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Kurzfassung 

Der Aufbruch des Grofikontinents Gondwana begann vor etwa 180 Ma in der Region 
des heutigen Weddellmeeres. Die frÃ¼h geodynamische Entwicklung der Ã–ffnun des 
Weddellmeeres wird kontrovers diskutiert. Ursache dafÃ¼ ist ein Mangel an geophy- 
sikalischen DatensÃ¤tze und sicheren Datierungen. Eine ganzjÃ¤hrig Eisbedeckung 
macht die schiffsgestÃ¼tzt systematische geophysikalische Erforschung des Weddell- 
meeres schwierig. 
FÃ¼ die Region stehen nunmehr grofiraumige Kartierungen des Schwerefeldes zur 
VerfÃ¼gung Diese sind ein wichtiges Hilfsmittel zur Untersuchung der regionalen 
Tektonik. Nicht alle in den Kartierungen sichtbaren tektonischen Strukturen sind 
in ihrer Bedeutung fÃ¼ die Geodynamik verstanden. Marine-geophysikalische Un- 
tersuchungen liefern dann Antworten auf regional konzentrierte Fragestellungen. 

Das Weddellmeer war im SÃ¼dsomme 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 naher 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, daÂ es sich bei dem Herringbone Pattern um eine Abfolge 
von Bruchzonen handelt. Wichtigster Anhaltspunkt fÃ¼ die Interpretation ist die 
modellierte Variation der Krustenmachtigkeit. Die Krustenmodelle zeigen entlang 
der Schwereminima eine Abnahme der KrustenmÃ¤chtigkei auf 2 km bis 4 km. 

SÃ¼dlic 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 erhÃ¶hte Krustenrauhigkeit. NÃ¶rd 
lich der Anomalie-T betrÃ¤g die mittlere halbe Dehnungsrate 6 m m a 1 ,  sÃ¼dlic 
der Anomalie-T betragt sie 15 mm a l .  Die Abschatzungen der Dehnungsraten aus 
Krustenrauhigkeiten sind in Ãœbereinstimmun 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 Ã¼be 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 SedimentmÃ¤chtigkeite bestimmt. Die ermit- 
telten SedimentmÃ¤chtigkeite liegen zwischen 5 km und 7km. Die Sedimente zeigen 
einen homogenen Aufbau und eine typische Geschwindigkeits-Tiefen-Struktur. Eine 
Ãœbergangszon mit etwa 1 km MÃ¤chtigkei und einem erhÃ¶hte Geschwindigkeits- 
gradienten unterteilt die Sedimente in zwei Einheiten. 



I V Abstract 

Abstract 

The present day Weddell Sea, located between East 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 scde potential field maps are available for this region. They pro- 
vide an important tool for the investigation of tectonic structures. The relevance of 
some ma,in 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 
ANTXIVl3 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 t h a t  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 
t o  values around 4 km to  2 km. 

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 l ,  south of 
Anomaly-T the rate is 15 mm a l .  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 a t  locations between 66's and 72O 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 1 km 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 
Groflkontinents Gondwana vor etwa 180 Ma entstanden sind. Als erste Fragmente 
lÃ¶ste sich SÃ¼damerik und Afrika von Gondwana ab und die Ã–ffnun des Weddell- 
meeres begann (z.B. Storey, 1995). Die frÃ¼h Phase des kontinentalen Aufbruchs 
wird kontrovers diskutiert (z.B. King et al., 1996). In der Hauptsache werden die 
Spekulationen und die widersprÃ¼chliche Modelle fÃ¼ die plattentektonischen Rekon- 
struktionen durch einen Mangel an geophysikalischen DatensÃ¤tze und gesicherten 
Datierungen hervorgerufen. 

Eine ganzjÃ¤hrig und in ihrer Ausdehnung sehr variable Eisbedeckung macht das 
Weddellmeer zu einem extrem schwierigen Gebiet fÃ¼ die marin-geophysikalische 
Forschung. Fortschritte in der Satellitenaltimetrie haben dazu gefÃ¼hrt daÂ nun- 
mehr fÃ¼ die Region des Weddellmeeres groflrÃ¤umig Kartierungen des Schwerefeldes 
zur VerfÃ¼gun stehen (McAdoo und Marks, 1992; SchÃ¶ne 1997). Die Kartierungen 
der Schwereanomalien sind ein wichtiges Hilfsmittel, um grofirÃ¤umig 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 kÃ¶nnen sind marin-geophy- 
sikalische Untersuchungen notwendig. Ein wesentliches Ziel dieser Arbeit ist es, 
durch die Verbindung von seismischen und gravimetrischen DatensÃ¤tze 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- 
grÃ¤tenmuster fÃ¼ 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 UmstÃ¤nde 
in der Lage durch ihre Orientierung PalÃ¤oplattenbewegunge anzuzeigen. Das Her- 
ringbone Pattern wird intensiv fÃ¼ plattentektonische Rekonstruktionen des Gond- 
wana-Aufbruchs verwendet (z.B. Livermore und Woollett, 1993). Eine BestÃ¤tigun 
der Interpretation des Herringbone Pattern steht noch aus. 

Die Anomalie-T ist eine prominente, langgestreckte Schwerenanomalie direkt sÃ¼dlic 
von dem Herringbone Pattern. Livermore und Hunter (1996) benennen diese Schwe- 
reanomalie mit dem Namen Anomalie-T (Anomaly- T). Dieser Begriff soll andeuten, 
daÂ das Herringbone Pattern mit der Anomalie-T abschlieflt ( T  = terminate, Li- 
vermore, pers. Mitteilung). Er ist inzwischen in der Literatur gelÃ¤ufi (z.B. Storey 
et al., 1996; Studinger, 1998) und wird in dieser Arbeit verwendet. Die Bedeutung 
der Anomalie-T fÃ¼ die Ã–ffnungsgeschicht des Weddellmeeres ist nicht bekannt. 



2 Einleitung 

Verschiedene Modelle sind in der Diskussion (z.B. Haxby, 1988; Livermore und Hun- 
ter, 1996) und werden in dieser Arbeit, anhand der geophysikalischen DatensÃ¤tze 
Ã¼berprÃ¼f 

Die plattentektonischen Rekonstruktionen fÃ¼ die frÃ¼h Phase des kontinentalen 
Aufbruchs im Weddellmeer stÃ¼tze sich auf wenige identifizierte magnetische Sprei- 
zungsanomalien (z.B. Ghidella und LaBrecque, 1997). Dehnungsraten werden hier 
durch die Modellierung der magnetischen Spreizungsanomalien abgeschÃ¤tzt Eine 
unabhÃ¤ngig Methode zur AbschÃ¤tzun der Dehnungsrate bildet eine empirische 
Beziehung zwischen der Dehnungsrate und der Rauhigkeit der ozeanischen Kruste 
(Malinverno, 1991). Weltweite Beobachtungen zeigen, daÂ geringe Dehnungsraten 
mit einer erhÃ¶hte Krustenrauhigkeit in Zusammenhang stehen. Teil dieser Ar- 
beit ist es, unter Verwendung der seismischen Daten, die Krustenrauhigkeiten zu 
bestimmen, hieraus Dehnungsraten fÃ¼ das Weddellmeer zu ermitteln und mit  plat- 
tentektonischen Rekonstruktionen zu vergleichen. 

Die Arbeit stÃ¼tz sich Ã¼berwiegen auf einen marin-geophysikalischen Datensatz, 
der wÃ¤hren der Expedition ANTXIVl3 des Alfred-Wegener-Instituts im SÃ¼dsom 
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 
ANTXIVl3 in der Lage ein Seegebiet im westlichen Weddellmeer zu befahren, daÂ 
aufgrund der Eisbedingungen nur selten zugÃ¤nglic ist. FÃ¼ diese Region waren 
bislang nur Potentialfelddaten verfÃ¼gba (Bell et al., 1990; Ghidella und LaBrecque, 
1997). 

Um die flÃ¤chi vorhandenen Potentialfelddaten zu interpretieren, werden Informa- 
tionen Ã¼be den Aufbau und die MÃ¤chtigkei der Sedimente benÃ¶tigt In einem wei- 
teren Teil dieser Arbeit werden die refraktionsseismischen Messungen der Expedition 
ANT XIV/3 ausgewertet und an StÃ¼tzstelle erstmals genaue SedimentmÃ¤chtigkei 
ten fÃ¼ die Region des westlichen Weddellmeeres ermittelt. 

Die Arbeit gliedert sich, ausgehend von den regional untersuchten Teilbereichen der 
Expedition ANTXIVl3, in vier Abschnitte: In den Kapiteln 2 bis 4 wird zunÃ¤chs 
ein Ãœberblic Ã¼be das Meflgebiet, die DatensÃ¤tz und ihre Bearbeitung und die Me- 
thode der Erstellung von Schweremodellen gegeben. Die folgenden Kapitel 5 und 6 
behandeln die Interpretation der DatensÃ¤tz 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 Weddellrneer 

Dieses Kapitel umfaÂ§ eine EinfÃ¼hrun in die Geographie des Arbeitsgebietes. Es 
wird ein kurzer AbriÂ Ã¼be die Geologie des Weddellmeerbeckens gegeben und die 
regionalen tektonischen Strukturen werden vorgestellt. Es folgt eine Zusammenfas- 
sung der bisherigen geophysikalischen Messungen. AbschlieÂ§en wird das marin- 
geophysikalische Programm der Expedition ANT XIV/3 und seine Zielsetzung dar- 
gestellt. 

2.1 Geographische Ãœbersich 

Das Weddellmeerl liegt im atlantischen Sektor des SÃ¼dozeans der die Antarktis um- 
schlieot (Abb. 2.1). Die westliche, sÃ¼dlich und sÃ¼dÃ¶stlic 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 
sÃ¼dlich Begrenzung durch das Filchner-Ronne-Schelfeis findet sich bei etwa 76's. 
Weiter Ã¶stlic wird das Weddellmeer vom antarktischen Festland, Coats Land und 
Dronning Maud Land, umrandet (Abb. 2.1, 2.5). 

180' 

Abbildung 2.1: Ãœbersichtskart der Antarktis. SSR: South Scotia Ridge. 

'benannt nach James Weddell, englischer Wal- und Robbenfanger (1787-1834). 



4 Das Weddellmeer 

Die Grenzen des Weddellmeeres gegenÃ¼be den benachbarten Meeren, Sudatlantik 
im Norden und Lazarev-See im Osten, sind nicht streng definiert. Die nÃ¶rdlich 
Grenze wird von King et al. (1996) mit dem South Scotia Ridge bei ca. 60Â 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 25O W 
und Dronning Maud Land bei 10Â° an. Andere Autoren setzen diese Grenze wei- 
ter Ã¶stlic beim Maud Rise, einer topographischen ErhÃ¶hun des Meeresbodens auf 
etwa 0' LÃ¤ng (HÃ¼bscher 1994; Meyer, 1999). 

In den Schelfbereichen des Weddellmeeres vor der antarktischen Halbinsel i m  We- 
sten und den Schelfeisen im SÃ¼de betrÃ¤g die Meerestiefe nur wenige hundert Meter. 
NÃ¶rdlic davon schlieflt sich eine ausgedehnte Tiefsee-Ebene an mit Meerestiefen von 
mehr als 4000m (Schenke et al., 1998). Die Bedingungen fÃ¼ die marine geophysi- 
kalische Forschung im Weddellmeer sind ungÃ¼nsti (Storey et  al. (1996) bezeichnen 
das Weddellmeer als das unzugÃ¤nglichst Meer der Welt). Der sÃ¼dwestlich Bereich 
des Weddellmeeres vor der antarktischen Halbinsel und den Schelfeisen ist auch im 
SÃ¼dsomme meist mit Packeis bedeckt. Die Ausdehnung des Packeises nach Norden 
und Osten ist variabel und kann schiffsgestÃ¼tzte Expeditionen Probleme bereiten. 
Auch das ursprÃ¼nglic geplante marine geophysikalische Programm der Expedition 
ANTXIV/3 wurde durch die Eisbedingungen im Weddellmeer verhindert. 

2.2 Geologie und tektonische Elemente des Weddellmeeres 

Die Geologie des Weddellmeeres ist verknÃ¼pf mit dem Aufbruch des Groflkontinents 
Gondwana vor etwa 180Ma (z.B. Lawver et al., 1992; Storey et al., 1996). Der 
Groflkontinent Gondwana hatte sich etwa 300 Ma zuvor bei der Kollision von West- 
Gondwana (Afrika und Sudamerika) mit Ost-Gondwana (Australien, Ostantarktis, 
Indien sowie weitere KrustenblÃ¶ck der Westantarktis) gebildet (z.B. Unrug, 1997). 
Bei dem nachfolgenden Zerfall Gondwanas im Jura trennte sich Gondwana erneut 
zunÃ¤chs in Ost- und West-Gondwana. 

Nach Storey (1995) fand der Aufbruch in drei Phasen s ta t t :  
(1) Das initiale Rifting begann vor 180 Ma. ZunÃ¤chs trennten sich SÃ¼damerik und 
Afrika von Ost-Gondwana. SÃ¼damerik und Afrika bildeten zu dieser Zeit noch eine 
Einheit (Abb. 2.2). 
(2) In der frÃ¼he Kreide (130 Ma) trennte sich Sudamerika von Afrika und die Ã–ff 
nung des SÃ¼datlanti begann. Indien separierte sich von der Ostantarktis (Abb. 2.3). 
(3) In der spÃ¤te 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- 
stenblÃ¶cke (Abb. 2.4), bildete zunÃ¤chs zusammen mit SÃ¼damerik einen aktiven 
Kontinentalrand, an dem der Proto-Pazifik subduziert wurde (Storey et al., 1996). 
Dieser aktive Kontinentalrand reduzierte sich vor 100 Ma auf SÃ¼damerik und die 
antarktische Halbinsel. In Folge der Abtrennung Sudamerikas Ã¶ffnet sich im frÃ¼he 
TertiÃ¤ nÃ¶rdlic der antarktischen Halbinsel die Drake Passage. Damit entstand 
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Abbildung 2.2: PalÃ¤ogeographisch Rekonstruktion von Gondwana (160Ma) auf der SÃ¼dhe 
misphÃ¤r 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 VerstÃ¤ndni ist das der AuslÃ¶se fÃ¼ die bis heute andauernde kontinentale 
Vereisung der Antarktis (z.B. Ehrmann, 1994). 

Abbildung 2.3: PalÃ¤ogeographisch Rekonstruktion von Gondwana (110Ma) auf der SÃ¼dhe 
misphÃ¤r nach Lawver et al. (1992). 



6 Das Weddellmeer 

Die oben skizzierte einfache Vorstellung Ã¼be den Aufbruch Gondwanas ist  allge- 
mein akzeptiert. Grundlegende Probleme der plattentektonischen Rekonstruktio- 
nen bestehen vor allem fÃ¼ das initiale Rifting und die anschlieflende Ã–ffnun 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 PalÃ¤opositione der KrustenblÃ¶ck der Westantarktis 
(King et al., 1996). Die plattentektonischen Rekonstruktionen resultieren in einer 
Ãœberlappun der antarktischen Halbinsel mit dem zu SÃ¼damerik gehÃ¶rende kon- 
tinentalen Falkland Plateau, oder es mÃ¼sse entlang der antarktischen Halbinsel 
Blattverschiebungen eingefÃ¼hr werden (Storey et al., 1996). Ein weiteres Modell, 
basierend auf palÃ¤omagnetische Daten (Grunow et al., 1991), erfordert die Rota- 
tion und Translation des Ellsworth-Whitmore Mountains Krustenblocks (Abb. 2.4) 
durch das Weddellmeer. Eine ausfÃ¼hrlich Diskussion der verschiedenen Modellvor- 
stellungen findet sich bei Studinger (1998). 

Abbildung 2.4: KrustenblÃ¶ck 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; TI: 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 -175 M a  Initiales Rifting und Anlage des Weddell Rift (fazled rift in Abb. 2.4, 
Weddell Rift in Abb. 2.5). Der initiale Aufbruch des Kontinents war begleitet von 
extensiven Vulkanismus in SÃ¼dafrik (Karoo-Basalte) und in Dronning Maud Land 
(White und McKenzie, 1989; Cox, 1992). Die Basalte der frÃ¼he Aufbruchsphasen 
aus Dronning Maud Land und Coats Land sind datiert mit 1931t7 Ma und 176Â± Ma 
(Brewer et al., 1992). 
Das Weddell Rift ist eine Basementdepression2, die zuerst von Hinz und Kristoffer- 
sen (1987) kartiert wurde. Die Basementdepression wird im SÃ¼doste und Nordwe- 
sten flankiert von geneigten Reflektoren (dipping reflectors). Hinz und Kristoffer- 
sen (1987) interpretieren diese Depression als unterbrochenes Rift. Die westliche, 
der Ostantarktis gegenÃ¼berliegend 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 VerlÃ¤ngerun des 
benachbarten Ã¶stliche Escarpment darstellt (Abb. 2.5). 

Abbildung 2.5: Tektonische Elemente des sÃ¼dliche 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 gÃ¼lti fÃ¼ 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 zwei Phasen statt. ZunÃ¤chs wurde das Weddell Rift angelegt. Anschliefiend 
Ã¤nderte 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 fÃ¼hrt zur Bildung des Ex- 
plora Escarpment, einer langgezogenen bathymetrischen Steilstufe im Weddellmeer 
(Abb. 2.5). UngeklÃ¤r ist es, welche Region, bzw. welche LithosphÃ¤renplatt dem 
Explora Escarpment gegenÃ¼be 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 
angefÃ¼hr (z.B. Livermore und Hunter, 1996). Unterhalb des Explora Escarpment 
kartieren Hinz und Krause (1981) seewÃ¤rt einfallende Reflektoren (seaward dippzng 
reflectors), die sie Explora Wedge nennen und als jurassische Vulkanite interpretie- 
ren. FÃ¼ den hier angegebenen Zeitraum wird auch die erste Bildung ozeanischer 
Kruste im Weddellmeer angenommen. FÃ¼ diese frÃ¼h Phase der Ã–ffnun des Wed- 
dellmeeres im mittleren Jura ist es nach Meyer (1999) nicht zu erwarten, daÂ iden- 
tifizierbare magnetische Spreizungsanomalien vorhanden sind. Die zu dieser Zeit 
kurz aufeinanderfolgenden Ã„nderunge der Polarisation des Erdmagnetfeldes sind 
in alter ozeanischer Kruste nicht aufzulÃ¶sen 

160 Ma-150 Ma Entstehung der Polarstern Bank. Die Polarstern Bank ist eine 
Kette von drei Seamounts mit HÃ¶he von 2 km, 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 sÃ¼dlic gelegenen Weddell Rift. Nach Jokat 
et al. (1996) reprÃ¤sentier die Nord-SÃ¼d-Ausrichtun der Polarstern Bank die frÃ¼h 
Ã–ffnungsrichtun im Weddellmeer. Die Anlage der Polarstern Bank auf der Ver- 
bindung zwischen dem Explora Escarpment und dem Andenes Plateau fÃ¼hr dazu, 
daÂ 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 
sÃ¼dlic 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 zunÃ¤chs 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 SÃ¼de wird aber die Ursache dieser Anomalie un- 
klar. LaBrecque und Barker (1981) datieren erste magnetische Spreizungsanomalien 
im Weddellmeer, 200 km vor Dronning Maud Land, mit M25 (155Ma) (Abb. 2.6). 
SpÃ¤tere aeromagnetische Messungen datieren ebenfalls die sÃ¼dlichste magnetische 
Spreizungsanomalie mit M25 (Ghidella und LaBrecque, 1997) (Abb. 2.7). 
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Abbildung 2.6: Magnetische Spreizungsanomalien im Weddellmeer und im sÃ¼dwestliche Indi- 
schen Ozean nach marinen Magnetikmessungen (Elliot, 1991). 

150Ma-120 Ma Es kommt zu einer Reorganisation der Plattenbewegung. Die 
relative Plattenbewegung Ã¤nder sich von einer NE-SW-Bewegung in eine N-S- 
Bewegung (Livermore und Hunter, 1996). SÃ¼damerik trennt sich von Afrika. Etwa 
zur Zeit von M13 (139 Ma) (Ghidella und LaBrecque, 1997) bis MO (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. NÃ¶rdlic 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 ausfÃ¼hrliche 
behandelt. Im Weddellmeer findet sich eine magnetische Spreizungsanomalie, die 
Ã¼bereinstimmen mit C34 (83Ma) datiert wird (Abb. 2.7). Weiter nÃ¶rdlic davon 
sind weitere magnetische Spreizungsanomalien gut belegt. Die antarktische Halbin- 
sel rotiert im Uhrzeigersinn aus ihrer Lage, SÃ¼damerik trennt sich ab und die Drake 
Passage Ã¶ffne 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 fÃ¼ geophysikalische 
Untersuchungen. Inzwischen sind die durchgefÃ¼hrte Schiffsexpeditionen und Flug- 
kampagnen recht zahlreich und werden hier nicht einzeln aufgefÃ¼hrt Eine Kompila- 
tion der DatensÃ¤tz der Aero-, See-, und Landgravimetrie findet sich bei Studinger 
(1998). Eine weitere Kompilation, ergÃ¤nz um DatensÃ¤tz der Bathymetrie, Ae- 
romagnetik, marinen Magnetik und der Satellitenaltimetrie findet sich bei Meyer 
(1999). FÃ¼ die reflexionsseismischen DatensÃ¤tz 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 VerÃ¶ffentlichun von satellitenaltimetrischen Daten 
die grogrÃ¤umig 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 ANTXIV/3  (schwarze, 
fette Linien) und der refraktionsseismischen Messungen (schwarze Punkte). Re- 
flexionsseismische Profile anderer Institutionen sind als schwarze, dÃ¼nn Linien 
dargestellt (siehe Tab. 2.1). 

ren zunÃ¤chs 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 Ãœberdeckun bis auf eine Breite von 81.5's erweitert. Die Standardauswertun- 
gen der Altimetermessungen sind nur unzureichend fÃ¼ die Bedingungen der Mes- 
sungen Ã¼be Eisschilden und Meereis geeignet und muÂ§te modifiziert werden (z.B. 
McAdoo und Laxon, 1996). SchÃ¶n (1997) hat fÃ¼ das Weddellmeer GEOSAT- und 
ERS-1-Daten kombiniert und die besonderen Erfordernisse der Meereisbedeckung 
berÃ¼cksichtigt Der Datensatz, der in einer verbesserten Version vorliegt (SchÃ¶n 
und Schenke, 1998), wird in dieser Arbeit ergÃ¤nzen zu den marinen Schweremes- 
sungen verwendet (Abb. 2.9). Das AuflÃ¶sungsvermÃ¶ge der aus der Satellitenalti- 
metrie abgeleiteten Schweredaten, betrÃ¤g nach SchÃ¶n (1997) ca, 20 km. 
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Abbildung 2.9: Schwereanomalien aus Satellitenaltimetrie im Weddellmeer nach SchÃ¶n und 
Schenke (1998). Die Daten sind aus mehreren einzelnen DatensÃ¤tze (GEOSAT- 
und ERS-1-Satellit) zusammengefÃ¼g und an den Verbindungslinien entlang von 
52.5' W LÃ¤ng und 72.6's Breite geglÃ¤ttet Der Entfernungsmaflstab ist gÃ¼lti 
fÃ¼ 68O S. 

Neben den geophysikalischen Untersuchungen im Weddellmeer wurden im Jahr 
1987 im Rahmen des Ocean Drilling Program (ODP) auch Bohrungen abgeteuft. 
WÃ¤hren 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 QuartÃ¤ bis zum MiozÃ¤ (Barker und Kennett, 1988). Stark 
schwankende Sedimentationsraten wurden als Anzeichen fÃ¼ hÃ¤ufig und energierei- 
ehe TurbiditstrÃ¶m interpretiert. Als Liefergebiet der Sedimente wird die antark- 
tische Halbinsel und der Filchner-Ronne-Schelf angenommen (Barker und Kennett, 
1990). 
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Tabelle 2.1: Ãœbersich Ã¼be die vorhandenen reflexionsseismischen Messungen im Weddellmeer 
U 

und der Ã¶stlic angrenzenden Lazarev-, Riiser-Larsen-, und Kosmonaut-See, fort- 
gefÃ¼hr nach Oszko (1997) (siehe auch Abb. 2.8). AWI: Alfred-Wegener-Institut; 
BGR: Bundesanstalt fÃ¼ 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). 

Jahr 

2.4 Die Expedition ANT XIV/3 

Uber- 
deckung 

Die Expedition ANTXIVl3 wurde im SÃ¼dsomme 1997 mit F'S Polarstern durch- 
gefÃ¼hrt Neben logistischen Aufgaben und multidisziplinÃ¤re 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 landgestÃ¼tzt Programme waren von dieser Ein- 
schrÃ¤nkun betroffen. Das marine geophysikalische Programm wurde an die vorge- 
fundenen Eisbedingungen angepafit und weiter nÃ¶rdlic im zentralen Weddellmeer 
durchgefÃ¼hr (Jokat und Oerter, 1998). 
Als neues Zielgebiet wurde die Region des Herringbone Pattern und der Anomalie-T 
aufgesucht (Abb. 2.8). Ihre Datierung und ihre Bedeutung fÃ¼ die geodynamische 

Institution 

1997 
1997 
1999 

Ab- 
tast-  
ra te  
(ms) 

Profil 
(km) 

Schiff 

Total 59 818 km 

PMGRE 
AWI 

PMGRE 

Karpinski 
Polarstern 
Karpinski 

seis. Quelle Aufnehmer 

Vol. (1) 

24 

Streamer Luft- 
pulser 

Kan51e 

8 600/2400 96 50 2 
4396 
4418 
4492 
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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 LÃ¼ck zu schliefien, wurde ei- 
ne detaillierte reflexionsseismische und gravimetrische Vermessung des Herringbone 
Pattern und der Anomalie-T durchgefÃ¼hrt Die Ergebnisse werden in dieser Arbeit 
vorgestellt. 
Anschliefiend ermÃ¶glicht es die Eissituation das westliche und sÃ¼dwestlich Wed- 
dellmeer zu befahren (Abb. 2.8). Diese Region ist bisher nur mit flugzeuggestÃ¼tzte 
Messungen untersucht worden (Bell et al., 1990; Ghidella und LaBrecque, 1997). Um 
die flÃ¤chi vorhandenen Potentialfelddaten und deren Interpretation zu kalibrieren, 
sind seismische Messungen erforderlich. Mit reflexions- und refraktionsseismischen 
Messungen wurden im westlichen Weddellmeer erstmals SedimentmÃ¤chtigkeite er- 
mittelt. Die Auswertungen sind Gegenstand dieser Arbeit. 
Zum Abschluo der Expedition wurden noch einige reflexionsseismische Profile am 
Maud Rise vermessen. Hierbei handelte es sich um eine Voruntersuchung fÃ¼ eine 
vorgeschlagene Bohrlokation. Die Untersuchungen am Maud Rise werden in dieser 
Arbeit nicht behandelt. 
Insgesamt wurde auf der Expedition ANTXIVl3 ein seismischer Datensatz mit 
4400 km ProfillÃ¤ng gewonnen (Jokat und Oerter, 1998) (siehe Anhang A, Tab. A.1). 



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 Meoverfahren und die 
Bearbeitung der erhaltenen Daten werden im folgenden erlÃ¤utert 

3.1 Reflexionsseismische Messungen 

Die DurchfÃ¼hrun von reflexionsseismischen Messungen mit FS Polarstern als MeÂ§ 
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 Mefianordnung fÃ¼ die reflexionsseismischen Profilfahrten besteht aus einer Quel- 
le und einem EmpfÃ¤nger die beide in langsamer Fahrt hinter dem Schiff geschleppt 
werden. Als Quelle kamen zwei verschiedene Luftpulser-Systeme (Azrguns) zum 
Einsatz. Meist wurde ein System aus acht an einem Stahlrohrrahmen befestigten 
Luftpulsern (VLF Azrguns) mit je 3 1 Kammervolumen verwendet. Auf drei kÃ¼rze 
ren Profilabschnitten wurden zwei GI-Luftpulser (Generator Injector Azrgun) mit 
ebenfalls je 3 1 Kammervolumen verwendet. Das SchuÂ§interval der Luftpulser war 
durchgÃ¤ngi 15s. Dieses entspricht bei einer mittleren Fahrtgeschwindigkeit von 
5 kn einem Schuoabstand von Ca. 40 m. 

Als EmpfÃ¤nge wurden 24 bzw. 12 Ã¶lgefÃ¼llt miteinander verbundene Hydrophon- 
strÃ¤ng (Streamer) mit insgesamt 96 KanÃ¤le und variabler aktiver LÃ¤ng verwen- 
det. Von Beginn der Profilfahrten an wurde zunÃ¤chs ein Streamer mit einer aktiven 
LÃ¤ng von 2400m verwendet. Der Mittenabstand der Hydrophongruppen betrug 
25 m. Nach der Vermessung des Profils AWI-97040 zeigten Satellitenbilder, daÂ die 
weiteren geplanten Profilfahrten in Eis- oder in Eisrandgebieten stattfinden. Daher 
wurde ein kÃ¼rzere Streamer mit nur 600 m aktiver LÃ¤ng eingesetzt, um BeschÃ¤di 
gungen bzw. Materialverluste zu verhindern. Der Mittenabstand der Hydrophon- 
gruppen betrug 6.25 m. Diese StreamerlÃ¤ng 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 Geometrics2420 Einheit 
digital aufgezeichnet und auf DatentrÃ¤ger gespeichert. Ein Kanal wurde zusÃ¤tzlic 
auf einem Analog-Schreiber ausgegeben, um eine laufende Begutachtung der Un- 
tergrundstrukturen zu ermÃ¶glichen Die AufzeichnungslÃ¤ng betrug 12 s mit einer 
Abtastrate von 2ms. Bei den Profilen AWI-97011 und AWI-97012 Ã¼be der Polar- 
stern Bank wurde die AufzeichnungslÃ¤ng auf 10 s beschrÃ¤nkt Erste Bearbeitungs- 
schritte der Daten wurden bereits an Bord mit einem ConvexC201 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. FÃ¼ 
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 Geometrics2420 in Zeitsequenzen aufgezeichnet. Um 
zusammenhÃ¤ngend seismische Spuren zu erhalten, werden die Daten in Kanalse- 
quenzen umsortiert. Aus dem VAX-Bordrechner wurden die Navigationsdaten des 
Schiffes tÃ¤glic ausgelesen und nach einer Datenvalidierung durch die Arbeitsgrup- 
pe Bathymetrie Ã¼bernomme (Jokat und Oerter, 1998). Die Schufizeiten wurden 
mit den Navigationsdaten verbunden, Schufilisten erstellt und die Geometriepara- 
meter den Spuren zugeordnet. Anschliefiend wurden die Spuren in einen CMP- 
Abstand (Common Mid Point) von 25m umsortiert. Dieser Abstand ergibt mit 
beiden Streamerkonfigurationen eine mittlere 50fache Ãœberdeckun 

Bei der nachfolgenden Datenbearbeitung wurde zusÃ¤tzlic zum Programmpaket 
DISCO dessen interaktive Version FOCUS mit graphischer OberflÃ¤ch verwendet. 
Stark verrauschte, Ã¼bersteuert oder tote Spuren wurden aus den CMPs gelÃ¶sch 
(DISCO-Modul edit) und die laufzeitabhÃ¤ngig AbschwÃ¤chun des Signals korri- 
giert (Modul sphdiv). In den einzelnen CMPs sind Spuren mit unterschiedlichem 
Abstand zusammengefafit, die daher Laufzeitunterschiede der Reflexionen aufweisen. 
Mit Hilfe von Geschwindigkeitsanalysen an ausgesuchten CMP-Gruppen wurden fÃ¼ 
die Profile Stapelgeschwindigkeiten ermittelt. Das Programmpaket FOCUS erlaubt 
es, die Geschwindigkeitsanalysen interaktiv durchzufuhren und Geschwindigkeits- 
Tiefen-Funktionen zu erstellen. Die Geschwindigkeitsbestimmung wird mit der 
LÃ¤ng der maximalen Auslage des CMP verbessert. CMPs, die mit dem 2400m 
langen Streamer gewonnen wurden, ermÃ¶gliche eine verlÃ¤filicher Geschwindig- 
keitsbestimmung, als CMPs, die mit dem kÃ¼rzere Streamer gewonnen wurden. 
Andererseits werden die Laufzeitunterschiede von Reflexionen entlang der Auslage 
mit zunehmender Tiefe immer geringer und die Geschwindigkeitsbestimmung fÃ¼ 
tiefliegende Reflektoren unsicherer. Insbesondere bei den hier bearbeiten Profilen 
mit Wassertiefen von mehr als 4000 m ist eine hochauflÃ¶send Geschwindigkeitsbe- 
stimmung nicht mÃ¶glich Mit den ermittelten Stapelgeschwindigkeiten wurden die 
CMPs dynamisch korrigiert (NMO-Korrektur [Normal Moveout], Modul nmo) und 
die abstandsabhÃ¤ngige 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-VerhÃ¤ltni auf. Sie wird im folgenden als CDP (Common Depth 
Point) bezeichnet. Die prozessierten seismischen Daten wurden nach dieser Bearbei- 
tungsstufe auf MagnetbÃ¤nde gespeichert und archiviert. Durch die lange Laufzeit 
der Signale in der Tiefsee wird der interessierende Bereich der reflexionsseismischen 
Sektionen nicht durch Mehrfachreflexionen (Multiplen) Ã¼berdeckt Verfahren zur 
MultiplenunterdrÃ¼ckun wurden daher nicht angewendet,. 

FÃ¼ die graphischen Darstellungen in dieser Arbeit wurden die seismischen Profi- 
le mit einem Bandpafifilter frequenzgefiltert. Das Frequenzspektrum der Quellen 
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Abbildung 3.1: Prequenzspektrum des Profiles AWI-97025 (Quelle: VLF Airguns). Die obere 
Abbildung zeigt die Ã„nderun des Spektrums mit der Zeit zwischen 6.0s und 
9.5s. Die untere Abbildung stellt das gemittelte Spektrum dar. 

zeigt, daÂ die Hauptsignalanteile bei Frequenzen zwischen 15 Hz und '40 Hz liegen 
(Abb. 3.1). Die Grenzfrequenzen des Bandpafifilters wurden mit 10Hz und 100Hz 
gewÃ¤hlt 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 ZeitfenstergrÃ¶Â vorgenommen (automatic gain control, Modul agc). 

Zur weiteren Auswertung wurden die Profile in das interaktive Interpretationspro- 
gramm SeisWorks der Firma Landmark Graphics Corporation Ã¼berfÃ¼h (SeisWorks 
Manual, 1998). Dieses Programm ermÃ¶glich 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 ANTXIVl3 ergÃ¤nzt 
Weitere ErlÃ¤uterunge zum Laden der Profile in die SeisWorks Datenbank finden 
sich bei Oszko (1997). 
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3.2 Refraktionsseismische Messungen 

Im westlichen und sÃ¼dwestliche 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 Ã¼be 4000m wurde nur 
der Streamer mit 600m aktiver LÃ¤ng verwendet. Damit konnten keine ausrei- 
chenden Geschwindigkeitsinformationen aus den reflexionsseisrnischen 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 GerÃ¤t wÃ¤r sehr unwahrscheinlich geworden. 

Um dennoch exakte Geschwindigkeitsinformationen zu erhalten und die Sediment- 
mÃ¤chtigkeite verlÃ¤filic zu bestimmen, wurden die refraktionsseismischen Messun- 
gen von Meereisschollen aus durchgefÃ¼hrt Die Stationen wurden mit dem Hub- 
schrauber ausgeflogen, und 40 km bis 50 km vom Schiff in Fahrtrichtung entfernt 
auf Eisschollen aufgebaut. Die Eisschollen hatten einen Durchmesser von 50 m 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 
(Refractzon Technology) mit GPS-Empfang (Global Positwning System), einer klei- 
nen Auslage von 30 m bis 40 m mit mehreren Geophonketten (4.5 Hz Eigenfrequenz) 
und zwei hÃ¶herfrequente Hydrophonen (6.5Hz Eigenfrequenz). Die Hydropho- 
ne wurden 10m bis 12m tief in das Wasser eingetaucht um StÃ¶rgerÃ¤usc durch 
Wellenschlag oder Eisbewegungen zu dÃ¤mpfen Als seismische Quelle diente das 
Luftpulser-System am Schiff. Nach fÃ¼n 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 ProfillÃ¤nge bis 
zu 31 km gesammelt werden. 
Die Daten werden vom RefI'ek-Rekorder je nach Bauart auf DAT-Kassette oder 
Festplatte gespeichert. Sie wurden an Bord ausgelesen, Kanal und SchuÂ sortiert 
und ausgedruckt. Vor dem Ausdrucken wurde ein BandpaÂ§-Filte mit einem Durch- 
laflbereich von 5 Hz bis 40 Hz und eine Amplitudenskalierung angewandt. 

Der Aufbau der Stationen auf bewegten Eisschollen machte eine Abstandskorrek- 
tur der Spuren nÃ¶tig Schon beim Abbau der Stationen hatte es sich gezeigt, daÂ 
die Eisschollen wÃ¤hren der Registrierzeit deutlich verdriftet waren1. Ein Bei- 
spiel zeigt Abb. 3.2. Die Driftgeschwindigkeit der Schollen betrug 0.5 km h bis 
1.6 km h l .  Sie lag damit deutlich Ã¼be der mittleren Geschwindigkeit der Eisdrift 
von 0.4 km h 1  die Geiger et al. (1998) fÃ¼ das westliche Weddellmeer angeben. 
Der im Rekorder integrierte GPS-EmpfÃ¤nge ist primÃ¤ fÃ¼ den Empfang eines Zeit- 
signals gedacht. ZusÃ¤tzlic wird damit jede Stunde eine GPS-Positionsbestimmung 
aufgezeichnet. Diese Positionen wurden fÃ¼ die nachtrÃ¤glich Abstandskorrektur 
genutzt. Unter der Annahme einer linearen Drift zwischen den stÃ¼ndliche 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 Ã¼be Nacht 
mehr als 30 km verdriftet. 
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Abbildung 3.2: Stationsdrift wÃ¤hren 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. Eine lineare Interpolation zwischen der Anfangs- 
und Endposition war in diesen FÃ¤lle ausreichend fÃ¼ die Korrektur des Schui3- 
EmpfÃ¤nger-Abstands Eine optische Kontrolle der Korrektur ist Ã¼be 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 durchgefÃ¼hrt Eine ausfÃ¼hrlich Beschreibung des Mei3- 
gerÃ¤te findet sich bei Meyer (1999). Es wurde kontinuierlich alle 10s  ein Schwe- 
rewert gemessen. Dies entspricht einem Meflpunktabstand von Ca. 25 m bei einer 
Schiffsgeschwindigkeit von 5 kn w%hrend der seismischen Profilfahrt. Mit einem 
LaCoste-Romberg Landgravimeter wurden in den HÃ¤fe von Punta Arena  (Chile) 
und Kapstadt (SÃ¼dafrika Landanschlui3messungen vorgenommen (Jokat und Oer- 
ter, 1998). So kÃ¶nne die relativen Schwerewerte auf das Internationale Schwerenetz 
ISGN71 (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 GrÃ¼nde wurden fÃ¼ 
die vorliegende Arbeit die Schwerewerte des Fahrtabschnittes ANTXIVl3 der Ex- 
pedition ANT XIV erneut prozessiert: 
(1) Studinger (1998) hat den Meflpunktabstand auf 1 km reduziert. Dieses hÃ¤tt 
fÃ¼ die kÃ¼rzere seismischen Profile im Bereich des Gingko-Seamounts und der 
Anomalie-T eine zu geringe Anzahl an Schwerewerten ergeben (siehe Anhang A, 



20 Datenerfassung und -bearbeitung 

Station 051 
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Abbildung 3.3: Ausschnitt aus der Hydrophonregistrierung von Station 051. Der SchuÃŸ 
EmpfÃ¤nger-Abstan der Spuren ist nicht korrigiert. Die Laufzeitkurve der di- 
rekten Welle zeigt deutlich, daÂ der angenommene Abstand der Spuren fehler- 
behaftet ist. Die geringste Laufzeit findet sich nicht bei der geringsten Distanz 
zwischen SchuÃ und EmpfÃ¤nger 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 Ãœbereinstimmun der ProfillÃ¤ngen 

Die Schwerewerte wurden mit den vorhandenen Programmen von Meyer (1999) be- 
arbeitet und in die den seismischen Profilen entsprechenden Abschnitte unterteilt. 
Zu einer ausfÃ¼hrliche Beschreibung der Datenbearbeitung der Schweredaten mit 
den erforderlichen Korrekturen und Reduktionen siehe Studinger (1998) und Meyer 
(1999). Durch SprÃ¼ng in den Navigationsdaten waren die prozessierten Schwe- 
rewerte mit AusreiBern (spzkes) 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 betrÃ¤g nach Meyer (1999) I mGal bis 2 mGal. Stu- 
dinger (1998) hatte die Schwerewerte der Expedition ANTXIV durch Minimierung 
der Kreuzungspunktfehler an die vorhandenen Schweredaten des Weddellmeeres an- 
geglichen. FÃ¼ die hier bearbeiteten Schweredaten war das nicht mehr mÃ¶glich 
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 geringfÃ¼gig 
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4 Schweremodelle im zentralen Weddellmeer 

Die Integration der reflexionsseismischen Profile und der Schwerefeldmessungen in 
Schweremodelle erlaubt es, Aussagen uber die Krustenstruktur abzuleiten. Mit der 
Kenntnis Ã¼be die Sedimentbedeckung und den Verlauf des Basement der ozean- 
ischen Kruste enthalten die Modelle weniger Freiheitsgrade. Die Erstellung der 
Schweremodelle und der Anschlufi 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 kÃ¶nnen 

4.1 Methode der Schweremodellierung 

Die Erstellung von Schweremodellen ist ein gÃ¤ngige Verfahren zur Interpretation 
einer unbekannten Massenverteilung im Untergrund. Eine angenommene Massen- 
verteilung wird systematisch variiert, bis eine Ãœbereinstimmun zwischen der model- 
lierten und der gemessenen Schwere erreicht ist. Die tatsÃ¤chlich Massenverteilung 
lÃ¤Â sich, wie bei allen Potentialverfahren, nicht eindeutig bestimmen. Nach dem 
Ã„quivalenzPrinzi kÃ¶nne unendlich viele Kombinationen von Massenanordnungen 
die gleiche Schwerewirkung an der OberflÃ¤ch erzielen (z.B. Militzer und Weber, 
1984). Um diese Vieldeutigkeit einzuschrÃ¤nken 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 KÃ¶rpe einheitlicher Dichte 
anzunÃ¤hern Die KÃ¶rpe sind in Profilrichtung durch PolygonzÃ¼g dargestellt, senk- 
recht zur Profilrichtung und an den Profilenden wird ihre Ausdehnung als unend- 
lich angenommen (Talwani-KÃ¶rper Talwani et al., 1959). Geologische Formationen 
werden so uber die Parameter Geometrie und Dichte beschrieben und modelliert. 
Aufgabe vor einer aussagefÃ¤hige Schweremodellierung ist es, durch Zusatzinforma- 
tionen diese Parameter weitestgehend einzugrenzen. 

Die reflexionsseismischen Profile dieser Arbeit liefern die Randbedingungen fÃ¼ die 
Schweremodelle und die Interpretation der Krustenstruktur in dem Bereich des Her- 
ringbone Pattern und der Anomalie-T. Ausgehend von dem Profil AWI-97006 nÃ¶rd 
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- 
auflÃ¶sen digitalisiert. Mit seismischen Geschwindigkeiten wurden die digitalisierten 
Horizonte tiefenkonvertiert und die ModellkÃ¶rpe mit Dichten behaftet. 

Als seismische Geschwindigkeit fÃ¼ die MeerwassersÃ¤ul wurde 1.5 k m s l  verwen- 
det, die Dichte wurde mit l . 0 4 g c m 3  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 
fÃ¼ Sedimentgesteine von Gardner et al. (1974) wurden den drei Schichten Dichten 
zugeordnet. Die Dichten der Sedimente wurden bestimmt mit 2 . 0 g c m 3  (ober- 
ste Schicht mit Geschwindigkeiten um 1.8 km s l ) ,  2.1 g c m 3  (mittlere Schicht mit 
Geschwindigkeiten um 2.2 k m s l )  und 2.2 g c m 3  (unterste Sedimentschicht mit Ge- 
schwindigkeiten um 2.6 km s l ) .  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 hochauflÃ¶send 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 
KÃ¶rpe (Meyer, 1999). 

Die Dichte der ozeanischen Kruste von 2.95 g c m 3  wurde aus einem Schweremodell 
fÃ¼ den Bereich des Explora Escarpment von Ritzmann (1998) Ã¼bernomme (siehe 
Abschnitt 4.2). FÃ¼ den oberen Erdmantel wurde eine Dichte von 3 . 3 g c m 3  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 Ãœbereinstimmun zwischen der gemessenen und der modellierten 
Schwere zu erreichen, wurde in den Modellen nur die Kruste-Mantel-Grenze (Mo- 
hol) variiert. Die Tiefenlage der Kruste-Mantel-Grenze wurde an den Eckpunkten 
der Profile von einem Profil in das Anschliefiende Ã¼bertragen Differenzen zwi- 
schen der modellierten und der gemessenen Schwere an den Ãœbertragungspunkte 
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 flÃ¤chenhafte Abbild der 
KrustenmÃ¤chtigkei 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 
Ã¶stliche Weddellmeer vor dem Explora Escarpment angebunden. 
Der Kontinentalrand der Ostantarktis vor Dronning Maud Land war im FrÃ¼hjah 
1996 das Gebiet einer gemeinsamen marinen Expedition der BGR und des AWI 
(Ritzmann, 1998; Neben et al., 1999). Zwischen l5OW und 10Â° wurde das 220 km 
lange Profil 96110 senkrecht zum Explora Escarpment vermessen und mit drei kÃ¼rze 
ren Profilen gequert (Abb. 4.1). Begleitend wurden refraktionsseismische Messungen 
durchgefÃ¼hrt In der darauffolgenden Saison 1997 wurden im Rahmen der Expedi- 
tion ANTXIVl3 entlang des Profils 96110 ergÃ¤nzend maringravimetrische Daten 

Kurzform fÃ¼ MohoroviEic-DiskontinuitÃ¤t Benannt nach Andrija Mohorovicic, 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 Dat,en kompiliert und ein Krustenmodell fÃ¼ 
den Kontinentalrand am Explora Escarpment erstellt (Abb. 4.2). Das Profil AWI- 
97006 dieser Arbeit Ã¼berlapp sich mit Profil 96110 auf einer Strecke von 80km 
(Abb. 4.1). Es fÃ¼hr 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 KrustenmÃ¤chtigkei und Mohotiefe in das Mei3ge- 
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 aussagefÃ¤hi ist. Die Grenzen der Modelle werden im folgenden 
diskutiert. 

Sedimentdichten und Basementtopographie Die Modelle vereinfachen eine 
Sedimentbedeckung von 1 km bis 2 km in drei Schichten mit unterschiedlichen Dich- 
ten. Die unterste Schicht mit der hÃ¶chste Dichte weist dabei die grÃ¶flt MÃ¤chtigkei 
auf. Eine feinere vertikale Unterteilung der Sedimente ist fÃ¼ die resultierende Kru- 
stenvariation in den Schweremodellen ohne Belang. Starke laterale Variationen der 
Sedimente im zentralen Weddellmeer kÃ¶nne anhand der reflexionsseismischen Pro- 
file und der Geschwindigkeitsanalysen nicht begrÃ¼nde angenommen werden. 
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Abbildung 4.2: Schweremodell des Profils 96110 (Ritzmann, 1998) (siehe Karte 4.1). Angegeben 
sind Dichten in k g m 3 .  Der Ãœberlappungsbereic mit Profil AWI-97006 verlÃ¤uf 
von Profilkilometer 30 bis 110 (siehe auch Abb. 4.3). Oben dargestellt sind die 
beobachtete und die modellierte Freiluftschwere. Im Bereich sÃ¼dlic 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 
UberhÃ¶hun (VE, Vertical Exaggeration) von 1:2.4 dargestellt. 
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Die topographische Variation der ozeanischen Kruste an der Grenze zu den Ã¼berla 
gernden Sedimenten ist gut belegt und wurde in die Modelle Ãœbertragen 
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Dichte der ozeanischen Kruste Die gewÃ¤hlt Krustendichte von 2.95 g ~ m - ~  
wurde aus dem Schweremodell von Ritzmann (1998) Ã¼bernomme 
(siehe Abschnitt 4.2). Die von ihm verÃ¶ffentlichte Dichten sind nach Christen- 
sen und Mooney (1995) aus seismischen Geschwindigkeiten zwischen 6 k m s l  und 
7 k m s 1  abgeleitet. Die Unterteilung der Kruste in drei Schichten mit leicht un- 
terschiedlichen Dichten (2.90 g ~ m - ~ ,  2.95 g c m 3  und 2.97 g c m 3 )  von Ritzmann 
(1998) wurde in der Fortsetzung der Profile in dieser Arbeit nicht beibehalten. Zum 
einen umfaflt sein Modell den Ãœbergan 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 2.95 g c m 3  fÃ¼ 
die ozeanische Kruste stimmt Ã¼berei 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 g c m 3 .  Der ~ber lappun~sbereich mit Profil 96110 geht von Profilkilometer 
0 bis 195 (siehe auch Abb. 4.2). Hier sind die KrustenmÃ¤chtigkeite 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 betrÃ¤g 1.9 mGal. Sedimente sind 
punktiert, Krustenbereiche schraffiert dargestellt (VE ist 1:4.1). 
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Dichte fÃ¼ die Unterkruste im sÃ¼dliche 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 kÃ¶nne nach Detrick et al. (1993) aber deutlich ver- 
schiedene Krustentypen vorhanden sein, die mit diesem Ansatz nicht unterschieden 
werden kÃ¶nnen da keine weiteren Daten vorliegen. 

StÃ¼tzstelle durch Refraktionsseismik Die gesamte ProfillÃ¤ng der Schwe- 
remodelle im zentralen Weddellmeer betrÃ¤g ca. 2200 km. Die KrustenmÃ¤chtigkei 
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 StÃ¼tzstell 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. 
4 km. 
Die Schweremodelle der Profile AWI-97040 bis AWI-97046 im Westen des Netzwerkes 
zwischen 35O W und 40Â° wurden ohne seismische Kontrolle Ã¼be die dazwischen 
liegende Basementtopographie an das Ã¼brig Profilnetz angeschlossen. 

2-D Profilschnitte Die Schweremodelle sind zweidimensionale Profilschnitte ei- 
nes dreidimensionalen Untergrundes. Die Schwerewirkung von Quellen aufierhalb 
der Profilebene ist aber in der gemessenen Schwere enthalten und wird daher in 
der Profilebene modelliert. Diese prinzipielle EinschrÃ¤nkun der Modellierung von 
Potentialfeldern wird nur durch flÃ¤chig Messungen reduziert. Die hier modellierten 
Profile sind dazu nicht kleinrÃ¤umi genug angelegt. Ein Teil der Profile im Bereich 
der Anomalie-T haben LÃ¤ngen die deutlich unter den WellenlÃ¤nge der beobach- 
teten Schwereanomalien von Ca. 50 km liegen. ZusÃ¤tzlich Randeffekte ergeben sich 
dadurch, daÂ die Talwani-KÃ¶rpe in den Modellen an den Profilenden unendlich 
fortgesetzt werden. Bei sehr kurzen Profilen in Bereichen erhÃ¶hte Basement- und 
Mohovariationen fÃ¼hr dies zu Anschlufifehlern. 

Kreuzungspunkte und Fehlerbetrachtung Das Netz von Schweremodellen ist 
nicht geeignet, um die interne Ãœbereinstimmun an Kreuzungspunkten zu minimie- 
ren. Der einzig mÃ¶glich Ringschlug besteht zwischen den Profilen AWI-97010 und 
AWI-97027, allerdings unter Einbeziehung zweier Profile mit geringen ProfillÃ¤nge 
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 sÃ¼dliche 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 MÃ¤chtigkei 
dÃ¼nn Die Moho im Schweremodell dieser Arbeit am sÃ¼dliche Ende des Profils 
AWI-97010 befindet sich durch einen Randeffekt in einer Tiefe von 15 km. Ohne 
den Randeffekt wÃ¤r die Differenz zu dem Modell von Meyer (1999) etwa 2 km ge- 
ringer. Die Unsicherheit in der Mohotiefe wird daher fÃ¼ die Schweremodelle dieser 
Arbeit mit 5 1.0 km angenommen. Ritzmann (1998) gibt fÃ¼ sein Schweremodell im 
Referenzgebiet vergleichbare Fehler von ~ t 1 . 5  km bis & 2.0 km an. 
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5 Bruchzonen im Weddellmeer 

Mit der Expedition ANT XIV/3 wurden erstmalig lÃ¤nger reflexionsseismische Pro- 
filfahrten und begleitende Schweremessungen im Bereich des sÃ¼dliche Herringbone 
Pattern durchgefÃ¼hrt In diesem Kapitel wird zunÃ¤chs ein Ãœberblic Å¸be Bruchzo- 
nen in der ozeanischen Kruste gegeben. Anschliefiend wird das Herringbone Pattern 
vorgestellt. 

5.1 Bruchzonen: Eine EinfÃ¼hrun 

Bruchzonen (fracture zones) in der ozeanischen Kruste sind mit die auffÃ¤lligste und 
beeindruckendsten Strukturen in satellitenaltimetrischen Karten (z.B. Sandwell und 
Smith, 1997). Im Gegensatz zu frÃ¼here spÃ¤rliche und regional begrenzten Schiffs- 
messungen, zeigen die globalen Datensatze, daÂ Bruchzonen in den Weltmeeren sehr 
kontinuierliche und Ã¼be mehrere 1000 km verfolgbare Lineamente sein kÃ¶nnen Un- 
ter Bruchzonen in diesem Sinne versteht man die aseisrnische Fortsetzung einer ak- 
tiven Transform-StÃ¶run (transform fault) eines mittelozeanischen RÃ¼ckensystem 
(Abb. 5.1). Entlang der Plattengrenze unterteilen die Transform-StÃ¶runge das 
RÃ¼ckensyste in Segmente mit einheitlicher Dehnungsrate. Damit kompensieren 
sie wachsende Dehnungsraten mit zunehmenden Abstand des RÃ¼ckensegment vom 
Rotationspol der beteiligten Platten. Transform-StÃ¶runge bilden sich bevorzugt 
dort aus, wo das initiale Rift oder eine Schwachezone des aufbrechenden Kontinents 
parallel zur Plattenbewegung angelegt war (Fowler, 1990). Daher sind Transform- 
StÃ¶runge in erster NÃ¤herun senkrecht zur Spreizungsachse orientiert (Abb. 5.1). 
Untersuchungen im Nordatlantik zeigen, daÂ Transform-StÃ¶runge und damit auch 
die generierten Bruchzonen relativ zur Spreizungsachse sehr ortsfest und Ã¼be lange 
ZeitrÃ¤um stabil sind (Klitgord und Schouten, 1986). MÃ¼lle und Roest (1992) be- 
richten von Bruchzonen im N ~ r d ~ t l a n t i k ,  die Å¸be mehrere 10 Ma ortsfest sind. Die 
Orientierung der Bruchzonen trÃ¤g somit, Ã¤hnlic den magnetischen Spreizungsan- 
omalien, Informationen Ã¼be Plattenbewegungen in sich. Sie werden intensiv fÃ¼ die 
Rekonstruktion von Plattenbewegungen genutzt (2.B. Klitgord und Schouten, 1986; 
Cande et al., 1988; Mayes et al., 1990; Livermore und Woollett, 1993). 

Die grofirÃ¤umig Bestimmung der rezenten Lage von Bruchzonen in den Ozean- 
becken ist seit etwa zwei Dekaden durch die Satellitenaltimetrie erleichtert worden 
(z.B. MÃ¼lle und Roest, 1992; Sandwell, 1984). Bruchzonen im Nahbereich der 
RÃ¼ckensystem sind durch ihre Topographie deutlich verschieden von den umgeben- 
den Tiefsee-Ebenen (Menard und Atwater, 1969). Der Offset der Transform-StÃ¶run 
zwischen den beiden Segmenten der Spreizungsachse und die anliegende Dehnungs- 
rate fÃ¼hre dazu, daÂ sich beiderseits der Bruchzone ozeanische Kruste mit ver- 
schiedenem Alter gegenÃ¼berlieg (Abb. 5.1). Differentielle Subsidenz der Krusten 
resultiert in einer bathymetrischen Stufe. Nach Modellrechnungen betrÃ¤g diese bei 
einem mittleren Altersunterschied von 20 Ma ca. 1 km bis 2 km (Sandwell, 1984). 
Mit einer Subsidenzkurve fÃ¼ die ozeanische Kruste nach Parson und Sclater (1977) 
erhÃ¤l man 1.5 km HÃ¶hendifferen zwischen den Krustensegmenten quer zur Bruch- 
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Abbildung 5.1: Schematische Darstellung von Bruchzonen und Transform-StÃ¶runge an einem 
mittelozeanischen Ruckensystem. 

zonel. Die jÃ¼nger Seite der ozeanischen Kruste ist hÃ¶hergelegen Das AusmaÂ 
dieser bathymetrischen Stufe ist entlang einer Bruchzone variabel. VerÃ¤nderlich 
Dehnungsraten und -richtungen der Spreizungsachse sowie fortschreitende Subsi- 
denz Ã¤nder die AusprÃ¤gun der Steilstufen. Mit fortschreitender Subsidenz sollten 
sich die Tiefenniveaus der Kruste angleichen und die Alters-Tiefenstufe unkennt- 
lich werden. TatsÃ¤chlic sind Bruchzonen aber bis in die Ã¤lteste Bereiche der 
Ozeanbecken und sogar bis zu den KontinentalrÃ¤nder zu verfolgen (MÃ¼lle und 
Roest, 1992). Nach Sandwell (1984) wird die Topographie der Bruchzonen entge- 
gen dem Subsidenztrend mit fortschreitendem Alter der Bruchzone sogar erhÃ¶ht 
Lowrie et  al. (1986) berichten von Bruchzonen im Pazifik mit Altern um 100Ma, 
die ihre ursprÃ¼nglich StufenhÃ¶h erhalten haben. An einer Bruchzone im Nord- 
atlantik mit einem vergleichbarem Alter wie das MeBgebiet (Blake Spur Fracture 
Zone, 140 Ma) finden Minshull et al. (1995) dagegen nahezu kein Basementrelief 
mehr. Bruchzonen von schnell dehnenden RÃ¼cke (z.B. im Pazifik) sind meist als 
deutliche Tiefenstufe ausgebildet (MÃ¼lle und Roest, 1992). In Krustenbereichen 
mit niedrigen Dehnungsraten ist die Tiefenstufe oftmals vÃ¶lli durch weitere mor- 
phologische Strukturen Ã¼berdeck (Livermore und Woollett, 1993). Die Morphologie 
dieser Bruchzonen ist komplex und abhÃ¤ngi von dem sie erzeugenden RÃ¼ckensy 
stem. Zerrungs- und EinengungsvorgÃ¤ng entlang der Transform-StÃ¶run bilden 
Bruchzonen mit BasementrÃ¼cken RÃ¼cke mit einem zentralen Graben oder GrÃ¤be 
mit stark asymmetrischen SeitenwÃ¤nden 

d( t )  = 2.5 + 0.35 & mit d in [km] und t in [Mal (Parson und Sclater, 1977). 
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MÃ¼lle und Roest (1992) klassifizieren die Morphologie der Bruchzonen von langsam 
dehnenden RÃ¼cke anhand des Offset der Transform-StÃ¶rung 
(1) Bruchzonen mit geringem Offset (< 30 km) sind gekennzeichnet durch ein fla- 
ches, zentrales Tal mit schrÃ¤ angesetzen StÃ¶rungen die eine Extensionsbewegung 
oder Blattverschiebung anzeigen. Das zentrale Tal ist zwischen 10 km bis 25 km 
breit und 1 km 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 StÃ¶rungszonen die indikativ fÃ¼ Scherspannun- 
gen sind. Wanderungsbewegungen oder Verschiebungen entlang der RÃ¼ckenachs 
treten nur bei bedeutenden Ã„nderunge der Dehnungsrichtung auf (Livermore und 
Woollett, 1993). Ihre Richtungsabweichung gegenÃ¼be synthetischen FlieÂ§linie aus 
plattentektonischen Rekonstruktionen betrÃ¤g nicht mehr als 10Â bis 15' (MÃ¼lle 
und Roest, 1992). Die geringen Abweichungen entstehen durch Wanderungsbewe- 
gungen oder oszillierendes Verhalten der Bruchzonen relativ zur Spreizungsachse. 
Diese Bruchzonen sind daher geeignet fÃ¼ plattentektonische Rekonstruktionen. 
(3) Bruchzonen mit einem Offset grÃ¶Â§ als 100 km zeigen eine groÂ§ Bandbreite von 
strukturellen Elementen, die von MÃ¼lle und Roest (1992) nicht weiter klassifiziert 
werden. Die langgestreckte Transform-StÃ¶run kann Ã„nderunge der Dehnungsrich- 
tung nur bedingt nachfÃ¼hren Diese Bruchzonen, z.B. die Agulhas-Falkland Bruch- 
zone im SÃ¼datlantik sind daher zur Rekonstruktion der Plattenbewegung nicht ge- 
eignet (Cande et al., 1988). 

WÃ¤hren der generelle Trend im Verlauf einer Bruchzone in gravimetrischen Karten 
mit bloÂ§e Auge festzustellen ist, benÃ¶tig man fÃ¼ plattentektonische Rekonstruk- 
tionen genauere Kenntnis Ã¼be die Achsenrichtung der Bruchzone. Die hÃ¤ufig Aus- 
bildung der Bruchzonen an langsam dehnenden RÃ¼cke in eine Talform, fÃ¼hr dazu, 
daÂ auch ohne Kenntnis der Basernenttopographie das lokale Schwereminimum als 
Lokation der Bruchzonenachse gewÃ¤hl wird (MÃ¼lle und Roest, 1992; Livermore 
und Woollett, 1993). Die Entstehung der Talform ist bisher nicht geklÃ¤rt 
MÃ¼lle und Roest (1992) fÃ¼hre mehrere mÃ¶glich Ursachen an: Abschiebungen im 
Streichen der Transfortn-StÃ¶rung Extensionsbewegungen entlang der Transform- 
StÃ¶run oder ausgedÃ¼nnt ozeanische Kruste zwischen der Transform-StÃ¶run und 
dem aktivem RÃ¼ckensegment 
TatsÃ¤chlic haben seismische und gravimetrische Untersuchungen gezeigt, daÂ neben 
der augenfÃ¤llige Basementtopographie, ausgedÃ¼nnt 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 RÃ¼cke im Nordatlantik durchgefÃ¼hrt An Bruchzonen von schnell dehnenden 
RÃ¼cke (z.B. im Pazifik) wurde bisher keine ausgedÃ¼nnt Kruste festgestellt (Chen, 
1992). 

Eine Zusammenfassung der bisherigen Untersuchungen findet sich bei Detrick et al. 
(1993). Sie berichten, daÂ die KrustenmÃ¤chtigkei entlang von Bruchzonen auf 2 km 
bis 3 km reduziert ist. Bown und White (1994) stellten fest, daÂ die KrustenmÃ¤chtig 
keit an Bruchzonen im Mittel 3.9 km betrÃ¤gt Damit ist sie etwa um die HÃ¤lft 
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geringer, als die von ihnen angegebene mittlere KrustenmÃ¤chtigkei der ozeanischen 
Kruste von 7.3 km. Die dÃ¼nnst Kruste findet sich zumeist unter dem zentralen 
Tal der Bruchzone. Sie kann aber auch lateral versetzt unter den RÃ¤nder des Tals 
auftreten (Detrick et al., 1993). 

Detrick e . ~  al. (1993) hat aus 15 Studien eine typische Bruchzonenkruste kompiliert. 
Diese Kruste zeigt eine schmale Zone von mehreren Kilometern Breite mit extrem 
dÃ¼nne Kruste und eine anschlieflende, etwa 20 km breite Ãœbergangszon zu Kru- 
ste mit normaler KrustenmÃ¤chtigkeit Detrick et al. (1993) weisen jedoch darauf 
hin, daÂ die laterale Ausdehnung der Zone mit dÃ¼nne Kruste entlang und quer 
zur Bruchzone im Einzelfall sehr variabel ist. Die Ursache fÃ¼ die anomal dÃ¼nn 
ozeanische Kruste ist unbekannt. Zwei ErklÃ¤rungsversuch werden angefÃ¼hrt 
(1) Eine zentral gelegene Magmenkammer speist ein Segment eines mittelozeanischen 
RÃ¼cken zwischen zwei Transform-StÃ¶runge (Whitehead et al., 1984). Die Zufuhr 
von Magma ist an den beiden Seitenenden des aktiven RÃ¼ckensegment stark redu- 
ziert und fÃ¼hr zu ausgedÃ¼nnte Kruste an den Transform-StÃ¶runge (White et  al., 
1984). 
(2) An der Transform-StÃ¶run liegen sich verschieden temperierte LithosphÃ¤renplat 
ten gegenÃ¼be und es kommt zu grofirÃ¤umige Abscherungen von Krustensegmenten 
(Detrick et al., 1993). 

Neben der reduzierten KrustenmÃ¤chtigkei bzw. einer AufwÃ¶lbun 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 c m 3 )  teilweise in leichtere Serpentinminerale (Dichte 
2.5 g c m 3 )  umgewandelt. Da die Dichte relativ zum umgebenden Mantel dabei ab- 
nimmt, steigen diese SerpentinkÃ¶rpe in die darÃ¼berliegend Kruste auf und erhÃ¶he 
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 . 1 5 g c m 3  gegenÃ¼be einer Dichte der umgebenden Kruste von 2 . 9 g c m 3  
und einer Manteldichte von 3.3 ,g c m 3 .  Die Schwereanomalien der Bruchzonen sind 
nach Detrick et al. (1993) wenig von diesen Dichtevariationen der Kruste oder des 
oberen Mantels beeinfluÃŸt Sie berichten, daÂ die Variation der KrustenmÃ¤chtig 
keit gegenÃ¼be der Dichtevariation der Kruste in den Schwereanomalien Ã¼berwiegt 
Dominiert wird die Freiluftschwere jedoch von der topographischen Variation des 
Meeresbodens bzw. des Basement (Prince und Forsyth, 1988). Um die Variati- 
on der KrustenmÃ¤chtigkei mit Schweredaten zu modellieren, ist die Kenntnis der 
Basementtopographie unverzichtbar. 

Die Anzahl der Bruchzonen bzw. ihr Abstand untereinander entlang der mitteloze- 
anischen RÃ¼cke bestimmt maÃŸgeblich in welcher GrÃ¶ÃŸenordnu 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 fÃ¼ dieselbe Region einen mittleren Abstand von 70 km an. 
Nach Detrick et  al. (1993) betrÃ¤g die Variationsbreite 10 km bis 100km. Daraus 
folgern sie, daÂ 10 % bis 20 % der ozeanischen Kruste eine anomal dÃ¼nn Bruchzo- 
nenkruste ist. 
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Cande et al. (1988) finden im SÃ¼datlanti eine R,elation zwischen dem Abstand der 
Bruchzonen und der anliegenden Dehnungsrate. Bei einer Abnahme der Dehnungs- 
rate erhÃ¶h sich die Anzahl der Bruchzonen und dementsprechend verringert sich 
ihr Abstand entlang der Ruckenachse. Auch Small und Sandwell (1989) berichten, 
daÂ die HÃ¤ufigkei 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- 
gewÃ¶hnlich 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 50 km bis 60 km dicht gestaffelt und krummlinig ange- 
ordnet. 

Das Herringbone Pattern erstreckt sich von der Plattengrenze der antarktischen 
LithosphÃ¤renplatt am South Scotia Ridge bei etwa 60Â 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 nÃ¶rdlic und sÃ¼dlic von 67's. 
Entlang von 67's ist das Anomalienmuster deutlich gedÃ¤mpf und undeutlich. In- 
nerhalb des Gebiets mit wenig ausgeprÃ¤gte Anomalien findet auch ein Richtungs- 
wechsel der Lineamente statt .  SÃ¼dlic von 67' S tendieren die Anomalien in Richtung 
NNE-SSW, nÃ¶rdlic davon in Richtung ESE-WNW (Haxby, 1988) (Abb. 5.2). Bis- 
herige Modelle fÃ¼ die Rekonstruktion der Plattenbewegungen zwischen der Antark- 
tis und SÃ¼damerik gehen davon aus, daÂ diese Schwereanomalien durch Bruchzonen 
verursacht werden und das Herringbone Pattern Fliealinien 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 PalÃ¤oplat 
tenbewegung zwischen Sudamerika und der Antarktis von MI0 (132 Ma) im Suden 
bis C5 (10 Ma) am South Scotia Ridge im Norden. Die Zone zwischen dem nÃ¶rd 
lichen und sÃ¼dliche 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 zunÃ¤chst daÂ eine geringe Anzahl 
von marinen magnetischen Profilen die Identifizierung von magnetischen Anoma- 
lien erschwert. FlugzeuggestÃ¼tzt Magnetikmessungen zeigen aber klar, daÂ das 
Herringbone Pattern im sÃ¼dliche Teil mesozoischen Alters und im nÃ¶rdliche Teil 
kÃ¤nozoische Alters ist (Ghidella und LaBrecque, 1997) (Kapitel 2, Abb. 2.7). Die 
Datierungen der Anomalie C34 (83Ma), die das Ende der kretazisch ruhigen Phase 
markiert, im nÃ¶rdliche Teil des Herringbone Pattern bei etwa 66OS, wird Ã¼ber 
einstimmend zugeordnet (Livermore und Woollett, 1993; Ghidella und LaBrecque, 
1997). Die Datierungen der ozeanischen Kruste des sÃ¼dliche Herringbone Pattern 
sind unsicher (Storey et al., 1996). Nach einer vorlÃ¤ufige Da,tierung von LaBrec- 
que und Barker (1981) umfaÂ§ 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. 

(156Ma). Livermore und Hunter (1996) schrÃ¤nke diese Zeitspanne ein auf MO 
(118 Ma) bis M4 (126 Ma). Nach Modellrechnungen favorisieren sie das Alter der 
sÃ¼dliche Begrenzung des Herringbone Pattern bei 68.5's mit M2 (122 Ma). Ghi- 
della und LaBrecque (1997) geben hierfÃ¼ ein Alter von M13 (138 Ma) an. 

Die bekannten magnetischen Anomalien sind etwa senkrecht zu dem Herringbone 
Pattern orientiert. Dieses stÃ¼tz die Interpretation des Herringbone Pattern als eine 
Abfolge von Bruchzonen (Ghidella und LaBrecque, 1997). Barker und Jahn (1980) 
finden bei einem Survey im nÃ¶rdliche Weddellmeer bei 65's schmale, sediment- 
bedeckte BasementrÃ¼cke mit einzelnen Ausbissen, die sie als Bruchzonen interpre- 
tieren. Die RÃ¼cke sind stark asymmetrisch, die Nord-Ost-weisenden RÃ¼ckenflan 
ken sind steiler als die SÃ¼d-West-weisende RÃ¼ckenflanke (Barker und Jahn, 1980). 
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WÃ¤hren einer Expedition von FS Polarstern wurde 1994 im nÃ¶rdliche Herringbone 
Pattern zwischen 62' S und 64O 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 BasementrÃ¼cke 
mit HÃ¶he von 400 m bis 1000 m Ã¼be dem Meeresboden hervorgerufen (SchÃ¶ne 
1997). Im SÃ¼de 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 Ã¼be die Basementtopographie und die Krusten- 
struktur des Herringbone Pattern. Die Daten und die erhaltenen Krustenmodelle 
werden im nÃ¤chste Kapitel vorgestellt. 



6 Basementtopographie und Krustenmodelle des 
Herringbone Pattern 

In diesem Kapitel werden zunÃ¤chs die marinen Schweremessungen entlang des Her- 
ringbone Pattern vorgestellt. Anschliefiend werden drei ausgewÃ¤hlt reflexionsseis- 
mische Profile und die zugehÃ¶rige Krustenmodelle gezeigt. Abschlieflend wird eine 
Kompilation aller Krustenmodelle diskutiert. 

6.1 Marine Schweremessungen 
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Abbildung 6.1: Profilplan und Schwerekarte nach SchÃ¶n und Schenke (1998) im Bereich des 
sÃ¼dliche Herringbone Pattern. Der Verlauf der Lineamente ist mit weiBen Li- 
nien entlang von Schwerehochs angedeutet. Entlang des schwarz gepunkteten 
Profils wurden nur Schweremessungen durchgefÃ¼hrt Der Entfernungsmahtab 
ist gÃ¼lti fÃ¼ 68's. 

Im sÃ¼dliche Teil des Herringbone Pattern zwischen 67.5's und 68.5's finden sich 15 
lineare Schwereanomalien mit etwa 100 km LÃ¤ng in Richtung NNE-SSW (Abb. 6.1). 
Sie erstrecken sich von 15OW bis 45O W mit einem Abstand von ca. 60 km (Haxby, 
1988). Insgesamt wurden elf Schwerehochs mit ProfillÃ¤nge zwischen 40 km 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 30Â°  und dem 200km westlich davon gelegenen 
Profil AWI-97040 bei 35OW sind keine seismischen Profile vorhanden (Abb. 6.1). 
Die Distanz wurde in direkter Linie durchfahren, so daÂ ein nahezu vollstÃ¤ndige 
Schwereprofil von 17OW bis 39OW 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 (SchÃ¶n und Schenke, 1998). Die Daten von SchÃ¶n und 
Schenke (1998) sind entlang der Profile extrahiert und um + 11 mGal erhÃ¶h wor- 
den, um sie direkt vergleichbar zu machen. 

Die marinen Schweredaten zeigen deutlich die Abfolge von Schwerehochs. Im Osten 
bei 18'W betragen die Anomalien ca. 15 mGal. Weiter nach Westen nehmen sie zu 
bis auf einen Wert von 38mGal bei 38OW. Der Anstieg der Schwere in Richtung 
Westen wird von Livermore und Hunter (1996) mit einem langwelligen Gradien- 
ten erklÃ¤rt Die marinen Schweredaten zeigen eher eine sprunghafte Zunahme der 
Schwere bei 31.5O W (Abb. 6.2). Die Satellitenschwerekarte zeigt westlich von 32OW 
einen Bereich mit etwas diffuserem Charakter, in dem die Lineamente undeutlicher 
auszumachen sind (Abb. 6.1). Die Amplitude der Schwerehochs ist Ã¼be das ge- 
samte West-Ost-Profil gleichbleibend zwischen 5 mGal und 10 mGal (Spitze-Spitze 
10-20mGal). Die WellenlÃ¤nge der Schwerehochs betragen 30 km bis 50 km. Die 
Schwerehochs weisen keinen Trend bezÃ¼glic ihrer Breite in West-Ost-Richtung auf. 
Der Vergleich zwischen der marinen Schweremessung und den Schweredaten von 
SchÃ¶n und Schenke (1998) zeigt, daÂ die Satellitendaten die Schwerehochs systema- 
tisch unterschÃ¤tzen besonders im westlichen Profilabschnitt ab 30.5OW (Abb. 6.2). 
Die Breite und Position der Strukturen wird dagegen Ã¼bereinstimmen abgebildet. 
Der Offset zwischen den Datensatzen betragt 11 mGal. Er resultiert daraus, daÂ 
bei der Ableitung der Schwerewerte aus den Altimeterdaten der Absolutbezug der 
Altimeterschwere verlorengeht (SchÃ¶ne 1997). Die RMS-Abweichung zwischen der 
marinen Schwere und dem Datensatz von SchÃ¶n und Schenke (1998) betrÃ¤g eben- 
falls 11 mgal (SchÃ¶ne pers. Mitteilung). 
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6.2 Reflexionsseismische Profile und Krustenmodelle von 
ausgewÃ¤hlte Profilen 

Im folgenden werden drei Profile mit den zugehÃ¶rige Krustenmodellen vorgestellt. 
Es handelt sich dabei um lÃ¤nger Profile (148 km bis 194 km), die das Herringbone 
Pattern in West-Ost-Richtung queren (siehe Karte 6.1). 
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6.2.1 Profil AWI-97009 

TWT (s)  
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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 betrÃ¤g et- 
wa 5 km. Die Sedimente zeigen eine horizontal geschichtete, ungestÃ¶rt Lagerung 
mit einer MÃ¤chtigkei von Ca. 1.5s bis 2.0s Zweiweglaufzeit (TWT, Two-way time). 
Nach den Geschwindigkeitsanalysen entspricht dies einer SedimentmÃ¤chtigkei von 
1.5 km bis 2.0 km. Aufgreifende Ãœberlagerun (onlap) an den Seiten der Basement- 
erhÃ¶hunge und konkordante Lagerung Ã¼be den BasementerhÃ¶hunge belegen, daÂ 
das Basement nach seiner Bildung keine tektonischen Ereignisse erfahren hat. Das 
Basement ist in einer Tiefe von 7.5 s bis 8.5 s T W T  zu erkennen. Die Basementtopo- 
graphie ist rauh, Ausbisse und markante Alters-Tiefenstufen sind nicht vorhanden. 

Bei 22.5OW ist ein 15 km breites Basementhoch zu erkennen (Abb. 6.3, CDP 3600). 
Es reicht 1.5 km herauf bis 200m unter den Meeresboden und korreliert mit einem 
Schwerehoch. Die WellenlÃ¤ng des Schwerehochs von 30 km ist doppelt so breit 
wie das Basementhoch. Ã¶stlic und westlich dieses Basementhochs finden sich zwei 
weitere Basementhochs. Im Osten bei 21Â W (CDP 1000) befindet sich ein niedri- 
geres Basementhoch mit vergleichbarer Breite, im Westen bei 23.5OWfCDP 4600- 
CDP 6600) ein ausgedehnter RÃ¼cken Dort ist das Basement als eine breitere und 
flachere Struktur ausgebildet. Das reflexionsseismische Profil zeigt, daÂ die Schwere- 
anomalien zu einem groÂ§e Teil mit dem Basementrelief konform sind. Das Ã¶stlich 
Basementhoch korreliert mit einem Schwerehoch. Im Westen ist das Schwerehoch 
25 km versetzt zu dem Zentrum des BasementrÃ¼cken 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 ausgeprÃ¤g (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 F'reiluftschwere 
(oben), die beobachtete und die modellierte Freiluftschwere (Mitte) und das Kru- 
stenmodell (unten). Die RMS-Abweichung zwischen der beobachteten und der 
modellierten F'reiluftschwere betrÃ¤g 6.2 mGal. 

In dem Krustenmodell des Profils AWI-97009 ist zunÃ¤chs keine Variation der Mo- 
hotiefe eingefÃ¼hr worden (Abb. 6.4). Das Krustenmodell zeigt dann, inwieweit die 
Schwereanomalien mit der Basementtopographie korrelieren. Die ozeanische Kru- 
ste hat eine MÃ¤chtigkei von 5 km bis 6 km mit einer einheitlichen Mohotiefe von 
11.8 km. 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, daÂ die Basementtopographie allein 
die Schwereanomalien nicht zufriedenstellend erklÃ¤rt Wie es schon im seismischen 
Profil sichtbar ist, ist die Differenz zwischen der Basementtopographie und dem 
Verlauf der Freiluftschwere im Westteil des Profils am grÃ¶Â§te Die Kurvenform der 
Schwerehochs in der Mitte und im Osten des Profils dagegen wird nahezu durch das 
Basementrelief erklÃ¤rt 
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Abbildung 6.5: Krustenmodell Profil AWI-97009. Der Ausschnitt der obersten Abbildung ist ge- 
genÃ¼be Abb. 6.4 vergrÃ¶ssert Die RMS-Abweichung zwischen der beobachteten 
und der modellierten Freiluftschwere betrÃ¤g 0.7mGal. 

Das finale Krustenmodell des Profils AWI-97009 ist in Abbildung 6.5 gezeigt. Durch 
Variationen der Mohotiefe konnte eine gute Ãœbereinstimmun zwischen der model- 
lierten und der beobachteten Schwere erzielt werden (RMS-Abweichung 0.7mGal). 
Das Schwerehoch im Osten bei 24OW wurde modelliert mit einer MohoaufwÃ¶lbun 
von 3 km. Die minimale KrustenmÃ¤chtigkei an der Position des Schwerehochs be- 
trÃ¤g 2.6 km. Die MohoaufwÃ¶lbun erstreckt sich Ã¼be 35 km. Zwei weitere geringere 
MohoaufwÃ¶lbunge mit minimalen KrustenmÃ¤chtigkeite von 3.1 km und 4.3 km fin- 
den sich weiter westlich. Die Bereiche mit der dÃ¼nnste Kruste sind dort etwa 10 km 
westlich neben der Position der Schwerehochs und korrelieren mit den Schweremi- 
nima. Die MohoaufwÃ¶lbunge sind 40 km bis 60 km breit. 
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6.2.2 Profil AWI-97031 
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Etwa 50 km weiter westlich von Profil AWI-97009 liegt auf demselben Breitengrad 
(68.1Â S) das Profil AWI-97031 (siehe Karte 6.1). Die Schweremessung und das 
reflexionsseismische Profil sind in Abbildung 6.6 dargestellt. Die Wassertiefe be- 
trÃ¤g ebenfalls 5 km, wobei der Meeresboden um 100 m leicht nach Osten ansteigt. 
Bei CDP 2400 befindet sich eine 5 km breite und 40 m tiefe Rinne, ansonsten zeigt 
der Meeresboden keine topographischen Variationen. Die Sedimente sind horizontal 
gelagert. Sie zeigen ebenfalls keine tektonischen StÃ¶runge an. Ihre MÃ¤chtigkei be- 
trÃ¤g 1 km bis 2 km. Zwischen 7.5 s und 8.5 s T W T  ist das Basement gut erkennbar 
mit zwei BasementrÃ¼cken Diese haben eine rauhe OberflÃ¤ch mit kleineren Base- 
menthochs. Ein weiteres Basementhoch am Ã¶stliche Profilrand ist nicht vollstÃ¤ndi 
vermessen worden. Die Schwereanomalien entlang des Profils AWI-97031 sind mit 
20 mGal etwa 5mGal geringer als bei Profil AWI-97009. Die Breite der Anoma- 
lien ist mit 30 km bis 40 km Ã¤hnlic groÂ§ Die RÃ¼cke erstrecken sich Ã¼be 55 km 
und 35 km mit einer HÃ¶h von ca. 1.5 km Ã¼be dem Niveau des umgebenden Base- 
ment. Die Position des Ã¶stlichen schmaleren BasementrÃ¼cken korreliert mit der 
Schwereanomalie. Der westlich gelegene RÃ¼cke ist etwa doppelt so breit wie die 
entsprechende Schwereanomalie. Sein Zentrum (CDP 3800) liegt 15 km Ã¶stlic 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 26.5OW entsteht durch die 
Projektion einer Kurvenfahrt auf die W-E-Richtung. Die RMS-Abweichung zwi- 
schen der beobachteten und der modellierten Freiluftschwere betrÃ¤g 7.8 mGal. 

Das Krustenmodell ohne Mohovariationen zeigt, daÂ die Basementvariationen alleine 
die Schwereanomalien nicht verursachen (Abb. 6.7). Die grÃ¶fit Differenz zwischen 
der modellierten und der beobachteten Freiluftschwere ergibt sich fÃ¼ den westlichen 
BasementrÃ¼cken Die Abweichung betrÃ¤g hier bis zu 20mGal und liegt damit in 
der Grofienordnung der Schwereanomalien. Die modellierte Anomalie des Ã¶stliche 
BasementrÃ¼cken hat dieselbe Breite wie die beobachtete Anomalie. Sie ist aber 
5 mGal geringer und 10 km seitlich versetzt. Die Mohotiefe von 12.8 km am Profil- 
rand im Osten ist etwa 1 km gegenÃ¼be Profil AWI-97009 erhÃ¶ht Die beiden Profile 
sind nicht direkt aneinander angeschlossen worden, sondern Ã¼be weitere Nord-SÃ¼ 
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 KrustenmÃ¤chtig 
keit dargestellt. Es zeigt eine gute Ãœbereinstimmun zwischen der modellierten und 
der beobachteten Schwere (RMS-Abweichung 0.9mGal). Die KrustenmÃ¤chtigkei 
variiert entlang des Profils zwischen 7.6 km'und 3.5 km. Die geringsten MÃ¤chtigkei 
ten der ozeanischen Kruste finden sich bei 28.g0W (MÃ¤chtigkei 3.5 km), 27.4O W 
(MÃ¤chtigkei 4.2 km) und 26.3' W (MÃ¤chtigkei 4.5 km) etwa 10 km bis 15 km west- 
lich der Schwerehochs. Sie befinden sich allerdings auch etwa 10 km neben den 
Positionen der Schwereminima und der BasementtÃ¤ler Der laterale Versat,z der 
minimalen KrustenmÃ¤chtigkeite gegenÃ¼be den Schweremaxima nach Westen ist 
Ã¤hnlic wie bei Profil AWI-97009. Die MohoaufwÃ¶lbunge sind dagegen mit 20 km 
bis 35 km Erstreckung schmaler als bei Profil AWI-97009. 
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Abbildung 6.8: Krustenmodell Profil AWI-97031. Die RMS-Abweichung zwischen der beobach- 
teten und der modellierten Freiluftschwere betrÃ¤g 0.9 mGal. 
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6.2.3 Profil AWI-97045 
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Abbildung 6.9: Profil AWI-97045. Dargestellt ist die marine Schweremessung (oben) und das 
reflexionsseismische Profil (unten). Die DatenqualitÃ¤ der tieferen Horizonte ist 
gegenÃ¼be den vorherigen Abbildungen 6.3 und 6.6 vermindert, da bei diesem 
Profil der kÃ¼rzer Streamer verwendet wurde (siehe Anhang A, Tab. A.1). FÃ¼ 
die Lokation des Profils siehe Karte 6.1. 

Ein weiteres Profil zeigt Abb. 6.9. Profil AWI-97045 liegt am westlichen Rand des 
untersuchten Gebietes des Herringbone Pattern bei 37O W bis 39OW (Karte 6.1). 
Es ist Ca. 320 km von Profil AWI-97031 entfernt. In der Satellitenschwerekarte 
nach SchÃ¶n und Schenke (1998) sind hier die Lineamente des Herringbone Pattern 
schwÃ¤che ausgeprÃ¤g (Abb. 6.1). Die marinen Schweremessungen zeigen jedoch, 
daÂ die Schwereanomalien mit derselben Amplitude und Breite wie im Osten vor- 
handen sind. Die Amplitude und die Breite der Schwereanomalie bei etwa 37.g0 W 
ist vergleichbar mit den Anomalien von Profil AWI-97031. Die Freiluftschwere ist 
aber um etwa +15 mGal gegenÃ¼be den Ã¶stliche Profilen erhÃ¶ht Das reflexionsseis- 
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mische Profil zeigt wiederum eine Tiefsee-Ebene mit nur minimalen Variationen der 
Meerestiefe. Die Sedimente sind horizontal und ungestÃ¶r gelagert. Sie sind 1.0km 
bis 2.5 km mÃ¤chtig 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 1 km hohe BasementerhÃ¶hun (CDP 1800-CDP 1000). 
Beide Strukturen korrelieren gut mit einem Schwereminimum im Westen und einem 
Schweremaximum im Osten. 

Abbildung 6.10: Krustenmodell Profil AWI-97045. Die RMS-Abweichung zwischen beobachteter 
und modellierter Ereiluftschwere betrÃ¤g 0.5 mGal. 

Das zugehÃ¶rig Krustenmodell in Abb. 6.10 ergibt eine 6 km mÃ¤chtig ozeanische 
Kruste mit einer ausgedunnten Kruste unterhalb des Basementtals. Die AufwÃ¶lbun 
der Moho ist 40 km breit mit einer minimalen KrustenmÃ¤chtigkei von 2 km unter- 
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halb des Talzentrums. Ein lateraler Versatz zwischen Schwere- und Basementhoch 
oder Schwereminimum und minimaler KrustenmÃ¤chtigkei 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 17.5OW und 19.7OW und befindet sich 
etwa 50 km nÃ¶rdlic der anderen Profile (Abb. 6.1). Diese liegen etwa auf einem Brei- 
tengrad. KÃ¼rzer und mehr Nord-SÃ¼d-ausgerichtet 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, daÂ man ohne Informationen Ã¼be das Basementrelief, die MohoaufwÃ¶lbunge 
unt,erhalb der Schwerehochs vermuten wÃ¼rde Nach den Krustenmodellen sind die 
Bereiche mit ausgedÃ¼nnte Kruste dagegen lateral versetzt zu den Schwerehochs. 
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Der Zusammenhang zwischen den Schwereanomalien, der Basementtopographie und 
der KrustenmÃ¤chtigkei ist in Abb. 6.12 zusammengefai3t. 
Die Schwereanomalien des sÃ¼dliche Herringbone Pattern entstehen durch eine Kom- 
bination aus der Wirkung der Basementtopographie und Bereichen ausgedÃ¼nnte 
ozeanischer Kruste. Der Meeresboden zeigt nur minimale topographische Variatio- 
nen in der GrÃ¶flenordnun von 40 m und weniger. Die Schwerehochs sind korreliert 
mit BasementerhÃ¶hungen Diese ErhÃ¶hunge sind BasementrÃ¼cke mit 20 km bis 
55 km Breite und 1.0 km bis 1.5 km HÃ¶h gegenÃ¼be dem umgebenden Basementni- 
veau. Zwischen den BasementrÃ¼cke befinden sich ca. 20 km bis 40 km breite Taler 
mit etwa 1 km Tiefe. Das gesamte Basementrelief variert mit k1 km um eine mitt- 
lere Tiefe von Ca. 6.5 km (etwa 1.5 km bis 2.0 km unter dem Meeresboden). Die 
Schwereminima korrelieren mit den TÃ¤ler des Basementreliefs. 
Die Krustenmodelle zeigen zusÃ¤tzlic eine variable Krustenmachtigkeit von etwa 
&2 bis &3 km. Die minimalen KrustenmÃ¤chtigkeite betragen 2 km bis 4 km bei ei- 
ner mittleren Krustenmachtigkeit von 5 km bis 6 km. Die Positionen der dÃ¼nne 
ozeanischen Kruste sind zumeist zentral unter den TÃ¤ler des Basementreliefs oder 
10 km bis 15 km versetzt unter den TalrÃ¤nder zu finden. Durch die Bereiche dÃ¼nne 
Kruste sind die Schwerehochs der benachbarten BasementrÃ¼cke teilweise aus deren 
Zentren verschoben. 

Das vorgefundene Basementrelief ist komplex. Es zeigt aber, daÂ die Schweremini- 
ma mit zentralen Talern assoziiert sind. Die dazwischen liegenden Schweremaxima 
korrelieren mit BasementrÃ¼cken sind aber teilweise durch aufgesetzte lokale Base- 
menthochs und benachbarte Bereiche dÃ¼nne Kruste gegenÃ¼be deren Zentren ver- 
schoben. Die Ausdehnung und Tiefe der TÃ¤le stimmt Ã¼berei mit Beobachtungen 
von Purdy und Ewing (1986) und Detrick et al. (1993) an Bruchzonen im Nord- 
atlantik. Die vorgefundene Ausdehnung der BasementrÃ¼cke von etwa 20 km bis 
55 km ist in der GrÃ¶fienordnun der doppelten Breite der SeitenwÃ¤ll der zentralen 
TÃ¤le an Bruchzonen (10 km bis 25 km) in anderen Ozeanen (Purdy und Ewing, 
1986; Detrick et al., 1993). 

Die Variation der KrustenmÃ¤chtigkei mit MohoaufwÃ¶lbunge unter den zentralen 
Talern ist ein deutlicher Hinweis, daÂ 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 MÃ¤chtigkeite von 2 km bis 4 km der dÃ¼nne ozeanischen Kruste unterhalb 
der Bruchzonen passen gut zu den bekannten KrustenmÃ¤chtigkeite an Bruchzonen 
langsam dehnender RÃ¼cke (Detrick et al., 1993; Bown und White, 1994). Die 
Bereiche der MohoaufwÃ¶lbunge sind hier aber breiter als die von Detrick et al. 
(1993) berichteten 20 km. Das Fehlen einer markanten Alters-Tiefenstufe quer zu 
den Bruchzonen spricht ebenfalls dafÃ¼r daÂ das Herringbone Pattern Bruchzonen 
eines langsam dehnenden RÃ¼ckensystem darstellt. 

Die Datierungen des sÃ¼dliche Herringbone Pattern lassen sich mit dieser Arbeit 
nicht verifizieren. Das ermittelte Relief der Bruchzonen erlaubt jedoch eine einfache 
AbschÃ¤tzun mit einer Subsidenzkurve fÃ¼ die ozeanische Kruste nach Parson und 
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Abbildung 6.12: Basementtopographie und KrustenmÃ¤chtigkei im Vergleich. Dargestellt ist 
die modellierte und beobachtete Freiluftschwere (oben), die Topographie des 
Meeresbodens und des Basement (Mitte) und die MÃ¤chtigkei der ozeanischen 
Kruste entlang des Herringbone Pattern (unten). 

L pmeimbt + 
Krustewchtigkeit dicke Kruste 

Sclater (1977)l (siehe Kapitel 5). Die von Miller und Grobe (1996) bathymetrisch 
vermessenen HÃ¶henrÃ¼ck des nÃ¶rdliche 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 sÃ¼dliche Herringbone 
Pattern ist die hÃ¶chst Erhebung in einer Tiefe von 5.3km gelegen (Profil AWI- 
97009, Abb. 6.5). Die Sedimentauflast beider Regionen wird als gleich angenommen 
und vernachlÃ¤ssig (Barker und Jahn (1980) berichten fÃ¼ das nÃ¶rdlich Herringbone 
Pattern eine vergleichbare SedimentmÃ¤chtigkei von 1 km bis 2 km). Die HÃ¶hendif 
ferenz von 1.5 km ergibt nach Parson und Sclater (1977) ein Alter von 127 Ma fÃ¼ 
das sÃ¼dlich Herringbone Pattern. Das abgeschÃ¤tzt Alter von 127 Ma kommt den 
Datierungen von Livermore und Hunter (1996) sehr nahe. 
Die vorgestellten Daten unterstÃ¼tze die Interpretation des Herringbone Pattern als 
eine Abfolge von Bruchzonen der ozeanischen Kruste, die an einem langsam deh- 
nenden RÃ¼ckensyste entstanden ist. 

. 

'Die Subsidenzkurve nach Parson und Sclater (1977) ist als NÃ¤herungslÃ¶su nur fÃ¼ ozeanische 
Kruste mit einem Alter bis zu 70 Ma gÃ¼ltig 
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7 Anomalie-T - eine Schwereanomalie im Wed- 
dellmeer 

WÃ¤hren fÃ¼ das sÃ¼dlich 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 fÃ¼ die Tektonik bisher vollkommen spekulativ ist. Die sogenannte Anomalie-T 
ist assoziiert mit einer der wenigen bisher identifizierten magnetischen Anomalien 
im sÃ¼dliche Weddellmeer (Livermore und Hunter, 1996; Ghidella und LaBrecque, 
1997). Um diese Anomalien im Rahmen der geodynamischen Entwicklung des Wed- 
dellmeeres richtig einordnen zu kÃ¶nnen ist es wichtig, ihre Ursachen zu kennen. Im 
folgenden wird zunÃ¤chs ein Ãœberblic Ã¼be die Modellvorstellungen gegeben. An- 
schliei3end werden die Schweredaten, ausgewÃ¤hlt reflexionsseismische Profile und 
die daraus abgeleiteten Krustenmodelle vorgestellt. AbschlieÂ§en werden die Er- 
gebnisse diskutiert. 

7.1 Die Schwereanomalie Anomalie-T 

Die sÃ¼dlich 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, 30 km bis 40 km 
breite, West-Ost-gerichtete Schwereanomalie mit 5 mGal bis 15 mGal schlieflt sich 
an (Abb. 7.2). Die Schwereanomalie Anomalie-T ist markant, da  sie eine vollkom- 
men andere Ausrichtung hat, als das 30 km bis 40 km nÃ¶rdlic davon beginnende 
Herringbone Pattern. 
Die Amplitude der Schwereanomalie betrÃ¤g Ca. 5mGal (Abb. 7.2). Sie ist halb 
so groÂ wie die Amplitude der Schwereanomalien des Herringbone Pattern. Die 
Anomalie-T lÃ¤Â sich Ã¼be etwa 900km von 14OW bis 36OW verfolgen. Von 36' W 
bis 44OW ist die Anomalie in Richtung NE-SW orientiert und ihr Verlauf bis 44OW 
undeutlich. Weiter westlich von 44OW bis zur antarktischen Halbinsel ist die Schwe- 
reanomalie nicht mehr zu beobachten. Die Anomalie-T und das sÃ¼dlich Herring- 
bone Pattern haben scheinbar die gleiche West-Ost-Erstreckung (siehe Abb. 7.1 und 
Abb. 5.2). SÃ¼dlic dieser Schwereanomalie sind im Weddellmeer bis zur Polarstern 
Bank bei 71.5's keine strukturierten Anomalien mehr zu erkennen (SchÃ¶ne 1997; 
Studinger, 1998) (Abb. 5.2). 

Parallel zu der Anomalie-T verlÃ¤uf auf 69's eine magnetische Anomalie, die La- 
Brecque und Barker (1981) von 20' W bis 33OW identifizieren und mit M20 (147 Ma; 
Harland et al., 1990) datieren. Livermore und Hunter (1996) kompilieren mehrere 
Nord-SÃ¼d-verlaufend marine Magnetikmessungen (Abb. 7.3). Sie korrelieren eine 
magnetische Anomalie von 20Â° bis 36OW, datieren sie aber mit M2 (123Ma). 
Ghidella und LaBrecque (1997) kÃ¶nne 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). 





54 Anomalie-T - eine Schwereanomalie im Weddellmeer 

Ã 2 0 -  

0 - Profil AWI-97024 (24'W) 
l 
I 

I Ã 20 

E 0 Profil AWI-97030 (26'W) 

Profil AWI-97041, AWI-97042 (3eW) I 
I t 

Abbildung 7.2: Marine Schweremessungen und aus Satellitenaltimetrie abgeleitete Schweredaten 
(SchÃ¶n und Schenke, 1998) in N-S-Richtung. Der Verlauf der Anomalie-T ist 
eingezeichnet. Die Profile sind nach ihrer geographischen LÃ¤ng sortiert. Sie 
reichen von Ca. 14' W (oben) bis 40' W (unten) (siehe Karte 7.1). Die Daten 
von SchÃ¶n und Schenke (1998) sind entlang der marinen Profile extrahiert und 
um +11 mGal erhÃ¶h worden. Die Anomalie-T ist auch in den Schweredaten 
von S c h ~ n e  und Schenke (1998) zu erkennen. Sie ist aber in diesem Datensatz 
weniger ausgeprÃ¤g (2.B. Profil AWI-97020, Profil AWI-97010). 

Ebenso ist es mÃ¶glich daÂ die Anomalie-T durch eine Basementstufe hervorgeru- 
fen wird (Livermore und Hunter, 1996). Die Basementstufe kÃ¶nnte 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 LÃ¤ngengra (20' W) projeziert und 
in Nord-SÃ¼d-Richtun dargestellt (Norden links, SÃ¼de 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) kÃ¶nnt die Base- 
mentstufe durch die Ausbreitung eines Spreizungszentrums in bereits existierende, 
ozeanische Krustenbereiche entstanden sein (ridge propagatzon). Die abrupte Ã„nde 
rung der Tiefenlage der ozeanischen Kruste an der Stufe wÃ¤r auch die Ursache fÃ¼ 
die magnetische Anomalie (Livermore und Hunter, 1996). 
Livermore und Reeves (1999) korrelieren die Anlage der Anomalie-T mit einer 
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LageÃ¤nderun des Rotationspols der Relativbewegung zwischen der antarktischen 
und der sÃ¼damerikanische Li th~sphÃ¤renpl~t te  Diese LageÃ¤nderun fÃ¼hrt zu ei- 
ner Abnahme der Dehnungsrate und einer RichtungsÃ¤nderun der Spreizungsbewe- 
gung. Reflexionsseismische Profile zeigen flache Basementstrukturen als Ursache der 
Anomalie-T (Livermore und Reeves, 1999). Anomalie-T ist demnach eine Isochrone 
der Ã–ffnun des Weddellmeerbeckens. 
Obwohl die Anomalie-T von der Erscheinung her der Schwereanomalie einer Bruch- 
Zone Ã¤hnlic ist, wird diese MÃ¶glichkei nicht diskutiert. FÃ¼ die Bildung einer 
900 km langen W-E-gerichteten Bruchzone, wÃ¤r ein etwa N-S-gerichteter mittel- 
ozeanischer RÃ¼cke Ã¶stlic oder westlich der Anomalie-T im Weddellmeer erforder- 
lich. Nach den bekannten Vorstellungen Ã¼be den Aufbruch Gondwanas und die 
Plattenbewegungen Antarktikas, SÃ¼damerika und Afrikas wird dies als unwahr- 
scheinlich betrachtet (z.B. Martin und Hartnady, 1986; Grunow et al., 1991; Storey 
et al., 1996). 

Die vorgestellten ErklÃ¤rungsversuch haben gemeinsam, daÂ sie eine topographi- 
sche Variation des Basement entlang der Anomalie-T erfordern, die mit reflexions- 
seismischen Profilen nachweisbar ist. Krustenmodelle aus Schweredaten erlauben 
zusÃ¤tzlich Aussagen Ã¼be die Ursache der Anomalie-T. 

7.2 Schweredaten im Bereich der Anomalie-T 

Die satellitenaltimetrischen Schweredaten zeigen, daÂ die Schwereanomalien des Her- 
ringbone Pattern bei der Anomalie-T enden bzw. beginnen, wenn man der zeitlichen 
Abfolge Rechnung trÃ¤g (Livermore und Hunter, 1996) (Abb. 7.1). 
McAdoo und Laxon (1996) vermuten dagegen, daÂ das Herringbone Pattern die 
Anomalie-T kreuzt und sich sÃ¼dlic 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 DÃ¤mpfun der 
Amplituden des Herringbone Pattern sÃ¼dlic von Anomalie-T erklÃ¤re Nogi et al. 
(1996) mit einer erheblichen Zunahme der Sedimentbedeckung. Nogi et al. (1996) 
bezweifeln jedoch, daÂ ein Ãœbergan zu einer mÃ¤chtigere Sedimentbedeckung sich 
als eine definierte Grenze wie die Anomalie-T in den S c h ~ e r e d ~ t e n  abbildet. 
Die satellitenaltimetrischen Daten von McAdoo und Laxon (1996) erlauben bisher 
keine genauen Aussagen, ob das Herringbone Pa,ttern sich sÃ¼dlic von 69's fort- 
setzt (McAdoo und Laxon, 1996). FlÃ¤chig Schweredaten der Region liegen auch 
von SchÃ¶n und Schenke (1998) vor (Abb. 7.1). Eine Fortsetzung des Herringbone 
Pattern sÃ¼dlic von 69's wird in ihren Daten nicht beobachtet. Auch in maringra- 
vimetrischen Schweredaten von Studinger (1998) finden sich dafÃ¼ 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 fÃ¼n West-Ost- 
Schwereprofile zwischen dem Herringbone Pattern bei 68.1's und der Anomalie-T 
bei 68.g0S, die aus dem Datensatz von SchÃ¶n und Schenke (1998) extrahiert wur- 
den. Es ist zu erkennen, daÂ 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 (SchÃ¶n und 
Schenke, 1998). Das untere Profil wurde entlang des Schweremaximums von 
Anomalie-T bestimmt und die weiteren Profile nach Norden parallelverschoben 
(bezÃ¼glic ihrer Lage siehe Karte 7.1). Die Profile sind 520km (unten) bis Ca. 
540km lang (oben). Ihr Abstand in N-S-Richtung betrÃ¤g etwa 20 km. Die 
Breitenangaben an den Profilen beziehen sich auf 25OW. Die Pfeile deuten 
mÃ¶glich Korrelationen der Anomalien an. 

(oberes Profil in Abb 7.4) nicht bis zum 80 km sÃ¼dlic 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 22OW und 
31Â°W) Zu den weiter sÃ¼dlic gelegenen Profilen bei 68.7's und 68.9's ist keine 
Korrelation mehr mÃ¶glich Am Schwereprofil entlang der Anomalie-T ist zu erken- 
nen, daÂ westlich von 21Â° keine Abfolge von Schwerehochs sichtbar ist (unteres 
Profil in Abb 7.4). Ã¶stlic von 21Â° sind stÃ¤rker 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, daÂ die Anomalie- 
T keine Fortsetzung der Schwereanomalien des Herringbone Pattern nach SÃ¼de ist. 
Der Vergleich der marinen Schweremessungen dieser Arbeit mit den Schweredaten 
von SchÃ¶n und Schenke (1998) zeigt aber, daÂ die Schwereanomalie Anomalie- 
T und das Anomalienmuster des Herringbone Pattern in den flÃ¤chige Schwere- 
daten von SchÃ¶n und Schenke (1998) hinsichtlich ihrer Amplituden teilweise un- 
terschÃ¤tz wird (Abb. 7.2, Abb. 6.2). LÃ¤nger 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-SÃ¼d-Richtun (Abb. 7.1). Drei relativ kurze 
Profile mit LÃ¤nge 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 lÃ¤ngst Profil AWI-97027 mit 43 km LÃ¤ng zeigt 
nur eine minimale Variation der Freiluftschwere von S2mGal  im Streichen der 
Anomalie-T (Abb. 7.5). Unter der Annahme, daÂ die Schwerehochs der Anomalie- 
T vergleichbare WellenlÃ¤nge haben wie die des Herringbone Pattern (40 k m  bis 
60 km), deutet diese geringe Variation darauf hin, daÂ 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 endgÃ¼lti zu belegen. 

7.3 Basementtopographie der Anomalie-T 

Reflexionsseismische Profile einer kleinrÃ¤umige Vermessung Die Base- 
menttopographie der Anomalie-T wurde zwischen 24.2OW bis 25.0Â° und 68.8's 
bis 69.0's mit acht Profilen kleinrÃ¤umi vermessen. Das befahrene Gebiet umfaÂ§ 
Ca. 70km X 25 km (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 69.0Â°S Profil 
AWI-97027 ist 22km nÃ¶rdliche auf 68.8's (siehe Karte 7.1). In Abb. 7.6 sind die 
zwei verbindenden Nord-SÃ¼d-Profil dargestellt. Die Schweredaten in den Abbil- 
dungen 7.5 und 7.6 zeigen, daÂ die kurzen W-E-Profile AWI-97025 und AWI-97029 
am sÃ¼dliche Rand der Schwereanomalie liegen. Das Profil AWI-97027 befindet sich 
etwa 4 km nÃ¶rdlic 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 km zeigt keine topographischen Varia- 
tionen. Die Sedimente sind horizontal und ungestÃ¶r gelagert. Ihre MÃ¤chtigkei 
betrÃ¤g 1.4 km bis 2.6 km. Das Basement ist in allen Profilen zwischen 7.7s und 
8.8 s T W T  gut zu erkennen. 
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Abbildung 7.5: Profile AWI-97025, AWI-97027 und AWI-97029. Dargestellt sind die marinen Schweremessungen (oben) und die reflexionsseismischen 
Profile (unten) in W-E-K~chtung. Die Profile befinden sich etwa auf 69.0Â S, Profil AWI-97027 ist 22 km nÃ¶rdliche auf 68.S0 S Breite 
(siehe Karte 7.1). Die N-S-verbindenden Profile sind in Abb. 7.6 gezeigt. Ein leichtes 'Hochziehen' der Spuren bei Profil AWI-97027 
(CDP 57) ensteht durch das Einschwenken des Schiffes auf den Profilkurs. 
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Entlang dem Profil AWI-97027 steigt das Basement von Westen nach Osten u m  Ca. 
1 km an. Ã¶stlic 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). Irr1 Streichen der Anomalie-T sind demnach Basementvariationen vor- 
handen. 
Auf den N-S-Profilen zeigt das Basement eine rauhe und gestÃ¶rt OberflÃ¤ch und 
kleinere Basementhochs mit 0.6 km bis 0.8 km HÃ¶h und etwa 5 km Breite (Abb. 7.6, 
Profil AWI-97026). Eine Basementstufe oder ein RÃ¼cke ist nicht vorhanden. Zwi- 
schen zwei Basementhochs ist ein Basementdepression vorhanden (Abb. 7.6, Profil 
AWI-97028, CDP 400). Mit einer Tiefe von Ca. 700m und einem Abstand von 1 0  km 
zwischen den Talschultern kÃ¶nnt es sich hierbei um ein Rifttal entlang eines inak- 
tiven RÃ¼cke handeln. Die mittlere AusprÃ¤gun des zentralen Tals entlang eines 
mittelozeanischen RÃ¼cken ist mit 2.7km Tiefe deutlich grÃ¶8e (Small und Sand- 
well, 1989). An langsam dehnenden RÃ¼cke wurden aber auch RifttÃ¤le mit Tiefen 
um 1 km beobachtet (Sleep und Rosendahl, 1979), die der Ausdehnung dieser Base- 
mentdepression nahekommen. Hauptargument gegen die Einstufung der Basement- 
depression als Rifttal eines inaktiven RÃ¼cken ist, da8 auf den parallelen Profilen 
AMTI-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-SÃ¼d-reichend reflexionsseismische Profile Die zwei vorgestellten kur- 
zen N-S-Profile AWI-97026 und AWI-97028 Ã¼berdecke nur die halbe WellenlÃ¤ng 
der Schwereanomalie. Zwei lÃ¤nger N-S-Profile Ã¼be die Anomalie-T zeigen die Ab- 
bildungen 7.7 und 7.8. Die Profile AWI-97020 und AWI-97024 sind 94 km bzw. 
116 km lang. Sie verlaufen parallel und sind Ca. 30 km in W-E-Richtung voneinan- 
der entfernt (siehe 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 Profi1 AWI-97024 befindet sich etwa in der Streichrichtung eines Schwe- 
rehochs des Herringbone Pattern. Es schlieflt an seinem SÃ¼dend 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 10mGal hÃ¶her Schwere auf als 
das Profil AWI-97020. Die Anomalie-T ist dagegen in Profi1 AWI-97024 Ca. 5 mGa1 
geringer als in Profil AWI-97020 (Abb. 7.7, Abb. 7.8). Die Breite der Anomalie-T 
betrÃ¤g in beiden Profilen etwa 35 km. 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, da8 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 ungestÃ¶r 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 CDP600. Dieses ist etwa 30 km breit 
und Ca. 1.4km hoch. Entlang der Flanken des Basementhochs ist die ozeanische 
Kruste stark gestÃ¶r und mit kleineren Variationen versehen. 
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Profil AWI-97024 zeigt Ã¼be die gesamte ProfillÃ¤ng von 116 km ein rauhes Base- 
mentrelief (Abb.7.8). Im nÃ¶rdliche Profilabschnitt hat die Freiluftschwere Ã¼be 
eine Strecke von ca. 45 km ein gleichbleibend hohes Niveau von 20mGal (Abb.7.8, 
CDP 100-CDP 1800). Die Schwereanomalie gehÃ¶r zu einem Schwerehoch des Her- 
ringbone Pattern. SÃ¼dlic davon durchlÃ¤uf die Freiluftschwere ein Minimum von 
-1 mGal 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 HÃ¶henvariatione von Ca. 1 km. Das rauhe Relief der Bruchzone 
reicht etwa 20 km weiter sÃ¼dlich als die Schweredaten vermuten lassen (Abb.7.8, 
CDP 1800-CDP 2400). Eine Ca. 15 km breite Basementdepression bei CDP 3300 
markiert den Ãœbergan zwischen dem Herringbone Pattern und der Anomalie-T. 
Bei der Anomalie-T findet sich eine 25 km breite Basementerhebung mit etwa 0.6 km 
HÃ¶h und zwei kleineren Basementhochs. Die Struktur zeigt einen Ã¤hnliche Cha- 
rakter wie die Basementvariationen im nÃ¶rdliche 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 ausdrÃ¼ckt 

Die reflexionsseismischen Profile im Bereich der Anomalie-T zeigen keine markan- 
te Basementstufe oder einen inaktiven RÃ¼cke 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 ausgeprÃ¤gt 
Das einzelne, lