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7. MecHANISCHE UNTERSUCHUNGEN
ZUM OROGENEN KEIL

Waihrend der Bearbeitung der Tektonik tauchten neue
Fragestellungen auf: Ist es felsmechanisch sinnvoll im
Mittleren Allochthon einen dem Unteren Allochthon
dhnlichen Deckenbau anzunehmen? Wie wire eine
Kontinuitdt durch einzelne Prozesse unter dem Blick-
winkel der Bildung von Schuppen an der Spitze des
orogenen Keils zu verstehen? Unter welcher Uberla-
gerung ist eine Erhaltung der Primérstrukturen, wie sie
bei der Bearbeitung der Sedimente aufgefallen ist oder
im Zuge der strukturgeologischen Untersuchung der
grundgebirgsassoziierten Lithologien auf der Nordwest-
seite des Vojmsjon in der vorliegenden Arbeit ange-
nommen wurde iiberhaupt anzunehmen? Wie akkumu-
lieren sich Deckenstapel und Deckeneinheiten, so daf3
sie unter strukturgeologischen Gesichtspunkten als ei-
gene Deckeneinheiten definiert werden? Auf welche
Art und unter welchen Bedingungen kann aktiver/pas-
siver Tranport iiber Rampen aufrecht erhalten werden?
Diesen Fragen soll in dem folgenden Abschnitt der
Arbeit nachgegangen werden. Abschlieend entsteht ein
Modell der Bewegungen des Orogenen Keils tiber
Baltica, welches versucht, die Geschichte der Gesteine
nach der Entstehung der vorn in der Arbeit besproche-
nen Abfolgen des Deckgebirges nachzuzeichnen (Ka-
pitel 7.4).

7.1 UBERBLICK

Allgemein lassen sich die Festigkeiten der Silikate in
den oberen 10 bis 15 Kilometern der Erdkruste als
druckabhéngige, briichig reagierende Eigenschaften
auffassen, welche durch das Coulomb’sche Reibungs-
gesetz beschrieben werden. Modifikationen der
Coulomb’schen Reibung konnen durch hinzugetretene
Fluide entstehen. Fiir die Geometrie des orogenen Keils
sind die in dessen Spitze wirkenden Kréfte verantwort-
lich. Der Verbruch einer frontalen Rampe wird durch
Uberschreiten der maximalen von ihr tragbaren longi-
tudinalen Normalspannung hervorgerufen. Der Vortrieb
iiber die frontale Rampe eines Schuppenkeils steigert
dabei sowohl die auf die Oberseite des noch nicht ab-
gescherten Teils iibertragene Geschiebelast, als auch
die vertikale Last auf die Rampe selbst. Dadurch 1a8t

sich ein Zusammenhang zwischen der Geometrie der
ausgescherten Schuppen und den auftretenden Kréiften
ableiten. Die aus diesen Zusammenhéngen abgeleite-
ten Modelle waren bereits im Labor und an realen Bei-
spielen iiberpriift, getestet und modifiziert worden (Hill
1950, Chapple 1978, Davis et al. 1983, Woodward 1987,
Platt 1988, 1990). Im Rahmen von Beobachtungen der
Geometrien am Ostrand der Kaledoniden soll mit Hil-
fe von mechanischen Grofen fiir die auftretenden Kréfte
aus diesen Untersuchungen eine Abschitzung fiir die
vertikale Ausdehnung des orogenen Keils gemacht
werden, um diese mit Metamorphosedaten und den vor-
handenen palédothermischen Aussagen zu vergleichen.
Dieser Vergleich soll die Vorstellung iiber die durch
die Erosion geschaffene paldogeographische Liicke bei
der Profilbilanzierung verbessern. Neben den vorhan-
denen Daten fiir das Untere Allochthon dieses Bereichs
der Kaledoniden werden hierbei erstmals Profile aus
dem dariiber liegenden Mittleren Allochton einbezo-
gen.

Um eine modellhafte Vorstellung fiir die Prozesse im
orogenen Keil zu entwickeln, miissen mechanische Mo-
delle fiir die Bewegungsabldufe und die Konstruktion
von orogenen Keilen betrachtet werden. Winkel und
die Léngen der entstehenden Rampen geben zusam-
men mit den Festigkeitseigenschaften der jeweils vor-
handenen Gesteine Aufschluf3 tiber die sich entwickeln-
de Gesamtform des orogenen Keils und umgekehrt. Fiir
diese Anwendung findet das von Platt (1988) entwik-
kelte und in Platt (1990) getestete Modell Verwendung,
da es zum einen mechanisch einfach verstdandlich und
zum anderen den vorgefundenen Gegebenheiten &dhn-
lich ist. In diesem Modell werden die auf ein neu auf-
zuschuppendes Volumenelement direkt unter der zu die-
ser Zeit aktiven Uberschiebung wirkenden Krifte un-
tersucht (Abb. 7.4).

Die dabei entstehende Formel wird in Platt (1990) zu-
sammen mit der von Chapple (1978) entwickelten For-
mel fiir die Schubkraft an der Basis eines solchen Keils
dazu verwendet, eine Form der Spitze des Keils sowie
die Schubkraft an der Basis und auf der Rampe zu be-
rechnen. Die inneren Zusammenhéinge von Gleichung
(1) werden in Platt (1988) ausfiihrlich in Diagrammen
dargestellt und ein Modellkeil entwickelt. Die These
wird in Platt (1990) an realen Keilen untersucht.
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Ferner werden als weiterer Schwerpunkt die Ergebnis-
se aus Davis et al. (1983) und Dahlen et al. (1984) ein-
flieBen. In diesen Publikationen wurden wichtige und
in der vorliegenden Arbeit angewendete Aspekte zum
Offnungswinkel des orogenen Keils und zur Kohésion
erarbeitet.

Auf die GroBe der Schubkrifte und Lasten wird im
vorliegenden Kapitel mit Hilfe eines Vergleichs der Lo-
sungen der Differentialgleichungen mit den auftreten-
den Kréften aus den verschiedenen Ansétzen geschlos-
sen werden (Kapitel 7.2.1 - 7.2.3). Uber die daraus fol-
genden Eigenschaften und Bedingungen werden zusam-
men mit den im Geldnde beobachteten Grofien und den
daraus entwickelten geologischen Modellen Aussagen
iiber die Geometrie des Keils und den Bewegungsab-
laufen an der Basis des Keils getroffen werden (Kapi-
tel 7.3).

7.2 EINFUHRUNG ZUR
MECHANIK

Im Unterschied zu den oben erwédhnten Modellen wird
im vorliegenden Fall nicht von einem rein statisch de-
formierbaren Gesamtvolumen ausgegangen, sondern
die Uberlegungen werden auf einfache, im Labor mef-
baren GroBen zuriick gefiihrt. Der ideale Gesteinstypus
fiir diesen Ansatz ist deutlich gebankter Sandstein in
horizontaler Lagerung. Der wesentliche Unterschied be-
steht darin, daf die Orientierung der Hauptachse des
Spannungsellipsoids nicht Ergebnis der Gesamt-
deformation ist, sondern aus den Grof3en der maximal
moglichen Belastung eines ,,Handstiicks* aus diesem
Volumen abgeleitet wird. Diese neue Definition hat
unmittelbar eine Modifikation im Mohr-Kreis zur Fol-
ge. Bei den Orientierungswinkeln zwischen der Haupt-
achse des Mohr-Kreises zur Abszisse wird der Fall-
winkel der Basisabscherfliche als zusétzliche Grof3e
eingefiihrt (Abb. 7.3 e). Diese Modifikation ist jedoch
so, daf3 sie auf das Gesamtmodell sowie auf die dazu-
gehorigen Schlullfolgerungen und Ergebnisse keinen
EinfluB3 hat (Abb. 7.3 & 7.4). Es édndert sich lediglich
die Interpretation des Rampenwinkels und der Ausrich-
tung des Spannungsellipsoids in der Grafik und den
entsprechenden Formeln. Die algebraischen Ergebnis-
se aus den Gleichgewichtsbetrachtungen éndern sich
nicht.
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Es wird insgesamt versucht, mit moglichst wenigen vor-
ausgesetzten Groflen auszukommen. Diese beschrén-
ken sich im wesentlichen auf die Angaben aus den aus
der Geldndearbeit resultierenden Modellen (geologi-
sche Profile). Der aufgezeigte Losungsweg geht dar-
iiber hinaus von verschiedener Kohésionen fiir die Ram-
pe, Basis und Deckenoberseite aus. Aus diesen Werten
werden alle Spannungen abgeleitet und auf zwei we-
sentliche im Labor mef3bare Festigkeiten zuriickgefiihrt:
Der Druckfestigkeit und der Spaltzugfestigkeit (Tab. 7.2
& 7.3, Abb. 7.3). Die Vergleichbarkeit des Ergebnis-
ses mit den Laborwerten hangt direkt mit der Qualitét
der gefundenen Geometrien in den geologischen Pro-
filen und der Konstanz der lithologischen Beschaffen-
heit bzw. der Parameter in den ausgewerteten Profilab-
schnitten ab. Abweichungen von den Laborwerten wer-
den als Fehler der Uberdeckung, also in der Festlegung
des auflagernden Eigengewichts, interpretiert. Da in den
meisten Féllen passiver Transport von weiteren iiber-
lagernden Deckeneinheiten vorliegt, wird die Diskre-
panz iiber eine weitere, die passiv transportierten Dek-
ken représentierende Grof3e, korrigiert. Aus dieser Gro-
Be und dem lokalen Ergebnis fiir den Offungswinkel
des Keils wird eine Form des orogenen Keils vor der
postorogenen Erosion konstruiert. Die Relevanz von
Schwankungen der lithologischen Parameter wird im
Anschluf} in einem gesonderten Kapitel diskutiert. Den
AbschluB3 bildet eine Betrachtung zur Kontinent-Kon-
tinent-Kollision bei der Kaledonischen Orogenese in
einer Zusammenfithrung von bekannten Bewegungs-
richtungen (Soper et al. 1992, Kruse, 1996 und diese
Arbeit), Ergebnissen aus diesem Kapitel sowie Resul-
taten aus den vorstehenden Kapiteln.

7.2.1 EINFUHRUNG zU
SPANNUNG UND
DEFORMATION

Die folgenden Erlduterungen dienen der Klarung von
haufig im Kollegenkreis aufgetauchten Fragen und
Unsicherheiten in bezug auf die dieser Arbeit zugrun-
de gelegten physikalischen und mathematischen Pra-
missen. Selbstverstiandlich konnen sie ein griindliches
Studium der Materie nicht ersetzen (z.B. Gross et al.
1998, Schnell et al. 2002, Markert 2002). Es soll ledig-
lich heraus gearbeitet werden, welche Lehrsitze der
Physik und der Mathematik bzw. welche Erkenntnisse
aus der Materialwissenschaft Verwendung finden.
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Abb. 7.1:  Im Spannungs-Dehnungsdiagramm wird das Deformationsverhalten von Kérpern dargestellt. Die

durchgezogene Linie entspricht der Beschreibung im Text. Die Strichpunktlinien stellen Extrembeispiele dar (vgl.
Lehrbiicher zur klassischen Mechanik, z.B. Recknagel 1972, Wiirtemberger 1982, Gerthsen et al. 1986, Kuchling

1987 und Breuer 1994).

7.2.1.1 Spannung

Spannungen reprasentieren Driicke in Festkorpern. Da
sich Lasten in Festkorpern im Unterschied zu Fliissig-
keiten und Gasen entlang von ,,Vorzugsrichtungen*
auswirken, miissen sie durch mehrere Grof3en entlang
und senkrecht zu diesen Richtungen ausgedriickt wer-
den. Dies geschieht durch Tensoren zweiter Stufe (Ma-
trizen, Abb. 7.2, Kapitel 7.1.2). Bei elastischen
Beanspruchungsarten wird zusétzlich zur Betrachtung
einer Kraft pro Fldche eine Definition {iber den Grad
der jeweils entstandenen Deformation und einer
Materialkonstanten eingefiihrt wird (Gleichung (1)).
Beide Definitionen gelten gleichberechtigt. Daher kor-
respondieren z.B. die Pfeile in Abb. 7.4 direkt mit den
in den entsprechenden Richtungen wirkenden Spannun-
gen bzw. Kraften.

In einem mit Spannung unter Zug belasteten Kdrper
(Abb. 7.1) entsteht eine Dehnung entlang seiner Léngs-
achse. Diese Deformation kann nicht nur au3erhalb des
elastischen Bereichs, sondern auch im elastischen Be-
reich nicht vollstdndig zuriickgefiihrt werden (Hyste-
resis im Spannungs-Dehnungs-Diagramm, auch bei sta-
tischer, d.h. sehr langsamer Be- und Entlastung). Die
Materialkonstante heiflt bei der Streckung (Zug) Ela-
stizitditsmodul E . Das lineare Verhiltnis zwischen

Spannung © und Dehnung € = Al/l folgt dem
Hooke‘schen Gesetz:

o =Ece (1)
Daher wird der elastische Bereich mit seinem linearen
Zusammehang zwischen Spannung und Dehnung auch

als Hooke‘scher Bereich bezeichnet. Das Elastizitits-
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modul kann im Spannungs-Dehnungs-Diagramm auch
als Tangens des Steigungswinkels @ der Kurve (im
Hooke‘schen Bereich, innere Kréfte kompensieren die
Zugkraft) aufgefalt werden (E = tan(¢)). Unter all-
seitiger Last (Stauchung) anstelle von Zug wird das
Kompressionsmodul als Materialkonstante verwendet.
Das Kompressionsmodul 148t sich aus dem Elastizi-
tatsmodul und der Poisson-Zahl (Verhiltnis der relati-
ven Anderung der Querabmessung zu relativer Lingen-
dnderung) berechnen.

Eine dhnliche Beziehung wird spiter in der geologi-
schen Anwendung wieder auftreten (¢ = tan(®)). Die
dort verwendete Bezichung zwischen dem Winkel der
inneren Reibung @ und dem Koeffizienten der inne-
ren Reibung i entsteht zwar in vollig anderem Zusam-
menhang (Hangabtriebskraft, Haftreibung), wird aber
auf Volumina aus frei beweglichen Teilvolumina (z.B.
Lockergestein, Gesteine mit vielen potentiellen
Scherfldchen) sinngemaf iibertragen und angewendet.
Im allgemeinen ist der Winkel der Haftreibung nicht
gleich dem Winkel der inneren Reibung. Briichige geo-
logische Prozesse verlaufen hdufig unter Bedingungen,
bei denen die Winkel der inneren Reibung grofler als
die Haftreibung sind.

Erreicht das Material seine Elastizitdtsgrenze (Abb.
7.1), so verbleibt eine permanente Verformung. Viele
Korper kehren auch dariiber bei langsamer Entlastung
wieder zur urspriinglichen Gestalt zuriick. Bei ab- und
zunehmender Spannung durchlduft die Dehnung prak-
tisch die gleichen Werte. Daher ist das Hooke‘sche
Gesetz bis zur Proportionalititsgrenze anwendbar. An
der Streckgrenze beginnt meist schubweise plastische
Verformung, die jedesmal wieder zu einer Verfestigung
fithrt. Im anschlieenden viskoelastischen oder plasti-
schen Bereich wéchst die Dehnung stirker als die Span-
nung. Gleichzeitig machen Gefiigednderungen im In-
neren des Korpers die Deformation irreversibel. Mit
Erreichen der Festigkeitsgrenze verringert sich die
Materialfestigkeit, und der Bruchpunkt wird schnell
erreicht. Hier tritt hauptsdchlich FlieBen ein, welches
bei vielen Materialien im kleineren Umfang auch schon
im Bereich iiber der Streckgrenze beobachtet werden
kann. Im Bereich jenseits der Festigkeitsgrenze nimmt
selbst bei Entlastung die Dehnung weiter zu! Die Fe-
stigkeitsgrenze hangt von der Art der Belastung ab.
Einmalige oder wiederholte Belastung, sowie Zug oder
Druck fiihren hier zu unterschiedlichen Ergebnissen
(Druckfestigkeit, Zugfestigkeit, Spaltzugfestigkeit,
Biegezugfestigkeit, Wurfschmidt 1984, Tab. 7.2).

In Abb. 7.1 sind zusétzlich zur Beispieldarstellung
Kurven fiir besonders sprode sowie duktil verformen-
de Korper dargestellt. Da Gesteine je nach (P,T)-Be-

dingungen unterschiedlich reagieren, ergibt sich da-
durch eine Vorstellung, wie die in der Standardkurve
aus der Metallurgie vorhandenen und soeben beschrie-
benen Abrenzungen mit Zunahme der geologischen
(P,T)-Kurve verwischen.

7.2.1.2 Spannung und Verformung

Zuriick zur dreidimensionalen Betrachtung. Eine
Matrixdartstellung der Spannung muf3 nicht nur auf eine
einzige eben diese Spannung auslosende Kraft bezo-
gen sein, sondern kann auch die Summe einer Vielzahl
von Kréften repriasentieren (Matrizen lassen sich kom-
ponentenweise addieren, die Addition von Matrizen ist
kommutativ). In der Diagonalen der Matrix stehen die
Spannungen entlang der Hauptachsen des Bezug-
systems, neben der Diagonalen die Scherspannungen
senkrecht zu diesen Hauptachsen. Treten nur Spannun-
gen entlang der Hauptachsen des Bezugssystems auf,
ist dies am Spannungstensor mit ausschlielich Wer-
ten in der Diagonalen zu erkennen. Sind zudem die Wer-
te in der Diagonalen alle gleich groB, spricht man von
Isostasie (Abb. 7.2 a, engl. isostatic stress). Dann sind
die in allen Raumrichtungen der zu untersuchenden
Geometrie wirkenden Krifte gleich grof3. Als Ge-
dankenexperiment wiirden auf einem gedachten, pla-
stisch deformierbaren Wiirfel senkrecht auf alle Seiten
gleich grof3e Krifte einwirken. Dieser wiirde unter den
wirkenden Kréften nicht deformiert werden (hochstens
wachsen oder schrumpfen). Fiir die Spannungsmatrix/
den Spannungstensor wird gewohnlich das Ellipsoid
als geometrischer Vergleich herangezogen. In diesem
Fall wére die Form des Spannungstensors ein Ellipso-
id mit drei gleich langen Achsen: Eine Kugel.

Sind in der Diagonalen des Spannungstensors nicht alle
Werte gleich groB (dreiachsige Spannung, engl.
deviatoric stress), so wiirde sich der gedachte Wiirfel
deformieren (Abb. 7.2 b - f). In der Raumrichtung, in
welcher der grofite Wert im Spannungstensor auftritt,
ist die Deformation auf den gedachten Wiirfel am stérk-
sten. In den anderen Raumrichtungen gilt sind die Span-
nungen entsprechend kleiner. Fiir die Quantifizierung
der entstehenden Deformation ist allein der relative Un-
terschied der Spannungen wichtig. Auf den gedachten
Wiirfel angewendet ist dies so zu verstehen, daf3 die in
einer Richtung auf die Oberfldchen wirkenden Kréfte
durch die in die anderen Richtungen wirkenden, klei-
neren nicht kompensiert werden konnen, so daf3 der pla-
stische Wiirfel in die letzteren Richtungen je nach noch
vorhandener Kompensation mehr oder weniger durch
Deformation ausweicht. Aus dem Wiirfel entsteht dem-
nach ein Quader (Abb. 7.2 f). Die damit korrespondie-
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rende Form des Spannungstensors ist ein Ellipsoid.
Dabei ist zu beachten, daf die kiirzeste Achse des Qua-
ders mit der ldngsten des Spannungsellipoids korre-
spondiert und umgekehrt. Zusammenfassend sind hier-
zu verschiedene geologische Anwendungen und Impli-
kationen in Abb. 7.2 dargestellt. Alternativ zum Wiir-
fel-/Quadermodell wird haufig ebenfalls eine Kugel/
ein Ellipsoid verwendet. Dann wird von einem
Deformationsellipsoid gesprochen. Dieses Defor-
mationsellipsoid ist jedoch nur solange anschaulich, wie
der Spannungstensor nur in der Hauptdiagonalen von
Null verschiedene Werte enthalt.

Sind die Raumrichtungen der Kréfte und der betrach-
teten Geometrie verschieden, befinden sich auch ne-
ben der Hauptachse des Tensors Werte. Der Wiirfel aus
dem Gedankenexperiment ist schrig zur Ausrichtung
des Ellipsoids des Spannungstensors gedreht. Durch die
nun schrig auf die Wiirfeloberfldchen auftretenden
Krifte spalten sich diese in senkrecht auf die Oberfla-
che wirkende und in den Oberflachen liegende Krifte
auf. Die letzteren sind die wirkenden Scherkrifte. Sie
korrespondieren mit den Werten neben der Hauptachse
im Spannungstensor.

Tritt innerhalb der zu betrachtenden Geometrie zusétz-
lich zur wirkenden Spannung Translation auf, wird diese
Translation als zusdtzlicher mit Scherung verbundener

Tensor zum allgemeinen Spannungstensor hinzuaddiert.
Die Summe beider Tensoren wird haufig als ,,effekti-
ver* Tensor bezeichnet. Umgekehrt 148t sich so auch
der allgemeine Spannungstensor in einen entlang der
Hauptachsen wirkenden und einen nur aus den
Scheranteilen aufgebauten Tensor aufteilen. Je nach An-
wendung wird der effektive Tensor oder beide Tenso-
ren getrennt in Gleichungen einflieen. Die verwende-
ten Bezeichnungen in diesem letzten Fall sind in der
Literatur hinsichtlich der Verwendung der Zu-
schreibungen ,,Spannungstensor* und ,,Schertensor*
von Autor zu Autor verschieden und sollten daher zur
Vermeidung von Verwirrung genau auf ihren Bezug
iiberpriift werden. Die Hauptanwendung dieser Aufspal-
tung in der Tektonik bezieht sich auf die Existenz von
Fliissigkeiten unter Druck im System (als Parameter,
Abb. 7.2 j) oder auf einen statischen Umgebungsdruck
(als Matrix entlang der Hauptbezugsachsen des Sy-
stems, Abb. 7.2 h). In beiden Féllen wird die notige
Spannung ein Gestein zu deformieren herab gesetzt.

Im Spannungs-Dehnungs-Diagramm (Abb. 7.1) bildet
die Streckgrenze den Punkt des Ubergangs zwischen
dem Geltungsbereich von Hooke‘schem Gesetz und
duktilem Verhalten des betreffenden Materials bzw.
FlieBen. Unterhalb der Streckgrenze befindet sich ein
Ubergangsbereich der auf der anderen Seite durch die
Elastizititsgrenze markiert wird. In diesem Bereich be-

Fehlerbetrachtung zur Naherung fiir kleine Winkel

Winkel in © Radiant Sin X Fehler in %

0,57 0,01 001 0,00
1,15 0,02 0,02 001
2,86 0,05 005 0,04
3,09 0,054 005 0,05
4,01 0,07 007 0,08
441 0,077 0,08 0.10
5,73 0,1 0,10 0,17
8,02 0,14 0,14 033
9,74 0,17 0,17 048
11,46 0,2 0,20 0.67
1432 025 025 1,05
26,36 0,46 0,44 362
28,65 05 048 429
30,94 0,54 051 503
40,11 0,7 0,64 8.66
44,12 0,77 0,70 10,61
57,30 1 0,84 18,84

Tab. 7.1:

Tan X Fehler in % Cos X Fehler in %
0,01 0,00 1,00 0,00
0,02 0,01 1,00 0,02
0,05 0,08 1,00 0,12
0,05 0,10 1,00 0,15
0,07 0,16 1,00 0,24
0,08 0,20 1,00 0,30
0,10 0,33 1,00 0,50
0,14 0,65 0,99 0,98
0,17 097 0,99 1,44
0,20 1,34 098 1,99
0,26 2,09 097 3,11
0,50 7,15 0,90 10,39
0,55 8,48 0,88 12,24
0,60 991 0,86 14,23
0,84 16,89 0,76 23,52
097 20,59 0,72 2821
1,56 35,79 0,54 4597

Bei der Niherung von kleinen Winkeln fallen héiufig vernachldssigbare Fehler an. Die Grifie dieser

Fehler ist in dieser Tabelle bis ein Radiant dargestellt. Die Fehlerangabe bezieht sich beim Kosinus auf eins.
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findet sich die Proportionalititsgrenze, deren genaue
Position von der anwendungsorientierten Toleranz von
Abmessungsverhidltnisabweichungen des Ausgangs-
korpers abhdngt. Bei sproden bzw. harten Korpern wird
verallgemeinernd von Dehngrenze gesprochen. Ahnli-
che Abgrenzungen existieren im Spannungs-Scherungs-
Diagramm (Mohr-Kreis-Diagramm, Abb. 7.3 ¢). Pro-
portionalitdt zwischen Spannung und Scherung
(Hooke‘scher Bereich) und duktiler Bereich, in wel-
cher die Scherung unabhingig von der Hoéhe der Span-
nung konstant bleibt (van Mise sches Gesetz) sind
durch einen Ubergangsbereich getrennt. In diesem
Ubergangsbereich verliert das Hooke*sche Gesetz sei-
ne Bedeutung und das van Mise’sche Gesetz tritt an
seine Stelle.

Vor dem Vergleich der Gleichungen sollte fiir das all-
gemeine Verstandnis die hdufige Anwendung von Na-
herungen der Winkelfunktionen fiir kleine Winkel dis-
kutiert werden. Diese Ndherungen sind vielfach nétig,
um iiberhaupt zu analytischen Losungen zu gelangen,
denn ohne sie wire wegen der Position einer gesuch-
ten Variablen im Argument der Winkelfunktionen eine
Auflosung der Gleichungen nicht moglich. Die Néhe-
rungen implizieren dadurch héufig tiber die Gleichstel-
lung der Winkel mit der Sinus- und Tangensfunktion
hinaus eine Gleichstellung dieser beiden Winkelfunk-
tionen untereinander. Die dadurch eingefiihrten Fehler
sind meist sehr klein und spielen vor dem Hintergrund
der Unsicherheiten und MefBungenauigkeiten der an-
sonsten einflieBenden Daten fiir die Krifte, Winkel und
Langen keine Rolle. Wie grof3 diese Fehler jeweils sind,
istin Tab. 7.1 dargestellt. Je nach Winkelfunktion wird
die 1%-Fehlergrenze zwischen 9° und 14° erreicht
(Tab. 7.1). Die meisten Hauptbezugswinkel im oroge-

nen Keil liegen deutlich darunter. Zu beachten ist al-
lerdings, daf3 die Ndherungen iiber den Radianten defi-
niert sind, d.h. die gendherten Winkel sind in die ent-
sprechenden Formeln hdufig in Radiant und nicht in
Grad einzutragen! Soweit es fiir die folgende Darstel-
lung sinnvoll war, wurden fiir diese die Ndherungen
aufgehoben.

7.2.2 DIE VERWENDETEN
GLEICHUNGEN

Im AnschluB an dieses Kapitel soll die Geometrie des
orogenen Keils im Zusammenhang mit den auftreten-
den Kréften interpretiert werden. Dabei ist das Vorge-
hen am Beispiel von Platt (1990) orientiert. Um die
Qualitdt der Interpretation zu verifizieren, werden in
diesem Kapitel die dazu verwendeten mathematischen
Ansitze dargestellt und diskutiert.

Platt (1990) verwendet Gleichungen, die in Platt (1988)
detailliert analysiert und interpretiert wurden. Dort wird
wiederum der geometrische Ansatz von Chapple (1978)
untersucht, der sich seinerseits bei der Wahl des analy-
tischen Ansatzes auf Hill (1952) bezieht. Die Idee der
Arbeit von Platt (1990) konzentriert sich dabei auf eine
Quantisierung der vertikalen Ausdehnung des oroge-
nen Keils in Abhédngigkeit der auftretenden Kréfte bei
der Schuppenbildung an seiner Spitze. Das wesentli-
che Ergebnis in Chapple (1978) ist die Abhéngigkeit

der Scherspannung 7 vom Scherwiderstand 7" (engl.
yield stress), vom Reibungswiderstand unter dem Ein-
flul von Fluiden, vom Eigengewicht der auflagernden

Spannungen und Gesteine im Vergleich

Dichte Druckfestigkeit
Sandstein 2-23 15-40
Quarzit 2,55-2,75 120-160
Kalkstein 24-2.8 30-120
Travertin 23 45-55
Tonschiefer 2,35-245 10-30
Gneis 2,64-2.7 100-130
Glimmerschiefer 2,6-2,75 240-250
Syenit 2829 150
Tab. 7.2:

Spaltzufestigkeit ~ Biegezugfestigkeit
1-22 sehr sprode

10-15 20

3-23 10-23

5-7 74

3-5 Kohision!

11-13 11-17

25 17-34

1-14 12-15

Die wesentlichsten Festigkeiten und hdufigsten Gesteine aus der

vorliegenden Arbeit im Vergleich. Die Dichten sind in g/cm’, die Festigkeiten in MPa
angegeben. Im allgemeinen liegt die Druckfestigkeit um etwa das Zehnfache iiber der
Spaltzugfestigkeit. Zusammengestellt nach Dachroth (2002) und Wurfschmidt (1984,

vgl. auch Abb. 7.3).
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Gesteine und der Fliegrenze einzelner Gesteine. Im
Gegensatz zu diesem geometrischen Anfang von
Chapple und Platt untersuchen Davis et al. (1983) die
Coulomb‘sche Scherbedingung im Moment des Bru-
ches mit einem analytischen Ansatz der Spannungs-
gleichung nach dem Mohr‘schen Spannungskreis. Das
Hauptanliegen ist in diesem Fall die Untersuchung des
Einflusses des Fluiddruckes auf die Geometrie.

Chapple (1978) geht von einem orogenen Keil aus,
welcher insgesamt, also als ganzes betrachtet, duktil
auf die Vorgénge an seiner Basis reagiert. Diese Sicht-
weise bezieht sich auf eine Ndherung iiber ein hinrei-
chend grofies Volumen des Keils. Dadurch riicken die
individuellen Scherbahnen sehr nahe zusammen, wo-
bei ihre Lange im Vergleich zu den Abmessungen des
Volumens sehr klein wird. Die von den Scherbahnen
eingeschlossenen Volumina werden dadurch ihrerseits
infinitesimal klein und der Keil bewegt sich insgesamt
plastisch. Mit dem Scherwiderstand des Keils ist somit
das Verhalten des Keils bzw. des Volumens iiber der
Scherbahn in bezug auf die Bewegung an der Basis
gemeint. Diese Interpretation kann auch als Mal} fiir
die Rigiditdt des aufliegenden Volumens verstanden
werden. In diesem Volumen gilt dies fiir alle Bereiche
des Keiles, also auch fiir dessen Spitze, selbst wenn
sich hier nur eine Decke im Hangenden befindet. Der
Scherwiderstand spiegelt dann als alternative Interpre-
tation einer Biegezugfestigkeit den inneren Widerstand
dieser Decke gegen Deformation wider. Platt (1990)
argumentiert nun, daf dieser Widerstand gegen Defor-
mation im Moment der Rampenbildung im Punkt G in
Abb. 7.4 in etwa der aufgewendeten Scherspannung an
der Rampe entsprechen miisse.

Nach Chapple (1978) ist demnach die Scherspan-
nungt gegeben durch:

T = poot tana + 2" tan(a+B)  (2)

Dartiber hinaus ist in (2) die Gravitationskonstante @,
die Méchtigkeit einer Decke t , der Steigungswinkel
der Oberfldche des Keils o sowie der Fallwinkel der
Basisiiberschiebung des Keils . An der Basis des
orogenen Keils ist entsprechend beispielsweise die fiir
eine Bewegung notwendige Scherspannung 7, :

T, = poot tana + 21 tan(a+ B)

Der erste Term auf der rechten Seite représentiert ei-
nen Beitrag durch das Eigengewicht, der zweite den
Beitrag aus dem den Keil bewegenden Schub. Alterna-
tiv 1aBt sich der erste Term als Gravitationseffekt auf
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die schriage Oberfliche auffassen. Da die Gleichung
eine Losung aus einer Betrachtung zur Gleichgewichts-
verteilung der auf ein Teilvolumen des orogenen Keils
einwirkenden Kréfte darstellt, muf beriicksichtigt wer-
den, daf ein solches Teilstlick in der x-Richtung
(Abb. 7.4) konisch ist. Die (y,z)-Flachen des Teilstiicks
der Enden in x-Richtung sind ungleich gro3. Der zwei-
te Term wird daher auch als Resultat dieser Ungleich-
heit interpretiert.

Die Komponenten der Terme in (2) sind geometrisch
nicht direkt ableitbar (Herleitung siche Chapple 1978).
In (2) bedeutet p, = s (p-—p,) die effektive Dichte,
welche sich aus der Dichte des Gesteins p abziiglich
der durch Fluide im Gestein bewirkten Auftrieb dar-
stellt. Da im Falle der Kaledoniden von einem flachen
Vorlandbecken ausgegangen wird (Garfunkel & Grei-
ling 1996, 1998) und damit im zeitlichen Mittel mit
einem der Landoberfldche entsprechenden Wasser- bzw.
Grundwasserspiegel im Vorlandbecken argumentiert
werden kann, wird fiir den Auftrieb schlicht die Dichte
von Wasser p  subtrahiert. Druckgefille, Salzgehalte
und dhnliches sollen hier nicht betrachtet werden. Eben-
falls unbeachtet bleiben bei der spéteren Berechnung
zusétzliche Gewichtseffekte, welche durch die sich aus
dem Wasserniveau hebenden Decken ergeben. Der hy-
drostatische Druck entspricht in diesen Féllen in
Oberflichennidhe dem Porenwasserdruck (Davis et al.
1983). Die effektive Dichte enthélt auBerdem den Uber-
deckungsfaktor s. Da im zu iiberpriifenden geologi-
schen Modell nicht immer wie in Platt (1990) die nach-
ste Schuppe gebildet wird, wenn genau eine Decke
iiberschoben wurde, sondern in einigen Fillen mehre-
re {iberschoben sind, gibt der Uberdeckungsfaktor die
Anzahl der Decken von der Basis gezéhlt an. Wegen
des mit der Geldndeoberflache vergleichbaren Wasser-
spiegels, wird die Dichte nur einmal, ndmlich fiir die
neu entstehende Decke, abgezogen. Der mit der
Geldndeoberfliche zusammenfallende Grundwasser-
spiegel ist so angenommen, daf3 in Abb. 7.4 immer der
Punkt A erreicht wird. Der durch den Winkel der Ba-
sisabscherflache erzeugte Fehler wird dabei als vernach-
lassigbar klein eingestuft. Im allgemeinen wird anstel-
le der Méchtigkeit einer Decke die Gesamthdhe des
Keils verwendet. Da diese in diesem Fall in die Dichte
integriert ist, wird hier lediglich die Méchtigkeit einer
Decke benotigt.

