wird durch die Werte der Loésungen an den Knoten dargestellt. Sie
wird um so genauer, je mehr Knoten im Modell vorhanden sind. Dies erhdht auch die
Gesamtzahl der Freiheitsgrade und verlangert die Rechenzeit. Dies fuhrt dazu, dass
ein Kompromiss zwischen der gewiinschten Genauigkeit und der zulassigen 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-
lassig. Allerdings lassen sich die Stetigkeitsbedingung zum Teil nur schwer erfillen,
so dass auch unkonforme Elemente benutzt werden. Dabei rechtfertigen die erzielten
Ergebnisse das mathematisch nicht haltbare Vorgeben\Arz, 1991).

Die Ansatzfunktionen werden durch die Wahl des Elementtyps und der Rheologie
eines Elements festgelegt. Dafir stellB#Qus eine ganze Reihe unterschiedlicher
Elementtypen und Rheologien zur Verfligung, wobei selbstverstandlich nicht jede be-
liebige Kombination erlaubt oder sinnvoll ist. Die wichtigsten, verwendeten Rheolo-
gien und Elementtypen werden im Abschditd und Kapitel5 vorgestellt.

4.1.1 Formulierung nach Euler und Lagrange

Bei der Losung der Ansatzfunktion im FEM-Gitter gibt es zwei prinzipielle Méglich-
keiten: Die Formulierung nach Lagrange oder Euler (ZABTENBACH & A LTEN-

BACH, 1994). Die erste Moglichkeit benutzt ein Gitter, das sich kontinuierlich mit
dem Material mitbewegt und dadurch laufend seine Form &ndert. Diesem Lésungan-
satz liegt die sog. Lagrange’sche Formulierung der Aufgabenstellung zugrunde. Die
Vorteile der Lagrange’schen Formulierungen liegen darin, dass man Randbedingungen
und Grenzflachen wahrend der Modellierung sehr gut verfolgen kann. Nachteile tre-
ten bei grol3en 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 Losung von strukturellen Problemen sit@dus/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 unginstige Geometrie des Gitters, allerdings las-
sen sich Grenzflachen 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 BaQus/Standard vor allem bei thermischen und
elektromagnetischen Problemen benutzt.
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Daneben existiert noch eine dritte Form, dmbitrary Lagrangian-EuleriarFor-
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 bericksichtigt, dass die Gitterverformung minimalisiert wird und
gleichzeitig Materialgrenzen an das Gitter gebunden bleiben. Die Vorteile dieser For-
mulierung zeigen sich besonders bei grol3en Deformationen, wie sie bei Metallform-
und -walzprozessen auftreten. In letzter Zeit wurde die ALE auch Ofter in geowissen-
schaftlichen Arbeiten verwendet, z. B. véiwLLSACK (1995 bei der Modellierung
von Kriechprozessen in der Tektonik. IrBAQUS/Explicit kann wahlweise die ALE-
Formulierung genutzt werden.

4.1.2 Implizite und explizite Verfahren

Die Losung der Gleichung4(l) kann implizit oder explizit erfolgen. Implizite Ver-
fahren bestimmen die gesuchten Variablgrder Gleichung 4.1) fur alle Elemente
gleichzeitig. Explizite Verfahren bestimmen die Variablgnelementweise, so dass

ein Modellierungsschritt aus zahlreichen Teilschritten besteht. Eine anschauliche Be-
schreibung und Gegeniberstellung der beiden Verfahren aus Sicht des Anwenders fin-
det sich inHIBBITT et al.(19983:

e Explizite Methoden fordern zeitlich kurze Teilschritte, die von der héchsten Ei-
genfrequenz des Modells abhdngen. Daher bendtigen explizite Simulationen
sehr viele Teilschritte. Allerdings sind die numerischen Kosten pro Teilschritt
relativ gering.

e Implizite Methoden schranken die Grol3e der Teilschritte nicht ein. Diese wird
nur durch die gewtinschte 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 Losungen global berechnet
werden.

In der Regel ist das explizite Verfahren bei grof3en Modellen (die Anzahl der Freiheits-
grade liegt tber 100 000) effektiver als das implizite Verfahren. Urspringlich wurde
das explizite Verfahren zur Berechnung von dynamischen Hochgeschwindigkeitsereig-
nissen entwickelt (z. B. in der Autoindustrie). Dartber hinaus bessaiAy S/Explicit
\orteile bei der Modellierung von Kontaktflichen sowie bei groRen Geometrie oder
Material bedingten Nichtlinearitaten.

4.1.3 Nichtlinearitaten

Bei FEM Modellierungen wird zwischen drei Arten von Nichtlinearitdten unterschie-
den: Nichtlineare Randbedingungen, geometrische Nichtlinearitdten und Nichtlineari-
taten aufgrund von Materialeigenschaften. Unter nichtlinearen Randbedingungen fasst



4.2. ANDERE NUMERISCHE VERFAHREN 27

man Situationen zusammen, in denen sich Randbedingungen innerhalb des Modells im
Laufe der FEM Analyse nichtlinear andern. 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 Nichtlinearitaten treten auf, falls die Modellantwort abhangig von
der momentanen Modellgeometrie ist. Zum Beispiel ist die weitere Deformation am
Ende eines einseitig fixierten belasteten Balkens abhangig von der momentanen Kriim-
mung des Balkens. Die dritte Art von auftretenden Nichtlinearitaten wird im Kepitel
besprochen.

Bei allen Nichtlinearitaten kann die FEM Analyse nicht in einem Schritt durchge-
fuhrt werden, sondern muss in kleine Teilschritte zerlegt werden. Dies wirkt sich er-
heblich auf die Rechenzeit aus.BAQUS benutzt die Newton-Raphson Methode, um
die L6sung nichtlinearer Probleme zu findéti€BITT et al, 1996. Dabei handelt es
sich um ein numerisches Verfahren zur Berechnung von Nullstellen. Eine detaillierte
Beschreibung findet sich zum BeispielPrESSet 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 Verschiebungsbetrage bzw. -geschwin-
digkeiten oder Spannungen bzw. Krafte ansetzen. Da die Knotenkoordinaten bei der
Lagrange’schen Formulierung der FEM im Gegensatz zu den Elementspannungen und
Kraften auf Elementflachen zu den Knotenvariablen gehdren, ist die Benutzung von
Verschiebungs-Randbedingungen numerisch sehr viel effektiver als die Benutzung von
Kraft-Randbedingungen. Daher sollten nach Méglichkeit 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 Losung von partiellen Differentialgleichungen. Die wichtigsten
sollen hier nicht unerwahnt bleiben: Die Methode der finiten Differenzen, die Mon-

te Carlo Methode, spektrale Methoden und Variationsmethoeeagset al, 1992

Kap. 19.0). Alle Methoden haben auf unterschiedlichen Gebieten ihre Vorteile. So
eignen sich spektrale Methoden besonders gut fur regelméafige Geometrien und glatte
Funktionen. Sie konvergieren dabei besser als Finite-Differenzen-Verfahren, die sich
ebenfalls gut fiur regelmaRige Geometrien eignen. Die Starken der Finite-Elemente-
Methode liegen hingegen beim Umgang mit unregelmafigen Geometrien. Aufgrund
der grof3en Modellierungsfreiheit wird diese Methode in vielen technischen Bereichen
eingesetzt. Dies fihrt dazu, dass eine ganze Reihe kommerzielle Programmpakete
existieren, die die Methode der finiten Elemente nutzen. Dazu gehdrt arrhuUs.
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4.3 ABAQUS

ABAQUS ist ein sehr leistungsfahiges, kommerzielles Programmpaket fir die Durch-
fuhrung von FEM Analysen. Es besteht aus den FEM-ProgrammsawBs/Standard

und ABAQUS/Explicit. Ersteres benutzt ein implizites und letzteres ein explizites
Verfahren zur Lésung der FEM-Gleichungen (Abschiitt.2. Fir die vorliegende
Arbeit stand AAQUS/Explicit nicht zur Verfigung. Erganzt werden die Kernpro-
gramme durch interaktive, grafische Benutzeroberflachen zum Erstellen der Modelle
(ABAQUS/Pre, Abschnit4.3.2 und zum Darstellen der ErgebnisseBpQus/Post,
Abschnitt4.3.3".

4.3.1 ABAQuUS/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 FrontendBAQus/Pre.

Wahrend der FEM-Analyse werden zahlreiche Dateien erzeugt, die Auskunft tGber
den Verlauf der Analyse geben und die Ergebnisse enthalten. Die Ergebnisse kann
man mit dem Programm #BaQus/Post darstellen.

Fur die Analyse stellt 8AQus/Standard eine ganze Reihe unterschiedlicher Rheo-
logien (Kapitel5), Elementtypen (Abschnitt.4) und Analyseverfahren zur Verfiigung.
ABAQuUS/Standard enthélt folgende Analyseverfahren, die jeweils auch Ergebnisse aus
anderen Analysearten beriicksichtigen konrémgITT et al, 1997):

e Statische Spannungs- / Deformations-Analysen,

dynamische Spannungs- / Deformations-Analysen,

stationare Transport-Analysen,

Warmeubertragung und thermische Spannungs-Analysen,

elektrische Analysen,

gekoppelte Porenfluidfluss- und Spannungs-Analysen,

Massendiffusions-Analysen und

e akustische Analysen.

Details und Informationen zur Benutzung vomsAQus/Standard findet man in den
umfangreichen, gedruckten Handbiichetmg@ITT et al, 1997 oder der Online-Ver-
sion, die man durch den Aufrabaqus doc erhalt.

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

ABAQus/Standard unterteilt eine FEM-Analyse in Schritseef3, Teilschritte {ncre-

ment3 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 Losung
innerhalb eines solchen Teilschrittes gefunden wird, sind mehrere numerische ltera-
tionen notig. Somit besteht eine Analyse aus mindestens einem Schritt, mit einem
Teilschritt, der in einer numerischen Iteration gel6st wird.

4.3.2 ABAQUS/Pre

Bei der Bearbeitung von FEM-Modellen fursAQus kann man auf das interaktive,
grafische Frontend BaQus/Pre zurtickgreifen. Damit lassen sich die Modellgeome-
trie, die Randbedingungen, Lasten sowie Materialeigenschaften komfortabel definie-
ren. Die Diskretisierung des Modells erfolgt mentigesteuert. Aus dem fertigen Mo-
dell erzeugt MAQUS/Pre die notige Eingabedatei firBAQus/Standard. Die Abbil-
dung4.2 zeigt eine typische Arbeitsoberflache voB#Qus/Pre.

Leider unterstitzt RAQUS/Pre nicht alle Moglichkeiten von BaQus/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 kdnnen miBAQus/Post anzeigt werden. Dies ist
moglich, sobald erste Teilergebnisse vorliegen, so dass man BaQWAs/Post die
FEM-Analyse Uberwachen 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. AuRerdem kdnnen verschiedene Ansichten ausgedruckt oder als Animation
gespeichert werden.

4.4 Die Auswahl der Elementtypen

ABAQUS stellt verschiedene Elementtypen zur Verfigung. Fir 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 Arbeitsoberflache von BaQus/Pre. Der dargestellte Block ent-
spricht dem Modell aus Kapité&l

In der vorliegenden Arbeit werden ausschlief3lich dreidimensionale Kontinuums-
elemente verwendet und im Folgenden vorgestellt. Bei der Wahl der Elementtypen
sind verschiedene Kriterien zu beachten. Hinweise hierzu finden siehsrITT
et al. (1996 Kap. 4). Generell unterscheideBAQus bei Kontinuumselementen fol-
gende Arten, die alle sowohl als lineare Elemente (z. B. Hexaeder mit 8 Knoten) oder
quadratische Elemente (z. B. Hexaeder mit 20 Knoten) vorliegen kdnnen:

Full Integration Dieser Begriff bezieht sich auf die Anzahl der verwendeten Gaul3-
Punkt€ im Element, die nétig sind, um polynomiale Terme der Steifigkeitsma-
trize des Elements zu beriicksichtigen. Bei linearen Elementen sind dies 2 und
bei quadratischen Elementen 3 pro Dimension (bei dreidimensionalen Elemen-

2Um Missverstandnissen vorzubeugen werden hier die englischen Begrifiesmis T et al.(1996
benutzt.

3Die GauR-Punkte sind die numerischen Integrationspunkte nach einem Verfahren basierend auf der
Gaul3-Legendre-QuadratufIENKIEWICZ, 1977).
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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
(Gaul3-Punkte).

ten also X 2x2, bzw. 3x3x 3, Abbildung4.3). Bei linearen Elementen kdnnen
sog. Shear-locking-Probleme auftreten (Abschhidt 1).

Reduced Integration Im Gegensatz zu Full Integration-Elementen benutzen Redu-
ced Integration-Elemente weniger Gaul3-Punkte. Bei linearen Elementen wird
nur ein und bei quadratischen Elementen werden zwei Gaul3-Punkte pro Dimen-
sion benutzt. Dies verringert die Rechenzeit und den Speicherbedarf zu Unguns-
ten der Rechengenauigkeit. AuRerdem sind sie anfallig fir sog. Hourglassing-
Probleme (Abschniti.4.2).

Incompatible mode elementsElemente dieses Typs wurden irBAQUS eingefuhrt,
um sog. Shear-locking-Probleme (Abschaitt.1) von linearen Full Integration-
Elementen zu vermeiden. Zuséatzliche Freiheitsgrade werden eingefthrt, um die
Unfahigkeit der Elemente, Scherverformungen auszufihren, zu umgehen. Da-
durch konnen selbst mit Elementen 1. Ordnung (linear) noch sehr gute Ergeb-
nisse erzielt werden. Allerdings bereiten nicht-orthogonale Gitter inkompatiblen
Elementen Probleme, so dass sie fur 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-Zaht > 0,495) zu modellieren. Solche Materialien kénnen
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) Naturliches 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 Spannungsénderungen 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 (nactHIBBITT et al, 1996. Die gestrichelten Linien deuten den Spannungsverlauf

in den Gaul3-Punkten an.
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Bei der Wahl des passenden Elementtyps sind die Eigenschaften der Elementty-
pen zu bertcksichtigen. Innerhalb eines Modells kénnen verschiedene Elementtypen
benutzt werden. Die Namensgebung der Elemente und der Unterschied zwischen Ele-
menten 1. und 2. Ordnung sind in AnhaAgerlautert. HIBBITT et al. (1996 geben
folgende Empfehlungen:

e Quadratische, reduced-integration Elemente fur allgemeine Analysen aul3er in
Fallen, in denen grol3e Deformationen oder komplexe, variable Kontaktbedin-
gungen auftreten.

e Quadratische, fully-integrated Elemente in Bereichen, in denen grol3e Spannun-
gen erwartet werden. Dadurch werden Spannungsgradienten bei geringer Re-
chenzeit aufgelost.

¢ 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.

e Dreidimensionale Analysen sollten nach Mdglichkeit hexaederférmige Elemen-
te gegenuber keilformigen oder tetraederformigen Elementen bevorzugen, da
hexaederformige Elemente bei minimaler Rechenzeit die besten Ergebnisse lie-
fern. Besonders C3D4-Elemente (Abschhit?) sollten vermieden werden.

4.4.1 Shear-locking

Bei linearen, fully-integration Elementen tritt unter Biegebeanspruchung ein Phéano-
men auf, das shear-locking genannt wird. Die Hauptursache liegt darin, dass die
Elementseiten gerade bleiben und sich somit die Integrationsvariablen in den Gaul3-
Punkten unter Biegebeanspruchung nicht andern. In natlrlichen Materialien treten beli
einer reinen Verbiegung des Materials keine Scherspannungen auf (Abbilduay
Da sich die Kanten eines linearen Elements jedoch nicht krimmen, wird die Scher-
spannung bei linearen, fully-integration Elementen falsch berechnet. Dies ist durch
die gestrichelten Linien in Abbildund.4.b angedeutet. Das Material wird dadurch zu
steif und die auftretenden Deformationen werden unterschatzt.

Shear-locking tritt bei quadratischen Elementen fast nicht auf, da sich hier die Ran-
der verbiegen konnen. Bei linearen Elementen mit reduced-integration kommt es statt
zu shear-locking zum so genanntem hourglassing (Absch#itd).

4.4.2 Hourglassing

Bei linearen, reduced-integration Elementen kann so genanntes hourglassing auftre-
ten. Eine Biegung fihrt bei diesen Elementen nicht zu Spannungsanderungen im
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Gauf3-Punkt (Abbildungt.4.c). Im Element wird dadurch keine Spannung aufge-
baut. Unter unguinstigen Bedingungen kann die energiefreie Mode durch das ganze
Modell propagieren und so zu unsinnigen Ergebnissen fiihren. Zur Vermeidung fihrt
ABAQUS/Standard eine so genannte Hourglas-Steifigkeit ein, die aber nicht immer er-
folgreich ist. Quadratische, reduced-integration Elemente kénnen unter unginstigen
Bedingungen ebenfalls hourglassing zeigen. Allerdings ist es unwahrscheinlich, dass
die zugehdrige Mode durch das Modell wandert.



Kapitel 5

Rheologische Modelle in BAQUS

Neben den elastischen Eigenschaften der Gesteine spielen auch die anelastischen Ei-
genschaften fir eine grofRraumige geowissenschaftliche Modellierung eine entschei-
dende Rolle. AAQUS unterstitzt verschiedene rheologische Modelle, wie zum Bei-
spiel:

e Elastisches Materialverhalten (Hooke’sches Gesetz),

e plastisches Materialverhalten (metallisch, Mohr-Coulomb, Drucker-Prager),
e viskoses (Newton’sches) Kriechen,

e Potenz-Gesetz Kriechen oder

e poro-elastisches Materialverhalten.

Daneben sind auch gemischte Rheologien méglich. Die einzelnen Materialgesetzte
stellen einen Zusammenhang zwischen der Deformaties Materials und der ein-
wirkenden Spannung her. An dieser Stelle sollen nur die wesentlichen Merkmale
der benutzten Rheologien und ihre Implementierung Badus/Standard vorgestellt
werden. Detaillierte Beschreibungen der verschiedenen Materialgesetzte findet man
zum Beispiel in den Lehrbichern v&faNALLI (1995, ALTENBACH & A LTENBACH

(19949 oderDavis & SELVADURAI (1996.

5.1 Die elementaren rheologischen Elemente

NachALTENBACH & ALTENBACH (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 konnen kompliziertere Elemente aufgebaut werden. So er-
halt man aus der Reihenschaltung eines Hooke’schen und Newton’schen Elements den
so genannten Maxwell-Korper (visko-elastisches Verhalten). Eine Parallelschaltung

35
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derselben Elemente ergibt den Kelvin-Korper. Eine Reihenschaltung aus Maxwell-
und Kelvin-Kérper nennt man Burges-Korper, eines Newton- und Saint Venant-Kor-
per Prandtl-Kérper (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 ABhl(a) Besteht die Anregung aus einer au-
Beren Spannung und misst man als Antwort die Deformatienso erhalt man das
bekannte Hooke’sche Gesetz:

e=Elo (5.1)

E bezeichnet man als Elastizitats-Tensor. Im eindimensionalen Fa&l dgr Elas-
tizitatsmodul ALTENBACH & ALTENBACH, 1994. Fir dreidimensionale, isotrope
Medien werden jedoch nur zwei unabhéngige Materialkonstanten bendgg s
benutzt hierfir den E-ModUuE und die Poisson-Zahl. Andere gebrauchliche Kon-
stanten sind der Schermodulder Kompressionsmodi# oder die Lamé-Konstante
A. In der Geophysik erhélt maa undv zum Beispiel aus den seismischen Geschwin-
digkeitenvs undvy und der Gesteinsdichfie(BERCKHEMER, 1990):

1 1
v = |1+ 5 (5.2)
2 1%
V3
E = 2pv2(14V) (5.3)

Aus physikalischen Grinden gilt fir die Poisson-Zahinmer Q0 <v < 0,5 (z. B.
FEYNMAN et al, 1977 GERTHSENet al, 1992. Werte flrvp, vs und p erhalt man
zum Beispiel aus den in Abschn@t3 besprochenen Krustenmodellen.

