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Kurzfassung

Der Aufbruch des Grofikontinents Gondwana begann vor etwa 180 Ma in der Region
des heutigen Weddellmeeres. Die frithe geodynamische Entwicklung der Offnung des
Weddellmeeres wird kontrovers diskutiert. Ursache dafiir ist ein Mangel an geophy-
sikalischen Datensitzen und sicheren Datierungen. Eine ganzjihrige Eisbedeckung
macht die schiffsgestiitzte systematische geophysikalische Erforschung des Weddell-
meeres schwierig.

Fiir die Region stehen nunmehr grofiriumige Kartierungen des Schwerefeldes zur
Verfiigung. Diese sind ein wichtiges Hilfsmittel zur Untersuchung der regionalen
Tektonik. Nicht alle in den Kartierungen sichtbaren tektonischen Strukturen sind
in ihrer Bedeutung fiir die Geodynamik verstanden. Marine-geophysikalische Un-
tersuchungen liefern dann Antworten auf regional konzentrierte Fragestellungen.

Das Weddellmeer war im Siidsommer 1997 das Zielgebiet der Expedition ANT XIV/3
des Alfred-Wegener-Instituts (AWI) mit geophysikalischem Schwerpunkt. Mit refle-
xions-, refraktionsseismischen und gravimetrischen Messungen wurden drei Teilre-
gionen niher untersucht. Die vorliegende Arbeit befafit sich mit der Interpretation
dieses Datensatzes.

Ein Ziel der Expedition war das Herringbone Pattern, eine dichtgestaffelte Abfolge
von Schwereanomalien. Die integrierte Auswertung der seismischen und gravimetri-
schen Messungen zeigt, daf} es sich bei dem Herringbone Pattern um eine Abfolge
von Bruchzonen handelt. Wichtigster Anhaltspunkt fiir die Interpretation ist die
modellierte Variation der Krustenmichtigkeit. Die Krustenmodelle zeigen entlang
der Schwereminima eine Abnahme der Krustenméchtigkeit auf 2km bis 4km.

Siidlich des Herringbone Pattern befindet sich eine markante Schwereanomalie, die
Anomalie-T. Ihre Bedeutung wird kontrovers diskutiert. Die Arbeit ergibt ein kon-
sistentes Bild der Schwereanomalie. Die Anomalie-T markiert die Grenze zwi-
schen zwei Krustenbereichen mit unterschiedlichen Dehnungsraten. Die Anoma-
lie wird hervorgerufen durch eine Region mit erhohter Krustenrauhigkeit. Nord-
lich der Anomalie-T betrdgt die mittlere halbe Dehnungsrate 6 mma™, siidlich
der Anomalie-T betrigt sie 15mma~!. Die Abschitzungen der Dehnungsraten aus
Krustenrauhigkeiten sind in Ubereinstimmung mit modellierten Dehnungsraten aus
plattentektonischen Rekonstruktionen. Im Gegensatz zu den Modellen zeigen die
Untersuchungen der vorliegenden Arbeit einen Trend in den Dehnungsraten, der
den bisherigen Vorstellungen iiber die Lage der Rotationspole der Plattenbewegun-
gen zur Zeit der Anomalie-T widerspricht. Der Trend zeigt eine Zunahme der Deh-
nungsraten von Osten nach Westen.

Im westlichen Weddellmeer wurden an vier Lokationen zwischen 66°S und 72° S aus
refraktionsseismischen Messungen die Sedimentmachtigkeiten bestimmt. Die ermit-
telten Sedimentméachtigkeiten liegen zwischen 5km und 7km. Die Sedimente zeigen
einen homogenen Aufbau und eine typische Geschwindigkeits-Tiefen-Struktur. Eine
Ubergangszone mit etwa 1km Michtigkeit und einem erhéhten Geschwindigkeits-
gradienten unterteilt die Sedimente in zwei Einheiten.
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Abstract

The present day Weddell Sea, located between Fast Antarctica and the Antarctic
Peninsula, is the region where the break-up of the supercontinent Gondwana in-
itiated. The early geodynamic evolution of the opening of the Weddell Sea is still
controversial due to a lack of geophysical data and safe datings. Perennial ice co-
verage makes it difficult to carry out systematic marine geophysical investigations.
Nowadays, large scale potential field maps are available for this region. They pro-
vide an important tool for the investigation of tectonic structures. The relevance of
some main tectonic structures resolved in the potential field data for the geodynamic
evolutio is still under debate. Hints for a more secure interpretation can be found
with the aid of regional concentrated marine geophysical investigations.

In austral summer 1997 the Weddell Sea was the target area for the expedition
ANT XIV/3 carried out by the Alfred Wegener Institute with a focus on geophysical
survey. Three regions were examined in detail with seismic reflection and refraction
and gravimetric field work. The goal of this study is the interpretation of that data
set,

One target of the expedition has been the so-called Herringbone Pattern, a series of
curvilinear gravity anomalies. The integrated analysis of the seismic and gravime-
tric measurements shows the Herringbone Pattern to be caused by fracture zones.
The main clue for this interpretation is the modelled variation of crustal thickness.
Along the gravity minima the gravity models show a decrease in crustal thickness
to values around 4km to 2km.

South of the Herringbone Pattern the Anomaly-T, a prominent East-West striking
gravity anomaly is found. Its importance and relevance for the geodynamic evo-
lution is controversial. This study presents a consistent picture of that gravity
anomaly. Anomaly-T marks the border between two areas of oceanic crust with
different spreading rates. The anomaly itself is caused by a region of increased base-
ment roughness. North of Anomaly-T the half spreading rate is 6 mm a~!, south of
Anomaly-T the rate is 15mma~!. These estimates of spreading rates inferred from
crustal roughness are in good agreement with modelled spreading rates of plate
tectonic reconstructions. In contrast to previous reconstructions this study reveals
a trend in spreading rates, that indicates another position of the pole of rotation
for the plate movement during the generation of Anomaly-T. The trend shows an
increase in spreading rate from east to west in the Weddell Sea.

Four wide angle seismic measurements at locations between 66°S and 72°S in the
western Weddell Sea were undertaken to obtain information on the sedimentary
structure and the sediment thickness. The ascertained sediment thicknesses are
between 5km and 7km. The sediments show a homogeneous structure with an
typical depth velocity function. The sediment cover of the western Weddell Sea is
divided into two distinct layers with comparable thickness but with different velocity
gradients. A transition zone of around 1km thickness and an increased velocity
gradient separates these two layers.



1 Einleitung

Das Weddellmeer ist eines der Randmeere der Antarktis, die mit dem Aufbruch des
Grofikontinents Gondwana vor etwa 180 Ma entstanden sind. Als erste Fragmente
lsten sich Stidamerika und Afrika von Gondwana ab und die Offnung des Weddell-
meeres begann (z.B. Storey, 1995). Die frithe Phase des kontinentalen Aufbruchs
wird kontrovers diskutiert (z.B. King et al., 1996). In der Hauptsache werden die
Spekulationen und die widerspriichlichen Modelle fiir die plattentektonischen Rekon-
struktionen durch einen Mangel an geophysikalischen Datensétzen und gesicherten
Datierungen hervorgerufen.

Eine ganzjihrige und in ihrer Ausdehnung sehr variable Eisbedeckung macht das
Weddellmeer zu einem extrem schwierigen Gebiet fiir die marin-geophysikalische
Forschung. Fortschritte in der Satellitenaltimetrie haben dazu gefiihrt, dafl nun-
mehr fiir die Region des Weddellmeeres grofiraumige Kartierungen des Schwerefeldes
zur Verfiigung stehen (McAdoo und Marks, 1992; Schéne, 1997). Die Kartierungen
der Schwereanomalien sind ein wichtiges Hilfsmittel, um grofirdumige tektonische
Elemente zu identifizieren und deren geodynamische Entwicklung zu deuten. Eine
Analyse der Potentialfelddaten des Weddellmeeres findet sich bei Studinger (1998).

Nicht alle in den Schwerekarten sichtbaren tektonischen Elemente sind von ihrer
Bedeutung her verstanden. Um sie sicher bewerten zu kénnen, sind marin-geophy-
sikalische Untersuchungen notwendig. Ein wesentliches Ziel dieser Arbeit ist es,
durch die Verbindung von seismischen und gravimetrischen Datensétzen zwei her-
ausragende tektonische Strukturen des Weddellmeeres geodynamisch einzuordnen.
Es handelt sich dabei um das Herringbone Pattern und die Anomalie-T.

Das Herringbone Pattern ist eine dichte Abfolge von Schwereanomalien im zentralen
Wedddellmeer. In Anlehnung an Sandwell (1992), McAdoo und Laxon (1996) und
Livermore und Hunter (1996) wird die Bezeichnung Herringbone Pattern (dt.: Fisch-
gratenmuster) fir die Abfolge von Schwereanomalien in dieser Arbeit verwendet. Die
Verankerung dieses Begriffs in der Literatur hat bisher noch nicht stattgefunden.
Das Herringbone Pattern wird aufgrund von Analogien zu anderen Regionen der Er-
de als eine Abfolge von Bruchzonen interpretiert. Bruchzonen sind unter Umsténden
in der Lage durch ihre Orientierung Paldoplattenbewegungen anzuzeigen. Das Her-
ringbone Pattern wird intensiv fiir plattentektonische Rekonstruktionen des Gond-
wana-Aufbruchs verwendet (z.B. Livermore und Woollett, 1993). Eine Bestitigung
der Interpretation des Herringbone Pattern steht noch aus.

Die Anomalie-T ist eine prominente, langgestreckte Schwerenanomalie direkt siidlich
von dem Herringbone Pattern. Livermore und Hunter (1996) benennen diese Schwe-
reanomalie mit dem Namen Anomalie-T (Anomaly-T'). Dieser Begriff soll andeuten,
dafl das Herringbone Pattern mit der Anomalie-T abschliefit (T = terminate, Li-
vermore, pers. Mitteilung). Er ist inzwischen in der Literatur geldufig (z.B. Storey
et al., 1996; Studinger, 1998) und wird in dieser Arbeit verwendet. Die Bedeutung
der Anomalie-T fiir die Offnungsgeschichte des Weddellmeeres ist nicht bekannt.
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Verschiedene Modelle sind in der Diskussion (z.B. Haxby, 1988; Livermore und Hun-
ter, 1996) und werden in dieser Arbeit, anhand der geophysikalischen Datensétze,
iiberpriift.

Die plattentektonischen Rekonstruktionen fiir die frithe Phase des kontinentalen
Aufbruchs im Weddellmeer stiitzen sich auf wenige identifizierte magnetische Sprei-
zungsanomalien (z B. Ghidella und LaBrecque, 1997). Dehnungsraten werden hier
durch die Modellierung der magnetischen Spreizungsanomalien abgeschitzt. Eine
unabhingige Methode zur Abschitzung der Dehnungsrate bildet eine empirische
Beziehung zwischen der Dehnungsrate und der Rauhigkeit der ozeanischen Kruste
(Malinverno, 1991). Weltweite Beobachtungen zeigen, dafl geringe Dehnungsraten
mit einer erhdhten Krustenrauhigkeit in Zusammenhang stehen. Teil dieser Ar-
beit ist es, unter Verwendung der seismischen Daten, die Krustenrauhigkeiten zu
bestimmen, hieraus Dehnungsraten fiir das Weddellmeer zu ermitteln und mit plat-
tentektonischen Rekonstruktionen zu vergleichen.

Die Arbeit stiitzt sich iiberwiegend auf einen marin-geophysikalischen Datensatz,
der wihrend der Expedition ANT XIV/3 des Alfred-Wegener-Instituts im Siidsom-
mer 1996/1997 gewonnen wurde (Jokat und Oerter, 1998). Neben den Vermessun-
gen im Bereich des Herringbone Pattern und der Anomalie-T war die Expedition
ANT XIV/3 in der Lage ein Seegebiet im westlichen Weddellmeer zu befahren, daf§
aufgrund der Eisbedingungen nur selten zuginglich ist. Fir diese Region waren
bislang nur Potentialfelddaten verfiigbar (Bell et al., 1990; Ghidella und LaBrecque,
1997).

Um die flichig vorhandenen Potentialfelddaten zu interpretieren, werden Informa-
tionen iiber den Aufbau und die Méichtigkeit der Sedimente bend&tigt. In einem wei-
teren Teil dieser Arbeit werden die refraktionsseismischen Messungen der Expedition
ANT XIV/3 ausgewertet und an Stiitzstellen erstmals genaue Sedimentméachtigkei-
ten fiir die Region des westlichen Weddellmeeres ermittelt.

Die Arbeit gliedert sich, ausgehend von den regional untersuchten Teilbereichen der
Expedition ANT XIV/3, in vier Abschnitte: In den Kapiteln 2 bis 4 wird zunéchst
ein Uberblick iiber das MeBgebiet, die Datensitze und ihre Bearbeitung und die Me-
thode der Erstellung von Schweremodellen gegeben. Die folgenden Kapitel 5 und 6
behandeln die Interpretation der Datensitze im Bereich des Herringbone Pattern.
Die Untersuchungen der Anomalie-T sind das Thema in den Kapiteln 7 und 8. Die
Auswertungen der refraktionsseismischen Messungen im westlichen Weddellmeer fol-
gen in Kapitel 9.



2 Das Weddellmeer

Dieses Kapitel umfafit eine Einfiihrung in die Geographie des Arbeitsgebietes. Es
wird ein kurzer Abrif iiber die Geologie des Weddellmeerbeckens gegeben und die
regionalen tektonischen Strukturen werden vorgestellt. Es folgt eine Zusammenfas-
sung der bisherigen geophysikalischen Messungen. Abschlieflend wird das marin-
geophysikalische Programm der Expedition ANT XIV/3 und seine Zielsetzung dar-
gestellt.

2.1 Geographische Ubersicht

Das Weddellmeer! liegt im atlantischen Sektor des Siidozeans, der die Antarktis um-
schliefit (Abb. 2.1). Die westliche, siidliche und siidéstliche Begrenzung des Weddell-
meeres ist durch das Festland bzw. die Grenzen der Schelfeise gegeben. Im Westen
bei etwa 60° W wird das Weddellmeer durch die antarktische Halbinsel begrenzt. Die
stidliche Begrenzung durch das Filchner-Ronne-Schelfeis findet sich bei etwa 76°S.
Weiter ostlich wird das Weddellmeer vom antarktischen Festland, Coats Land und
Dronning Maud Land, umrandet (Abb. 2.1, 2.5).
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Abbildung 2.1: Ubersichtskarte der Antarktis. SSR: South Scotia Ridge.

lbenannt nach James Weddell, englischer Wal- und Robbenféinger (1787-1834).
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Die Grenzen des Weddellmeeres gegeniiber den benachbarten Meeren, Siidatlantik
im Norden und Lazarev-See im Osten, sind nicht streng definiert. Die nérdliche
Grenze wird von King et al. (1996) mit dem South Scotia Ridge bei ca. 60°S an-
gegeben (Abb. 2.1). Die Grenze zwischen dem Weddellmeer und der Lazarev-See
geben King et al. (1996) mit einer Linie zwischen dem South Scotia Ridge bei 25° W
und Dronning Maud Land bei 10° W an. Andere Autoren setzen diese Grenze wei-
ter dstlich beim Maud Rise, einer topographischen Erhthung des Meeresbodens auf
etwa 0° Linge (Hiibscher, 1994; Meyer, 1999).

In den Schelfbereichen des Weddellmeeres vor der antarktischen Halbinsel im We-
sten und den Schelfeisen im Siiden betrigt die Meerestiefe nur wenige hundert Meter.
Noérdlich davon schliefit sich eine ausgedehnte Tiefsee-Ebene an mit Meerestiefen von
mehr als 4000 m (Schenke et al., 1998). Die Bedingungen fiir die marine geophysi-
kalische Forschung im Weddellmeer sind ungiinstig (Storey et al. (1996) bezeichnen
das Weddellmeer als das unzuginglichste Meer der Welt). Der stidwestliche Bereich
des Weddellmeeres vor der antarktischen Halbinsel und den Schelfeisen ist auch im
Siidsommer meist mit Packeis bedeckt. Die Ausdehnung des Packeises nach Norden
und Osten ist variabel und kann schiffsgestiitzten Expeditionen Probleme bereiten.
Auch das urspriinglich geplante marine geophysikalische Programm der Expedition
ANT XIV/3 wurde durch die Eisbedingungen im Weddellmeer verhindert.

2.2 Geologie und tektonische Elemente des Weddellmeeres

Die Geologie des Weddellmeeres ist, verkniipft mit dem Aufbruch des Grofikontinents
Gondwana vor etwa 180 Ma (z.B. Lawver et al., 1992; Storey et al., 1996). Der
Grofikontinent Gondwana hatte sich etwa 300 Ma zuvor bei der Kollision von West-
Gondwana (Afrika und Siidamerika) mit Ost-Gondwana (Australien, Ostantarktis,
Indien sowie weitere Krustenblicke der Westantarktis) gebildet (z.B. Unrug, 1997).
Bei dem nachfolgenden Zerfall Gondwanas im Jura trennte sich Gondwana erneut
zunéchst in Ost- und West-Gondwana.

Nach Storey (1995) fand der Aufbruch in drei Phasen statt:

(1) Das initiale Rifting begann vor 180 Ma. Zunéchst trennten sich Siidamerika und
Afrika von Ost-Gondwana. Siidamerika und Afrika bildeten zu dieser Zeit noch eine
Einheit (Abb. 2.2).

(2) In der frithen Kreide (130 Ma) trennte sich Stidamerika von Afrika und die Off-
nung des Siidatlantik begann. Indien separierte sich von der Ostantarktis (Abb. 2.3).
(3) In der spéten Kreide (90 Ma) fielen als letzte Fragmente Australien und Neusee-
land von der Ostantarktis ab.

Die Westantarktis, bestehend aus der antarktischen Halbinsel und weiteren Kru-
stenblocken (Abb. 2.4), bildete zunfchst zusammen mit Stidamerika einen aktiven
Kontinentalrand, an dem der Proto-Pazifik subduziert wurde (Storey et al., 1996).
Dieser aktive Kontinentalrand reduzierte sich vor 100 Ma auf Siidamerika und die
antarktische Halbinsel. In Folge der Abtrennung Stidamerikas 6ffnete sich im frithen
Tertisr nordlich der antarktischen Halbinsel die Drake Passage. Damit entstand
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Abbildung 2.2: Paldogeographische Rekonstruktion von Gondwana (160Ma) auf der Siidhe-
misphére nach Lawver et al. (1992).

eine Verbindung zwischen dem Pazifik und dem Atlantik, die die Antarktis ozea-
nographisch von allen anderen Kontinenten isolierte (Lawver et al., 1985). Nach
heutigen Verstdndnis ist das der Ausloser fiir die bis heute andauernde kontinentale
Vereisung der Antarktis (z.B. Ehrmann, 1994).

Abbildung 2.3: Paldogeographische Rekonstruktion von Gondwana (110 Ma) auf der Siidhe-
misphére nach Lawwver et al. (1992).
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Die oben skizzierte einfache Vorstellung iiber den Aufbruch Gondwanas ist allge-
mein akzeptiert. Grundlegende Probleme der plattentektonischen Rekonstruktio-
nen bestehen vor allem fiir das initiale Rifting und die anschliefende Offnung des
Weddellmeeres. Die Lage der Kontinent-Ozean-Grenze unter dem Filchner-Ronne-
Schelf ist nicht bekannt (Jokat et al., 1996) (Abb. 2.5), ebenso fehlen sicher datierte
magnetische Spreizungsanomalien (Storey et al., 1996). Unsicherheiten bestehen
auch in der Anzahl und den Paldopositionen der Krustenblécke der Westantarktis
(King et al., 1996). Die plattentektonischen Rekonstruktionen resultieren in einer
Uberlappung der antarktischen Halbinsel mit dem zu Siidamerika gehorenden kon-
tinentalen Falkland Plateau, oder es miissen entlang der antarktischen Halbinsel
Blattverschiebungen eingefiihrt werden (Storey et al., 1996). Ein weiteres Modell,
basierend auf paldomagnetischen Daten (Grunow et al., 1991), erfordert die Rota-
tion und Translation des Ellsworth-Whitmore Mountains Krustenblocks (Abb. 2.4)
durch das Weddellmeer. Eine ausfiihrliche Diskussion der verschiedenen Modellvor-
stellungen findet sich bei Studinger (1998).

Abbildung 2.4: Krustenblcke der Westantarktis und tektonische Elemente (Dalziel und Elliott,
1982; Storey et al., 1996). AE: Andenes Escarpment; AP: Antarctic Peninsula;
EE: Explora Escarpment; EWM: Ellsworth-Whitmore Mountains; FR: failed
rift; HN: Haag Nunataks; MBL: Marie Byrd Land; OA: Orion Anomaly; RSE:
Ross Sea Embayment; TT: Thurston Island; WSE: Weddell Sea Embayment.

In Anlehnung an Meyer (1999) werden die tektonischen Elemente des Weddellmeeres
zeitlich eingeordnet und beschrieben:
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200-175Ma Initiales Rifting und Anlage des Weddell Rift (failed rift in Abb. 2.4,
Weddell Rift in Abb. 2.5). Der initiale Aufbruch des Kontinents war begleitet von
extensiven Vulkanismus in Siidafrika (Karoo-Basalte) und in Dronning Maud Land
(White und McKenzie, 1989; Cox, 1992). Die Basalte der frithen Aufbruchsphasen
aus Dronning Maud Land und Coats Land sind datiert mit 19347 Ma und 176£5 Ma,
(Brewer et al., 1992).

Das Weddell Rift ist eine Basementdepression?, die zuerst von Hinz und Kristoffer-
sen (1987) kartiert wurde. Die Basementdepression wird im Siidosten und Nordwe-
sten flankiert von geneigten Refiektoren (dipping reflectors). Hinz und Kristoffer-
sen (1987) interpretieren diese Depression als unterbrochenes Rift. Die westliche,
der Ostantarktis gegeniiberliegende Riftschulter, benennen Hinz und Kristoffersen
(1987) mit dem Namen Andenes Escarpment. Jokat et al. (1996) schlagen eine Um-
benennung in Andenes Plateau vor, da diese Struktur nicht die Verlingerung des
benachbarten &stlichen Escarpment darstellt (Abb. 2.5).

40°W 30°w
50‘\'4 20 ‘W

Abbildung 2.5: Tektonische Elemente des siidlichen Weddellmeeres (vgl. Abb. 2.4). ODP be-
zeichnet Bohrlokationen des Ocean Drilling Program. Unterlegt ist die Bathy-
metrie nach Schenke et al. (1998). Der Entfernungsmafistab ist giiltig ftir 68°S.

?Der Begriff Basement bezeichnet in dieser Arbeit die Grenze zwischen den Sedimenten
(seismic layer 1) und dem Kristallin (seismic layer 2) in der ozeanischen Kruste (z.B. Mutter
und Mutter, 1993). Das Basement wird in der marinen Seismik auch als akustisches Grundgebirge
bezeichnet.
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170 Ma-160 Ma Nach Kristoffersen und Hinz (1991) fand der initiale Aufbruch
in zwel Phasen statt. Zunichst wurde das Weddell Rift angelegt. Anschlieflend
dnderten sich die Richtungen der Plattenbewegungen und eine neue Spreizungsachse
wurde angelegt. Die Plattenbewegung war nun eine Blattverschiebung (strike-slip)
entlang des Kontinentalrandes der Ostantarktis. Dies fiihrte zur Bildung des Ex-
plora Escarpment, einer langgezogenen bathymetrischen Steilstufe im Weddellmeer
(Abb. 2.5). Ungeklart ist es, welche Region, bzw. welche Lithosphérenplatte dem
Explora Escarpment gegeniiber lag. Innerhalb der plattentektonischen Rekonstruk-
tionen wird hier Ostafrika (z.B. Martin und Hartnady, 1986), der Mosambik Ridge
(Grunow et al., 1991) oder die Maurice Ewing Bank als Teil des Falkland Plateaus
angefithrt (z.B. Livermore und Hunter, 1996). Unterhalb des Explora Escarpment
kartieren Hinz und Krause (1981) seewirts einfallende Reflektoren (seaward dipping
reflectors), die sie Explora Wedge nennen und als jurassische Vulkanite interpretie-
ren. Fir den hier angegebenen Zeitraum wird auch die erste Bildung ozeanischer
Kruste im Weddellmeer angenommen. Fiir diese friihe Phase der Offnung des Wed-
dellmeeres im mittleren Jura ist es nach Meyer (1999) nicht zu erwarten, dafl iden-
tifizierbare magnetische Spreizungsanomalien vorhanden sind. Die zu dieser Zeit
kurz aufeinanderfolgenden Anderungen der Polarisation des Erdmagnetfeldes sind
in alter ozeanischer Kruste nicht aufzul&sen.

160 Ma—-150 Ma Entstehung der Polarstern Bank. Die Polarstern Bank ist eine
Kette von drei Seamounts mit Héhen von 2km, die 1990 entdeckt wurde (Miller
et al., 1990) (Abb. 2.5). Miller et al. (1990) interpretieren diese Struktur als eine
Intrusion im Zusammenhang mit dem stdlich gelegenen Weddell Rift. Nach Jokat
et al. (1996) reprisentiert die Nord-Siid-Ausrichtung der Polarstern Bank die friihe
Offnungsrichtung im Weddellmeer. Die Anlage der Polarstern Bank auf der Ver-
bindung zwischen dem Explora Escarpment und dem Andenes Plateau fiihrt dazu,
da das Andenes Plateau nicht als Kontinent-Ozean-Grenze interpretiert wird (Mil-
ler et al., 1990; Jokat et al., 1996). Die Kontinent-Ozean-Grenze wird nun weiter
siidlich unter dem Filchner-Ronne-Schelf vermutet (Jokat et al., 1996) (Abb. 2.5).
Eine westlich vom Andenes Plateau gelegene magnetische Anomalie, die Orion Ano-
malie, wurde zunéchst auch als Kontinent-Ozean-Grenze interpretiert (Kristoffersen
und Haugland, 1986; LaBrecque et al., 1986) (Abb. 2.5). Mit einer Verlagerung der
Kontinent-Ozean-Grenze nach Siiden wird aber die Ursache dieser Anomalie un-
klar. LaBrecque und Barker (1981) datieren erste magnetische Spreizungsanomalien
im Weddellmeer, 200km vor Dronning Maud Land, mit M25 (155 Ma) (Abb. 2.6).
Spatere, aeromagnetische Messungen datieren ebenfalls die siidlichste, magnetische
Spreizungsanomalie mit M25 (Ghidella und LaBrecque, 1997) (Abb. 2.7).
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Abbildung 2.6: Magnetische Spreizungsanomalien im Weddellmeer und im stidwestlichen Indi-
schen Ozean nach marinen Magnetikmessungen (Elliot, 1991).

150 Ma~120 Ma Es kommt zu einer Reorganisation der Plattenbewegung. Die
relative Plattenbewegung #ndert sich von einer NE~-SW-Bewegung in eine N-S-
Bewegung (Livermore und Hunter, 1996). Siidamerika trennt sich von Afrika. Etwa
zur Zeit von M13 (139 Ma) (Ghidella und LaBrecque, 1997) bis M0 (118 Ma) (Liver-
more und Hunter, 1996) findet sich im Weddellmeer eine weitere magnetische Ano-
malie (Abb. 2.7) in Kombination mit der Schwereanomalie Anomalie-T (Abb. 2.5).

120 Ma-heute Indien trennt sich von der Ostantarktis. Nordlich der Anomalie-T
bildet sich das Herringbone Pattern, eine Abfolge von Schwereanomalien (Abb. 2.5).
Die Anomalie-T und das Herringbone Pattern werden in dieser Arbeit ausfiihrlicher
behandelt. Im Weddellmeer findet sich eine magnetische Spreizungsanomalie, die
{ibereinstimmend mit C34 (83 Ma) datiert wird (Abb. 2.7). Weiter nérdlich davon
sind weitere magnetische Spreizungsanomalien gut belegt. Die antarktische Halbin-
sel rotiert im Uhrzeigersinn aus ihrer Lage, Stidamerika trennt sich ab und die Drake
Passage offnet sich.
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Abbildung 2.7: Magnetische Spreizungsanomalien im Weddellmeer nach aeromagnetischen Mes-
sungen (Ghidella und LaBrecque, 1997).

2.3 Bisherige Untersuchungen im Weddellmeer

Das Weddellmeer ist seit etwa zwanzig Jahren das Zielgebiet fiir geophysikalische
Untersuchungen. Inzwischen sind die durchgefiihrten Schiffsexpeditionen und Flug-
kampagnen recht zahlreich und werden hier nicht einzeln aufgefiihrt. Eine Kompila-
tion der Datensitze der Aero-, See-, und Landgravimetrie findet sich bei Studinger
(1998). Eine weitere Kompilation, erginzt um Datensétze der Bathymetrie, Ae-
romagnetik, marinen Magnetik und der Satellitenaltimetrie findet sich bei Meyer
(1999). Fiir die reflexionsseismischen Datensétze hat Oszko (1997) eine Zusammen-
fassung erstellt, die in Tabelle 2.1 aktualisiert ist.

Schwerpunkt der reflexionsseismischen Messungen im Weddellmeer war der Konti-
nentalrand der Ostantarktis vor Dronning Maud Land und die Schelfbereiche vor
dem Filchner-Ronne-Schelfeis. Reflexionsseismische Profile im zentralen Weddell-
meer sind kaum vorhanden (Abb. 2.8). Im Bereich der Anomalie-T und des Her-
ringbone Pattern finden sich einige wenige Profile, die die Anomalien nur am Rande
erfassen (Hinz, 1987).

Seit etwa zehn Jahren ist mit der Verdffentlichung von satellitenaltimetrischen Daten
die grofiriumige Kartierung des Schwerefeldes im Weddellmeer erheblich erleichtert
worden (z.B. McAdoo und Marks, 1992). Die Daten des Satelliten GEOSAT wa-
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Abbildung 2.8: Karte der reflexionsseismischen Profile der Expedition ANT XIV/3 (schwarze,
fette Linien) und der refraktionsseismischen Messungen (schwarze Punkte). Re-
flexionsseismische Profile anderer Institutionen sind als schwarze, diinne Linien
dargestellt (siehe Tab. 2.1).

ren zunichst nur bis zu einer Breite von 72°S vorhanden. Durch den Einsatz des
ERS-1 Satelliten, mit einer geringeren Bahnneigung als vorherige Satelliten, wurde
die Uberdeckung bis auf eine Breite von 81.5° S erweitert. Die Standardauswertun-
gen der Altimetermessungen sind nur unzureichend fiir die Bedingungen der Mes-
sungen iber Eisschilden und Meereis geeignet und mufiten modifiziert werden (z.B.
McAdoo und Laxon, 1996). Schone (1997) hat fiir das Weddellmeer GEOSAT- und
ERS-1-Daten kombiniert und die besonderen Erfordernisse der Meereisbedeckung
beriicksichtigt. Der Datensatz, der in einer verbesserten Version vorliegt (Schoéne
und Schenke, 1998), wird in dieser Arbeit erginzend zu den marinen Schweremes-
sungen verwendet (Abb. 2.9). Das Auflésungsvermégen, der aus der Satellitenalti-
metrie abgeleiteten Schweredaten, betrdgt nach Schéne (1997) ca. 20 km.
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Abbildung 2.9: Schwereanomalien aus Satellitenaltimetrie im Weddellmeer nach Schéne und
Schenke (1998). Die Daten sind aus mehreren einzelnen Datenséitzen (GEQSAT-
und ERS-1-Satellit) zusammengefiigt und an den Verbindungslinien entlang von
52.5° W Lénge und 72.6° S Breite geglittet. Der EntfernungsmaBstab ist giiltig
fiir 68° S.

Neben den geophysikalischen Untersuchungen im Weddellmeer wurden im Jahr
1987 im Rahmen des Ocean Drilling Program (ODP) auch Bohrungen abgeteuft.
Wihrend des ODP Fahrtabschnittes 113 wurden an sechs Lokationen im Weddell-
meer Bohrkerne gewonnen. Zwei der Bohrungen (ODP 692 und ODP 693) liegen
auf dem Explora Escarpment (Abb. 2.5). Die Bohrungen erbrachten hemipelagische
und terrigene Sedimente bis zur Unteren Kreide (Barker und Kennett, 1988, 1990).
Die Lokation der Bohrung ODP 694 befindet sich in der Tiefsee-Ebene des Weddell-
meeres im Bereich des Herringbone Pattern (Abb. 2.5). Die Bohrung (391 mbsf) er-
brachte Sedimente vom Quartér bis zum Miozin (Barker und Kennett, 1988). Stark
schwankende Sedimentationsraten wurden als Anzeichen fiir hiufige und energierei-
che Turbiditstrome interpretiert. Als Liefergebiet der Sedimente wird die antark-
tische Halbinsel und der Filchner-Ronne-Schelf angenommen (Barker und Kennett,
1990).
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Jahr | Institution Schiff seis. Quelle Aufnehmer Uber- Ab- | Profil

deckung | tast- | (km)

rate
(ms)
Vol. (1) | Luft- Streamer | Kanile
pulser

1977 NARE Polarsirkel 3 1 800 16 8 4 1000
1978 BGR S.V. Explora 24 24 2400 48 24 4 5854
1979 NARE Polarsirkel 5 1 900 18 9 4 1012
1981 SAE 26 750
1982 SAE 27 820
1983 SAE 28 700
1983 JNOC Hakurei Maru 7 1 600 24 6 1500
1985 NARE Andenes 13 2 1200 24/28 | 12 4 2600
1985 SAE 30 800
1986 BGR Polarstern 25 10 1500 30 15 4 6263
1987 AWI Polarstern 5 2 600 24 6 2 2800
1989 SAE 34 1340
1990 AWI Polarstern 6 3 600 24 6 2 4100
1990 BGR Polarstern 25 10 2400 48 24 4 3000
1992 AWI Polarstern 24 8 600/2400 96 24 2 3900
1995 AWI Polarstern 24 8 600/2400 96 24 2 2063
1996 | PMGRE Karpinski 3451
1996 BGR A. Nemchinov 53 8 3000 120 4 3836
1996 AWI Polar Queen 90 2 2400 96 2 723
1997 | PMGRE Karpinski 4396
1997 AWI Polarstern 24 8 600/2400 96 50 2 4418
1999 | PMGRE Karpinski 4492

I Total 59818 km

|

Tabelle 2.1: Ubersicht iiber die vorhandenen reflexionsseismischen Messungen im Weddellmeer
und der dstlich angrenzenden Lazarev-, Riiser-Larsen-, und Kosmonaut-See, fort-
gefiihrt nach Oszko (1997) (siehe auch Abb. 2.8). AWI: Alfred-Wegener-Institut;
BGR: Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe; JNOC: Japanese Natio-
nal Oil Corporation; NARE: Norwegian Antarctic Research Expedition; SAE: So-
viet Antarctic Expedition; PMGRE: Polar Marine Geophysical Research Expedition
(GUS).

2.4 Die Expedition ANT XIV/3

Die Expedition ANT XIV/3 wurde im Stidsommer 1997 mit FS Polarstern durch-
gefithrt. Neben logistischen Aufgaben und multidisziplindren Experimenten, bein-
haltete die Expedition ein marin-geophyikalisches Programm. Das geplante Ziel-
gebiet des marin-geophysikalischen Programms vor dem Filchner-Ronne-Schelf und
am Kontinentalhang der Ostantarktis konnte durch die Eissituation in der Saison
nicht erreicht werden. Auch andere landgestiitzte Programme waren von dieser Ein-
schrdnkung betroffen. Das marine geophysikalische Programm wurde an die vorge-
fundenen Eisbedingungen angepafit und weiter nérdlich im zentralen Weddellmeer
durchgefiihrt (Jokat und Oerter, 1998).