Im allgemeinen wird vorausgesetzt, daf das Verhalten
von briichig reagierenden Gesteinen weitgehend dem-
jenigen bei Laborexperimenten entspricht (Davis et al.
1983). Des weiteren ist fiir die Ausbildung von Scher-
bahnen die Entwicklung von Kliiftung mafgeblich,
denn ohne ihre Entstehung gibt es keine Entwicklung
hin zu Scherbahnen. Auflerdem wird beachtet, daf3 die
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Spaltzugfestigkeiten und Gefiige

Spaltzugfstgk. Gefiigemerkmal

Quarzgehalte
Gabbro 14-16 geringer Gehalt
Diorit/Quarzgabbro 10-12 mittlerer Gehalt

Granit, Granodiorit 4-17 hoherer Gehalt

Quarzmonzonit 4-17 wenig Qz, aber Kfs
Porositdit
Sandstein 35-45 0 %
Sandstein 20-35 14 %
Schieferung
Gneis 10-14 senkrecht zur Sf
Gneis 17-18 parallel zur Sf
Gneis 5-7 Mikrokliiftung & Sf
Tab. 7.3:  Exemplarische Darstellung der drei

héufigsten Gefiigeeinfliisse auf die Spaltzugfestigkeit
[MPa] anhand einiger gingiger Gesteine, nach
Wurfschmidt (1984).

Existenz von lokalen Inhomogenititen eine wichtige
Voraussetzung fiir die Bildung sowohl von Scherbah-
nen (Platt 1988), als auch von Kliiftung (Marder &
Fineberg 1996) darstellen. Es wird dariiber hinaus in
dieser Arbeit angenommen, daf} sich unabhingig vom
MaBstab seitwirts gerichtete Ausweichbewegung der
kompetenteren Teilvolumina in die inkompetenteren
hinein entstehen. Diese Annahme favorisiert unter den

Festigkeiten die Spaltzugfestigkeit Ggp , eine Spezial-
form der Zugfestigkeit (Abb. 7.3 a), fir die Verwen-
dung der zu iiberwindenden Mindestspannung in der
horizontalen Flache. Diese unter Querlast gemessene
Festigkeit ist bei Laborexperimenten eine ganze Gro-
Benordnung kleiner als die Druckfestigkeit o, und ent-
spricht in etwa der Biegezugfestigkeit. Hierzu sind ei-
nige Werte aus Dachroth (2002) in Tab. 7.2, die me-
chanische Ermittlung der Spaltzugfahigkeit in Abb. 7.3
dargestellt. Hier kann allerdings weder geklart werden,
ob, wie und in welchen Fillen die kompetenteren oder
die inkompetenteren Volumina ausschlaggebend, noch
wie diese konkret in den jeweiligen Beispielen zu be-
werten sind. Unbestritten ist jedoch der Einfluf dieser
Gefiigemerkmale auf die sich entwickelnden Kliftun-
gen. Der Zusammenhang des Winkels zwischen
Kompressionsrichtung und Schieferungsrichtung zum
Winkel der sich bildenden Scherbahn ergibt eine Kur-
ve dritten Grades (Twiss & Moores 1992). Auch Quarz-
gehalt oder Porositét sind wesentliche Faktoren als In-
homogenitéten. Tab. 7.3 zeigt einige Beispiele ihres
Einflusses. Der Kreis zum Bezug zur realen Situation
wird einerseits durch den Vergleich mit den Werten aus

Tab. 7.2, andererseits iiber die Verwendung der Lén-
gen und Winkel aus dem tektonischen Modell geschlos-
sen. Dariiber hinaus wird ein Verstdndnis zur Entwick-
lung von Kliiftung gemdf der anisotropen poroelasti-
schen Theorie vorausgesetzt (Zatsepin & Crampin 1995
a & b, Crampin & Zatsepin 1995). Danach entwickelt
sich Kliiftung ab etwa 1000 m Tiefe anders als
oberflachennah. Oberfldchennah gelten die tiblichen
Beziehungen zwischen Kliiftung und geologischer
Deformation, wie sie klassisch bekannt sind. In diesen
Féllen tibersteigt bei Kompression die durch die Kom-
pression aufgebaute Spannung in horizontaler Richtung
die vertikale Last. In Tiefen ab etwa einem Kilometer
ist eine Drehung des das Spannungsellipsoids moglich,
wenn die vertikale Last ausreicht, um die horizontale
Schubkraft zu iibersteigen. Dabei schliefen sich die
bisherigen Kliifte, und neue, senkrecht dazu, kdnnen
sich 6ffnen. Sukzessive entwickelt sich so neue
Mikrokliiftung und spéter Makrokliiftung, durch wel-
che die Zirkulation von Fluiden stattfinden kann. Dies
unterscheidet sich von der klassischen Interpretation,
nach welcher die Trennung von vertikal und horizontal
polarisierten Teilwellen bei seismischen Untersuchun-
gen ausschlieBlich mit dem Verlust des Scherwiderstan-
des beim Uberschreiten der Bruchgrenze begriindet
wurde. Ob eine spezielle Kluft offen oder geschlossen
ist wurde dabei nur auf den Porenwasserdruck (Kluft-
wasserdruck) zuriickgefiihrt (Crampin & Zatsepin
1996).

Bei inhomogenen Volumina der geologischen Realitét
gilt die Regel, dal3 ihre Festigkeit mit zunehmender
GroBe tendenziell abnimmt. Der Grund ist die parallel
mit dem Volumen wachsende Anzahl von Inhomoge-
nitdten. Demgegeniiber steht ein aus allen Bereichen
der Physik bekannter Effekt, welcher eine Zunahme der
Stabilitét eines zunehmend wachsenden Volumens be-
sagt, da das Verhéltnis Oberflache/Volumen abnimmt.
Eine Zunahme des Volumens bedeutet in der geologi-
schen Ubertragung unter der Voraussetzung der Kon-
stanz des Modells in z-Richtung eine Vergroferung der
individuellen Schichtméchtigkeiten.

In der Tat ist die Kluftbildung an sich, mechanisch ge-
sehen, ein komplexer, nicht linearer Vorgang. Dabei
spielen Reibung, Spannungskonzentration am bereits
vorhandenen Kluftende bzw. vor einer Kluftbildung,
das lokale Spannungsgefille im Volumen sowie Koha-
sion eine Rolle (Mencl 1968, Ockendorn & Turcotte
1998). Die Oberflachenspannung und -Kohésion hangt
von der Haft- und Gleitreibung ab. Bei geringen Scher-
kréften verhindern intra- und intergranulare Kohésions-
kréfte durch ihre erzeugte Haftung die Entstehung von
Kliftung. Gleichzeitig ist bekannt, daf3 dieser Prozef3
bei der Fortentwicklung des Kluftendes im Kluftende
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a)

beiasisiar
Duchmesser

=fnangsbiuchfinche

FR=uFN=tan'fiSdcos:y
Fy=Fgsiny

d)

inkompetente Kompetente
Tonschiefer-)L
(Tonschiefer-)Lage ' (Sandstein-)Lage
e) TA -
Dehnung Kompression

r =(6,* 6,2

M = (0,"+0,")/2

»
>

o

parabolische Hooke’sches Gesetz Ubergang “van Mise’sches Gesetz
Einhiillende (briichig) (duktil)

Abb. 7.3:  Darstellung a) des Spaltzugscherversuchs im Labor (aus Wurfschmidt 1982) b) der Krdfteverteilung
auf der schiefen Ebene, c) des Kraftansatzes auf ein gegebenes Volumen, d) die Konstruktion vom Neigungswinkel
der Hauptspannungsachse und e) des Mohr-Kreises. Gemdf} der Verwendung der die Spaltzugfestigkeit
reprisentierenden Last in dieser Arbeit ist die dargestellte Last in a) in der horizontalen Ebene gegeben, d.h. die
Versuchsanordung aus a) muf3 um 90° gedreht werden (vgl. c)).
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lawinenartig durchbrochen wird. Ockendon & Turcotte
(1998) kommen daher zum Schluf, daB ihre Uberle-
gungen fiir reale Prozesse keine Relevanz haben, son-
dern lediglich fiir Messungen der Kohédsion dienen kon-
nen. Die Losung genau dieses Widerspruchs ist in die-
ser Arbeit die Definition der horizontalen Rand-
bedingung (in der Hauptrichtung des Spannungsten-
sors) fuir die Festigkeit durch die Spaltzugfestigkeit. In
dieser Konzeption wird dadurch auch bei wachsender
Last und ohne Dehnungsmechanik die Fortentwicklung
der Kluft durch die Implikation von Zugkréften sek-
recht zu einer vorgegebenen Hauptspannungsebene
begriindet. Somit sind die fiir die Frage des Einsetzens
von Bewegung relevanten Kohésionskréfte fiir die Ent-
wicklung der Kluft, geméf den Beobachtungen, nicht
mehr entscheidend. Selbstversténdlich begiinstigt das
Auftreten von Sollbruchstellen in Sedimenten, bei-
spielsweise in Form von inkompetenteren Tonschiefer-
lagen zwischen Sandsteinbénken, diese Entwicklung
in hohem MafBle. Aulerdem 146t sich dadurch die Dy-
namik der Entwicklung einer Basisiiberschiebungsbahn
vor dem Hintergrund von Materialwechseln (s.u.) sehr
leicht und einsichtig begriinden.

Die Ausbildung von Scherbahnen orientiert sich derart
an den vorhandenen Inhomogenititen, daf} fiir einen
Verbruch lediglich diejenige Spannung notwendig ist,
welche in der Lage ist, die kiirzesten Distanzen zwi-
schen den den Verband am stédrksten schwéchenden
Inhomogenitéten zu tiberbriicken. Dabei sind keines-
wegs die groiten homogenen Bereiche fiir die Stabili-
tat, sondern die kleinsten dieser Bereiche wesentlich.
Uber Inhomogenititen wie z.B. Kliiftungen wird der
Schichtverband in Segmente geteilt. Diese Segmente
werden in der zu Grunde gelegten Symmetrie in verti-
kaler Richtung entlang ihrer Léngsachse belastet. Dies
entspricht den geometrischen Randbedingungen des
Druckversuchs. Aus diesem Grund wird fiir die maxi-
mal notwendige bzw. mogliche Spannung die Druck-
festigkeit o, angesetzt. Zusammen mit der weiter oben
bereits diskutierten Spaltzugfestigkeit in horizontaler
Richtung, sind damit die Randbedingungen der Festig-
keiten bestimmt (Abb. 7.2).

Der Gleichung (2) wird nun die Coulomb‘sche
Scherbedingung

Il = & + uo,-R) 3)

gegeniibergestellt (Davis et al. 1983). Diese Gleichung
korrespondiert direkt mit dem Kréfteansatz bei der
Bewegung auf der schiefen Ebene (Abb. 7.2). Fiir ei-
nen Vergleich von (2) und (3) mul zundchst geklart
werden, inwiefern die verwendeten Terme in beiden

Gleichungen vergleichbar sind. In der Gleichung (3)
stehen auf der rechten Seite die Kohésion § und im
zweiten Term ein Beitrag des Eigengewichts. Der zwei-
te Term ist aus dem Koeffizienten der inneren Rei-
bungu = tan® (@ istdabei der Winkel der inneren
Reibung), der Normalspannung o, und dem Fluiddruck
P; aufgebaut. Beim "statischen" Zerbrechen nach der
Analyse im Mohr-Kreis (siche Twiss & Moores 1992,
Seite 170) ist nicht der Schub als zusétzliche Last, son-
dern lediglich die Verteilung der Lastverhéltnisse aus-
schlaggebend. Bei einem Vergleich von (2) und (3) fallt
daher in (2) der Beitrag des Schubs und in (3) der Bei-
trag der Kohésion heraus.

Der Vergleich der verbleibenden Terme wiirde bedeu-
ten, daB die Steigung der Oberfldche des orogenen
Keils o¢ dem Winkel der inneren Reibung im beweg-
ten bzw. gescherten Horizont @ entspricht. Die Verwen-
dung dieser Bedingung zusammen mit weiteren Ergeb-
nissen aus Davis et al. (1983, Gleichungen (5) & (7))
zeigt, dal} dies nur fiir @y =®, = =0 moglich ist.
Demnach kénnen die beiden verbleibenden Terme nicht
gleichen Ursprungs sein, denn die Nulllosung bedeutet
keine (!) Bewegung, einen Fall der nicht zur Diskussi-
on steht.

Worin unterscheiden sich nun die verbleibenden Ter-
me? Die Gleichung (2) ist eine Losung zum Krifte-
gleichgewicht auf ein Teilstlick des orogenen Keils, die
Gleichung (3) eine Auswertung der Bewegungsanalyse
eines solchen, beliebigen Volumens auf einer stationa-
ren Unterlage. Daher sind alle Terme unterschiedlich
und (2) mit (3) nicht vergleichbar. Deswegen liegt es
nahe die Gleichungen fiir eine Analyse der Bewegung
am realen Beispiel zu kombinieren.

Bevor mit einer solchen Kombination Schergleichun-
gen vorgestellt werden, wird noch wegen der spéteren
Verwendung von Teilresultaten auf einen der Gleichung
(2) entsprechenden Krifteansatz nach Davis et al.
(1983) eingegangen. Die Autoren erstellen hierzu eine
Differentialgleichung mit Termen zum Eigengewicht,
Auftrieb durch die Fluide, Reibungswiderstand sowie
zur Schubkraft und untersuchen diese. Der vorliegen-
de Ansatz fiihrt auf folgende Formulierung fiir die
Scherspannung an der Basis des Keils:

T, = pooh tana + p,gh K tan(o+B) (4)

Dabei représentiert wie in (2) der erste Term auf der
rechten Seite den Beitrag des Eigengewichts und der
zweite den horizontalen Schub (h ist die Hohe/Mach-
tigkeit des Keils). Fiir diese Anwendung wurde zwar
angenommen, daf} sich das Verhiltnis von Fluiddruck
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. basale
Uberschiebungsfliache

Abb. 7.4:

Vereinfachte geometrische und mechanische Ausgangslage nach Platt (1990). F, bezeichnet das

Eigengewicht, o, die Last, welche fiir den Verbruch an der Basis bendtigt wird.

zu Normaldruck A im vertikalen Profil dndert (d.h.
A # A,), doch diese Anderung kann aus geologi-
schen Griinden auf einfache Weise tiber die Konstruk-
tion der effektiven Normalspannung bzw. der verwen-
deten effektiven Dichte (s.u.) in die Gleichungen ein-
gebracht werden. Daher werden diese beiden Faktoren
in den folgenden Spannungsgleichungen nicht bertick-
sichtigt. K ist in (4) ein Vorfaktor, welcher aus den
Winkeln der inneren Reibung bestimmt wird. Die fol-
gende Formel ersetzt dabei als Néherung ein Integral
iiber eine Funktion, die den Winkel der inneren Rei-
bung, die Orientierung des Spannungsellipsoids, den
Offnungswinkel und die Hohe des Keils enthilt, iiber
die gesamte Hohe des Keils. Der Vorfaktor lautet nach
Davis et al. (1983) am Beispiel fiir die Rampe (bezo-
gen auf die Basisabscherflache):

sin®
1-sn®

R

sin’®, + cosd,,sn’® - sn’®,

'Sn?® - sn’®,

cos’®, — cos®,

AD 2D, (5)
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(4) und (2) lassen sich direkt vergleichen. Da der Vor-
faktor K je nach Position im Keil unterschiedlich ist,
werden hier drei Faktoren fiir die Rampe, die Basis und
die Deckenoberfldche unterschieden (jeweilige Indizie-
rung mit R, b und f). Beim Vergleich von (2) und (4)
fallen die Gravitationsterme weg und stehen bleibt:

21, = pgh K, = o, K, (6)

wobei o, an dieser Stelle als effektive Normalspannung

eingefiihrt wird. Der Scherwiderstand héngt nach (6)
direkt proportional von der Auflast ab. Da der Schwer-
widerstand eine materialkonstante Grof3e ist, bedeutet
(6) eine zunehmende Anndherung an die plastische
Deformation mit zunehmender Tiefe und erfiillt damit
eine grundlegende Erkenntnis der Geologie.

Die Gleichung (6) sagt zudem aus, daf} der Scherwi-
derstand groBer als die effektive Normalspannung ist,
sofern die Gleichung (5) einen Wert tiber zwei ergibt.
Ist dies nicht gegeben, zerflieit das Gestein unter der
Eigenlast. Es wird als Randbedingung also festgehal-
ten:

K, > 2

Fiir den Offungswinkel des orogenen Keils (ar + B) er-
halten Davis et al. (1983) folgende Form:

_/'l'b+ﬁ
(@+p) = Ke + 1
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Dabei ist u, der Koeffizient der inneren Reibung an
der Basisabscherfliche und @, der entsprechende Win-
kel der inneren Reibung. Diese sind von den jeweili-
gen Werten des Gesteinsverbandes 4 und @ zu unter-
scheiden. Die Beriicksichtigung von Kohésion fiihrt zu
einer Erweiterung des Zahlers der rechten Seite um den
Kohésionsterm (Dahlen et al. 1984, Jamison 1993). Die
Gleichung verdndert sich dadurch zu:

Kg (@+B) Sro0to
2p,9r
Kg +1

u, + B -

(4 B) =

Die Verwendung der Lénge I' (7) in dieser Formel
wurde auf folgende Weise interpretiert: In Dahlen et
al. (1984) ist damit der Abstand von der Spitze des Keils
entlang der Keiloberfliche gemeint. Problematisch
dabei ist, daf} die Autoren in diesem Fall von einer va-
riablen Position dieser Spitze unter einem ebenfalls
bereits in den Keil integrierten Rand der eigentlich
konkaven Keiloberfliche ausgehen. Zusitzlich wird
angegeben, wie weit dieser konkave Verlauf zu einem
negativen Anstieg der Keiloberfliche, von dieser va-
riablen Position der Spitze aus, fithren wird. Die wahre
Position im Keil wird durch das Verhéltnis r/r, einge-
fithrt. Die Lange r, wird in Dahlen et al. (1984), auf die
hier gemachten Angaben umgeschrieben, angegeben
durch:

Kg (0 +B) cotg Sk
2p,9(1, + KgB)

0

weswegen sich die Formel fiir den Offnungswinkel des
orogenen Keils wieder vereinfacht zu:

Hpy(=1o/r) + (rp/r)A-Kg)B

(@+f) = K. + 1

Diese Formel ergibt negative Werte fiir kleine Abstén-
de zur Spitze des orogenen Keils, da der zweite Faktor
im Zéhler dominiert. Dieser ist wegen der Rand-
bedingung zu (6) immer kleiner Null. Dariiber hinaus
ist auch der erste Term kleiner Null. Fiir groe Abstén-
de verschwindet dieser, und auch der erste Term im
Zahler wird groer Null. Die wahre Position wird iiber
die Schuppenliange und die Rampe errechnet (Position
C in Abb. 7.4).