Der lineare Zusammenhang zwischen der Spannung und der Deformation wirkt
sich sehr gunstig auf die Rechenzeit aus. AufRerdem enthalt dieses Materialgesetz
keine charakteristische Zeitkonstante, so dass die Ergebnisse auf beliebige Zeitrdume
extra- und interpoliert werden kénnen.

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 Modellkérpers. Dieser Zu-
sammenhang wird in grafischen Darstellungen durch das Symbol eines Dampfungs-
elementes Abb5.1(b) dargestellt. Betrachtet man wie zuvor die Deformatioals
Antwort auf eine aufl3ere Spannung, so erhalt man das Newton’'sche Fliel3gesetz fur
viskoses Kriechen:

.1
E=—-0 5.4
0 (5.4)
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(@) Das Hooke'sche (b) Das Newton’sche Ele- (c) Das Saint Venant'sche
Element ment Element

Abbildung 5.1: Die symbolische Darstellung der drei elementaren Korper.

Die Grol3en ist die Viskositat des Material ACTENBACH & A LTENBACH, 1994. In
ABAQus/Standard wird die Gleichung (4) als Spezialfall eines Potenz-Gesetzes fur
viskoses Kriechen realisiert:

€= Ag"t" (5.5)

Mit n= 1, m= 0 undA = n—! erhalt man wieder Gleichung ().

Neben Flussigkeiten fangen auch viele Gesteine unter Druck an zu flie3en. Dabei
ist die Viskositat von Gesteinen oft stark temperaturabhangig. Newton’'sches Kriechen
wird oft als Kriechgesetz fir die untere Kruste und den Erdmantel angesetzt. Nach
MEISSNER& K USZNIR (1987 ist fur die Kruste jedoch ein Potenzgesetz nach Glei-
chung 6.5 besser geeignet. Die Paramefern und m werden experimentell oder
durch Modellrechnungen bestimmt. Die Fliel3festigkeit ist zudem bei den meisten Ge-
steinen abhangig von der Verformurigf $§BACHER, 1996. Man spricht dann von Ver-
formungshartung (engstrain hardening bzw. Verformungsschwéachung (englrain
softening.

Die Viskositat des oberen Mantels kann zum Beispiel aus der post-glazialen He-
bung Fennoskandiens abgeleitet werd®ilECZERKOWSKI (1999 und WIECZER-
KOwsKI et al.(1999 geben fur den relativ kalten oberen Mantel Fennoskandiens eine
Viskositat vonn = (0,540,1)- 10?2 Pas an. NachKORNIG & M ULLER (1989 ist
dies allerdings nur eine untere Grenze, die stark vom rheologischen Modell abhéangt.
Die Viskositat der Kruste des Baltischen Schildes liegt NdléhsSSNER& K USZNIR
(1987 bein = 107’ Pa s.

Numerisch sind Analysen mit Kriechprozessen recht anspruchsvoll, da typische
Deformationsraten bei tektonischen Prozessen in der GréRenordnung vbis1b
bis 1018 s~1 liegen EISBACHER, 1996).

Da die Deformation zeitabh&ngig ist, fhren Kriechprozesse charakteristische Zeit-
konstanten ein. Aus diesem Grund konnen Modelle mit Materialkriechen nicht auf
andere Zeitrdume skaliert werden und die einwirkenden Deformationsraten missen zu
den benutzten Materialkonstanten passen (Abschirait
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5.1.3 Das Saint Venant'sche plastische Element

Das Saint Venant'sche Element bildet n#alrENBACH & A LTENBACH (1994) ideal-
plastisches Materialverhalten ab. Die durch eine dul3ere Erregung eingebrachte Ener-
gie wird dabei vollstandig dissipiert und die Materialantwort ist daher irreversibel.
Dies wird grafisch durch das Symbol eines Reibklotzes Abb(c) wiedergegeben.

Fur idealplastische Materialien gilt:

o<oy =— £€=0 (5.6)
0>0y = €= (5.7)

Die Materialkonstantey bezeichnet man als Grenzspannung (eyigld stresy

5.2 Plastizitat in ABAQUS

In ABAQUS/Standard existieren mehrere rheologische Modelle fur plastisches Materi-
alverhalten. Fur 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
Grenzspannungy, ab der plastisches Verhalten einsetzt. Treten Spannungeter-

halb der Grenzspannurg, auf, so verhalt sich das Material rein elastisch. Oberhalb
der Grenzspannungy 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 zuriick. Wie viskose Materialien kdnnen
auch plastische Materialien Verformungshartung (estghin hardening bzw. Verfor-
mungsschwéchung (engilrain softeningjzeigen.

Numerisch ist ein plastisches Materialverhalten schwerer zu handhaben als rein
elastisches Materialverhalten, so dass dieses zu langeren Rechenzeiten fuhrt. Aller-
dings liefern plastische Rheologien weitaus bessere Ergebnisse, da man die Grenz-
spannung so wahlen kann, dass keine unnaturlich hohen Spannungen im Modell auf-
treten kdnnen. Wie bei rein elastischen Rechnungen enthélt das plastische Materialge-
setz keine charakteristischen Zeitkonstanten. Es kann auf beliebige Zeitrdume skaliert
werden. Die Ergebnisse sind nur von der Spannung und nicht von der Spannungsrate
abhangig.

Geht man davon aus, dass sich Verformungsenergie in Gesteinen durch Erdbe-
ben oder aseismisches Gleiten abbaut, so kann man die plastische Grenzsmgnnung
(engl.yield stres} Uber den auftretenden Spannungsabfall abschatzen. Dieser liegt
nachEISBACHER (1996 zwischen 1 MPa und 10 MPa und entspricht etw#20 bis
2% der lithostatischen Spannung der Oberkruste. Dieses Verhalten lasst sich gut durch
eine plastische Rheologie mit einer Grenzspanrmgon einigen Prozent der litho-
statischen Spannung modellieren, da sich plastische Materialien ab der Grenzspan-
nungoy sehr leicht verformen ohne weitere Spannungen aufzubauen. Dadurch wird
auch das Byerlee’sche Gesetz beriicksichtigt. Das Byerlee'sche Gesetz beschreibt den
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linearen Zusammenhang zwischen der Normal- und Scherkomponente auf vorgege-
benen Gleitflachen. Daraus kann man ableiten, dass ab einer bestimmten kritischen
Normalspannung Bewegungen an den Stoérungsflachen auftreten. Die auftretenden
Maximalspannungen sind also begrenzt.

Die plastische Grenzspannung kann auch im Labor experimentell ermittelt werden,
so dass man in der Literatur (z. BANALLI, 1995 auch Werte fur 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
Ubernommen werden kdnnen. Besonders Klifte und darin enthaltene Fluide konnen
die Stabilitat der Gesteine stark herabsetzen. Neueste Erkenntnisse Uber den Aufbau
der Kruste zeigen, dass selbst in gro3en Tiefen (ca. 10 km) im Kristallin noch Poren-
fluide in Kluften angetroffen werden (z. BAOLLER et al, 1997 WEINLICH et al,

1999.

5.2.1 \Von-Mises Plastizitat

Nach RANALLI (1995 wird zur Berechnung des plastischen Materialverhaltens der
Von-Mises-Plastizitat die Von-Mises-Aquivalentspannanqgbetrachtet:

\/(0’1 — 02)2—|— (01 — 03)2—|— (02 — 03)2
2

Dabei sindo; die Hauptspannungen ura, ist die zweite Spannungsinvariante (die

Erste ist der Druclp = %(01+02+03)). Plastisches Verhalten tritt ein, sobalg die

Grenzspannungy Uberschreitet. Die resultierende Verformungann man in einen

elastischen Ante#® und einen plastischen AnteiP' aufteilen:

g=¢% 4¢P (5.9)

Gilt om < 0y, so findet nur rein elastische Deformation nach Gleichund) (statt.
Firom > oy wird ein Teil der Deformationsenergie in Warme umgesetzt und es findet
irreversible plastische Deformation statt.

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

Om = (5.8)

5.2.2 Mohr-Coulomb Plastizitat

Das Mohr-Coulomb-Kriterium sagt aus, dass Gesteine bei der Uberschreitung einer
kritischen Scherspannung;i; brechen EISBACHER, 1996. Diese kritische Scher-
spannung ist abhangig von der Kohasmmem Reibungskoeffizient des Materials

und der Normalspannung,, auf der potenziellen Bruchflache. Es gelten folgende
Zusammenhange:

Terit = C+HOn (5.10)
H = tana (5.11)
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Dabei ista der interne Reibungswinkel. Der Reibungskoeffizigiitegt bei vielen
Gesteinen zwischen®b6 und 085 (EISBACHER, 1996. Dies entspricht internen Rei-
bungswinkelm von 29° bis 40°.

5.3 Das verwendete Einheitensystem

ABAQuUs/Standard rechnet wie die meisten FEM-Programme ohne Einheiten. Daher
muss der Benutzer auf ein konsistentes Einheitensystem achten. Dazu bietet sich das
Systeme 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 kdnnen durchaus sinnvoll genutzt werden, um zum Beispiel numerische
Probleme zu vermeiden, die bei der Verwendung von Zahlenwerten unterschiedlicher
Grollenordnung auftreten kénnen. So kann es vorteilhaft sein, Driicke in MPa statt Pa
anzugeben. Dann mussen allerdings auch alle Materialparameter, die mit dem Druck
zusammenh&ngen, angepasst werden.

Ahnliches gilt fur die Zeiteinheit Sekunde, die bei der Untersuchung von geowis-
senschaftlichen Prozessen nicht sehr praktisch ist, da dann mit sehr grol3en Zahlenwer-
ten gerechnet werden muss. Praktischer ist die Zeiteinheit Jahr bzw. Millionen.Jahre
Allerdings ist das Jahr keine genau definierte Grél3e, so dass verschiedene Autoren un-
terschiedliche Zeitspannen angeben. In dieser Arbeit wurde mit folgender Naherung
gerechnet:

1 Ma~ 3,1557 163 (5.12)

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

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

1 Pas~ 1Pas%3,1689 101*Ma/s = 3,1689 10 *Pa Ma (5.13)

Daraus folgt, dass die Viskositat der Baltischen Kruste (Abscbhnitt) einen Wert
von etwa 3 1% Pa Ma hat.

1TAYLOR (1999 spricht die Problematik an, dass firr das Jahr kein allgemein giiltiges Symbol defi-
niert ist. 1ISO 31-1empfiehlt das Symbol a (lainnug zu benutzten.



Kapitel 6

Erosion und Sedimentation

Die exogenen Prozesse Erosion und Sedimentation spielen eine entscheidende Rolle
bei der Entwicklung eines Orogens und der zugehdrigen Becken, da sie zu grof3raumi-
gen Massenumlagerungen fuhren (zAR.LEN, 1997). Physikalische und chemische
Erosionsprozesse l6sen laufend Material von der Erdoberflache ab. Das abgeldste Ma-
terial wird als Sedimentfracht durch verschiedene Transportprozesse uber weite Stre-
cken verfrachtet (zum Teil Uber 4000 kiALLEN, 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 Fallen beide Prozesse im Gleichgewicht. Die Transportprozesse beeinflussen dabei
das Verhaltnis der beiden Vorgédnge, so dass in einigen Gebieten in der Bilanz Materi-
al angesammelt (Akkumulation) und an anderen abgetragen (Denudation) wird. Die-
ses komplexe Zusammenspiel beschreiben Oberflachenprozess-Modellsygage
process model, SPMNach der Vorstellung volVILLETT (1999 wird die Morpho-
logie des Orogens wesentlich durch den Einfluss des Klimas auf die Erosion und der
Wechselwirkung zwischen Oberflachenprozessen und endogenen Prozessen gesteuert.
Die vorliegende Arbeit benutzt bei der Modellierung Literaturwerte fur die Para-
meter, die die Oberflachenprozesse beschreiben. Eine detaillierte Studie der Einfllisse
der einzelnen Parameter liegt aul3erhalb der Zielsetzung dieser Arbeit und wurde nicht
durchgefuhrt.

6.1 Oberflachenprozess-Modelle

Einen Uberblick tiber verschiedene Oberflachenprozesse\gibERSON(1994 am
Beispiel der Geomorphologie der Santa Cruz Berge, Kalifornien. Oberflachenprozess-
Modelle betrachten in der Regel die Hohendnderung an einer i@rAbhangigkeit

von verschiedenen Prozessen. Die Hohenandety@ an einem beliebigen Ort ist
dabei die Summe der einzelnen KomponenfeogdkER & B RAS, 1998:

oh

5t = UBQs+HE) (6.1)

41
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Hierbei bezeichneU die endogenen Hohendnderungen (Hebung / Subsidérz),

die Sediment-Transportkapazitat uktl Diffusionsprozesse aufgrund der Gelande-
form (Hangneigungs-Prozesse, ertgllslope processgs Im Folgenden werden die
verschiedenen Mechanismen fur den Sedimentfluss und Hangneigungs-Prozesse vor-
gestellt. Dabei wird nur auf die Prozesse eingegangen, die im numerischem Ober-
flachenprozess-Model @ EM (SLINGERLAND, 1994 TUCKER, 1996 TUCKER &

BRAS, 1998 implementiert sind und in der vorliegenden Arbeit benutzt wurden. Zum
Schluss werden das ProgramnoGEM und die Verbindung RAQUS < GOLEM er-
lautert. Uber die verschiedenen Aspekte gebeaKER & SLINGERLAND (1994 und
TUCKER & BRAS (1999 einen Uberblick. Die folgenden Gleichungen und Beschrei-
bungen sind, soweit nicht anders vermeilkiCKER & B RAS (1998 entnommen. Die
beste Dokumentation ist der Quellcodglen.c.

6.1.1 Die Sediment-TransportkapazitaiQs

Der Transport von Sedimenten in Wasser wird einerseits durch den Oberflachenfluss
Q, andererseits durch die Transportfahigkeit der Fllkgsend der Erosionsfahigkeit

des Gesteink, bestimmt.Q ergibt sich aus der Niederschlagsmemgder Flache des
Einzugsgebiets, der Gelandesteigurfgund der Transmissivitat des Bodens:

o Qt—Qss : Q& >Qss

Q = { 0 : sonst (6.2)
PA—-TS : PA>TS

- { 0 : sonst (6.3)

Hierbei istQss= T Sder unterirdische Fluss parallel zur Oberflache @pe= PA der
Zufluss aufgrund des Niederschlags. Mit Hilfe des Oberflachenfl(@sdsr Gelan-
desteigundgs und der Transportfahigkelt; wird Gber folgenden empirischen Zusam-
menhang die Sediment-TransportkapaZlaterechnet:

Qr =kiQMS™ (6.4)

Die GroRRerks, ms undny werden empirisch bestimmm; und ns kénnen auch aus
theoretischen Uberlegungen hergeleitet werden. Fir das TransportmodeBaach
NOLD (1966 ergibt sichm; = nf = 1. Das sogenannte Einstein-Brown-Transport-
modell wird durchms =~ 2 undn; =~ 2 erfullt (TUCKER, 1996. Alternativ stehen in
GOLEM noch drei weitere Funktionen fur die Sediment-Transportkapazitat zur Verfu-
gung, die aber fur die vorliegenden Untersuchungen nicht genutzt werden. Die Se-
diment-Transportkapazit®s kann nur in Bereichen, in denen mehr Sedimente vor-
handen sind als weg transportiert werden kénnen, voll ausgeschopft werden. Dies ist
typischer Weise in alluvialen Bereichen der Fall. Typische Wert&k{iUregen nach
TUCKER (1996 im Bereich Q01 bis 100 (fur ms = 1).

!Die 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.
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Gleichung 6.4) setzt vorraus, dass immer genug Sedimente vorhanden sind, die
transportiert werden konnen. Dies wird durch die Erosionsfahigkedes Materials
an der Oberflache bestimmt. Hier gilt fur die Sediment-Erzeugungskap@gitin
ahnlicher empirischer Ansatz:

My _ . My
sy { WS 69

TUCKER (1996 und andere Autoren bezeichn&@y, als BedrockErosionsrate, da in
Bereichen in denen der Sedimenttransport d@ghbeschrankt ist, oft das Grundge-
birge oder erosionsbestandige Geschiebe an die Oberflache treten. Wie zuvor werden
die Exponentenm,, ny undt; empirisch bestimmt. Dabei i$¢ ein Schwellenwert,
der fUr die Erosion uberschritten werden muss und nicht dem Stofftransport zur Ver-
flgung stehtt¢ wird meistens vernachlassigf).ucKkeR (1996 zeigt, dassn, = 1/3
undny = 2/3 gilt, falls die Erosionsféhigkeit proportional zur Scherspannung (erzeugt
durch das flieRende Wasser) und die Breite der Flisse proportional zur Wurzel der Ab-
flussmenge ist. Typische Werte fiyliegen dann zwischen 16 a-2/3 und 104 a=2/3
(TUCKER, 1996.

Da der SedimentfludsQs entweder durch die zur Verfigung stehenden Sedimente
(Qp < Qf) oder die Transportfahigkeit fluvialer Systeni@, (> Qs) begrenzt wird, gilt:

Qs = min(Qs, Qp)- (6.6)

In der Regel treten innerhalb eines Modells beide Falle auf. Der Ubergang vom allu-
vialen Transport zBedrockTransport hangt bei der Benutzung obengenannter Werte
fur m¢, ng, My undny von den Werterks undk, ab. Mit steigendelks-Werten (stei-
gendenky,-Werten) bewegt sich der Ubergangspunkt in Richtung kleinerer (groRerer)
Hangneigung TUCKER, 1996).

6.1.2 Hangneigungs-Prozesde

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

H(X) = kg0%z (6.7)

Die Diffusionsgleichung®.7) fuhrt nur zu einem Massentransport in Bereichen sich
andernder 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 Abhangigkeit 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. BIANSEN et al, 200Q WINKLER-
ARNDT, 1998.

Die Hangneigungs-Prozesse dominieren vor allem in Landschaften mit niedrigem
bis mittlerem Relief, rAumlich gleichmaRigem Abfluss und lockerem Bodenbewuchs.
Das Gleiche gilt in erster Naherung auch fir submarine Bereiche, da dort die fluvialen
Prozesse nicht auftreten. Allerdings kbnnen an Kontinentalhdngen und in Tiefseerin-
nen SchwerestroméTurbidite) auftreten, die in erster Naherung wie fluviale Systeme
modelliert werden kénnerALLEN, 1997).

Weitere wichtige Oberflachenprozesse (einen Uberblick gibt unter andeven
DERSON 1999 sind zum Beispiel Hangrutschungen, die aufgrund instabiler Hang-
neigungen entstehen (enplll-slope-failure. Diese und andere Oberflachenprozesse
wurden in der vorliegenden Arbeit nicht berticksichtigt.

6.2 Das Programm OLEM

Die Umsetzung der oben vorgestellten Zusammenhange erfolgt mit dem Programm
GOLEM (TUCKER, 1995. Dabei steht GLEM fiur die englische Bezeichnur@eo-
morphic / Orogenic Landscape Evolution Modélleben den Oberflachenprozessen
erlaubt GLEM auch die Berlcksichtigung einer tektonischen Landhebung und der
Flexur der Lithosphéare unter der Massenverlagerung. Beide Optionen wurden jedoch
nicht benutzt, da diese endogenen Prozesse nur fir einfache Sonderfalle implemen-
tiert sind und auch viel genauer vorBAQuUs berechnet werden. Das SPM wird von
GoLEM durch einen zweidimensionalen Finite-Differenzen-Algorithmus umgesetzt.
Hierbei wird die Gelandeoberflache mit Hilfe eines gleichmalRdigen Gitters in einzelne
Saulen unterteilt und somit approximiert (Abbildudg).

6.2.1 Randbedingungen

Innerhalb des ProgrammsdGEM wird die mittlere HoheZ einzelner Zellel€ij eines
rechteckigen Gitters der GroR¥yrig + 2) < (Ygrid + 2) berechnet (Abbildung.2). Es
gilt: 0 <i < Xgrig +1 und 0< j < Ygrig + 1. Dabei gehorchen die Zellen entlang der
Rander besonderen Randbedingungen, die fur die inngpenx Ygrig Zellen nicht
gelten. Die Randbedingungen sind folgendermal3en definiert:

Z(Coj) = O (linker Rand) (6.8)
Z(Cio) = Z(Civyy) (unterer Rand) (6.9)
Z(CiYgrid“’l) = Z(Ci) (oberer Rand) (6.10)

2Schwerestréomungen kénnen auch an Land in Form von Lawinen, pyroklastischen Fliisses (
ardenteqfr.), awan panagindonesisch)) oder Muren (an Vulkanen oft i@lksar (ind.)) auftreten. Diese
werden im Programm GLEM jedoch vernachlassigt.
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Abbildung 6.1: Die Aufteilung der Landschaft in einzelne Séaulen fir die Berech-

nung der exogenen Prozesse mitlEM (ausTUCKER, 1996. Wasser und Sedimente
(gelb) bewegen sich entlang des steilsten Gradienten abwarts.

ygrid+1

ygrid

xgrid
xgrid+1

=

Abbildung 6.2: Die Nummerierung der Gitterzelle@; in GOLEM. Die im Text
beschriebenen Randbedingungen gelten fir die grau hinterlegten Zellen.
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Fur die ZellenCij mit i = Xyrig + 1 (rechter Rand) gilt wahlweise eine der folgenden
Randbedingungen:

Z(C>(grid+1j) =0 (6.11)
Mrs(Cxgig+1j) = const (6.12)
dZ(Cx, . t1j
92O +1i) zg)f("’“‘) -0 (6.13)
dZ(Cxyiq+1j) 1 dZ(Cxyigj) | AZ(Cxyiq-1j)

dx B 5( ax dx ) (6.14)

Dabei istMs(Cij) die Machtigkeit der Sedimente und Gesteine oberhalb des Grund-
gebirges innerhalb der Zel@®;. Die Randbedingunger® () und 6.10 fuhren dazu,
dass Material, das den einen Rand verlasst, am anderen Rand wieder in das Modell
eintritt. Dies bewirkt eine periodische Fortsetzung des Modells in Y-Richtung. Die
Randbedingunger6(8) und 6.11) halten die entsprechenden Rander auf einer Kon-
stanten Hohe voZ = 0. Die Randbedingungs(12 erlaubt eine H6hendnderung bei
konstanter MachtigkeM,s, d. h. eine Hohenéanderung aufgrund einer tektonischen He-
bung oder einer Subsidenz wird zugelassen. Randbedinguihg yerhindert einen
Massenfluss tiber den entsprechenden Rand hinweg und Randbediaduhwénhlt
die Steigung der Zellen senkrecht zum Rand so, dass diese der mittleren Steigung der
benachbarten Zellen entspricht. Die Randbedingung gemal Gleicurd)yiét bei
einer Kombination von RAQUS mit GOLEM nicht sinnvoll, da sie eine Berechnung
von endogenen Prozessen durchL@&M™m impliziert.

Neben den oben vorgestellten Randbedingungen erlaabe auch eine expli-
zite Angabe der Randbedingung fir jede einzelne Zelle. Dafir muss fir 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 @LEM

Die Wahl der Randbedingung fur die Zellep,,,+1j und die Angabe weiterer Parame-

ter erfolgt in einer Konfigurationsdatei, die typischerweise die Dateiendumgyagt.

Details dazu finden sich ilMUCKER (1995. Die Grol3e des Gitters ist im Programm
festgelegt. Das Programm muss nach einer Veranderung der Gittergrof3e angepasst und
neu Ubersetzt 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 Aufrufcc -02 -o golem golem.c -1m Ubersetzt den Quellcode
golem.c und erzeugt das ausfiihrbare Programuwnen. Die ersten drei Konstan-

ten beziehen sich auf eigene Erweiterungen, die im AbschriitBbeschrieben sind.
Nach dem Aufrutjolem job.in [-s] wird zun&chst die Konfigurationsdatgib. in
eingelesen und ausgewertet. Der optionale Paramet@iir engl.silenf gibt an, ob

eine detaillierte Ausgabe am Bildschirm wahrend der Berechnung unterdrtickt wird.
Die Konfigurationsdatei enthalt neben der Wahl der einzelnen Parameter auch die Na-
men von Dateien, die die initiale Topografie des Grundgebirges (z. B. Ratebase),

die Machtigkeiten der hangenden Gesteins- und Sedimentschichten und deren Erosi-
onseigenschaften (z. B. Dat&ib.strat) enthalten. AuRerdem werden die Namen
der Ausgabe-Dateien (z. Bob. *) festgelegt. Details zu den einzelnen Datei-Forma-
ten finden sich iMUCKER (1995. Die Datei der anfanglichen Grundgebirgstopografie
(job.base) und die Datei der resultierenden HohepX.elev) werden fur den Da-
tenaustausch mit BaQus genutzt. Im AnhandC finden sich exemplarisch je eine
Konfigurations-Datei und eine Stratigrafie-Datei.

6.2.3 Eigene Anpassungen an GLEM

Damit das Programm mit sehr tiefen Gelandeabsenkungen zurecht kommt, musste es
an einer Stelle leicht modifiziert werden. Aul3erdem sollte der Einfluss des Meeres-
spiegels auf den Sedimenttransport beriicksichtigt werden. Dies konnte ebenfalls durch
eine Anderung im originalen Quellcode erreicht werden. Hinzu kommt noch die Be-
seitigung eines Fehlers, der unter bestimmten Umstanden zum Absturz des Programms
fuhrte (Gregory Tucker, der Autor des Programms, wurde bereits informiert). Um fir
jede einzelne Zelle eine Hebungs- bzw. Subsidenzrate angeben zu kdnnen, wurde G
LEM um diese Option erweitert. Damit ist es mdglich, endogene Hohenanderungen
U in GOLEM zu berlcksichtigen. Die einzelnen Anpassungen werden detailliert im
AnhangB vorgestellt.

6.3 Der Ergebnisaustausch zwischenaQus und Go-
LEM

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

Der Ablauf eines Modellierungszyklusses ist in Abbilduihg dargestellt. Zuerst
wird das lithostatische Gleichgewicht des Ausgangsmodells berechnet. Dies ist no-
tig, um ein Einsinken des Modells unter dem Eigengewicht zu verhindern. Danach
werden fUr einen Zeitraury die endogenen Prozesse miBA&QUs berechnet. Im
nachsten Schritt erfolgt die Berechnung der exogenen ProzesseomnGiir den
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ABAQUS
Step 1
Geostat. Ausgleich

n:=2,m:=1

[ ABAQUS
n:= Nn+3, M:=m+1

Step n
Endogene Prozesse

ABAQUS
Step n+2
abaqus2golem j Elemente ein/aus

!

GOLEM ABAQUS
Step m Step n+1

Exogene Prozesse Pseudo-Verschiebung

!

[ golem2abaqus

NEIN ?

—

T

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 missen. Anschlie3end werden wieder die endogenen
Prozesse fur den Zeitraumberechnet und der Zyklus schlief3t sich.

Hierbei wird die Fahigkeit von AAQUS ausgenutzt, einzelne Elemente wahrend
der Rechnung zu aktivieren und zu deaktiviererBfAus-Schlisselwort-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 Machtigkeit
dieser Schicht Sediment abgelagert werden.

Um die exogenen Prozesse zu berechnen, wird aus der sai9ds berechneten
Topografie eine mittlere Hebungsrate der einzelnen Zellen adasG-Modells be-
rechnet (Funktiotd in Gleichung 6.1)). Die GoLEM-Modellierung erfolgt dann mit
diesen Hebungsraten. Dadurch werden sowohl die tektonischen Prozesse als auch die
Oberflachenprozesse berlcksichtigt. Die Effekte der Massenumlagerung auf die wei-
tere tektonische Entwicklung und ein isostatischer Ausgleich werden vernachlassigt.
Die Berechnung erfolgt erst in einem weiterersQus-Modellierungsschritt. Aul3er-
dem ist die Hebungrate fir jede Zelle wahrend der Berechnung konstant. Dies ent-
spricht jedoch nicht immer dem tektonischen Modell, so dass die Hebungsgeschichte
in stickweise lineare Bereiche unterteilt werden sollte. 616w kdnnen diese dann
Uber die Restart-Option eingebracht und mit der neuen Hebundératel eventuell
mit veranderten Werten flr den Niederschlag oder den Meeresspiegel weitergerechnet
werden.

Den Ergebnisaustausch zwischeeaus und GoLEM bewerkstelligen diedL-
Programmeabaqus2golem und golem2abaqus (AnhangD). Es mussen allerdings
verschiedene Hindernisse tberwunden werden:

e ABAQUS rechnet auf unregelméRigenpGem auf regelmafiigen Gittern,
e GOLEM verandert im Gegensatz zuiBAQUS nur die Oberflache des Modells,

e das Programmbaqus2golem muss die Schnittflache zwischen den aktiven und
inaktiven Elementen bestimmen, da dies der momentanen Modelloberflache ent-
spricht, und

e das Programmyolem2abaqus muss die zu aktivierenden und deaktivierenden
Elemente bestimmen und eine passende Eingabe-DateBiiipWs erzeugen.

Die ersten beiden Punkte lassen sich relativ einfach mitFunktionen (Anhandp)

I6sen. Die nachsten beiden Probleme sind komplexer und erfordern einen genauen
Uberblick tiber die Elemente, die zugehérigen Knoten und den Status (aktiv oder inak-
tiv) des Elements. Dazu werden drei Dateien herangezogen, in denen die notwendigen
Informationen abgespeichert werden (Abschiitt 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 fuhrt dazu, dass zugehérige Knoten nicht an
der Deformation des Modells teilnehmen. Dies kann zu starken Verzerrungen der in-
aktiven Elemente fuhren. Bei der Erstellung eineaaus-Eingabedatei mit dem
Programmyolem2abaqus stellt sich daher nicht nur die Frage, welche Elemente akti-
viert bzw. deaktiviert werden sollen. Es muss auch berlcksichtigt werden, wie grol3 die
Verschiebung der Knoten ist, die sowohl zu bereits aktiven als auch zu neu aktivierten
Elementen gehdren. Um eine allzustarke Deformation der Elemente bei der Aktivie-
rung zu vermeiden, ist es notwendig, die Verschiebung abzuschatzen, die ein inaktiver
Knoten erfahren hatte, wenn er aktiv gewesen ware. 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 eingefligt. Das Problem ist fir den zweidimensionalen Fall mit
Verschiebungen in nur einer Richtung in Abbilduig dargestellt. Bei der Konvertie-

rung von GLEM hach ABAQuUS st das Problem jedoch dreidimensional und es treten
Pseudo-Verschiebungen in allen drei Raumrichtungen auf. Die Pseudo-Verschiebun-
gen werden Uber die Verschiebungen der obersten zuvor aktiven Knoten mit den selben
horizontalen, ursprunglichen Koordinaten abgeschétzt. Die so bestimmten Pseudo-
Verschiebungen werden als Verschiebungs-Randbedingungen fir die neu aktivierten
Knoten vorgegeben und inBXQuUSs ein passender Ausgleich-Schritt berechnet.

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

In der beschriebenen Prozedur zum Ergebnisaustausch zwis@reyua 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 vollstdndigen Automatisierung im Wege steht, ist,
dass der Benutzter abschatzen muss, zu welchem ZeitpunktedieUs-Modellie-
rung abgebrochen werden soll, um mibGeM die exogenen Prozesse zu modellie-
ren. Das Gleiche gilt fir den umgekehrten Weg, allerdings spielt bei deE@-Mo-
dellierung die Rechenzeit eine untergeordnete Rolle. Hier kann ein langer Zeitraum
modelliert und erst anschlielRend die Entscheidung zur Integration eines bestimmten
Modellierungsschrittes in BAQUS gefallt werden. Wahrend dersiQus-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 BaQus
auf. Damit ist es moglich, unterbrochens#Qus-Modellierungen fortzusetzten und
dabei gegebenenfalls weitere Modellierungsschritte anzufligen. Eine passende Einga-
bedatei wird auch vom Programglem2abaqus erzeugt, in der nur noch (manuell)
die passenden Restart-Parameter eingefligt werden missen. Es stellte sich heraus, dass
gerade dies in AAQuS/Standard Version 5.7 éfter nicht funktionietteDie Ursache
ist nicht ganz klar und auch in der Datenbank vo#iTT, KARLSSON & SOREN-
SEN, INC.* nicht dokumentiert. Abhilfe schaffte hier nur eine Modifizierung der
Eingabedatei, so dass die endogene Simulation zu dem Zeitpunkt aufhort, der fr die
GoLEM-Modellierung benutzt wurde, und der Rechenschritt, dergaitm2abaqus
erzeugt wurde, direkt angefligt 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 BaQus/Standard in der Version 5.8 installiert ist, hat nicht genug
Ressourcen, um groRRe und komplexe Modelle zu berechnen

6.4 Darstellung der Ergebnisse von GLEM

Die 3D-Darstellung der Ergebnisse eineo&EM-Berechnung erfolgt entweder mit
Hilfe von IDL oder mit dem Programm 1¢5D. Abbildung6.5, die mit IDL erstellt
wurde, zeigt exemplarisch eine 500 m hohe Gelandestufe, in der sich Schwemmfacher
und Téaler ausbilden. Auf3erdem ist der Einfluss des Meeresspiegels (bei 50 m) gut

3Der ABAQUS/Standard Preprozessor stiirzt mit einen soge dumpab.

4Zu finden im Internet unter der URLt tp: //www.abaqus. comn/support /search-status/ts_
status-reports.cgi

SEin Update von AAQus/Standard Version 5.7 auf Version 5.8 ist auf dem Rechner mit ausreichen-
den Ressourcen nicht méglich, da dann auch das Betriebssystem (Solaris 2.5.1) auf den neusten Stand
gebracht werden muss. Dies ist jedoch nicht méglich, da dexQds-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 Gelandestufe
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(b) Die Landschaft nach 1 Ma. Es bilden sichTaler und Schwemmfacher.

500,0 m
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(c) Die Landschaft nach 2 Ma. Die Morphologie wird immer glatter und die Kistenlinie wandert
meerwarts.

Abbildung 6.5: Beispiel einer ®@LEM-Berechnung: Die Gelandestufe entwickelt sich
zu einer Landschaft mit Talern und Schwemmféachern. Dartber 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 tiberhdht dargestellt und
reicht von 0 m bis 500 m.
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Tabelle 6.1: Parameter der GLEM-Berechnungen.

Anzahl der Iterationen
Dauer einer IteratioAT
Ausgabe Intervall
Gitterabstand\x

rechte Randbedingung
Meeresspiegel
Niederschlagsrate

10000

200 a

1000 lIterat.
10000 m
kein Fluss
50,0 m
1m/a

53
Ks 0,01
ki (unter Wasser) 0,01 x k¢
mg 1,0
n¢ 1,0
Tc 0,0
Ko 0,00005 a2/3
my 0,330
Ny 0,670

zu erkennen. Daflur wurden die Beispiel-Dateigrien.in undgolem.strat (An-
hangC) benutzt. Tabellé.1 gibt einen Uberblick tiber die verwendeten Konstanten.
V1s5D ist ein Programm zur Visualisierung von skalaren und vektoriellen Daten
im Raum und fur unterschiedliche Zeitpunkte. Es wird von der University Wisconsin
in Madison (USA) entwickeft Im AnhangE ist der Quellcode eines C-Programms
wiedergegeben, das eine Konvertierung derL&v-Ergebnisse in das Datenformat

von VIS5D vornimmt.

8Das Programm ist unterttp: //www.ssec.wisc.edu/~billh/vis5d.htnl im Quellcode und

fur verschiedene Plattformen vorkompiliert erhaltlich.


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 Mdglichkeiten und Grenzen voneAQuUS aufgezeigt werden. Zunachst wird ein
zweidimensionales Modell vorgestellt, das Kontaktflachen zur Modellierung von Sto-
rungsflachen benutzt. Danach wird ein dreidimensionales Modell behandelt. Es un-
tersucht die Auswirkung einer dreidimensionalen Struktur auf die Beckenbildung und
liefert somit die Motivation fir 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 Uberschiebungsflachen

Mit diesem Modell wird der Einsatz von Kontaktflachen imAQus zur Modellie-

rung von Uberschiebungsflachen untersucht. Das zweidimensionale Modell lehnt sich
an ein Modell vonHARDY et al. (1999 an. Die Uberschiebungsflachen werden in
ABAQUS durch Kontaktflachen simuliert. Benachbarte Elemente haben an den Kon-
taktflachen keine gemeinsamen Knoten und kdnnen sich daher frei gegeneinander be-
wegen.

7.1.1 Das Modell von FARDY et al.

HARDY et al.(1998 stellen ein Modell vor, dass die Entwicklung von kritischen Uber-
schiebungskeilen (engtritical wedgé eines Falten- und Uberschiebungsgurtels un-
tersucht. Das ,Bulldozer“-Modell (Abbildung.1) besteht aus acht Blocken, die durch
sieben parallele Uberschiebungsflachen getrennt sind. Das Modell hat eine initiale
Ausdehnung von 55 km und eine Machtigkeit von 2 km. Die Stdrungsflachen fallen
anfangs mit einem Winkel von 25nach links ein. Das Modell setzt einen konstanten
Verschiebungsbetrag (1 mk§ an der duRersten hangenden Seite (links) des Modells
an. Dadurch werden zu unterschiedlichen Zeitpunkten die einzelnen Uberschiebungs-

55
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Hinteriand Fereland

22,47 Ma

Abbildung 7.1: Das Modell vonHARDY et al.(1998. Die Bildfolge zeigt das Aus-
gangsmodell und das Modell nactbMa bis 2247 Ma. Der Reibungskoeffizient der
Sohlflache liegt beju = 0,40 und fir die Uberschiebungsflachen ek 0,55 (aus
HARDY et al, 1998.
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Abbildung 7.2: Zeitliche Anderung der aktiven Stérung des Modells aus Abbil-
dung7.1(ausHARDY et al, 1998.
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flachen aktiviert (Abbildung’.2) und es kommt zur Auffaltung des Uberschiebungs-
keils. Die Randbedingungen des Modells sind derart, dass die Unterseite (Sohlflache,
engl. basal detachmehtsich nicht vertikal bewegen darf und der aul3erste liegende
Block (rechts) fixiert ist. Zusatzlich werden Oberflachenprozesse durch einen Diffusi-
onsansatz nach Gleichung ) berticksichtigt.

7.1.2 Das AAQus-Modell

Das ABAQUS-Modell ist stark an dem Modell voHARDY et al.(1998 orientiert. Es
besteht ebenfalls aus 8 Blocken und hat eine Ausdehnung von 55 Rkm (Abbil-
dung7.3). Im Unterschied zu dem Modell voHARDY et al. (1998 wird die Sohl-
flache vertikal nicht in der Bewegung eingeschrénkt und es wirkt dort keine Reibung.
Zusatzlich wirkt die Schwerkraft auf das Modell, das an der Unterseite durch aus-
gleichende Auftriebskréfte stabilisiert wird. Die Auftriebskrafte werden durch eine
Randbedingung erzeugt, die einen Druck proportional zur Verschiebung der Flachen
hervorruft. Die Proportionalitatskonstante hat einen Wert von 30 kP4 mie Rech-
nungen wurden rein elastisch durchgefiihrt. Dabei haben alle Blocke eine Dichte von
p = 2700 kg n73, einen Elastizitatsmodul vole = 50 GPa und ein Poissonverhéltnis
vonv = 0,25. Es wurden keilférmige C3D15 Elemente benutzt, deren Knoten sich
senkrecht zum Modell nicht bewegen durfen, so dass mit einer zweidimensionalen
Symmetrie gerechnet wurde.

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

7.1.3 Diskussion des Modells

Das relativ einfach aufgebaute quasi-zweidimensionaadus-Modell zeigt, dass
ABAQus/Standard in der Lage ist, Storungsflachen zu modellieren. Allerdings fiihren
die nichtlinearen Randbedingungen zu numerischen Schwierigkeiten, die durch eine
grol3e 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 fihren zu einer ver-
gleichsweise langen Rechenzeit von®28tunden.

