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... kommt nicht ohne Zahlen aus
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Tektonische Platten bewegen sich
ausserordentlich langsam (wenige cm pro Jahr)



... ganz langsame und ganz schnelle

Versetzungen im Kristall
1000'000'000'000x

Slip bei Erdbeben
1000'000'000x

Gletscher
1'000x
Plattengeschwindigkeit

Tektonische Platten bewegen sich
ausserordentlich langsam (wenige cm pro Jahr),
etwa so langsam, wie unsere Fingernagel wachsen.
Gletscher, mit ihrem 'glazialen Tempo' fliessen etwa
1000 mal schneller. Bei einem Erdbeben bewegen
sich die Gesteinskorper 1 Million mal schneller als
Gletscher und erreichen dabei
Fussgéngergeschwindigkeit. Und nochmals 1000 mal
schneller bewegen sich Versetzungen in Kristallen.
Zwischen der schnellsten und der langsamsten
Bewegung in Gesteinen liegen also 12
Grossenordnungen: ein Faktor von
1'000'000'000'000.

Plattentektonik
vom (Raum-)Schiff aus
... also oberflachlich
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Das plattentektonisches Puzzle in 2D.

Diese 7 sehr grossen und 8 grossen Platten machen
96 % der Erdoberflache aus.

Dazu / dazwischen gibt es ein grosse Zahl von sehr
kleinen Platten und Mikro-Platten.

Die Grossenverhaltnisse werden in der Merkator-
Projektion nicht korrekt wiedergegeben.

Platten und ihre Grenzen

. beziiglich
beziiglich Anderung Bewegungssinn
der Erdoberfldche

destruktiv
(Senken)

konservativ

3 Typen von Plattengrenzen

An konstruktiven Grenzen bewegen sich Platten
voneinander weg, an destruktiven aufeinander zu und
an Transformgrenzen aneinander vorbei.

Weil an den konstruktiven Plattengrenzen Material an
die beiden Platten angeheftet wird, funktionieren sie
als Quellen von Erdoberflache. Und weil an den
destruktiven Plattengrenzen, die Platten wieder ins
Erdinnere abtauchen, also Erdoberflache vernichtet
wird, funktionieren diese als Senken.



Die dusserste Schale der Erde, die Lithosphare, ist
in tektonische Platten unterteilt.

Theorie der Plattentektonik (ca. 1968):

1-Die Platten sind steif und Bewegen sich Uber die
fliessfahige Asthenosphéare hinweg.

2-An konstruktive Plattengrenzen wird aufsteigendes
Mantelmaterial an die auseinander driftenden Platten
angeflgt (Seafloor Spreading)

3-An destruktive Plattengrenzen wird die Lithosphéare
wieder in den Erdmantel zurlick versenkt.
4-Konservative Plattengrenzen (Transforms) verbinden
Subduktion die Plattengrenzen, sodass jede Platte kinematisch
vollkommen von ihren Nachbarinnen entkoppelt ist.

Plattengrenzen bzw. -grenzzonen

beziiglich der Schaffung oder Zerstérung von Erdoberfliche

konstruktiv 1 destruktiv konservativ

Dicke
innerer Kern 2440km (= Durchmesser)

3 Schal S dusserer Kern  2150km
mince:al?gisch definiert physikalisch (rheologisch) de(;in?:r: unterer Man?_el 2500km
Asthenosphére 300-250km
lithosphare Lithosphdre  100-150km
= Kruste + oberer Mantel
o Erdradius = 6370km
:

Platten sind Lithosparenplatten...

Kern

Tektonische Platten und ihre Bewegungen werden
meistens in der Ebene dargestellt. Dabei sind sie
stark gewdlbt.
hoaam ho Jeam r = Radius der Flache auf der Kugeloberfliche

S = Sekante = gerader Durchmesser der Flache
h = Hohe der Wdlbung beziiglich der Sekante S
a = Winkel zwischen R und (R-h) = r/R
h=R- (1 - cos(a)) =R- (1 - cos(r/R))
L = Durchmesser der Schweiz bzw. von Eurasia (=2r)
R = Erdradius (= 6371km)

Platten sind nicht platt ...