7.2.3 DEeR BEzuG zuRr
DECKENBILDUNG

In einem weiteren Schritt werden die Voraussetzungen
fiir das Modell von Platt sowie seine Ergebnisse vor-
gestellt. Die Grundlagen fiir das Modell sind:

a) Der Verbruch einer frontalen Rampe
wird durch die von ihr getragene
Longitudinalspannung hervorgerufen.

b) Eine Steigerung der vertikalen Last auf
die Rampe und der Geschiebelast auf
den oberen Teil der Schichten parallel
zur Uberschiebung (upper flat) und ein
daraus resultierendes Maximum des
Spannungsvektors unter der Vorder-
kante des Keils iibersteigt die Festigkeit
des dort vorhandenen Gesteins.

¢) Eine Abhidngigkeit der Schuppen-
lange L von der Gesteindichte p, dem
Rampenwinkel ¥, dem Scherwider-
stand an der Basis 7, auf der Rampe T,
und an der oberen Schichtung Ty sowie

dem Scherwiderstand des Keils 7' und
der Méchtigkeit der entstehenden Dek-
ke t ist gegeben (Abhédngigkeit von
Geometrie und Kréiften).

Platt (1990) untersucht die Spannungsverteilung auf
eine neu aus dem Autochthon herauszubrechende
Schuppe im Moment der Losung aus der Unterlage und
entwickelt daraus einen Zusammenhang zwischen ein-
wirkenden Kriften und Geometrie der neuen Schuppe.
Die daraus entstehende Formel fiir die Lange L der
neuen Decke ist:

204t — Pty + %pogt2 cotysinf + Qr,
L = 5

poot(cosBtany —sin B) + +1'b(tan2 Y -1)
A P = t(coty + tany)
1
= t(coty ——tan
Q = t(coty —Stany) ®)

*

op = 04 = 7, (SU)
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Eine neue Grofe in dieser Formel ist die Spannung o.
In Platt (1990) sowie (1988) werden zu dieser Span-
nung unterschiedliche Angaben gemacht. Zunéchst wird
diese Spannung als reduzierte Spannung, welche zum
Zerbrechen fiihrt, bezeichnet. Danach gilt:

1, . .
oy = E(G“’ + 0p)

Diese Spannung miifite als Umgebungsspannung auf
ein gegebenes Volumen gewertet werden, ab welcher
das Gestein zerbricht. Die Formel beschreibt schlief3-
lich genau die durchschnittliche auftretende Last (Po-
sition des Zentrums des Mohr-Kreises im Mohr-Dia-
gramm). Wie weiter oben ausgefiihrt, entsteht eine Si-
tuation des Zusammenbruchs unter dem Eigengewicht
ab einer bestimmten, materialabhiangigen Eigenlast. Der
Indikator fiir diese Situation ist jedoch ein Ubergang in
den duktilen Bereich bzw. eine deutliche Abnahme der
Rigiditit und nicht Zerbrechen. Das heif3t, eigentlich
miifite es sich bei oy um eine Scherspannung und kei-
ne Festigkeit handeln. Eine Bezeichnung, welche in
diese Richtung geht, ist die zusétzlich erwahnte Bruch-
festigkeit. Diese ist nach Twiss & Moores (1992) unter
einachsiger Kompression:

. _ 25 snzy
¢ 1+ cos2y

Diese Spannung ist im wesentlichen von der Kohési-
on § abhidngig. Fir kleine Rampenwinkel geht diese
Spannung zudem gegen Null, was fiir kleine Kohasio-
nen und kleine Rampenwinkel sehr, sehr kleine
Bruchfestigkeiten impliziert. Ein flach iiberschiebender
orogener Keil ohne wesentliche Kohédsion wiirde dem-
nach sofort zerfallen. Diese Vorstellung macht auf den
gesamten Keil oder auf wesentliche Teile desselben aus
0.g. Griinden oder auch fiir begrenzte Volumen mit
wenigen, diskreten Scherbahnen im Falle einer Inter-
pretation von sehr, sehr hohen Kohésionen von z.B.
stark lithifizierten Sandsteinen oder Quarziten durch-
aus Sinn. Im ersten Fall ist die fragliche Spannung je-
doch nicht auf die Problemstellung aus Abb. 7.4 an-
wendbar, bzw. im zweiten Fall ist Kohdsion nicht mehr
ausschlieBlich als Diinnschichteffekt von Fluiden auf
flachen, diinnen Objekten zu verstehen.

Eine noch etwas andere Definition ist in Platt (1988)
zu finden. Hier wird o, einfach als Scherwiderstand
der neu auszuschuppenden Decke bezeichnet. Dieses
Verstdndnis der Spannung erkldrt die Rolle in (8) und
1aBt sich vor dem o.g. Hintergrund leicht verstehen.
Dann ist ein einsetzendes duktiles Verhalten dieser neu-
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en Decke als Ursache fiir Spannungsverteilungsmuster
zu verstehen, welches am Ubergang zu Bereichen mit
steigender Rigiditit, also aufgrund von Schwankungen
von Materialeigenschaften, oder in lokalen Bereichen
von geometrischer Immobilitdt (Achsenflichen) zu
Briichen fiihret. Diese Definition entspricht grundle-
gender geologischer Erfahrung im Umfeld von Ram-
pen und wird daher favorisiert. Diese Spannung darf
dabei hoher als diejenige einer bereits gelosten Decke
sein. Das deckeninterne Gefiige wurde in diesem Fall
noch nicht beansprucht (vgl. Hystereseeffekt bei Span-
nung und Dehnung). Allerdings sollte sie die Druckfe-
stigkeit des Gesteins nicht iiberschreiten, denn dann
wiirde eine Rest-Stabilitit auch nach der Desintegrati-
on des Gesteins erhalten bleiben.

Eine weitere wichtige Formel aus Platt (1990) ist eine
Beziehung, die den Winkel der Hauptachse des
Spannungsellipsoids zur x-Achse aus Scherkriften und
Rampenwinkel ableitet:

7, Sin2(y - p)
Tg — T, C0S2(y—pf) ©)

tan2(y, + B) =

Die Differenz im Nenner wird bei der Auswertung noch
von Bedeutung sein!

Zuriick zu den Gleichungen (2) und (3). Als Konse-
quenz der oben angefiihrten Betrachtungen wurde die
Maglichkeit einer Kombination der Formen angespro-
chen. Die Gleichung (2) entstand aus Betrachtungen
zum Kriftegleichgewicht um ein Teilvolumen des oro-
genen Keils. Wie auch bei Platt (1990) geht es dabei
um den Moment des Verbruches.

Eine Kraft, die zum Verbruch geniigt, muf3 aber nicht
unbedingt ebenfalls den Transport bewerkstelligen kon-
nen, d.h. wenn die Decke herausgebrochen ist, ist sie
noch nicht iiber die Rampe gehoben bzw. geschoben.
In anderen Worten ausgedriickt ist iiber die Gleichge-
wichtsbedingung festgestellt, welche Krifte an den
Réndern des Volumens geherrscht haben miissen, um
es aus seinem Verband herauszuldsen. Das Volumen
selbst wurde aber noch nicht bewegt. Es handelt sich
hierbei also um statische Gleichgewichtsbedingungen
(Leisi 1996). An diesem Punkt gibt es zwei alternative
Weiterentwicklungen des Gedankengangs. Einerseits
kann argumentiert werden, die Spannung bzw. der
Schub des Keils, welcher zur Spannung fiihrt, halte
unausgesetzt an. Daher konnte weiter davon ausgegan-
gen werden, daf} eine Kraft, die zum Verbruch gentigt,
im giinstigsten Fall fiir den Transport ebenfalls gentigt,
im ungiinstigeren Fall um eine Differenz aus ndtigem
Aufwand fiir den Transport und den vorhandenen fiir
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den Verbruch erhoht werden miifite. Andererseits 1a83t
sich ein Verbruch als spontane und zumindest lokale
Spannungsentlastung interpretieren, weswegen die fiir
den Transport notwendige Aufwendung noch in voller
Hoéhe hinzu kommen muf3. Hier wird exemplarisch der
einfachere Weg der Addition, ohne Fallunterscheidung,
beschritten. Ohnehin ist es fraglich, inwiefern letztend-
lich bei einer Bestimmung der Festigkeiten auf die er-
ste Art und Weise, durch die Verschachtelung der Glei-
chungen Aufhebungseffekte eine Rolle spielen.

Fiir das Gleiten iiber eine schrige Ebene muf3 ein Kor-
per die Haftreibung iiberwinden. Dies entspricht dem
zweiten Term der Gleichung (3). Allerdings ist die be-
stimmende Gewichtskraft die senkrecht auf die schra-
ge Ebene wirkende Gewichtskraft und nicht die dem
Schwerefeld nach wirkende Kraft (Abb. 7.3 a). Daher
reduziert sich die Gewichtskraft um den Kosinus des
Rampenwinkels. Wird ein Korper die Rampe hinauf
bewegt, mull zusitzlich noch die Hangabtriebskraft
iberwunden werden. Diese entspricht dem Sinus der
Gewichtskraft. Damit ergibt sich aus (2) und (3) in der
Kombination:

T = §p + 274 tan(a+fB) +
poot (tana + sinB + tang, cosp)

T} = §; + 21) tan(a+p) +
pat(s—1) (tana + sinf + tang, cosﬁ)(lo)

Ty = S+ 27 tan(o+pf) +
POt (tane + sin(f+y) +
tang, cos(f+7))

Ein Teil der Druckfestigkeit wird von der Auflast be-
reits verbraucht. Daher reduziert sich die Druckfestig-
keit zur effektiven Druckfestigkeit in der Form:

o, = 0, — O, 1mn

Eine Normalspannung von 10 MPa ist mit wenigen
hundert Metern Auflast erreicht. In dieser Grofenord-
nung liegen die Druckfestigkeiten von Sandsteinen,
Tonsteinen und Kalksteinen (Tab. 7.2). Da die Spalt-
zugfestigkeit (vgl. Gleichung (6)) mit der Auflast zu-
nimmt, die effektive Druckfestigkeit jedoch reduziert
wird, entsteht im orogenen Keil trotz der grundsitzlich
héheren Druckfestigkeit gegeniiber der Spaltzug-

fahigkeit im Labor schnell eine Konstellation bei der
die grofere Spannung (Kraft) in x-Richtung (Abb. 7.4)
auftritt. Aulerdem bedeutet die Gleichung (11) eine Zu-
nahme der Festigkeit im Keil nach oben hin.

Ahnlich wie in (11) 148t sich zwischen der Spalt-
zugfestigkeit und der effektiven Normalspannung eine
Beziehung aufstellen. Die Anwendung der Spalt-
zugfestigkeit 1Bt bei horizontaler Kompression das
Offnen von Kliiftung in der horizontalen Ebene erwar-
ten. Genau diese Offnung wird jedoch durch die
Gewichtskraft bzw. durch die Normalspannung verhin-
dert (vgl. Versuchsanordnung in Abb. 7.2). Erst mit Er-
reichen der Druckfestigkeit stellen sich neue Bedingun-
gen ein. Eine Normalspannung belastet also das Gefii-
ge. Daher steigt die Spaltzugfestigkeit um den Betrag
der effektiven Normalspannung an. Die daraus ab-
geleitetet effektive Spaltzugfestigkeit ist:

o, = 0, + 0, (12)

Aus dem Mohr-Kreis 148t sich fir den Hooke‘schen
Bereich auflerdem ableiten:

o+ 2y+y) = 90O° (13)

Diese Gleichung wird allerdings nur fiir die Rampen-
bildung verwendet, denn nach (13) miifiten in den
Scherebenen an der Basis und Oberseite van Mier‘sche
Verhiltnisse herrschen. Da sich die Ausbildung des
Basisabscherhorizontes weitgehend an den Gesteins-
strukturen orientiert und die innere Reibung an der
oberen Scherbahn von den dort vorhandenen Gestei-
nen (Sedimenten) abhingt, werden fiir die inneren
Reibungswinkel auf diesen Flidchen vorhandene Werte
aus Lockergefiigen verwendet.

Aus dem Mohr-Kreis oder einem Gleichgewichtsan-
satz auf eine Dreiecksgeometrie konnen die Formeln
fiir die Normal- und Scherspannung abgeleitet werden
(Twiss & Moores 1992). Nach Abb. 7.3 ist der
Koordinatenpunkt der beiden Spannungen (z,, o)
vektoriell definiert durch:

(2)=(6) (o)
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Dabei ist M der Mittelpunkt und r der Radius des
Mohr-Kreises. Ferner gilt fiir den Winkel zwischen ¢ f)
und dem Lot zur Rampenflache ¢ und dem Rampen-
winkel y die Beziehung ¢ + y +w = 90°(undda-
mit auch ¢ —y = ¢). Mit etwas Winkelalgebra ent-
steht aus der letzten Beziehung:

o, o, + 0p o, —0p (—Cos2(y +v)
7. ) 02 T | sn2g ) |09

S

Platt (1990) argumentiert dal im Punkt G, Abb. 7.4,
die GroBe, welche oben mit Schwerwiderstand und Ri-
giditét fiir den hangenden Bereich umschrieben wur-

Winkel der inneren Reibung

Schotter rauh 40-42,5°

Kies rund, dicht 37°

Sand, dicht 35°

Schluff 27°

Tab. 7.4:  Maximalwerte fiir Winkel der inneren

Reibung fiir Lockergestein, nach Dachroth (2002).

de, iiberwunden werden miisse. Daher setzt er diese
Spannung und die Schubspannung auf der Rampe
gleich. Dieser Argumentation wird {ibernommen. Aus
(3) und (6) kann die Kohésion errechnet werden:

Sk = O, {% - tangg} (15)

Damit ist die Kohédsion und die Scherspannung auf der
Rampe bestimmt. Die beiden anderen Kohésionen wer-
den entsprechend den Winkeln der inneren Reibung im
Verhiltnis zur inneren Reibung an der Rampe ange-
nommen. Da die Kohésion nicht nur als Wirkung einer
Oberfléchenspannung aufgrund eines hydroskopischen
Effekts, sondern auch als Folge von Haftung zwischen
Mineralkérnern angenommen wird (Marder & Fineberg
1996), sollte das eine gute Ndherung darstellen. Nun
lassen sich die beiden anderen Scherspannungen, die
Orientierung der Hauptachse des Spannungsellipsoids,
Stabilitdt der aufzuschuppenden neuen Decke sowie die
effektiven Spaltzug- und Druckfestigkeiten berechnen.
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7.2.4 DIE ENTSTANDENEN
GROSSEN UND
ANSATZE FUR EINEN
VERGLEICH

Der Vergleich der Ergebnisse zu den Festigkeiten aus
dieser Rechnung mit Laborwerten ergibt nicht notwen-
digerweise eine Ubereinstimmung. Die Ursachen hier-
fiir liegen in den gemessenen Daten aus den geologi-
schen Profilen. Es folgt eine kurze Vorstellung der aus
den mathematischen Zusammenhéangen folgenden Kor-
rekturen innerhalb dieses Modells.

Um eine sinnvolle GrofBe der angenommenen Winkel
der inneren Reibung zu {iberpriifen, wird alternativ zur
bereits berechneten Orientierung des Hauptspannungs-
ellipsoids dieselbe Grof3e tiber die Winkelsummen im
Mohr-Kreis berechnet. Dadurch entsteht eine Ver-
gleichsgrofe, auf die der erste Wert durch eine Variati-
on der angenommenen Winkel der inneren Reibung an-
geglichen werden kann. Grof3en Einfluf hat auch der
gemessene Rampenwinkel. Daher muf} auch dieser in
den Prozef} einbezogen werden.

Eine weitere Grofle, deren Richtigkeit iberpriift wer-
den muB, ist die Stabilitdt der Schuppe (Gleichung (8)).
Von dieser hdngt die Lange der entstehenden Schuppe
ab. Umgekehrt 146t sich also tiber diese die GroBe die-
ses Wertes steuern. Auch hier wurden die gemessenen
Werte tiberpriift.

Die Méchtigkeit und die iibereinanderliegende Anzahl
der Schuppen entscheidet wegen (11) und (12) {iber die
Exzentrizitit des Spannungsellipsoids. Da sich alle
Schuppen an der Spitze des mehr oder weniger glei-
chen orogenen Keils befunden haben bzw. befinden,
sollten vergleichbare Positionen vergleichbare
Exzentrizitiaten beinhalten. Ein genauer Vergleich der
Exzentrizititen wiirde ein Maf} fiir die Qualitdt der
Rekonstruktion der Méchtigkeiten in den geologischen
Schnitten liefern. Im vorliegenden Fall wurde jedoch
lediglich sichergestellt, da3 die Dimensionen vergleich-
bar sind. Fiir die meisten Fille wurden als Uber-
deckungsfaktor je nach Konstruktion des Profils zwei
oder drei tiberlagernde Schuppen angenommen.

Die Frage der zusitzlichen Uberdeckung entscheidet
iiber die Groflie des Mohrkreises bzw. die Grofie der
auftretenden Spannungen. Auch fiir diese gilt der
Grundsatz der Vergleichbarkeit in dhnlichen Positio-
nen in den Deckeneinheiten bei vergleichbarem litho-
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logischen Bau. Da alle Spannungswerte ohne diese
Korrektur fiir die Bereiche des Unteren und Mittleren
Allochthons des Arbeitsgebietes dieser Arbeit unter dem
Durchschnitt der gréeren Umgebung liegen, wurde
hier durch die Annahme einer teilweisen Uberdeckung
des nachfolgenden orogenen Keils eine Korrektur ein-
gefiihrt.

Alternativ zu (12) wird aulerdem der Steigungswinkel
des Keils nach Chapple (1978) aus (2) bzw. (4) berech-
net. Diese Werte unterscheiden sich deutlich. Der erste
Wert ergibt die Steigung des Keils in der aktiven Phase
der Schuppenbildung, der zweite reprasentiert den zu
erwartenden allgemeinen Winkel in groBerem Abstand.
Die zugehorigen Modelle unterscheiden sich in der
Annahme der vertikalen Position der Oberfldche des
Keils. Hierin wird im vorliegenden Fall Dahlen et al.
(1984) gefolgt.

7.3 ANWENDUNG AUF
KARTEN- UND
GELANDEDATEN

Fiir die Erstellung der Daten wurde allgemein eine
Dichte von 2,54 g/cm® als geschitzter Durchschnitt-
wert (vgl. Tab. 7.2) verwendet. Als Uberraschung bei
der Auswertung erwiesen sich die ausnehmend gerin-
gen Werte der inneren Reibung in allen untersuchten
Profilabschnitten (Tab. 7.5 & 7.6). Sie betragen 8,5° an
den Rampen, 3,5° an der Basis und 1° an der Oberseite
der Schuppen. Diese geringen Werte kamen unabhén-
gig von den Deckeneinheiten bei allen Analysen zu-
stande. Die Schwankungsbreite liegt bei 10%. Die
Werte sind nicht vergleichbar mit den Werten der ent-
sprechenden Trockenmaterialien oder den Annahmen
in einigen der oben diskutierten Arbeiten (Tab. 7.7).
Dort liegen die verwendeten Werte bei 30° an den Ram-
pen, etwas darunter an der Basis und per Definition
haufig bei 0° auf den Schuppenoberseiten.

Diese geringen Winkel stehen jedoch mit dem allge-
mein flachen orogenen Keil im Einklang. Nach (3) wird
durch einen geringen Winkel der inneren Reibung die
Schubkraft klein, welche wiederum iiber (4) und (6)
mit einem kleinen Offnungswinkel des orogenen Keils
in Verbindung steht. Die Steigung der Oberseite be-

ginnt bei sehr kleinen Werten zwischen -1° und 1° und
steigt bis zu 4° an. Dadurch liegt der Gesamt-
offnungswinkel des orogenen Keils zwischen 1° und
6°.

Die Steigungswinkel der Oberseite des Keils sind in
Diagramm 7.1 dargestellt. Um die geringeren, mogli-
cherweise auch negativen Werte nach Dahlen et al.
(1984) darstellen zu konnen, wurden auch die Werte
nach Chapple (1978) ohne Hinzufiigen des Winkels der
Basisabscherfliche dargestellt. Die negativen Werte
entstehen durch die Nahe zur Spitze des orogenen Keils.
Wie von Davis et. al (1983) angemerkt und von Dahlen
etal. (1984) bearbeitet, ist die Oberseite des Keils nicht
dreieckig flach, sondern konkav. Dadurch entsteht im
mehr oder weniger begrenzten Bereich hinter der Spit-
ze des Keils ein negativer Anstieg. Allerdings darf nicht
vergessen werden, dal3 es sich bei dieser geometrie-
abhédngigen Auswertung um eine Momentaufnahme bei
der Entstehung des Schuppenbaus handelt. Eine allge-
meiner gefalite Aussage zu diesen Werten wird sich
lediglich auf die allgemein niedrigen Werte beziehen.
Die Durchschnittswerte liegen bei 0,36° und 2,96°. Eine
Rekonstruktion des Verlaufs der erodierten Keil-
oberfliche wird daher mit einem flachen, eventuell
sogar leicht negativen Verlauf in den ersten 4-5 km
beginnen und von dort auf etwa 3-4° ansteigen. Diese
3-4° werden auch im Bereich des Mittleren Allochthons
beibehalten werden. Denn auch hier lag der aus Chapple
(1978) errechnete Winkel in diesem Bereich. Der
Durchschnittwert der Lange mit negativem Verlauf der
Keiloberfliche nach Dahlen et al. (1984) betragt
4,98 km. Der iibersteilende Effekt des konkaven Ver-
laufs wird bei dieser Geometrie erst iiber dem Oberen
bis Obersten Allochthon zu erwarten sein (Garfunkel
& Greiling, 1998).

Der fiir die Annéherung der Orientierung der Haupt-
achse des Spannungsellipsoides gednderte Rampen-
winkel liegt in vielen Fillen deutlich unter den aus den
Profilen entnommenen Durchschnittswerten. Die aus
der Analyse gewonnenen Winkel liegen alle zwischen
15° und 20°. Diese Ergebnisse lassen sich bei der Ana-
lyse zwischen 1-2° durch Verdndern der Winkel der
inneren Reibung innerhalb der oben erwéhnten 10%
variieren. Bei allen Variationsversuchen zeigt sich al-
lerdings eine deutliche Tendenz zu 15°. Der Dur-
schnittswert liegt bei 16,5°. Der Durchschnittswert al-
ler aus den Profilen entnommenen Werte liegt mit 24,2°
etwa 10° iber dem analysierten Wert des Rampen-
winkels. Dieser Umstand reflektiert ebenfalls den spitz
zulaufenden Bau des orogenen Keils.

Seite 145



Mechanik

YOUSDYIVU S| UDSUNGI1YIS.1DG ) IPUIYI2AGYINP PULS UDSUD]UIYII(] 42D SUN|]D]SISD 42D 12 “ISAIDUY 43P SND UIID(] UDYISLIDUIODS ADP SUN]|PISUIUUDSIZ

(119q.1V 9891P ‘Y (1)
oad “foxn-fsin

‘0
06'0

0L'0-
0S¢
6l

Ll
0st
00cl1
009T
00S¥1

MS rUIYA

(qay°p “qa3punin-y i)

S-uofsulop
14
0L'T

€70
0

Ll
€T
059
0€6T
0199

(11P1s9M)
OS pfewouney

80
88°0

T~
0se
81
S'€T
0S¢
0081
026€
0008
4

ON BuIwpyIA

“UDYDSIDf12A dSAIVUY 12SI1P J1d SUDYUIUIUDSNZ Ul PII SDP UIPANM 2SI "UIPAOMN 1S1IYI1ISYINADG JYO1U UOIDULIOI(T dUJA41TfD

(qay 'p “qe3puniy-yin)
N-uofsurfop

4
19T

$9°0
0

L1
€8T
00€
0sel
0S0g

(119N50)
0S Mpyewouney

[

ozel
006C
026T

[Sal

MN eulwpypA

9T
0T'T

6L°0

088

LI

L1

(022

010T

00S¥

%69

[Sh

(qIV *p ‘uUaUIPIS-VIN)
N-uofswfop

89

1494

81

0

<1

[43

0st

0981

[\aad

0sLI

[Sa

(xodnq- fyexelN)
ON ¥yewouney

[384

wy

801

0

SI

ST

0sy

0€81

09¢y

001S

Sl
(xapdn-uofsuifop)
MS sEuBNI(Q

Ice

PLO

088

SLI

86T

ory

0102

00S

09901

Sl

(-qaV"p QpuaWIPIS-VIA)
S-ugfsuifop

[

0

<1

9'0¢

0S¢

0S¥l

0SPE

oLey

[Sa
(xodnq-[gfyeseiN)
ON WrasTy

I'c

16C

(323-9fsinayy)
MS sgueyiq

6t
9€'Y
9T'1
0

SI
(4
ors
0s1T
081¢

(119q.1y 591P ‘VIA)
yoad-fr009-fsyin

8T

(3q-uofssry)
ON BT

9
0g'y

6€'1

(xopdnq-fgyesrelN)
MS SeueyIq

080

(111sIM)
0S8 rgstd

144
oL

670
0

91
(4
(US4
061T
ogo6y
001¢
4

(VD) OS stueqld

91

€6'1

91°0-

0

9Ll

et

007

0981

orly

000€

[Sh

(19q1y 3831P V(1)
N-uefswfop

9
0E't

6¢'l

0

SI

soe
009
[Nz
058¢
00LL
[Sh
(112150)
0S Wrasty

8y
6r'c

LT0O
0

91
Y6l
00
opLl
090
00€€
4

(V) ON sgueqIq

67 quL

[o] (0661 MeId yoru 154

[o] (861 21ddeyD)

S[19Y] P [oyuImMsSungiolg
[o] (¥861 "[2 32 UdIyeQ)
S[19Y] P [oyuImsSungiolg
[w] sepny ‘[z1psnz

[o] (Aeuy) [oyuimuaduey
[o] (‘SSOAD) [oduImuaduey
[w] yeySnyopwuaddnyog
[w] oSuguaddnyog "uruw
[w] oSupuaydeq: xew

[w] (Sunssopy) oSupuaydeq
[o] "yosqestseq "p [yUIM

yoad

[o] (0661 MeId yorU 154

[o] (861 21ddeyD)

S[19Y] P [oyuImsSungiolg
[o] (¥861 "[2 30 UdIyeQ)
S[19Y] P [oyuImsSungiolg
[w] sepyny ‘[z1psnz

[o] (Aeuy) [oyuimuaduey
[o] Cssa) [oxurmuadurey
[w] yoySnyopwuaddnyog
[w] oSuguaddnyog "uruw
[w] oSupjuaydeq: xew

[w] (Sunssopy) oSuguaydaq
[o] "yosqestseq "p [yUIM

yoad

[o] (0661 1eId Yoru 154

[o] (861 21ddeyD)

S[19Y] P [oyuImsSungiog

[o] (¥861 "[2 32 UdIyeQ)
S[19Y] P [oyuImsSungiolg
[w]aseyny “1z)gsnz

[o] (Aeuy) [oyuimuaduey
[o] (‘SSOAD) [ourmuaduwey
[w] yeySnyopwuaddnyog
[w] oSupuaddnyog "uruw
[w] oSupuaydeq: xew

[w] (Sunssopy) oSupuaydaq
“yosqesiseq p [YUIAM

yoad

alI}dWoaN) unz asjuqabisasAjeuy pun -ga a1q

Seite 146



Mechanik

Vilhelmina NO Vilhemina SW

Vilhelmina NW

(Vojmsjon-Duplex)

Dikaniis SW Dikaniis SW
(Njakafill-Duplex) (Krutsjo-Decke)

Dikaniis SW

Dikanis SO (UA)

Dikaniis NO (UA)

Die MeB- und Analyseergebnise zu den Festigkeiten

Profil

Die anschlieBenden Auswertungen (Diagr. 7.2 ff.) zei-
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Ausgleichsbewegungen reflektiert (Platt 1988). Der
Winkel der inneren Reibung ist somit gering. Je kiirzer
die Decken im Verhéltnis zu ihrer Machtigkeit sind,
um so hoher ist die innere Reibung des Keils. Je hoher
die innere Reibung des Keils ist, desto hoher ist sein
Potential zu wachsen, bevor er durch interne Aus-
gleichsbewegungen seinen Offnungswinkel wegen des
Eigengewichts reduzieren muf3. Wiirde er aufgrund ei-
nes iiberhohen Stapels kollabieren, so wiirde dies den
Stapel nach vorn wegdriickend geschehen, denn nur in
dieser Richtung liegt kein Widerstand vor. Um nach
vorn wegzugleiten, muf eine entsprechend geringe Rei-
bung vorhanden sein. Damit schlief3t sich der Kreis der
Argumentation. Kurzum: Kurze, machtige Decken zei-
gen hohere Winkel der inneren Reibung als lange
geringméchtige an.

Wird die Stabilitdt an der effektiven Druckfestigkeit
gemessen, dndert sich an den Zusammenhéingen zwi-
schen Geometrie und Kréiften nichts. Die maximal
moglichen Krifte sind auf einen geringeren Wert be-
grenzt. Damit werden als Folge die Decken kiirzer und
der Winkel der inneren Reibung héher. Da die Werte
(nach 11 & 12) von der vertikalen Ausdehnung der
Decken abhéngen, ergibt sich dadurch eine direkte Ver-
bindung zwischen dem Verhiltnis von Machtigkeit und
Schuppenlidnge und dem Winkel der inneren Reibung.

Je mehr Vergleichsdaten in einem Arbeitsgebiet vor-
handen sind, um so besser ist die in den Diagr. 7.2
bis 7.4 dargestellte Statistik auswertbar. Mit Zunahme
der bekannten Abmessungen wird eine zunechmend ge-
nauere Aussage zum Wert der inneren Reibung mog-
lich. Die nach den geologischen Schnitten ermittelten
Daten in Diagr. 7.4 liegen auflerhalb der durch die
Diagr. 7.2 & 7.3 angegebenen Spannbreite. Eine nicht
berticksichtigte, zusétzliche Auflast kann nicht die Ur-
sache sein, denn dann miifite dies im Diagr. 7.6 auffal-
len. Eine Ursache konnte eine Desintegration des pri-
miren Verbandes durch Kluftbildung bei der Uberfah-
rung durch den orogenen Keil sein. Moglicherweise
wurden in einigen Fillen aufgrund einer zu geringen
Datendichte und ihrer geringen Uberschiebungsweite
entsprechende Bewegungsbahnen iibersehen oder als
Falten interpretiert. Viele der Datenpunkte liegen auch
rechts, knapp neben der maximalen Trendlinie des
Streubereichs. Hierfiir sind auch Festigkeitsanderungen
durch Umkristallisation als wesentlicher Faktor in Be-
tracht zu ziehen. Alle diese Effekte wurden bei der
Hochrechnung aus den Laborwerten tibergangen.

Bei der Uberpriifung der Konstruktion eines geologi-
schen Schnittes ist, wie die Diagramme zeigen, nicht
nur die GroBenordnung der Abmessungen, sondern der
senkrechte Abstand zur allgemeinen Trendlinie aus-
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schlaggebend. In dieser Richtung sinkt der korrespon-
dierende Winkel der inneren Reibung im orogenen Keil
rapide. Die deutlichste Abweichung dieser Art zeigt das
Profil der Karte Vilhelmina SW. Das geologische Pro-
fil zeigt lange, geringmachtige Decken. Um in die lo-
kale Trendlinie zu passen, miifiten die Decken entwe-
der ein Viertel ihrer Lange oder die dreifache Méchtig-
keit haben. In diesem Fall wurden entweder auf3eror-
dentlich viele Deckeniiberschiebungen im Geldnde
iibersehen oder zu diinnméchtige Decken konstruiert.
Eine lokale Besonderheit als Ursache fiir diesen Effekt
zu suchen macht wenig Sinn. Ein diesen Effekt erzie-
lende, reduzierte innere Reibung um den Faktor zwei
wiirde mit hoher Sicherheit zu Verzerrungen im gesam-
ten Keil fithren. Die Auswirkungen dieser Verzerrun-
gen miifiten bis in die auflagernden Decken weiter im
Inneren des Keils und auch lateral weit iiber die lokale
Ursache hinaus festzustellen sein. Auch in diesem Fall
konnten reverse Uberschiebungen die Ursache sein.

Einige Punkte im Diagr. 7.4 weichen zur Ordinate hin
ab. Diese stammen aus wegen Uberlagerung wenig auf-
geschlossenen Bereichen. Dort wurden relativ kurze,
méchtige Decken interpretiert (z.B. Njakafjall-Duplex
im Profil Fatmomakke NO & SO, Vilhelmina NW,
Westteil). Diese Abschnitte wurden von vorn herein,
wie diese Analyse zeigt zurecht, getrennt behandelt (vgl.
die verschiedenen Auswertungen bei einigen Karten-
blattern in Tab. 7.6).

Die an den Maximal- und Minimalwerten der Festig-
keit gemessenen Langen werden zum Vergleich mit den
Langen aus den Profilen in Diagr. 7.5 vorgestellt. Die
meisten Profile erfiillen innerhalb der Fehlergrenzen
von 10% die Bedingung der Maximalwerte. Nach den
obigen Ausfiihrung zur Bedeutung der Maximalwerte,
ist bereits das Erreichen dieser Werte eine Uberschrei-
tung der wahrscheinlichen Gegebenheiten. Hier zeigt
sich, wie richtig die Konstruktion der Profile aus die-
ser Arbeit an der Untergrenze der geometrischen Mog-
lichkeiten war (Kap. 3.1.2). Neben den besprochenen
Profilen zeigt hier das Profil der Karte Vilhelmina NO
eine deutliche Uberschreitung der Grenzen. Bei die-
sem Profil gilt dhnliches wie fiir Vilhelmina SW. Mog-
liche Griinde fiir eine erhdhte Stabilitdt konnten erh6h-
te Quarzitanteile und Grundgebirge sein. Die Anteile
von Quarzit und in Grundgebirgsnédhe von Gruskon-
glomerat diirften jedoch fiir eine wesentlich iiber dem
Durchschnitt liegende Stabilitét sorgen. Das vorhan-
dene Grundgebirge tritt nur marginal auf. Wie die
Rissjon-Decke auf Risbdck NO zeigt, konnte dieses
sogar fiir ein Einhalten der Minimalgrenze sorgen.
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Vergleich der absoluten Lénge
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‘ o im Profilschnitt gemessene Lange

B erechnete maximale Lange

o erechnete minimale Lange ‘

1 = Dikands NO (UA), 2 = Dikanas SO (UA), 3 = Dikands SW (Njakafall-Duplex), 4 = Dikanas SW (Krutsjd-Decke), 5 = Dikands SW (Vojmsjin-Duplex), 6 = Vilhelmina NW, 7 =
Vilhelmina NO, B = Vilhemina SW, 8 = Risback S0 (Ostteil), 10= Risback S0 (Westteil), 11 = Risbéck NO (Rissjon-Decke), 12 = Rishack NO (Njakafjall-Duplex), 13 =
Fatmomakke NO (Njakafall-Duplex), 14 = Fatmomakke SO (Ostteil), 15 = Fatmomakke S0 (Westteil), 16 = Profilschnitt A-A' (UA, vorliegende Arbeit), 17 = Vojmsjdn-N (UA,
vorliegende Arbeit), 18 = Vojmsjdn-S (UA, vorliegende Arbeit), 19 = Profilschnitt A-A' (MA, vorliegende Arbeit), 20 = Profilschnitt B-B' (MA-Sedimente, vorliegende Arbeit),
21 = Profilschnitt C-C' (MA-Sedimente, vorliegende Arbeit), 22 = Profilschnitt B-B' (MA-Grundgeborge, vorliegende Arbeit), 23 = Profilschnitt C-C' (MA-Grundgebirge,

vorliegende Arbeit), UA = Unteres Allochthon, MA = Mittleres Allochthon

Diagr. 7.5: Vergleich der absoluten Scherkorperlingen (Reihenfolge: gemessene, maximale, minimale Lénge).
Die Streuung der maximalen und minimalen Ldngen reflektiert die Abhdngigkeit von der jeweiligen
Deckenmdchtigkeit. Die meisten Messungen liegen mit Beriicksichtigung der MefSungenauigkeiten im Bereich der
maximalen Lingen. Deutlich iiberragende MefSwerte werden im Text diskutiert.

Eine Erhohung des Rampenwinkels ermdglicht bei ei-
ner gleichzeitigen Reduktion aller Winkel der inneren
Reibung eine VergroBerung der Schuppenldnge. Der
Spielraum durch diese Manipulation liegt im Zehner-
Meter Bereich. Die Differenz zwischen Modell und
ausgewerteten Profilen liegt dagegen, wie das Diagr. 7.5
zeigt, zwei Groflenordnungen dariiber. Daher spielt die-
ser Effekt keine Rolle. Ligen die Winkel der inneren
Reibung allgemein bei hoheren Werten, miifite dieser
Effekt bei der Auswertung berticksichtigt werden.

Ein Vergleich aller resultierenden Spannungen sollte
eine dhnliche Exzentrizitdt der zugehdrigen Spannungs-
ellipsoide sowie eine relative Parallelitét der Absolut-
werte ergeben. Wiirden sich die Linien im Diagr. 7.6
kreuzen, so miifiten die oben diskutierten Verfahren
entsprechend fortgesetzt werden. Wie bereits im ma-
thematischen Teil angesprochen, macht beispielsweise
eine die effektive Druckfestigkeit libersteigende
Normalspannung keinen Sinn. Ein Vertauschen der
Hauptachsen der Spannungsellipsoide wiirde dem An-
satz dieses Modells nicht entsprechen. Dariiber hinaus
wiirde dadurch eine vollig andere Tektonik angezeigt.

Nach der Auswertung kann im Diagr. 7.6 erkannt wer-
den, welche Decken moglicherweise einen belastbare-
ren Gesteinsinhalt aufweisen und welche Decken bei
ihrer Verschuppung von hoheren Deckeneinheiten iiber-
lagert gewesen sein miissen, da diese zu geringe Werte
bei den Festigkeiten aufweisen. Die Unterschiede durch
den priméren Gesteinsinhalt sind eher graduell. In den
Fehlergrenzen dieser Auswertungsform sind hierzu
Uberinterpretationen méglich. Vorhandene Tendenzen
zeigen solche Unterschiede jedoch durchaus an. Nach
Diagr. 7.6 zu urteilen, 1aBt sich unter Vorbehalt vermu-
ten, der Gesteinsinhalt des Unteren Allochthons sei in
den Bereichen der Karten von Vilhelmina und Risbéck
und Fatmomakke SO vergleichsweise quarzitreicher als
etwa im Bereich der Blitter Risback oder Dikanis.

Die Werte der Festigkeiten im Diagr. 7.6 zeigen fiir die
Sedimente des Mittleren Allochthons in den Profilen
vom Vojmsjon (Abb. 4.4 B & C) nur unzureichend ver-
festigte Gesteine an. Die Angaben aus Tab. 7.2 werden
deutlich unterschritten. Vor allem die Druckfestigkei-
ten sollten jedoch wie bei den grundgebirgsassoziierten
Gesteinen im seben Gebiet im Bereich zwischen 107
und 10® MPa liegen. Diese Konstellation zeigt jeoch
an, daf3 im Zustand der Schuppenbildung eine zu den
vorhandenen Decken der eigenen Deckeneinheit wei-
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Festigkeiten und Spannungen im Vergleich

N/mm?
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7.00E+07 (Platt 1990)
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2.00E+07
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s Festigkeiten und Spannungen im Vergleich

0,00E+07 .
=+ MNormalsp. Basis, Rampe
8,00E+07 - Deckenstabilitat
7.00E+07 {Platt 1990)
eff. Spaltzugfestigkeit

G I eff. Druckfestigkeit
5,00E+07 === Spalizugfestigkeit
4.00E+07 - Druckfestigkeit
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e k“'w"_._/‘\—f—ﬂ—.—-—-‘——f-'_’*ﬂ"'_'—'/
0.00E+00

12 3 465 6 7 8 9101112131415 16 17 18 19 20 21 22 23

1 = Dikanas MO (L&), 2 = Dikangs 50 (UA), 3 = Dikangs SW (Mjakafall-Duplex), 4 = Dikands SW [ Krutsgb-Decke), 5 = Dikands SW [Vopmspbn-Duplax), & =
Wilhelmina MW, 7 = Vilhelmina RO, & = Vileminag SW, 9 = Risbick 50 (Ostteil), 10 = Rsback 50 (Westteil}, 11 = Rishick NO (Rissjte-Decke), 12 = Rishick MO
[ Mjakafjal-Duplex), 13 = Fatmomakke MO (Mjakafall-Duplex), 14 = Fatmomakke S0 (0stteil], 15 = Fatmormakke S0 [(Westtail), 16 = Profilschmitt A-A" (UA,
vorliegende Arbeit), 17 = Vojmsjon-M (LA, vorliegende Arbeit), 18 = Vojmsjon-5 (LA, voriegende Arbeit), 19 = Profilschnitt A-4" (MA, vorliegenda Arbait), 20 =
Profilschnitt B-8' (MA-Sedimente, vorliegende Arbeit), 21 = Profilschnitt C-C° (MA-Sedimente, voriegende Arbeit), 22 = Profilschnitt 8-B' (MA-Grundgebonge,
varliegende Arbeit), 23 = Profilschnitt C-C° {MA-Grundgebirge, vorliegende Arbeit), Uk = Unteres Allochthon, MA = Mittleres Allochthon

Diagr. 7.6: Die Linien der Festigkeiten und Spannungen wiirden sich ohne die Korrekturen der Lingen,
Rampenwinkel und Winkel der inneren Reibung kreuzen. Im oberen Teil liegen Werte der viert- und drittletzten
Profile deutlich unter dem Durchschnitt und im Bereich von unverfestigten Gesteinen (Tab. 7.2). Dieses wurde

durch die Einfiihrung zusdtzlicher Auflast korrigiert.

tere Auflast vorhanden gewesen sein muB3. Ahnliches
wird bei den Profilen Vilhelmina SO & NW, sowie beim
Profil Risback NO vermutet. Daher wurden auch hier
weitere, leichte Uberdeckungen angenommen. Das
Ergebnis dieser Verdnderung ist im unteren Teil von
Diagramm 7.6 vorgestellt. Versuche mit zusétzlichen
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Auflasten die Druckfestigkeiten aus Tab. 7.2 zu {iber-
schreiten, ergaben eine maximale zusétzliche Last von
etwa 4-5 km auf Glimmerschiefer. Allerdings sind die
Werte der Druckfestigkeiten von Quarzit und Gneis
schon bei sehr viel geringeren Méchtigkeiten erreicht
(3-3,5 km).
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7.3.1 VERGLEICH MIT ANDE-
REN ARBEITEN

Wie bereits in der Analyse erwihnt, sind die Winkel
der inneren Reibung im Vergleich zu anderen Arbeiten
aulerordentlich klein. Dahlen et al. (1984) arbeitet in
Taiwan mit einem Zhnlichen Offnungswinkel des oro-
genen Keils, setzt aber einen sehr viel hoheren Winkel
der inneren Reibung an. Ahnliches ist in Davis et al.
(1983) und Suppe (1985) zu finden. Jamison arbeitet
mit einem sehr viel kleineren Offungswinkel des Keils
und liegt mit dem Winkel der inneren Reibung trotz-
dem deutlich tiber dem hier vorgelegten Modell. Bei
all diesen handelt es sich, wie mutmaBlich bei den Skan-
dinavischen Kaledoniden auch, um subaerische Oro-
gene. In Platt (1990) sind Angaben zu einigen subma-
rinen orogenen Keilen zu finden. Bei den submarinen
Prozessen wird in der breiten Mehrheit mit betréchtli-
chen Wassersdulen gearbeitet. Der Ablauf der Prozes-
se ist daher deutlich von subaerischen Verhéltnissen zu
unterscheiden. Die vorhandenen Werte fiir marine
orogene Keile sind denen aus dem Modell der vorlie-
genden Arbeit sehr dhnlich, obwohl subaerische Be-
dingungen verwendet wurden (Tab. 7.7).

Garfunkel und Greiling (1998) nehmen im Zusammen-
hang mit geometrischen Uberlegungen zum gesamten
Kaledonischen Keil sowie einer Flexur-Analyse des un-
ter den Kaledoniden lagernden Baltischen Schildes ei-
nen maximalen Steigungswinkel des orogenen Keils
von 3-6,5° und einer Auflast iber dem untersuchten
Gebiet dieser Arbeit von zwischen 5 km und 12 km.
Dariiber hinaus wurde mit einer konkaven Keilform
operiert. Dieser Argumentation kann sich dieses Mo-
dell weitgehend anschlieen. Die rechnerischen Ergeb-
nisse zeigen jedoch einen etwas kleineren Offnungs-
winkel fiir diesen Bereich des Keils, eine moglicher-
weise stirker gekrimmte konkave Keilspitze, sowie
Auflasten, welche nicht mindestens, sondern maximal
5 km sein konnen. Diese Grenze gibt das Modell der
vorliegenden Arbeit vor, da mit ein Uberschreiten der
Festigkeitsgrenzen das Gestein nicht nur lokal an dis-
kreten Flachen, wie im aus Abb. 7.3 d zu entnehmen
ist, sondern im gesamten Volumen zerbricht. Mit einer
grofleren Auflast wiirden die Gesteine die Festigkeits-
grenze liberschreiten und duktiles Verhalten tiberschrei-
ten (Abb. 7.1).

Innerhalb des Modells der vorliegenden Arbeit ist eine
Auflast von 12 km iiber den Njakafjéll-Duplex schon
deshalb nicht moglich. Auch die rechnerische Annah-
me eines physischen Zusammenbruchs des gesamten
Gesteinesvolumens iiber der Festigkeitsgrenze direkt

Innere Reibung und Offnungswinkel

Gebirge ) o+ Autor

Kanad. Cordillere 14° 1,75°  Jamison (1993)
Taiwan 435°  9° Dahlen et al. (1984)
Taiwan 458° 9° Davis et al. (1983)
Makran 4° 4° Platt (1990)

Barbados 28°  2.8°  Platt (1990)

Nankai 74° 75°  Platt (1990)
Skandinavien 6°-13° 4°-6°  vorliegende Arbeit
Tab. 7.7: Zusammenstellung der Ergebnisse oder

verwendeten Grofsen einiger Arbeiten zum Winkel der
inneren Reibung sowie zum Offnungswinkel des
orogenen Keils.

unterhalb des Erosionsniveaus wiirde nicht zu dieser
Uberlagerung fiihren. Diese Uberlegung wiirde die max.
Michtigkeit um die Distanz Erosionsniveau-Basisiiber-
schiebungsfliche erhohen und dennoch unter der Uber-
lagerungsmachtigkeit von 12-15 km bleiben. Fiir ein
solches Szenario gibt es aber auch in den vorhandenen
Bohrungen von Kulling (1972) keine Anzeichen. Dar-
iiber hinaus liefe sich argumentieren, Mineralum-
wandlungen einerseits und das Losen einzelner
Mineralphasen andererseits konnten den Effekt des Zu-
sammenbruchs kompensieren, ohne dafl der Gesteins-
verband in jedem Falle vollig desintegriert wiirde. Ob-
wohl diese Uberlegung einen richtigen Kern haben mag,
palt sie jedoch nicht zum dynamischen Konzept des
vorhandenen orogenen Keils, bei dem die niedriger
metamorphen Decken grundsdtzlich an der Basis zu
erwarten sind. Da die gefundenen Ergebnisse auf den
geometrischen Daten aus geologischen Rekonstruktio-
nen erstellt sind, welche ihrerseits wiederum auf
Gelandebeobachtungen beruhen, sollten die Ergebnis-
se grundsitzlich die speziellen Gegebenheiten dieses
Bereichs der Kaledoniden widerspiegeln, auch wenn
die Ergebnisse ebenfalls auf Deformationswerten von
vergleichbaren Gesteinen aus dem Labor aufgebaut
sind.

Denkbare systematische Fehler im Modell konnten auch
in der Konstruktion und Verwendung der Kraftansatze
liegen. Beispielsweise ist es moglich, daBl zusitzlich
zur Verwendung der Spaltzugfestigkeit eine Scherfe-
stigkeit senkrecht zu dieser beim Verbruch beriicksich-
tigt werden muf3. Moglicherweise konnte auch die Frage
der Kohésion anders zu gewichten bzw. alternativ zu
den verwendeten Vorarbeiten einzufiihren sein. Ein sy-
stematischer Fehler dieser Art kann jedoch nicht grof3
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sein, denn dadurch entsteht in Gleichungssystemen der
hier verwendeten Art sehr schnell eine Abweichung um
GroBenordnungen. Die tatséchliche Abweichung liegt
jedoch nur beim Faktor 2.

Warr et al. (1996) folgen der Argumentation aus Davis
et al. (1983) und schlieBen im Bereich des Njakafjall-
Duplexes auf eine Auflast von bis zu 15 km (Abb. 7.5)
Diese Auflast liegt noch iiber den Angaben von Gar-
funkel und Greiling (1998) und betrdgt in etwa das
Dreifache des Modells aus der vorliegenden Arbeit. Fiir
die Ermittlung der Steigung der Oberflache des oroge-
nen Keils wird ein sogenanntes Sandkasten-Modell zu-
grunde gelegt, welches unter anderem in Davis et al.
(1983) und Dabhlen et al. (1984) vorgestellt wird. Dort
werden unter anderem diesbeziigliche Laborergebnisse
mit den in diesen Arbeiten entwickelten, rechnerischen
Modellen verglichen. Die in Warr et al. (1996) verwen-
dete Steigung wird aus kohésionsfreiem Sand und
kohésionsfreiem Kontakt zwischen Basis und Unterla-
ge abgeleitet. Es wird also sogar ohne Kohésion disku-
tiert. Wegen der Kohasionsfreiheit wird vereinfachend
von einem dreieckigen orogenen Keil ausgegangen.

Im Modell der vorliegenden Arbeit wird jedoch die Ko-
hésion beriicksichtigt. Dadurch ergibt sich eine konka-
ve Oberflache des orogenen Keils, wobei im Bereich
der Spitze des Keils sogar negative Steigungswinkel
moglich sind. Dieses verringert die zu erwartende
Gesamtmachtigkeit des gesamten orogenen Keils iiber
eine betrdchtliche Lange. Erst in Bereichen, in denen
ohnehin mit tektonisch anders gelagerten Prozessen ge-
rechnet werden muf}, ist moglicherweise eine Keil-
oberfldche des Dreiecks-Modells gegeben.

Aus der Tab. 7.5 geht hervor, dal3 in allen Fallen der
Steigungswinkel der Oberflache des Keils wahrend der
Bildung des jeweiligen Bereiches sehr klein oder ne-
gativ war. Erst bei grofleren Abstdnden zur Spitze ist
mit Winkeln zwischen einem und viereinhalb Grad zu
rechnen. In der Interpretation in Abb. 7.5 wurden diese
Werte gemittelt verwendet. Dadurch ergibt sich ein fla-
cherer Verlauf der Oberflache des orogenen Keils. Im
Unterschied zum Sandkasten-Modell wurden hierbei
auch was die geometrischen kleinsten Elemente - die
tektonischen Schuppen - jedoch keine idealisierten Ver-
haltnisse in Form von kleinen Sandkérnern als klein-
volumige Teilelemente eines sehr viel grovolumigeren
Keils, sondern als eine der Besonderheiten dieses An-
satzes die direkt aus den Geldndebeobachtungen abge-
leiteten Geometrien der einzelnen Schuppen verwen-
det. Dariiber hinaus wurden die sonst iiblichen und fast
durchgéngig weiterverwendeten SchétzgroBen fiir die
Krifteverteilungen aus Labormessungen an realen Ge-
steinen verwendet. Fiir einen ersten Versuch in dieser
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Form und diesen zugrundegelegten Annahmen, ist die
rekonstruierte Keiloberfldche, wie auch immer die Ab-
weichung eingeschitzt werden mag, im Vergleich zu
anderen Modellen sicherlich als akzeptables Ergebnis
zu betrachten.

Im Unterschied zu Davis et al. (1983), die aufgrund
ihrer Gewichtung auf den Porenwasserdruck mit der
Gleichung (4) operieren, argumentieren Dahlen et al.
(1984) tiber Winkelverhéltnisse. Beide Aspekte wur-
den in der vorliegenden Arbeit beriicksichtigt, was in
der Analyse durch die angewendete Form des Winkel-
und Kriftevergleichs zum Ausdruck kommt. Die vor-
liegende Arbeit bezieht also auch in diesen Punkten den
weiter gefafiten Standpunkt.

Dartiber hinaus gibt es ein weiteres Argument aus der
vorliegenden Arbeit, das die Beurteilung aus der
Abb. 7.5 stiitzt. In der Detailanalyse in Kapitel 6.4 tritt
mit der Bildung des Mittleren Allochthons der heuti-
gen Abmessungen ein Prozel3 in Erscheinung, welcher
offenbar immer wieder oder anhaltend abléduft. Es han-
delt sich um die Einengung senkrecht zur Transport-
richtung. Der ProzeB konnte mit Beginn der Decken-
stapelung der zweiten Phase im Mittleren Allochthon
so interpretiert werden, daf der orogene Keil an dieser
Stelle/in diesem Bereich lokal zu méchtig wird und eine
Verteilung seitwirts in Streichrichtung des orogenen
Keils in Bereiche in welchen diese Méachtigkeiten noch
nicht erreicht wurden eintritt. Dieses Argument spré-
che gegen die eingezeichnete Méchtigkeit des Oberen
Allochthons tiber dem Njakafjall-Duplex in Abb. 7.5
und deutlich fiir die in Abb. 7.5 ebenfalls vorgestellte
Machtigkeitsbewertung des Modells aus dem vorlie-
genden Kapitel 7.3.

7.3.2 TEKTONISCHE IMPLIKA-
TIONEN

Um die tektonischen Implikationen dieses Modells
besser verstehen zu konnen, werden einige Teilaspekte
getrennt beleuchtet und danach dem jeweigen Themen-
bereich zugefiihrt. Das in dieser Arbeit eingefiihrte Mo-
dell beriicksichtigt besonders den Aspekt der Auflast
bei der Gesteinsdesintegration. Es erklart, wie an
Geléndeproben labortechnisch mef3bare Groflen unter
Beriicksichtigung des Eigengewichts der Gesteine bzw.
der jeweiligen Auflast {iber der untersuchten Postion
im orogenen Keil iibersetzt werden miissen. Die dabei
zu vermutende Auflast wird aus der Anzahl der heute
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vorhandenen tektonischen Decken abgeleitet und eine
Korrektur durch relative Vergleiche mehrerer Zonen
eingefiihrt. Nicht berticksichtigt sind das Zusammen-
wirken von briichiger Deformation und von Mineral-
umwandlungsprozessen, wobei neben den vielen inzwi-
schen erkannten und unterschiedlich gut untersuchten
Umwandlungsprozessen auch permanent neue erkannt
werden und sehr wahrscheinlich nicht wenige noch un-
bekannt sind.

Gerade der Zusammenhang zwischen Metamorphose-
grad und Versenkungstiefe scheint mehrere Facetten zu
besitzen. Unzweifelhaft ist es zunéchst richtig, mit zu-
nehmender Tiefe in der Erdkruste eine zunehmende
Metamorphose anzunehmen. Der Zusammenhang zwi-
schen Druck, Temperatur und Tiefe ist jedoch nicht li-
near. Vor allem in groBeren Tiefen ist der EinfluBl des
Druckgradienten wesentlich groBer als des Temperatur-
gradienten. Die jeweilige Versenkungstiefe ist dazu
immer relativ zur lokalen Oberfldche zu verstehen. Bei
einer Orogenese spielen jedoch nicht nur vertikal wir-
kende, sondern auch horizontal wirkende Spannungen
eine Rolle. Auch diese kdnnen gerade bei schwach- bis
mittelgradiger Metamorphose, um die es bei den bear-
beiteten Gebieten in dieser Arbeit geht, bleibende Aus-
wirkungen auf die Metamorphose herbeifithren (Zahid
2000). Wie in Diagr. 7.6 dargestellt, sind die im westli-
chen Teil des Mittleren Allochthons aus der Geometrie
der Decken abgeleiteten Spannungen deutlich hoher als
bei den Ostlichen Teilen und im Unteren Allochthon.
Die zwischen Diagr. 7.6a & 7.6b eingefiihrte einfache
zusitzliche Uberdeckung bei den Sedimenten spricht
fiir ein “Springen” des Keils (Kapitel 7.3.3), hat aber
im hier diskutieren Zusammenhang mit der Metamor-
phose zunéchst keine Bedeutung. Diese hoheren Span-
nungen werden im Sinne der Auffassung zur Versen-
kung im Verbindung mit der festgestellen Metamor-
phose immer als hohere Bildungstiefe der Decken auf-
gefafit. Danach richtet sich z.B. auch das Modell von
Greiling (1989) aus. Dort wird allerdings leider das bis-
herige lithostratigraphische Verstidndnis aus Kulling
(1942) implizit verwendet. Die Geometrie der in die-
ser Arbeit entwickelten Schuppen, zusammen mit der
entwickelten Lithostratigraphie, weist jedoch auf eine
Bildung der Decken an der Spitze des orogenen Keils
im Sinne von Platt (1988, 1990) und der Darstellung
dieses Kapitels hin. Aulerdem kommen die vorstehen-
den Kapitel dieser Arbeit zu dem SchluB3, daf3 ein Teil
des westlichen Teils des Mittleren Allochthons bereits
vor der kaledonischen Orogenese deformiert war, da3
in diesen Gesteinen moglicherweise ebenfalls entspre-
chend deformierte Sedimente vorhanden sind und daf3
die Metamorphose nicht die allgemein angenommene
scharfe Trennung zwischen den Deckeneinheiten er-
laubt. Dartiber hinaus sind die quarzdrmeren penetra-

tiv polyphas deformierten Gesteine des Mittleren Al-
lochthons héufig briichig und nicht duktil mylonitisiert,
wihrend die quarzreicheren Gesteine trotz der nicht vor-
handenen penetrativen polyphasen Deformation
schlechthin eine rekristallisierte Quarzphase aufweisen.
AusschlieBlich die aufgrund von aufgebauter Spannung
ablaufenden Rekristallisationsprozesse, deren Produk-
te auch nach dem Wegfallen der Spannung vorhanden
bleiben, wie sie von Zahid (2000) beschrieben werden,
geben hierzu einen wichtigen Hinweis, wodurch die
Annahme der Existenz einer zeitlich abklingenden ho-
rizontalen Spannung wihrend der Entwicklung der
beiden Deckeneinheiten zusétzlich gestiitzt wird. Das
Versenkungsmodell aus Greiling (1989) und das Auf-
schuppungsmodell nach Platt (1988, 1990) lassen sich
nicht kombinieren, da im letzteren Modell eine wesent-
liche, zusitzliche Uberdeckung die mechanische Bela-
stungsgrenze liberschreiten wiirde oder in einer spéten
Phase des ersteren Modells ein Transport unter dem
Oberen Allochthon hervor erkldrt werden miifte.

Der Metamorphosegrad wirkt sich aulerdem auf die
Stabilitdt des Gesteins aus. So erweist sich z.B. ein
Glimmerschiefer als druckfester als Quarzit oder Gneis
(Tab. 7.2). Auch die Spaltzugfestigkeit ist beim Glim-
merschiefer deutlich héher als bei Quarz oder Gneis,
obwohl es sich, wie der Name schon sagt, um eine
schiefrige Textur handelt. Das bedeutet beim Glimmer-
schiefer ein inneres Gefiige, welches eine hohere Auf-
last zulaft als bei den anderen Gesteinen. Wahrschein-
lich fiihret die lagige Textur zu einer Anlage von Soll-
Bruchflachen im Sinne des mechanischen Ansatzes die-
ser Arbeit, wahrend sich die Aussagen zu den Abmes-
sungen der Decke im Zusammenhang mit dem Winkel
der inneren Reibung wegen des absoluten Verhiltnis-
ses der beiden mechanischen Werte des jeweiligen Ge-
steins zueinander dndern werden. In diesem Sinne
miifite natiirlich auch genauer unterschieden werden,
inwiefern héhere Anteile von Schiefer, Quarzit, Kri-
stallin oder Sandstein die Darstellung in Diagr. 7.4 ver-
andert. Besonders Sandsteine scheinen eine Sonderrolle
zu haben, da ihre Festigkeit deutlich von der Porositét
abhéangt (Tab. 7.3), Druck- und Spaltzugfestigkeit im
Verhélntis aber wesentlich néher beieinander als bei an-
deren Gesteinen liegen konnen (Tab. 7.2). Bei Gneisen
andert die Orientierung der Schieferung nicht sehr viel
an der Spaltzugfestigkeit, wahrend der Quarzgehalt bei
Kristallin einen sehr hohen Einflufl auf diese Festig-
keit hat (Tab. 7.3). Entsprechend verdndern sich natiir-
lich jeweils die Aussagen bzw. die Darstellung in
Diagr. 7.4.
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Interpretation der Keilform des kaledonischen orogenen Keils unter den mechanischen Gesichtspunkten

aus dem Modell des vorliegenden Kapitels. Der Aufbau der Grafik ist ein Vergleich mit einem Schnitt aus Garfunkel

Abb. 7.5

& Greiling (1998) zum selben Thema (unterstes Profil). Beziige zu weiteren Publikationen wurden gesondert vermerkt.
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7.3.3 AUSSCHEREN DES
KEILS

Ein hoher Winkel der inneren Reibung an der Basisab-
scherflache erzeugt eine gehemmtere Bewegung und
einen hoheren Spannungs-"Riickstau" im Keil. Dadurch
entsteht ein steileres Oberflachenprofil des Keils. Um-
gekehrt wiirde ein steil ansteigender Keil mit einer ge-
ringen Scherspannung an der Basis von unten heraus
sozusagen nach vorne wegflie3en, bis sich das Verhalt-
nis der "riickgestauten" Spannung zum Steigungswinkel
des Keils wieder stabilisiert hat. Ein diinner orogener
Keil steht somit neben der Abhdngigkeit des Eigenge-
wichts im Zusammenhang mit einer sich leicht bewe-
genden Basis. Ahnliches 148t sich iiber die Scherbah-
nen zwischen den Decken vermuten. Ein leichtes Glei-
ten erzeugt nicht nur gréfere Decken, sondern fiihrt
auch zum leichteren Ausgleich von Ubersteilung und
leichtem Gleiten nach vorn. Das systematische Auftre-
ten von Riickwirtsbewegungen aufgrund eines sich zu
sehr versteilenden Keils wurde im Modell nachgewie-
sen (Platt 1988). Es liegt aulerdem auf der Hand, daf3
bei leichtem Gleiten geringere Schubkrifte von den
Plattengrenzen her benétigt werden.

Diese leichten Bewegungen sind an fluidreiche
Tonschieferhorizonte gebunden. Ein Musterbeispiel
dafiir sind die Schwarzschiefer in Visterbotten. In se-
dimentéren Schichtpaketen mit vielen Tonschiefer-
horizonten sind deutlich niedrigere Winkel der inneren
Reibung als in gut lithifizierten Sandsteinen oder noch
deutlicher in Quarziten zu erwarten. Dadurch wird auch
eine verringerte Scherkraft fiir den Transport iiber Ram-
pen bendtigt. Eine relativ starke, groBvolumige Verdn-
derung der Zusammensetzung auf kurze Distanz 1af3t
eine deutliche Reduktion der Rigiditdt und der Rampen-
scherkraft erwarten. Dadurch kann kurzfristig die Si-
tuation entstehen, daf} sich das Vorzeichen des Nen-
ners von (9) dreht und die Hauptachse der Gesamt-
spannung im orogenen Keil nach oben zeigt und der
orogene Keil iiber die Rampe der vordersten Schuppe
(G-D in Abb. 7.4) ungew6hnlich weit bewegt.

Den gleichen Effekt hat eine breitraumige, sprunghaf-
te Erhohung des Winkels der inneren Reibung an der
Basis. Ein Beispiel hierzu ist das Wechseln von inkom-
petenteren Gesteinen, wie Tonschiefern, Glimmerschie-
fern oder Sandsteinen zu Quarziten oder zu Kristallin.
Aus Geldndebefunden ist hinreichend bekannt, daf3 lo-
kale, im Vergleich zur Abmessung des Keils unbedeu-
tend kleine Verdanderungen dieser Art keinerlei Auswir-
kungen auf die Entwicklung der Deckeniiberschie-
bungen haben. Das Spannungsfeld kann sich gewis-

sermaflen um diese herum aufbauen, die Scherbahn um
diese herum wachsen, bis die lokale Storung aufgrund
des wachsenden Spannungsgefilles keinen Widerstand
mehr bieten kann. Anders ist dies bei solchen Verénde-
rungen auf breiter Front. Diese hemmen das Aufbre-
chen der Basisscherbahn. Zudem ist mit ihnen assozi-
iert eine verbreitete Hdufung lokaler Stérungen zu er-
warten, die sich als Erhohung der Basisscherkraft aus-
wirken wird. Auch hierdurch kann das Vorzeichen im
Nenner von (9) wechseln und der orogene Keil iiber
die Rampe ,,springen®.

Diese Bewegung hat im Spannungsfeld des Keils rasch
Folgen. Da der Keil an der Spitze nicht mehr wichst
und die in dieser Beziehung zunéchst ausgleichend
wirkende Rampe immer weiter unter den Keil bewegt
wird und damit an ausgleichendem Einfluf} verliert,
iibersteilt das vorderste Ende, welches sich jenseits der
Rampe befindet. Diese Ubersteilung fiihrt zu einem
starken Spannungsaufbau direkt oberhalb der Rampe.
Volumetrisch betrachtet, befindet sich in diesem Be-
reich zu viel Volumen, welches die Bewegung hemmt,
sich aber nur nach vorn wegbewegen kann und damit
den Effekt nur noch verstérkt. Irgendwann hat sich die
Spannung auf den Bereich der Rampe so stark erhoht,
dal3 dort weiter abgeschert und der bereits tiberschobene
Teil passiv weiter transportiert wird. Die erneute Ab-
schuppung lduft nach wie vor nach den aufgestellten
Gleichungen fiir die Spannungen ab. Wegen der Uber-
lagerung kommt es sehr wahrscheinlich zu einer Ab-
schuppung einer sehr langen und breiten Decke. Sol-
che Decken sind dann Zeugnis dieses Prozesses.

Ein zusatzlicher, nicht zu vernachlidssigender Effekt ist
in dieser Art von Prozef die Frage des kritischen Off-
nungswinkels des orogenen Keils (Jamison 1993,
Dabhlen et al. 1984). Ein diinner werdender orogener
Keil entwickelt eine instabile Basis. Diese instabilisiert
sich durch die zunehmende Moglichkeit des Auffan-
gens der Kompression mit keilinternen Bewegungen.
Solche Bewegungen fithren dazu, daf an der Basis zu-
nehmend weniger transportiert wird, als dies bei einer
gegebenen Kompression ndtig wére. Die internen Be-
wegungen versteilen den Keil, wodurch dieser sich in
einem immer kritischeren Gesamtwinkel aufbaut. Par-
allel dazu stabilisieren sich die Bewegungen an der Ba-
sis, da jezt umgekehrt hier verstiarkt Kompression auf-
gefangen werden muf3. Dadurch wird an der Keilfront
wieder zunehmend aufgeschuppt. Die Folge davon ist
ein flacherer Keilwinkel und der Kreislauf beginnt wie-
der von vorn.

Auf das in diesem Kapitel abgeleitete Konzept {iber-
tragen bedeutet dies eine Tendenz des Keils in einem
sich immer wieder entwickelnden suprakritischen Zu-
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Abb. 7.6:

Abb. 0.1 mit regionalen tektonischen Elementen nach (Soper et al. 1992,

Greiling & Schwab 1995). Die Interpretation der vermutlichen Ausdehnung des orogenen
Keils auf der Originalkarte aus Soper et al. befindet sich in Abb. 7.7 .

stand bei gleichzeitig labiler Basis iiber die frontale
Rampe zu ,,springen”. Geometrisch folgt dadurcheine
sprunghafte Zunahme des Winkels im voreilenden Be-
reich. Nach Platt (1988) iibersteilt der Keil bei der
Deckenbildung, was in systematischen Abstéinden ab-
schiebende Bewegungen im Keil verlangt. Das Einbrin-
gen von neuen Schuppen in den Keil iiber den vor-
eilenden Teil nach dem Springen verringert die Not-
wendigkeit dieser abschiebenden Bewegungen sehr
stark. Auflerdem bedeutet eine labile Basis eine an der
Keilstirn zu tief eingeschnittene Basisabscherflédche,
was dadurch auch ausgeglichen wird. Der Prozef3 hat
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also eine ddmpfende Wirkung auf notwendige reverse
Bewegungen sowie auf die Instabilitit der Basis und
eine gleichzeitige Erhaltung eines stabilen Gesamt-
winkels des Keils bei Fortsetzung der Deckenbildung
zur Folge.

Im Unteren Allochthon im Gebiet der in Tab. 7.4 & 7.5
ausgewerteten Karten befinden sich mehrere der oben
in der Diskussion abgeleiteten langen und breiten Dek-
ken. Eine dieser Decken ist die Krutj6-Decke. Sie bil-
det das Dach des Unteren Allochthons und ist nach
Zachrisson & Greiling (1993) sowie Greiling & Zach-
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risson (1999) anstehend etwa fiinf Mal so breit wie alle
anderen Decken. Da sie ihrerseits wiederum einen
Deckenstapel liberlagert, ist davon auszugehen, daf3 der
ProzeB nicht nur im Zeitraum zwischen der Bildung
des Mittleren und Unteren Allochthons, sondern dar-
iiber hinaus angehalten hat. Eine weitere dieser Dek-
ken ist auf dem Kartenblatt Risbéck zu finden. Die
Rissjon-Decke hat dhnliche Ausmale, ist vielleicht so-
gar noch grofler und tiberlagert zumindest teilweise den
Njakafjéll-Duplex. Wéhrend bei der Krutsjo-Decke
iiber lithologische Zusammmenhénge bei der Decken-
bildung zum jetzigen Zeitpunkt nur spekulieren kann,
besteht die Rissjo-Decke in der gesamten Lange weit-
gehend aus Kristallin und assoziierten Gneissen. Diese
Lithologie palit demnach zu den lithologischen Voraus-
setzung der obigen Diskussion zum Springen des Keils.

Zum Ostrand des Unteren Allochthons im Arbeitsge-
biet sind ebenfalls zunehmend eingeschuppte
Kristallinbereiche vorhanden. AuB3erdem befindet sich
einige Kilometer westlich des heutigen Erosionsrandes
in der Basisiiberschiebung eine Rampe (Bierlein &
Greiling 1993), welche sich auch in dieser Arbeit bei
der Konstruktion der Schnitte in dhnlicher Position er-
gab (Abb. 4.5). Es ist daher als wahrscheinlich anzuse-
hen, daf3 die Orogenese - zumindest siidlich und 0Ost-
lich des Arbeitsgebietes - in einer Phase abgeschlossen
wurde, in welcher der orogene Keil sich soeben wieder
iiber die Rampe bewegt hatte. Der néchste Schritt bei
dieser Linge der Uberfahrung der Rampe durch den
gesamten orogenen Keil wire vom Standpuntk des
vorliegenden Kapitels aus moglicherweise die Bildung
einer neuen Deckeneinheit im Liegenden des Unteren
Allochthons gewesen.

7.3.4 Die ERRECHNETE KEIL-
FORM

Eine graphische Interpretation der Ergebnisse dieses
Kapitels zur Form des Orogenen Keils wird in Abb. 7.5
vorgestellt. Die Abbildung orientiert sich an den Ab-
messungen von einem Profilschnitt aus Garfunkel und
Greiling (1998). Der im Vergleich mit Garfunkel und
Greiling (1998) vergleichsweise diinne Keil der vor-
liegenden Arbeit enspricht im in der vorliegenden Ar-
beit errechneten geringen Winkeln der inneren Reibung
von etwa 8,5°. Dagegen gehen Garfunkel und Greiling
(1998) von 17°-31° aus. Unsicherheiten bestehen bei
der Konstruktion der Position von der Spitze des Keils.
Ihre Berechnung aus dem Winkel der Basisabscherfla-
che und den lokalen Deckenabmessungen bleibt un-

abhéngig von der Genauigkeit der Konstruktion eine
mehr oder weniger grobe Schétzung. Hier wurden die
gemittelten Daten aus den direkt am Ostrand, am heu-
tigen Ausstrich, des Keils liegenden Kartenbléttern
verwendet und nach Gleichung (8) berechnet. Bei der
weiteren Konstruktion wurde aufgrund der am Ende
von Kapitel 6.3.2 diskutierten Rampe in der Basisab-
scherflache und den Ergebnissen aus Tab. 7.5 von ei-
nem leicht konkaven Verlauf der Fldche an der Keil-
spitze ausgegangen. Erst mit einigem Abstand zur Keil-
spitze (Tab. 7.5) nehmen die Winkel positive Werte an
und steigen bis etwa 6°.

Wie in der Abb. 7.5 zu erkennen ist wiirde die Oberfla-
che von der konstruierten Position der Keilspitze aus
bei einem Steigungswinkel von 5°-6° im Bereich des
heutigen Ostrandes der Kaledoniden genau in der Un-
tergrenze des Balkens, der eine 4 km-Maichtigkeit an-
zeigt, schneiden. Im weiteren Verlauf nach Westen
wiirde im Bereich des Njakafjdll-Duplexes die 12 km-
Marke geschnitten. Den in der vorliegenden Arbeit er-
rechneten Stabilitétskritereien zufolge, sollten im Be-
reich der ausgewerteten Karten, d.h. bis westlich des
Njakafjall-Duplexes jedoch keine Méchtigkeiten iiber
5 km auftreten. Zu diesen Stabilitétskriterien passen
daher die in der Tab. 7.5 errechneten Winkel fiir den
Verlauf der Keiloberfldche. Mit diesen Werten wird die
Untergrenze der moglichen Keilhohe nach Garfunkel
& Greiling (1998) von 5 km im Bereich des Njakafjall-
Duplexes erreicht.

7.4 REGIONALE INTER-
PRETATION

Im vorliegenden Kapitel wird eine regionale Interpre-
tation der Orogenese auf dem Baltischen Schild aus
Sicht der vorliegenden Arbeit versucht. Bei der Kolli-
sion mit Nordamerika entsteht die Orogenese auf dem
Baltischen Schild unter sinistraler Transpression (Soper
et al. 1992, Greiling & Schwab 1995). Diese 146t sich
sowohl in der Gesamtiibersicht des Orogens, als auch
im lokalen Detail interpretieren. Eine bedeutende, gut
untersuchte und belegte regionale, sinistrale Scherzone
endet im Bereich von Trondheim (Meore-Trondelag
Scherzone). Im Siidwesten Norwegens konnte die
schottische ,,Highland-boundary“-Scherzone enden
(Greiling & Schwab 1995). Eine weitere Scherzone 1463t
sich im Bereich der Lofoten interpretieren. In der Finn-
mark ist die Trollfjord-Komaglev-Scherzone regional
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die einzige senkrecht zum Streichen des Orogens ver-
laufende GroBstruktur. Dartiber hinaus wird in der Finn-
mark im wesentlichen iiberschiebende Tatigkeit nach
OSO beobachtet. Dagegen variieren die Transport-
richtungen im zentralen und siidlichen Teil von Decken-
einheit zu Deckeneinheit sehr deutlich.

Die getrennte Analyse dieser Transportrichtungen nach
Deckeneinheiten ergeben eine anféngliche Kollision der
Kontinente Baltica und Laurentia unter Drehung ge-
gen den Uhrzeigersinn (Abb. 7.7). Erst spater, im Mitt-
leren Allochthon, nach erheblicher Anndherung der
Kontinente dndert sich dieser Drehsinn in den Uhrzei-
gersinn. Das Muster der Transportrichtungen pafit jetzt
in einen relativ zu Nordamerika in Uhrzeigersinn dre-
henden Baltischen Schild, der zunéchst im Nordteil des
Orogens Laurentia stirker angendhert ist als anderswo
und sich dann sukzessive mit sich immer stdrker
ausgebildender Orogenese fortschreitend nach Siiden
hin in den Laurentischen Kontinent hineindreht
(Abb. 7.7). Dies verwendeten Transportrichtungen
stammen aus Soper et al. (1992), Kruse (1996) und der
vorliegenden Arbeit. Der in Abb. 7.7 auftauchende Wert
zum Unteren Allochton aus der vorliegenden Arbeit
bezieht sich auf die im Kapitel 6 dargestellte spéte Ent-
wicklung im Mittleren Allochthon. Diese ist den Be-
wegungsabldufen im Unteren Allochthon dhnlich (Ka-
pitel 6). Daher bietet sich bei der nur groben zeitlichen
Einteilung in Abb. 7.7 diese Form der Darstellung an.

Ein nach Westen geoffnetes U-Profil des urspriingli-
chen Kontinentalrandes Balticas wurde als grobe Skiz-
zierung in Anlehnung an Stephens (1986) bzw.
Bjerlykke & Sangster (1981) gewéhlt. Diese Form des
Westrandes Balticas ergibt sich aulerdem aus den élte-
ren Orogenesen im Siiden (Grenville sche Sveco-Nor-
wegische Orogenese; Romer 1996) und ein Gebirgs-
rumpf im Norden (Gayer & Rice 1989). Auf eine re-
gionale Hochzone im Stiden wurde bereits in Kapitel 5
hingewiesen (Abb. 5.5). Dariiber hinaus entsteht lokal
im Bereich des Arbeitsgebietes zur vorliegenden Ar-

Abb. 7.7:  Die Abbildung zeigt ein aus den Informa-
tionen der Tektonik erstelltes Kollisionsszenario fiir den
Baltischen Schild mit Laurentia. Die meisten tektoni-
schen Werte stammen aus Soper et al. (1992). Jeweils
zwei Angaben sind aus Kruse (1996, K) und der vorlie-
genden Arbeit (B). Die Senke in der Mitte des Ballti-
schen Schildes wurde aus lithostratigraphischen Er-
gebnissen der vorliegenden Arbeit angenommen. Die-
se Ergebnisse lassen ein grifSeres Liefergebiet im Sii-
den und ein im wesentlichen bereits abgetragenes im
Norden vermuten. Der Nordpfeil bezieht sich in allen
Teilabbildungen auf die heutige Nordrichtung.

beit aus der Geometrie bzw. Einteilung des Fazies-
raumes, wie dies aus Kapitel 3 hervorgeht, ein Hin-
weis auf diese Form des westlichen Randes Balticas
(Kapitel 3.3). Demnach ldge das Arbeitsgebiet zur vor-
liegenden Arbeit auf der stidlichen bzw. siidostlichen
Seite dieses U-Profiles.

Die Transpression entlang der Trollfjord-Komaglev
Storung mit einem Versatz von 500-1000 km und die
spiter erst nachfolgenden Uberschiebungen in der Finn-
mark (Townsend & Gayer 1989, Gayer & Rice 1989)
konnen grob als Einstiegsszenario in die Orogenese be-
trachtet werden. Wihrend durch die Drehung des Bal-
tischen Schildes gegen den Uhrzeigersinn das Nord-
ende sich mehr und mehr Richtung Laurentia richtet,
finden hier moglicherweise erste Kollisionsbewe-
gungen in der kontinentalen Kruste statt. Aufgrund der
Drehbewegung konnte die Hauptkollisionsrichtung la-
teral an Baltica vorbei gerichtet gewesen sein, so daf3
sich transpressive Strukturen bilden konnten. Erst spa-
ter, aufgrund einer ebenfalls gegen den Uhrzeiger statt-
findenden Rotation Laurentias, entwickelten sich Uber-
schiebungsbewegungen. Diese frithe, schwache,
mehrphasige und insgesamt unklare Entwicklung wird
als Finnmarkische Orogenese bezeichnet, hinsichtlich
deren Entwicklung immer wieder auch Lehrmeinun-
gen auftraten diese gar nicht als Orogenese einzuord-
nen (Townsend & Gayer 1989). Friihe transpressive Zo-
nen weiter siidlich wihrend der Bildung des Oberen
Allochthons (Abb. 7.7 - Oberes Allochthon) weisen
ebenfalls auf eine starke transpressive Komponente der
Kollision hin und stiitzen dadurch diese Beurteilung.

Die Anderung der Rotationsrichtung in einem weite-
ren zeitlichen Schritt palit zur Annahme einer Lage in
dquatornahen Breiten von Baltica und Laurentia zu die-
sem wihrend der kaledonischen Gebirgsbildung (Soper
et al. 1992) und iiber die kaledonische Gebirgsbildung
hinaus (Greiling & Schwab 1995) in Kombination mit
dem Modell von Bartusch (1996). Ebenfalls dazu paf3t
das Auftreten von Transpressionzonen mit im Vergleich
zu vorher umgekehrt gerichtetem Schersinn (Mere-
Trendelag Scherzone, Bergen: Greiling & Schwab
1995). Selbstverstandlich bildet die Annahme von wei-
terhin allgemein vom Rand weg nach auflen gerichte-
tem Deckentransport an den Réndern des sich bilden-
den Orogens keinen Widerspruch zur Annahme der An-
derung der Rotationsrichtung der Kontinente. Zu er-
wartende Effekte in dem sich bei den sich bildenden
Deckenstapeln und Decken bei diesem Deckentransport
sind Unterschiede in den Méchtigkeiten der Decken-
stapel (generell zunechmende Méchtigkeiten mit fort-
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schreitendem zeitlichen Verlauf), Spannungsdifferenzen
senkrecht zur Transportrichtung oder eine Zunahme der
Deckenstapel oder Decken mit fortschreitendem zeit-
lichen Verlauf.

Betrachtet man den Ostrand der skandinavischen Ka-
ledoniden insgesamt (Abb. 7.6), so verlduft sie im nord-
lichen Teil bei Kiruna westlicher als im zentralen Teil.
Diese Beobachtung stiitzt sowohl die Uberlegungen
zum priméren Verlauf der Westseite Balticas, als auch
auf die Art der oben beschriebenen rotierenden Kolli-
sion.

Einmal abgesehen von der Finnmark, nimmt die heute
ausstreichende Breite des Unteren und Mittleren Al-
lochtons nach Stiden hin zu. Unter dem Unteren
Allochthon folgt zudem (in der Karte, Abb. 7.6, nicht
dargestellt) das Unterste Allochthon, welches vielfach
als lokale Variation des Unteren Allochthons betrach-
tet wird. Das Modell der vorliegenden Arbeit favori-
siert die Betrachtung als eigenstidndige Deckeneinheit
infolge der Uberlegungen zur Kollision unter Drehung.
So kann das Unterste Allochthon in den zentralen und
stidlichen Kaledoniden nicht als unklare Komplikati-
on des Baus an der Basis der skandinavischen
Kaledoniden, sondern als weiteres Element eines kon-
tinuierlichen Prozesses betrachtet werden.

Innerhalb des Modells der vorliegenden Arbeit besteht
hinsichtlich eines tiber die Vorstellung einfacher, linea-
rer Deckenstapelung hinaus reichenden Aufbaus der
Deckeneinheiten im gesamten Orogen (auflerhalb der
zentralen Kaledoniden z.B. in der Finnmark: Townsend
etal. 1989), wie dies anhand des Mittleren Allochthons
dargestellt wurde, kein Zweifel (Kapitel 6.3). Die iiber
die verhdltnisméBig leicht zu erkennenden Subduplexen
hinaus auftretenden und in den Abb. 6.13 & 6.14 dar-
gestellten Elemente einer asymmetrischen Trans-
pression konnten unter anderem auch in Bezug mit ei-
ner rotierenden Kollision der Kontientalplatten stehen.

Die lokalen Ergebnisse der vorliegenden Arbeit lassen
sich, wie soeben vorgefiihrt, in einen regional-
geologischen Rahmen stellen. Dabei entsteht ein kon-
tinuierliches, homogenes Bild der geologischen Ent-
wicklung am Westrand Balticas.
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Zusammenfassung: Berechnungen mithilfe der
Abmessungen von Decken aus den geologischen Kar-
ten der vorliegenden Arbeit und bereits vorliegender
geologischer Karten im Umfeld des Arbeitsgebietes er-
geben deutlich kleinere Offnungswinkel des orogenen
Keils als bisher vermutet. Zudem zeigen die Ergebnis-
se einen orogenen Keil mit konkavem Verlauf direkt
hinter seiner Spitze. Berechungen der inneren Reibung
des orogenen Keils ergeben zusammen mit unterschied-
lichen Deckenmdchtigkeiten in unterschiedlichen
Deckenstapelungsphasen aus der tektonischen Auswer-
tung, der beobachteten Verteilung der Lithologien so-
wie Uberlegungen anhand verschiedener bereits vor-
handener Modelle zur Entwicklung des Spannungsfel-
des im orogenen Keil ein , Springen* des orogenen
Keils aus seiner bis dahin aktiven Basistiberschiebungs-
fliiche und ein Uberfahren der Unterlage entlang ei-
ner neuen Uberschiebungsfliiche beim Zusammentref-
fen verschiedener Faktoren. Dies erkldrt umgekehrt
nicht nur die Existenz einer solchen, bei der tektoni-
schen Auswertung gefundenen Rampe in der Basisiiber-
schiebungsfliche, sondern auch die komplexere, mehr-
phasige Entwicklung des Mittleren Allochthons. Eine
Abhandlung zur regionalgeologischen Entwicklung gibt
Aufschluf iiber die Tragweite und Moglichkeiten des
Modells der vorliegenden Arbeit.