Der Vergleich des AAQus-Modells mit dem Modell vorHARDY et al. (1998
zeigt einige Gemeinsamkeiten, aber auch grol3e Unterschiede, die vor allem auf unter-
schiedliche Randbedingungen zurtickzufiihren sind. Das Verhalten der Stérungszone
ist in beiden Modellen ahnlich. So werden im Laufe der Modellierung alle Stérungs-
zonen aktiviert, wobei im AAQus-Modell am Anfang alle Aufschiebungsbetrage in

!Diese Randbedingung wird mit demBAQUSs-Schliisselwort FOUNDATION implementiert.
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(a) Das Ausgangsmodell bestehend aus 8 Blocken.
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(b) Nach 18 Ma sind an den Storungen kleine Verséatze zu erkennen. Dabei sind die Versétze links

groRer als rechts. Die Differenzspannungen liegen unteG®@a.
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(c)Nach 41 Matreten in den &uR3eren Blécken Spannungen,Bi&Pa auf. Die Hohenunterschiede
an den Stérungszonen nehmen zu, wobei die einzelnen Blocke gegeneinander verkippen.
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(d) Nach 59 Ma haben die Spannungen weiter zugenommen, bleiben jedoch ybit8Pa&. Die
Verschiebungen sind in den linken Blocken am grof3ten. Einzelne Blocke fangen an sich zu biegen.
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(e)Nach 70 Ma ist der zweite Block auf den dritten Uberschoben worden. An den anderen Blécken
treten kaum noch Bewegungen auf. Im ersten Block erreichen die Spannungen Wert® idiea.1

04 06 08 1,0 1,214  1,6GPa

Abbildung 7.3: Das ABAQUs-Modell zur Untersuchung von Uberschiebungen. Das
Modell ist in Anlehnung an das Modell voHARDY 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 GroRenordnung liegen. Mit der Zeit dominiert jedoch die Uberschiebung
auf der linken (hangenden) Seite. Das Modell ¥oxrDY et al.(1998 zeigt einen an-
deren zeitlichen Verlauf der Uberschiebungszonen. Hier verschiebt sich die Aktivitat
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 Sohlflachen des
Modells und bei der Berucksichtigung von Diffusionsprozessen an der Oberflache.
Durch die Bewegungsfreiheit dessAQus-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 maglich.

In der Natur spielen beide Falle eine Rolle, so dass beide Modelle ihre Existensberech-
tigung haben.

Die Diffusionsprozesse des Modells vBIARDY et al.(1998 fluihren zu einer Mas-
senumlagerung wahrend der Modellierung. Die syntektonischen Sedimente verursa-
chen dabei eine Aufsteilung der Stérungsflachen und fiihren letztendlich dazu, dass
die Aufschiebung inaktiv wird. Ein Uberschiebungskeil, der im Laufe der Zeit bei et-
wa konstanter Neigung von links nach rechts wachst, bildet sich aus. Im Gegensatz
dazu steht das Verhalten des#AQus-Modells. Eine einhillende Kurve tber die Spit-
zen der Blocke zeigt zwar die Ausbildung eines Gebirgszuges, allerdings nicht eines
critical taper wedge Stattdessen nimmt die Steigung der Einhtllenden 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-
dung?7.4). Die Ergebnisse der Modellierung weisen auf die Notwendigkeit dreidimen-
sionaler Modelle hin.

7.2.1 Das FEM-Modell

Das 1000 kmx 1000 km x 120 km grof3e Modell besteht aus drei Schichten nach
dem IASP91-ModellKENNETT, 1991), deren elastische Eigenschaften in Taballe
wiedergegeben sind. Dabei kann sich der sudliche Teil der Oberkruste unabhéngig
vom restlichen Modell bewegen. Die Kontaktflache ist durch eine mitrd&ch Su-

den einfallenden Stérung und der Grenze zwischen Ober- und Unterkruste definiert.
Die Storung verlauft tber 312 km von West nach Ost, weicht dann in stdliche Rich-
tung ab (15) und erstreckt sich die letzten 35Xm nach Osten. Entlang dieser Sto-
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 nérdlichen (gelb) und sudlichen Teil

(gruain) entlang einer Storungszone unterteilt (s. Text). Der sudliche Teil ist vom nérd-
lichen Teil und der Unterkruste (orange) entkoppelt.

N

Abbildung 7.5: Ost-West-Komponente der horizontalen Deformation an der Modell-
oberflache. Der nordliche Teil bewegt sich bis zu 55 m nach Westen. Der sudliche Teil
um mehr als 55 m nach Osten. Der Isolinienabstand betragt 10 m, der griine Bereich
liegt zwischen—5 m und 5 m. Die schwarze Linie kennzeichnet die Stérungszone.
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Die Randbedingungen sind so gewahlt, dass an den Modellrandern keine Bewegun-
gen senkrecht zum Rand zugelassen sind. Eine Ausnahme bildet der stuidliche Rand,
an dem eine kompressive Verschiebung von 40 km vorgegeben ist (Abbilddng
In vertikaler Richtung wirken die Schwerkraft und isostatische Auftriebskrafte. Das
Modell schwimmt quasi auf der Asthenosphére und kann sich ansonsten frei in verti-
kaler Richtung bewegen. Zu beachten ist, dass sich der Gebirgsgurtel 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:

e Im zentralen Bereich kommt es an der Oberflache des Modells zu sinistralen
Verschiebungen bis zu 110 m (Abbilduiigy). An der Unterseite sind die Ver-
schiebungen entgegengesetzt (0. Abb.).

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

Die sinistrale Bewegung an der Oberflache widerspricht der intuitiven Anschauung,
lasst sich jedoch einfach durch die unterschiedliche Lage des Beckenminima im west-
lichen und 6stlichen Teil des Modells erklaren. Dadurch bewegt sich der nérdliche
Modellteil nach Westen und der sudliche Teil nach Osten. Das Vorlandbecken (Ab-
bildung 7.6 zeigt einen Schnitt durch das Becken) erreicht eine Tiefe von 1100 m und
eine Breite von Uber 300 km. Dabei hdngt sowohl die Tiefe als auch die horizontale
Ausdehnung in Nord-Sud-Richtung von der Position entlang der Uberschiebungsfront
ab (Abbildung7.7). Die Form des Beckens ist jedoch unabhéngig von der Lage.

7.2.3 Diskussion der Ergebnisse

Die o. g. Befunde lassen sich durch die Geometrie und die Randbedingungen des Mo-
dells erklaren. Anhand der Abbildung&rv und7.8 erkennt man, dass die Oberflache

im nordlichem Teil nach Westen hin und im stdlichem Teil nach Osten hin gekippt
ist. Dies zeigt sich auch in den horizontalen Verschiebungen in Abbildunddabei
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Abbildung 7.6: Nord-Sud-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 (groRe Verschiebung
nach unten) tiberdeckt 600 m. Dies entspricht 40 m pro Farbstufe. Die schwarze Linie
gibt die Lage der Storungslinie wieder. Die Bereiche der schwarzen Rechtecke sind in
Abbildung 7.8 vergrol3ert 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
nordlich der Stérungszone.
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fallt der Ubergang von einem westlichen Einfallen zu einem dstlichen Einfallen nicht
mit der Storungslinie zusammen, sondern istin Richtung Kammlinie des Gebirgszuges
verschoben.

Die Tatsache, dass die Beckenform uberall gleich ist, aber die Beckentiefe im Os-
ten gréRer als im Westen ist, wird durch die Randbedingung am nérdlichen Rand und
die Ausdehnung des Modells verursacht. Der nordliche Rand kann sich zwar vertikal
frei bewegen, bleibt aber, da die Nord-Suid-Bewegung eingeschrankt ist, immer senk-
recht. Aul3erdem ist offenbar die Wellenlange des Beckens, das aufgrund der Auflast
entstehen wirde, grol3er als die Nord-Sud Ausdehnung des Modells nordlich der Sto-
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 Grol3e des Modells und die Randbedingungen be-
stimmt. Das Modell ist also zu klein und die Randbedingungen sind zu restriktiv!

Die Unterschiede in der Beckentiefe (Abbilduidg) zeigen, dass die Geometrie
einen entscheidenden Einfluss auf die Beckenentwicklung haben kann. Aus diesem
Grund und vor allem im Hinblick auf die ausgepragte Geometrie der wichtigsten tekto-
nischen Einheiten West- und Mitteleuropas (Abbilding) ist eine dreidimensionale
(3D) Modellierung unablasslich. Hier wird die Bewegung der Plattenrander Avalonias
auf naturliche Weise durch den steifen Kontinent Laurussia eingeschrankt.

7.3 Fazit der Voruntersuchungen

Die Ergebnisse des ersterBAQUs-Modells zeigen, dass#aQus in der Lage ist, in-
dividuelle tektonische Storungsflachen zu berechnen. Der Vergleich mit dem Modell
von HARDY et al. (1999 weist jedoch auf die Notwendigkeit der Beriicksichtigung
von Erosion und Sedimentation und auf eine sorgfaltige Auswahl der Randbedingun-
gen hin. Beide Aspekte mussen bei der Erstellung von weiteren Modellen beriicksich-
tigt werden. Der zweite Aspekt zeigt sich auch bei der Studie der dreidimensionalen
Strukturen. Hier fuhrten die Modellgré3e und ebenfalls die Randbedingungen zu einer
deutlichen Beeinflussung der Modellierungsergebnisse. Der signifikante Einfluss von
dreidimensionalen Strukturen auf die Beckenentwicklung wurde trotzdem aufgezeigt.
Hieraus lasst sich folgendes Fazit ziehen:

e ABAQUS/Standard ist in der Lage Storungsflachen zu modellieren.
e Dreidimensionale Strukturen haben einen Einfluss auf die Beckenentwicklung.
e Erosion und Sedimentation kdnnen nicht vernachlassigt werden.

e Die Randbedingungen kdnnen einen signifikanten Einfluss auf die Ergebnisse
haben und missen daher sorgfalltig ausgewahlt und untersucht werden.

¢ Die Modellgrof3e kann ebenfalls die Ergebnisse beeinflussen.

Zum ersten Punkt ist anzumerken, dassaAus/Standard zwar in der Lage ist,
Stoérungsflachen 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
langer 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 Stérungsflachensysteme und nicht um einzelne Stérungs-
flachen handelt. Daher ist es bei der Erstellung des Modells oft nicht mdglich, die
aktive Storungsflache vorherzusagen und als solche zu modellieren. Fir weitere Mo-
dellierungen kommen Modelle mit Kontaktflachen daher nicht in Frage. Stattdessen
werden Stérungssysteme dadurch modelliert, dass im betroffenen Bereich die elas-
tischen Parameter verdndert werden. Diese Methode wurde bereits erfolgreich von
ZHANG (1992 und GABRIEL (1997 angewendet. Desweiteren ist es notwendig die
Modellgré3e auf ein Maf3 zu beschrénken, dass eine Modellierung in Uberschaubaren
Zeitraumen und mit den vorhandenen Rechenkapazitaten erlaubt. Aus diesem Grund
wird die ModellgréRe 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
Ubergang von einen isostatischen Gleichgewichtszustand in einen anderen zu testen.
Damit kann gezeigt werden, dass eine Entlastung des Modells (z. B. durch Erosion)
tatsachlich zu einer Hebung des entlasteten Bereichs fihrt und diese Hebung auch
guantitativ analytischen Ergebnissen entspricht.

Die Grundlage bildet das Modell, das in KapigVorgestellt und ausfihrlich be-
handelt wird. Fur die folgende Untersuchung ist wichtig, dass im mittleren Bereich
des Modells eine 12 km méchtige Schicht mit einer Dichte von 273Q ke entfernt
wird (Abbildung 7.9). Aufgrund des Auftriebs des Modells in einer parametrisierten
Asthenosphare mit einer Dichte von 3500/ktf 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. Zunachst wird der Gleichgewichtszu-
stand des vollstandigen Modells berechnet. Im nachsten Schritt wird die Oberkruste
im Zentralbereich des Modells entfernt, wahrend 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 Hebungsbetrége von
8000 m bis 12200 m (Abbildung.9(b). Im mittleren Bereich der entlasteten Zone
stimmen die numerischen Hebungsbetrage mit den analytischen Ergebnis i7é&m11
Uberein, d. h. dass die in Kapitebeschriebene Implementierung der Schwerkraft und
des Auftriebs zu korrekten Ergebnissen fuhrt.
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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 (Kapiteurden
mehrere ahnliche Modelle erstellt. Die Modelle werden in diesem und im n&chsten
Kapitel vorgestellt und diskutiert. Die einzelnen Modelle unterscheiden sich hierbei
im Wesentlichen in der Wahl der Randbedingungen und der Materialparameter. Zu-
nachst folgen Modelle ohne Beriicksichtigung 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 paldogeografischen Entwicklung des variszischen Europa (Ab-
schnitt 3.2) wurde ein Grundmodell bestehend aus den drei tektonischen Einheiten

Laurussia, Avalonia und Armorika (Abschniitl) aufgebaut. Dabei wurde der Ver-

lauf der Rheischen-, lapetus- und Trans-Européaischen-Sutur (Abbi@ldhglurch

glatte Kurven approximiert (Abbildung.1). Da sich das Variszische Vorlandbecken

im Zentralbereich Avalonias ausbildete, liegt dieser Bereich im Zentrum des Modells.

Die oOstliche Grenze des Modells liegt im Bereich des Aufeinandertreffens der Va-

riszischen Deformationsfront auf die Trans-Europaische-Sutur. Im Westen reicht die
Variszische Deformationsfront im Modell bis zur Stidkiste des heutigen Irland. Somit

ergibt sich eine Ost-West-Ausdehnung von 1500 km. Nach Norden hin wird das Mo-

dell durch den sidlichen Teil des Laurussischen Schildes abgegrenzt. Die minimale
Entfernung der Grenze zwischen Avalonia und Laurussia vom nérdlichem Modellrand

betragt dabei 300 km. Dadurch kénnen auch Deformationen der stabilen Lithospha-
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-
kirzungen zu berucksichtigen, liegt die Grenze zwischen Avalonia und Armorika im
Ausgangsmodell 150 km weiter stdlich. Die drei schwarzen Linien geben die Lage
der drei Profile wieder, die in Abbildurg 9 gezeigt sind.

Sudlich von Avalonia wurden Teile des Armorican Terrane Assemblage (ATA)
(kurz: ,Armorika“) modelliert. In diesem Bereich spielt sich ein Grol3teil der tek-
tonischen Aktivitat ab. Die tektonischen Prozesse flihrten zu einer Krustenverkirzung
von bis zu 500 km (KapiteB). Dies wurde im Modell berticksichtigt, indem sich Ar-
morika ca. 400 km vom Sudrand Avalonias nach Suden erstreckt. Auf3erdem ist die
Grenze zwischen Avalonia und Armorika um 150 km nach Siden verschoben, so dass
sie sich nach der Deformation ungefahr in der Position der Abbildufdpefindet.

Die Nord-Siud-Ausdehnung des Modells betragt insgesamt 1800 km.

Die elastischen Eigenschaften der Lithosphéare aul3erhalb 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 (Abbildury2) wurden die Grenzlinien der
tektonischen Einheiten senkrecht nach unten fortgesetzt und somit die gesamte Litho-
sphére unterteilt. Die einzelnen tektonischen Einheiten sind wiederrum in vier Schich-
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Abbildung 8.2: Die einzelnen geometrischen Korper des FEM-Modells: 1 Ar-
morika, 2 Variszischer Gurtel, 3 Avalonia und 4 Laurussia, jeweils unterteilt in
Ober-, Mittel-, Unterkruste und Mantellithosphare (Blick von Stidosten auf das Mo-
dell, Norden ist rechts oben). Das gesamte Modell hat eine Ausdehnung von
1500 kmx 1800 kmx 250 km.

ten unterteilt: Ober-, Mittel-, Unterkruste und Mantellithosphére. Die Méachtigkeit der
einzelnen Schichten und die elastischen Eigenschaften wurden entsprechend dem Mo-
dell CRUST5.1 vonMOONEY et al.(1998 gewahlt (Tabelle3.1und3.2). Die Model-

lierung der Mantellithosphéare 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-ProjekBasufNDELL et al, 1992 abgeleitet.

Das gesamte Modell hat eine Ausdehnung von 1508 k800 kmx 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
Rheischen-Sutur von Avalonia und ein entsprechender Bereich von Armorika als eige-
ne Einheit behandelt (Abschnétl.3. Die resultierende Geometrie des FEM-Modells
ist in Abbildung8.2wiedergegeben.

Um Spannungsspitzen am Ubergang von Avalonia nach Laurussia an der Modell-
unterseite zu vermeiden, wurde die siudliche untere Kante Laurussias um 100 km nach
Norden versetzt, so dass die Grenze zwischen der AsthenoSpindee Avalonia und
der Lithosphére Laurussias mit einem Winkel vong37nach Norden einféllt. Ers-
te Versuche ohne diese Korrektur fihrten zu sehr hohen Spannungen im Bereich des
Ubergangs von der Mantellithosphére Avalonias zur Mantellithosphéare Laurussias, die
dort zu starken plastischen Verformungen und zum Versagen des Modells flhrten.

Die einzelnen Korper des Modells wurden mipn20-Elementen (Hexaeder, zwei-
ter Ordnung) diskretisiert. Einen Uberblick tiber die verwendeten Elementsets und
Elementanzahl gibt Tabelle 1. Das Modell besteht insgesamt aus 10056 Elementen
mit 47153 Knoten. Das Elementgitter ist in Abbildu8@ zu erkennen.

IDie Asthenosphare 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
Mantellithosphare AM_ML 1176
Gesamt 2520
Variszischer Gurtel Oberkruste AV_UCS 432
Mittelkruste AV_MCS 432
Unterkruste AV _LCS 288
Mantellithosphare AV_MLS 864
Mantellithosphare AM_MLS 144
Gesamt 2160
Avalonia Oberkruste AV_UC 504
Mittelkruste AV_MC 504
Unterkruste AV _LC 336
Mantellithosphare AV_ML 1176
Gesamt 2520
Laurussia Oberkruste LAU_UC 504
Mittelkruste LAU_MC 672
Unterkruste LAU LC 504
Mantellithosphare LAU_ML 1176
Gesamt 2856
Gesamt FEM 10056

8.1.3 Der Variszische Deformationsgurtel

Um die Entstehung der Varisziden zu ermdglichen, wurde entlang der Sutur zwischen
Armorika und Avalonia der E-Modul und die Poisson-Zahl geandert. Dieser Bereich
erstreckt sich jeweils 150 km parallel zur Sutur. Die Breite des Variszischen Gurtels
betragt somit 300 km. Hier wurde der E-Modul um die Halfte verringert, das Poisson-
Verhaltnis in der Kruste um,@ herauf und in der Mantellithosphare un®b herab
gesetzt. Dies ist notig, da sonst aufgrund des fehlenden Materialkontrastes zwischen
Avalonia und Armorika kein Gebirge entstiinde. Geophysikalisch lasst sich dieses Vor-
gehen dadurch begriinden, dass in der Kollisionszone dieser Terrane die Lithosphére
geschwacht ist und nach einer Extensionsphase im Oberdevon bei der erneuten Annéa-
herung Armorikas an Avalonia alte Abschiebungen reaktiviert wurden @N8.KEN,

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 starker in vertikale Verschiebungen
umgesetzt (h6heres Poisson-Verhéltnis). Das Poisson-Verhaltnis in der Mantellitho-
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Tabelle 8.2: Plastische Grenzspannuog der einzelnen Schichten im Vergleich mit
der maximalen lithostatischen Spannumghy zu Beginn der Modellierung.