Als neues Zielgebiet wurde die Region des Herringbone Pattern und der Anomalie-T
aufgesucht (Abb. 2.8). Thre Datierung und ihre Bedeutung fiir die geodynamische
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Entwicklung des Weddellmeeres ist umstritten (z.B. Livermore und Hunter, 1996).
Beide Einheiten werden in der Literatur kontrovers dikutiert, da keine ausreichende
geophysikalische Datenbasis vorhanden ist. Um diese Liicke zu schlieflen, wurde ei-
ne detaillierte reflexionsseismische und gravimetrische Vermessung des Herringbone
Pattern und der Anomalie-T durchgefithrt. Die Ergebnisse werden in dieser Arbeit
vorgestellt.

Anschlieflend ermdéglichte es die Eissituation das westliche und siiddwestliche Wed-
dellmeer zu befahren (Abb. 2.8). Diese Region ist bisher nur mit flugzeuggestiitzten
Messungen untersucht worden (Bell et al., 1990; Ghidella und LaBrecque, 1997). Um
die flichig vorhandenen Potentialfelddaten und deren Interpretation zu kalibrieren,
sind seismische Messungen erforderlich. Mit reflexions- und refraktionsseismischen
Messungen wurden im westlichen Weddellmeer erstmals Sedimentméachtigkeiten er-
mittelt. Die Auswertungen sind Gegenstand dieser Arbeit.

Zum Abschlufl der Expedition wurden noch einige reflexionsseismische Profile am
Maud Rise vermessen. Hierbei handelte es sich um eine Voruntersuchung fiir eine
vorgeschlagene Bohrlokation. Die Untersuchungen am Maud Rise werden in dieser
Arbeit nicht behandelt.

Insgesamt wurde auf der Expedition ANTXIV/3 ein seismischer Datensatz mit
4400 km Profillinge gewonnen (Jokat und Oerter, 1998) (sieche Anhang A, Tab. A.1).
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3 Datenerfassung und -bearbeitung

Das marin-geophysikalische Programm der Expedition ANT XIV/3 beinhaltete refle-
xions- und refraktionsseismische Messungen sowie kontinuierliche Schweremessungen
(Jokat und Oerter, 1998). Die angewandten geophysikalischen Mefiverfahren und die
Bearbeitung der erhaltenen Daten werden im folgenden erldutert.

3.1 Reflexionsseismische Messungen

Die Durchfiihrung von reflexionsseismischen Messungen mit FS Polarstern als Mefi-
plattform auch in eisbedeckten Gebieten ist bereits mehrfach beschrieben und wird
daher nur kurz behandelt (siehe z.B. Jokat et al., 1994; Oszko, 1997).

Die Meflanordnung fiir die reflexionsseismischen Profilfahrten besteht aus einer Quel-
le und einem Empfinger, die beide in langsamer Fahrt hinter dem Schiff geschleppt
werden. Als Quelle kamen zwei verschiedene Luftpulser-Systeme (Airguns) zum
Einsatz. Meist wurde ein System aus acht an einem Stahlrohrrahmen befestigten
Luftpulsern (VLF Airguns) mit je 31 Kammervolumen verwendet. Auf drei kiirze-
ren Profilabschnitten wurden zwei GI-Luftpulser (Generator Injector Atrgun) mit
ebenfalls je 31 Kammervolumen verwendet. Das Schuflintervall der Luftpulser war
durchgingig 15s. Dieses entspricht bei einer mittleren Fahrtgeschwindigkeit von
5kn einem Schuflabstand von ca. 40 m.

Als Empfianger wurden 24 bzw. 12 &lgefiillte, miteinander verbundene Hydrophon-
stringe (Streamer) mit insgesamt 96 Kanilen und variabler aktiver Lange verwen-
det. Von Beginn der Profilfahrten an wurde zunichst ein Streamer mit einer aktiven
Linge von 2400m verwendet. Der Mittenabstand der Hydrophongruppen betrug
25m. Nach der Vermessung des Profils AWI-97040 zeigten Satellitenbilder, dafi die
weiteren geplanten Profilfahrten in Eis- oder in Eisrandgebieten stattfinden. Daher
wurde ein kiirzerer Streamer mit nur 600 m aktiver Lange eingesetzt, um Beschadi-
gungen bzw. Materialverluste zu verhindern. Der Mittenabstand der Hydrophon-
gruppen betrug 6.25m. Diese Streamerldnge von 600 m wurde bis zu dem Ende der
Profilfahrten beibehalten. Die jeweiligen Meflanordnungen der einzelnen Profile sind
in Anhang A, Tabelle A.1 aufgelistet.

Die seismischen Daten wurden an Bord mit einer EG&G Geometrics 2420 Einheit
digital aufgezeichnet und auf Datentrdgern gespeichert. Ein Kanal wurde zusétzlich
auf einem Analog-Schreiber ausgegeben, um eine laufende Begutachtung der Un-
tergrundstrukturen zu ermdglichen. Die Aufzeichnungsldnge betrug 12s mit einer
Abtastrate von 2ms. Bei den Profilen AWI-97011 und AWI-97012 iiber der Polar-
stern Bank wurde die Aufzeichnungslinge auf 10s beschrdnkt. Erste Bearbeitungs-
schritte der Daten wurden bereits an Bord mit einem Convex C201 Vektorrechner
vorgenommen (Jokat und Oerter, 1998). Dazu wurde, wie auch bei den nachfolgen-
den Bearbeitungsschritten im AWI, das kommerzielle Programmpaket DISCO der
Firma CogniSeis Development verwendet (DISCO User’s Manual, 1997). Das Pro-
grammpaket ist modular aufgebaut, die eingesetzten Module sind angegeben. Fiir
weitergehende Informationen zu der Standardbearbeitung von reflexionsseismischen
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Daten und den benutzten DISCO-Modulen sei auf Literatur verwiesen (z.B. Yilmaz,
1987; DISCO User’s Manual, 1997).

Erster Schritt der Datenbearbeitung ist das Umsortieren (Demultiplexen). Die Da-
ten werden von der EG&G Geometrics 2420 in Zeitsequenzen aufgezeichnet. Um
zusammenhéngende seismische Spuren zu erhalten, werden die Daten in Kanalse-
quenzen umsortiert. Aus dem VAX-Bordrechner wurden die Navigationsdaten des
Schiffes tiglich ausgelesen und nach einer Datenvalidierung durch die Arbeitsgrup-
pe Bathymetrie iibernommen (Jokat und Oerter, 1998). Die Schufizeiten wurden
mit den Navigationsdaten verbunden, Schufilisten erstellt und die Geometriepara-
meter den Spuren zugeordnet. Anschliefend wurden die Spuren in einen CMP-
Abstand (Common Mid Point) von 25m umsortiert. Dieser Abstand ergibt mit
beiden Streamerkonfigurationen eine mittlere 50fache Uberdeckung.

Bei der nachfolgenden Datenbearbeitung wurde zusitzlich zum Programmpaket
DISCO dessen interaktive Version FOCUS mit graphischer Oberfliche verwendet.
Stark verrauschte, iibersteuerte oder tote Spuren wurden aus den CMPs gelscht
(DISCO-Modul edit) und die laufzeitabhéngige Abschwichung des Signals korri-
giert (Modul sphdiv). In den einzelnen CMPs sind Spuren mit unterschiedlichem
Abstand zusammengefaft, die daher Laufzeitunterschiede der Reflexionen aufweisen.
Mit Hilfe von Geschwindigkeitsanalysen an ausgesuchten CMP-Gruppen wurden fiir
die Profile Stapelgeschwindigkeiten ermittelt. Das Programmpaket FOCUS erlaubt
es, die Geschwindigkeitsanalysen interaktiv durchzufiihren und Geschwindigkeits-
Tiefen-Funktionen zu erstellen. Die Geschwindigkeitsbestimmung wird mit der
Linge der maximalen Auslage des CMP verbessert. CMPs, die mit dem 2400m
langen Streamer gewonnen wurden, erméglichen eine verldflichere Geschwindig-
keitsbestimmung, als CMPs, die mit dem kiirzeren Streamer gewonnen wurden.
Andererseits werden die Laufzeitunterschiede von Reflexionen entlang der Auslage
mit zunehmender Tiefe immer geringer und die Geschwindigkeitsbestimmung fir
tiefliegende Reflektoren unsicherer. Insbesondere bei den hier bearbeiten Profilen
mit Wassertiefen von mehr als 4000 m ist eine hochauflésende Geschwindigkeitsbe-
stimmung nicht moglich. Mit den ermittelten Stapelgeschwindigkeiten wurden die
CMPs dynamisch korrigiert (NMO-Korrektur [Normal Moveout], Modul nmo) und
die abstandsabhingigen Laufzeitunterschiede ausgeglichen.

Im nachfolgenden Schritt wurden die Spuren innerhalb eines CMPs zu einer Spur
aufsummiert (Stapelung, Modul stack). Die Summenspur weist ein verbessertes
Signal-Rausch-Verhiltnis auf. Sie wird im folgenden als CDP (Common Depth
Point) bezeichnet. Die prozessierten seismischen Daten wurden nach dieser Bearbei-
tungsstufe auf Magnetbédnder gespeichert und archiviert. Durch die lange Laufzeit
der Signale in der Tiefsee wird der interessierende Bereich der reflexionsseismischen
Sektionen nicht durch Mehrfachreflexionen (Multiplen) iiberdeckt. Verfahren zur
Multiplenunterdriickung wurden daher nicht angewendet.

Fiir die graphischen Darstellungen in dieser Arbeit wurden die seismischen Profi-
le mit einem Bandpaffilter frequenzgefiltert. Das Frequenzspektrum der Quellen
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Abbildung 3.1: Frequenzspektrum des Profiles AWI-97025 (Quelle: VLF Airguns). Die obere
Abbildung zeigt die Anderung des Spektrums mit der Zeit zwischen 6.0s und
9.5s. Die untere Abbildung stellt das gemittelte Spektrum dar.

zeigt, daff die Hauptsignalanteile bei Frequenzen zwischen 15Hz und 40 Hz liegen
(Abb. 3.1). Die Grenzfrequenzen des Bandpafifilters wurden mit 10 Hz und 100 Hz
gewihlt. Die obere Grenzfrequenz wurde mit zunehmender Laufzeit von 100 Hz auf
50 Hz reduziert. Weiterhin wurden die Signale oberhalb des Meeresbodenreflektors
auf Null gesetzt (Modul mute) und eine automatische Amplitudenskalierung mit
variabler Zeitfenstergrofie vorgenommen (automatic gain control, Modul agc).

Zur weiteren Auswertung wurden die Profile in das interaktive Interpretationspro-
gramm SeisWorks der Firma Landmark Graphics Corporation iiberfithrt (SeisWorks
Manual, 1998). Dieses Programm ermdglicht unter anderem die Kartierung von Re-
flexionshorizonten am Bildschirm, das Auslesen dieser Horizonte in digitaler Form
und den Vergleich von Profilen an Kreuzungspunkten. Mit dieser Arbeit wurde die
SeisWorks Datenbank des AWI um die Profile der Expedition ANT XIV/3 erginzt.
Weitere Erlduterungen zum Laden der Profile in die SeisWorks Datenbank finden
sich bei Oszko (1997).
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3.2 Refraktionsseismische Messungen

Im westlichen und siidwestlichen Teil des Weddellmeeres wurden parallel zu den
reflexionsseismischen Messungen Weitwinkelstationen eingesetzt (siehe Karte Kapi-
tel 2, Abb. 2.8). In diesem Gebiet mit Wassertiefen von iiber 4000 m wurde nur
der Streamer mit 600m aktiver Linge verwendet. Damit konnten keine ausrei-
chenden Geschwindigkeitsinformationen aus den reflexionsseismischen Messungen
erzielt werden. Durch die Meereisbedeckung von bis zu 9/10 war der Einsatz von
Ozeanboden-Hydrophonen (OBH) zu risikobehaftet (Jokat und Oerter, 1998). Das
Wiederauffinden und Bergen der Geridte wire sehr unwahrscheinlich geworden.

Um dennoch exakte Geschwindigkeitsinformationen zu erhalten und die Sediment-
méichtigkeiten verldfilich zu bestimmen, wurden die refraktionsseismischen Messun-
gen von Meereisschollen aus durchgefiihrt. Die Stationen wurden mit dem Hub-
schrauber ausgeflogen, und 40km bis 50km vom Schiff in Fahrtrichtung entfernt
auf Eisschollen aufgebaut. Die Eisschollen hatten einen Durchmesser von 50m bis
200 m und Eisdicken von 50 ¢cm bis 200 ¢cm mit einer Schneeauflage. Die Weitwinkel-
stationen setzten sich zusammen aus tragbaren Seismik-Rekordern vom Typ RefTek
(Refraction Technology) mit GPS-Empfang (Global Positioning System), einer klei-
nen Auslage von 30 m bis 40 m mit mehreren Geophonketten (4.5 Hz Eigenfrequenz)
und zwel héherfrequenten Hydrophonen (6.5 Hz Eigenfrequenz). Die Hydropho-
ne wurden 10m bis 12m tief in das Wasser eingetaucht um Stérgerdusche durch
Wellenschlag oder Eisbewegungen zu ddmpfen. Als seismische Quelle diente das
Luftpulser-System am Schiff. Nach fiinf bis sechs Stunden Registrierzeit hatte das
Schiff die Eisscholle erreicht oder passiert, und die Station wurde aufgenommen. Mit
dieser Anordnung konnten an vier Lokationen Weitwinkeldaten mit Profillingen bis
zu 31 km gesammelt werden.

Die Daten werden vom RefTek-Rekorder je nach Bauart auf DAT-Kassette oder
Festplatte gespeichert. Sie wurden an Bord ausgelesen, Kanal und Schufi sortiert
und ausgedruckt. Vor dem Ausdrucken wurde ein Bandpafi-Filter mit einem Durch-
laibereich von 5 Hz bis 40 Hz und eine Amplitudenskalierung angewandt.

Der Aufbau der Stationen auf bewegten Eisschollen machte eine Abstandskorrek-
tur der Spuren nétig. Schon beim Abbau der Stationen hatte es sich gezeigt, daf
die Eisschollen wihrend der Registrierzeit deutlich verdriftet waren!. Ein Bei-
spiel zeigt Abb. 3.2. Die Driftgeschwindigkeit der Schollen betrug 0.5 kmh~! bis
1.6 kmh™!. Sie lag damit deutlich iiber der mittleren Geschwindigkeit der Eisdrift
von 0.4 kmh™! die Geiger et al. (1998) fiir das westliche Weddellmeer angeben.

Der im Rekorder integrierte GPS-Empfinger ist primér fiir den Empfang eines Zeit-
signals gedacht. Zusitzlich wird damit jede Stunde eine GPS-Positionsbestimmung
aufgezeichnet. Diese Positionen wurden fiir die nachtrigliche Abstandskorrektur
genutzt. Unter der Annahme einer linearen Drift zwischen den stiindlichen Positio-
nen der Eisscholle wurden die Entfernungen zwischen dem Schiff und der Eisscholle

!Eine Station konnte erst nach einer intensiven Suche geborgen werden. Sie war iiber Nacht
mehr als 30km verdriftet.
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Abbildung 3.2: Stationsdrift wahrend der refraktionsseismischen Messung am Beispiel von Sta-
tion 051. Zu den Schiffspositionen ist die Uhrzeit angegeben. Eine Registrierung
dieser Station ist in Abb. 3.3 gezeigt.

berechnet und der Abstand der Spuren entsprechend korrigiert. Dazu wurde ein
Programm der Arbeitsgruppe Bathymetrie verwendet. Zwei Stationen hatten kei-
ne GPS-Positionen aufgezeichnet, so waren nur die Positionen beim Aussetzen und
Einholen der Station bekannt. Fine lineare Interpolation zwischen der Anfangs-
und Endposition war in diesen Fillen ausreichend fiir die Korrektur des Schuf-
Empfinger-Abstands. Eine optische Kontrolle der Korrektur ist iiber den Verlauf
der direkten Welle im Laufzeitkurvendiagramm gegeben (Abb. 3.3).

3.3 Gravimetrische Messungen

Die Schweremessungen an Bord von FS Polarstern wurden mit dem Seegravimeter
KSS 31 der Bodenseewerke durchgefiihrt. Eine ausfiihrliche Beschreibung des Mef-
gerdtes findet sich bei Meyer (1999). Es wurde kontinuierlich alle 10s ein Schwe-
rewert gemessen. Dies entspricht einem Mefipunktabstand von ca. 25m bei einer
Schiffsgeschwindigkeit von 5kn wihrend der seismischen Profilfahrt. Mit einem
LaCoste-Romberg Landgravimeter wurden in den Héfen von Punta Arenas (Chile)
und Kapstadt (Siidafrika) Landanschlufimessungen vorgenommen (Jokat und Oer-
ter, 1998). So konnen die relativen Schwerewerte auf das Internationale Schwerenetz
ISGNT1 (Morelli et al., 1974) bezogen und zu absoluten Werten umgerechnet werden.

Studinger (1998) hat in seiner Arbeit bereits die Schwerewerte der Expedition
ANTXIV prozessiert. Er integrierte sie in die Datenbasis der Schweredaten der
Region des Weddellmeeres und der Ostantarktis. Aus zwei Griinden wurden fiir
die vorliegende Arbeit die Schwerewerte des Fahrtabschnittes ANT XIV/3 der Ex-
pedition ANT XIV erneut prozessiert:

(1) Studinger (1998) hat den Mefipunktabstand auf 1km reduziert. Dieses hitte
fiir die kiirzeren seismischen Profile im Bereich des Gingko-Seamounts und der
Anomalie-T eine zu geringe Anzahl an Schwerewerten ergeben (siehe Anhang A,
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Abbildung 3.3: Ausschnitt aus der Hydrophonregistrierung von Station 051. Der Schuf-
Empféinger-Abstand der Spuren ist nicht korrigiert. Die Laufzeitkurve der di-
rekten Welle zeigt deutlich, da§ der angenommene Abstand der Spuren fehler-
behaftet ist. Die geringste Laufzeit findet sich nicht bei der geringsten Distanz
zwischen Schufl und Empfinger. Zur Korrektur ist es nicht ausreichend, die
Spuren um einen festen Betrag zu verschieben.

Tab. A.1).

(2) Um die Schwerewerte gemeinsam mit den seismischen Profilen zu betrachten
und zu modellieren, fordert das verwendete Interpretationsprogramm LCT der Fir-
ma LCT (LCT Users Guide, 1996) eine exakte Ubereinstimmung der Profillingen.

Die Schwerewerte wurden mit den vorhandenen Programmen von Meyer (1999) be-
arbeitet und in die den seismischen Profilen entsprechenden Abschnitte unterteilt.
Zu einer ausfiihrlichen Beschreibung der Datenbearbeitung der Schweredaten mit
den erforderlichen Korrekturen und Reduktionen siehe Studinger (1998) und Meyer
(1999). Durch Spriinge in den Navigationsdaten waren die prozessierten Schwe-
rewerte mit Ausreiflern (spikes) behaftet. Diese wurden manuell entfernt. Die
verbliebenen Schweredaten wurden ungefiltert in die Datenbank des Interpretati-
onsprogramms LCT geladen. Die maringravimetrischen Messungen finden auf Mee-
resspiegelniveau statt. Somit entsprechen die Schweredaten der Freiluftschwere.
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Der Fehler der Schwerewerte betrigt nach Meyer (1999) 1 mGal bis 2mGal. Stu-
dinger (1998) hatte die Schwerewerte der Expedition ANT XIV durch Minimierung
der Kreuzungspunktfehler an die vorhandenen Schweredaten des Weddellmeeres an-
geglichen. Fiir die hier bearbeiteten Schweredaten war das nicht mehr méoglich,
da diese nach dem Zerlegen in Profilabschnitte keine Kreuzungspunkte mehr auf-
weisen. Der von Studinger (1998) errechnete, mittlere quadratische Fehler (RMS-
Abweichung, Root-mean-square) an den Kreuzungspunkten der Schwereprofile des
Fahrtabschnittes ANT XIV/3 mit anderen Profilen hat jedoch einen sehr niedrigen
Wert von 0.4 mGal. Dieser Wert liegt unterhalb des mittleren Fehlers der maringra-
vimetrischen Daten im Weddellmeer von 1.25 mGal (Studinger, 1998). Somit ist die
Differenz zwischen den in dieser Arbeit und den von Studinger (1998) prozessierten
Schwerewerten geringfiigig.
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4 Schweremodelle im zentralen Weddellmeer

Die Integration der reflexionsseismischen Profile und der Schwerefeldmessungen in
Schweremodelle erlaubt es, Aussagen iiber die Krustenstruktur abzuleiten. Mit der
Kenntnis iiber die Sedimentbedeckung und den Verlauf des Basement der ozean-
ischen Kruste enthalten die Modelle weniger Freiheitsgrade. Die Erstellung der
Schweremodelle und der Anschluf} der Schweremodelle an die einzige tiefenseismische
Messung im Mefigebiet wird in diesem Kapitel beschrieben. Die Fehler der Modelle
werden diskutiert, um die nachfolgenden Schweremodelle einordnen zu kénnen.

4.1 Methode der Schweremodellierung

Die Erstellung von Schweremodellen ist ein gingiges Verfahren zur Interpretation
einer unbekannten Massenverteilung im Untergrund. Eine angenommene Massen-
verteilung wird systematisch variiert, bis eine Ubereinstimmung zwischen der model-
lierten und der gemessenen Schwere erreicht ist. Die tatsiichliche Massenverteilung
148t sich, wie bei allen Potentialverfahren, nicht eindeutig bestimmen. Nach dem
Aquivalenzprinzip kénnen unendlich viele Kombinationen von Massenanordnungen
die gleiche Schwerewirkung an der Oberflache erzielen (z.B. Militzer und Weber,
1984). Um diese Vieldeutigkeit einzuschrénken, sind geologische und geophysikali-
sche Zusatzinformationen unabdingbar.

Die Modellierung der Schweredaten erfolgte mit dem Interpretationsprogramm LCT
(LCT Users Guide, 1996). Das angewandte Verfahren besteht darin, eine beliebi-
ge Massenverteilung durch zweidimensionale, homogene Korper einheitlicher Dichte
anzunihern. Die Kérper sind in Profilrichtung durch Polygonziige dargestellt, senk-
recht zur Profilrichtung und an den Profilenden wird ihre Ausdehnung als unend-
lich angenommen (Talwani-Korper, Talwani et al., 1959). Geologische Formationen
werden so liber die Parameter Geometrie und Dichte beschrieben und modelliert.
Aufgabe vor einer aussagefihigen Schweremodellierung ist es, durch Zusatzinforma-
tionen diese Parameter weitestgehend einzugrenzen.

Die reflexionsseismischen Profile dieser Arbeit liefern die Randbedingungen fiir die
Schweremodelle und die Interpretation der Krustenstruktur in dem Bereich des Her-
ringbone Pattern und der Anomalie-T. Ausgehend von dem Profil AWI-97006 nérd-
lich des Explora Escarpment wurde das seismische Netzwerk in 2D-Schweremodelle
entwickelt. Die Tiefenlage und die topographische Variation des Basement ist in
den reflexionsseismischen Profilen gut erkennbar. Der Meeresboden als obere Be-
grenzung der Sedimente und das Basement als untere Begrenzung wurden mit
der SeisWorks Interpretationssoftware in den reflexionsseismischen Profilen hoch-
auflosend digitalisiert. Mit seismischen Geschwindigkeiten wurden die digitalisierten
Horizonte tiefenkonvertiert und die Modellkérper mit Dichten behaftet.

Als seismische Geschwindigkeit fiir die Meerwassersdule wurde 1.5kms™! verwen-
det, die Dichte wurde mit 1.04 gcm™2 angenommen. Die Sedimente wurden, aus-
gehend von den Geschwindigkeitsanalysen der Reflexionsseismik, generell in drei
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Schichten unterteilt. Nach einer empirischen Geschwindigkeits-Dichte-Beziehung
fiir Sedimentgesteine von Gardner et al. (1974) wurden den drei Schichten Dichten
zugeordnet. Die Dichten der Sedimente wurden bestimmt mit 2.0gcm™ (ober-
ste Schicht mit Geschwindigkeiten um 1.8kms™!), 2.1gcm™2 (mittlere Schicht mit
Geschwindigkeiten um 2.2km s™!) und 2.2 gcm™3 (unterste Sedimentschicht mit Ge-
schwindigkeiten um 2.6 kms™!). Eine weitere Differenzierung der Sedimentschichten
anhand der Geschwindigkeiten und der Stratigraphie der Horizonte ist nicht sinn-
voll. Zum einen sind die Geschwindigkeitsanalysen bei Wassertiefen von 4000 m und
mehr nicht hochauflésend, zum anderen sind die Geometrievariationen und Dichte-
kontraste der Sedimente untereinander nur gering. Andere Arbeiten modellieren die
Sedimente im Weddellmeer als einen (Studinger, 1998; Ritzmann, 1998) oder zwei
Kérper (Meyer, 1999).

Die Dichte der ozeanischen Kruste von 2.95gc¢m™2 wurde aus einem Schweremodell
fiir den Bereich des Explora Escarpment von Ritzmann (1998) iibernommen (siehe
Abschnitt 4.2). Fiir den oberen Erdmantel wurde eine Dichte von 3.3gcm™ an-
genommen, die weithin als Standarddichte akzeptiert ist (z.B. Christensen, 1972;
Kearey und Vine, 1990) und auch von Ritzmann (1998) verwendet wurde. Um ei-
ne angemessene Ubereinstimmung zwischen der gemessenen und der modellierten
Schwere zu erreichen, wurde in den Modellen nur die Kruste-Mantel-Grenze (Mo-
ho!') variiert. Die Tiefenlage der Kruste-Mantel-Grenze wurde an den Eckpunkten
der Profile von einem Profil in das Anschliefende {ibertragen. Differenzen zwi-
schen der modellierten und der gemessenen Schwere an den Ubertragungspunkten
wurden durch die Variation einer generellen einstellbaren Umgebungsdichte ausge-
glichen. Durch die Anlage der Profile entlang des Herringbone Pattern und der
Anomalie-T als mittelskaliges Profilnetz, konnte ein quasi flichenhaftes Abbild der
Krustenmachtigkeit und der Krustenstruktur im zentralen Weddellmeer erstellt wer-
den (siehe Anhang B).

4.2 Das Referenzgebiet Explora Escarpment

In den reflexionsseismischen Profilen dieser Arbeit wurde die Kruste-Mantel-Grenze
nicht erfafit. Tiefenseismische Messungen zur Bestimmung der Tiefenlage der Kru-
ste-Mantel-Grenze im zentralen Weddellmeer liegen nicht vor. Das Profilnetz der
Schweremodelle im zentralen Weddellmeer wurde daher an ein Schweremodell im
Ostlichen Weddellmeer vor dem Explora Escarpment, angebunden.

Der Kontinentalrand der Ostantarktis vor Dronning Maud Land war im Friihjahr
1996 das Gebiet einer gemeinsamen marinen Expedition der BGR und des AWI
(Ritzmann, 1998; Neben et al., 1999). Zwischen 15° W und 10° W wurde das 220 km
lange Profil 96110 senkrecht zum Explora Escarpment, vermessen und mit drei kiirze-
ren Profilen gequert (Abb. 4.1). Begleitend wurden refraktionsseismische Messungen
durchgefiithrt. In der darauffolgenden Saison 1997 wurden im Rahmen der Expedi-
tion ANT XIV/3 entlang des Profils 96110 erginzende maringravimetrische Daten

Kurzform fiir Mohorovi¢ié-Diskontinuitdt. Benannt nach Andrija Mohoroviéig, kroatischer
Seismologe (1847-1936) (Sheriff, 1991).
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Abbildung 4.1: Lageplan der Profile 96110 und AWI-97006. Die schwarzen Punkte bezeichnen
die auswertbaren OBH-Positionen (Ritzmann, 1998).

gesammelt. Ritzmann (1998) hat die Daten kompiliert und ein Krustenmodell fiir
den Kontinentalrand am Explora Escarpment erstellt (Abb. 4.2). Das Profil AWI-
97006 dieser Arbeit {iberlappt sich mit Profil 96110 auf einer Strecke von 80km
(Abb. 4.1). Es fiihrt vom Explora Escarpment 230 km nordwestlich in das zentrale
Weddellmeer. Dort hat es Anschlufl an die weiteren Profile dieser Arbeit. Der Ver-
lauf der Moho, insbesondere im Bereich der ozeanischen Kruste, ist bei Ritzmann
(1998) durch refraktionsseismische Daten gut belegt. Das Schweremodell des Pro-
fils 96110 von Ritzmann (1998) wurde in dieser Arbeit um das anschlieflende Profil
AWI-97006 erweitert und so die Krustenméichtigkeit und Mohotiefe in das Mefige-
biet im zentralen Weddellmeer fortgesetzt (Abb. 4.3).

4.3 Fehlerbetrachtung und Grenzen der Modelle

Es stellt sich an dieser Stelle die Frage, inwieweit das erstellte Netz von Schweremo-
dellen dieser Arbeit aussagefihig ist. Die Grenzen der Modelle werden im folgenden
diskutiert.

Sedimentdichten und Basementtopographie Die Modelle vereinfachen eine
Sedimentbedeckung von 1km bis 2km in drei Schichten mit unterschiedlichen Dich-
ten. Die unterste Schicht mit der hdchsten Dichte weist dabei die grofite Machtigkeit
auf. Eine feinere vertikale Unterteilung der Sedimente ist fiir die resultierende Kru-
stenvariation in den Schweremodellen ohne Belang. Starke laterale Variationen der
Sedimente im zentralen Weddellmeer kénnen anhand der reflexionsseismischen Pro-
file und der Geschwindigkeitsanalysen nicht begriindet angenommen werden.
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Abbildung 4.2: Schweremodell des Profils 96110 (Ritzmann, 1998) (siehe Karte 4.1). Angegeben
sind Dichten in kgm™=3. Der Uberlappungsbereich mit Profil AWI-97006 verlzuft
von Profilkilometer 30 bis 110 (siehe auch Abb. 4.3). Oben dargestellt sind die
beobachtete und die modellierte Freiluftschwere. Im Bereich siidlich des Gingko-
Seamounts befindet sich bereits gedehnte kontinentale Kruste. Der Kontinent-
Ozean-Ubergang der Kruste befindet sich etwa beim Gingko-Seamount (Ritz-
mann, 1998). Der Profilschnitt in der unteren Abbildung ist mit einer vertikalen
Uberhshung (VE, Vertical Exaggeration) von 1:2.4 dargestellt.

Die topographische Variation der ozeanischen Kruste an der Grenze zu den iiberla-
gernden Sedimenten ist gut belegt und wurde in die Modelle iibertragen.

Dichte der ozeanischen Kruste Die gewihlte Krustendichte von 2.95gcm™3

wurde aus dem Schweremodell von Ritzmann (1998) iibernommen

(sieche Abschnitt 4.2). Die von ihm verdffentlichten Dichten sind nach Christen-
sen und Mooney (1995) aus seismischen Geschwindigkeiten zwischen 6 kms™! und
7kms™! abgeleitet. Die Unterteilung der Kruste in drei Schichten mit leicht un-
terschiedlichen Dichten (2.90gcm™, 2.95gcm™® und 2.97gcm™®) von Ritzmann
(1998) wurde in der Fortsetzung der Profile in dieser Arbeit nicht beibehalten. Zum
einen umfafit sein Modell den Ubergang von kontinentaler zu ozeanischer Kruste
(Abb. 4.2), zum anderen ist der weitere Verlauf der strukturellen Grenzen innerhalb
der Kruste nicht belegt. Die in dieser Arbeit verwendete Dichte von 2.95gcm™ fiir
die ozeanische Kruste stimmt {iberein mit einer von Studinger (1998) gefundenen
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Abbildung 4.3: Schweremodell des Profils AWI-97006 (siehe Karte 4.1). Angegeben sind Dichten
in gem™3. Der Uberlappungsbereich mit Profil 96110 geht, von Profilkilometer
0 bis 195 (siehe auch Abb. 4.2). Hier sind die Krustenméchtigkeiten aus re-
fraktionsseismischen Messungen bekannt. Oben dargestellt sind die beobachtete
und die modellierte Freiluftschwere. Die RMS-Abweichung zwischen der beob-
achteten und der modellierten Freiluftschwere betrigt 1.9 mGal. Sedimente sind
punktiert, Krustenbereiche schraffiert dargestellt (VE ist 1:4.1).

Dichte fiir die Unterkruste im siidlichen Weddellmeer vor Coats Land. Prince und
Forsyth (1988) finden in ihren Schweremodellen nur eine geringe Differenz in der
Schwerewirkung zwischen einer Kruste mit einheitlicher Dichte und einem realisti-
scheren Krustenmodell mit Dichteabstufungen zwischen oberer und unterer Kruste.
In Bereichen von Bruchzonen konnen nach Detrick et al. (1993) aber deutlich ver-
schiedene Krustentypen vorhanden sein, die mit diesem Ansatz nicht unterschieden
werden konnen, da keine weiteren Daten vorliegen.

Stiitzstellen durch Refraktionsseismik Die gesamte Profillinge der Schwe-
remodelle im zentralen Weddellmeer betragt ca. 2200km. Die Krustenméchtigkeit
konnte nur an einem dezentralen Abschnitt des Netzwerkes vor dem Explora Escarp-
ment kalibriert werden (siehe Abschnitt 4.2). Der weitere Verlauf der Moho wurde
von dieser Stiitzstelle aus in die Profile extrapoliert. Zwischen dem Referenzgebiet
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bei dem Explora Escarpment und der Anomalie-T sind nur geringe Variationen der
Mohotiefe vorhanden, aber im Bereich des Herringbone Pattern betragen sie ca.
4km.

Die Schweremodelle der Profile AWI-97040 bis AWI-97046 im Westen des Netzwerkes
zwischen 35°W und 40° W wurden ohne seismische Kontrolle {iber die dazwischen
liegende Basementtopographie an das iibrige Profilnetz angeschlossen.

2-D Profilschnitte Die Schweremodelle sind zweidimensionale Profilschnitte ei-
nes dreidimensionalen Untergrundes. Die Schwerewirkung von Quellen auflerhalb
der Profilebene ist aber in der gemessenen Schwere enthalten und wird daher in
der Profilebene modelliert. Diese prinzipielle Einschrankung der Modellierung von
Potentialfeldern wird nur durch flichige Messungen reduziert. Die hier modellierten
Profile sind dazu nicht kleinriumig genug angelegt. Ein Teil der Profile im Bereich
der Anomalie-T haben Lingen, die deutlich unter den Wellenldngen der beobach-
teten Schwereanomalien von ca. 50km liegen. Zusitzliche Randeffekte ergeben sich
dadurch, dafi die Talwani-Kérper in den Modellen an den Profilenden unendlich
fortgesetzt werden. Bei sehr kurzen Profilen in Bereichen erhéhter Basement- und
Mohovariationen fithrt dies zu Anschlufifehlern.

Kreuzungspunkte und Fehlerbetrachtung Das Netz von Schweremodellen ist
nicht geeignet, um die interne Ubereinstimmung an Kreuzungspunkten zu minimie-
ren. Der einzig mogliche Ringschluff besteht zwischen den Profilen AWI-97010 und
AWI-97027, allerdings unter Einbeziehung zweier Profile mit geringen Profillingen
unter 25 km (AWI-97025, AWI-97026, siehe Kapitel 7, Karte 7.1). Es ergibt sich am
Kreuzungspunkt eine Differenz in der Mohotiefe von 2 km.

Am siidlichen Ende des Profils AWI-97010 bei 71.1° S ragt das Profil in das von Mey-
er (1999) regional modellierte Gebiet der Polarstern Bank hinein. Der Vergleich des
Schweremodells von Profil AWI-97010 mit dem Modell von Meyer (1999) ergibt eine
Differenz in der Mohotiefe von 4km. Die von Meyer (1999) modellierte ozeanische
Kruste liegt in einer relativ geringen Tiefe von 11 km und ist mit 4 km Méchtigkeit
diinn. Die Moho im Schweremodell dieser Arbeit am siidlichen Ende des Profils
AWI-97010 befindet sich durch einen Randeffekt in einer Tiefe von 15km. Ohne
den Randeffekt wire die Differenz zu dem Modell von Meyer (1999) etwa 2km ge-
ringer. Die Unsicherheit in der Mohotiefe wird daher fiir die Schweremodelle dieser
Arbeit mit 1.0 km angenommen. Ritzmann (1998) gibt fiir sein Schweremodell im
Referenzgebiet vergleichbare Fehler von £1.5km bis £2.0km an.
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5 Bruchzonen im Weddellmeer

Mit der Expedition ANT XIV/3 wurden erstmalig lingere reflexionsseismische Pro-
filfahrten und begleitende Schweremessungen im Bereich des stdlichen Herringbone
Pattern durchgefithrt. In diesem Kapitel wird zunéchst ein Uberblick tiber Bruchzo-
nen in der ozeanischen Kruste gegeben. Anschlielend wird das Herringbone Pattern
vorgestellt.

5.1 Bruchzonen: Eine Einfiihrung

Bruchzonen (fracture zones) in der ozeanischen Kruste sind mit die auffilligsten und
beeindruckendsten Strukturen in satellitenaltimetrischen Karten (z.B. Sandwell und
Smith, 1997). Im Gegensatz zu fritheren spérlichen und regional begrenzten Schiffs-
messungen, zeigen die globalen Datenséitze, dafl Bruchzonen in den Weltmeeren sehr
kontinuierliche und tiber mehrere 1000 km verfolgbare Lineamente sein kénnen. Un-
ter Bruchzonen in diesem Sinne versteht man die aseismische Fortsetzung einer ak-
tiven Transform-Storung (transform fault) eines mittelozeanischen Riickensystems
(Abb. 5.1). Entlang der Plattengrenze unterteilen die Transform-Stérungen das
Riickensystem in Segmente mit einheitlicher Dehnungsrate. Damit kompensieren
sie wachsende Dehnungsraten mit zunehmenden Abstand des Riickensegments vom
Rotationspol der beteiligten Platten. Transform-Stérungen bilden sich bevorzugt
dort aus, wo das initiale Rift oder eine Schwichezone des aufbrechenden Kontinents
parallel zur Plattenbewegung angelegt war (Fowler, 1990). Daher sind Transform-
Stérungen in erster Niherung senkrecht zur Spreizungsachse orientiert (Abb. 5.1).
Untersuchungen im Nordatlantik zeigen, dafi Transform-Stérungen und damit auch
die generierten Bruchzonen relativ zur Spreizungsachse sehr ortsfest und tiber lange
Zeitradume stabil sind (Klitgord und Schouten, 1986). Miiller und Roest (1992) be-
richten von Bruchzonen im Nordatlantik, die iiber mehrere 10 Ma ortsfest sind. Die
Orientierung der Bruchzonen triagt somit, dhnlich den magnetischen Spreizungsan-
omalien, Informationen iiber Plattenbewegungen in sich. Sie werden intensiv fiir die
Rekonstruktion von Plattenbewegungen genutzt (z.B. Klitgord und Schouten, 1986;
Cande et al., 1988; Mayes et al., 1990; Livermore und Woollett, 1993).

Die grofirdumige Bestimmung der rezenten Lage von Bruchzonen in den Ozean-
becken ist seit etwa zwel Dekaden durch die Satellitenaltimetrie erleichtert worden
(z.B. Miiller und Roest, 1992; Sandwell, 1984). Bruchzonen im Nahbereich der
Riickensysteme sind durch ihre Topographie deutlich verschieden von den umgeben-
den Tiefsee-Ebenen (Menard und Atwater, 1969). Der Offset der Transform-Stérung
zwischen den beiden Segmenten der Spreizungsachse und die anliegende Dehnungs-
rate fithren dazu, daf sich beiderseits der Bruchzone ozeanische Kruste mit ver-
schiedenem Alter gegeniiberliegt (Abb. 5.1). Differentielle Subsidenz der Krusten
resultiert in einer bathymetrischen Stufe. Nach Modellrechnungen betrigt diese bei
einem mittleren Altersunterschied von 20 Ma ca. 1km bis 2km (Sandwell, 1984).
Mit einer Subsidenzkurve fiir die ozeanische Kruste nach Parson und Sclater (1977)
erhdlt man 1.5 km Hohendifferenz zwischen den Krustensegmenten quer zur Bruch-
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Abbildung 5.1: Schematische Darstellung von Bruchzonen und Transform-Stérungen an einem
mittelozeanischen Riickensystem.

zonel. Die jlingere Seite der ozeanischen Kruste ist héhergelegen. Das Ausmafl
dieser bathymetrischen Stufe ist entlang einer Bruchzone variabel. Verdnderliche
Dehnungsraten und -richtungen der Spreizungsachse sowie fortschreitende Subsi-
denz dndern die Auspridgung der Steilstufen. Mit fortschreitender Subsidenz sollten
sich die Tiefenniveaus der Kruste angleichen und die Alters-Tiefenstufe unkennt-
lich werden. Tatsdchlich sind Bruchzonen aber bis in die dltesten Bereiche der
Ozeanbecken und sogar bis zu den Kontinentalrindern zu verfolgen (Miiller und
Roest, 1992). Nach Sandwell (1984) wird die Topographie der Bruchzonen entge-
gen dem Subsidenztrend mit fortschreitendem Alter der Bruchzone sogar erhght.
Lowrie et al. (1986) berichten von Bruchzonen im Pazifik mit Altern um 100 Ma,
die ihre urspriingliche Stufenhéhe erhalten haben. An einer Bruchzone im Nord-
atlantik mit einem vergleichbarem Alter wie das Mefigebiet (Blake Spur Fracture
Zone, 140 Ma) finden Minshull et al. (1995) dagegen nahezu kein Basementrelief
mehr. Bruchzonen von schnell dehnenden Riicken (z.B. im Pazifik) sind meist als
deutliche Tiefenstufe ausgebildet (Miiller und Roest, 1992). In Krustenbereichen
mit niedrigen Dehnungsraten ist die Tiefenstufe oftmals véllig durch weitere mor-
phologische Strukturen {iberdeckt (Livermore und Woollett, 1993). Die Morphologie
dieser Bruchzonen ist komplex und abhingig von dem sie erzeugenden Riickensy-
stem. Zerrungs- und Einengungsvorginge entlang der Transform-Stérung bilden
Bruchzonen mit Basementriicken, Riicken mit einem zentralen Graben oder Griben
mit stark asymmetrischen Seitenwénden.

1

d(t) = 2.5+ 0.35- 1 mit d in [km] und t in [Ma] (Parson und Sclater, 1977).
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Miiller und Roest (1992) klassifizieren die Morphologie der Bruchzonen von langsam
dehnenden Riicken anhand des Offset der Transform-Storung:

(1) Bruchzonen mit geringem Offset (< 30km) sind gekennzeichnet durch ein fla-
ches, zentrales Tal mit schrig angesetzen Stérungen, die eine Extensionsbewegung
oder Blattverschiebung anzeigen. Das zentrale Tal ist zwischen 10km bis 25km
breit und 1km bis 3km tief (Purdy und Ewing, 1986; Detrick et al., 1993).

(2) Bruchzonen mit einem mittleren Offset (> 30 km) zeigen ein gut ausgebautes zen-
trales Tal mit schmalen, seitlichen Stdrungszonen, die indikativ fiir Scherspannun-
gen sind. Wanderungsbewegungen oder Verschiebungen entlang der Riickenachse
treten nur bei bedeutenden Anderungen der Dehnungsrichtung auf (Livermore und
Woollett, 1993). Thre Richtungsabweichung gegeniiber synthetischen Fliefilinien aus
plattentektonischen Rekonstruktionen betriigt nicht mehr als 10° bis 15° (Miiller
und Roest, 1992). Die geringen Abweichungen entstehen durch Wanderungsbewe-
gungen oder oszillierendes Verhalten der Bruchzonen relativ zur Spreizungsachse.
Diese Bruchzonen sind daher geeignet fiir plattentektonische Rekonstruktionen.

(3) Bruchzonen mit einem Offset grofer als 100 km zeigen eine grofle Bandbreite von
strukturellen Elementen, die von Miiller und Roest (1992) nicht weiter klassifiziert
werden. Die langgestreckte Transform-Stérung kann Anderungen der Dehnungsrich-
tung nur bedingt nachfithren. Diese Bruchzonen, z.B. die Agulhas-Falkland Bruch-
zone im Slidatlantik, sind daher zur Rekonstruktion der Plattenbewegung nicht ge-
eignet (Cande et al., 1988).

Wiéhrend der generelle Trend im Verlauf einer Bruchzone in gravimetrischen Karten
mit bloflem Auge festzustellen ist, bendtigt man fiir plattentektonische Rekonstruk-
tionen genauere Kenntnis iiber die Achsenrichtung der Bruchzone. Die h#ufige Aus-
bildung der Bruchzonen an langsam dehnenden Riicken in eine Talform, flihrt dazu,
dafl auch ohne Kenntnis der Basementtopographie das lokale Schwereminimum als
Lokation der Bruchzonenachse gewihlt wird (Miiller und Roest, 1992; Livermore
und Woollett, 1993). Die Entstehung der Talform ist bisher nicht geklart.

Miiller und Roest (1992) fithren mehrere mdgliche Ursachen an: Abschiebungen im
Streichen der Transform-Stérung, Extensionsbeweguungen entlang der Transform-
Stérung oder ausgediinnte ozeanische Kruste zwischen der Transform-Stérung und
dem aktivem Riickensegment.

Tatséichlich haben seismische und gravimetrische Untersuchungen gezeigt, dafi neben
der augenfilligen Basementtopographie, ausgediinnte ozeanische Kruste eine weitere
Eigenschaft von Bruchzonen sein kann (z.B. Sinha und Louden, 1983; White et al.,
1984; Purdy und Ewing, 1986). Die meisten Studien wurden an langsam dehnen-
den Riicken im Nordatlantik durchgefithrt. An Bruchzonen von schnell dehnenden
Riicken (z.B. im Pazifik) wurde bisher keine ausgediinnte Kruste festgestellt (Chen,
1992).

Eine Zusammenfassung der bisherigen Untersuchungen findet sich bei Detrick et al.
(1993). Sie berichten, daf die Krustenmichtigkeit entlang von Bruchzonen auf 2km
bis 3km reduziert ist. Bown und White {1994) stellten fest, daf} die Krustenméchtig-
keit an Bruchzonen im Mittel 3.9km betrdgt. Damit ist sie etwa um die Halfte
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geringer, als die von ihnen angegebene mittlere Krustenmaéchtigkeit der ozeanischen
Kruste von 7.3km. Die diinnste Kruste findet sich zumeist unter dem zentralen
Tal der Bruchzone. Sie kann aber auch lateral versetzt unter den Rindern des Tals
auftreten (Detrick et al., 1993).

Detrick ei al. (1993) hat aus 15 Studien eine typische Bruchzonenkruste kompiliert.
Diese Kruste zeigt eine schmale Zone von mehreren Kilometern Breite mit extrem
diinner Kruste und eine anschlieflende, etwa 20km breite Ubergangszone zu Kru-
ste mit normaler Krustenméchtigkeit. Detrick et al. (1993) weisen jedoch darauf
hin, daf die laterale Ausdehnung der Zone mit diinner Kruste entlang und quer
zur Bruchzone im Einzelfall sehr variabel ist. Die Ursache fiir die anomal diinne
ozeanische Kruste ist unbekannt. Zwel Erkldrungsversuche werden angefiihrt:

(1) Eine zentral gelegene Magmenkammer speist ein Segment eines mittelozeanischen
Riickens zwischen zwei Transform-Stérungen (Whitehead et al., 1984). Die Zufuhr
von Magma ist an den beiden Seitenenden des aktiven Riickensegments stark redu-
ziert und fiihrt zu ausgediinnter Kruste an den Transform-Stérungen (White et al.,
1984).

(2) An der Transform-Stoérung liegen sich verschieden temperierte Lithosphérenplat-
ten gegeniiber und es kommt zu grofiraumigen Abscherungen von Krustensegmenten
(Detrick et al., 1993).

Neben der reduzierten Krustenméichtigkeit bzw. einer Aufwélbung der Moho unter
oder nahe der Bruchzone, wird an Bruchzonen auch eine Serpentinisierung des obe-
ren Mantels beobachtet. Durch Zutritt von Wasser an tiefreichenden Bruchzonen
werden Peridotite (Dichte 3.2 g cm™?) teilweise in leichtere Serpentinminerale (Dichte
2.5gcm™3) umgewandelt. Da die Dichte relativ zum umgebenden Mantel dabei ab-
nimmt, steigen diese Serpentink&rper in die dariiberliegende Kruste auf und erhthen
dort lokal die Krustendichte (Eisbacher, 1996). Minshull et al. (1991) modellieren
in einem Schweremodell den serpentinisierten Bereich der Kruste mit einer Dich-
te von 3.15gcm™3 gegeniiber einer Dichte der umgebenden Kruste von 2.9 gcm™3
und einer Manteldichte von 3.3 gcm™3. Die Schwereanomalien der Bruchzonen sind
nach Detrick et al. (1993) wenig von diesen Dichtevariationen der Kruste oder des
oberen Mantels beeinflufit. Sie berichten, dafl die Variation der Krustenméchtig-
keit gegeniiber der Dichtevariation der Kruste in den Schwereanomalien iiberwiegt.
Dominiert wird die Freiluftschwere jedoch von der topographischen Variation des
Meeresbodens bzw. des Basement (Prince und Forsyth, 1988). Um die Variati-
on der Krustenméchtigkeit mit Schweredaten zu modellieren, ist die Kenntnis der
Basementtopographie unverzichtbar.

Die Anzahl der Bruchzonen bzw. ihr Abstand untereinander entlang der mitteloze-
anischen Riicken bestimmt mafigeblich, in welcher Gréfienordnung die ozeanische
Kruste weltweit von Bruchzonen betroffen ist. Mesozoische Bruchzonen im Nordo-
statlantik haben einen mittleren Abstand von 50 km (Whitehead et al., 1984). Mins-
hull et al. (1991) geben fiir dieselbe Region einen mittleren Abstand von 70 km an.
Nach Detrick et al. (1993) betréigt die Variationsbreite 10km bis 100 km. Daraus
folgern sie, dafl 10% bis 20 % der ozeanischen Kruste eine anomal diinne Bruchzo-
nenkruste ist.
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Cande et al. (1988) finden im Siidatlantik eine Relation zwischen dem Abstand der
Bruchzonen und der anliegenden Dehnungsrate. Beil einer Abnahme der Dehnungs-
rate erhoht sich die Anzahl der Bruchzonen und dementsprechend verringert sich
ihr Abstand entlang der Riickenachse. Auch Small und Sandwell (1989) berichten,
dafl die Haufigkeit von Bruchzonen mit sinkender Dehnungsrate zunimmt.

5.2 Das Herringbone Pattern — eine Abfolge von Bruchzo-
nen?

Vor etwa zehn Jahren haben Geosat Altimeter Daten im Weddellmeer eine un-
gewdhnliche Abfolge von Schwereanomalien erkennen lassen (Haxby, 1988; Bell et al.,
1990) (Abb. 5.2). Die Schwereanomalien des Herringbone Pattern von etwa 20 mGal
sind in einem Abstand von 50km bis 60km dicht gestaffelt und krummlinig ange-
ordnet.

Das Herringbone Pattern erstreckt sich von der Plattengrenze der antarktischen
Lithosphidrenplatte am South Scotia Ridge bei etwa 60°S bis zu der West-Ost-
reichenden Schwereanomalie Anomalie-T bei etwa 68.5°S (Abb. 5.2). Haxby (1988)
unterteilt das Herringbone Pattern in zwei Bereiche nérdlich und siidlich von 67°S.
Entlang von 67°S ist das Anomalienmuster deutlich geddmpft und undeutlich. In-
nerhalb des Gebiets mit wenig ausgepriagten Anomalien findet auch ein Richtungs-
wechsel der Lineamente statt. Siidlich von 67° S tendieren die Anomalien in Richtung
NNE-SSW, nérdlich davon in Richtung ESE-WNW (Haxby, 1988) (Abb. 5.2). Bis-
herige Modelle fiir die Rekonstruktion der Plattenbewegungen zwischen der Antark-
tis und Siidamerika gehen davon aus, dafl diese Schwereanomalien durch Bruchzonen
verursacht werden und das Herringbone Pattern FlieBlinien der Plattenbewegung
darstellt (Bell et al., 1990; Livermore und Woollett, 1993; Livermore und Hunter,
1996; Ghidella und LaBrecque, 1997).

Nach Livermore und Hunter (1996) zeigt das Herringbone Pattern die Paldoplat-
tenbewegung zwischen Siidamerika und der Antarktis von M10 (132 Ma) im Siiden
bis C5 (10 Ma) am South Scotia Ridge im Norden. Die Zone zwischen dem nérd-
lichen und siidlichen Herringbone Pattern datieren Livermore und Hunter (1996)
mit der kretazischen magnetisch ruhigen Phase (cretaceous quiet zone, 83 Ma bis
124 Ma, Harland et al. (1990)), da hier keine magnetischen Anomalien identifiziert
sind. Livermore und Woollett (1993) vermuteten zun#chst, dafl eine geringe Anzahl
von marinen magnetischen Profilen die Identifizierung von magnetischen Anoma-
lien erschwert. Flugzeuggestiitzte Magnetikmessungen zeigen aber klar, daff das
Herringbone Pattern im siidlichen Teil mesozoischen Alters und im nérdlichen Teil
kdnozoischen Alters ist (Ghidella und LaBrecque, 1997) (Kapitel 2, Abb. 2.7). Die
Datierungen der Anomalie C34 (83 Ma), die das Ende der kretazisch ruhigen Phase
markiert, im noérdlichen Teil des Herringbone Pattern bei etwa 66°S, wird iiber-
einstimmend zugeordnet (Livermore und Woollett, 1993; Ghidella und LaBrecque,
1997). Die Datierungen der ozeanischen Kruste des siidlichen Herringbone Pattern
sind unsicher (Storey et al., 1996). Nach einer vorldufigen Datierung von LaBrec-
que und Barker (1981) umfafit dieser Bereich die Alter von MO (118 Ma) bis M29
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Abbildung 5.2: Schwerekarte des Weddellmeeres nach McAdoo und Laxon (1996). Der angege-
bene Rahmen kennzeichnet den Auschnitt von Abb. 6.1.

(156 Ma). Livermore und Hunter (1996) schrénken diese Zeitspanne ein auf MO
(118 Ma) bis M4 (126 Ma). Nach Modellrechnungen favorisieren sie das Alter der
siidlichen Begrenzung des Herringbone Pattern bei 68.5°S mit M2 (122 Ma). Ghi-
della und LaBrecque (1997) geben hierfiir ein Alter von M13 (138 Ma) an.

Die bekannten magnetischen Anomalien sind etwa senkrecht zu dem Herringbone
Pattern orientiert. Dieses stiitzt die Interpretation des Herringbone Pattern als eine
Abfolge von Bruchzonen (Ghidella und LaBrecque, 1997). Barker und Jahn (1980)
finden bei einem Survey im noérdlichen Weddellmeer bei 65°S schmale, sediment-
bedeckte Basementriicken mit einzelnen Ausbissen, die sie als Bruchzonen interpre-
tieren. Die Riicken sind stark asymmetrisch, die Nord-Ost-weisenden Riickenflan-
ken sind steiler als die Siid-West-weisenden Riickenflanken (Barker und Jahn, 1980).
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Wihrend einer Expedition von FS Polarstern wurde 1994 im nérdlichen Herringbone
Pattern zwischen 62°S und 64° S ein mehrere hundert Kilometer langes bathymetri-
sches Profil quer zu der Orientierung der Schwereanomalien vermessen (Miller und
Grobe, 1996). Es zeigt eine deutliche Korrelation der Meeresbodentopographie mit
dem Anomalienmuster. Demnach werden die Schwerehochs von Basementriicken
mit Hohen von 400m bis 1000 m iiber dem Meeresboden hervorgerufen (Schéne,
1997). Im Siiden dagegen zeigen die bathymetrischen Profile keine Meeresbodento-
pographie (Livermore und Woollett, 1993; Jokat und Oerter, 1998).

Die Integration der reflexionsseismischen und gravimetrischen Daten der Expedition
ANT XIV/3, erlaubt erste Aussagen {iber die Basementtopographie und die Krusten-
struktur des Herringbone Pattern. Die Daten und die erhaltenen Krustenmodelle
werden im néchsten Kapitel vorgestellt.
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6 Basementtopographie und Krustenmodelle des
Herringbone Pattern

In diesem Kapitel werden zunéchst die marinen Schweremessungen entlang des Her-
ringbone Pattern vorgestellt. Anschlieflend werden drei ausgewéhlte reflexionsseis-
mische Profile und die zugehérigen Krustenmodelle gezeigt. Abschliefflend wird eine
Kompilation aller Krustenmodelle diskutiert.

6.1 Marine Schweremessungen

“200 100 80 60 40 20 0 20 40 60 80 100 120
Schwereanomalie aus Satellitenaltimetrie (mGal)

Abbildung 6.1: Profilplan und Schwerekarte nach Schéne und Schenke (1998) im Bereich des
stidlichen Herringbone Pattern. Der Verlauf der Lineamente ist mit weilen Li-
nien entlang von Schwerehochs angedeutet. Entlang des schwarz gepunkteten
Profils wurden nur Schweremessungen durchgefithrt. Der Entfernungsmafistab
ist giiltig fiir 68°S.

Im siidlichen Teil des Herringbone Pattern zwischen 67.5° S und 68.5° S finden sich 15
lineare Schwereanomalien mit etwa 100 km Linge in Richtung NNE-SSW (Abb. 6.1).
Sie erstrecken sich von 15°'W bis 45° W mit einem Abstand von ca. 60 km (Haxby,
1988). Insgesamt wurden elf Schwerehochs mit Profillingen zwischen 40km und
194 km etwa in West-Ost-Richtung gekreuzt. Damit sind die Profile bevorzugt senk-
recht zur Ausrichtung der Anomalien und der vermuteten Bruchzonen orientiert.
Zwischen Profil AWI-97033 bei 30°W und dem 200km westlich davon gelegenen
Profil AWI-97040 bei 35° W sind keine seismischen Profile vorhanden (Abb. 6.1).
Die Distanz wurde in direkter Linie durchfahren, so dafi ein nahezu vollstdndiges
Schwereprofil von 17°W bis 39°W in West-Ost-Richtung gemessen wurde. Das
Schwereprofil ist in Abbildung 6.2 dargestellt.
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Abbildung 6.2: Vergleich zwischen marinen Schweremessungen und aus Satellitenaltimetrie ab-
geleiteten Schweredaten (Schéne und Schenke, 1998). Die Daten von Schéne und
Schenke (1998) sind entlang der Profile extrahiert und um + 11 mGal erhsht wor-
den, um sie direkt vergleichbar zu machen.

o
=1

Freiluftschwere(mGal)
— »
=1 =)

0

Die marinen Schweredaten zeigen deutlich die Abfolge von Schwerehochs. Im Osten
bel 18° W betragen die Anomalien ca. 15mGal. Weiter nach Westen nehmen sie zu
bis auf einen Wert von 38 mGal bei 38° W. Der Anstieg der Schwere in Richtung
Westen wird von Livermore und Hunter (1996) mit einem langwelligen Gradien-
ten erkldrt. Die marinen Schweredaten zeigen eher eine sprunghafte Zunahme der
Schwere bei 31.5° W (Abb. 6.2). Die Satellitenschwerekarte zeigt westlich von 32° W
einen Bereich mit etwas diffuserem Charakter, in dem die Lineamente undeutlicher
auszumachen sind (Abb. 6.1). Die Amplitude der Schwerehochs ist iiber das ge-
samte West-Ost-Profil gleichbleibend zwischen 5 mGal und 10mGal (Spitze-Spitze
10-20mGal). Die Wellenlingen der Schwerehochs betragen 30km bis 50km. Die
Schwerehochs weisen keinen Trend beziiglich ihrer Breite in West-Ost-Richtung auf.
Der Vergleich zwischen der marinen Schweremessung und den Schweredaten von
Schéne und Schenke (1998) zeigt, dafl die Satellitendaten die Schwerehochs systema-
tisch unterschétzen, besonders im westlichen Profilabschnitt ab 30.5° W (Abb. 6.2).
Die Breite und Position der Strukturen wird dagegen iibereinstimmend abgebildet.
Der Offset zwischen den Datensédtzen betrdgt 11 mGal. Er resultiert daraus, daf
bei der Ableitung der Schwerewerte aus den Altimeterdaten der Absolutbezug der
Altimeterschwere verlorengeht (Schone, 1997). Die RMS-Abweichung zwischen der
marinen Schwere und dem Datensatz von Schéne und Schenke (1998) betrigt eben-
falls 11 mgal (Schone, pers. Mitteilung).
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6.2 Reflexionsseismische Profile und Krustenmodelle von
ausgewihlten Profilen

Im folgenden werden drei Profile mit den zugehorigen Krustenmodellen vorgestellt.
Es handelt sich dabei um lingere Profile (148 km bis 194 km), die das Herringbone

Pattern in West-Ost-Richtung queren (siche Karte 6.1).
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Das Profil AWI-97009 quert drei Schwerehochs mit einer Amplitude von ca. 10 mgal
in West-Ost-Richtung (Abb. 6.3). Das Profil ist 194km lang. Der Meeresboden
ist flach und zeigt keine topographischen Variationen. Die Wassertiefe betrigt et-
wa bkm. Die Sedimente zeigen eine horizontal geschichtete, ungestorte Lagerung
mit einer Méchtigkeit von ca. 1.5 s bis 2.0 s Zweiweglaufzeit (TWT, Two-way time).
Nach den Geschwindigkeitsanalysen entspricht dies einer Sedimentméchtigkeit von
1.5km bis 2.0km. Aufgreifende Uberlagerung (onlap) an den Seiten der Basement-
erhthungen und konkordante Lagerung iiber den BasementerhShungen belegen, dafl
das Basement nach seiner Bildung keine tektonischen Ereignisse erfahren hat. Das
Basement ist in einer Tiefe von 7.5s bis 8.5s TWT zu erkennen. Die Basementtopo-
graphie ist rauh, Ausbisse und markante Alters-Tiefenstufen sind nicht vorhanden.

Bei 22.5° W ist ein 15 km breites Basementhoch zu erkennen (Abb. 6.3, CDP 3600).
Es reicht 1.5km herauf bis 200m unter den Meeresboden und korreliert mit einem
Schwerehoch. Die Wellenldnge des Schwerehochs von 30km ist doppelt so breit
wie das Basementhoch. Ostlich und westlich dieses Basementhochs finden sich zwei
weitere Basementhochs. Im Osten bei 21°'W (CDP 1000) befindet sich ein niedri-
geres Basementhoch mit vergleichbarer Breite, im Westen bei 23.5° W(CDP 4600-
CDP 6600) ein ausgedehnter Riicken. Dort ist das Basement als eine breitere und
flachere Struktur ausgebildet. Das reflexionsseismische Profil zeigt, daff die Schwere-
anomalien zu einem grofien Teil mit dem Basementrelief konform sind. Das &stliche
Basementhoch korreliert mit, einem Schwerehoch. Im Westen ist das Schwerehoch
25 km versetzt zu dem Zentrum des Basementriickens bei CDP 5100. Die Positionen
der Schwereminima finden sich an den Positionen der tiefsten Stellen des Basement,
Im Profilabschnitt zwischen CDP 4800 und CDP 7200 ist die Korrelation zwischen
der Schwere und der Basementtopographie weniger stark ausgeprigt (Abb. 6.3). Das
Basementhoch bei CDP 5200 findet keinen Ausdruck in den Schweredaten.
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Abbildung 6.4: Krustenmodell Profil AWI-97009 ohne Variation der Mohotiefe. Die Abbildun-
gen zeigen die Differenz zwischen beobachteter und gemessener Freiluftschwere
(oben), die beobachtete und die modellierte Freiluftschwere (Mitte) und das Kru-
stenmodell (unten). Die RMS-Abweichung zwischen der beobachteten und der
modellierten Freiluftschwere betrigt 6.2 mGal.

In dem Krustenmodell des Profils AWI-97009 ist zunichst keine Variation der Mo-
hotiefe eingefiihrt worden (Abb. 6.4). Das Krustenmodell zeigt dann, inwieweit die
Schwereanomalien mit der Basementtopographie korrelieren. Die ozeanische Kru-
ste hat eine Méachtigkeit von 5km bis 6 km mit einer einheitlichen Mohotiefe von
11.8km. Die Abweichungen zwischen der modellierten und der beobachteten Frei-
luftschwere betragen bis zu 15 mGal (Abb. 6.4, oben). Der Verlauf der modellierten
Freiluftschwere zeigt den Anteil der Sedimente und der Basementtopographie an
der Schwereanomalie. Da der Meeresboden kein Relief aufweist, korreliert die mo-
dellierte Schwere notwendigerweise sehr gut mit dem Basementrelief. Im Vergleich
mit der beobachteten Schwere ergibt es sich, dafl die Basementtopographie allein
die Schwereanomalien nicht zufriedenstellend erklidrt. Wie es schon im seismischen
Profil sichtbar ist, ist die Differenz zwischen der Basementtopographie und dem
Verlauf der Freiluftschwere im Westteil des Profils am grofiten. Die Kurvenform der
Schwerehochs in der Mitte und im Osten des Profils dagegen wird nahezu durch das
Basementrelief erklart,
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Abbildung 6.5: Krustenmodell Profil AWI-97009. Der Ausschnitt der obersten Abbildung ist ge-
geniiber Abb. 6.4 vergréssert. Die RMS-Abweichung zwischen der beobachteten
und der modellierten Freiluftschwere betrdgt 0.7 mGal.

Das finale Krustenmodell des Profils AWI-97009 ist in Abbildung 6.5 gezeigt. Durch
Variationen der Mohotiefe konnte eine gute Ubereinstimmung zwischen der model-
lierten und der beobachteten Schwere erzielt werden (RMS-Abweichung 0.7 mGal).
Das Schwerehoch im Osten bei 24° W wurde modelliert mit einer Mohoaufwélbung
von 3km. Die minimale Krustenméichtigkeit an der Position des Schwerehochs be-
trégt 2.6 km. Die Mohoaufwo6lbung erstreckt sich iiber 35 km. Zwei weitere geringere
Mohoaufwdélbungen mit minimalen Krustenmichtigkeiten von 3.1 km und 4.3 km fin-
den sich weiter westlich. Die Bereiche mit der diinnsten Kruste sind dort etwa 10 km
westlich neben der Position der Schwerehochs und korrelieren mit den Schweremi-
nima. Die Mohoaufwélbungen sind 40 km bis 60km breit.
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Etwa 50km weiter westlich von Profil AWI-97009 liegt auf demselben Breitengrad
(68.1°S) das Profil AWI-97031 (sieche Karte 6.1). Die Schweremessung und das
reflexionsseismische Profil sind in Abbildung 6.6 dargestellt. Die Wassertiefe be-
triagt ebenfalls 5 km, wobei der Meeresboden um 100m leicht nach Osten ansteigt.
Bei CDP 2400 befindet sich eine 5km breite und 40 m tiefe Rinne, ansonsten zeigt
der Meeresboden keine topographischen Variationen. Die Sedimente sind horizontal
gelagert. Sie zeigen ebenfalls keine tektonischen Stérungen an. Thre Méchtigkeit be-
trigt 1km bis 2km. Zwischen 7.5s und 8.5s TWT ist das Basement gut erkennbar
mit zwel Basementriicken. Diese haben eine rauhe Oberfliche mit kleineren Base-
menthochs. Ein weiteres Basementhoch am &stlichen Profilrand ist nicht vollstindig
vermessen worden. Die Schwereanomalien entlang des Profils AWI-97031 sind mit
20 mGal etwa 5 mGal geringer als bei Profil AWI-97009. Die Breite der Anoma-
lien ist mit 30km bis 40 km dhnlich grofi. Die Riicken erstrecken sich iiber 55 km
und 35km mit einer Hohe von ca. 1.5 km iiber dem Niveau des umgebenden Base-
ment. Die Position des &stlichen, schmaleren Basementriickens korreliert mit der
Schwereanomalie. Der westlich gelegene Riicken ist etwa doppelt so breit wie die
entsprechende Schwereanomalie. Sein Zentrum (CDP 3800) liegt 15km Ostlich des
Schweremaximums. Die Schwereminima liegen etwa an den Positionen der Depres-
sionen zwischen den Basementhochs.
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Abbildung 6.7: Krustenmodell Profil AWI-97031 ohne Mohovariationen. Ein Sprung von
+2mGal in der modellierten Freiluftschwere bei 26.5°W entsteht durch die
Projektion einer Kurvenfahrt auf die W-E-Richtung. Die RMS-Abweichung zwi-
schen der beobachteten und der modellierten Freiluftschwere betriigt 7.8 mGal.

Das Krustenmodell chne Mohovariationen zeigt, dafl die Basementvariationen alleine
die Schwereanomalien nicht verursachen (Abb. 6.7). Die gréfite Differenz zwischen
der modellierten und der beobachteten Freiluftschwere ergibt sich fiir den westlichen
Basementriicken. Die Abweichung betrédgt hier bis zu 20 mGal und liegt damit in
der Gréflenordnung der Schwereanomalien. Die modellierte Anomalie des 8stlichen
Basementriickens hat dieselbe Breite wie die beobachtete Anomalie. Sie ist aber
5mGal geringer und 10km seitlich versetzt. Die Mohotiefe von 12.8 km am Profil-
rand im Osten ist etwa 1 ki gegeniiber Profil AWI-97009 erhéht. Die beiden Profile
sind nicht direkt aneinander angeschlossen worden, sondern iiber weitere Nord-Siid
reichende Profile verbunden worden (siehe Karte 6.1). Die Abweichung der Moho-
tiefe liegt innerhalb des in Abschnitt 4.3 diskutierten Fehlers.
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In Abbildung 6.8 ist das Krustenmodell mit Variationen in der Krustenméchtig-
keit dargestellt. Es zeigt eine gute Ubereinstimmung zwischen der modellierten und
der beobachteten Schwere (RMS-Abweichung 0.9mGal). Die Krustenmichtigkeit
variiert entlang des Profils zwischen 7.6 km*und 3.5km. Die geringsten Michtigkei-
ten der ozeanischen Kruste finden sich bei 28.9°W (Méchtigkeit 3.5km), 27.4°W
(Michtigkeit 4.2 km) und 26.3° W (Michtigkeit 4.5km) etwa 10km bis 15 km west-
lich der Schwerehochs. Sie befinden sich allerdings auch etwa 10km neben den
Positionen der Schwereminima und der Basementtéler. Der laterale Versatz der
minimalen Krustenmichtigkeiten gegeniiber den Schweremaxima nach Westen ist
ghnlich wie bei Profil AWI-97009. Die Mohoaufwélbungen sind dagegen mit 20 km
bis 35 km Erstreckung schmaler als bei Profil AWI-97009.

Linge(deg)
-28.5 -28.0 215 270 -26.5 E
| 1 I

Differenz -

] 1 1 T !
§ 1 1 1 [

medeltierte Frefluftsohovere
beobachtete Freiluftschwere
30 -

Differenz(mGal)

Freiluftschwere(mGal)

AR o
ININNNNNNIIN . N

5 N
N N IRRRRLL /, AN RAVNRXRXRXNRNANRNS 3 7,
A N NN N N NN
E 1 \/\/\/\/\/\/\/\/\/\/:/i/\/i/:/t/t/:/:/t/:/t/t/:/:/:/1/i/\/\/l/i/:/l/:/\/:/:/: : :/‘\\/:/i/t/l/t/\/\/\/\/\/\ I
IR RAR XD ARANNAANAAAAAAAAAY IR AR XN NANNL
NONN NN N NN NNNNN NN NN
= E \/\/\/\/\/\/:/:/\ :/t/t/\/t/:/t :/i/t/t/:/t/i/t/\/1/:/?‘/\/\/\/:/:/t/:/i/t/t/:/:/:/t/:/t/\/t/\/\/\ AN
& IRARARXNNRNANNA NS AR /7.
w10 VN NN NN N NN NNNNN VNN NN NN NN N NN NN NNV NN NN NN NN N
L] NN RSN ARNNNAANRNANANNNNNNANANANARENNNNNNNNNNN
o= I RN /I NN NN ANANANNNS
E g IRRAARLXRNANNNNANARN
NN NN NN NNN NN N VNN
1 NN N NN
AR
SN NN NN
AR
15

-29.0 -28.5 -28.0 -27.5 -27.0 -26.5

Abbildung 6.8: Krustenmodell Profil AWI-97031. Die RMS-Abweichung zwischen der beobach-
teten und der modellierten Freiluftschwere betrigt 0.9 mGal.
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6.2.3 Profil AWI-97045

Linge (deg)
= -39.0 -38.5 -38.0 -37.5 =
< X
QO 40 : . . : 40 Q
E [ E
g 7] -
@ [
= 20 - - 20 %
5 %
S 10 - 10 &
=, T
= 0 =
5 0 1 1 I t E

W<~ AWI-97045 -> E

CDP 3627 3000 2400 1800 1200 600 50 CpP
] ! i L I L I

TWT (s)
(8) LML

3627 3000 2400 1800 1200 600 50

Abbildung 6.9: Profil AWI-97045. Dargestellt ist die marine Schweremessung (oben) und das
reflexionsseismische Profil (unten). Die Datenqualitét der tieferen Horizonte ist
gegeniiber den vorherigen Abbildungen 6.3 und 6.6 vermindert, da bei diesem
Profil der kiirzere Streamer verwendet wurde (siehe Anhang A, Tab. A.1). Fir
die Lokation des Profils sieche Karte 6.1.

Ein weiteres Profil zeigt Abb. 6.9. Profil AWI-97045 liegt am westlichen Rand des
untersuchten Gebietes des Herringbone Pattern bei 37°W bis 39°' W (Karte 6.1).
Es ist ca. 320km von Profil AWI-97031 entfernt. In der Satellitenschwerekarte
nach Schéne und Schenke (1998) sind hier die Lineamente des Herringbone Pattern
schwicher ausgeprdgt (Abb. 6.1). Die marinen Schweremessungen zeigen jedoch,
dafl die Schwereanomalien mit derselben Amplitude und Breite wie im Osten vor-
handen sind. Die Amplitude und die Breite der Schwereanomalie bei etwa 37.9°W
ist vergleichbar mit den Anomalien von Profil AWI-97031. Die Freiluftschwere ist
aber um etwa +15 mGal gegeniiber den ostlichen Profilen erh6ht. Das reflexionsseis-
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mische Profil zeigt wiederum eine Tiefsee-Ebene mit nur minimalen Variationen der
Meerestiefe. Die Sedimente sind horizontal und ungestért gelagert. Sie sind 1.0km
bis 2.5 km méchtig. Das Basement zeigt eine sehr unruhige Topographie. Im We-
sten befindet sich ein etwa 30 km breites, 1 km tiefes Tal (CDP 2200-CDP 3500), im
Osten eine 20 km breite und 1km hohe Basementerhthung (CDP 1800-CDP 1000).
Beide Strukturen korrelieren gut mit einem Schwereminimum im Westen und einem
Schweremaximum im Osten.
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Abbildung 6.10: Krustenmodell Profil AWI-97045. Die RMS-Abweichung zwischen beobachteter
und modellierter Freiluftschwere betragt 0.5 mGal.

Das zugehdrige Krustenmodell in Abb. 6.10 ergibt eine 6km michtige ozeanische
Kruste mit einer ausgediinnten Kruste unterhalb des Basementtals. Die Aufwélbung
der Moho ist 40 km breit mit einer minimalen Krustenméchtigkeit von 2km unter-
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halb des Talzentrums. Ein lateraler Versatz zwischen Schwere- und Basementhoch
oder Schwereminimum und minimaler Krustenméchtigkeit ist nicht vorhanden.

6.3 Zusammenfassung und Diskussion

Eine Kompilation aller Krustenmodelle in West-Ost-Richtung ist in Abb. 6.11 ge-
zeigt. Das Profil AWI-97007 liegt zwischen 17.5° W und 19.7° W und befindet sich
etwa 50 km nérdlich der anderen Profile (Abb. 6.1). Diese liegen etwa auf einem Brei-
tengrad. Kiirzere und mehr Nord-Siid-ausgerichtete Profile, die die gezeigten Pro-
file verbinden, sind nicht dargestellt. Zwischen Profil AWI-97031 und AWI-97040
ist kein reflexionsseismisches Profil vorhanden. Das Basement wurde hier linear
zwischen den Nachbarprofilen interpoliert. Die Mohovariation ist somit auf dieser
Strecke nur schematisch. Die dort modellierten Mohovariationen zeigen beispiel-
haft, dafl man ohne Informationen iiber das Basementrelief, die Mohoaufwé&lbungen
unterhalb der Schwerehochs vermuten wiirde. Nach den Krustenmodellen sind die
Bereiche mit ausgediinnter Kruste dagegen lateral versetzt zu den Schwerehochs.



49

‘U139 J AUOQIUILIS SIP A[[APOWUISNIN-1SO)-1S9M\ 1P uoteyidwoy] :11°9 3unpliqqy

€1 TAA
Nony gs!
P /7 7
N NN N N
/.

/\/\/ N \/ /\/ \/ /\/ /\/\/ N \/\/\/ /\/
AR AN AR NN, s /.
NNNNNNNN NNNNNNNNNNNN NN
/\/\/\/\/\/\/\/ \/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/
/\/\/\/\/\/\/\/ \/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/
AR NRL YAV N2 AR /.

N \/ N N N, hY . N o

LOOL6TMY

R4
NONN
/. AL
7, \/\/ \/\/\/\

/\/“ / \/\/\ \/\

Z
NN NN
2 IRARA AR

NN NN NONNNNY
NN NN N NN NN NN N
VARV NN NN .
NN N N N NN N NN N NN N N NNV NN NNNN
IRARRXRXRXRXXNN NN A N VARZ
NNNNNN NN NN NN NN N NNNIN N NNNN YN
//////WHW&&VH/ NN NANNVNN NNNNNYN
NN NN N NN NN NN NN NN NN
JARARXRADN NN AA RN ERARZ
el AN AN NN N

6.3 Zusammenfassung und Diskussion

(33p)a3ue|

600L6"IMV 1€0L67 1MV HIWSIAS SUPY 0V0L6-IMY SPOL6- IMY

<€ {\j v \y |
i

. | \

1Y \
1 IMYISY NI 9)3)YOBqOdq

BIMMILINIIRLNE B1L00

q 8I- eI~ 0T- 1T~ TC- €T~ YT~ ST- 97 LT- 8T~ 6T- 0€ 1€ TE €€ beE- SE- 9¢- LE- 8E- 6F-

91

(4!

o1

(14

0t

o
M

(uy)eprL,

([EDW)RIDMYISIN[ ]



50 Basementtopographie und Krustenmodelle des Herringbone Pattern

Der Zusammenhang zwischen den Schwereanomalien, der Basementtopographie und
der Krustenméchtigkeit ist in Abb. 6.12 zusammengefaft.

Die Schwereanomalien des siidlichen Herringbone Pattern entstehen durch eine Kom-
bination aus der Wirkung der Basementtopographie und Bereichen ausgediinnter
ozeanischer Kruste. Der Meeresboden zeigt nur minimale topographische Variatio-
nen in der Grofenordnung von 40 m und weniger. Die Schwerehochs sind korreliert
mit Basementerhthungen. Diese Erhéhungen sind Basementriicken mit 20km bis
55 km Breite und 1.0km bis 1.5km Hohe gegeniiber dem umgebenden Basementni-
veau. Zwischen den Basementriicken befinden sich ca. 20 km bis 40km breite Téler
mit etwa 1 km Tiefe. Das gesamte Basementrelief variert mit £1km um eine mitt-
lere Tiefe von ca. 6.5km (etwa 1.5km bis 2.0km unter dem Meeresboden). Die
Schwereminima korrelieren mit den Télern des Basementreliefs.

Die Krustenmodelle zeigen zusétzlich eine variable Krustenméichtigkeit von etwa
+2bis £3km. Die minimalen Krustenmichtigkeiten betragen 2km bis 4km bei ei-
ner mittleren Krustenmichtigkeit von 5km bis 6km. Die Positionen der diinnen
ozeanischen Kruste sind zumeist zentral unter den Télern des Basementreliefs oder
10 km bis 15 km versetzt unter den Talrdndern zu finden. Durch die Bereiche diinner
Kruste sind die Schwerehochs der benachbarten Basementriicken teilweise aus deren
Zentren verschoben.

Das vorgefundene Basementrelief ist komplex. Es zeigt aber, daf die Schweremini-
ma mit zentralen Télern assoziiert sind. Die dazwischen liegenden Schweremaxima
korrelieren mit Basementriicken, sind aber teilweise durch aufgesetzte lokale Base-
menthochs und benachbarte Bereiche diinner Kruste gegeniiber deren Zentren ver-
schoben. Die Ausdehnung und Tiefe der Téler stimmt iiberein mit Beobachtungen
von Purdy und Ewing (1986) und Detrick et al. (1993) an Bruchzonen im Nord-
atlantik. Die vorgefundene Ausdehnung der Basementriicken von etwa 20km bis
55 km ist in der Gréfenordnung der doppelten Breite der Seitenwélle der zentralen
Taler an Bruchzonen (10km bis 25km) in anderen Ozeanen (Purdy und Ewing,
1986; Detrick et al., 1993).

Die Variation der Krustenmachtigkeit mit Mohoaufwéibungen unter den zentralen
Télern ist ein deutlicher Hinweis, daf es sich beim Herringbone Pattern um Bruch-
zonen handelt. Nach den vorgestellten Krustenmodellen ist es gerechtfertigt, die
Lokationen der Bruchzonenachsen mit den Schwereminima zu korrelieren. Die er-
mittelten Méchtigkeiten von 2km bis 4 km der diinnen ozeanischen Kruste unterhalb
der Bruchzonen passen gut zu den bekannten Krustenméchtigkeiten an Bruchzonen
langsam dehnender Riicken (Detrick et al., 1993; Bown und White, 1994). Die
Bereiche der Mohoaufwolbungen sind hier aber breiter als die von Detrick et al.
(1993) berichteten 20km. Das Fehlen einer markanten Alters-Tiefenstufe quer zu
den Bruchzonen spricht ebenfalls dafiir, dafl das Herringbone Pattern Bruchzonen
eines langsam dehnenden Riickensystems darstellt.

Die Datierungen des siidlichen Herringbone Pattern lassen sich mit dieser Arbeit
nicht verifizieren. Das ermittelte Relief der Bruchzonen erlaubt jedoch eine einfache
Abschétzung mit einer Subsidenzkurve fiir die ozeanische Kruste nach Parson und
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Abbildung 6.12: Basementtopographie und Krustenméchtigkeit im Vergleich. Dargestellt ist
die modellierte und beobachtete Freiluftschwere (oben), die Topographie des
Meeresbodens und des Basement (Mitte) und die Méchtigkeit der ozeanischen
Kruste entlang des Herringbone Pattern (unten).

Sclater (1977)! (siehe Kapitel 5). Die von Miller und Grobe (1996) bathymetrisch
vermessenen Hohenriicken des nordlichen Herringbone Pattern reichen bis in eine
Wassertiefe von 3.8 km herauf. Ghidella und LaBrecque (1997) datieren diesen Be-
reich des Herringbone Pattern mit C20 (49 Ma, Harland et al., 1990) (Kapitel 2,
Abb. 2.7). Im Basementrelief quer zu den Bruchzonen des siidlichen Herringbone
Pattern ist die hochste Erhebung in einer Tiefe von 5.3km gelegen (Profil AWI-
97009, Abb. 6.5). Die Sedimentauflast beider Regionen wird als gleich angenommen
und vernachldssigt (Barker und Jahn (1980) berichten fiir das nérdliche Herringbone
Pattern eine vergleichbare Sedimentmiichtigkeit von 1km bis 2km). Die H6hendif-
ferenz von 1.5km ergibt nach Parson und Sclater (1977) ein Alter von 127 Ma fiir
das siidliche Herringbone Pattern. Das abgeschitzte Alter von 127 Ma kommt den
Datierungen von Livermore und Hunter (1996) sehr nahe.

Die vorgestellten Daten unterstiitzen die Interpretation des Herringbone Pattern als
eine Abfolge von Bruchzonen der ozeanischen Kruste, die an einem langsam deh-
nenden Riickensystem entstanden ist.

! Die Subsidenzkurve nach Parson und Sclater (1977) ist als Ndherungsldsung nur fiir ozeanische
Kruste mit einem Alter bis zu 70 Ma gliltig.
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7 Anomalie-T —eine Schwereanomalie im Wed-
dellmeer

Wihrend fiir das siidliche Herringbone Pattern die Analogie zu einer Region mit
Bruchzonen in der ozeanischen Kruste naheliegt, findet sich etwa 40 km davon ent-
fernt eine einzelne Schwereanomalie im Weddellmeer, deren Ursprung und Bedeu-
tung fiir die Tektonik bisher vollkommen spekulativ ist. Die sogenannte Anomalie-T
ist assoziiert mit einer der wenigen bisher identifizierten magnetischen Anomalien
im siidlichen Weddellmeer (Livermore und Hunter, 1996; Ghidella und LaBrecque,
1997). Um diese Anomalien im Rahmen der geodynamischen Entwicklung des Wed-
dellmeeres richtig einordnen zu konnen, ist es wichtig, ihre Ursachen zu kennen. Im
folgenden wird zunéchst ein Uberblick iiber die Modellvorstellungen gegeben. An-
schlieffend werden die Schweredaten, ausgewihlte reflexionsseismische Profile und
die daraus abgeleiteten Krustenmodelle vorgestellt. Abschliefend werden die Er-
gebnisse diskutiert.

7.1 Die Schwereanomalie Anomalie-T

Die siidliche Begrenzung des Herringbone Pattern liegt bei ca. 68.7°S (Abb. 7.1).
Die krummlinigen Schwereanomalien enden hier abrupt oder sind sehr stark in ihrer
Amplitude reduziert (McAdoo und Laxon, 1996). Eine schmale, 30km bis 40km
breite, West-Ost-gerichtete Schwereanomalie mit 5 mGal bis 15 mGal schlief8t sich
an (Abb. 7.2). Die Schwereanomalie Anomalie-T ist markant, da sie eine vollkom-
men andere Ausrichtung hat, als das 30km bis 40km nordlich davon beginnende
Herringbone Pattern.

Die Amplitude der Schwereanomalie betrigt ca. 5mGal (Abb, 7.2). Sie ist halb
so grof} wie die Amplitude der Schwereanomalien des Herringbone Pattern. Die
Anomalie-T 148t sich iber etwa 900km von 14° W bis 36° W verfolgen. Von 36° W
bis 44° W ist die Anomalie in Richtung NE-SW orientiert und ihr Verlauf bis 44° W
undeutlich. Weiter westlich von 44° W bis zur antarktischen Halbinsel ist die Schwe-
reanomalie nicht mehr zu beobachten. Die Anomalie-T und das siidliche Herring-
bone Pattern haben scheinbar die gleiche West-Ost-Erstreckung (siehe Abb. 7.1 und
Abb. 5.2). Siidlich dieser Schwereanomalie sind im Weddellmeer bis zur Polarstern
Bank bei 71.5° S keine strukturierten Anomalien mehr zu erkennen (Schéne, 1997;
Studinger, 1998) (Abb. 5.2).

Parallel zu der Anomalie-T verlduft auf 69°S eine magnetische Anomalie, die La-
Brecque und Barker (1981) von 20° W bis 33° W identifizieren und mit M20 (147 Ma;
Harland et al., 1990) datieren. Livermore und Hunter (1996) kompilieren mehrere
Nord-Stid-verlaufende marine Magnetikmessungen (Abb. 7.3). Sie korrelieren eine
magnetische Anomalie von 20°W bis 36° W, datieren sie aber mit M2 (123 Ma).
Ghidella und LaBrecque (1997) kénnen diese magnetische Anomalie weiter verfol-
gen bis 45° W und vermuten ein Alter von M13 (139 Ma). Der Orientierungswechsel
der Anomalie-T von E-W nach NE-SW bei 36°W ist auch bei der magnetischen
Anomalie zu beobachten (Ghidella und LaBrecque, 1997).
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420 100 80 60 % 20 0 20 40 60 80 100 120
Schwereanomalie aus Satellitenaltimetrie (mGal)

Abbildung 7.1: Profilplan und Schwerekarte nach Schéne und Schenke (1998) im Bereich der
Anomalie-T. Schwarze, annotierte Linien bezeichnen die Nord-Siid-orientierten
reflexionsseismischen Profile. Die weifie, durchgezogene Linie kennzeichnet die
Lage des Schweremaximums der Anomalie-T. Ab etwa 36° W bis zum linken Kar-
tenrand bei 42° W ist die Anomalie-T unsicher bestimmt. Die weiflen, gepunkte-
ten Linien kennzeichnen die parallel verschobenen Profile der Abbildung 7.4. Der
Detailausschnitt zeigt die Profile der kleinrdumigen Vermessung der Anomalie-T.

Die Orientierung der Anomalie-T nahezu senkrecht zu den nahegelegenen Schwere-
anomalien des Herringbone Pattern und ihre scheinbare kontinuierliche West-Ost-
Erstreckung, gibt Anlafl zu Spekulationen iiber ihre Enstehung und ihre Bedeutung
fiir die Offnungsgeschichte des Weddellmeeres (Haxby, 1988; Bell et al., 1990; Mc-
Adoo und Laxon, 1996; Livermore und Hunter, 1996).

Folgende Moglichkeiten werden diskutiert:

Haxby (1988) und Bell et al. (1990) vermuten, daf die Anomalie-T einen inak-
tiven Riicken darstellt. Durch einen lateralen Versatz der Riickenachse (ridge azis
jumping) nach Norden, endet die Spreizung an der ehemaligen Riickenachse. Die er-
loschene Riickenachse bleibt morphologisch erhalten und erzeugt eine lineare Schwe-
reanomalie. Die assoziierte magnetische Anomalie ist dann eine Ozeanboden-Sprei-
zungsanomalie. Nach Livermore und Hunter (1996) besteht aber auch die Moglich-
keit, daf die magnetische Anomalie an einem inaktiven Riicken durch einen Rand-
effekt entsteht und als Ozeanboden-Spreizungsanomalie fehlinterpretiert wird. Das
Modell von Haxby (1988) erklért allerdings nicht, dafl siidlich des inaktiven Riickens
keine Bruchzonen vorhanden sind.
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Abbildung 7.2: Marine Schweremessungen und aus Satellitenaltimetrie abgeleitete Schweredaten
(Schone und Schenke, 1998) in N-S-Richtung. Der Verlauf der Anomalie-T ist
eingezeichnet. Die Profile sind nach ihrer geographischen Léange sortiert. Sie
reichen von ca. 14° W (oben) bis 40° W (unten) (siche Karte 7.1). Die Daten
von Schéne und Schenke (1998) sind entlang der marinen Profile extrahiert und
um +11mGal erhdht worden. Die Anomalie-T ist auch in den Schweredaten
von Schone und Schenke (1998) zu erkennen. Sie ist aber in diesem Datensatz
weniger ausgeprégt (z.B. Profil AWI-97020, Profil AWI-97010).

Ebenso ist es mdglich, dafl die Anomalie-T durch eine Basementstufe hervorgeru-
fen wird (Livermore und Hunter, 1996). Die Basementstufe kdnnte, wie bei einer
Bruchzone, durch differentielle Subsidenz bzw. einen Altersunterschied zwischen oze-
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Abbildung 7.3: Marine Magnetikprofile im Weddellmeer zwischen 65°S und 72°S (Livermore
und Hunter, 1996). Die Profile sind auf einen Lingengrad (20° W) projeziert und
in Nord-Siid-Richtung dargestellt (Norden links, Siiden rechts). Die magnetische
Anomalie ist mit T bezeichnet. Das oberste (Model E) und unterste Profil
(Model W) sind synthetische Modellprofile.

anischen Krusten entstehen. Nach Livermore und Hunter (1996) kénnte die Base-
mentstufe durch die Ausbreitung eines Spreizungszentrums in bereits existierende,
ozeanische Krustenbereiche entstanden sein {ridge propagation). Die abrupte Ande-
rung der Tiefenlage der ozeanischen Kruste an der Stufe wire auch die Ursache fiir
die magnetische Anomalie (Livermore und Hunter, 1996).

Livermore und Reeves (1999) korrelieren die Anlage der Anomalie-T mit einer
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Lagednderung des Rotationspols der Relativbewegung zwischen der antarktischen
und der siidamerikanischen Lithosphirenplatte. Diese Lageénderung fiihrte zu ei-
ner Abnahme der Dehnungsrate und einer Richtungsdnderung der Spreizungshewe-
gung. Reflexionsseismische Profile zeigen flache Basementstrukturen als Ursache der
Anomalie-T (Livermore und Reeves, 1999). Anomalie-T ist demnach eine Isochrone
der Offnung des Weddellmeerbeckens.

Obwohl die Anomalie-T von der Erscheinung her der Schwereanomalie einer Bruch-
zone dhnlich ist, wird diese Mdglichkeit nicht diskutiert. Fiir die Bildung einer
900 km langen W-E-gerichteten Bruchzone, wire ein etwa N-S-gerichteter mittel-
ozeanischer Riicken Ostlich oder westlich der Anomalie-T im Weddellmeer erforder-
lich. Nach den bekannten Vorstellungen iiber den Aufbruch Gondwanas und die
Plattenbewegungen Antarktikas, Siidamerikas und Afrikas wird dies als unwahr-
scheinlich betrachtet (z.B. Martin und Hartnady, 1986; Grunow et al., 1991; Storey
et al., 1996).

Die vorgestellten Erkldrungsversuche haben gemeinsam, daf} sie eine topographi-
sche Variation des Basement entlang der Anomalie-T erfordern, die mit reflexions-
seismischen Profilen nachweisbar ist. Krustenmodelle aus Schweredaten erlauben
zusétzliche Aussagen iiber die Ursache der Anomalie-T,

7.2 Schweredaten im Bereich der Anomalie-T

Die satellitenaltimetrischen Schweredaten zeigen, dafl die Schwereanomalien des Her-
ringbone Pattern bei der Anomalie-T enden bzw. beginnen, wenn man der zeitlichen
Abfolge Rechnung tragt (Livermore und Hunter, 1996) (Abb. 7.1).

McAdoo und Laxon (1996) vermuten dagegen, dafi das Herringbone Pattern die
Anomalie-T kreuzt und sich stidlich davon mit stark reduzierter Amplitude in Rich-
tung SSW weiter fortsetzt. Danach ist die Anomalie-T ein Teil des Herringbone
Pattern und ebenfalls eine Abfolge von Schwerehochs. Die hohe Démpfung der
Amplituden des Herringbone Pattern siidlich von Anomalie-T erklidren Nogi et al.
(1996) mit einer erheblichen Zunahme der Sedimentbedeckung. Nogi et al. (1996)
bezweifeln jedoch, daB ein Ubergang zu einer méchtigeren Sedimentbedeckung sich
als eine definierte Grenze wie die Anomalie-T in den Schweredaten abbildet.

Die satellitenaltimetrischen Daten von McAdoo und Laxon (1996) erlauben bisher
keine genauen Aussagen, ob das Herringbone Pattern sich stidlich von 69°S fort-
setzt, (McAdoo und Laxon, 1996). Flichige Schweredaten der Region liegen auch
von Schone und Schenke (1998) vor (Abb. 7.1). Eine Fortsetzung des Herringbone
Pattern siidlich von 69°S wird in ihren Daten nicht beobachtet. Auch in maringra-
vimetrischen Schweredaten von Studinger (1998) finden sich dafiir keine Hinweise.

Falls die Anomalie-T eine Fortsetzung des Herringbone Pattern ist, sollten die satel-
litenaltimetrischen oder maringravimetrischen Daten diese Verbindung aufzeigen.

Satellitenaltimetrische Schweredaten Die Abbildung 7.4 zeigt fiinf West-Ost-
Schwereprofile zwischen dem Herringbone Pattern bei 68.1°S und der Anomalie-T
bei 68.9°5, die aus dem Datensatz von Schéne und Schenke (1998) extrahiert wur-
den. Es ist zu erkennen, daf} die Abfolge von Schwerehochs des Herringbone Pattern
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Abbildung 7.4: Extrahierte Schwereprofile in W-E-Richtung zwischen dem Herringbone Pattern
(oben) und Anomalie-T (unten) aus satellitenaltimetrischen Daten (Schéne und
Schenke, 1998). Das untere Profil wurde entlang des Schweremaximums von
Anomalie-T bestimmt und die weiteren Profile nach Norden parallelverschoben
(beziiglich ihrer Lage siehe Karte 7.1). Die Profile sind 520km (unten) bis ca.
540km lang (oben). Ihr Abstand in N-S-Richtung betréigt etwa 20km. Die
Breitenangaben an den Profilen beziehen sich auf 25°W. Die Pfeile deuten
mdgliche Korrelationen der Anomalien an.

mGal

mGal

(oberes Profil in Abb 7.4) nicht bis zum 80km siidlich gelegenen Schwereprofil der
Anomalie-T korrelierbar ist (unteres Profil in Abb 7.4). Bis zu einer Breite von
68.5°S lassen sich einzelne Anomalien verfolgen (Abb. 7.4, zwischen 22°W und
31°W). Zu den weiter siidlich gelegenen Profilen béi 68.7°S und 68.9°S ist keine
Korrelation mehr méglich. Am Schwereprofil entlang der Anomalie-T ist zu erken-
nen, dafl westlich von 21° W keine Abfolge von Schwerehochs sichtbar ist (unteres
Profil in Abb 7.4). Ostlich von 21° W sind stérkere Anomalien erkennbar. In diesem
Bereich sind die Schwereanomalien des Herringbone Pattern reduziert (oberes Profil
in Abb 7.4).

Anhand der satellitenaltimetrischen Schweredaten ist zu vermuten, daf die Anomalie-
T keine Fortsetzung der Schwereanomalien des Herringbone Pattern nach Siiden ist.
Der Vergleich der marinen Schweremessungen dieser Arbeit mit den Schweredaten
von Schone und Schenke (1998) zeigt aber, dafi die Schwereanomalie Anomalie-
T und das Anomalienmuster des Herringbone Pattern in den flichigen Schwere-
daten von Schéne und Schenke (1998) hinsichtlich ihrer Amplituden teilweise un-
terschéitzt wird (Abb. 7.2, Abb. 6.2). Lingere maringravimetrische Profile im Strei-
chen der Anomalie-T ergeben eventuell ein genaueres Bild von einer Strukturierung
der Schwereanomalien.

Marine Schweremessungen Die reflexionsseismischen Profile dieser Arbeit que-
ren die Anomalie-T bevorzugt in Nord-Sid-Richtung (Abb. 7.1). Drei relativ kurze
Profile mit Lidngen von 11 km bis 43 km erstrecken sich entlang von Anomalie-T in
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West-Ost-Richtung. (Profil AWI-97025, Profil AWI-97027 und Profil AWI-97029,
Detailauschnitt in Abb. 7.1). Das ldngste Profil AWI-97027 mit 43km Lénge zeigt
nur eine minimale Variation der Freiluftschwere von +2m@Gal im Streichen der
Anomalie-T (Abb. 7.5). Unter der Annahme, daf} die Schwerehochs der Anomalie-
T vergleichbare Wellenldngen haben wie die des Herringbone Pattern (40km bis
60km), deutet diese geringe Variation darauf hin, daf die Anomalie-T keine Abfol-
ge von Schwerehochs darstellt. Die marinen Schweremessungen dieser Arbeit sind
wegen ihrer geringen West-Ost-Erstreckung entlang der Anomalie-T aber nicht ge-
eignet, um dieses endgiiltig zu belegen.

7.3 Basementtopographie der Anomalie-T

Reflexionsseismische Profile einer kleinriumigen Vermessung Die Base-
menttopographie der Anomalie-T wurde zwischen 24.2° W bis 25.0° W und 68.8° S
bis 69.0° S mit acht Profilen kleinrdumig vermessen. Das befahrene Gebiet umfafit
ca. 7T0km x 25km (Detailauschnitt in Abb. 7.1).

Abbildung 7.5 zeigt eine Zusammenstellung von drei West-Ost-Profilen im Streichen
der Anomalie-T. Profil AWI-97025 und AWI-97029 befinden sich auf 69.0°S, Profil
AWI-97027 ist 22 km nordlicher auf 68.8°S (siehe Karte 7.1). In Abb. 7.6 sind die
zwei verbindenden Nord-Siid-Profile dargestellt. Die Schweredaten in den Abbil-
dungen 7.5 und 7.6 zeigen, dafi die kurzen W-E-Profile AWI-97025 und AWI-97029
am siidlichen Rand der Schwereanomalie liegen. Das Profil AWI-97027 befindet sich
etwa 4km nérdlich des Schweremaximums der Anomalie-T. Die Freiluftschwere va-
riiert entlang dieses Profils zwischen 6 mGal bis 9 mGal.

Der Meeresboden in einer Tiefe von ca. 4.7 ki zeigt keine topographischen Varia-
tionen. Die Sedimente sind horizontal und ungestort gelagert. IThre Michtigkeit
betrdgt 1.4km bis 2.6 km. Das Basement ist in allen Profilen zwischen 7.7s und
8.8s TWT gut zu erkennen.
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Entlang dem Profil AWI-97027 steigt das Basement von Westen nach Osten um ca.
1km an. Ostlich und westlich von Profil AWI-97027 sind in den Profilen AWI-97025
und AWI-97029 ebenfalls kleinere Basementvariationen um 400m zu beobachten
(Abb. 7.5). Im Streichen der Anomalie-T sind demnach Basementvariationen vor-
handen.

Auf den N-S-Profilen zeigt das Basement eine rauhe und gestorte Oberfliche und
kleinere Basementhochs mit 0.6 km bis 0.8 km Héhe und etwa 5km Breite (Abb. 7.6,
Profil AWI-97026). Eine Basementstufe oder ein Riicken ist nicht vorhanden. Zwi-
schen zwel Basementhochs ist ein Basementdepression vorhanden (Abb. 7.6, Profil
AWI-97028, CDP 400). Mit einer Tiefe von ca. 700 m und einem Abstand von 10 km
zwischen den Talschultern kénnte es sich hierbei um ein Rifttal entlang eines inak-
tiven Riicken handeln. Die mittlere Auspridgung des zentralen Tals entlang eines
mittelozeanischen Riickens ist mit 2.7km Tiefe deutlich gréfer (Small und Sand-
well, 1989). An langsam dehnenden Riicken wurden aber auch Rifttéler mit Tiefen
um 1km beobachtet (Sleep und Rosendahl, 1979), die der Ausdehnung dieser Base-
mentdepression nahekommen. Hauptargument gegen die Einstufung der Basement-
depression als Rifttal eines inaktiven Riickens ist, dafl auf den parallelen Profilen
AWI-97026 (Abb. 7.6) und AWI-97010 (hier nicht dargestellt) die Basementdepres-
sion nicht mehr sichtbar ist. Demnach ist diese Struktur eine lokale Erscheinung
innerhalb einer hohen topographischen Variation des Basement.

Nord-Siid-reichende reflexionsseismische Profile Die zwel vorgestellten kur-
zen N-5-Profile AWI-97026 und AWI-97028 {iberdecken nur die halbe Wellenldnge
der Schwereanomalie. Zwei lingere N—-S-Profile {iber die Anomalie-T zeigen die Ab-
bildungen 7.7 und 7.8. Die Profile AWI-97020 und AWI-97024 sind 94km bzw.
116 km lang. Sie verlaufen parallel und sind ca. 30 km in W-E-Richtung voneinan-
der entfernt (sieche Karte 7.1). Beide Profile beginnen im Norden im Bereich des
Herringbone Pattern.

Das Profil AWI-97020 ist zwischen zwei Schwerehochs des Herringbone Pattern ge-
legen. Das Profil AWI-97024 befindet sich etwa in der Streichrichtung eines Schwe-
rehochs des Herringbone Pattern. Es schliefit an seinem Siidende an das in Abb. 7.5
gezeigte W-E-Profil AWI-97025 an. Profil AWI-97024 weist am Nordende des Pro-
fils im Bereich des Herringbone Pattern eine etwa 10 mGal hohere Schwere auf als
das Profil AWI-97020. Die Anomalie-T ist dagegen in Profil AWI-97024 ca. 5 mGal
geringer als in Profil AWI-97020 (Abb. 7.7, Abb. 7.8). Die Breite der Anomalie-T
betrdgt in beiden Profilen etwa 35km. Die Basementtopographie zeigt deutliche
Unterschiede.

In Profil AWI-97020 sind am Nordende des Profils kleinere Basementerhebungen
zwischen CDP 3876 und CDP 3400 zu sehen. Die Schwerekarte zeigt, dafl das Profil
hier an eine Bruchzone des Herringbone Pattern heranreicht (Abb. 7.1). Im weite-
ren Verlauf des Profils zwischen dem Herringbone Pattern und der Anomalie-T ist
das Basement relativ ungestdrt und eben angelegt (Abb. 7.7, CDP 3400-CDP 2200).
Deutlich vor dem Erreichen der Anomalie-T ist das Basement wieder unruhiger und
Basementhochs sind sichtbar (Abb. 7.7, CDP 2200-CDP 1400). Die Anomalie-T kor-
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reliert mit einem breiten Basementhoch bei CDP 600. Dieses ist etwa 30 km breit
und ca. 1.4km hoch. Entlang der Flanken des Basementhochs ist die ozeanische
Kruste stark gestért und mit kleineren Variationen versehen.
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Profil AWI-97024 zeigt iiber die gesamte Profillinge von 116km ein rauhes Base-
mentrelief (Abb.7.8). Im nérdlichen Profilabschnitt hat die Freiluftschwere iiber
eine Strecke von ca. 45km ein gleichbleibend hohes Niveau von 20mGal (Abb.7.8,
CDP 100-CDP 1800). Die Schwereanomalie gehtrt zu einem Schwerehoch des Her-
ringbone Pattern. Siidlich davon durchléuft die Freiluftschwere ein Minimum von
—1mGal und erreicht bei der Anomalie-T einen Wert von ca. 8 mGal. Das Base-
ment zwischen CDP 100 und CDP 1800 zeigt im Streichen einer Bruchzone des Her-
ringbone Pattern Hohenvariationen von ca. 1km. Das rauhe Relief der Bruchzone
reicht etwa 20km weiter siidlich, als die Schweredaten vermuten lassen (Abb.7.8,
CDP 1800-CDP 2400). Eine ca. 15km breite Basementdepression bei CDP 3300
markiert den Ubergang zwischen dem Herringbone Pattern und der Anomalie-T.
Bei der Anomalie-T findet sich eine 25 km breite Basementerhebung mit etwa 0.6 km
Héhe und zwei kleineren Basementhochs. Die Struktur zeigt einen dhnlichen Cha-
rakter wie die Basementvariationen im nordlichen Teil des Profils. Die Struktur ist
aber kleiner und etwas schmaler als die Basementerhebung bei der Anomalie-T in
Profil AWI-97020, was sich auch in der geringeren Schwereanomalie ausdriickt.

Die reflexionsseismischen Profile im Bereich der Anomalie-T zeigen keine markan-
te Basementstufe oder einen inaktiven Riicken mit einer kontinuierlichen W-E-
Erstreckung. Auch ein hervorgehobenes einzelnes Basementhoch ist nicht zu beob-
achten. Die Schwereanomalie korelliert mit 25 km bis 30 km breiten, N-S-angelegten
Basementerhebungen. Diese sind in W-E-Richtung verschieden stark ausgepréigt.
Das einzelne, lingere W-E-Profil AWI-97027 zeigt auch im Streichen der Schwere-
anomalie Basementvariationen in der Groflenordnung dieser Basementerhebungen.
Gegeniiber dem benachbarten Herringbone Pattern sind die Basementerhebungen
durch eine Basementdepression mit variabler Breite abgegrenzt. Zusammenfassend
148t sich das Basementrelief entlang von Anomalie-T beschreiben als eine Region mit
rauher Topographie und breiten Basementerhebungen. Besondere W-E-gerichtete
Strukturen sind nicht vorhanden.
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7.4 Krustenmodelle im Bereich der Anomalie-T

Neben der vorgestellten kleinrdumigen Vermessung im Bereich der Anomalie-T (sie-
he Abschnitt 7.3) sind auf der Expedition ANT XIV/3 weitere N-S-Profile vermessen
worden, die die Anomalie-T queren. Insgesamt acht Profile (Profil AWI-97041 und
AWI-97042 werden als ein durchgehendes Profil behandelt) mit Léngen ab 94 km
queren die Anomalie-T zwischen 16°W und 40° W (siehe Karte 7.1). Die Profile
sind in West-Ost-Richtung auf nahezu 1000 km entlang der Anomalie-T verteilt. Im
Norden reichen die Profile bis zu einer Breite von 67.5°S. Damit sind auch Bruch-
zonen des Herringbone Pattern etwa in Streichrichtung erfafit worden (die Profile
liegen etwa 20° bis 30° auflerhalb der Streichrichtung der Schwereanomalien des
Herringbone Pattern). Die Profile AWI-97006 und AWI-97010 sind mehr als 300 km
lang, sie enden im Siiden am Explora Escarpment bzw. vor der Polarstern Bank
(siehe Karte 6.1). Die weiteren Profile enden etwa bei 69°S am siidlichen Rand der
Anomalie-T. In den Abbildungen 7.9 und 7.10 sind die erstellten Krustenmodelle
dieser Profile zusammengefafit.
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Abbildung 7.9: Krustenmodelle der N-S-Profile zwischen 16° W (Profil AWI-97006, oben) und

25°W (Profil AWI-97010, unten) (siehe Karte 7.1). Die RMS-Abweichungen zwi-
schen der beobachteten und der modellierten Freiluftschwere betragen 1.8 mGal
(AWI-97006), 0.5mGal (AWI-97020), 0.6mGal (AWI-97024) und 1.3mGal
(AWI-97010). Die Anomalie-T ist mit T bezeichnet, ST und SH bedeutet
Schweretief und Schwerehoch innerhalb der Schwereanomalien des Herringbone
Pattern.
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Abbildung 7.10: Krustenmodelle der N-S-Profile zwischen 26° W (Profil AWI-97030, oben)

und 40°W (Profil AWI-97046, unten) (siehe Karte 7.1). Die RMS-
Abweichungen zwischen der beobachteten und der modellierten Freiluftschwe-
re betragen 0.8mGal (AWI-97030), 0.7mGal (AWI-97041), 0.9mGal (AWI-
97042), 0.6 mGal (AWI-97044) und 1.0 mGal (AWI-97046). Die Anomalie-T ist
mit T bezeichnet, ST und SH bedeutet Schweretief und Schwerehoch innerhalb
der Schwereanomalien des Herringbone Pattern.
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Die Basementtopographie in der Streichrichtung der Schwereanomalien des Herring-
bone Pattern ist unterschiedlich zwischen den Profilen im Streichen eines Schwere-
hochs (SH in Abb. 7.9 und 7.10) und den Profilen im Streichen eines Schweretiefs
(ST in Abb. 7.9 und 7.10).

Das Basement in den Profilen entlang eines Schwerehochs weist mehr Erhebungen
auf und ist rauher als das Basement in den Profilen entlang eines Schweretiefs. Der
Ubergang von dem Herringbone Pattern zu der Anomalie-T ist in allen Profilen
mit einer Basementdepression verbunden. Diese korreliert mit einem Schweremini-
mum zwischen dem Herringbone Pattern und der Anomalie-T. Das Basement ent-
lang der Anomalie-T ist verbunden mit einer Region erhchter Rauhigkeit und Base-
menterhebungen (z.B. Profil AWI-97020, Abb. 7.9; Profil AWI-97030, Abb. 7.10).
Der grofiriumige West-Ost-Vergleich der Profile zeigt, dafl diese Region verschieden
stark ausgepriigt ist und keine korrelierbaren tektonischen W-E-Strukturen auf-
weist. Westlich von Profil AWI-97042 (Profil AWI-97044 und AWI-97046, Abb. 7.10)
sind keine topographischen Variationen des Basement vorhanden, die sich mit der
Anomalie-T in Verbindung bringen lassen. In der Schwerekarte ist die Anomalie-T
in diesem Bereich undeutlich, in Profil AWI-97046 ist die Schwereanomalie nicht
sichtbar (Abb. 7.10, unten).

Die Sedimentméchtigkeiten schwanken im Verlauf der Profile um 1 km bis 2km. Eine
Zunahme der Sedimentmachtigkeit siidlich der Anomalie-T ist nicht vorhanden. Die
Sedimentmiichtigkeit ist dort mit 1km bis 2km unverdndert gegeniiber der Region
nérdlich der Anomalie-T. In den beiden westlichen Profilen AWI-97044 und AWI-
97046 ist zu beobachten, daff die Sedimentméichtigkeit in Richtung Siiden auf etwa
3.5km bis 4.0km ansteigt (Abb. 7.10). Die erhohte Sedimentbedeckung konnte
dafiir verantwortlich sein, daff die Anomalie-T in diesem Bereich sehr schwach bzw.
nicht mehr sichtbar ist. Die Profile zeigen aber, dafl hier auch keine topographischen
Variationen des Basement vorhanden sind. Demnach ist die Anomalie-T westlich
von etwa 37° W (Profil AWI-97044) nicht mehr vorhanden.

Die Krustenmichtigkeiten in W~E-Richtung entlang der Anomalie-T sind varia-
bel. Da kein lingeres Profil im Streichen der Anomalie-T existiert, 148t sich dies
nur durch einen Vergleich der N-S-orientierten Krustenmodelle an der Position der
Anomalie-T ermitteln.

Die Profile AWI-97020, AWI-97024 und AWI-97010 sind an ihrem Nordende an
das Profil AWI-97009 (Abb. 6.5) angeschlossen (siehe die Karten 6.1 und 7.1) und
die Modelle durch die starken Variationen der Krustenméchtigkeiten der Bruchzo-
nen beeinflufit (Abb. 6.5). Das Profil AWI-97024 beginnt an seinem Nordende an
einer Bruchzone mit 3.5 km méchtiger Kruste, wihrend die parallelen Profile AWI-
97020 und AWI-97010 dort mit einer mittleren Krustenméchtigkeit von 5km bis
6km beginnen. Zusammen mit den kurzen, W~E-gerichteten Querprofilen im Strei-
chen der Anomalie-T fiihrt dies zu Anschlufifehlern. Wie bereits in Abschnitt 4.3
ausgefiihrt wurde, betrigt die Differenz in der Mohotiefe am einzigen Kreuzungs-
punkt der Schweremodelle etwa 2 km. Dieser Kreuzungspunkt befindet sich bei Profil
AWI-97010 und AWI-97027 nahe dem Schweremaximum der Anomalie-T (Abb. 7.1).
Insofern ist der Vergleich der Krustenmaéchtigkeiten ohne ein verbindendes Krusten-
modell relativ.
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Die Krustenmichtigkeiten in den &stlichen Profilen (AWI-97006-AWI-97030) liegen
an der Position des Schweremaximums der Anomalie-T zwischen 5km und 7km
(Abb. 7.9, Abb. 7.10). Die Schwankungsbreite der Krustenméchtigkeit von £1km
ist geringer, als in den W—E-Profilen quer zu den Bruchzonen des Herringbone Pat-
tern (siehe Abschnitt 6.3). Eine Ausnahme ist das Profil AWI-97020 (Abb. 7.9).
Hier betrdgt die Krustenméchtigkeit bei der Anomalie-T ca. 9km. In diesem Profil
ist das Basement bei Anomalie-T besonders erhoht.

Die Krustenméchtigkeiten in den westlichen Profilen (AWI-97041-AWI-97046) sind
mit 3.5km bis 6.5km etwa 1.5km geringer als im Osten (Abb. 7.10). Die Freiluft-
schwere liegt in diesem Gebiet etwa 10 mGal hoher als in dem Bereich der 6stlichen
Profile (siehe Abb. 7.2). Die Differenz macht sich in den Krustenmodellen mit einer
diinneren ozeanischen Kruste bemerkbar. In den Profilen AWI-97042 und AWI-
97044 finden sich starke Variationen der Mohotiefe von +2km (Abb. 7.10). Diese
Variationen befinden sich etwa am siidlichen Rand der Bruchzonen des Herringbone
Pattern.

Die Krustenmodelle deuten darauf hin, daff entlang der Anomalie-T Variationen der
Krustenméchtigkeit von =1 km vorhanden sind. Die Variationen sind geringer als in
den noérdlicher gelegenen Profilen quer zu den Bruchzonen des Herringbone Pattern.
In Profilrichtung zeigen die Profile meist eine mittlere Krustenméchtigkeit von 5km
bis 6 km mit einer Variation von #1.0km bis +1.5km. Siidlich der Anomalie-T sind
die Mohovariationen deutlich geringer (Abb. 7.9, Profil 97010).

7.5 Zusammenfassung und Diskussion

Anhand der Auswertungen dieser Arbeit ergibt sich fir die Anomalie-T folgende
Interpretation:

Die flichigen Schweredaten von Schéne und Schenke (1998) zeigen, daff die Anomalie-
T keine Abfolge von Schwerehochs wie das Herringbone Pattern ist (Abb. 7.4). Ma-
rine Schweremessungen in W-E-Richtung entlang der Anomalie-T sind nicht in aus-
reichender Profillinge vorhanden. Die Schweremessungen entlang des W-E-Profils
AWI-97027 mit 43 km Linge unterstiitzten aber diese Interpretation.

Der Vergleich zwischen den marinen Schweremessungen und den Schweredaten von
Schine und Schenke (1998) ergibt, dafl die flichigen Schweredaten die Amplituden
der Schwereanomalien nicht immer exakt abbilden. Dennoch sind die Satelliten-
altimetriedaten hinreichend genau, um festzustellen, ob die Schwereanomalien des
Herringbone Pattern sich bis zu der Anomalie-T fortsetzen. Die Schwereanomalien
des Herringbone Pattern lassen sich nicht weiter bis zu der Anomalie-T korrelieren.

Die Sedimentmichtigkeiten nordlich und siidlich der Anomalie-T sind in den 6stli-
chen Profilen zwischen 16°W und 37°W etwa gleich gro. Sie variieren mit der
Basementtopographie zwischen 1km bis 2km. Daher ist es ausgeschlossen, dafl
eine Fortsetzung der Schwereanomalien des Herringbone Pattern durch eine stark
erhthte Sedimentméchtigkeit in den Schweredaten iiberdeckt wird. Westlich von
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37°W nehmen die Sedimentméchtigkeiten in Richtung Siiden von 1km bis 2km auf
3km bis 4km zu. Dies kdnnte die Ursache dafiir sein, dafl die Anomalie-T in diesem
Bereich nicht sichtbar ist. Die Basementtopographie zeigt aber, dafl die Anomalie-T
westlich von 37° W nicht mehr vorhanden ist.

Die Basementtopographie entlang der Anomalie-T zeigt Basementriicken mit 0.5 km
bis 1.5 km Hohe und 30km bis 40km Ausdehnung in N-S-Richtung. Diese Dimen-
sionen sind vergleichbar mit den Basementriicken der Bruchzonen des Herringbone
Pattern. Die Basementriicken haben eine rauhe und stark gestérte Oberfliche. Sie
bilden in W-E-Richtung keine zusammenhéingende tektonische Struktur.

Die Basementtopographie im Gebiet zwischen der Anomalie-T und dem Herring-
bone Pattern ist unterschiedlich. Die Basementtopographie der Anomalie-T ist ge-
geniiber den Télern der Bruchzonen hoher als gegeniiber den Basementriicken der
Bruchzonen. Zwischen dem Herringbone Pattern und der Anomalie-T findet sich ei-
ne Basementdepression. Diese ist variabel und innerhalb der allgemein vorhandenen
Variationen nicht markant. Es ist daher fraglich, ob dieser Struktur eine Bedeutung
zukommt.

Die Krustenmiéchtigkeit variiert im Streichen der Anomalie-T mit etwa £1 km. Diese
Variation ist geringer, als die Variation der Krustenmichtigkeit quer zu den Bruchzo-
nen des Herringbone Pattern. Dies deutet ebenfalls darauf hin, daf§ die Anomalie-T
keine Abfolge von Bruchzonen darstellt. In N-S-Richtung sind Variationen der Mo-
hotiefe von £1.5km zu beobachten. Die stdrksten Variationen sind zwischen dem
Herringbone Pattern und der Anomalie-T vorhanden. Dies spricht dafiir, daf} in
diesem Bereich eine Anderung der ozeanischen Kruste von einer normalen Kruste
zU einer Kruste mit Bruchzonen stattfindet. Siidlich der Anomalie-T sind die Va-
riationen der Mohotiefe geringer.

Die Schweredaten, die reflexionsseismischen Profile und die daraus abgeleiteten Kru-
stenmodelle ergeben ein konsistentes Bild der Schwereanomalie. Die Anomalie-T ist
eine Region mit rauher und erhthter Basementtopographie. Ein inaktiver Riicken
oder eine Tiefenstufe ist nicht vorhanden. Nordlich der Anomalie-T beginnt mit
dem Herringbone Pattern eine Abfolge von Bruchzonen in der ozeanischen Kruste,
Anomalie-T selbst ist keine Abfolge von Bruchzonen. Nach den Ergebnissen dieser
Arbeit ist das Herringbone Pattern bereits nérdlich der Anomalie-T beendet. Die
Anomalie-T erstreckt sich von 16°W bis 37° W (Profil AWI-97044). Ostlich von
16° W sind keine Profile vorhanden. Westlich von 37° W zeigen die Profile, daf} die
Anomalie-T beendet ist. Die assoziierte magnetische Anomalie erstreckt sich jedoch
weiter westlich bis ca. 45° W (Ghidella und LaBrecque, 1997). Dies schliefit eine
gemeinsame Ursache der beiden Anomalien aus. Es ist anzunehmen, dafi die mag-
netische Anomalie eine Ozeanboden-Spreizungsanomalie darstellt.

Die vorgestellten Ergebnisse lassen sich nur mit einer der diskutierten Erkldrungen
fiir die Anomalie-T in Ubereinstimmung bringen. Sie bekréftigen das Modell von Li-
vermore und Hunter (1996) fiir die Entstehung der Anomalie-T. Entsprechend dem
Modell ist die Anomalie-T eine Isochrone der Offnung des Weddellmeerbeckens. Die
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plattentektonische Rekonstruktion von Livermore und Hunter (1996) fiir die Off-
nung des Weddellmeeres stiitzt sich auf die Fliellinien des Herringbone Pattern und
magnetische Anomalien im Weddellmeer und vor der Kiiste von Dronning Maud
Land. Nach Livermore und Hunter (1996) kam es zur Zeit der Anomalie-T (M2,
122 Ma) zu einem Wechsel in der Lage des Rotationspoles der relativen Plattenbe-
wegung zwischen der Antarktis und Siidamerika. Siidamerika und Afrika trennten
sich bereits ca. 10 Ma frither voneinander (M10, 132 Ma). Die antarktische Halb-
insel bewegt sich in ihrer plattentektonischen Rekonstruktion unabhéingig von den
beiden benachbarten Kontinenten Antarktis und Stidamerika. Sie ist aber mit der
Stdspitze Stidamerikas in Verbindung.

Durch die Lagednderung des Rotationspols zwischen der Antarktis und Siidamerika
kam es zu einer starken Anderung der Dehnungsrate am mittelozeanischen Riicken-
system im Weddellmeer. Die Dehnungsrate verringerte sich abrupt. Dies fiihrte zur
Bildung von ozeanischer Kruste mit sehr rauher Oberfliche und hoher topographi-
scher Variation, und dem ersten Auftreten von Bruchzonen, die sich im weiteren
Verlauf als das Herringbone Pattern fortsetzen. Dieses Szenario pafit sehr gut in die
hier vorgestellte Interpretation der Anomalie-T und des Herringbone Pattern.

Neben einer qualitativen Bestétigung des Modells von Livermore und Hunter (1996)
fiir die Entstehung der Anomalie-T, ist es mit den vorliegenden Daten moglich, das
Modell quantitativ zu iiberpriifen. Aussagen zu den von Livermore und Hunter
(1996) erstellten Datierungen der Anomalie-T und der benachbarten Krustenberei-
che im Weddellmeer lassen sich aus dieser Arbeit nicht ableiten. Der von Livermore
und Hunter (1996) angefiihrte Zusammenhang zwischen der anliegenden Dehnungs-
rate an einem mittelozeanischen Riicken und der Basementtopographie der entste-
henden ozeanischen Kruste, ist jedoch iiber den Parameter der Krustenrauhigkeit
iiberpriifbar.

In Anhang B sind die Krustenmodelle aller Profile im Bereich des siidlichen Her-
ringbone Pattern und der Anomalie-T in Karten dargestellt. Die Karten umfassen
Kartierungen der Sedimentmaéchtigkeiten, der topographischen Variation des Base-
ment, der Tiefenvariation der Moho und der Krustenmichtigkeit.
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8 Krustenrauhigkeit der ozeanischen Kruste und
Dehnungsraten

Die vorgestellten Auswertungen ergeben, dafi die Anomalie-T im Weddellmeer die
Grenze zwischen zwei Krustenbereichen darstellt. Im Siiden der Anomalie-T sind
die Variationen der Basementtopographie und der Mohotiefe reduziert, im Norden
der Anomalie-T ist die Basementtopographie hther und die Kruste mit Bruchzonen
durchzogen. Nach Livermore und Hunter (1996) ist eine rasche Verminderung der
Dehnungsrate am mittelozeanischen Riickensystem wihrend der Offnung des Wed-
dellmeerbeckens dafiir verantwortlich. Uber die Bestimmung der Krustenrauhigkeit
und der daraus abgeleiteten Dehnungsraten, 188t sich die Hypothese von Livermore
und Hunter (1996) mit einem von den plattentektonischen Rekonstruktionen un-
abhéngigen Verfahren iiberpriifen.

Die Gestalt der mittelozeanischen Riicken ist weltweit stark geprigt von ihrer Deh-
nungsrate. Unterschiedliche Dehnungsraten manifestieren sich am deutlichsten in
der Ausbildung der Riickenachse zwischen einem Rifttal (langsam dehnende Riicken)
oder einem zentralen Hoch (schnell dehnende Riicken) (z.B. Small, 1998). Ebenso
besteht iiber grofiere Zeitrdume hinweg ein Zusammenhang zwischen der Dehnungs-
rate der Riicken und der Rauhigkeit der ozeanischen Kruste an den Riickenflanken.
Mit sinkender Dehnungsrate nimmt die Krustenrauhigkeit zu. Ursache dafiir ist eine
begleitende Anderung der Viskositit der Schmelze. An einem langsam dehnenden
Riicken kiihlt sich das Magma schneller ab, die Viskositit der Schmelze wird erhoht
und die Basaltproduktion am Riicken nimmt ab (Sleep und Rosendahl, 1979). Ver-
schiedene Autoren haben versucht die Korrelation zwischen der Krustenrauhigkeit
und der Dehnungsrate zu quantifizieren (z.B. Malinverno, 1991; Hayes und Kane,
1991; Goff, 1991; Small, 1994; Minshull, 1999). Die Studien unterscheiden sich in
den angewandten statistischen Methoden und den Datensitzen. Ubereinstimmend
kommen sie zu dem Ergebnis, das geringe Dehnungsraten fiir eine hohe Kustenrau-
higkeit verantwortlich sind.

Differenzen ergeben sich in der Bewertung bei héheren Dehnungsraten (ab 70mma~1).
Malinverno (1991) leitet aus der Analyse von ca. 100 bathymetrischen Profilen eine
Potenzfunktion ab. Hayes und Kane (1991) berechnen mit einer geringeren Daten-
menge von drei Profilen einen linearen Zusammenhang. Sie geben an, dafl dieser
Zusammenhang fiir hohe Dehnungsraten (mehr als 70mma~!) unsicher ist. Ei-
ne weitergehende stochastische Analyse eines globalen Datensatzes mit 135 Profilen
von Small (1994) bestitigt ebenfalls eine Abhéngigkeit zwischen der Rauhigkeit und
der Dehnungsrate, die der von Malinverno (1991) dhnlich ist. Small (1994) findet
jedoch, daB die Rauhigkeit oberhalb von Dehnungsraten iiber 80 mm a~! nicht wei-
ter abnimmt. Sie bleibt dann konstant auf einem niedrigen Niveau um die 50 m.

Die ausgewerteten Profile der bisherigen Studien befinden sich zumeist in der Um-
gebung der Riickenachsen. Diese Auswahl hat mehrere Vorteile. Das Relief der
ozeanischen Kruste ist nicht oder wenig durch Sediment bedeckt und so durch ba-
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thymetrische Messungen direkt erfafibar. Die Dehnungsraten der mittelozeanischen
Riicken und die Lage der Riickenachsen sind rezent und somit in erster Ndherung
gut bekannt. Auf den Riickenflanken sind langgestreckte Bruchzonen als topographi-
sche Strukturen oder aus satellitenaltimetrischen Daten leicht zu identifizieren. So
kénnen Profile, deren Krustenrauhigkeit durch Bruchzonen erhoht ist, ausgeschlos-
sen werden. Profile aus mesozoischen Bereichen ozeanischer Becken sind in den
statistischen Analysen bisher nicht enthalten (Minshull, 1999). In diesen Bereichen
ist die Krustentopographie meist durch Sedimente verdeckt. Die Bestimmung der
Krustentopographie erfordert dann reflexionsseismische Messungen. Kompaktier-
te, alte Sedimente verringern den Dichtekontrast zwischen Sediment und Basement
und ddmpfen die gravimetrische Anomalien. Zusammen mit der durch Subsidenz
hervorgerufenen, zunehmenden Tiefenlage des Basement sind Gebiete mit anoma-
ler Rauhigkeit aus gravimetrischen Daten schlechter zu identifizieren. Profile, die
Bruchzonen, inaktive Riicken oder andere anomale Zonen mit erhdhter Rauhigkeit
queren, konnen die Analysen verfdlschen und sollen von der Analyse weitestgehend
ausgeschlossen werden (Minshull, 1999).

Das mesozoische Alter der Kruste beeinflufit dagegen die Rauhigkeit nicht. Nach
Minshull (1999) verindert sich die Oberflichentopographie nicht durch den Alte-
rungsprozefl der Kruste. Das urspriingliche Relief bleibt erhalten, es wird durch
Sedimentation und Subsidenz der Kruste nicht verdndert. Dies bedeutet, dafl die
Rauhigkeit mesozoischer Kruste eine Aussage liber die Dehnungsraten bei ihrer Ent-
stehungszeit ermdglicht. Nach Sundvik et al. (1984) korreliert zum Beispiel ein weit
verbreiteter Ubergang von relativ rauher zu glatter Kruste im Nordatlantik mit ei-
ner Anderung der Dehnungsrate im Mesozoikum.

Eine neue Kompilation von Krustenrauhigkeiten von Minshull (1999) berticksichtigt
erstmals auch drei mesozoische Krustenregionen des Nordatlantik (Abb. 8.1). Die ge-
ringe Anzahl der Profile verhindert eine ausfiihrliche statistische Analyse nach Small
(1994), so da Minshull (1999) die Rauhigkeit nach der Methode von Malinverno
(1991) berechnet. Zwei der drei regionalen Untersuchungen im Nordostatlantik er-
geben Rauhigkeiten, die gut zu den vorhandenen Daten passen (Abb. 8.1, E, F). Die
von Minshull (1999) ebenfalls untersuchten Profile entlang der Blake Spur Fracture
Zone im Nordwestatlantik weisen dagegen sehr niedrige Rauhigkeiten auf (Abb. 8.1,
A —D). Minshull (1999) leitet daraus aber nicht ab, daf die Rauhigkeit der meso-
zoischen Kruste fehlerhaft bestimmt wird. Er korreliert die niedrige Rauhigkeit der
Kruste der Blake Spur Fracture Zone mit einem Hotspot oder einer thermischen
Mantelanomalie.
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Abbildung 8.1: Kompilation der RMS-Krustenrauhigkeit aufgetragen gegen die halbe Dehnungs-
rate (nach Minshull, 1999). Ausgefiillte Kreise mit Fehlerbalken von Malinverno
(1991), offene Kreise mit Fehlerbalken von Goff (1991, 1992). Schwarze Dreiecke
sind Rauhigkeitswerte mesozoischer ozeanischer Kruste des Nordatlantik: A — D
Blake Spur Fracture Zone (Minshull et al., 1991), E Kapverdische Tiefsee-Ebene
(Henstock und White, 1996), F Kanarisches Becken (Ranero et al., 1997).

8.1 Bestimmung der Krustenrauhigkeit und der Dehnungs-
rate

Malinverno (1991) definiert die Topographierauhigkeit als die Quadratwurzel der
mittleren, quadratischen Abweichung des Basement zu einem Referenzniveau:

R= - (8.1)

Die endgiiltige mittlere Topographierauhigkeit eines Profiles ist der Median der Rau-
higkeit mehrerer Profilstiicke von ca. 100km Lénge. Als Referenzniveau verwendet
Malinverno (1991) einen linearen Trend entlang des Basement. Andere Autoren (z.B.
Weigelt, 1998) verwenden dagegen eine Subsidenzkurve fiir die ozeanische Kruste.
Das Abtastintervall der Datenpunkte bei Malinverno (1991) liegt bei 2.5km und
darunter. Die Beziehung zwischen der Topographierauhigkeit und der vollen Dech-
nungsrate ist nach Malinverno (1991):

R = 1296 y~9%% mit v in [mma~!] und R in [m]. (8.2)

Nach Malinverno (1991) sollten die einzelnen Profilabschnitte ca. 100 km lang sein.
Damit wird erreicht, dafl vereinzelte Strukturen mit erhdhter topographischer Va-
riation, wie untermeerische Vulkane oder Bruchzonen, die Rauhigkeitsbestimmung
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nicht dominieren. Hayes und Kane (1991) berichten, daf Dehnungsraten von mit-
telozeanischen Riicken iiber einen Zeitraum von 7Ma bis 10 Ma als gleichbleibend
angesehen werden konnen. Daraus folgt, in Ubereinstimmung mit den gewghl-
ten Profillingen von Malinverno (1991), dafi ungefihr 100 km ozeanische Kruste
auch bei niedrigen Dehnungsraten mindestens den Zeitraum einer gleichbleibenden
Dehnungsrate tiberdecken. Der von Malinverno (1991) angegebene Fehler fiir die
RMS-Krustenrauhigkeit liegt in der Groflenordnung von £ 50 m. Die Dehnungsrate
wird bei ihm als bekannt vorausgesetzt und als fehlerfrei angenommen (Abb. 8.1).
Schlieft man umgekehrt von der RMS-Rauhigkeit auf die Dehnungsrate, so er-
gibt sich fiir die halbe Dehnungsrate eine Unsicherheit in der Gréflenordnung von
+5mma~!. Fiir geringe RMS-Rauhigkeiten unter 150 m lassen sich innerhalb des
Fehlerintervalls von + 50 m beliebig hohe Dehnungsraten zuordnen (Abb. 8.1). Prin-
zipiell beno6tigt man fiir die Berechnung der RMS-Krustenrauhigkeit gute seismische
Geschwindigkeitsinformationen zur lagerichtigen Darstellung des Basement. Indem
als Referenzniveau ein linearer Trend entlang des Basement verwendet wird, wird
eine moderate gleichméfige Streckung oder Stauchung des Reliefs durch falsche Ge-
schwindigkeiten aufgefangen. Ein Test mit zwei reflexionsseismischen Profilen ergab,
dafl eine Erhshung der Geschwindigkeiten von zwei der drei Sedimentschichten um
etwa 10% die Dehnungsraten lediglich um 0.4mma~! erhéhte. In Relation zu der
oben angegebenen Unsicherheit ist dies vernachléssigbar.

8.2 Krustenrauhigkeit im zentralen Weddellmeer

Nach den Modellen von Livermore und Hunter (1996) fiir die Offnung des Weddell-
meerbeckens, markiert die Anomalie-T den Ubergang von einer langsamen (14 mma™!)
zu einer sehr langsamen (4mma~!) Dehnungsrate zwischen Siidamerika und der
Antarktis (Abb. 8.3). Livermore und Hunter (1996) datieren die Anomalie-T und
damit den Wechsel der Dehnungsrate zwischen M4 und M0 (126 Ma-118 Ma). Ver-
wendet wurde die Zeitskala von Kent und Gradstein (1986). Nach den Vorstellun-
gen liber den Zusammenhang zwischen Dehnungsrate und Krustenrauhigkeit sollte
diese Anderung sich in der Krustentopographie bemerkbar machen. Nérdlich der
Anomalie-T wire mit den von Livermore und Hunter (1996) angegebenen Dehnungs-
raten nach Gleichung 8.2 die Krustenrauhigkeit etwa doppelt so grofi wie im Siiden.
Neben einer Anderung der Krustenrauhigkeit von Siiden nach Norden, ist nach Li-
vermore und Hunter (1996) auch ein Trend in der Dehnungsrate von Westen nach
Osten vorhanden. Dieser resultiert aus der Lage der berechneten Rotationspole des
Modells von Livermore und Hunter (1996) (Abb. 8.9).

Die berechneten Rotationspole der Plattenbewegung zwischen Stidamerika und der
Antarktis vor der Entstehung der Anomalie-T liegen westlich der antarktischen Halb-
insel in der Bellingshausen-See bei ca. 72°S 90° W (Livermore und Hunter, 1996).
Nach der Anlage der Anomalie-T zur Zeit von MO (118 Ma) wechselt der Rotati-
onspol anschliefiend in den Bereich der antarktischen Halbinsel (76°S 61° W), wo er
bis zur Zeit von C33 (79 Ma) verbleibt (Abb. 8.9). LaBrecque und Barker (1981)
schlieflen dies bereits aus der westwirtigen Konvergenz der magnetischen Lineatio-
nen. Dieser, dem Weddellmeer sehr nahegelegene, Rotationspol ist verantwortlich
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fiir einen Trend in der Dehnungsrate von Westen nach Osten im Bereich nérdlich
der Anomalie-T (Livermore und Hunter, 1996). Mit zunehmender Entfernung von
dem Rotationspol, d.h. im Weddellmeer in Richtung Osten, steigt die Dehnungsra-
te an. Neben der sichtbaren Kriimmung in der Anlage der FlieBlinien (Abb. 8.3),
leiten Livermore und Hunter (1996) dieses aus der nach Osten zunehmenden Lénge
der Fliefllinien ab (Abb. 8.3, Abb. 5.2). Da das Modell von Livermore und Hun-
ter (1996) nur eine diskrete Anzahl an Rotationspolen verwendet, ist anzunehmen,
daB der Rotationspol zur Zeit von M0 (118 Ma) nicht sprunghaft seine Lage von
der Bellingshausen-See zur antarktischen Halbinsel gedndert hat. Bei einer mehr
kontinuierlichen Lagednderung kénnte bereits zur Zeit von M2 (122 Ma) entlang der
Anomalie-T der West-Ost-Trend in der Dehnungsrate und damit in der Krustenrau-
higkeit vorhanden sein.

..................
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0Z0L6"IMY,

R TN L —
p—

Seamount

Abbildung 8.2: Profile, an denen die Krustenrauhigkeiten berechnet wurden (schwarze Lini-
en). Die Anomalie-T ist entlang des lokalen Schweremaximums kartiert (siehe
Abb. 7.1). Der Entfernungsmafstab ist giiltig fiir 68°S.

Die gemessenen reflexionsseismischen Profile sind geeignet, Krustenrauhigkeiten zu
bestimmen und aus ihnen Dehnungsraten abzuleiten (Abb. 8.2). Die in Abbil-
dung 8.2 gezeigten Profile sind bevorzugt Nord-Siid orientiert. Damit entspricht
ihre Ausrichtung der von Livermore und Hunter (1996) modellierten Dehnungs-
richtung zwischen 70°S und 68°S (Abb. 8.3). Zwei dieser Profile mit Lingen von
ca. 300 km reichen siidlich der Anomalie-T bis etwa 71° S (AWI-97006, AWI-97010,
Abb. 8.2). Diese lingeren Profile ermoglichen es, die Krustenrauhigkeit nérdlich
und siidlich der Anomalie-T differenziert zu betrachten. Siidlich der Anomalie-
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T geben die satellitenaltimetrischen Daten keine Hinweise darauf, daf§ die Profile
groflere Bruchzonen queren (Abb. 5.2, Abb. 6.1). Es kann aber nicht ausgeschlossen
werden, daf kleinrdumige Bruchzonen die Krustenrauhigkeit beeinflussen. Nordlich
der Anomalie-T, bei ca. 68.3°S Breite, beginnt mit dem Herringbone Pattern eine
Abfolge von Bruchzonen, die die Morphologie der Kruste stark prigen (sieche Kapi-
tel 6). Diese Bruchzonen kénnen bei der Bestimmung der Krustenrauhigkeit nicht
umgangen werden, da sie das nérdliche Ende aller Profile entlang der Anomalie-T
betreffen. Die Profile liegen aber grob in der Streichrichtung der Bruchzonen oder
zwischen den Bruchzonen, so dafi deren Einfluf} reduziert ist.
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Abbildung 8.3: Synthetische Fliefilinien der plattentektonischen Rekonstruktion der Offnung des
Weddellmeerbeckens nach Livermore und Hunter (1996) im Vergleich mit Fliefli-
nien, die aus Satellitenaltimeterdaten von Sandwell et al. (1995) bestimmt wur-
den (Livermore und Hunter, 1996). Die synthetischen Fliefllinien wurden aus
der Addition der Plattenbewegungen zwischen Siidamerika, Afrika und der Ant-
arktis berechnet. Die Rotationspole der Rekonstruktion sind in Abb. 8.9 dar-
gestellt. Die modellierten halben Dehnungsraten siidlich der Anomalie-T sind:
M21—MION 13mma~!, MION—M4 20mma~!, M4—MO0 14mma~!. Die
Anomalie-T wird datiert mit M2 (122Ma). Nordlich der Anomalie-T ist die
modellierte Dehnungsrate mit 4mma~! (M0-—93 Ma) signifikant geringer.

Der Verlauf des Basement wurde an den reflexionsseismischen Profilen bestimmt
und digitalisiert. Die Abtastintervalle wurden an den topographischen Verlauf an-
gepaft, sie liegen zwischen 1 km bis 2 km. Die Basementhorizonte wurden in das Pro-
grammpaket LCT importiert und dort tiefenkonvertiert. Das verwendete Geschwin-
digkeitsmodell der Sedimente besteht aus drei Schichten mit jeweils einheitlicher
Geschwindigkeit, wie es bereits zur Modellierung der maringravimetrischen Daten
verwendet wurde (siehe Kapitel 4). Die RMS-Krustenrauhigkeiten und Dehnungsra-
ten wurden anschliefend nach Malinverno {1991) berechnet (Gleichungen 8.1, 8.2).
Als Referenzniveau wurde mit linearer Regression entlang des Basement eine Gera-
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de bestimmt. Ein Medianwert aus mehreren RMS-Krustenrauhigkeiten eines Profils
konnte nicht berechnet werden, da die Profile nicht ausreichend lang sind, um in
mehreren Profilabschnitten RMS-Krustenrauhigkeiten zu bestimmen.

8.2.1
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Abbildung 8.4: Tiefenschnitte der Profile AWI-97006 (cben) und AWI-97010 (unten) (siche

Karte 8.2).

Zur Bestimmung der Krustenrauhigkeit im Bereich siidlich von

Anomalie-T wurden 115 km (AWI-97006) und 227 km (AWI-97010) lange Profil-
abschnitte verwendet. T kennzeichnet die Position der Anomalie-T. Die geraden
Linien bezeichnen die Regressionsgeraden als Referenzniveau zur Bestimmung
der Krustenrauhigkeit. Angegeben sind halbe Dehnungsraten in mma~! (VE =

1:16).

An zwei Profilen wurde die Dehnungsrate siidlich der Anomalie-T aus der RMS-
Krustenrauhigkeit berechnet. Profil AWI-97006 verlduft ab 67.5°S in siidéstlicher
Richtung bis zu dem Gingko Seamount bei 69.8°S (Abb. 8.2). Der anschliefende
stidliche Profilabschnitt ist das Profil 96110, welches das Profil bis zum Explora
Escarpment verldngert (Ritzmann, 1998) (Abb. 8.4, oben). Die Anomalie-T wird
bei etwa 68.3°S gequert. lhre siidliche Begrenzung befindet sich anhand der gra-

vimetrischen Daten bei 68.6°3 (Abb. 7.2).

Dies korreliert mit dem Ende einer

Basementaufwolbung. An dem darauf folgenden Profilabschnitt von 115km Lénge
wurde die RMS-Krustenrauhigkeit bestimmt mit 225 m. Dies entspricht einer halben
Dehnungsrate von 12.9 mma~! (Abb. 8.4, oben). Der weiter siidlich anschlieflende
Profilabschnitt ist nicht fiir die Bestimmung der Krustenrauhigkeit geeignet. Ab
etwa 69.6° S ist der Anstieg zum Gingko Seamount deutlich erkennbar und mit dem
Explora Escarpment wird der Kontinentalrand der Ostantarktis erreicht.
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Das Profil AWI-97010 verlduft auf 25° W Linge in Nord-Siid-Richtung (Abb. 8.2).
Die Anomalie-T befindet sich bei 68.9° S (Abb. 7.2). Das siidliche Ende der Anomalie-
T wurde auf 69.1° S festgelegt (Abb. 7.9). Von 69.1° S bis zum Profilende bei 71.1° S
wurde auf einem Profilabschnitt von 227 km Lange die RMS-Krustenrauhigkeit be-
stimmt (Abb. 8.4, unten). Sie betrdgt 191 m, die halbe Dehnungsrate ist damit
17.3mma~!. Eine deutliche Basementerhéhung bei 71°S (Abb. 8.4, unten) steht
vielleicht in Zusammenhang mit der Polarstern Bank, die sich 35km siidlich des
Profilendes befindet. Da die Basementerhohung aber keinen stetigen Anstieg in
Richtung der Polarstern Bank zeigt, besteht kein Grund, diese Struktur von der
Rauhigkeitsbestimmung auszuschliefien.

8.2.2 Dehnungsraten nérdlich der Anomalie-T

Abb. 8.5 zeigt die Tiefenschnitte der Profile AWI-97006, AWI-97020, AWI-97024,
AWI-97010 und AWI-97030 im Bereich zwischen 14° W und 26° W. Die Profile que-
ren die Anomalie-T in einem ca. 100 km breiten Streifen, Profil AWI-97006 befindet
sich ca. 350 km weiter 8stlich (Abb. 8.2). Fiir die beiden lingeren Profile AWI-97006
und AWI-97010 wurde die Grenze der Anomalie-T wie in Abschnitt 8.2.1 beschrie-
ben aus den Schweredaten bestimmt. Die anderen Profile enden an der Anomalie-T.
Die mittlere Dehnungsrate der fiinf Profile im 6stlichen Teil der Anomalie-T betrégt
5.9mma™*

Weiter westlich bei 37° W bis 42° W befinden sich die Profile AWI-97042, AWI-97044
und AWI-97046 (Abb. 8.2). In Abb. 8.6 sind ihre Tiefenschnitte dargestellt. Die
Anomalie-T ist in dieser Region in der Satellitenaltimetrie undeutlich und in den re-
flexionsseismischen Profilen nicht mehr zu identifizieren. Leitet man die Position der
Anomalie-T aus ihrer im Osten sichtbaren relativen Lage zu den nordlichen Bruch-
zonen ab, so befindet sie sich zwischen 69.1° S (Profil AWI-97042) und 68.5° S (Profil
AWI-97046). Die erhohte topographische Variation des Basement in den nordlichen
Hilften der Profile kennzeichnet den Beginn der Bruchzonen des Herringbone Pat-
tern. Es ist zu erkennen, das sich an der vermuteten Position der Anomalie-T keine
Basementriicken oder rauhes Basement befinden. Der Anteil der Bruchzonenregion
an den gesamten Profilstrecken ist bei den drei Profilen etwa gleich groff. Damit
sind die Krustenrauhigkeiten bzw. Dehnungsraten untereinander vergleichbar. Die
berechneten Dehnungsraten betragen 6.9mma~! bis 17.6mma~!. Es zeigt sich ein
Trend mit einer Zunahme der Dehnungsrate von Osten (Profil AWI-97042) nach
Westen (Profil AWI-97046). Die mittlere Dehnungsrate der drei Profile im Westen
betrigt 12.4mma~!.

8.3 Dehnungsraten und Krustenmichtigkeiten

Beobachtungen haben gezeigt, daf} als eine weitere Eigenschaft der ozeanischen Kru-
ste die Krustenméichtigkeit mit der Dehnungsrate variieren kann (Reid und Jackson,
1981; Bown und White, 1994). Reid und Jackson (1981) haben im zentralen arktisch-
en Ozean festgestellt, dafl niedrige Dehnungsraten unter 20 mm a~* die Bildung einer
diinnen ozeanischen Kruste zur Folge haben. Bei extrem niedrigen Dehnungsraten
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Abbildung 8.5: Tiefenschnitte der Profile AWI-97006 (oben) bis AWI-97030 (unten) im &stlichen
Teil der Anomalie-T zwischen 14° W und 26° W (siehe Karte 8.2). T kennzeich-
net die Position der Anomalie-T. Die geraden Linien bezeichnen die Regressions-

geraden als Referenzniveau zur Bestimmung der Krustenrauhigkeit. Angegeben
sind halbe Dehnungsraten in mma~! (VE = 1:16).
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Abbildung 8.6: Tiefenschnitte der Profile AWI-97042, AWI-97044 und AWI-97046 im westlichen
Teil der Anomalie-T. Die Profile befinden sich bei 36° W (AWI1-97042, oben),
37°W (AWI-97044, Mitte) und 39° W - 41° W (AWI-97046, unten) (siehe Kar-
te 8.2). T in Profil AWI-97042 kennzeichnet die Position der Anomalie-T. Die
geraden Linien bezeichnen die Regressionsgeraden als Referenzniveau zur Be-
stimmung der Krustenrauhigkeit. Die berechnete halbe Dehnungsrate ist in
mma~! angegeben (VE = 1:16).

von 10mm a~! und weniger erreicht die Kruste nur noch Michtigkeiten von 2 km bis
3km (Reid und Jackson, 1981). Andere Autoren bezweifeln einen Zusammenhang
zwischen Dehnungsrate und Méchtigkeit (White und McKenzie, 1989; Chen, 1992).
Chen (1992) fiihrt das Ergebnis von Reid und Jackson (1981) auf Bruchzonen mit
ausgediinnter Kruste zuriick. Nach seiner Studie ist die ozeanische Kruste welt-
weit im Mittel 6 km méchtig. White und McKenzie (1989) geben 6.5km an. Die
ozeanische Kruste zeigt keine systematische Zunahme der Méchtigkeit mit der Deh-
nungsrate. Chen (1992) stellt aber fest, daf§ die Variation der Krustenméchtigkeit an
langsam dehnenden Riicken gréfier ist (Méchtigkeit 3 km bis 8 km bei Dehnungsraten
unter 40 mm a~!) als an schneller dehnenden Riicken (5 km bis 7km Michtigkeit bei
Dehnungsraten iiber 60 mma~!). Die gréflere Variationsbreite der Krustenmichtig-
keit von langsam dehnender Kruste fithrt Chen (1992) auf ein vermehrtes Auftreten
von Bruchzonen zuriick. Bown und White (1994) haben den Effekt von Bruchzonen
auf die Krustenmaéchtigkeit in ihren Daten korrigiert. Sie finden, dafl die ozeanische
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Kruste bei Dehnungsraten oberhalb von 15 mm a~! von der Dehnungsrate unberiihrt

bleibt und im Mittel 7+ 1km méchtig ist. Bei Dehnungsraten von 15mma~! und
darunter nimmt die Krustenméchtigkeit auf 3km bis 2km ab. Der Unterschied
in den vorgestellten Modellen besteht darin, dafl zum einen ein Schwellenwert fiir
die Dehnungsrate angegeben wird, unterhalb dessen die Krustenméchtigkeit von der
Dehnungsrate beeinflufit wird und abnimmt, zum anderen die Méachtigkeit im Mittel
gleichbleibend ist, aber durch ein verstirktes Auftreten von Bruchzonen bei niedri-
gen Dehnungsraten stdrker variiert.
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Abbildung 8.7: Michtigkeit der ozeanischen Kruste (ohne Sedimentbedeckung) entlang der Pro-
file AWI-97006 (oben) und AWI-97010 (unten) bestimmt aus der Schweremo-
dellierung. Die Doppelpfeile kennzeichnen die Profilstrecke zur Bestimmung der
angegebenen vollen Dehnungsrate in mma~'. T kennzeichnet die Position des
Schweremaximums der Anomalie-T.

Die vorgestellten Dehnungsraten der Profile AWI-97006 und AWI-97010 zeigen nérd-
lich und siidlich der Anomalie-T einen signifikanten Unterschied. Die Krustenméchtig-
keit entlang der Profile AWI-97006 und AWI-97010 ist aus den Schweremodellierun-
gen abgeleitet. Abbildung 8.7 zeigt die Krustenméchtigkeit beider Profile. In den
mittleren Profilabschnitten mit vollen Dehnungsraten von 25 mma™" bis 35 mma™!
ist die Krustenméchtigkeit wenig variabel (Abb. 8.7, Profil AWI-97006: km 210-280;
Profil AWI-97010: km 120-240). Sie liegt zwischen 7km (AWI-97006) und 6 km
(AWI-97010). Damit ist die Méchtigkeit der ozeanischen Kruste des Weddellmeres
innerhalb des globalen Mittels (bestimmt von White und McKenzie, 1989; Bown
und White, 1994).

Weiter im Siiden ist die Krustenméchtigkeit nicht mehr mit der Dehnungsrate korre-
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lierbar. Beide Profile reichen hier an Seamounts bzw. den Kontinentalrand heran. In
den ndrdlichen Profilabschnitten mit verringerter Dehnungsrate ist zu beobachten,
dafl die Bruchzonen zu einer Variation der Krustenméichtigkeit in der Grdssenord-
nung von +2km fiihren (Abb. 8.7, Profil AWI-97006: km 280-430; Profil AWI-
97010: krn 0-120).

Eine signifikante Abnahme der Krustenméichtigkeit nach Reid und Jackson (1981)
oder Bown und White (1994) wird nicht beobachtet. Die vorgestellten Daten stiitzen
das Modell von Chen (1992). Geringe Dehnungsraten fiihren zu einem erhéhten An-
teil an Bruchzonen in der ozeanischen Kruste. Dadurch variiert die Krustenméchtig-
keit in erh6htem Mafe. Im Gegensatz zu Chen (1992) zeigen die Profile AWI-97006
und AWI-97010 siidlich der Anomalie-T bei ebenfalls noch relativ niedrigen Deh-
nungsraten eine geringe Variation der Krustenméchtigkeit (Abb. 8.7). Dies erklért
sich damit, dafl im Weddellmeer zwischen der Anomalie-T im Norden und der Po-
larstern Bank im Siiden wenige oder keine Bruchzonen vorhanden sind.

8.4 Zusammenfassung und Diskussion

Die ermittelten RMS-Krustenrauhigkeiten sind in Abb. 8.8 zusammengefafit. Die
Krustenrauhigkeiten mit Werten von 190m bis 400m sind relativ hoch. Sie lie-
gen damit in einem Bereich, in dem die Beziehung zwischen der Rauhigkeit und
der Dehnungsrate verldfilich scheint. Die Dehnungsraten nérdlich und siidlich der
Anomalie-T sind signifikant verschieden (Abb. 8.9).

Siidlich der Anomalie-T, zwischen 69.1° S und 71.2° S ergeben sich fiir das Weddell-
meer Dehnungsraten von 12.9mma~! und 17.3mm a~!. Die mittlere Dehnungsrate
betrigt 15mma~! und bestétigt die von Livermore und Hunter (1996) modellierten

Dehnungsraten von ca. 14 mma™!,

Nérdlich der Anomalie-T nimmt die Krustenrauhigkeit zu. Dort wurde an acht
Profilen zwischen 16° W und 41° W die Dehnungsrate ermittelt. Die mittlere Deh-
nungsrate von 5.9mma~! von fiinf Profilen im Osten zwischen 16°W und 26°W
liegt dicht bei der von Livermore und Hunter (1996) modellierten Dehnungsrate von
4mma~!. Die mittlere Dehnungsrate von 12.4mma~! von drei Profilen im Westen
zwischen 39°W und 41° W ist deutlich hoher als die von Livermore und Hunter
(1996) angegebene Dehnungsrate von 4mma~!. In dem Bereich dieser Profile ist
die Anomalie-T mit ihrer hoheren Krustenrauhigkeit stark reduziert oder nicht mehr
vorhanden.

Diese gute Ubereinstimmung der Dehnungsraten im Osten nérdlich und siidlich der
Anomalie-T von Livermore und Hunter (1996) und den Ergebnissen dieser Arbeit ist
tiberraschend. Die Dehnungsraten von Livermore und Hunter (1996) beruhen auf
plattentektonischen Modellierungen mit wenigen publizierten Rotationspolen und
der visuellen Anpassung von sehr kurzen Segmenten von magnetischen Anomalien
(Livermore und Hunter, 1996). Die in dieser Arbeit ermittelten Dehnungsraten be-
ruhen auf einer relativ schmalen Basis von fiinf bzw. zwei Profilen.
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Abbildung 8.8: Halbe Dehnungsraten aller bearbeiteten Profile. Die RMS-Krustenrauhigkeiten
wurden bestimmt und nach Malinverno (1991) in Dehnungsraten umgerechnet
(Gleichung 8.2). Nord und Siid bezeichnet die Lage der Profilabschnitte von Pro-
fil AWI-97006 und Profil AWI-97010 relativ zu der Anomalie-T (siche Abb. 8.4,
Abb. 8.5). Die durchgezogene Linie zeigt den theoretischen Zusammenhang zwi-
schen Rauhigkeit und Dehnungsrate nach Gleichung 8.2 (Malinverno, 1991).

Eine Zunahme der Dehnungsraten von Westen nach Osten wird nicht beobachtet.
Die Dehnungsraten zeigen eher einen umgekehrten Trend. Von dem westlichsten
Profil AWI-97046 bis zum 6stlichsten Profil AWI-97006 entlang der Anomalie-T neh-
men die Dehnungsraten ab (Abb. 8.9). Dieser Trend wird dadurch verursacht, daf
die Anomalie-T erst in den 6stlichen Profilen mit einer erh6hten Krustentopographie
auftaucht. Aber auch die Dehnungsraten der beiden von der Anomalie-T unbeein-
fluiten Profilabschnitte AWI-97006 Siid und AWI-97010 Siid nehmen in Richtung
Osten ab (Abb. 8.9).

Eine generelle Folgerung lafit sich aus wenigen Dehnungsraten fiir diesen Teil des
Weddellmeeres nicht ziehen. Folgt man der Annahme von Livermore und Hunter
(1996), daB ein nahegelegener Rotationspol bei der antarktischen Halbinsel einen
Trend in den Dehnungsraten von Westen nach Osten verursacht hat (Abb. 8.9), so
miifite der Rotationspol vor und wihrend der Anlage der Anomalie-T &stlich des
Weddellmeeres gelegen haben. Die bisherigen Modelle lassen aber durchaus noch
Spielraum in der Lage der Rotationspole zu. Zwischen der Kontinent-Ozean-Grenze
bei ca. 72° S und der Anomalie-T sind im Weddellmeer keine Fliefilinien sichtbar, die
die Plattenbewegungen und damit die Rotationspole zwischen dem initialen Rifting
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Abbildung 8.9: Ermittelte Dehnungsraten im Weddellmeer. Die Dehnungsraten sind in relativen
Einheiten an den Profilen eingezeichnet. Siidlich der Anomalie-T wurden zwei
Dehnungsraten ermittelt, nérdlich der Anomalie-T wurden acht Dehnungsraten
ermittelt. Die N-S-Richtung der Pfeile entspricht etwa der Plattenbewegung
nach der plattentektonischen Rekonstruktion von Livermore und Hunter (1996)
(Abb. 8.3). Die von Livermore und Hunter (1996) berechneten Rotationspole
fiir die plattentektonische Rekonstruktion der Offnung des Weddellmeeres sind
eingetragen (siehe Abb. 8.3). Der gestrichelte Kreis westlich der antarktisch-
en Halbinsel umfafit die Rotationspole, die fiir den Zeitraum der Anlage der
Anomalie-T berechnet wurden (Livermore und Hunter, 1996).

und der Anlage der Anomalie-T belegen. Neueste Daten eines aeromagnetischen
Flugprogramms des AWI zeigen eine Reihe von magnetischen Anomalien paral-
lel zum Kontinentalrand der Ostantarktis vor Dronning Maud Land (Jokat und
Meyer, 1999). Dies konnte bedeuten, dafl das initiale Rifting im Weddellmeer in
NW-SE-Richtung stattfand und damit senkrecht zu der bisher angenommenen Ver-
schiebungsrichtung. In dieses Szenario kénnte auch die hier vermutetet Lage des
Rotationspols dstlich des Weddellmeeres passen. Die Erstellung einer neuen plat-
tentektonischen Rekonstruktion auf der Basis der neuen Daten von Jokat und Meyer
(1999) bleibt zukiinftigen Arbeiten vorbehalten.
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9 Sedimentmichtigkeiten im siidwestlichen Wed-
dellmeer

Der zweite Teil dieser Arbeit behandelt die Auswertung und Interpretation der re-
fraktionsseismischen Messungen (Weitwinkeldaten) der Expedition ANT XIV/3 im
westlichen Weddellmeer. Im Gegensatz zu den reflexionsseismischen Profilen, die
strukturelle Informationen iiber die Sedimente und das Basement liefern, bilden die
refraktionsseismischen Messungen Geschwindigkeits-Tiefen-Verteilungen des Unter-
grundes ab. Die refraktionsseismischen Messungen der Expedition ANT XIV/3 stel-
len die ersten in situ Bestimmungen von Sedimentgeschwindigkeiten und -méchtig-
keiten im westlichen Weddellmeer dar. Mit vier Weitwinkelstationen auf einer
Strecke von ca. 1000 km entlang der reflexionsseismischen Profile ist die Abdeckung
des Gebietes beschrankt (Abb. 9.1). Die Daten zeigen jedoch einen sehr homoge-
nen Aufbau der Sedimentbedeckung. Die Modellierung der Weitwinkeldaten und
die erhaltenen 1D-Wellengeschwindigkeits-Tiefen-Funktionen werden im folgenden
dargestellt. Weiterhin werden die refraktionsseismischen Messungen mit den refle-
xionsseismischen Profilen verglichen und diskutiert.

9.1 Modellierung der Weitwinkeldaten

Die Weitwinkeldaten der vier Stationen zeigen reflektierte und refraktierte P-Wellen
Einsétze aus Sedimenten (P) und P-Wellen Einsétze aus der oberen ozeanischen
Kruste (Pg). S-Wellen Einsétze sind nicht vorhanden. Die identifizierten Phasen
wurden in einem Abstand von 0.5 km bis 2.0km in den seismischen Sektionen ange-
rissen und Reflexionshorizonten bzw. Grenzschichten zugeordnet. Zur Auswertung
kamen Geophon- und Hydrophonregistrierungen. Der Einsatzzeitbestimmung der
Phasen wurde ein Unsicherheit von +50ms zuerkannt. Dieser Fehler beinhaltet
den Ablesefehler und Variationen des Einsatzes. Fiir die Modellierung wurde die
Unsicherheit auf + 100 ms verdoppelt, um die Ungenauigkeiten der Offsetkorrektur
einzuschliefen. Der Laufzeitfehler von + 100 ms entspricht z.B. bei der reflektierten
Phase des Meeresbodens einer Unsicherheit in der Ortsbestimmung von ca. &= 1km
bei einem Offset von 30 km.

Um aus den Laufzeitkurven Geschwindigkeits-Tiefen-Modelle zu erhalten, wurde
das Programmpaket Rayinur von Zelt und Smith (1992) verwendet. Das Programm
ermdglicht eine Vorwirtsmodellierung mit einer Minimierung der RMS-Abweichung
zwischen modellierten und beobachteten Phasen. An Hand der reflektierten Phasen
wurde zunéchst ein Startmodell mit mehreren Schichten aufgestellt. In den seis-
mischen Sektionen der parallelen reflexionsseismischen Profile ist zu sehen, dafl die
Schichten nahezu horizontal gelagert sind. Mit Ausnahme des Modells der Stati-
on 051 wurden keine lateralen Variationen in der Schichttiefe oder -geschwindigkeit
eingefiihrt. Die Station 051 ist {iber dem 6stlichen Kontinentalhang der antarktisch-
en Halbinsel gelegen (Abb. 9.1). Die Reflexionsseismik zeigt, dafl der Meeresboden
eine leichte Neigung von 0.3° nach Osten in Richtung der Tiefsee-Ebene hat. In
dem Modell der Station 051 wurde daher eine geringe Neigung des Meeresbodens
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Abbildung 9.1: Lokation der Weitwinkelstationen der Expedition ANT XIV/3 und Bathymetrie
des Weddellmeeres (ETOPO-5 Datensatz, National Geophysical Data Center,
1988). Die Positionen der Weitwinkelstationen sind durch schwarze Sterne mar-
kiert. Fette, schwarze Linien kennzeichnen die reflexionsseismischen Profile der
Expedition, diinne schwarze Linien sonstige Profile verschiedener Institutionen
(siehe Kapitel 2, Tab. 2.1). Das Gebiet, in dem LaBrecque und Ghidella (1997)
Sedimentméchtigkeiten berechnet haben, ist mit einem schwarzen Rahmen aus-
gewiesen (siehe auch Abb. 9.17).

eingefiihrt (Abb. 9.3). Durch die Anlage der Experimente ohne Gegenschuf sind die
ermittelten Geschwindigkeiten prinzipiell Scheingeschwindigkeiten. Die Abweichun-
gen zu den realen Geschwindigkeiten sind aber bei den geringen Neigungen minimal.
Die Weitwinkeldaten zeigen eine Vielzahl von reflektierten Phasen in geringem zeitli-
chen Abstand (Abb. 9.2,9.4, 9.6, 9.8). Um die Modelle iiberschaubar zu halten, wur-
den nur reflektierte Phasen mit hohen Amplituden fiir die Modelle verwendet. Durch
diese Beschrankung sind die resultierenden Geschwindigkeits-Tiefen-Funktionen in
ihrer Auflésung begrenzt. Die Modelle bestehen aus sieben bis neun Schichten mit
Schichtmé&chtigkeiten von 3 km (Wassersiule) bis 0.5 km. Sie beruhen auf reflektier-
ten und refraktierten Phasen der seismischen Sektionen.

Ausgehend von einem Startmodell wurden die Parameter Geschwindigkeit und Tie-
fe durch Probieren schichtweise modifiziert, bis die Daten hinreichend genau ange-
pafit waren. Ein Kriterium fiir die Anpassung war eine geringe RMS-Abweichung
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zwischen angerissenen Einsatzzeiten und modellierten Einsatzzeiten. Auf eine ab-
solute Minimierung des RMS-Fehlers wurde verzichtet, denn eine minimale RMS-
Abweichung ist kein alleiniges Kriterium fiir die Qualitit eines Modells (Schlindwein,
1998). Die RMS-Abweichung driickt nicht aus, ob die modellierten Laufzeitkurven
auch in der Neigung oder dem Trend den beobachteten Laufzeitkurven entspre-
chen. Es wurde daher mehr Gewicht darauf gelegt, den Kurvenverlauf anzupassen.
Als zusitzliches Ma$ fiir die Giite eines Modells kann die Uberdeckung der Ho-
rizonte mit Wellenstrahlen genommen werden. Je mehr Strahlen einen Reflektor
iiberdecken, desto besser ist seine Tiefenlage und Geschwindigkeit belegt. In den
Abbildungen der Geschwindigkeits-Tiefen-Funktionen sind daher nicht die Laufzeit-
kurven des Modells, sondern nur die modellierten Phasen mit ihren Strahlenwegen
dargestellt (Abb. 9.3, 9.5, 9.7, 9.9).

Um die Fehler der modellierten Tiefen und Geschwindigkeiten abzuschétzen, wurden
die Modelle auf ihre Empfindlichkeit gegeniiber Variationen der Modellparameter
iiberpriift. Bei diesem Verfahren werden die Parameter pro Schicht einzeln variiert,
bis die modellierten Laufzeitkurven auferhalb der Fehlerbalken der beobachteten
Laufzeitkurven liegen. Die Abschitzung ergab einen Fehler in der Geschwindigkeits-
bestimmung von +0.2kms~!. Die Tiefenlage der Horizonte in mehr als ca. 5km
Tiefe kann mit einer Genauigkeit von + 0.3 km bestimmt werden. Fiir Schichten in
geringerer Tiefe liegt der Fehler bei +0.2 km.

9.2 Weitwinkeldaten und Geschwindigkeits-Tiefen-Modelle

Die Weitwinkeldaten der Stationen und die resultierenden Geschwindigkeits-Tiefen-
Modelle sind im folgenden dargestellt und an einem Beispiel der Station 063 ausfiihr-
licher erldutert. Die seismischen Sektionen und die Laufzeitkurvendarstellungen der
Modelle sind in iiblicher Weise mit einer reduzierten Laufzeit dargestellt. Als Re-
duktionsgeschwindigkeit wurde 8 kms™! gewihlt.

Station 051 Die Registrierung des Geophonkanals der Station 051 und das ent-
sprechende Geschwindigkeits-Tiefen-Modell zeigen die Abbildungen 9.2 und 9.3.
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Abbildung 9.3: Geschwindigkeits-Tiefen-Modell der Station 051. Die obere Halfte der Abbildung
zeigt das Modell mit den Strahlenwegen. Die untere Hélfte ist eine Laufzeit-

kurvendarstellung der beobachteten und der modellierten Daten.

Beobachtete

Phasen sind als Fehlerbalken geplottet, die modellierten Phasen als Quadrate.
Die Benennnung der Phasen entspricht der in Abb. 9.2. Die RMS-Abweichung
zwischen den beobachteten und den modellierten Phasen betrigt 48 ms.
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Station 063 Abb. 9.4 zeigt die Geophonregistrierung der Station 063. Die Sta-
tion befand sich 400 km &stlich der antarktischen Halbinsel am siidlichen Ende des
Profils AWI-97063 (siehe Karte 9.1). Die seismische Sektion zeigt klar erkennbare
reflektierte und refraktierte Einsédtze mit einem hohen niederfrequenten Rauschan-
teil. Refraktierte Einsdtze sind bis zu einem Offset von 31km sichtbar (Abb. 9.4,
Rfr8 und Rfr9). Bei einer reduzierten Laufzeit von 8s ist eine deutliche reflektier-
te Phase zu erkennen, die als Krustenreflexion interpretiert wird (Abb. 9.4, Rf19).
Der vergroflerte Ausschnitt der Sektion zeigt, welche Phasen zur Modellierung ver-
wendet wurden. Besonders im Bereich zwischen 5.4s bis 5.8 s reduzierte Laufzeit
wurden nicht alle erkennbaren reflektierten Phasen fiir die Modellierung bertick-
sichtigt. Die entsprechende Schicht zwischen 5.4s und 5.8s ist jedoch nur 500 m
méchtig (Schicht 2 in Abb. 9.5, oben). Die Modellierung weiterer interner Reflek-
toren dieser Schicht liefert keinen substantiellen Beitrag zu dem Modell. Abb. 9.5
zeigt das korrespondierende Geschwindigkeits-Tiefen-Modell der Station 063. Die
Sedimente sind unterteilt in sieben Schichten (Schicht 2-8, Abb. 9.5, oben). Die er-
mittelten Geschwindigkeiten dieser Sedimentschichten reichen von 1.8 40.2 kms™!
bis 5.2 +£0.2 kms™!. In einer Tiefe von 8.8 £0.3 km (4.8 0.3 km unter dem Meeres-
boden) befindet sich das Basement mit einer Geschwindigkeit von 5.8 +0.2 kms™!
(Schicht 9, Abb. 9.5, oben). Die Anpassung des Modells an die gemessenen Da-
ten ist in der Laufzeitkurvendarstellung in Abbildung 9.5, unten, zu sehen. Die
Laufzeitkurvendarstellung zeigt eine gute Ubereinstimmung. Die RMS-Abweichung
zwischen den modellierten und den beobachteten Phasen betrigt 48 ms.
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Abbildung 9.5: Geschwindigkeits-Tiefen-Modell der Station 063. Die RMS-Abweichung zwi-
schen den beobachteten und den modellierten Phasen betrigt 48 ms.

Station 071 Die Registrierung des Geophonkanals der Station 071 und das zu-
gehorige Geschwindigkeits-Tiefen-Modell zeigen die Abbildungen 9.6 und 9.7.
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Abbildung 9.7: Geschwindigkeits-Tiefen-Modell der Station 071.

Die RMS-Abweichung zwi-

schen den beobachteten und den modellierten Phasen betrégt 102 ms.

Station 073 In den Abbildungen 9.8 und 9.9 sind die seismische Sektion der
Station 073 und das entsprechende Geschwindigkeits-Tiefen-Modell dargestellt.
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Abbildung 9.9: Geschwindigkeits-Tiefen-Modell der Station 073. Die RMS-Abweichung zwi-
schen den beobachteten und den modellierten Phasen betrigt betrigt 78 ms.

Geschwindigkeits-Tiefen-Funktionen Alle ermittelten Geschwindigkeits-Tiefen-
Funktionen sind in Abb. 9.10 zusammengestellt.

Die Meerestiefe nimmt von Nordwesten kommend von 3000m (Station 051) auf
4000 m bei 44° W (Station 063) zu. Bei der anschliefenden Fahrt in den siidlichen
Teil des Beckens bis 72.5°S geht die Wassertiefe auf 3550 m (Station 073) zuriick
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(siehe auch die Karte 9.1). Die Sedimente sind unterteilt in fiinf bis sieben Schich-
ten. Unterhalb der Sedimente befindet sich die ozeanische Kruste, deren Tiefenlage
durch reflektierte und refraktierte Einsitze mit Offsets von 16 km bis 31km in den
seismischen Sektionen gut belegt ist (Abb. 9.2, 9.4, 9.6, 9.8). Die Sedimente unter-
halb der Wassersiule lassen sich anhand ihrer Geschwindigkeiten in drei Einheiten
unterteilen: eine obere Einheit I, eine Ubergangszone II und eine untere Einheit III.

Die Einheit I umfafit Geschwindigkeiten von 1.7 +0.2 kms™! bis 3.440.2 kms™!
mit einem relativ hohen Geschwindigkeitsgradienten von 0.4 s7! bis 0.7s7!. Die
Maéchtigkeit der Einheit I variiert zwischen 2.3km und 3.1 km.

In einer Tiefe von 6km bis 7km (2km bis 3km unter dem Meeresboden) beginnt
die Ubergangszone II mit einem deutlich hoheren Gradienten von 1.4s! bis 1.8 57!,
Diese Zone ist etwa 0.5 km bis 0.8 km méchtig. Die relativ geringen Amplituden der
reflektierten Phasen deuten einen graduellen Ubergang zu héheren Geschwindigkei-
ten an. ’

Unterhalb dieser Zone befindet sich die Einheit III mit Geschwindigkeiten von
3.7£0.2 kms™! bis 5.2 £0.2 kms~! und moderaten Geschwindigkeitsgradienten von
0.1s7! bis 0.257!. Die Michtigkeit der Einheit III reicht von 1.7 km bis 3.8 km.
Zusammenfassend ergeben sich Sedimentmichtigkeiten von 5.2 +0.3 km (Station
051), 4.8+0.3 km (Station 063), 7.3km +0.3 km (Station 071) und 5.7+0.3 km
(siehe Tab. 9.1).
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Abbildung 9.10: Geschwindigkeits-Tiefen-Funktionen aller Stationen. Die Stationen sind nach
ihrer Lokation von Nordwesten nach Siidosten sortiert (sieche Karte 9.1).



100 Sedimentméchtigkeiten im westlichen Weddellmeer
Station 051 063 071 073 l
Breite 66°12’ S 68°48’ S 71°43’ S 72°30° S
Linge 51°24° W 44°26’ W 38°28' W 34°38' W
I obere Sedimenteinheit 30+03km | 23+0.3km | 26x03km | 3.1+0.3 km
IT Ubergangszone 0.5+03 km | 0.8+0.3km | 0.8+0.3 km —

IIT untere Sedimenteinheit 17403 km | 1.8+0.3km | 3.94+0.3 km | 2.6+0.3 km
Sedimentméchtigkeit 5.2+0.3 km | 4.8+0.3km | 7.3+0.3 km | 5.7+0.3 km
LaBrecque und Ghidella (1997) | 6.3+1.3 km | 3.4+0.7 km — —

Tabelle 9.1: Sedimentméchtigkeiten im westlichen Weddellmeer bestimmt aus den Weitwinkelda-
ten. Vergleichend dazu sind die Abschitzungen fiir die Schichtmichtigkeit oberhalb
des magnetischen Basement von LaBrecque und Ghidella (1997) aufgefiihrt (siche
Abschnitt 9.4). Der von ihnen angegebene Fehler betriigt 20% (LaBrecque und
Ghidella, 1997).

9.3 Weitwinkeldaten im Vergleich mit den reflexionsseis-
mischen Profilen

Die parallel aufgezeichneten reflexionsseismischen Messungen in der Umgebung der
Weitwinkelstationen ermdglichen es, die Tiefenlage der Reflektoren in beiden Da-
tensiitzen zu vergleichen. Die benachbarten reflexionsseismischen Profile wurden
mit der entsprechenden Geschwindigkeits-Tiefen-Funktion von einer Zeitsektion in
eine Tiefensektion konvertiert. Die Abbildungen 9.11, 9.12, 9.13 und 9.14 zeigen
die den Stationen nachstgelegenen Profilabschnitte der reflexionsseismischen Profile
und die verwendeten Geschwindigkeits-Tiefen-Funktionen.

Station 051 und Profil AWI-97051 (Abb. 9.11): Die Sektion zeigt eine konti-
nuierliche, ungesttrte Abfolge von Sedimenten. Der obere Teil der Sektion von 3 km
bis 7km Tiefe zeigt gut erkennbare Horizonte, darunter nimmt die Datenqualitiit ab.
Nicht ausreichende seismische Energie und ein hoher Rauschpegel durch schwierige
Eisverhiltnisse erschwerten die Aufldsung tieferer Horizonte. Die drei modellierten
Horizonte der Einheit I korrelieren gut mit markanten Horizonten in der Sektion.
Der Beginn der Ubergangszone II in 6 km Tiefe mit einen Geschwindigkeitsprung
von 3.0kms™! auf 4.3kms™! 148t sich mit einem Horizont zwischen CDP 2600 und
CDP 2800 korrelieren. Dieser Horizont ist nicht auf der ganzen Profillinge sicht-
bar. Die Unterkante der Zone II in 6.5 kin Tiefe korreliert gut mit einem deutlichen
Reflexionshorizont in 6.7 km Tiefe. Das Basement, dessen Tiefe von 8.2km in den
Weitwinkeldaten gut belegt ist (Abb. 9.2, 9.3), ist in den reflexionseismischen Daten
nicht sichtbar.
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Ausschnitt aus dem reflexionsseismischen Profil AWI-97051. Die seismische Sektion wurde mit der dargestellten Geschwindigkeits-
Tiefen-Funktion tiefenkonvertiert. Die Weitwinkelstation 051 hat einen minimalen Abstand von 0.4km zu dem Profil (schwarzer Pfeil,
oben). Der untere Horizont der Ubergangszone II in 6.7 km Tiefe ist mit weifen Pfeilen annotiert. Das Basement ist nicht sichtbar.
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Station 063 und Profil AWI-97063 (Abb. 9.12): Das Profil AWI-97063 zeigt
eine bessere Auflssung der tieferen Horizonte als die Sektion AWI-97051. Die Uber-
gangszone II mit einem Anstieg der Geschwindigkeit von 3.6 kms™! auf 4.7kms™!
pafit innerhalb des Fehlers von +0.3 km zu einem markanten Reflektor in 6.0km
Tiefe. Die ermittelte Tiefe des Basement von 8.8 km stimmt in den Datensitzen Re-
flexionsseismik und Weitwinkeldaten gut {iberein. Gut sichtbare Horizonte innerhalb
der Einheit III wurden mit den Weitwinkeldaten nicht aufgelést.
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Station 071 und Profil AWI-97071 (Abb. 9.13): Die obere Einheit I mit Ge-
schwindigkeiten von 1.7 kms™! bis 2.9 km s~! hat eine vergleichbare Michtigkeit von
2.6km wie bei den Stationen 051 und 063. Die Einheit III ist mit 3.9km sehr viel
méchtiger als die Einheiten III der anderen Stationen. Die Ubergangszone 11 korre-
spondiert gut mit einem starken Reflektor in 7.3km Tiefe. In den Weitwinkeldaten
dieser Station ist ein Geschwindigkeitssprung in der Einheit III aufgelést worden.
Dieser korreliert mit Reflektoren in 9.7km Tiefe. Das Basement ist im reflexions-
seismischen Profil nicht erkennbar. In diesem Fall hat die seismische Energie nicht
ausgereicht um tiefe Horizonte abzubilden. Mit Signalen bis in eine Entfernung
von 29km ist die Basementtiefe von 11.2km mit den Weitwinkeldaten gut belegt
(Abb. 9.6).
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Abbildung 9.13: Ausschnitt aus dem reflexionsseismischen Profil AWI-97071. Die Sektion wurde mit der dargestellten Geschwindigkeits-Tiefen-Funktion
tiefenkonvertiert. Die Weitwinkelstation 071 hat zu diesem Profil einen minimalen Abstand von 2.0km (schwarzer Pfeil, oben). Die
relativ breite Ubergangszone II stimmt gut mit einem Horizont in 7.3km Tiefe {iberein (weifle Pfeile). Das Basement ist im Profil
nicht sichtbar.
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Station 073 und Profil AWI-97080 (Abb. 9.14): Das Geschwindigkeits-Tiefen-
Modell und die reflexionsseismische Tiefensektion zeigen eine gute Ubereinstim-
mung. Der typische Geschwindigkeitsanstieg der Ubergangszone II ist in den Weit-
winkeldaten nicht ausgeprigt. Die Zone II findet sich in der reflexionsseismischen
Sektion als deutlicher Reflektor in 6.6 km Tiefe. Ein Reflexionshorizont in 7.3 km
Tiefe, pafit gut zu einem Horizont der Einheit III. Die Basementtiefe betrdgt nach
dem Modell 9.2km (Abb. 9.9). Sie weicht damit um mehr als 1km von der Tiefen-
lage des Basement in der reflexionsseismischen Tiefensektion des Profils AWI-97080
ab. Dort betrigt die Basementtiefe nahe der Weitwinkelstation 8.0km. Tn Profil
AWI-97080 ist zu erkennen, daff das Basement topographische Variationen aufweist.
In Richtung Westen éndert sich die Basementtiefe auf einer Distanz von 10km von
7.9km Tiefe (CDP 900) auf eine Tiefe von 8.8km (CDP 400) (Abb. 9.14). Die late-
rale Entfernung zwischen der Station 073 und dem Profil AWI-97080 ist mit 6 km
deutlich gréfler als bei den anderen Stationen. Dieses konnte die Abweichung in der
Basementtiefe zwischen beiden Datensétze erkliren.
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Abbildung 9.14: Ausschnitt aus dem reflexionsseismischen Profil AWI-97080. Der minimale Abstand der Weitwinkelstation 073 zu dem Profil AWI-97080
betrigt 6.0km (schwarzer Pfeil, oben). Die Sektion wurde mit der dargestellten Geschwindigkeits-Tiefen-Funktion tiefenkonvertiert.
Die Ubergangszone II ist in ca. 6.7km Tiefe zu erkennen (weifie Pfeile oben). Das Basement findet sich bei 8.7km Tiefe (CDP 400)
bis 7.5 km Tiefe (CDP 1600).
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Kartierung der Ubergangszone Das vorhandene, reflexionsseismische Profil-
netz ermoglicht es, die Ubergangszone II zwischen den Positionen der Weitwin-
kelstationen zu erfassen (Abb. 9.15). Die reflexionsseismischen Profile sind nicht
nahtlos aneinander angeschlossen. Die Abstdnde zwischen den Profilen betragen
aber nicht mehr als 10km. Die Sedimente sind horizontal und ohne gréfiere laterale
Variation gelagert, daher ist eine Interpolation tiber die Profilenden hinweg moglich.
Stellvertretend fiir die gesamte Zone II wurden in den Profilausschnitten nahe den
Weitwinkelstationen jeweils ein markanter Reflexionshorizont ausgewihlt, der in den
Bereich der Zone II fillt (weifie Pfeile in Abb. 9.11, 9.12, 9.13, 9.14 oben).

Die Kartierung in der Abbildung 9.16 zeigt, daf} sich die markanten Reflexionshori-
zonte iiber mehr als 1000 km zu einem Horizont verbinden lassen. Die vorgenommene
Unterteilung der Sedimente (I-III) kann daher von der Geschwindigkeitsstruktur
her als typisch fiir das westliche Weddellmeer angesehen werden.

Der kartierte Reflexionshorizont korreliert bei den Weitwinkelstationen 051 und 071
mit der unteren Begrenzung der Zone II, bei der Station 063 liegt er jedoch an
der oberen Begrenzung der Zone II. Vermutlich stellt die Zone II einen graduellen
Geschwindigkeitsanstieg dar und ihre Méchtigkeit wurde in den Geschwindigkeits-
Tiefen-Funktionen der Weitwinkeldaten nicht exakt aufgeldst.
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Abbildung 9.15: Profilplan der Kartierung in Abb. 9.16 und Schwerekarte nach Schéne (1997).
Die weifle Linie bezeichnet das kompilierte Profil entlang der Weitwinkelstatio-
nen. Station 063 befindet sich nicht auf dem Profil.
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Abbildung 9.16: Kartierung der Ubergangszone II zwischen den Sedimenteinheiten I und III
entlang eines kompilierten Profils zwischen der antarktischen Halbinsel und dem
Andenes Plateau (siche Karte 9.15). Fragezeichen kennzeichnen die Regionen,
in denen die Bestimmung des Basement sehr unsicher ist. Unten dargestellt ist
die Sedimentméchtigkeit in TWT.

9.4 Zusammenfassung und Diskussion

Die aus den Weitwinkeldaten abgeleiteten Geschwindigkeits-Tiefen-Funktionen wer-
den durch die reflexionsseismischen Profile bestétigt. Die Sedimentschichten der
Modelle kénnen meist einem markanten Horizont in den Profilen zugeordnet werden.
Die Geschwindigkeits-Tiefen-Modelle sind hinsichtlich der Anzahl der verwendeten
reflektierten Phasen und ihrer Amplitude beschrinkt. Daher ist nicht zu erwarten,
daf} sich jeder Horizont der reflexionsseismischen Profile in den Geschwindigkeits-
Tiefen-Modelle wiederfindet.

Das Basement ist in zwei der vier parallelen reflexionsseismischen Profile gut zu iden-
tifizieren. Mit Profil AWI-97063 wird die modellierte Basementtiefe bestitigt. Im
anderen Fall, mit Profil AWI-97080 betrigt die Abweichung zwischen dem Modell
und den reflexionsseismischen Daten 1 km. Diese Abweichung ldsst sich durch die to-
pographische Variation des Basement erkliren. Bei den weiteren Profilen AWI-97051
und AWI-97071 ist der Basementreflektor nicht sichtbar. Die Geschwindigkeits-
Tiefen-Modelle ergeben eine Tiefenlage des Basement unterhalb der tiefsten, in den
reflexionsseismischen Profilen gut aufgeldsten Horizonte.
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Die Unterteilung der Sedimente in zwei Einheiten (I und III), durch eine relativ
diinne Ubergangszone (1) in einer Tiefe von 6.0km bis 6.8km (2.3km bis 3.1 km
unter dem Meeresboden), ist in den reflexionsseismischen Profilen gut belegt. Nach
den Geschwindigkeits-Tiefen-Funktionen weist die Zone II einen Geschwindigkeits-
anstieg auf und sollte daher als starker Reflektor sichtbar sein (Abb 9.10). Die
reflexionsseismischen Profile zeigen jedoch nicht immer einen diskreten Reflektor
(Abb. 9.12, 9.14), sondern auch eine Abfolge von Horizonten im Bereich der Zone II
(Abb. 9.11, 9.13). Daher ist anzunehmen, daf} die Zone II keinen abrupten Geschwin-
digkeitsprung enthalt, sondern einen graduellen Ubergang mit einer Machtigkeit bis
zu 1km.

Fin markanter Reflexionshorizont, der in den reflexionsseismischen Profilen im Be-
reich der Zone II liegt, ldsst sich zwischen allen Weitwinkelstationen korrelieren. Dies
bedeutet, dafl im westlichen Weddellmeer die ermittelte Unterteilung der Sedimente
als typisch anzusehen ist. Die Zone II reflektiert eine Anderung in den Ablagerungs-
bedingungen oder einen Ubergang zu héher kompaktierten Sedimenten. Moglich ist
es auch, daf} die Zone II eine Grenze zwischen einer syn-rift und post-rift Sedimen-
tation darstellt. Einsele (1992) berichtet von syn-rift Sedimenten, die bis zu 5km
méchtig sind. Héufig ist der Kontakt dieser beiden Einheiten jedoch durch eine weit
verfolgbare Breakup-Diskordanz (breakup unconformity) gegeben (Eisbacher, 1996).
Eine Breakup-Diskordanz wird hier nicht beobachtet. Dieses kann ein Effekt der
Profilgeometrie parallel zur antarktischen Halbinsel sein (siehe Karte 9.15).

Die ermittelten Sedimentméichtigkeiten liegen bei drei Stationen um 5 km (Tab. 9.1).
Eine Abweichung ergibt sich bei Station 071. Dort ist die Sedimentbedeckung mit
mehr als 7km deutlich héher, vor allem durch eine méchtigere Einheit I11.

Die Station 071 befindet sich nérdlich des Filchner-Ronne-Schelf (Abb. 9.1). Re-
fraktionseismische Experimente etwa 600km siidlich der Station 071 zeigen unter
dem Schelf ein Sedimentbecken mit bis zu 13 km michtigen Sedimenten (Hiibscher
et al., 1996; Jokat et al., 1996). Altere russische Interpretationen geben bis zu
25km méchtige Sedimente fiir dieses Becken an (Grikurov et al., 1991; Hiibscher
et al., 1996). Der Schelfabbruch des Filchner-Ronne-Schelf bei ca. 74° S, etwa 200 km
siidlich der Station 071, ist vermutlich die ungefdhre Lokation der Kontinent-Ozean-
Grenze (Jokat et al., 1996; Studinger, 1998). Der nérdlich des Schelfabbruchs gele-
gene Bereich wire demnach die Lokation von initialen Riftbecken des Gondwana-
Aufbruchs. Mit einer zunehmenden Offnung des Weddellmeeres kann man auch fiir
den Bereich nérdlich des Schelfs einen erheblichen Sedimenteintrag aus der Ost- und
Westantarktis erwarten. Die dem Filchner-Ronne-Schelf nichstgelegenen Stationen
071 und 073 zeigen auch die grofiten Sedimentméchtigkeiten (Tab. 9.1).

Der Unterschied in der Sedimentmaéchtigkeit von 1.6 ki zwischen den benachbarten
Stationen 071 und 073 ergibt sich dadurch, daff die Station 073 etwa 250km nédher
zu dem Andenes Plateau liegt. Die Bildung des Andenes Plateau wird ebenfalls
mit der frithen Offnung des Weddellmeeres in Zusammenhang gebracht. Nach Jokat
et al. (1996) und Livermore und Hunter (1996) ist das Andenes Plateau vermutlich
durch exzessiven Vulkanismus aufgebaut worden. Eine andere Erkldrung fiir die
unterschiedlichen Sedimentmichtigkeiten wiren Basementvariationen, wie sie Kri-
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stoffersen und Haugland (1986) und Jokat et al. (1996) fiir diese Region berichteten.
Die Anzahl der reflexionsseismischen Profile im Bereich des Andenes Plateau ist
jedoch so gering, dafi keine weiteren Informationen iiber den Verlauf des Basement
vorliegen (Abb. 9.1).

Kartierungen der Sedimentméchtigkeit von Hiibscher (1994) stiitzen die Ergebnisse
(Abb. 9.17). Hiibscher (1994) hat mit einer regionalen Geschwindigkeits-Tiefen-
Funktion einen Teil der damals vorhandenen reflexionsseismischen Profile tiefenkon-
vertiert. Der Schwerpunkt der Profile lag dabei auf dem &stlichen Kontinentalrand.
Seine Kartierung reicht {iber das Andenes Plateau hinaus bis 40° W nach Westen.
Die Profilanzahl ist dort deutlich vermindert.

Fiir das ostliche Weddellmeer findet Hiibscher (1994) Sedimentméchtigkeiten von
1km nahe dem Explora Escarpment. Die Sedimentméchtigkeit nimmt nach Westen
zu und erreicht {iber dem Andenes Plateau 3km. In der Region nordlich des Ande-
nes Plateau sind die Sedimente 3 km bis 5 km méchtig. Dies liegt im Bereich des hier
ermittelten Wertes der Sedimentbedeckung von 5.7km an Station 073. Eine exak-
te Ubereinstimmung ist nicht zu erwarten, da die von Hiibscher (1994) verwendete
Geschwindigkeits-Tiefen-Funktion niedrigere Geschwindigkeiten aufweist, als die in
dieser Arbeit ermittelten, genauen Geschwindigkeits-Tiefen-Funktionen.

Ein weiterer Ansatz zur Abschitzung der Sedimentméchtigkeiten &stlich der antark-
tischen Halbinsel stammt von LaBrecque und Ghidella (1997) (Abb. 9.17). Ausge-
hend von magnetischen und gravimetrischen Daten einer aerogeophysikalischen Be-
fliegung haben sie die Tiefenlage des magnetischen Basement berechnet. Unter dem
magnetischen Basement versteht man die Oberfliche des kristallinen Grundgebirges
mit einer sehr viel hoheren magnetischen Suszeptibilitdt als die dariiberliegenden
Sedimente. Das magnetische Basement ist hiufig identisch mit der Oberfliche des
akustischen Grundgebirges. Bei einem geringen Kontrast in der magnetischen Sus-
zeptibilitdt zwischen Sediment und Kruste oder eingeschalteten vulkanischen Lagen
ist diese Identitét nicht gegeben (Sheriff, 1991).

Aus der Differenz zwischen der Tiefenlage des magnetischen Basement und bathy-
metrischen Daten haben LaBrecque und Ghidella (1997) die Méachtigkeit der unma-
gnetischen Bedeckung des Basement (nonmagnetic overburden) berechnet und als
Sedimentmaéchtigkeit kartiert. Aufgrund der angewandten Methode und fehlender
Referenzwerte geben die Autoren einen Fehler von 20 % an.

Zwel der hier gezeigten Stationen liegen innerhalb des von ihnen kartierten Gebietes
(Abb. 9.17). Die Differenz zu den hier ermittelten Sedimentméchtigkeiten betrigt im
Mittel 1.2km, aber mit wechselnden Vorzeichen (Tab. 9.1). Die Differenz zwischen
der Abschitzung von LaBrecque und Ghidella (1997) und den in situ Bestimmungen
der Sedimentméchtigkeiten dieser Arbeit ist in dieser GréSenordnung zu erwarten
(Ghidella, pers. Mitteilung).

Die Kartierung von LaBrecque und Ghidella (1997) zeigt eine Zunahme der Sedi-
mentméchtigkeit mit Erreichen des dstlichen Kontinentalabbruchs der antarktischen
Halbinsel. Typischerweise ist die maximale Sedimentmachtigkeit an einem Konti-
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nentalhang im Bereich des Schelf-Hang-Knicks (shelf-slope break) zu finden (Einsele,
1992). Die Zunahme der Sedimentméchtigkeit von Osten (Station 063) nach Westen
(Station 051) ist mit 400m deutlich geringer als bei LaBrecque und Ghidella (1997).
Thre Schitzungen gehen von etwa 3000 m aus (Tab. 9.1).
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Abbildung 9.17: Sedimentméchtigkeiten des siidlichen Weddellmeeres. Im Westen sind die Sedi-
mentméchtigkeiten nach LaBrecque und Ghidella (1997) gezeigt, im Siidosten
nach Hiibscher (1994). Das Konturintervall ist 1km. Zusitzlich dargestellt ist
die 2000m-Isobathe (ETOPO-5 Datensatz), die reflexionsseismischen Profile
und die Weitwinkelstationen der Expedition ANT XIV/3.

Die Sedimentmichtigkeiten im westlichen Weddellmeer spiegeln vermutlich die Off-
nungsgeschichte des Weddellmeerbeckens wieder. Die gréfiten Sedimentméchtigkei-
ten von 13km finden sich unter dem Filchner-Ronne-Schelf (Hiibscher et al., 1996).
In dieser Region ist nach dem initialen Aufbruch und beginnender Beckenbildung
ein erhohter Sedimenteintrag aus den umliegenden Gebieten der antarktischen Halb-
insel, Coats Land und den Ellsworth-Whitmore Mountains zu erwarten (Hiibscher,
1994). Neben einem erhdhten terrigenen Eintrag durch zunehmende Subsidenz des
Riftbeckens, kann back-arc Sedimentation aus dem Bereich der antarktischen Halb-
insel hier eine Rolle spielen. Nérdlich des Schelf bei Station 071 reduziert sich die
Sedimentméchtigkeit auf etwa 7km. Weiter nordlich, im Bereich der Tiefsee-Ebene
im westlichen Weddellmeer, nimmt die Sedimentméchtigkeit weiter ab auf ca. 5km.
Im zentralen Weddellmeer, im Bereich des Herringbone Pattern, betrdgt die Sedi-
mentméchtigkeit nur noch 1km bis 2km (siehe Kapitel 6). Dieser generelle Trend
bei der Abnahme der Sedimentméachtigkeiten von Siidwesten nach Nordosten, ent-
spricht auch der angenommenen Richtung der Offnung des Weddellmeerbeckens.
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Die Sedimentationsraten und damit die Sedimentméchtigkeiten sind allerdings von
sehr vielen Faktoren beeinfluft (z.B. Palioseewege, Vereisung und Subsidenz) und
kein geeignetes Mittel um plattentektonische Rekonstruktionen zu iiberpriifen. Fiir
weitergehende Aussagen ist das vorhandene Profilnetz nicht ausreichend. Es wer-
den vor allem reflexionsseismische Profile senkrecht zu den Kontinentalrandern der
Westantarktis benétigt, um die Genese der beschriebenen Sedimenteinheiten besser
diskutieren zu konnen. Die schwierigen Eisbedingungen im Weddellmeer werden
dies aber auch in Zukunft nur begrenzt zulassen.
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10 Zusammenfassung und Ausblick

Die in dieser Arbeit vorgestellten Auswertungen der Daten der Expedition

ANT XIV/3 liefern einen Beitrag zum Verstindnis der geodynamischen Entwicklung
des Weddellmeeres. Die integrierte Auswertung seismischer und gravimetrischer
Messungen erlaubt Einblicke in die Sediment- und Krustenstruktur tektonischer Ele-
mente, deren Bedeutung fiir die Interpretation der Offnungsgeschichte des Weddell-
meeres spekulativ ist. Kombinierte reflexions- und refraktionsseismische Messungen
ermOglichen erste Aussagen iiber die Sedimentméchtigkeiten und -geschwindigkeiten
im westlichen Weddellmeer.

Ein Zielgebiet der Expedition ANT XIV/3 war das Herringbone Pattern. Das Her-
ringbone Pattern wird als Abfolge von Bruchzonen interpretiert und ist dann eine
besonders wichtige Randbedingung fiir die plattentektonische Rekonstruktion des
Gondwana-Aufbruchs (Livermore und Woollett, 1993). Eine Bestitigung fiir die In-
terpretation des Herringbone Pattern als eine Abfolge von Bruchzonen stand bisher
noch aus und war ein Mangel bei der Diskussion von geodynamischen Modellen.
In dieser Arbeit wurden zum erstenmal detaillierte Aussagen iiber die Basement-
topographie und die Krustenstruktur des siidlichen Herringbone Pattern ermittelt.
Die Auswertungen bestétigen die Interpretation des Herringbone Pattern als eine
Abfolge von Bruchzonen in der ozeanischen Kruste.

Die Basementgeometrie des Herringbone Pattern ist dhnlich zu der Basementgeo-
metrie anderer Bruchzonen (Purdy und Ewing, 1986; Detrick et al., 1993). Wich-
tigster Anhaltspunkt fiir die Interpretation ist die modellierte Variation der Kru-
stenmichtigkeit. Nach den Krustenmodellen lassen sich die Schwereanomalien des
Herringbone Pattern nicht alleine mit der vorhandenen Basementtopographie er-
kldren. Die Krustenmodelle zeigen entlang der Schwereminima eine Abnahme der
Krustenméchtigkeit auf 2km bis 4 km. Dieses Ergebnis ist in Ubereinstimmung mit
anderen Studien an Bruchzonen (z.B. Detrick et al., 1993; Bown und White, 1994).

Siidlich des Herringhone Pattern befindet sich im zentralen Weddellmeer eine mar-
kante Schwerenanomalie, die Anomalie-T. Die Anlage der Anomalie-T fithrt zu ver-
schiedenen Modellvorstellungen {iber ihre Entstehung und ihre Bedeutung fiir die
Tektonik des Weddellmeeres (z.B. Livermore und Hunter, 1996). Ein wichtiges Er-
gebnis dieser Arbeit ist es, dafl die Vermutungen iiber die Anomalie-T auf ein konsi-
stentes Bild reduziert werden kénnen. Nach der vorliegenden Untersuchung markiert
die Anomalie-T die Grenze zwischen zwei Krustenbereichen mit unterschiedlichen
Dehnungsraten im Weddellmeer. Die Anomalie-T wird verursacht durch eine Region
mit rauher und erhohter Basementtopographie. Die Untersuchungen ergeben, daf§
die Anomalie-T in Richtung Westen bei etwa 37° W beendet ist. Eine strukturelle
Verbindung der Schwereanomalie mit einer parallelen magnetischen Anomalie ist
nicht vorhanden. Die magnetische Anomalie 148t sich weiter nach Westen verfolgen
bis etwa 45° W (Ghidella und LaBrecque, 1997).



115

Die bisher nur aus plattentektonischen Rekonstruktionen abgeleiteten Dehnungsra-
ten fiir die Plattenbewegungen wihrend der Offnung des Weddellmeeres, wurden mit
einem unabhingigen Verfahren iiberpriift. Durch die aus den reflexionsseismischen
Messungen ermittelte Topographie des Basement im zentralen Weddelmeer, konnte
in dieser Arbeit die Krustenrauhigkeit in mehreren Regionen abgeschétzt werden.
Nach der Methode von Malinverno (1991) wurden aus den Krustenrauhigkeiten Deh-
nungsraten nordlich und siidlich der Anomalie-T bestimmt. Nordlich der Anomalie-
T betriigt die mittlere halbe Dehnungsrate 6 mma~!, siidlich der Anomalie-T be-
tragt sie 15mma~!. Die Ergebnisse sind in sehr guter Ubereinstimmung zu bisheri-
gen Modellen, die sich bislang auf wenige, unsichere Rotationspole und magnetische
Spreizungsanomalien stiitzen (Livermore und Hunter, 1996).

Im Gegensatz zu den Modellen zeigen die Untersuchungen der vorliegenden Arbeit
einen Trend in den Dehnungsraten, der den bisherigen Vorstellungen tiber die La-
ge der Rotationspole der Plattenbewegungen zur Zeit der Anomalie-T widerspricht.
Der Trend zeigt eine Zunahme der Dehnungsraten von Osten nach Westen. Dieses
Ergebnis kénnte in Zusammenhang stehen mit einer von Jokat und Meyer (1999)
postulierten neuen Vorstellung tiber das Rifting des Weddellmeeres.

Ein Zusammenhang zwischen der Dehnungsrate und der Krustenméchtigkeit nach
Reid und Jackson (1981) oder Bown und White (1994) ist nicht vorhanden. Die
Untersuchungen stiitzen dagegen das Modell von Chen (1992) und zeigen, daf nied-
rige Dehnungsraten zu einer héheren Variation in der Krustenméchtigkeit fithren.
Die Machtigkeit der ozeanischen Kruste im zentralen Weddellmeer liegt, nach den
hier erstellten Schweremodellen, innerhalb des globalen Mittels von 6km bis 7 km
(White und McKenzie, 1989).

Die Auswertungen und Modellierungen der refraktionsseismischen Messungen in die-
ser Arbeit sind die ersten genauen Bestimmungen der Sedimentméchtigkeiten im
westlichen Weddellmeer. An vier Lokationen zwischen 66°S und 72°S wurden die
Sedimentméchtigkeiten ermittelt und so Stiitzstellen fiir die Interpretation fléchi-
ger Potentialfelddaten geschaffen. Der Vergleich, der in dieser Arbeiten ermittelten
Sedimentméchtigkeiten mit Abschitzungen der Sedimentméchtigkeiten aus Poten-
tialfelddaten (LaBrecque und Ghidella, 1997) zeigt, dafl diese Abschétzungen einen
Fehler von 4+ 1km besitzen.

Die ermittelten Sedimentméchtigkeiten liegen zwischen 5km und 7km. Die Be-
obachtungen zeigen, dafl ein grofirdumiger Trend in der Sedimentbedeckung des
Weddellmeeres sich im westlichen Weddellmeer fortsetzt. Ausgehend von Sedi-
mentméchtigkeiten von 13km vor dem Filchner-Ronne-Schelfeis im Siidwesten
(Hiibscher et al., 1996) nehmen die Sedimentmichtigkeiten in Richtung Nordosten
auf 1km bis 2km ab. Die Sedimente zeigen einen homogenen Aufbau und ei-
ne typische Geschwindigkeits-Tiefen-Struktur. Eine Ubergangszone mit etwa 1km
Miéchtigkeit und einem erhdhten Geschwindigkeitsgradienten unterteilt die Sedimen-
te in zwel Einheiten. Fiir weitergehende Aussagen zur Genese der Sedimente und
iiber die Natur der Ubergangszone liegen zu wenig Daten vor.
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Die vorliegende Arbeit konnte nicht alle Fragestellungen kldren, fiir zukiinftige Ar-
beiten bieten sich folgende Aspekte:

Das erstellte Netz von Schweremodellen im zentralen Weddellmeer sollte an Positio-
nen innerhalb der Bruchzonen des Herringbone Pattern durch tiefenseismische Mes-
sungen kalibriert werden. Ostlich und westlich der Polarstern Bank kénnten mit lan-
gen N-S-reichenden reflexionsseismischen Profilen weitere Dehnungsraten abgeleitet
werden. Wenn sich der in dieser Arbeit beobachtete Trend in den Dehnungsraten
absichern 148t, miissen die Modellvorstellungen iiber die Offnung des Weddellmeeres
gedndert werden. Von besonderem Interesse ist es, den generellen Zusammenhang
zwischen der Krustenrauhigkeit und der Dehnungsrate weiter statistisch zu unter-
mauern.

Die Sedimentmaéchtigkeiten vor der antarktischen Halbinsel sollten an weiteren Lo-
kationen bestimmt werden und die Abschétzung der Sedimentmichtigkeiten aus
Potentialfelddaten an diesen Stiitzstellen verifiziert werden. Ein dichtes, seismisches
Profilnetz wird auch langfristig in dieser Region nicht zu verwirklichen sein, eine
Tiefbohrung ist in diesem Seegebiet undurchfithrbar. Daher ist es besonders wich-
tig, die Korrelation zwischen den Abschéitzungen und den in situ Verhéaltnissen durch
Stiitzstellen zu optimieren.

Die flichigen Potentialfelddaten ermoglichten es, dafl wichtige tektonischen Elemen-
te des Weddellmeeres sichtbar geworden sind (z.B Meyer, 1999). Die regionalen
Untersuchungen einzelner Strukturen im Weddellmeer umfassen nunmehr ein seis-
misches Profilnetz von ca. 60 000 km. Fiir einen weiteren Einblick, vor allem in die
Friihphase der geodynamischen Entwicklung des Weddellmeers, ist es wichtig, der
ozeanischen Kruste sicher datierte Alter zuordnen zu kénnen. Die bisher identifizier-
ten Spreizungsanomalien reichen nicht aus. Wéhrend der Expedition ANT XIV/3
konnte im Bereich des Gingko-Seamount anstehendes Gestein vom Meeresboden ge-
borgen werden. Die Datierung ist noch nicht abgeschlossen und wird mit Spannung
erwartet. Ein auf mehrere Kampagnen angelegtes aeromagnetisches Flugprogramm
des AWI wird in der Saison 1999/2000 hochauflésend die Region vor der Kiiste Dron-
ning Maud Lands vermessen und bis zu der Anomalie-T erweitern (Jokat und Meyer,
1999). Erste Datensichtungen zeigen eine kontinuierliche Abfolge von Spreizungsan-
omalien. Dies 1483t weitere wichtige Beitrige iiber die geodynamische Entwicklung
des Weddellmeeres, der Schliisselregion des Gondwana-Aufbruchs, erwarten.
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[ Profil

[ Breite Start [ Lange Start | Breite Ende | Lange Ende | Schiisse [ Lange (km) [ Streamer (m) | Lead In (m) |

Airgun | Kanalabst.(m) ]|

AWI-97001 -69.8544 -13.3359 -69.9339 -13.1879 243 11 2400 60 7x3l 25
AWI-97002 -69.9417 -13.1999 -69.9638 -13.2963 117 5 2400 60 7 x 31 25
AWI-97003 -69.9624 -13.3319 -69.9301 -13.3823 115 4 2400 60 7 x 3l 25
AWI-97004 -69.9226 ~13.3831 -69.8706 -13.1425 275 11 2400 60 7 x 31 25
AWI-97005 -69.8617 -13.1432 -69.8506 -13.3436 174 8 2400 60 7 x 3l 25
AWI-97006 -69.8477 -13.3571 ~67.5014 -17.4977 7361 312 2400 60 7x31/6x3l 25
AWI-97007 -67.4999 -17.5148 -67.6379 -19.7964 2220 99 2400 70 6 x 3l 25
AWI-97008 -67.6415 -19.8106 -68.0299 -20.3453 961 49 2400 70 6 x 3l 25
AWI-97009 -68.0337 -20.3597 -68.1000 -24.9972 4468 194 2400 70 6 x 3l 25
AWI-97010 -68.1115 -25.0068 -71.1081 -25.0025 7461 335 2400 70 6 x 3l 25
AWI-97011 -71.1766 -25.0025 -71.2445 -25.0026 175 8 2400 70 GI - Gun 25
AWI-97012 -71.2538 -24.9956 -71.5640 -24.3699 955 41 2400 70 GI - Gun 25
AWI-97020 -68.9748 -23.4990 -68.1350 -23.4569 2032 94 2400 70 8 x 3l 25
AWI-97021 -68.1354 -23.5016 -68.1350 -24.5417 912 43 2400 70 7 x 3l 25
AWI-97022 -68.1279 -24.5594 -68.0055 -24.4882 300 14 2400 70 7x 3l 25
AWI-97023 -67.9993 -24.4716 -68.0000 -24.2089 247 11 2400 70 7 x 31 25
AWI1-97024 -68.0063 -24.1911 -69.0443 . -24.1917 2667 116 2400 70 7 x 31 25
AWI-97025 -69.0533 -24.2157 -69.0489 -24.4862 254 11 2400 70 7 x 3l 25
AWI-97026 -69.0409 -24.4858 -68.8431 -24.4850 524 22 2400 70 7 x 3l 25
AWI-87027 -68.8521 -24.5364 -68.8916 -25.5834 941 43 2400 70 7 x 31 25
AWI-97028 -68.9018 -25.5889 -69.0483 -25.5884 346 16 2400 70 7 x 31 25
AWI-97029 -69.0551 -25.6010 -69.1043 -25.9299 307 14 2400 70 7 x 31 25
AWI-97030 -69.0994 -25.9589 -68.1288 -26.1026 2468 109 2400 70 7Tx3l/6x3l 25
AWI-97031 -68.1234 -26.1183 -68.1325 -29.3756 3138 138 2400 70 6 x 31 25
AWI-97032 -68.1275 -29.4358 -68.0037 -29.9838 570 27 2400 70 6 x 3l 25
AWI-97033 -68.0000 -30.0187 -68.0080 -30.3770 322 15 2400 70 6 x 31 25
AWI-97040 -68.1078 -35.0129 -68.1083 -35.9754 944 40 600 32 8 x 3l 6.25
AWI-97041 -68.1143 -35.9926 -68.4576 -36.3518 970 46 600 32 8 x 3l 6.25
AWI-97042 -68.4643 -36.3587 -69.3410 -36.3962 2217 98 600 32 8x3l/7x3l 6.25
AWI-97043 -69.3473 -36.4321 -69.2400 -37.3926 867 40 600 35 7 x 31 6.25
AWI-97044 -69.1561 -37.3357 -68.2735 -37.1341 2188 99 600 35 8 x 3l 6.25
AWI-97045 -68.2686 -37.1449 -67.9925 ~39.1696 1974 90 600 35 8 x 3l 6.25
AWI-97046 -67.9960 -39.1859 -69.1302 -41.0377 3324 148 600 35 8 x 3l 6.25
AWI-97047 -69.1298 -41.0626 -67.9290 -45.1983 4910 224 600 35 8 x 3l 6.25
AWI-97050 -67.7162 -49.9992 -66.3342 -50.0000 3563 155 600 38 8 x 3l 6.25
AWI-97051 -66.3231 -50.0198 -66.0841 -56.5040 7564 322 600 38 8x3l/7x3l 6.25
AWI-97060 -66.7648 -49.9334 -67.5010 -47.9954 2603 119 600 35 8 x 3l 6.25
AWI-97061 -67.5037 -47.9755 -67.9569 -45.1041 3136 133 600 35 8 x 3l 6.25
AWI-97062 -67.9639 -45.0956 -68.4993 -44.9979 1326 63 600 35 8 x 3l 6.25
AWI-97063 -68.5031 -44.9934 -68.7951 -44,5869 1406 48 600 35 8x31/7x3l 6.25
AWI-97070 -69.0059 -41.9844 -69.9985 -40.0031 3111 137 600 35 8 x 3l 6.25
AWI-97071 -70.0082 -40.0008 -71.7045 -38.4475 5008 211 600 35 8 x 3l 6.25
AWI-97072 -71.6709 -38.1886 -72.4140 -35.6565 2892 124 600 35 8x3l/5x3l 6.25
AWI-97080 -72.3980 -35.3383 -72.4889 -33.9478 3043 130 600 35 8x 31/ GI-Gun 6.25
AWI-97090 -70.6456 -12.8727 -69.6700 -09.4751 4095 170 600 35 3 x3l 6.25
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Tabelle A.1: Liste der reflexionsseismischen Profile des Fahrtabschnittes ANT XIV/3 1997 (Jokat und Oerter, 1998). Die Kanalanzahl ist 96 bei allen
Profilen. Die Profile AWI-97091 - AWI-97095 und AWI-97100 - AWI-97104 sind nicht aufgefiihrt. Sie liegen auferhalb der betrachteten
Region.
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B Anhang Kartierungen

In Anhang B sind die Krustenmodelle im Bereich des Herringbone Pattern und der
Anomalie-T in Karten zusammengefafit dargestellt. Aus den reflexionsseismischen
Profilen wurden die Sedimentmichtigkeiten und die topographischen Variationen
des Basement direkt abgeleitet, wihrend die Variation der Mohotiefe und damit die
Krustenméchtigkeit iber die Modellierung der Schweremessungen indirekt abgeleitet
wurden.



Karte der Sedimentmichtigkeit
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Abbildung B.1: Kartierung der Sedimentmichtigkeit im zentralen Weddellmeer. Unterlegt ist die Schwerekarte nach Schéne und Schenke (1998). Die
Profilnamen und die Farbskala der Schwerewerte sind nicht angegeben. Sie finden sich bei den Ubersichtskarten in Kapitel 6, Abb. 6.1
und Kapitel 7, Abb. 7.1. Werte, auBerhalb des von der Farbskala abgedeckten Bereiches erhielten die Farben der Extremwerte der
Farbskala.
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Karte der Basementtopographie
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Abbildung B.2: Karte der Basementtopographie im zentralen Weddellmeer. Unterlegt ist die Schwerekarte nach Schone und Schenke (1998). Die
Profilnamen und die Farbskala der Schwerewerte sind nicht angegeben. Sie finden sich bei den Ubersichtskarten in Kapitel 6, Abb. 6.1
und Kapitel 7, Abb. 7.1. Werte, auflerhalb des von der Farbskala abgedeckten Bereiches erhielten die Farben der Extremwerte der
Farbskala.
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Karte der Mohotiefe
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Abbildung B.3: Karte der Tiefenvariation der Moho im zentralen Weddellmeer. Unterlegt ist die Schwerekarte nach Schéne und Schenke (1998). Die
Profilnamen und die Farbskala der Schwerewerte sind nicht angegeben. Sie finden sich bei den Ubersichtskarten in Kapitel 6, Abb. 6.1
und Kapitel 7, Abb. 7.1. Werte, auerhalb des von der Farbskala abgedeckten Bereiches erhielten die Farben der Extremwerte der

Farbskala.
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Karte der Krustenméichtigkeit
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Abbildung B.4: Krustenmichtigkeit im zentralen Weddellmeer. Unterlegt ist die Schwerekarte nach Schéne und Schenke (1998). Die Profilnamen und
die Farbskala der Schwerewerte sind nicht angegeben. Sie finden sich bei den Ubersichtskarten in Kapitel 6, Abb. 6.1 und Kapitel 7,
Abb. 7.1. Werte, aulerhalb des von der Farbskala abgedeckten Bereiches erhielten die Farben der Extremwerte der Farbskala.
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Heft Nr. 102/1992 — ,Physioclogie und Ultrastruktur der antarktischen Granalge

Prasiola crispa ssp. antarctica unter osmotischem Stre3 und Austrocknung®, von Andreas Jacob
Heft Nr. 103/1992 — ,Zur Okologie der Fische im Weddelimeer*, von Gerd Hubold

Heft Nr. 104/1992 - ,Mehrkanalige adaptive Filter fur die Unterdriickung von multiplen Reflexionen
in Verbindung mit der freien Oberflache in marinen Seismogrammen*, von Andreas Rosenberger
Heft Nr. 105/1992 — “Radiation and Eddy Fiux Experiment 1991

(REFLEX I}, von Jorg Hartmann, Christoph Kottmeier und Christian Wamser

Heft Nr. 106/1992 — ,Ostracoden im Epipelagial vor der Antarktischen Halbinsel - ein Beitrag zur
Systematik sowie zur Verbreitung und Populationsstruktur unter Berlicksichtigung der Saisonalitat”,
von Rudiger Kock

Heft Nr. 107/1992 — ,ARCTIC '91: Die Expedition ARK-VIII/3 mit FS ,Polarstern’ 1991,

von Dieter K. Fitterer

Heft Nr. 108/1992 — ,Dehnungsbeben an einer Stérungszone im Ekstrém-Schelfeis nordlich der
Georg-von-Neumayer-Station, Antarktis. — Eine Untersuchung mit seismologischen und geodatischen
Methoden®, von Uwe Nixdorf,

Heft Nr. 109/1992 — ,Spétquartare Sedimentation am Kontinentalrand des stdostlichen
Weddelimeeres, Antarktis®, von Michael Weber.

Heft Nr. 110/1992 ~ ,Sedimentfazies und Bodenwasserstrom am Kontinentalhang des
norwestlichen Weddelimeeres®, von Isa Brehme.

Heft Nr. 111/1992 — ,Die Lebensbedingungen in den Solekanéichen des antarktischen Meereises”,
von Jlrgen Weissenberger.

Heft Nr. 112/1992 — , Zur Taxonomie von rezenten benthischen Foraminiferen aus dem

Nansen Becken, Arktischer Ozean®, von Jutta Wollenburg.

Heft Nr. 113/1992 ~ ,Die Expedition ARKTIS VIII/1 mit FS ,Polarstern’ 1991,

herausgegeben von Gerhard Kattner.

Heft Nr. 114/1992 — ,Die Griindungsphase deutscher Polarforschung, 1865 - 1875,

von Reinhard A. Krause.

Heft Nr. 115/1992 — “Scientific Cruise Report of the 1891 Arctic Expedition ARK VIII/2

of RV ‘Polarstern’ (EPOS 1l)*, by Eike Rachor.

Heft Nr. 116/1992 - “The Meteorological Data of the Georg-von-Neumayer-Station (Antarctica)

for 1988, 1989, 1990 and 1991%, by Gert Kdnig-Langlo.

Heft Nr. 117/1892 — ,Petrogenese des metamorphen Grundgebirges der zentralen Heimefrontfiella
(westliches Dronning Maud Land / Antarktis), von Peter Schulze.

Heft Nr. 118/1993 — ,Die mafischen Gange der Shackleton Range / Antarktika: Petrographie,
Geochemie, Isotopengeochemie und Palaomagnetik®, von Ridiger Hotten.

Heft Nr. 119/1993 — ,Gefrierschutz bei Fischen der Polarmeere®, von Andreas P. A. Wéhrmann.
Heft Nr. 120/1993 - “East Siberian Arctic Region Expedition ‘92: The Laptev Sea - its Significance for
Arctic Sea-Ice Formation and Transpolar Sediment Flux®, by D. Dethieff, D. Nurnberg, E. Reimnitz,
M. Saarso and Y. P. Sacchenko. — “Expedition to Novaja Zemlja and Franz Josef Land with

RV. ‘Dalnie Zelentsy™, by D. NlUrnberg and E. Groth.
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* Heft Nr. 121/1993 —~ ,Die Expedition ANTARKTIS X/3 mit FS ,Polarstern’ 1992“, herausgegeben von
Michael Spindler, Gerhard Dieckmann und David Thomas

Heft Nr. 122/1993 - ,Die Beschreibung der Korngestait mit Hilfe der Fourier-Analyse: Parametrisierung
der morphologischen Eigenschaften von Sedimentpartikeln®, von Michael Diepenbroek.

Heft Nr. 123/1993 -, Zerstdrungsfreie hochauflosende Dichteuntersuchungen mariner Sedimente®,
von Sebastian Gerland.

Heft Nr. 124/1993 —~ Umsatz und Verteilung von Lipiden in arktischen marinen Organismen unter
besonderer Bertcksichtigung unterer trophischer Stufen®, von Martin Graeve.

Heft Nr. 125/1993 — Okologie und Respiration ausgewahlter arktischer Bodenfischarten®,

von Christian F. von Dorrien.

Heft Nr. 126/1993 - , Quantitative Bestimmung von Palaoumweitparametern des Antarktischen
Oberflachenwassers im Spatquartier anhand von Transferfunktionen mit Diatomeen®, von Ulrich Zielinski
Heft Nr. 127/1993 - ,Sedimenttransport durch das arktische Meereis: Die rezente lithogene

und biogene Materialfracht*, von Ingo Wollenburg.

Heft Nr. 128/1993 - “Cruise ANTARKTIS X/3 of RV ‘Polarstern’: CTD-Report®, von Marek Zwierz.
Heft Nr. 129/1993 ~ ,Reproduktion und Lebenszyklen dominanter Copepodenarten aus dem
Weddellmeer, Antarktis®, von Frank Kurbjeweit

Heft Nr. 130/1993 — ,Untersuchungen zu Temperaturregime und Massenhaushalt des
Filchner-Ronne-Schelfeises, Antarktis, unter besonderer Beriicksichtigung von Anfrier- und
Abschmelzprozessen®, von Klaus Grosfeld

Heft Nr. 131/1993 — ,Die Expedition ANTARKTIS X/5 mit FS ,Polarstern’ 1992",

herausgegeben von Rainer Gersonde

Heft Nr. 132/1993 - ,Bildung und Abgabe kurzkettiger halogenierter Kohlenwasserstoffe durch
Makroalgen der Polarregionen®, von Frank Laturnus

Heft Nr. 133/1994 - “Radiation and Eddy Flux Experiment 1993 (REFLEX I1)",

by Christoph Kottmeier, Jérg Hartmann, Christian Wamser, Axel Bochert, Christof Lipkes,

Dietmar Freese and Wolfgang Cohrs

Heft Nr. 134/1994 — “The Expedition ARKTIS-IX/1*, edited by Hajo Eicken and Jens Meincke

Heft Nr. 135/1994 — Die Expeditionen ANTARKTIS X/6-8", herausgegeben von Ulrich Bathmann,
Victor Smetacek, Hein de Baar, Eberhard Fahrbach und Gunter Krause

Heft Nr. 136/1994 — ,Untersuchungen zur Erndhrungsdkologie von Kaiserpinguinen (Aptenodytes forsteri)
und Kénigspinguinen (Aptenodytes patagonicus)”, von Klemens Pitz

Heft Nr. 137/1994 — Die kanozoische Vereisungsgeschichte der Antarktis®, von Werner U. Ehrmann
Heft Nr. 138/1994 ~ ,Untersuchungen stratosphéarischer Aerosole vulkanischen Ursprungs und polarer
stratospharischer Wolken mit einem Mehrwellenlangen-Lidar auf Spitzbergen (79° N, 12° E),

von Georg Beyerle

Heft Nr. 139/1994 — Charakterisierung der isopodenfauna (Crustacea, Malacostraca)

des Scotia-Bogens aus biogeographischer Sicht: Ein multivariater Ansatz", von Holger Winkler.

Heft Nr. 140/1994 — ,Die Expedition ANTARKTIS X/4 mit FS ,Polarstern’ 1992",

herausgegeben von Peter Lemke

Heft Nr. 141/1994 — Satellitenaltimetrie Uber Eis — Anwendung des GEOSAT-Altimeters iber dem
Ekstromisen, Antarktis”, von Clemens Heidland

Heft Nr. 142/1994 — “The 1993 Northeast Water Expedition. Scientific cruise report of RV ‘Polartstern’
Arctic cruises ARK {X/2 and 3, USCG ‘Polar Bear' cruise NEWP and the NEWLand expedition®,
edited by Hans-Jurgen Hirche and Gerhard Kattner

Heft Nr. 143/1994 — Detaillierte refraktionsseismische Untersuchungen im inneren Scoresby Sund
Ost-Grénland®, von Notker Fechner

Heft Nr. 144/1994 — “Russian-German Cooperation in the Siberian Shelf Seas: Geo-System

Laptev Sea", edited by Heidemarie Kassens, Hans-Wolfgang Hubberten, Sergey M. Pryamikov

and Rudiger Stein

Heft Nr. 145/1994 - “The 1993 Northeast Water Expedition. Data Report of RV ,Polarstern’

Arctic Cruises 1X/2 and 3“, edited by Gerhard Kattner and Hans-Jirgen Hirche.

Heft Nr. 146/1994 - “Radiation Measurements at the German Antarctic Station Neumayer

1982 - 1992, by Torsten Schmidt and Gerd Kénig-Langlo.

Heft Nr. 147/1994 —  Krustenstrukturen und Verlauf des Kontinentalrandes im

Weddell-Meer / Antarktis”, von Christian Hibscher.

Heft Nr. 148/1994 - “The expeditions NORILSK/TAYMYR 1993 and BUNGER OASIS 1993/94

of the AWI Research Unit Potsdam*, edited by Martin Melles.

Heft Nr. 149/1994 — Die Expedition ARCTIC '93. Der Fahrtabschnitt ARK-1X/4 mit

FS ,Polarstern’ 1993, herausgegeben von Dieter K. Fltterer.

Heft Nr. 150/1994 ~ ,Der Energiebedarf der Pygoscelis-Pinguine: eine Synopse®, von Boris M. Culik.
Heft Nr. 151/1994 - “Russian-German Cooperation: The Transdrift | Expedition to the Laptev Sea”,
edited by Heidemarie Kassens and Valeriy Y. Karpiy.

Heft Nr. 152/1994 — Die Expedition ANTARKTIS-X mit FS ,Polarstern’ 1992. Bericht von den
Fahrtabschnitten / ANT-X / 1a und 2", herausgegeben von Heinz Miller.

Heft Nr. 153/1994 — ,Aminosauren und Huminstoffe im Stickstoffkreislauf polarer Meere®,

von Ulrike Hubberten.

Heft Nr. 154/1994 - “Regional and seasonal variability in the vertical distribution of mesozooplankton
in the Greenland Sea", by Claudio Richter.
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Heft Nr. 155/1995 — ,Benthos in polaren Gewéassern®, herausgegeben von Christian Wiencke und Wolf Arntz.

Heft Nr. 156/1995 — “An adjoint model for the determination of the mean oceanic circulation, air-sea

fluxes and mixing coefficients®, by Reiner Schiitzer.

Heft Nr. 157/1995 — Biochemische Untersuchungen zum Lipidstoffwechsel antarktischer Copepoden®,

von Kirsten Fahl.

Heft Nr. 158/1995 ~ ,Die Deutsche Polarforschung seit der Jahrhundertwende und der EinfluB Erich von Drygalskis®,
von Cornelia Liidecke.

Heft Nr. 159/1995 — “The distribution of 30 in the Arctic Ocean: Implications for the freshwater balance of the halocline
and the sources of deep and bottom waters®, by Dorothea Bauch.

Heft Nr. 160/1995 — ,Rekonstruklion der spatquartaren Tiefenwasserzirkulation und Produktivitét im dstlichen,
Sldatlantik anhand von benthischen Foraminiferenvergesellschaftungen®, von Gerhard Schmiedl.

Heft Nr. 161/1995 — Der EinfluB von Salinitat und Lichtintensitat auf die Osmolytkenzentrationen, die Zellvolumina
und die Wachstumsraten der antarktischen Eisdiatomeen Chaetoceros sp. und Navicula sp. unter besonderer
Berlicksichtigung der Aminoséure Prolin“, von Jiirgen Nothnagel.

Heft Nr. 162/1995 — ,Meereistransporiiertes lithogenes Feinmaterial in spatquartaren Tiefseesedimerten dee zentralen
ostlichen Arktischen Ozeans und der FramstraBe®, von Thomas Letzig.

Heft Nr. 163/1995 — ,Die Expedition ANTARKTIS-XI/2 mit FS ,Polarstern’ 1993/94",

herausgegeben von Rainer Gersonde.

Heft Nr. 164/1995 — ,Regionale und altersabhéngige Variation gesteinsmagnetischer Parameter in marinen
Sedimenten der Arktis®, von Thomas Frederichs.

Heft Nr. 165/1995 — ,Vorkommen, Verteilung und Umsatz biogener organischer Spurenstoffe: Sterole in antarktischen
Gewassern"“, von Georg Hanke.

Heft Nr. 166/1995 - ,Vergleichende Untersuchungen eines optimierten dynamisch-thermodynamischen Meereismodelis
mit Beobachtungen im Weddellmeer*, von Holger Fischer.

Heft Nr. 167/1995 — ,Rekonstruktionen von Paldo-Umweltparametern anhand von stabilen Isotopen und
Faunen-Vergeselischaftungen planktischer Foraminiferen im Stdatlantik”, von Hans-Stefan Niebler

Heft Nr. 168/1995 — ,Die Expedition ANTARKTIS XII mit FS ,Polarstern’ 1993/94.

Bericht von den Fahrtabschnitten ANT XII/1 und 2%, herausgegeben von Gerhard Kattner und Dieter Karl Fltterer
Heft Nr. 169/1995 — ,Medizinische Untersuchung zur Circadianrhythmik und zum Verhalten bei Uberwinterern auf einer
antarktischen Forschungsstation”, von Hans Wortmann

Heft-Nr. 170/1995 — DFG-Kolioquium: Terrestrische Geowissenschaften -- Geologie und Geophysik der Antarktis.

Heft Nr. 171/1995 — Strukturentwickiung und Petrogenese des metamorphen Grundgebirges der nordlichen
Heimfrontfiella (westliches Dronning Maud Land/Antarktika)®, von Wilfried Bauer.

Heft Nr. 172/1995 — Die Struktur der Erdkruste im Bereich des Scoresby Sund, Ostgréniand:

Ergebnisse refraktionsseismischer und gravimetrischer Untersuchungen®, von Holger Mandler. )

Heft Nr. 173/1995 ~ Paldozoische Akkretion am paléopazifischen Kontinentalrand der Antarktis in Norcvictorialand

— P-T-D-Geschichte und Deformationsmechanismen im Bowers Terrane®, von Stefan Matzer.

Heft Nr. 174/1995 ~ “The Expedition ARKTIS-X/2 of RV ‘Polarstern’ in 1994, edited by Hans-W. Hubberten

Heft Nr. 175/1995 — “Russian-German Cooperation: The Expedition TAYMYR 1394", edited by Christine Siegert

and Gmitry Bolshiyanov.

Heft Nr. 176/1995 - “Russian-German Cooperation: Laptev Sea System®, edited by Heidemarie Kassens,

Dieter Piepenburg, Jorn Thiede, Leonid Timokhov, Hans-Wolfgang Hubberten and Sergey M. Priamikov.

Heft Nr. 177/1995 — ,Organischer Kohlenstoff in spatquartaren Sedimenten des Arktischen Ozeans: Terrigener Eintrag
und marine Produktivitat!, von Carsten J. Schubert

Heft Nr. 178/1995 — “Cruise ANTARKTIS XII/4 of RV ‘Polarstern’ in 1995: CTD-Report*, by Jri Sildam.

Heft Nr. 179/1995 — Benthische Foraminiferenfaunen ais Wassermassen-, Produktions- und Eisdriftanzeiger im Aridi-
schen Ozean®, von Jutta Wollenburg.

Heft Nr. 180/1995 — ,Biogenopal und biogenes Barium als Indikatoren flr spatquartére Produktivititsanderungen am
antarktischen Kontinentalhang, atlantischer Sektor”, von Wolfgang J. Bonn.

Heft Nr. 181/1995 — Die Expedition ARKTIS X/1 des Forschungsschiffes ,Polarstern’ 1994%,

herausgegeben von Eberhard Fahrbach.

Heft Nr. 182/1995 - “Laptev Sea System: Expeditions in 1994“, edited by Heidemarie Kassens.

Heft Nr. 183/1996 -, Interpretation digitaler Parasound Echolotaufzeichnungen im dstlichen Arktischen Ozean auf der
Grundlage physikalischer Sedimenteigenschaften®, von Uwe Bergmann.

Heft Nr. 184/1996 — “Distribution and dynamics of inorganic nitrogen compounds in the troposphere of continental,
coastal, marine and Arctic areas®, by Maria Dolores Andrés Hernandez.

Heft Nr. 185/1996 - “ Verbreitung und Lebensweise der Aphroditen und Polynoiden (Polychaeta) im dstlichen Weddeli-
meer und im Lazarevmeer (Antarktis), von Michael Stiller.

Heft Nr. 186/1996 —~ “Reconstruction of Late Quaternary environmental conditions applying the natural radionuclides
#Th, *Be, *'Pa and **U: A study of deep-sea sediments from the eastern sector of the Antarctic Circumpolar Current
System®, by Martin Frank.

Heft Nr. 187/1996 — “The Meteorological Data of the Neumayer Station {Antarctica) for 1992, 1993 and 1994"

by Gert Kénig-Langlo and Andreas Herber.

Heft Nr. 188/1996 — ,Die Expedition ANTARKTIS-XI/3 mit FS ,Polarstern’ 1994,

herausgegeben von Heinz Miller und Hannes Grobe.

Heft Nr. 189/1996 — ,Die Expedition ARKTIS-VII/3 mit FS ,Polarstern’ 1990,

herausgegeben von Heinz Miller und Hannes Grobe
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Heft Nr. 190/1996 — “Cruise report of the Joint Chilean-German-ltalian Magellan \Victor Hensen’ Campaign in 1984,
edited by Wolf Arntz and Matthias Gorny.

Heft Nr. 191/1996 -, Leitfahigkeits- und Dichtemessung an Eisbohrkernen®, von Frank Wilhelms,

Heft Nr. 192/1996 — ,Photosynthese-Charakteristika und Lebensstrategie antarktischer Makroalgen®,

von Gabriele Weykam.

Heft Nr. 193/1996 — ,Heterogene Reaktionen von NoOg und Hbr und ihr Einflu@ auf den Ozonabbau in der polaren
Stratosphdare®, von Sabine Seisel.

Heft Nr. 194/1996 — ,Okologie und Populationsdynamik antarktischer Ophiuroiden (Echinodermata)”,

von Corinna Dahm,

Heft Nr. 195/1996 — ,Die planktische Foraminifere Neogloboquadrina pachyderma (Ehrenberg) im Weddelimeer,
Antarktis“, von Doris Berberich.

Heft Nr. 196/1996 — ,Untersuchungen zum Beitrag chemischer und dynamischer Prozesse zur Variabilitat des
stratospharischen Ozons Uber der Arktis®, von Birgit Heese

Heft Nr. 197/1996 - “The Expedition ARKTIS-XI/2 of ‘Polarstern’ in 1995, edited by Gunther Krause.

Heft Nr. 198/1996 — ,Geodynamik des Westantarktischen Riftsystems basierend auf Apatit-Spaltspuranalysen®,

von Frank Lisker.

Heft Nr. 199/1996 — “The 1993 Northeast Water Expedition. Data Report on CTD Measurements of RV 'Polarstern’
Cruises ARKTIS 1X/2 and 3%, by Gerion Budéus and Wolfgang Schneider.

Heft Nr. 200/1996 - “Stability of the Thermohaline Circulation in analytical and numerical models”, by Gerrit Lohmann.
Heft Nr. 201/1996 - ,Trophische Beziehungen zwischen Makroalgen und Herbivoren in der Potter Cove

(King George-Insel, Antarktis)“, von Katrin lken.

Heft Nr. 202/1996 ~ ,Zur Verbreitung und Respiration dkologisch wichtiger Bodentiere in den Gewéssern um
Svalbard (Arktis), von Michael K. Schmid.

Heft Nr. 203/1996 — ,Dynamik, Rauhigkeit und Alter des Meereises in der Arktis — Numerische Untersuchungen mit
einem groBskaligen Modell”, von Markus Harder.

Heft Nr. 204/1996 — ,Zur Parametrisierung der stabilen atmospharischen Grenzschicht tber einem antarktischen
Schelfeis”, von Dorthe Handorf,

Heft Nr. 205/1996 — “Textures and fabrics in the GRIP ice core, in relation to climate history and ice deformation®,

by Thorsteinn Thorsteinsson.

Heft Nr. 206/1996 — ,Der Ozean als Teil des gekoppeiten Klimasystems: Versuch der Rekonstruktion der glazialen
Zirkulation mit verschieden komplexen Atmosphéarenkomponenten®, von Kerstin Fieg.

Heft Nr. 207/1996 — L ebensstrategien dominanter antarktischer Oithonidae (Cyclopoida, Copepoda) und Oncaeidae
(Poecilostomatoida, Copepoda) im Bellingshausenmeer”, von Cornelia Metz.

Heft Nr. 208/1996 — ,AtmosphareneinfluB bei der Fernerkundung von Meereis mit passiven Mikrowellenradiometern®,
von Christoph Oelke.

Heft Nr. 209/1996 — ,Klassifikation von Radarsatellitendaten zur Meereiserkennung mit Hilfe von Line-Scanner-Messun-
gen”, von Axel Bochert.

Heft Nr. 210/1996 — ,Die mit ausgewé&hlten Schwammen (Hexactinellida und Demospongiae) aus dem Weddellmeer,
Antarktis, vergesellschaftete Fauna“, von Kathrin Kunzmann.

Heft Nr. 211/1996 — “Russian-German Cooperation: The Expedition TAYMYR 1995 and the Expedition KOLYMA 1995°,
by Dima Yu. Bolshiyanov and Hans-W. Hubberten.

Heft Nr. 212/1996 ~ "Surface-sediment composition and sedimentary processes in the central Arctic Ocean and along
the Eurasian Continental Margin®, by Ruediger Stein, Gennadij [. lvanov, Michael A. Levitan, and Kirsten Fahl.

Heft Nr. 213/1996 - ,Gonadenentwickiung und Eiproduktion dreier Calanus-Arten (Copepoda): Freilandbeobachtungen,
Histologie und Experimente”, von Barbara Niehoff

Heft Nr. 214/1996 — ,Numerische Modellierung der Ubergangszone zwischen Eisschild und Eisschelf*, von Christoph
Mayer.

Heft Nr. 215/1996 — ,Arbeiten der AW|-Forschungsstelle Potsdam in Antarktika, 1984/95", herausgegeben von Ulrich
Wand.

Heft Nr. 216/1996 — ,Rekonstruktion quartarer Klima&nderungen im atlantischen Sektor des Stdpolarmeeres anhand
von Radiolarien®, von Uta Brathauer.

Heft Nr. 217/1996 ~ ,Adaptive Semi-Lagrange-Finite-Elemente-Methode zur Lésung der Flachwassergleichungen:
Implementierung und Parallelisierung®, von Jorn Behrens.

Heft Nr. 218/1997 — “Radiation and Eddy Flux Experiment 1995 (REFLEX )", by Jérg Hartmann, Axel Bochert,
Dietmar Freese, Christoph Kottmeier, Dagmar Nagel and Andreas Reuter.

Heft Nr. 219/1997 -, Die Expedition ANTARKTIS-XiI mit FS ,Polarstern’ 1995, Bericht vom Fahrtabschnitt ANT-XII/3,
herausgegeben von Wilfried Jokat und Hans Oerter.

Heft Nr. 220/1997 —~ Ein Beitrag zum Schwerefeld im Bereich des Weddelimeeres, Antarktis.

Nutzung von Altimetermessungen des GEOSAT und ERS-1*, von Tilo Schéne.

Heft Nr, 221/1997 — ,Die Expeditionen ANTARKTIS-XIII/1-2 des Forschungsschiffes ,Polarstern’ 1995/36",
herausgegeben von Ulrich Bathmann, Mike Lukas und Victor Smetacek.

Heft Nr. 222/1997 - “Tectonic Structures and Glaciomarine Sedimentation in the South-Eastern Weddell Sea from
Seismic Reflection Data“, by Laszlé Oszké.



Heft Nr. 223/1997 — ,Bestimmung der Meereisdicke mit seismischen und elektromagnetisch-induktiven Verfahren®,

von Christian Haas.

Heft Nr. 224/1997 — ,Tropospharische Ozonvariationen in Polarregionen®, von Silke Wessel.

Heft Nr. 225/1997 — ,Biologische und 6kologische Untersuchungen zur kryopelagischen Amphipodenfauna des
arktischen Meereises”, von Michael Poltermann.

Heft Nr. 226/1997 — “Scientific Cruise Report of the Arctic Expedition ARK-XI/1 of RV ‘Polarstern’ in 1995%,

edited by Eike Rachor.

Heft Nr. 227/1997 — ,Der EinfluB kompatibler Substanzen und Kryoprotektoren auf die Enzyme Malatdehydrogenase
(MDH) und Glucose-8-phosphat-Dehydrogenase (G8P-DH) aus Acrosiphonia arcta (Chlorophyta) der Arktis®,

von Katharina Kick.

Heft Nr. 228/1997 — ,Die Verbreitung epibenthischer Mollusken im chilenischen Beagle-Kanal*, von Katrin Linse.

Heft Nr. 229/1997 — ,Das Mesozooplankton im Laptevmeer und dstlichen Nansen-Becken - Verteilung und
Gemeinschaftsstrukturen im Spatsommer”, von Hinrich Hanssen.

Heft Nr. 230/1997 — ,Modell eines adaptierbaren, rechnergestiitzten, wissenschaftlichen Arbeitsplatzes am
Alfred-Wegener-Institut fur Polar- und Meeresforschung®, von Lutz-Peter Kurdelski

Heft Nr. 23+/1997 — ,Zur Okologie arktischer und antarktischer Fische: Aktivitat, Sinnesleistungen und Verhalten®,

von Christopher Zimmermann

Heft Nr. 232/1997 — ,Persistente chlororganische Verbindungen in hochantarktischen Fischen®,

von Stephan Zimmermann

Heft Nr. 233/1997 — ,Zur Okologie des Dimethylsulfoniumpropionat (DMSP)-Gehaltes temperierter und polarer
Phytoplanktongemeinschaften im Vergieich mit Laborkuituren der Coccolithophoride Emifiania huxleyi und der antarkti-
schen Diatomee Nitzschia lecointet’, von Doris Meyerdierks.

Heft Nr. 234/1997 — ,Die Expedition ARCTIC ‘96 des FS ,Polarstern’ (ARK XIll) mit der Arctic Climate System Study
(ACSYS)", von Ernst Augstein und den Fahrtteilnehmern.

Heft Nr. 235/1997 — ,Polonium-210 und Blei-219 im Sudpolarmeer: Naturliche Tracer fir biologische und
hydrographische Prozesse im Oberflachenwasser des Antarktischen Zirkumpolarstroms und des Weddelimeeres®,
von Jana Friedrich

Heft Nr. 236/1997 — “Determination of atmospheric trace gas amounts and corresponding natural isotopic ratios by
means of ground-based FTIR spectroscopy in the high Arctic’, by Arndt Meier.

Heft Nr. 237/1997 — “Russian-German Cooperation: The Expedition TAYMYR/SEVERNAYA ZEMLYA 1996*,

edited by Martin Melles, Birgit Hagedorn and Dmitri Yu. Bolshiyanov

Heft Nr. 238/1997 - “Life strategy and ecophysiology of Antarctic macroalgae®, by lvan M. Gémez.

Heft Nr. 239/1997 — Die Expedition ANTARKTIS XIiI/4-5 des Forschungsschiffes ,Polarstern’ 1996,

herausgegeben von Eberhard Fahrbach und Dieter Gerdes.

Heft Nr. 240/1997 — ,Untersuchungen zur Chrom-Speziation in Meerwasser, Meereis und Schnee aus ausgewéahiten
Gebieten der Arktis®, von Heide Giese.

Heft Nr. 241/1997 — “Late Quaternary glacial history and paleoceanographic reconstructions along the East Greeniand
continental margin: Evidence from high-resolution records of stable isotopes and ice-rafted debris®, by Seung-1l Nam.
Heft Nr. 242/1997 — “Thermal, hydrological and geochemical dynamics of the active layer at a continuous permafrost site,
Taymyr Peninsula, Siberia“, by Julia Boike.

Heft Nr. 243/1997 — , Zur Pal4doozeanographie hoher Breiten: Stellvertreterdaten aus Foraminiferen®,

von Andreas Mackensen.

Heft Nr. 244/1997 — “The Geophysical Observatory at Neumayer Station, Antarctica, Geomagnetic and seismological
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