— _ Woélbung = h/L
m’_'*’i"god;r;c"we'z Schweiz: 2.4km/350km = 0.7%, Eurasia: 3600km/
Schweiz Eurasia . Walbung von Eurasia 14300km = 25%
h/L = 25%

Die Masse der Lithosphare betragt 2.4% der Masse
der Erde.

Die Dicke der Lithosphéare betragt aber bloss 1.6%
des Erdradius.

... und sie sind hauchdinn

Dicke (%)
Lithosphire 1.6 Hiihnerei (Grésse S)
Durchmesser = 40 mm

Schalendicke = 0.2 - 0.4 mm Im Verhaltnis zum Durchmesser der Erde ist sie also

dussererKern 354 Difkf ge;fé?rssha’e so dinn wie die Eierschale im Verhaltnis zum
bl Durchmesser des Eis.

innerer Kern 19.1

Erdradius 100.0

l Lithosphire

Dicke der Lithosphdre
= 1.6 % Erdradius




Plattenbewegungen
|2cm/a = 120km/Ma
10-7°/a = 360°/36Ma

Platten bewegen sich langsam

destruktive
konservative

Plattengrenze

Bewegungen auf der Kugel sind Rotationen um eine Achse

Eine konstante Winkelgeschwindigkeit (Grad/Zeit) bewirkt eine
breitenabhdngige Oberfldchengeschwindigkeit (Ldnge/Zeit),
diese ist maximal am Aquator

Wie sich Platten auf der Kugel gegeneinander
bewegen

Links: Die Eurasische Platte in den Grenzen von 1990
(iseit 2003 ist sie bedeutend kleiner)

Rechts: Eurasia schematisch dargestellt als Dreieck.
Die Bewegung geht

- von N-Amerika weg (QUELLE = ROT = konstruktiv)
- am Mittelmeer und stidlich am Nordpol vorbei
(BLAU = konservativ)

- auf die Philippinische Platte zu (SENKE = GELB =
destruktiv)

(Hier schon mal ein erster Blick auf Plattengrenzen)

... auf einer Kugel ...

CB (konstante)
-+ Rotationsgeschwindigkeit (Winkel/Zeit)

(breitenabhangige)
Tangentialgeschwindigkeit (Lange/Zeit)

Winkel- aquatoriale
geschwindigkeit Geschwindigkeit
Relativbewegung 107 °/Jahr | em/Jahr | km/Ma

MAR | Eurasia < N-Amerika 2.10 1.89 19
MAR | Afrika < N-Amerika 2.40 2.16 22
MAR Afrika <> S-Amerika 3.10 2.78 28
EPR | Pazifische <= Nazca Platte 13.60 12.22 122
EPR | Pazifische <> Antarktika 8.70 7.82 78

[1:107°/a~ Icm/a=I0km/Ma

Hier sind Offnungsgeschwindigkeiten dargestellt.
Das sind Relativbewegungen, mit der sich eine
Platte von einer andern entfernt.

Zu beachten ist, dass sie sich zur gleichen Zeit mit
verschiedenen Absolutgeschwindigkeiten in Bezug
zum geostationdren GPS Koordinatensystem
bewegen kénnen.

MAR = mittelatlantischer Riicken

EPR = East Pacific Rise

....von der Quelle zur Senke
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AuBerer Kern

or Kern

Subduktion mittelozeanischer
= Senke Riicken = Quelle

Platten werden passiv auf Konvektionszellen transportiert
— wie auf einem Forderband

Die Erde kiihlt sich ab.

Die Warme stammt aus dem Kern und aus
radioaktivem Zerfall von Mineralien im Mantel. Diese
Warme wird durch Konvektion des Mantels abgefihrt.
Die steifen Platten werden passiv auf den
Konvektionszellen des Mantels, wie auf einem
Férderband, transportiert.



fossile Plattengeschwindigkeiten

Alter des
Ozeanbodens

aktuel (GPS):
22 mmla

=
22 km/Ma

Mittelatlantischer Spreizungsriicken

Offnungsgeschwindikeiten (Offnungsraten) =
Distanz/Zeit

auf Google Earth gemessene Spreizung am "Aquator"
(gelbe Linie) der Offnung (Rotationsbewegung) des

Mittelatlantischen Riicken (MAR): entlang gelber
Linie

0-180 Ma gemittelt seit Beginn der Offnung = 5900
km/180 Ma = 33 mm/a

0-60 Ma gemittelt 1800 km/60 Ma km = 30 mm/a
60-120 Ma gemittelt (4100-1800) km/60 Ma = 38

mm/a

120-180 Ma gemittelt (5900-4100) km/60 Ma = 30
mm/a

d,h. relativ schnellste (")ffnung zwischen 60-120Ma,
beim Einsetzen der N- und S-Atlantikéffnung.

aktuelle Plattengeschwindigkeiten

GPS Messungen Vektoren sind
T iy A\ gleich lang & parallel
= keine Verformung

. |Vektoren sind
verschieden
= Verformung

Pazifische =~ Nordamerikanische  Juan de Fuca

GPS-Geschwindigkeiten
Lénge der Pfeile = Geschwindigkeit

Beachte: Zwischen Orten mit parallelen & gleich
langen Pfeilen gibt es keine Verformung.
Hingegen, an Orten, wo die Vektoren divergieren
(punkto L&nge und/oder Richtung), dort gibt es
Verformung.

5 cm/Jahr, das ist etwa so schnell wie ein Fingernagel
wachst

Ein erstes Plattenmodell von 1990

Stidostende von Eurasia

Update von 2003

von Peter Bird, in: An updated digital model of plate
boundaries, Geochemistry Geophysics Geosystems,
4(3), 1027

... und je besser / genauer die GPS Daten, desto
detaillierter die Identifizierung von Plattengrenzen.
... und desto komplizierter das Puzzle...



Bewegungen an Plattengrenzen
(Tohoku 2011 Erdbeben)
| m/s ... 3.6 km/h

Anatomie eines Erdbebens

1 Stick-slip Modell fiir Verwerfungen

Plattenbewegung

| stick 2 Sl/vwv:vwh—-isyc_k"

‘ ®

Slip-Distanz (m)

®

Platte rutscht
auf Bruchflache

Das stick-slip Modell fiir Erdbeben:

1 - Stick:

Die obere Platten bewegt sich, die Bruchflache halt
2 - Stick:

Elastische Verkiirzung der Platte, die Bruchflache halt
weiter, die elastische Spannung (Ao) in der Platte
nimmt zu

3 - Slip:

Die Bruchflache, d.h. die Schwéchezone, bricht. Die
plétzliche Entspannung lasst die Platten 'erzittern'.
Die Erdbebenwellen breiten sich mit 4-6km/s aus.
Die elastisch verkirzte Platte dehnt sich wieder auf
ihre urspriingliche Lange aus. Dabei Uberwindet sie
ein Slip-Distanz von mehreren Metern. Die
Geschwindigkeit auf der Bruchflache, die 'slip
velocity', betrégt etwa 1m/s (= 3.6kmh).

‘= Erdbeben an Subduktionszone‘

Powerpoint Prasentation von IRIS (Incorporated
Research Institutions for Seismology),

10 Jahre spéter auf dem Internet zur Verfigung
gestellt.

Siehe: Teachable Moment Presentation (https://
www.iris.edu/hg/retm/event/6868)

Subduktion am Japan Graben

Magnitude 9.1 NEAR THE EAST COAST OF HONSHU, JAPAN

Okhots)c
Plate

Eurasian

o
Plate \,\of\ﬁ“

Philippine
Sea Plate

Im Norden von Honshu taucht die Pazifische Platte
mit einer Geschwindigeit von 8.3 cm / Jahr unter die
Okhotsk Platte.

Der gelbe Stern markiert das Epizentrum des M9.1
Erdbebens.
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Links: Das Profil zeigt die Tiefenverteilung der
Hypozentren im Japan-Graben.

Rechts: Die Karte zeigt die Epizentren von Erdbeben
mit einer Magnitude grésser als M5 im Zeitraum von
1990 bis 2011. Gelber Stern = Tohoku Erdbeben.

GPS Station
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aktivierte Bruchfliche beim Uberhohtes Profil der Bruchfliche
Tohoku Erdbeben Lange in Bewegungsrichtung
~ 500200 =100'000 km? =~ 200 km

| maximaler Versatz = 60 m |

Links: Ausbreitung des Bruches auf der Karte

Rechts: Uberhodhtes Profil des Versatzes an der
Bruchflache (Uberschiebungsfléche). Beim
Hypozentrum (~25 km Tiefe) betragt der Versatz ca.
40 m. Der Versatz geht bis zur Oberflache und bis zu
einer Tiefe von ca. 50 km auf Null zurtick.

Bewegung im Fussgangertempo

=
o
5
> Das seismische Moment
8 (= Slip-Distanz mal Fliche der
‘§ aktivierten Uberschiebung)
E — Berechnung der Magnitude.
K]
0 50 100 150 200 Zeit (s)

Zeitlicher Ablauf:
der Versatz von 60m wird im Wesentlichen in 100s 'erledigt’.
das heisst 60m/100s = 0.6m/s = 2.16 km/h

...fur 2.16 km bendtigt eine Platte 100'000 Jahre !

Die Slip-Geschwindigkeit betragt 60cm/s = 2.16 kmh.
Das geht man bequem zu Fuss.

Erdbeben an Transformgrenze
(San Francisco 1906)
seismische Wellen

5 km/s = 18'000 km/h




3 Magnitude: MW =79 (=
The Great 1906 San Francisco Earthquake Mo omtonmagnitude)
San Francisco, 18.April 1906
Intensitat: Mercalli VII - IX in ca. 80 km breitem
Streifen landeinwarts
Dauer: Hauptbeben 45-60 s

Beginn:  ca. 20 s nach Vorbeben, um 5.12 Uhr

Photograph by Arnold Genthe: Sacramento Street and approaching fire.
(Steinbrugge Collection of the UC Berkeley Earthquake Engineering Research Center)

‘= Erdbeben an Transformstbrung‘

. Links: Blockdiagramm, Blickrichtung aus Stidost.
Transformbruch an Subduktion Rechts: die Nordamerikanische Platte bewegt sich
relativ zur Pazifischen Platte nach Siid, die Pazifische
Platte bewegt sich nach Nord.
Gleichzeitig findet eine Subduktion der Juan de Fuca

Platte, in Richtung Ost, unter die Nordamerikanische
Platte, statt.

San Andreas Fault (SAF)

Z—>

{-San Andreas Fault)
7 )

‘North American Plate

-400 km
~250 mi

\ Ozeanriicken
N\ Transform

\‘ Subduktion

. Rechts: Darstellung der elastic rebound hypothesis
elastische Verformung # permanent after Reid (1910).
Der Zaun verlauft auf einer Linie, welche sich auf
. beiden Seiten, senkrecht zur Verwerfung, ausdehnt,

und die durch das Erdbeben versetzt wird.

s

=

vor dem  Spannungs- Erdbeben nach dem
Erdbeben aufbau Erdbeben

Near Bolinasn Marin Courty. Resultat nach dem Erdbeben:
icture .K. Gilbert showing a fence that was
< ;b;ui 85 feet along the f{ra:e of the e 8.4 m (dextraler) Versatz,
from Steinbrugge Collection of the erkeley
R ey 477 km lange Bruchfldche
: . die Geschwindigkeit, mit welcher sich die beiden
San Francisco, 14.April 1906 . grets, ersich die .
Seiten an der Bruchflache vorbeischieben ist relativ
Shaki ) bescheiden. Im Gegensatz zu den
. haking Intensity .- S . . .
Zeit total =20 s FEEPEEENA Uberschallgeschwindigkeiten, mit welcher sich der
, Bruches selbst ausbreitet, oder Erdbebenwellen sich
amentanische fortpflanzen. Letztere sind allerdings elastische Wellen

Platte

und tragen nichts zur Plattenbewegung bei.

San Andreas
Fault

pazifische
Platte

Ausbreitungsgeschwindigkeit des Bruches 2.7 km/s
Geschwindigkeit der Erdbebenwellen ~4 km/s




San Francisco, 14.April 1906

Shaking Intensity

Time=00.08
g
4

nord-
| amerikanische
Platte

s San Andreas
Fault

pazifische
Platte

Dauer des Hauptbebens 40-60 s
Versatz 8.4m

Slipgeschwindigkeit = 8.4/60 = 0.14m/s | 0.5 kmh

bruchhaft bis fliessend —
Deformation in der Lithosphare
Y = 10145l

die Lithosphare in mehr Detail

Lithosphare
é Asthenosphire

_— Mantel

kontinentale Kruste ozeanische Krustel

ozeanische
Lithosphare
~80 km

|
L

Mantellithosphare

ki
s
=
=
2
3
8
°

ontinentale
Lithosphare
~150 km

Asthenosphare

Die Lithosphare ist alles andere als homogen, weder
in horizontaler, noch in vertikaler Richtung !!

Sie ist vertikal geschichtet, und besteht aus
verschiedenen Gesteinstypen, welche mit
zunehmender Tiefe, d.h. unter zunehmenden Druck-
und Temperaturbedingungen, ihr Verhalten veréandern.
An der Unterseite der Lithosphére herrschen
Temperaturen von 1200°C und mehr, sowie Drucke
von ca. 3 GPa (= 30 kilobar).

Rheologie der Lithosphare

Festigkeit (AC)

] = - Spannung (Ao)
.. bruchhaft . __D:_
5 4
7 .
o
a S — .
|1E’ Verformungsrate (€)
» ad
s 4
a3 i = l Spannung (ac)
fliessend
@ v
& . L .
Verformungsrate (£)

Die Grafik zeigt schematisch die Festigkeit der
Gesteine mit zunehmender Tiefe, d.h. zunehmendem
Druck und zunehmender Temperatur.

Bei Spannungen (Ao) unterhalb der beiden
gestrichelten Linien, im weissen Bereich, bleibt das
Gestein stabil. Oberhalb der Linien, im grauen
Bereich, ist das Gestein instabil, d.h. es verformt sich.
Oberhalb der blauen Linie, im Spréd-Bereich,
verformt sich das Gestein bruchhaft. Die
Fliessspannung (Ao) bei der Reibung an der
Bruchflache ist unabhéngig von der Verformungsrate
(€).

Oberhalb der roten Linie, im viskosen Bereich,
verformt sich das Gestein fliessend, die
Fliessspannung (Ao) nimmt mit zunehmender
Verformungsrate (€) zu.



Rheologie der Lithosphare

Festigkeit

2 Il
bruchhaft . |
=sprod . ‘ /

= 1 ll///?

Temperatur

Druck

Lithosphare

iefe

rheologisches Profil

Oberhalb der blauen Linie, im Spréd-Bereich, ist die
Verformung stark lokalisiert. Das Gestein verformt
sich entlang von Briichen (1) oder auf Schmelz-
Filmen, die durch Reibungswérme erzeugt werden (2).
Oberhalb der roten Linie, im viskdsen Bereich, verteilt
sich die Verformung im mehr und mehr im gesamten
Gesteinskdrper. Mit zunehmender Tiefe nimmt der
Grad der Lokalisierung ab (3) bis hin zur
durchgreifenden Verformung (4).

Berechnung von
Deformationsraten
— eine Frage der Auflosung

San Andreas Fau

It — Transformgrenze

seichtr~_——v> bruchhaft

Breite der Scherzone
~ 100 km

Der San Andreas Bruch ist ein Beispiel bruchhafter
Verformung nahe der Oberflache.

Geschwindigkeit = Deformationsrate

homogene Scherung
d d = Lange des Versatzes
d = d/t = Geschwindigkeit

B \/ B = Breite der Scherzone

Y = diB (s

Beispiel: SAF Transformgrenze

Plattengeschwindigkeit = 10 cm/a
Breite der Scherzone = 100 km

Deformationsrate:
Y=d/B= 045!

Bewegung der Pazifischen Platte

Deformationsrate
= Geschwindigkeit / Ladnge (bzw. Breite)
= (L&nge/Zeit) / Ldnge = (m/s) / m

Bei genauer Betrachtung sieht man, dass der San
Andreas Fault (SAF) aus einem etwa 100km breiten
Netzwerk von Brichen besteht. Betrachtet man das
Bruchsystem als Ganzes, so berechnet sich die
Deformationsrate als Plattengeschwindigkeit / Breite
des Bruchsystems

= (10 cm/Jahr) / 100 km



Wir zoomen hinein in in das Bruchsystem bis zu
einem einzelnen Bruch




auch diese 50 m entsprechen noch nicht der Breite
eines einzelnen Bruches, sondern seine topografische
Erscheinung

Plattengeschwindigkeit d = 10 cm/a
Breite der Scherzone = 100 km

I?eformationsrate:
Y=d/B=10!4s!

Plattengeschwindigkeit = 10 cm/a

Lokalisierung 100km — 100m

Deformationsrate:
Y=1:-10!Is!
Faktor 1000 x schneller

Wenn wir jetzt aber das 100 m breite Gebiet auf
beiden Seiten des Bruches (welches in der Regel
auch in Blocke zersplittert ist) zusammen mit dem
Bruch als eine Scherzone betrachten, dann stellen wir
fest, dass je schmaler die Scherzone, desto hdher die
Deformationsrate.

Plattengeschwindigkeit = 10 cm/a
Lokalisierung 100km — Im

Deformationsrate:
Y=1:109s!
Faktor 100'000 x schneller

Plattengeschwindigkeit = 10 cm/a
Lokalisierung 100km — Imm

Faktor 100'000'000 x schneller

Haufig sind die Bruchflachen tatséchlich haufig
weniger als ein cm dick. Dann kommt es vor, dass
sich Gesteinsmehl zu einer glasigen, d.h. amorphen
Substanz umwandelt.



Deformation an destruktiven
Plattengrenzen —
Decken- und Faltengebirge

'die' Deformationsrate

das ist dle geologlschen Universal- Deformatlonsrate

,‘ mit welcher der tapfere Geologe einen Ozean wieder 5

schllesst bzw. die mutige Geologin zwei Platten an
elnerTransformgrenze gegenelnander verschlebt

L f L A SRR H

Diese Deformationsrate ist zunachst einfach einmal
eine Grossenordnung, bzw. eine Zahl, die wir uns
merken.

Dimension = (pro Sekunde).

Entweder als (Ldnge/Lange) / Zeit = (m/m) / s

oder als (Lange/Zeit) / Breite = (m/s) / m

Beispiel: Schliessung eines Ozeans in 10 Ma
Deformation: Verkiirzung = 100% bzw. 1.

Zeit: 10 Ma = 10'000'000-31'536'000 s
Deformationsrate = 1.0 / 3.15-1014 s = 0.3:10-14 s-1
Beispiel: San Andreas Fault
Plattengeschwindigkeit = 10 cm/Jahr = 0.1m /
31'5636'000 s = 1-10-''m / 3.15-107s

Breite des involvierten Gebietes = 100 km
Deformationsrate = 3 -10°ms-1/ 105 m = 3-10-14 s-1

Diese Plattengrenze ist keine scharfe Linie, sondern
eine bis zu 500 km breite Platten-Grenzzone. Sie ist
das Resultat gewaltiger Nord-Suid-Verkiirzungen
aufgrund der Kollision zwischen Europa und Afrika
(hier mit Adria bezeichnet). Die schematischen
Darstellungen (welche auf der tektonischen Karte der
Schweiz zu finden sind) zeigen (a) den Zustand der
grossten Ozeandffnung vor 120 Ma und (b) den
heutigen Zustand, wo die ozeanischen Gebieten (rosa
und lila) Ubereinander gestapelt und aufgeschoben,
auf dem européischen und dem adriatischen
Kontinent liegen.

Die entsprechende Deformation hat sich allerdings
nicht bruchhaft, an der Oberfldche, sondern
vorwiegend fliessend, in der Tiefe (unter hohen Druck-
und Temperaturbedingungen), abgespielt.

Deformation bei der Subduktion

Gebirge befinden sich heute an der Oberfliche,
wurden aber in der Tiefe gebildet

N
FRUHES PALAOZAN - 65 MA

Vor 50 Ma gelangte abtauchende Lithosphére bis in
eine Tiefe von 100 km. Dort wurde sie unter viskdsen
Bedingungen gefaltet und verschuppt und
schliesslich nach oben geschleppt. Bei diesem
Aufstieg von 100 km, quer durch die Lithosphare, hat
sie sich unter zunehmend geringeren Drucken und
Temperaturen fortlaufend verformt.



Deformationsrate

-A—

Subduktion des N-Kontinents
unter den S-Kontinent

homogene Scherung

d = d/t = rel. Geschwindigkeit
Europa — « Afrika

H = Hohe des Deckenstapels

Y =d/H (s

Helvetischer Deckenstapel

rel. Geschwindigkeit = 2-3 cm/a
Hohe des Deckenstapels = 15 km

Deformationsrate:
Y=d/H=10-14s"!

Scherung des helvetischen Deckenstapels bei der
Subduktion von Europa nach Stiden, was einer
Uberschiebung des adriatischen Kontinent nach
Norden entspricht.