Schicht Oomax [GPd oy [GPg
Avalonia, Armorika und Oberkruste %8 09
Variszischer Gurtel Mittelkruste .00 22
Unterkruste 103 13
Mantellithosphare J8 50
Laurussia Oberkruste .89 09
Mittelkruste Q83 24
Unterkruste 123 15
Mantellithosphare a3 91

sphare 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 gewahlt, dass die Grenzspanoyatyas grof3er ist, als die ma-
ximal auftretenden lithostatischen Spannungggx aufgrund des Eigengewichts des
Modells zur Beginn der Modellierung. Die genauen Werten sind in TalBeleu-
sammengefasst. Dabei wurde auch der geschichtete Aufbau der Kruste bertcksichtigt,
indem die Grenzspannung in der Mittelkruste ein Maximum annimmt. In gréReren
Tiefen Uberschreitet Quarz eine kritische Temperatur (4DBis 600°C), bei der die
mechanische Festigkeit rapide abnimmt, wodurch die Stabilitat der Kruste stark herab-
gesetz wird EISBACHER, 1996. Dies macht sich durch niedrigere Grenzspannungen

in der Unterkruste bemerkbar. Die Gro3enordnungen der Grenzspannmpget:
sprechen den Werten aBaNALLI (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 beriicksichtigen sowohl die Gravitation als auch den Auftrieb,
der durch den Dichteunterschied zwischen Asthenosphare und Mantellithosphére zu-
stande kommit.
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Die Gravitation ist dabei eine Kraft, die gleichmaRig auf alle Elemente wirkt und
ohne Gegenkraft eine Beschleunigumgon 981 m/s? in Richtung der negativen Z-
Achse (nach unten) erzeugen wirde. Die Kraft, die auf ein Element wirkt, ist somit
F = pVg Hierbei istp die Dichte undv das Volumen eines Elementes. Die Um-
setzung in BAQus/Standard erfolgt tber die FunktiomLoAD mit der OptionGRAV
(HiBBITT et al, 1997). Attraktionswirkungen zwischen den Elementen werden nicht
berticksichtigt. Mit AAQuUS ist es ohne ein kompliziertes Nachbearbeiten der Daten
nicht moéglich, das (externe) Gravitationsfeld zu berechnen. Hierzu bieten sich Pro-
gramme wie 6MAS? an (z. B.GOTZE & L AHMEYER, 1989.

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 Auftri¢ta aufgrund des Dichteunterschieds zwi-
schen Lithosphare und Asthenosphare erzeugt. Das Modell ,,schwimmt” auf der Asthe-
nosphare. Um dies zu erreichen, wirken auf die Elementflachen der Unterseite Feder-
krafte mit einer Federkonstant&n= gpasih A. Dabei istg die Gravitationsbeschleuni-
gung, pasth. die Dichte der Asthenosphare uAddie Elementflache, die bei der Ein-
gabe in AmAQus/Standard wieder herausfallt. Der Auftrieb ist gerfau= —k x Az,
wobeiAz die vertikale Verschiebung der Modellunterseite ist. Innerhalb des Modells
wird mit einer einheitliche Asthenospharendichte pagy, = 3500 kg/m? gerechnet.
Zusatzlich 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 Umsetzungsagus/Standard er-
folgt Gber die FunktionenrOUNDATION und *DLOAD (HIBBITT et al, 1997).

Damit das Modell zu Beginn der Rechnung nicht unter dem Eigengewicht zu-
sammengedrtickt wird, werden die auftretenden lithostatischen Spannusgew &
mitgeteilt und eine sog. geostatische Ausgleichsberechnung durchgefi@ag (A-
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. Aul3er den Auftriebs-
kraften wirken an der Unterseite des Modells keine weiteren Krafte, insbesondere kei-
ne horizontalen Scherkrafte zwischen Lithosphére und Asthenosphare.

8.2.2 Die seitlichen Rander

Die Randbedingungen an den seitlichen Randern der Modelle sind in Abbi&lGng
skizziert. In der folgenden Beschreibung werden drei Félle vorgestellt, die sich in den
Randbedingungen am westlichen Rand (in Abbild8riggestrichelt) unterscheiden.

2lcmAs wird an der FU Berlin entwickelt{(tp: / /www. fu-berlin.de/geophysik).
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Abbildung 8.3: Skizze der Randbedingungen an den seitlichen Randern der Modelle.
Die vertikalen Randbedingungen sind nicht wiedergegeben. Neben den Randbedin-
gungen der Modelle ist auch das Elementgitter dargestellt.

Der nordliche und 6stliche Rand

Die gemeinsamen Randbedingungen am nordlichen und 6stlichen Rand sind sehr ein-
fach und restriktiv: Es durfen keine Bewegungen senkrecht zum Rand auftreten. Dies
bedeutet, dass der noérdliche Rand sich nicht in Nord-Siud-Richtung bewegen darf,
sondern nur in Ost-West-Richtung und vertikal. Entsprechendes gilt fiir den dstli-
chen Rand. Diese Randbedingungen lassen sich geodynamisch mit der Stabilitat der
Laurussischen und Osteuropaischen Plattformen begriinden. In diesen Bereichen fan-
den wahrend der variszischen Orogenese keine oder nur geringe Deformationen statt.
Stattdessen wurden entlang der Trans-Europaischen-Sutur dextrale Blattverschiebun-
gen nachgewiesePdARAOH, 1999 TAIT et al, 1997).

Der westliche Rand

Die Randbedingungen fur den westlichen Rand lassen sich nicht so klar wie die Rand-
bedingungen des nérdlichen und dstlichen Rand aus den paldogeografischen 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 fur die westliche Seite des Modells Randbedingungen
analog zu den Randbedingungen im Norden und Osten: Es werden keine Bewegungen
senkrecht zum Rand des Modells zugelassen (Abschait).

Die anderen beiden Modelle lassen Bewegungen senkrecht zum westlichen Mo-
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dellrand zu. Das erste der beiden Modelle schrankt 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 unnatirlichen Randbedingungen fihren
dann auch zu sehr unrealistischen Resultaten, die im Abséhaifivorgestellt wer-

den.

Die dritte Alternative liegt zwischen den beiden oben genannten Extrema: Die
Knoten entlang des westlichen Randes dirfen sich zwar in alle Richtungen bewegen,
werden aber trotzdem in ihrer Bewegungsfreiheit senkrecht zum Rand eingeschrankt.
Dies wurde analog zum Auftrieb durch das Anlegen von Federkraften am westlichen
Rand erreicht (&8AQus/Standard-FunktionrFOUNDATION, HIBBITT et al. (1997).

Die Federkonstantdnwurden dabei so gewahlt, dass sie der elastischen Antwort einer
2000 km breiten Lithospharenplatte mit E-Modientsprechen:

kAX = EAA?X < k/A= % (8.1)

Dabei istA die Querschnittsflache unddie Breite (2000 km) des angenommenen Li-
thospharenelements. Der E-Modul entspricht dem E-Modul der jeweiligen Schicht des
Modells. k/Aist der bendtigte Wert fur die FunktiotFOUNDATION in ABAQUS. Die-

se Federkréfte liegen allerdings nur an den Elementen der Mantellithosphéare an. Die
Knoten der Kruste unterliegen keinen Einschrédnkungen. Die Resultate, die mit dieser
semi-freien Randbedingung erzielt werden, sind in AbscBr#tt3zusammengefasst.

Der sudliche Rand

Die Randbedingungen am sudlichem Modellrand ergeben sich aus der in Ab3chnitt
diskutierten palaogeografischen Entwicklung der beteiligten Terrane. Aufgrund der
anhaltenden Konvergenz zwischen Avalonia und Armorika kam es zu Krustenverkiir-
zungen von bis zu 500 km innerhalb eines Zeitraums von ca. 80 Ma. Dies entspricht
einer mittleren Geschwindigkeit vonZ mmy/a. Um diese GrofRenordnung im Va-
riszischen Gurtel des Modells zu erreichen, wurde fir die Knoten entlang des stdli-
chen Randes eine Geschwindigkeit von 10 fam 10 km/Ma in nérdliche Richtung
vorgegeben. Dabei ist die exakte Geschwindigkeit fur die Modelle, die in diesem Ka-
pitel vorgestellt werden unkritisch, da die Modelle keine zeit- oder ratenabhangigen
Materialparameter beinhalten. Fir die resultierende Modellgeometrie spielt nur der
Verschiebungsbetrag des sudlichen 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
Beriicksichtigung der exogenen Prozesse wie Erosion und Sedimentation durchgeftihrt
wurden.
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In Abschnitt8.3.4werden die einzelnen Modelle verglichen und ihre Starken und
Schwéachen aufgezeigt. Die Ergebnisse dieser Modellierungen bilden die Grundlage
fur ein Modell, das sowohl endogene als auch exogene Prozesse bertcksichtigt 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. Zunachst werden die Ergebnisse einer rein elastischen Berechnung
und dann mit einer elasto-plastischen Rheologie vorgestellt.

Rein elastische Analyse

Die Abbildung 8.4 zeigt die Entwicklung der vertikalen Verschiebuag Man er-
kennt, dass die vertikale Verschiebung proportional zur Lithospharenverkirzung
ist. Dies ist eine direkte Folge der rein elastischen und damit linearen Rheologie.
Nach einer Kompression um 475 km (8Ma) erreicht die resultierende Topografie
(dies sind in diesen Modellen die vertikalen Verschiebungen der Modelloberflache)
Hohendifferenzen um 32 km.

Anhand der Abbildun@.6erkennt man, dass die Von-Mises Spannungen sehr hohe
Werte von Uber 16 GPa annehmen. Dies ist deutlich héher als die kritische Spannung,
bei der es in Gesteinen zum Bruch kommt. Diese ist temperatur- und tiefenabhéangig
und liegt fur die Oberkruste bei maximal7i1GPa RANALLI, 1995, in der Regel je-
doch niedrigerEISBACHER, 1996. Daher kann ein rein elastisches Modell die Litho-
spharenentwicklung nur unzureichend beschreiben. Trotzdem deutet sich schon eine
Beckenstruktur im Bereich der avalonischen Platte an. Die Beckenstruktur wird spater
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-
nungoy keine Spannung mehr aufgebaut wird. Abbilduhg zeigt die Von-Mises-
Spannungewy, die die Grenzspannurg, nicht Uberschreitet, nach einer Kompres-
sion um 250 km (25 Ma). Abbildun§.5 zeigt die vertikale Verschiebung fur drei
Modellierungsschritte. Man erkennt, dass sich zunéchst der Bereich an der Grenze
zwischen Laurussia und Avalonia und der Variszische Guirtel gleich stark heben. So-
bald jedoch im Variszischen Girtel plastische Deformation einsetzt, hebt sich dieser
Bereich starker, so dass die Deformationen dort das Modell dominieren. Der plastische
Anteil der Deformationza'?I nach einer Kompression um 250 km ist in Abbildut\
exemplarisch wiedergegeben.
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Abbildung 8.4: Vertikale Verschiebungens des rein elastischen Modells mit festem

westlichen Rand.
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Im Gegensatz zum rein elastischen Modell sind im elasto-plastischen Modell die
Deformationen viel starker auf den Variszischen Girtel konzentriert. Dabei werden
Hohendifferenzen von tber 40 km erreicht. Nach einer anfanglichen Ausbildung einer
Beckenstruktur wird diese durch die starken Hebungen am Sitidrand des Beckens nach
Norden hin geotffnet und somit zerstort.

Sowohl die rein elastische als auch die elasto-plastische Analyse fiihren zu Ergeb-
nissen, die sehr symmetrisch bezuglich der Nord-Sud-Achse sind. Aul3erdem streicht
das Gebirge im elasto-plastischen Modell tber dem Variszischen Gurtel durchweg in
Ost-West-Richtung, ohne dabei dem Verlauf der Schwachezone zu folgen. Beides lasst
sich auf die restriktiven Randbedingungen an den Modellseiten zuriick fuhren.

Die Beckenform

Anhand der AbbildungeB.4 und 8.5 erkennt man, dass sich nérdlich der Varisziden
innerhalb Avalonias fir kleine Kompressionsbetrage eine Beckenstruktur ausbildet.
Diese soll fur die Modellierungsschritte nach einer Kompression um 250 ki k25)

bzw. 275 km (275 Ma) diskutiert werden. Fur diesen Modellierungsschritt wurden
drei Profile von Nord nach Sud durch das Modell gelegt (Abbilda®y die 625 km,

925 km und 1250 km vom 0stlichen Rand entfernt das Modell duchqueren. Damit
schneiden die Profile die Beckenstruktur in &quidistanten Abstanden. Die Lagen der
Profile sind in AbbildungB.1eingezeichnet.

Die Abbildungen8.9(a)und 8.9(b) zeigen die drei Profile fir das rein elastische
und das elasto-plastische Modell. Die drei Kurven sind jeweils sehr &hnlich. Im rein
elastischen Modell hangt 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 Abi®.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 Hohenlinie definiert, die auf halbem Weg zwischen dem Ful3
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 tiber das Umland und der H6henzug an der Grenze
Laurussia-Avalonia um etwa 12500 m.

Das elasto-plastische Modell zeigt ein ganz anderes Bild (8l8tgb): Die Varis-
zische Kammlinie verlauft fur alle drei Profile in einer Entfernung von ca. 1050 km
vom nordlichen Rand und fallt in beide Richtungen mit gleicher Steigung ab. Das
Beckentiefste wird dort erreicht, wo die Grenze Laurussia-Avalonia am weitesten im
Norden verlauft. Von dort steigt das Gelande um 4500 m bis 5000 m an, bevor es dann
nach Norden hin wieder abfallt. Interessant ist, dass dabei der Abstand des nordlich
Hoéhenzuges zu den Varisziden (auf gleicher Hohe) konstant bleibt (360 km).

Das Modell mit semi-freiem westlichen Rand, das in AbscHhit 3 vorgestellt
wird, zeigt im Gegensatz zu den Modellen mit festem westlichen Rand viel mehr
Struktur.
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(b) Elasto-plastisches Modell mit festem westlichen Rand nach 250 km Kom-
pression (2 Ma).
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(25,0 Ma).

Abbildung 8.9: Nord-Siud-Schnitte durch die Modelle. Die Profile liegen 625 km
(gestrichelt), 925 km (durchgezogen) und 1250 km (gepunktet) vom 6stlichem Rand
entfernt und sind in Abbildun§.1 eingezeichnet.
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(@) Deformiertes Modell. Die Verschiebung (b) Plastischer AnteilzgI der Defor-
der unteren Halfte gegentber der oberen betragt mation dargestellt im undeformier-
in Ost-West-Richtung 434 km und in Nord-Sud- tem Modell. Die Werte liegen im Be-
Richtung 500 km. reich Q0 < 5 < 3,0!

Abbildung 8.10: Gesamtdeformation des elasto-plastischen Modells mit freiem west-
lichen Rand (links) und dessen plastischer Amg'il(rechts).

8.3.2 Das Modell mit freiem westlichen Rand

Abbildung8.10zeigt die grol3e plastische Deformation (3. Hauptkompor[e?uedie

im Modell mit komplett freiem westlichen Rand, wie in Abschidt.2beschrieben,
auftritt. Man erkennt, dass die plastische Deformation so grof3 wird, dass sich das
Modell diagonal in zwei Teile spaltet, die sich gegeneinander verschieben. AulRerhalb
des plastisch deformierten Bereichs treten kaum vertikale Verschiebungen auf. Die
benutzten Randbedingungen fuhren offenbar zum Versagen des Modells und machen
das Modell daher fur weiterfihrende 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 (AbbildBuapfallt

auf, dass die resultierende Modellgeometrie sehr asymmetrisch ist, wobei der maxi-
male Hohenunterschied nach einer Kompression um 400 km (40 Ma) in der selben
GroéfRenordnung liegt wie im Modell mit festem westlichen Rand. Neben dem hohen
Gebirgszug im Variszischen Girtel, der in der Modellmitte sein Maximum erreicht,
entstehen weitere markante Einheiten:
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e Im Osten Avalonias entsteht in den ersten Modellierungsschritten eine Becken-
struktur, die spater durch starke Hebungen im Stiden Gberdeckt wird.

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

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

¢ In den letzten Modellierungsschritten zeigt sich zuséatzlich eine Hebung im Sud-
westen des Modells.

Die Entstehung dieser Einheiten ist mit starken plastischen Deformationen verbunden
(Abbildung 8.12), die im Variszischen Gurtel 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 kommit.

Die Beckenform

Wie bei den Modellen mit festem westlichen Rand entsteht auch im Modell mit semi-
freiem Rand fur hinreichend kleine Lithosphéarenverkirzungen ein Becken nordlich
der Varisziden. Wie zuvor soll die Form anhand dreier Nord-Sid verlaufender Profile
fur den Modellierungsschritt nach einer Kompression um 250 km (25 Ma) erlautert
werden. Diese sind bereits in Ab8.9(c) wiedergegeben. Das 6stliche Profil zeigt
die groRten Ahnlichkeiten zu dem elasto-plastischen Modell mit festem westlichen
Rand. Der deutlichste Unterschied ist die um ca. 65 % reduzierte Hohe. Das Becken
ist entlang dieses Profils auRerdem flacher und breiter (2500 m tief und 420 km breit).
Weiter erkennt man, dass der plastische Anteil der Deformation sidlich der Varisziden
zu einer Erhéhung der Topografie fuhrt.

In den anderen beiden Profilen macht sich der plastische Anteil der Deformation
ndrdlich der Varisziden deutlich bemerkbar. Im mittleren Profil fihrt der plastische
Anteil zu einem deutlichen Anstieg der Topografie in unmittelbarer Nachbarschaft zu
den Varisziden. Ohne diesen Einfluss hétte das Profil wahrscheinlich den gleichen
Verlauf wie das 0Ostliche 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 H6he des Minimums (3000 m
hoher als die anderen beiden Profile) bemerkbar macht. Da dort jedoch die Topografie
an der Grenze zwischen Laurussia und Avalonia um 4000 m hoéher liegt als weiter
Ostlich, wird mit 3000 m die grof3te Beckentiefe von den drei Profilen erreicht. Die
West-Ost-Ausdehnung des Becken erreicht damit etwa 1300 km @bb(b). Die
Varisziden erheben sich 8500 m bis 10000 m tber ihre Umgebung.
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(c) 3. Hauptrichtung
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 \ergleichende Diskussion der Modelle

Allen Modellierungsansatzen (bis auf den Ansatz mit freiem westlichen Rand, der
nicht weiter diskutiert wird) ist gemeinsam, dass sehr hohe Gebirge entstehen, die
schnell Hohen von uber 30 km erreichen. Dies ist auf die Tatsache zurtick zufiihren,
dass ohne Erosion und Sedimentation gerechnet wurde. Die HOhen von tber 30 km
sind jedoch niedriger als die Exhumierungsbetrége, die Geologen fur den Variszischen
Gurtel bestimmt haben (ca. 35 km in 10 Ma bis zu 70 km in 25 MaCKEN, 1998
SCHAFERet al, 1997). Im rein elastischen Modell werden die grof3ten Hohen jedoch
nicht im Variszischen Gurtel, sondern an der Sutur zwischen Avalonia und Laurus-
sia erreicht. Dies passt nicht zur festgestellten Paldaogeografie ZZEBLER, 1990
Abbildung 8.13. Das rein elastische Modell fihrt au3erdem zu unnattrlich hohen
Spannungen im gesamten Bereich des Modells.

In den elasto-plastischen Analysen bleiben die Spannungen aufgrund der gewahl-
ten Rheologie in Bereichen, die auch in der Natur auftreten konnen. Das Modell mit
festem westlichen Rand flhrt jedoch trotzdem nicht zu befriedigenden Ergebnissen,
da die gewahlten Randbedingungen zu sehr symmetrischen Modellgeometrien fih-
ren. Auf3erdem kann man die Randbedingungen am westlichen Rand nicht aus paléao-
geografischen Erkenntnissen ableiten. Hinzu kommt, dass wichtige paldogeografische
Einheiten des Karbons nicht im Modell auftreten. Hierzu zahlt vor allem das London-
Brabant Massiv (Abbildung.1).

Die palaogeografischen Randbedingungen im Westen des Modells werden am bes-
ten im Modell mit semi-freiem Rand berucksichtigt. Hier kann sich der Rand in west-
liche Richtung bewegen. Dabei wird jedoch eine Gegenkraft aufgebaut, die die elas-
tischen Eigenschaften der angrenzenden Lithosphéarenplatte parametrisiert. Hierdurch
kommt es zum Aufbau eines charakteristischen Musters der plastischen Deformati-
on, das von Sudosten nach Nordwesten verlauft. Abbilduthgzeigt die plastische
Deformation in den drei Hauptrichtungen der Derformatidgin Vergleich der resul-
tierenden Geometrie nach einer Kompression um 250 km (25 Ma) mit der palinspasti-
schen Rekonstruktion vanlEGLER (1990 im Namur (Oberkarbon, ca. 320 Ma) zeigt
einige Gemeinsamkeiten auf (AbbilduBdL3. Die Hochlagen, die sich im Laufe der
Modellierung aufgrund der zunehmenden plastischen Deformation entwickeln kdnnen
als London-Brabant-Massiv, Longford-Down-Massiv (im Nordwesten) und B6hmi-
sches Massiv (im Sudosten) interpretiert werden. Die plastische Deformation nérdlich
des Variszischen Gurtels 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 YoBGLER (1990 Uberein. Im Gegensatz
zu geologischen Vorstellungen von z. BRANKE (1995 oderBERTHELSEN (1992
kommt das FEM-Modell jedoch mit nur vier grol3en tektonischen Einheiten aus und
ist nicht auf kleinere Terrane wie zum Beispiel das Lineburg Terran odeEate

3Die Hauptrichtungen liegen in jedem Element anders. Aufgrund des anliegenden Spannungsfeldes
treten die gréRten kompressiven Deformationen etwa in Nord-Siid-Richtung auf.
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(a) Palinspastische Rekonstruktion (vereinfacht nagiEGLER,
1990. Der Bereich sidlich der Variszischen Deformationsfront wur-
de nicht palinspastisch rekonstruiert. Die Zahlen geben die Sediment-
méchtigkeit 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 tiber 20000 m.
Die Farbstufen dazwischen tiberdecken jeweils 4000 m.

Abbildung 8.13: Vergleich des semi-freien Modells mit der palinspastischen Rekon-
struktion naclZIEGLER (1990.
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Elbe Suspect Terrang#bbildung 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 Widerspriche: Im Modell liegt
Laurussia niedriger als Avalonia, so dass es nicht wie in der palinspastischen Rekon-
struktion als Liefergebiet fur 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 grof3. Die resultierenden Hohenunterschiede werden mit ca. 20 km stark
Uberschéatzt. Dies ist allerdings auf die Vernachlassigung von Oberflachenprozessen
zurlick zufuihren und steht daher nicht im Widerspruch zu nachgewiesenen Exhumie-
rungsbetragen (mind. 35 kr®NCKEN, 1998 SCHAFERet al, 1997).

Die Beckenstrukturen (fir die Modellierungsschritte nach einer Lithospharenver-
kirzung von 250 km bzw. 275 km (ZbMa bzw. 275 Ma)) unterscheiden sich zwi-
schen den Modellen deutlich. In den Modellen mit festem westlichen Rand erstreckt
sich das Becken Uber die ganze Modellbreite, erreicht dabei Tiefen von 3000 m bis
5000 m und erstreckt sich in Nord-Sud-Richtung tber 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-Sid-Richtung erstreckt es sich tber 420 km
und erreicht Tiefen von 3000 m. Die horizontale Ausdehnung des Beckens stimmt
im semi-freiem Modell sehr gut mit der tatsachlichen Ausdehnung der Sedimente aus
dem Unterkarbon Uberein (z. BERANKE, 1995 ZIEGLER, 1990. Die Beckentie-
fe wird im Modell jedoch aufgrund der Vernachlassigung von Oberflachenprozessen
leicht unterschatzt.
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Kapitel 9

Modelle mit Oberflachenprozessen

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Modellierung ohne Berticksichtigung der
exogenen Prozesse (Kapi&@lgenutzt, um ein Modell, das sowohl endogene als auch
exogene Prozesse beinhaltet, zu erstellen. Die Grundlage bildet das Modell mit semi-
freiem Rand aus Abschni&.3.3 Dieses Modell wurde nur geringfligig abgeandert,
um es fur eine gekoppelte Analyse gemald dem Schema aus Ab$cRaiitnutzen.

Bei der Berechnung der Oberflachenprozesse roitE3 kommen zwei verschie-
dene Ansatze fur die Randbedingung zur Anwendung (Abschizjit Somit kbnnen
die Einflusse der Randbedingungen abgeschéatzt werden.

9.1 Erweiterungen des semi-freien Modells

Das Modell mit semi-freiem westlichen Rand aus Abscthitt3wurde komplett fir

die gekoppelte Modellierung dbernommen. Um in den entstehenden Becken Sedi-
mente abzulagern, wurde das Modell nach oben um 9 Elementschichten & 1578 m
erweitert. Die Gesamtmachtigkeit der Sedimentschicht betragt dan2ikial Dies
entspricht der Machtigkeit der Oberkruste. In den ersten Modellierungsschritten sind
diese Elemente deaktiviert. Die Knoten der Sedimentschicht befinden sich gemaf den
Forderungen de®l -Programmsyolem2abaqus senkrecht Gber den Knoten des Aus-
gangsmodells, das bereits die in Abschéitt geforderten Bedingungen erflillt. Die
gesamte Sedimentschicht besteht aus 5832 hexaederformigen Elementen zweiter Ord-
nung €3D20) mit 26 770 Knoten.

9.2 Die Parameter der GLEM -Modellierungen

Die GoLEM-Berechnungen werden im Wesentlichen mit den Parametern der Tabel-
le 6.1 durchgefuhrt (Anhang). Allerdings wird mit einem Gitterabstand von 25 km,
das dem mittleren horizontalen Knotenabstand dea@us-Modells entspricht, und
einem Meeresspiegel von 100 m gerechnet. Dae Bv-Berechnungen werden mit

89
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zwei verschiedenen Randbedingungssétzen durchgefiihrt. Im ersten Fall werden fir
den nordlichen und sudlichen Rand Bedingungen gemali Gleicliug)gud 6.11)

sowie fur den Ostlichen und westlichen Rand gemaR Gleichérgy nd 6.10 be-

nutzt. Dadurch werden der nordliche und stdliche Rand auf einer Hohe von 0 m ge-
halten, und das Modell wird in West-Ost-Richtung periodisch fortgesetzt. Dies fuhrt
zu einem Massentransport von der Modellmitte zum noérdlichen bzw. sidlichen Rand.
Da die ABAQuUs-Modellierung nicht zu gleichen Hohen am 6stlichen und westlichen
Rand fuhrt, wurde das @ Em-Modell in West-Ost-Richtung um sein Spiegelbild er-
weitert. Ansonsten kame es zu signifikanten Randeffekten, die die Berechnungen stark
beeinflussen wiirden, dadeem das Modell intern periodisch fortsetzt.

Der zweite Randbedingungssatz benutzt die Moglichkeit, die Randbedingungen
der einzelnen Zellen der @.EM-Modellierung explizit vorzugeben. Fir den nérd-
lichen und sidlichen Rand werden geschlossene Zellen (kein Sedimentfluss erlaubt)
benutzt. Entlang des westlichen und 6stlichen Randes werden die Randbedingungen
so gewabhlt, dass nur die Zellen, deren Héhe nach der Hebung (berechnet ohne Oberfla-
chenprozesse) unter einem bestimmten Wert liegt, offene Zellen sind. Dieser Schwel-
lenwert ist der Minimalwert entlang des westlichen und Ostlichen Randes plus 100 m
bzw. 100 m plus der Hohe des Meeresspiegels fur den Fall, dass der Minimalwert un-
terhalb des Meeresspiegels liegt. Dadurch wird die Tatsache berlcksichtigt, dass das
Variszische Vorlandbecken na@heGLER (1990 im Karbon im Westen und Osten
Verbindungen zu anderen marinen Becken hatte. Eine Spiegelung des Modells ist hier
nicht noétig, da das Modell intern nicht periodisch fortgesetzt wird.

9.3 Der Modellierungsablauf

Die numerische Modellierung beginnt, wie bei der Modellierung ohne Berlcksichti-
gung der Oberflachenprozesse, mit einem geostatischen Ausgleichsschritt und einer
Kompressionsphase (beides wird miBAQus/Standard gerechnet). Nach Sichtung
der Ergebnisse werden mit demu-Programmabaqus2golem aus den vertikalen
Verschiebungen die Hebungsbetrage fir deL&mv-Modellierung berechnet. Inner-
halb des Modellierungszeitraums bleiben die Hebungsbetrage im Modell konstant. Mit
golem2abaqus wird aus den Ergebnissen vonoGEM eine neue BAQuUs-Datei er-
zeugt. Diese Vorgehensweise wird dann iterativ fortgesetzt (Abbiléus)g

Die Tabellen9.1 und 9.2 geben einen Uberblick tiber die verwendeten Zeitinter-
valle und die Anzahl der aktivierten und deaktivierten Elemente. Die Anzahl der
hinzugefliigten und entfernten Elemente bietet dabei einen ersten Anhaltspunkt fur
die Starke der Massenbewegungen. Bei der Betrachtung der TaBellemd 9.2
fallt auf, dass sich die ZeitrAume deBAQUS Rechnungen stark tUberlappen. Dies
ist unvermeidbar, um den passenden Zeitpunkt fur die Berlcksichtigung der exoge-
nen Prozesse auszuwéahlen. Die Auswabhlkriterie sind dabei die HOhenanderungen im
Modellierungsschritt und die bisher berechnete Zeitspanne. Bei der Berechnung der
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Oberflachenprozesse wird darauf geachtet, dass die Hebungsrate multipliziert mit der
Modellierungsdauer deutlich grof3er ist, als die Machtigkeit einer Sedimentschicht, da
ansonsten keine Elemente aktiviert oder deaktiviert werden kénnen.

9.4 Modellierungsergebnisse

Das Programm GLEM erlaubt einen Sedimentfluss Gber 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 (TabelBehund9.2). Allerdings ist die Differenz

nur ein grober Anhaltspunkt fur die Massenbilanz im Modell, da die Elemente sowohl
ein unterschiedliches Volumen als auch eine unterschiedliche Dichte haben kdnnen.
Die durchschnittliche Masse eines Elementes an der Oberflache rle3UA-Mo-

dells betragt ca. 5-10'° kg. Damit ergibt sich ein Massenverlust von1D*” kg bis
16,5-10'7 kg. Dies entspricht maximal 15,5% der Masse der Oberkruste im Modell.
Die in ABAQUS aktivierten bzw. deaktivierten Elemente sind in der Abbild@rigdar-
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 gré3ere Areale von der
Denudation erfasst und selbst Bereiche, in denen zuvor Sedimente abgelagert wurden,
werden abgetragen. Diese grol3rdaumigen Massenverlagerungen fihren zu variablen
Auflasten, die eine elastische und isostatische Antwort (Abschinfitdes Modells

hervor rufen. Einzelne Bereich heben sich dabei um bis zu 3000 m (Abbikldnhg

Die zeitliche Entwicklung des Reliefs ist in den Abbildungen, 9.5und9.6wie-
dergegeben. Im Gegensatz zu den Modellen ohne Berlcksichtigung der exogenen Pro-
zesse (bis 14000 m, links) erreichen die Gipfel nur Héhen bis 2000 m. Beachtet man,
dass ®LEM auf einem 25 kmx 25 km Gitter rechnet, so stimmt dies mit typischen
Werten von rezenten, aktiven Orogenen und der mittleren Hohe der Kontinente Uber-
ein. Nach dem globalen Topografie-Modelf& o-5 (UNESCQ 1987 liegen die
mittleren Hohen (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 Hohe der Kontinente
liegt bei 840 m (z. BFOWLER, 1990.

Neben den absoluten Hohen des Reliefs spielen bei der Ausbildung eines Gebirges
auch die Hebungsraten eine wichtige Rolle. Ein Vergleich der Hebungsraten im Mo-
dell (495 nyMa bis 2070 miMa, Tabellen9.1und 9.2) mit Hebungsraten in rezenten
Kollisions-Orogenen zeigt Ubereinstimmung. Rezente Hebungsraten liegeivinach
ALL (1995 im Bereich zwischen 1000 fiMa und 4500 niMa. Aus den VOrSCHA-

FERet al.(1997) veroffentlichten Exhumierungsbetragen ergibt sich fur die Varisziden
eine Obergrenze von 3500/iMa.

Bemerkenswert ist die Tatsache, dass das Modell nach einigen Millionen Jahren
einen stationaren Zustandt¢ady statezwischen Hebung und Denudation erreicht
(Abbildung 9.3). Dabei bildet sich ein Relief mit einer charakteristischen Steigung
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Abbildung 9.1: Darstellung der aktivierten und deaktivierten Elemente im Modell mit
offenen Randern 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. T bis max. 2 aus. Dieses Phanomen wird bei fast allen Orogenen beobachtet
(EISBACHER, 1996. PLESCH & ONCKEN (1999 leiten aus geologischen Untersu-
chungen fur die Varisziden eine Steigung vonbls 3 ab. Bei der Betrachtung der
Tabeller®.1und9.2fallt auf, dass die Dauggq bis zum Erreichen des Gleichgewichts-
zustands um so kirzer ist, je grol3er die maximale Hebungsratést. Bei grof3eren
Hebungsraten wird der kritische Winkel nach dentical taper wedgeModell friiher
erreicht, als bei kleinen Hebungsbetragen.

Betrachtet man die zeitliche Entwicklung des Profils genau, so fallt 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
DRoOzDZEWSKI & W REDE (1994 Uberein. Diese Bewegung verstarkt die nordwarts
gerichtete Verschiebung des Beckenzentrums, die sich aus der plastischen Modellie-
rung der endogenen Prozesse ergibt. Somit a3t sich auch diguss(1996 ange-
nommene asymmetrische Subsidenz im Variszischen Vorland (Absegtiigrklaren.

Neben der Topografie berechnebGem auch die Machtigkeit 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 kurzegZeit (
maximal 1 Ma) wieder abgetragen und meerwarts transportiert. Im Modell herrscht
dann Bedrock-Transport vor. Die nach der Berechnung der endogenen Prozesse mit
ABAQuUSs vorhandenen Senken werden durch den raschen Sedimenttransport schnell
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(a) Die vertikalen Verschiebungen vor der De- (b) Die vertikalen Verschiebun-
nudation dargestellt auf der Oberflache des Mo- gen nach der Denudation fur die
dells, die nach der Deaktivierung der abgetrage- selbe Oberflache.

nen Elemente entsteht.

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

verfullt. In der Bilanz fuhrt dies zur Ablagerung von machtigen Sedimentschichten. In
den betroffenen Bereichen werden zuvor inaktive Elemente aktiviert (AbbilélLihg

Aus der resultierenden Topografie und der urspriinglichen Tiefenlage der obers-
ten Schicht kénnen fiir den Variszischen Girtel Exhumierungsbetrage abgeleitet wer-
den. Eine Abschatzung erhélt man durch die Summen der maximalen Hebungsraten
multipliziert mit den Hebungszeitraumen. Hiervon muss noch die erreichte Hohe des
resultierenden Reliefs abgezogen werden. Bedenkt man, dass das Modell die Denu-
dation nur in 15 km Schritten erlaubt (dies ist die M&chtigkeit einer Elementschicht),
so ergeben sich Werte bis zu,85- 1,5 km innerhalb eines Zeitraumes von,28/a.

Dies ist hoher als die Exhumierungsbetrage der Modelle ohne exogene Prozesse (Ab-
schnitt8.3.4 und stimmt mit geologisch und mineralogisch ermittelten Werten Giberein
(mind. 35 km,ONCKEN, 1998 ScHAFERet 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 innerhalbodemnGMo-
dellierung verlauft von der Modellmitte in Richtung der offenen Rander. Fur das erste
Modell, das einen Sedimenttransport tber den ndérdlichen und sidlichen Rand hinweg
erlaubt, fuhrt 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 30LGM-
Schrittes im Modell mit offenen Zellen im Westen und Osten fur das Profil bei 925 km.
Die Linien zeigen das Relief nach jeweilMa beginnend bei,6 Ma (unterste Li-

nie) nach dem Start der Modellierung bi®®1a (oberste Linie). Man erkennt, dass
das Relief sich einem Gleichgewichtszustand nahert.

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

e Im nord-sud-entwassernden Modell entstehen zun&chst zwei Gebirgsgurtel (im
Variszischen Faltengirtel 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-entwassernden Modell bleiben beide Gebirgsziige getrennt und die
Varisziden dominieren aufgrund des schnelleren Wachstums. Die Senke zwi-
schen beiden Gebirgsziigen wird sehr schnell mit Sedimenten verfillt (Abbil-
dung9.9).

Da sich im ersten Modell (offene Zellen im Norden und Stden) weder die Randbedin-
gungen befriedigend aus der palinspastischen Rekonstruktion Mittel- und Westeuropas
ergeben noch das resultierende Relief mit der bekannten Geologie Gibereinstimmt, wur-
den fur dieses Modell nur zwei Modellierungsiterationen durchgefiihrt 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-
mierungsbetrage, die Hohe des Reliefs als auch die Ausdehnung des Vorlandbeckens
stimmen mit den geologischen Befunden lberein.
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Abbildung 9.7: Perspektivische Ansicht desdGemM-Modells des ersten Modellie-
rungsschrittes mit offenen Randern im Norden und Siden nd&cNd. Blick von

WSW auf die Oberflache (gelb) des Modells und die abgelagerten Sedimente (braun)
dargestellt mit dem Programmi85D. Norden befindet sich links. Die HOhe des
Modells betragt ca. 450 m.

Abbildung 9.8: Perspektivische Ansicht desdGeM-Modells des zweiten Model-
lierungsschrittes mit offenen Randern im Westen und Osten nadk&. Blick von
WSW auf die Oberflache (gelb) des Modells und die abgelagerten Sedimente (braun)

dargestellt mit dem Programmi§5D. Norden befindet sich links. Die Hohe des
Modells betragt ca. 450 m.
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Durch die Berucksichtigung der Oberflachenprozesse konnten die Unstimmigkei-
ten zwischen den Ergebnissen der rein endogenen Modellierung und den geologischen
Befunden geklart werden. Hierzu zahlen:

e Die Hohe der Topografie (max. 2000 m),

o die Exhumierungsbetrage (ca.,8%m in 235 Ma),

e die Gelandesteigungen (um 1)5

e die nordwarts Bewegung des Beckenminimums (etwa 20\a) und
o die GroRRe des Sedimentationsraumes.

Die Sedimentmé&chtigkeiten 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 gefiillt oder fast
geflllt war. Zusammen mit den Ergebnissen der rein endogenen Modellierungen er-
geben sich hieraus Sedimentmachtigkeiten von tber 3000 m im zentralen Bereich des
Vorlandbeckens. Diese Grol3enordnung wird durch die palinspastische Rekonstruktio-
nen vVonZIEGLER (1990 (Abbildung8.13 gestutzt.



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 nérdlichen Vorlandes entwickelt. Zu-
nachst wurden Modelle, die nur endogene Prozesse bertcksichtigen, vorgestellt. Aus-
gehend von vier grol3en, 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 gehdren der
Gebirgsgirtel der Varisziden, das London-Brabant-Massiv und das Variszische Vor-
landbecken. Bei der Modellierung ergaben sich fur alle Strukturen und ihre zeitliche
Entwicklung gute quantitative Ubereinstimmungen mit geologischen Befunden (Ab-
schnitt8.3.4):

e Das Vorlandbecken bedeckt eine Flache von 1300 km (West-Ost) mal 420 km
(Nord-Sud).

o Das Becken erreicht eine Tiefe von 3000 m.

e Die Varisziden erheben sich 8500 m bis 10000 m tber ihre Umgebung (ohne
Bertcksichtigung von Oberflachenprozessen).

e Im Laufe der Zeit werden ca. 30 km Kruste innerhalb des Variszischen Girtels
abgetragen.

e Die zunehmenden plastischen Deformationen fihren zum nordwarts Schreiten
der Variszischen Deformationsfront.

Durch eine Verknupfung der Modellierung der endogenen Prozesse mit einer Mo-
dellierung der exogenen Prozesse konnte die Auswirkung der Oberflachenprozesse
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und des grol3rdumigen 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 fuhrt.
Durch die Einbeziehung von Oberflachenprozessen konnten letztendlich einige Un-

stimmigkeiten zwischen der rein endogenen Modellierung und geowissenschaftlichen

Befunden geklart werden (Abschnittd):

e Nach relativ kurzen Zeitraumen erreicht das Relief einen stationdren Zustand
(steady statemit einer Gelandesteigung vonfi his 2.

e Die groRraumigen Massenumlagerungen fihren zu einer elastischen und isosta-
tischen Relaxation, die zu einer zusatzlichen Hebung von 3000 m flhrt.

e Die Hebungsraten von 495ka bis 2070 miMa stimmen mit rezenten He-
bungsraten tberein.

e Das Beckentiefste und das nordlich gelegene Maximum im Relief verlagern sich
durch die wirkenden Oberflachenprozesse um 20Mmnach Norden.

¢ Die resultierende Topografie erreicht mit Hohen von maximal 2000 m Grol3en-
ordnungen rezenter Kollisions-Orogene.

Die West-Ost-Asymmetrie im gekoppelten Modell mit offenen Randzellen im Wes-
ten und Osten fiihrt zu Unterschieden in der Denudations- und Sedimentationsge-
schichte in der westlichen und 6stlichen Halfte Avalonias. Diese Unterschiede kdnnen
sich in unterschiedlichen geophysikalischen Eigenschaften manifestiareNpELL
et al, 1992. Ob hierdurch die Aufteilung Avalonias in d&ast Elbian Suspect Ter-
rane das LUneburg Massiwlidlands Microcraton das Elbe-Lineament usw. erklart
werden kann, bedarf jedoch weiterfihrender Studien, die aul3erhalb 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 6ffnen ein weites Feld fur fort-
fihrende wissenschaftliche Arbeiten. Zum einen kdnnen die Methoden und Modelle
verfeinert werden und damit zu besseren Ergebnissen fihren. Zum anderen kann die
Methode selbst auf zahlreiche andere Untersuchungsgebiete Ubertragen werden.

Fur den ersten, technischen Aspekt bieten sich zahlreiche Ansatzpunkte bei der nu-
merischen Modellierung der exogenen Prozesse. Hierzu kam das Programev G
zum Einsatz, das jedoch fir die vorliegenden Modellierungen eine Schwéache aufweist:
GoLEM rechnet auf einem regelmaligen Gitter, so dass wahrend einer Iteration die Er-
gebnisse zweimal interpoliert werden missen. Gunstiger ist es, fur die Berechnung der
Oberflachenprozesse das selbe Gitter zugrunde zu legen, wie bei der Finite-Elemente
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Modellierung der endogenen Prozesse. Hierfir kommt evtl. das Nachfolgeprogramm
von GOLEM, CHILD, in Frage. Weitere Mdglichkeiten der Verbesserung liegen in der
Einbeziehung von variablen Parametern fur das vorherrschende Klima (z. B. Periodi-
zitdt des Niederschlags) und eines variablen Meeresspiegels, z. B. mit der Zeitskala
die SUss (1999 vorgestellt hat. Durch Vergleiche mit realen Sedimentablagerungen
kénnen damit auch Aussagen uber das Paldoklima gemacht werden.

Weitere Ansatzpunkte fir Anderungen 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 Einschrankun-
gen. Diese Einschréankungen konnen bei einer flexibleren und allgemeineren Umset-
zung der Programme beseitigt werden. Dabei ist ein Wechsel zu einer schnelleren
Programmiersprache alsl sinnvoll.

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

Auch ohne Umsetzung der oben genannten Verbesserungsvorschlage konnten mit
den vorgestellten Modellen und der iterativen Kopplung der endogenen und exoge-
nen Prozesse gute und konsistente Ergebnisse erzielt werden. Eine Ubertragung der
vorgestellten Modelle und Methoden auf andere geologische Untersuchungsgebiete
ist sicherlich interessant und kann einen wichtigen Beitrag zur Quantifizierung einer
Vielzahl von sedimentéren Systemen liefern. In Frage kommen nicht nur andere grol3-
raumige Orogene, wie zum Beispiel die Alpen, die Anden oder der Himalaja. Die
maogliche Skala der Untersuchungsobjekte reicht dabei von grof3rdumigen, Giberregio-
nalen Strukturen, wie in der vorliegenden Arbeit, Uber regionale Gebiete bis hin zu
lokalen, kleinrdumigen geologischen Objekten. Zu den groRraumigen Strukturen, die
in naher Zukunft am Institut fir Geowissenschaften bearbeitet werden, gehéren die Al-
pen mit dem Schweizer Molassebecken (pers. MELFER, 2000). Andere mdgliche
Untersuchungsgebiete, fir die in der Arbeitsgruppe Angewandte Geophysik bereits
Erfahrungen vorliegen, sind der Harz mit seinen Sedimentbecken sowie das Vogtland,
West-Bohmen und das Erzgebirge mit dem Eger-Graben.

Interessante Untersuchungsobjekte ganz anderer Art sind die groRen Sediment-
facher in den Mundungsgebieten grof3er Flisse, wie zum Beispiel des Mississippi,
Amazonas oder Indus, und der Zusammenhang zur Entstehung von aktiven Kontinen-
talrdndern. So gibt es die Vermutung, dass machtige Sedimentpakete auf der ozea-
nischen Kruste die Entstehung eines aktiven Kontinentalrandes beginstigen kénnen
(pers. Mit. REGENAUER-LIEB, 2000). Auch bereits aktive Kontinentalrander mit ih-
ren grof3en Akkretionskeilen kdnnen mit der vorgestellten Methode untersucht wer-
den. Andere Bereiche, in denen es zu grofRen Auflastanderungen kommt sind Ge-



104 KAPITEL 10. DISKUSSION DER ERGEBNISSE UND AUSBLICK

biete mit Eiskappen (Gronland, Antarktis, Fennoskandien wahrend der letzten Eiszeit
etc.) groRRe Stauseen (Assuan-Stausee, Agypten oder Drei-Schluchten-Stausee, China)
oder Gebiete mit starkem, aktivem Vulkanismus (Mt. St. Helens, Krakatau, Flutba-
salte). Kleinraumigere Auswirkungen, die mit der vorgestellten Methode untersucht
werden konnen, sind Bereiche, in denen es aufgrund der Ausbeutung von Lagerstétten
zu Massenumlagerungen kommt (z. B. im Braunkohletagebau). Die Modellierung der
Oberflachenprozesse muss dann evtl. durch zusatzliche Prozesse erganzt oder ersetzt
werden.

Die vorgestellten Methoden lassen sich in leicht abgeanderter Form auch in Berei-
chen auf3erhalb der Geophysik / Geologie nutzen. Denkbar sind z. B. Anwendungen
im Bereich der Geografie (antropogene Einflisse auf Oberflachenprozesse, Siedlungs-
geschichte an Flusslandschaften etc.) oder in der Produktoptimierung (optimale Werk-
zeugeigenschaften bei minimalem Materialverbrauch).

Damit er6ffnen die diskutierten Modelle und die Kopplung endogener und exoge-
ner Prozesse ein weites Feld fur weiterfihrende und neue Untersuchungen innerhalb
und auf3erhalb 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 fur die Elementknoten. Zwischen den Knoten wird interpoliert.
Dabei interpoliert BAQus fir Elemente, die nur Knoten an den Elementecken haben,
linear. Diese Elemente werden als lineare Elemente oder Elemente 1. Ordnung be-
zeichnet HIBBITT et al, 1999. Neben diesen Elementen existieren noch Elemente,
die zusatzlich zu den Knoten an den Ecken noch Knoten in der Mitte der Element-
kanten haben. Fir diese Elemente benugadus eine quadratische (2. Ordnung)
Interpolation.

Eine Konsequenz davon ist, dass Elemente 1. Ordnung immer gerade Kanten ha-
ben. Elemente 2. Ordnung kénnen hingegen krummlinige (parabelformige) 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. Bely-integratedElementen ist die Interpola-
tionsordnung gleich, beeduced-integratiorclementen ist die Interpolationsordnung
um 1 verringert. Lineareeduced-integratioriclemente besitzen daher fur diese Varia-
blen einen konstanten Wert innerhalb eines ElemémtBgITT et al, 1996.

A.2 Die Namensgebung der Elemente

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

e Der erste Buchstabe gibt an, um welche Elementgruppe es sich handelt. So steht
ein ¢ fur Kontinuumselemente.
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Die nachsten Buchstaben geben die Dimension des Elements anj3z.fis.
dreidimensionale Elemente odet fur axialsymmetrische Elemente.

Diesen Buchstaben folgt die Anzahl der Knoten des Elements.0 steht zum
Beispiel fur ein dreidimensionales Kontinuumselement mit 20 Knoten. Daher
ist dieses Element ein hexaederférmiges Element 2. Ordnung (quadratisch).

Nachfolgende Buchstaben geben an, ob es sich um reduced-integration (
compatibel-mode1) oder modifizierte Elementei( nicht bei Kontinuumsele-
menten) handelt.

Hybride Elemente werden niitmarkiert.

Zuletzt folgen die Buchstabem, T, E oderp fur Diffusions-, Temperatur-,
Piezoelektrik- oder Porendruckelemente.

Einige Beispiele erlaubter Elemente sind:

CAX8R Axialsymmetrisches, dreidimensionales Kontinuumselement mit 8 Knoten

(quadratisch) und reduced-integration.

CPS41 Zweidimensionales Kontinuumselemeptain stres$ mit 4 Knoten (linear)

im incompatible-mode.

C3D15H Hybrides, dreidimensionales Kontinuumselement mit 15 Knoten (keilfor-

mig, 2. Ordnung).

C3D15HP Wie Element C3D15H mit Bertcksichtigung des Porendrucks.



Anhang B

Eigene Anpassungen im Programm
GOLEM

Das Programm GLEM wurde, wie in Abschnitt.2.3erwahnt, an einigen Stellen an
die speziellen Bedirfnisse der Kopplung voBAUs mit GOLEM angepasst. Aul3er-
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 bertcksichtigen kann.

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

B.1 Tiefe Gelandeabsenkungen

In der FunktiorupdateElevations () befindet sich eine Abfrage, die bei Unterschrei-
tung einer Elevation von -100.0 zum Abbruch des Programms fihrte. Der Wert von
-100.0 wurde durch die KonstanteNELEV ersetzt, die am Anfang des Quellcodes
definiert wird. Der neue Codeteil lautet nun (markiert mit Kpr */):
/*

* ADJUST ROCK AND SOIL THICKNESSES, SEND NEW

*  SEDIMENT LOAD

* DOWNSTREAM, AND INCREMENT DENUDATION COUNTER

*/
elev[x][y] += dh;

if ( elev[x][y]l< MINELEV ) /* KDF */
{
printf ("ALERT_,%d_%d_hits_ %$f_at_dh=%f\n",x,y,elev[x]]|
printf ("load:_%f_ gs:_%f_.delt: %f .a:.,%d\n",load[x
gs[x][yl,delt,arealx][y]);
printf ("->_%d_%d, _h=%f\n",nx,ny,elevnx][ny]);
flood: _ %d lithology: ,%d, _,chansed=%f\n",

yl,dh);
1yl
printf ("chan:_%d

[E TR T [EE TR T
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chan[x][y], flood[x][y], rockTypel[x][y],chansed[x][y]);
printf ( "Bedrock_,erosion_term:_%f\n",dh+chansed[x][y]);
problem ( "Negative_elevation_in_UpdateElevation ()\n");
}
delz[x][yl[0] -= (float )dh;
denud -= dh;
load[nx] [ny] += load[x][y] - dh;

B.2 Berilcksichtigung des Meeresspiegels

Um den Meeresspiegel zu beriicksichtigen, wurde die FunktioaricTransport ()
modifiziert. Diese Funktion berechnet den fluvialen Sedimenttransport nach Glei-
chung ©6.4). Die Idee ist nun, dass der Koeffizieki unterhalb des Meeresspiegels
um den FaktokrFsLFAC herabgesetzt wird. Dazu wird die aktuelle Hohe der Zelle
mit der H6he des Meeresspiegels verglichen und der Kyexhtsprechend angepasst.
Sowohl der FaktokrFSLFAC als auch der MeeresspiegekfLEVEL) werden als Ma-

kro am Programmanfang definiert. Die Definition als Makro erlaubt auch die Imple-
mentierung von komplizierten, zeitabhdngigen 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{ llyl-elev[nx][ny])/delx[x][y];
/* Qw = area[x][y]*precip_~flow;*/
Qw = disch[x][y];
if (s <=10.0) ¢{
return ( 0.0 );
}
else return ( kfsl*pow (Qw, mf) *pow (S, nf) );

Da unter der Meeresoberflache fluviale Transportmechanismen kaum eine Rolle
spielen, ist es aulRerdem notig in diesen Bereichen die Hangneigungs-Prozesse zu be-
rucksichtigen. Normalerweise werden dieseliange ScaleModus von ®LEM nicht
berechnet. Dazu wurde die FunktionffuseSea () eingeflgt, die von der Routine
main () aus aufgerufen wirdbiffuseSea () ist, bis auf eine Abfrage des Meeresspie-
gels, eine Kopie der Funktiam f fuseAll ():
void DiffuseSea ()

{
double dhin[XGRID+2][YGRID+2],
dhout [XGRIDP1] [YGRIDP1],
gsn, gss, gse, gsw,
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dhtot,
k;
int i,3,3Jn,3s;

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

for ( 1i=0; i<=XGRIDP1l; i++ )
for ( §=0; J<=YGRIDP1l; J++ ) {
dhin[i][3]=0.0;
dhout [1][3]1=0.0;
}
for ( i=1; i<=XGRID; i++ )
for ( §=1; J<=YGRID; j++ )
if ( (!boundary[i][j]) && (elev[i][j] < SEALEVEL) )

/* Adjust elevations, sediment reservoirs and denudation rates
for ( j=1; j<=YGRID; Jj++ )
{
for ( i=1; 1<=XGRID; i++ )
if ( !boundaryl[il[j] )

/* Accumulate influx at boundaries in sed_yield vbl */
sed_yield += dhin[0][j] + dhin[XGRIDPL][3];

Die , ..." stehen fur den Inhalt der gleichen verschachtelien-Schleifen der
FunktionDiffuseaAll (). Die FunktionDiffuseSea () kann zum Beispiel am Ende
vongolem.c angefugt werden. AulRerdem muss noch die Zeilel DiffuseSea();

im Bereich/* FUNCTION DECLARATIONS */ eingefluigt werden. Der Aufruf aus der
Funktionmain () erfolgt auf folgende Weise:

if ( mode==CatchmentMode )

{

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

if ( streamCaptureOccurred ) /* Only re-sort when necessary */
{
if ( optIrregularBoundary )
gsort ( cell, numActiveCells, sizeof ( cell[0] ),
CompareChannelAreas );

else
gsort ( cell, numActiveCells, sizeof ( cell[0] ),
ComparelAreas );
}
DiffuseSea(); /* KDF */
/*SedFluxToChannels (); NOT YET IMPLEMENTED! */

B.3 Berlcksichtigung extern berechneter Hebungsra-
ten

Das Programm GLEM wurde um die Mdglichkeit erweitert, extern berechnete He-
bungsraten fur jede Zelle zu beriicksichtigen. Dazu waren im Quellcode des Pro-
gramms an verschiedenen Stellen Anderungen notwendig. Zunachst wurde die Initia-
lisierungsroutine soweit geandert, dass sie neben den bereits vorhandenen Optionen
fur unterschiedliche Hebungen auch das Schliissekwardrn erkennt und dann aus

einer Datel, die diesem Schlisselwort folgen muss, den gesamten Hebungsbetrag fir
jede Zelle einliest. Das Format dieser Datei entspricht dabei dem Formatigeare-

Datei. Aus der in der Konfigurationsdatei angegebenen Dauer der Hebung berechnet
GoOLEM nun die mittlere Hebung innerhalb eines Zeitschrittes. Dieser Betrag wird nun
einfach bei jedem Schleifendurchlauf Gber die Funktiohd exUplift () zur Hohe

der Zelle addiert.

Da diese Erweiterung eine Vielzahl von Anderungen im C-Code erforderte, wird
auf eine vollstandige Wiedergabe verzichtet. Stattdessen wird nur die Routine zum
Einlesen der Daten und die Funktionid exUplift () wiedergegeben.
Einlesen der Hebungsbetrage:

/*
* 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; Jj<=YGRIDP1; j++ )
for ( i=0; i1<=XGRIDP1; i++ )
{
fscanf ( ifp, "%f", &temp );
exuplift[i][j]l=temp/uptime;
}
}
fclose (ifp);
Funktionvoid exUplift():
/*
** exUplift
** uses externally calculated uplift rates for uplift
** KDF
*/

void exUplift ()

int i, 7;
for ( i=0; i<=XGRIDP1; i++ )
for ( §=0; J<=YGRIDP1l; ij++)
base[i1][]j] += exuplift[i][]];

B.4 Fehler in der Speicheranforderung

In der Funktioninitialize () wurde der Speicherbereich fir ein Feld mit der Grol3e
XGRID+2 x XGRID+2 angefordert. FallsGRID grof3er alXGRID ist, fihrt 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);



VIII ANHANG B. EIGENE ANPASSUNGEN IM PROGRAMM GOLEM



Anhang C

Beispiel-Dateien flr GOLEM

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

Die verwendeten Parameter wurden aus der ArbeitMooKER (1996 und Tu-
CKER & BRAS (1998 sowie den Ergebnissen eines Forschungprojektes zur Geodyna-
mik der Alpen (pers. Mitteilung, MLZER und SCHLUNEGGER, 2000) tlbernommen.
Dieses Projekt wird am Instiut fir Geowissenschaften in Jena durchgefihrt.

C.1 Stratigrafie-Datei golem.strat

Die Stratigrafie-Datei ist fir 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 néchste Zahl, ob diese Schichten vertikal iber dem
Gebirgssockel (engbasementgestapelt werdern § oder nur die oberste Schicht ad-
diert wird (0). Anschlie3end folgen fur jede Schicht (von oben nach unten) die Werte
der Schicht-Machtigkeit, der Erosionsfahigkiejt- 1 000 000, der Verwitterungsfahig-
keit W (wird in den vorliegenden Berechnungen nicht bertcksichtigt), der kritischen
SteigungS: (wird ebenfalls nicht beriicksichtigt) und der ErosionsschwiglleDa-

nach folgt eine Zeile mit einer oder einer, die das Vorhandensein einer Liste mit
Gesteinstypen und Schichtméchtigkeiten fur jedes Element anzeigt. Die Rechnungen
wurden mit folgender Stratigrafie-Datei mit 4 Schichten durchgefihrt:

41

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
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C.2 Konfigurations-Datei golem.in

Die Konfigurations-Dateien fur GLEM sind einfach aufgebaut: Es folgen abwech-
selnd Zeilen mit Schliisselbuchstaben und den zugehdrigen Daten. Hinter den Schlis-
selbuchstaben kann noch beliebiger Text (z.B. Kommentare) folgen. Zum Beispiel
folgen den Schlisselbuchstabenin der nachsten Zeile die Anzahl der Iterationen.
Leider ist der Algorithmus, der die Datei auswertet, nicht sehr robust. Die Werte mus-
sen in einer bestimmten Reihenfolge auftreten. Weiterhin missen Werte enthalten
sein, die bei der Wahl bestimmter Optionen nicht gebraucht werden. Bei der Wahl des
Transportmechanismu®TTRANS 0 werden zum Beispiel die Werte ftT und PF

nicht weiter benutzt, missen aber trotzdem in der Konfigurations-Datei enthalten sein.
Damit die Anpassungen zur Bericksichtigung 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 (O=apply to rock or sed;
0

1=sed only)

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

CO 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

1=Large scale mode):

ZTR (file.elev: O:track ava. cell elev or l: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

Xl
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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:

slopebl4d

OPTRST Is this a restart of a previous run? (0=no):
0

Name of restart file:

slopebld.restart



Anhang D

Konvertierung A BAQUS <— GOLEM

Die Konvertierung der BAQUS-Ergebnisse in GLEM-Dateien und der GLEM-Er-
gebnisse nach BaQuswurde mit zwei bL-Programmen bewerkstelligtoL (engl.in-
teractive data languageler Firma RESEARCHSYSTEMSINC.! ist eine Programmier-
sprache zur Bearbeitung und Darstellung von wissenschaftlichen Daterp IMatdr-
den zwei Programme fur die Interaktion zwischera®us und GoLEM geschrieben.
Nach dem Start vonoL durch den Befehld1l wird durch die Eingaberogramm das
Programmprogramm.pro ausgefuhrt. Der Befehixit beendet bL. Eine ausfihr-
liche Programm- und Syntax-Beschreibung findet man in den Online-Handbtchern
(id1lhelp), die zum Teil auch gedruckt vorliegeRESEARCHSYSTEMSINC., 1997).
IDL-Programme sind relativ einfach zu verstehen. Kommentare werden dgfch ,,
eingeleitet. Zeilen, die mit einens;, enden, werden in der darauf folgenden Zeile
fortgesetzt.

Am Anfang der bL-Programme werden einige Konstanten definiert, die vom Be-
nutzer mit einem Text-Editor angepasst werden kénnen. Die Kommentare zu den ein-
zelnen Programmbldcken sind so strukturiert, dass sie neben einer Beschreibung der
Funktion auch die Variablen, die ge&ndert werden, und die Eingangsgro3en auflisten.

D.1 abaqus2golem

Das Programmbaqus2golem wandelt die Topografie nach einenBAQus-Lauf in
eine Datei mit der Topografie des Gebirgssockelso.base fur GOLEM um. Es
erwartet 2 Dateien:

1. Die Datei mit der Endungnode enthélt die Ursprungs- und Endkoordinaten
aller Knoten des RAaQus-Modells

2. und die Datei mit der Endung=1ement enthalt fur alle Elemente die zugehori-
gen Knoten.

LIn Deutschland vertreten durch die FirmagasoGmBH, Gliching, URL:http://www.creaso.
com
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Beide Dateien kdnnen mit denBAQuUS/Post-Befehlenrprint 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 zusatzlich eine Datei mit der En-
dung .ael, so wird diese ebenfalls eingelesen, anderenfalls wird sie erstellt. Dazu
muss der Benutzer die KonstarteN_TH auf die Elementnummer des erste inakiti-
ven Element der Sedimentschicht setzen. Biec1-Datei enthalt eine Liste der zur
Zeit im ABAQUS-Modell aktiven bzw. inaktiven Elemente. Aus diesen Informationen
wird die Topografie des BaQus-Modells und daraus die Topografie des Gebirgsso-
ckels (engl.basementfir GoLEM berechnet. Die AAQuUs-Topografie wird durch

die Knoten definiert, die sowohl zu inaktiven als auch zu aktiven Elementen gehéren.
Zur Transformation des unregelmaRigera®us-Gitters auf ein regelmafiges Gitter
werden die Funktionehriangulate undtrigrid benutzt. Diese Funktionen flhren
eine Delaunay-Triangulierung und eine lineare Interpolation auf ein regelmafiges Git-
ter durch. Der Gitterabstand wird Uber die Konstantenze und ysize festgelegt.

Da GoLEM auf quadratischen Gittern rechnet, sollten beide den gleichen Wert haben.
Zusatzlich wird mit der Funktiomandomu die Oberflache kinstlich aufgerauht, um
numerische Artefakte von @ EM zu vermeiden. Die so ermittelte Oberflache wird in
eine Datei ausgegeben, dieoGEM lesen kann, und am Bildschirm angezeigt. Dazu
wird die KonstanteLAY_THICK benétigt, die die Gesamtmachtigkeit aller Schichten
aus der ®LEM Stratigrafiedatei enthalt. Der Benutzer des Programms hat die Wahl,
ob eine Datei mit Hebungsbetrag und eine flache Anfangstopografie oder nur eine An-
fangstopografie, die dergnQus-Topografie entspricht, erstellt wird.

pro abagqus2golem

; 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]

i itk int nodeN
e fltarr (nodeN,7) nodes
file = fbase + '.node’

print , "Reading file "+file

openr , fileunit, file, /GET_LUN

readf , fileunit, dummy
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nodeN =
nodes =

long (dummy)

fltarr (nodeN, 9)

fltarr (7)

i = long(0)

while not eof (fileunit) do begin
readf , fileunit, x
nodes[i,0:6] = x

i+ 1

X =

i =
end
close, fileunit

; ABAQUS Elementdefinitionen einlesen
;elementN, elements[*,0:20]

.

XV

(*.element)

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 1 = 0, elementN-1 do begin
readf , fileunit, zeile
reads, zeile, FORMAT='(I8,22X,6(I8))", x0, x1, x2, x3, x4, x5,
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, x06]
readf , fileunit, zeile
reads, zeile, FORMAT=' (30X,6(I8))’", x1, x2, x3, x4, x5, x6
elements[1,13:18] = [x1, x2, x3, x4, x5, x6]
readf , fileunit, zeile
reads, zeile, FORMAT=' (30X,2(I8))', x1, x2
elements[1,19:20] = [x1l, x2]

end

close, fileunit

;Liste der aktiven/inaktiven Elemente einlesen (*.ael)

;aelist

aelist = fltarr(elementN,2)

fltarr (elementN, 2)

KONSTANTE ELN_TH

X6
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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 1 = 0, elementN-1 do begin

aelist[1,0] = elements[i,0]
if ( aelist[i,0] It ELN_TH ) then s
aelist[i,1] = 1 else aelist[i,1l] = 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 1 = 0, elementN-1 do begin
if (i eq pinfo ) then begin
pinfo = pinfo + 1000
print , "... ", i, " elements out of ", elementN,S$
" processed"

endif
for 5 =1, 20 do begin
n = (where(nodes[*,0] eq elements[1i,]]))[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 1st 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[*,1l]+nnodes[*,4]

nnodes [*,2] = nnodes[*,2]+nnodes[*,5]

nnodes [*, 3] nnodes [*,3]+nnodes [*, 6]

;Knoten mit selben x/y-Kooordinaten entfernen (wg. triangulate)
for 1 = 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] €q nnodes[i,2], count)
if ( count ne 0 ) then begin
nnodes [xlist[xylist],7] = 0
endif
endif

end

; Topografie gridden

;e e e 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 , "zZ-Werte ", zmin, zmax, zmax-zmin

triangulate, x, vy, tr, b

;jgrid = trigrid(x, y, z, tr, [xsize, ysize], extrapolate=Db)
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
T T T T e Konstante LAY_THICK
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gridb = fltarr(xgrid+2, ygrid+2)
gridb[l:xgrid,l:ygrid] = rotate(grid,?5)
gridb [*,0] = gridb[*,1]
gridb[*,ygrid+1] = gridb[*, ygrid]
gridb [0, *] = gridb[1, *]
gridb[xgrid+1l,*] = 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 1i=0, xgrid+1 do begin
for j=ygrid+1, 0, -1 do begin
printt , fileunit, gridb (i, )
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
printt , fileunit, gridb (i, j)
endfor
endfor
close, fileunit

endif

end
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D.2 golem2abaqus

Das Programmyolem2abaqus ist das Gegenstlck zibaqus2golem. ES erzeugt aus
den GoLEM-Ergebnissen eine ®aQus-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 deE@-Simu-
lation aus. Es wird fur jedes Element tGberprift, wieviele Knoten ober- bzw. unterhalb
der berechneten Topografie liegen. Diese wird auf die horizontalen Knotenkoordinaten
bilinear interpoliert (Funktiomilinear). Die Konstante&eLN_TH gibt die Anzahl der
Knoten an, die mindestens unterhalb der berechneten Oberflache liegen missen, damit
das Element aktiv bleibt bzw. aktiviert wird. Zuvor muss fur alle inaktiven Knoten die
Verschiebung berechnet werden, die sie erfahren hatten, falls sie aktiv gewessen waren
(Abschnitt6.3). Dies ist notig, um Sedimente an der richtigen Stelle einzufiigen.

Anschlie3end wird eine neueBAQUSs-Eingabedatei erstellt (mit der Dateiendung
.restart.inp). Zunadchst wird ein Schritt erzeugt, der die berechneten Verschie-
bungen der zu aktivierenden Knoten als Randbedingung vorgibt. Im néchsten Schritt
werden die Elemente entsprechend dem6&wu-Ergebnis hinzugefligt oder entfernt.
Zuerst werden die zu aktivierenden Elemente, die Badus/Standard mit dem Be-
fehl *MODEL CHANGE, ADD hinzugefigt werden, heraus geschrieben. Danach folgen
die zu deaktivierenden Elementel0DEL CHANGE, REMOVE). Beide Elementgruppen
und die zugehoérigen Knoten werden auch als Elementset bzw. Nodeset definiert. Dies
kann man nutzen, um in BaQUS/Post nur die abgelagerten Sedimente anzuzeigen.
Die Namen der Element- und Nodesets simdED bzw. G_ERO. Die Namen missen
bei Bedarf vor dem AAQus-Lauf geandert werden, um eine Doppelbelegung der Na-
men zu vermeiden.

Das Programm geht davon aus, dass Knoten mit der urspriinglichen Koordinate
y = 0 bereits eine Geschwindigkeitsrandbedingung im Freiheitsgrad 2 (Verschiebung
in y-Richtung) haben. Daher ist die Angabe eine Verschiebungsrandbedingung flr

diesen Freiheitsgrad bei diesen Knoten nicht zulassig und wird auch nicht erzeugt.
pro golemZabaqus

; 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

;jDateibasis 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

et et e LT KONSTANTEN TIMEN
H e itk int xN, yN

j TTTT T TT T oo oo oo oo float deltaXyY
e Sttt b bbbt ( float timestep

e e fltarr (xN,yN) topon )
j TTT T T oo oo oo o oo e
;T ( float timestep
e bbb 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 It TIMEN)) do begin
readf , fileunit, timestep
readf , fileunit, topon

end

close, fileunit

topo = rotate(topon,3)

surface, topo

; ABAQUS Knotendefinitionen einlesen (*.node)
;jnodeN, nodes|[*,0:6]

e e et int nodeN
e 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=1+1

end

close, fileunit

; ABAQUS Elementdefinitionen einlesen (*.element)
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;jelementN, elements[*,0:20]

.

XXI

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,
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[1,13:18] = [x1, x2, x3, x4, x5, x6]
readf , fileunit, zeile
reads, zeile, FORMAT='(30X,2(I8))", x1, x2
elements[1,19:20] = [x1, x2]
end
close, fileunit
;Liste der aktiven/inaktiven Elemente einlesen (*.ael)
;aelist
T e e e fltarr (elementN, 2)
e e e e 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[1,0] = elements[i,0]
if ( aelist[i,0] It ELN_TH ) then s
aelist[i,1] =1
else aelist[i,1] = 0
end

endif else begin

X6
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readf , fileunit, aelist
endelse
close, fileunit

; Knoten bearbeiten

r

;jKnoten 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,S$
" processed"
endif
ae = (where(aelist[*,0] eq elements[i,0]))[0]

if (aelistlae,1] eq 1 ) then begin
for 5 = 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 1 = 0L, nodeN-1 do begin

if (i eq pinfo ) then begin

pinfo = pinfo + 1000L

print , "... ", i, " nodes out Oof ", 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,1l] $
- nodes[i,11) It 700.)
yOnodel = where (abs (nodes[anlist[x0Onodel],2] $

- nodes[i,21) It 700.)
z0 = max (nodes[anlist[x0nodel[yOnodel]],3])
node0 = (0., O., 0., 0., O., 0., 0., O., 0.]
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node0 = $
nodes [where (nodes[anlist [x0nodel[yOnodel]],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,1l]+nodes[1i,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 (zle 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]

e e e e 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 § =1, 20 do begin
list2 = where(nodes[*,0] €q 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 5 = 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"
printft  , fileunit, "*STEP, INC=100"
printtt , fileunit, "Moving nodes (pseudo displacement)"
printft  , fileunit, "*STATIC"
printtt , fileunit, " 1.0e-7, 1.0e-7"
pﬁnﬁ fileunit, "*BOUNDARY, 0P=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
printt , 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
printft  , fileunit, FORMAT=’'(I8,",_.2,.,. " F)', §
nodes[1i,0], nodes[n,5]
endif
printt , fileunit, FORMAT='(I8,",.3,.,."/F)", $
nodes[i,0], nodes[i, 6]
endif

end
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printtt , fileunit, "*END STEP"

print , "... adding and removing elements"
printt , fileunit, "*STEP, INC=100"
printf  , fileunit, "Removing and adding elements"
printft , fileunit, "*STATIC"
printft  , fileunit, "™ 1.0e-7, 1.0e-7"
printf fileunit, "*ELSET, ELSET=G_SED"
for 1 0L, elementN-1 do begin
list = where(aelist[*,0] eq elements[i,0])
if ( (aelist[list,1])[0] eq 5 ) then begin
printtt , fileunit, FORMAT='(I8,",")’, long(elements[i,0])
endif
end
printft , fileunit, "*NSET, NSET=G_SED, ELSET=G_SED"
printf  , fileunit, "*MODEL CHANGE, ADD"
printtt , fileunit, "G_SED,"
printtt , 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,l1] = 0

end

printf  , fileunit, "*NSET, NSET=G_ERO, ELSET=G_ERO"
printftt , fileunit, "*MODEL CHANGE, REMOVE"

printtt , fileunit, "G_ERO,"

printtt , fileunit, "*END STEP"

close, fileunit

;Liste der aktiven/inaktiven Elemente schreiben (*.ael)
;aelist

o e — fltarr (elementN, 2)
file fbase + ' .ael’

print , "Writing file "+file

openw, fileunit, file, /GET_LUN

printtt , fileunit, aelist

close, fileunit

end
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Anhang E

Konvertierung GOLEM — VIS5D

Das folgenden C-Programm liest die Ergebnisse einetE Modellierung ein und
erzeugt eine Datei im Datenformat vons8D'. Das Programm wird mit dem Be-
fehlmake -f golem_to_v5d.c.m erzeugt. Dazu sind neben dem Quelltext des Pro-
grammsgolem_to_v5d.c die Quelltexte von V85D und das Makefile (s. unten) er-
forderlich. Mit golem_to_v5d golembase golemstrat v5ddatei wird das Pro-
gramm aufgerufen. Dabei istolembase der Anfang der Dateien der @& EM-Er-
gebnissegolemstrat die benutzte Stratigrafiedatei urds5ddatei der Name der
Datendatei im Vs5D-Format.

Das Programm erzeugt in der Datendatei5ddatei vier Variablen: Distance,
Sediment, Lithologynd Age Die erste Variable enthalt fur jeden 3D-Gitterpunkt die
Entfernung zur Oberflache (in Kilometern), die mibG=EM berechnet wurde. Ein
Isoflachenplot der Entfernung 0 km stellt somit die Oberflache dar. Die Var@le
dimenterhalt eine 1, falls im Volumenelement Sedimente abgelagert sind, sonst eine
0. Lithologyenthalt die Schichtnummer aus der StratigrafiedateiAgetas Alter (in
Zeitschritte der Ergebnissausgabe) des Volumenelements.

Der Quellcodeyolem_to_v5d.c:

/* golem_to_v5d.c */

/* for VisbD 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]

'Das Programm ist unterttp: //www.ssec.wisc.edu/~billh/vis5d.html im Quellcode und
fur verschiedene Plattformen vorkompiliert erhaltlich.
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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, *flyrl;

int it, iv, ir, ic, il;

char infile[250];

int  NumTimes; /* number of time steps */

int  NumVars; /* number of variables */

int Nr, Nc, N1[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, lyrl;
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", &dummyl);
/* 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, "Sf_S$f_%$*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;

,"Distance");

strcpy (VarName ]
],"Lithology");
]
]

strcpy (VarName
strcpy (VarName
strcpy (VarName
CompressMode =
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;

, "Sediment");
, llAgell);

maxZ = 0.0;
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while  ( fscanf (felev, "%d", &dummyI) != EOF ) {
TimeStamp [NumTimes] = 0;
95000 + NumTimes;

DateStamp [NumTimes ]
NumTimes++;

for ( ic = 0; ic < NC; ic++) {
for ( ir = 0; ir < Nr; ir++) {
fscanf (felev, "%f", &dummyF);
minZ = ( dummyF < minZ ) ? dummyF : minZz;
maxZz = ( dummyF > maxz ) ? dummyF : maxZz;

}

N1[0] = (maxZ-minZz)/50.+1.;
N1[1l] = N1[O];
N1[2]

= NL[O];
N1[3] = N1[O0];
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", N1[0]);

/* Close File and reopen again */
/* Open other files, too */
fclose (felev);

strcpy (infile, base);

strcat (infile, ".elev");

felev = fopen( infile, "r" );

if (!felev) f{
printf ("Error: _,couldn’t_open_%s_for_reading\n", infile );
exit (1);

}

fscanf (felev, "%d", &dummyI);
fscanf (felev, "%d", &dummyl);
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, ".1lyrl");

flyrl = fopen( infile, "r" );

if  (!flyrl) {
printf ("Error: _,couldn’t_open_%s_for _reading\n", infile );
exit (1);

}

fscanf (flyrl, "%d", &dummyl);
fscanf (flyrl, "%d", &dummyIl);
fscanf (flyrl, "%£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);

1

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

/* use vbdCreate to create the vbd file and write the header */
if (!v5dCreate( outfile, NumTimes, NumVars, Nr, Nc, NI,
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, 1i;

maxnl = N1[0];

for (i=1;i<NumVars;i++) {
if (N1[i]>maxnl)

maxnl = N1[i];
}
elev = (float *) malloc( Nr * Nc * maxnl * sizeof (float ) );
if (lelev) {

printf ("Error: _,out_of_memory\n");
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exit (1);
1
g = (float *) malloc( Nr * Nc * maxnl * sizeof (float ) );
it (lg) |
printf ("Error: _,out_of_memory\n");
exit (1),
1
age = (float *) malloc( Nr * Nc * maxnl * sizeof (float ) );
if (lage) {

printf ("Error: _,out_of_memory\n");
exit (1);
}

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

elev[i] = 0;
gli] = 0;
agel[i] = 0y

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 (i1 = 0; 11 < N1[0]; il++) {
E(ir,ic,il) += (dummyF - (il * 50. + minz))/2000.;

}

/* Write data to vbd file. */

if  (!v5dWrite( it+1, iv+l, 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 (i1 = 0; 11 < N1[0]; 41il++) ¢{
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G(ir,ic,1l) = 0.0;

}
else {
fscanf (fsg, "%d", &lyrn);
fscanf (flyrl, "%f", &lyrl);
for (i1 = 0; 11 < N1[0]; 1l++) {
while  (( E(ir,ic,il) - 1lyrl >= 0.0 )
&& (lyrn < Nlay)) {
lyrl += laythick[lyrn++];
}
G(ir,ic,1il) += ((E(ir,dic,il) > 0.0) =»
lyrn/2.0 : 0.0);

}

/* Write data to vbd file. */

if (!v5dWrite( it+1, iv+l, 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 (i1 = 0; il < N1[0]; il++) |
G(ir,ic,1il) = 0.0;

}
else {
for (i1 = 0; il < N1[0]; 1il++) ¢{
G(ir,ic,1il) += ((E(ir,ic,1il) > 0.0) &&
(E(ir,ic,1l1)-dummyF /1000. < 0.0)) ? 0.5

}
/* Write data to v5d file. */
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if (!vSdWrite( it+1, iv+l, g )) {
printf ("Error_while_writing_,qgrid.__Disk_full?\n");
exit (1);

}

/* Forth variable (age) */

iv++t;
if (it !'= 0 ) {
for ( ic = 0; ic < Nc; ic++) {
for ( ir = 0; ir < Nr; ir++) {
for (i1 = 0; il < N1[0]; 1il++) ¢{
if  ((ic==0) || (ic==Nc-1) || (ir==0) |
(ir==Nr-1)) {
AGE (ir,ic,11) = 0.0;
}
else {
AGE (ir, ic,11l) += ((E(ir,1ic,1l) > 0.0) ~?
1.0 : 0.0) ;
}
}
}
}
}
else {
for (ic = 0; ic < Nc; ic++){
for (ir = 0; ir < Nr; ir++){
for (il = 0; il < N1[0]; il++){
AGE (ir, ic,1il) = 0.0;

}

/* Write data to vbd file. */

if  (!v5dWrite( it+1, iv+1l, age )) {
printf ("Error_while_writing,_grid._  Disk  full?\n");
exit (1);

/* END */
}

vbdClose () ;
fclose (felev);
fclose (fsqg);



fclose (fsed);
/* Main */
int main( int argc, char *argv[] )

if (argc==1) {
printf ("Usage:\n");

printf (", _,.%s_golem_base _,stratfile_outfile\n",
}
else {

printf ("Golem_base: _%s\n", argv[1l] );

printf ("Stratigraphy_file:_%s\n", argv[2] );
printf ("Output _file:_%s\n", argv[3] );
convert ( argv[l], argv[2], argvI[3] );
}
return  0;
}

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

PROGRAM = golem_to_vbd

XXXV

argv [0]);

# If DEC or Linux, (Little-endian), add -DLITTLE to CFLAGS

CFLAGS = -c -g
CC = cc
LIBS = -1m

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

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

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

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

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