Gefaltete Gneise in einem Auflschluss bei Lavertezzo
TI.

Die folgenden Dias zeigen duktile Deformations-
Strukturen unter immer héherer Auflésung

duktile Deformation im Lichmikroskop

v

Verformung durch sog. dynamiche Rekristallisation
der Mineralkérner.

30 pym dicker Diinnschliff im Durchlicht.

Aufnahme mit gekreuzten Polarisatoren.
Verschieden helle Grautdne zeigen verschiedene
Orientierung des Kristallgitters von Quarzkdrnern.

- T—

Detail bei hoher Vergrdsserung.

Quarz- und Feldspatkdrner unterscheiden sich durch
verschiedene Grauténe (= verschieden Orientierung
ihrer Kristallgitter)

Glimmerplattchen zeigen 'Regenbogenfarben’ (hohe
Doppelbrechung)



im Rasterelektronenmikroskop
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Diese rasterlektronen-mikroskopische Aufnahme zeigt
die Oberflache des Diunnschliffes an der gleichen
Stelle.

Hier zeigen die verschiedenen Helligkeiten
verschiedene Mineralphasen an: Quarz, Feldspate,
Glimmer.

im Transmissionselektronenmikroskop

Diese hochauflésende Aufnahme eines
Transmissionselektronenmikroskops (TEM) zeigt
Gitterebenen eines Chlorit-Kristalls. Gitterabstand =
1.4 Nanometer.

Volumen-
Diffusion

Korngrenz-
Diffusion

Dislokations-
Gleiten

Schematische Darstellung eines Kristallgitters.

In einem Kristallgitter kdnnen die Atome nur auf ihren
fixen Gitterplatzen sitzen. Das Kristallgitter ist eine
regelmaBige dreidimensionale Anordnung von
(mathematischen) Punkten. Die Untereinheit des
Gitters ist die Elementarzelle.

Weder die Elementarzelle noch die Atome lassen sich
verformen.

1. Atome diffundieren durch das Gitter zu einem
neuen Gitterplatz

2. Atome diffundieren entlang Korngrenzen zu einem
neuen Gitterplatz

3. Atome gleiten auf Gitterebenen zum nachsten
Gitterplatz.

Dazu sind sog. Versetzungen nétig

Versetzungen sind Linien

extra Halbebene

(Stufen-)Versetzung

Versetzungen (=Dislokationen) sind lineare Defekte



Durch Atzen kénnen Versetzungen und ihre

Versetzungen sind sehr schnell Bewegungen an der Oberflache eines Kristalls

rer—— sichtbar gemacht werden.
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Lokalisierung der Verformung kann man auf fast
allen Gréssenordnungsebenen beobachten.

In solchen Féllen wird die Gesamtverformung in
einem Netzwerk von schnellen bzw. leicht
aktivierbaren Briichen, Schichtflachen, Scherzonen
und dergleichen konzentriert. Gleichzeitig bleiben
diejenigen Anteile des Materials, die dazwischen
liegen, unverformt oder werden nur wenig verformt.

aus lokal schnell wird global langsam

* Dislokationen behindern sich
* aus glissil wird sessil

* Diffusionsprozesse

* Probleme mit Nachbarn

... zurtick zum Anfang

liber lange Zeitraume gemittelt bewegen sich
tektonischen Platten sehr langsam (~3 cm/a)

aber im Detail, entlang einzelner Briiche oder
in Kristallkornern, und in kiirzeren
\  Zeitraumen, konnen sie sich um
u‘ Grossenordnungen schneller bewegen

// verschieden schnelle und diskontinuierliche
Bewegungen iiber mehr als zwolf zeitliche
und ortliche Dimensionen hinweg, ergeben
ein flissiges, wenn auch sehr langsames, Bild
der Plattentektonik in Aktion

Das Zusammenspiel von Geschwindigkeiten auf allen
Stufen der Grossenskala, von den Versetzungen in
Kristallen, Gber Bewegungen an Korngrenzen (zu
denen hier nichts gesagt wurde), Gber die schnellen
und diskontinuierlichen Bewegungen an Briichen zu
den langsamen und kontinuierlichen tektonischen
Platten, ... ist ausserordentlich komplex.

vom Ganzen zu den Teilen -
wie Komplexitat entsteht ...




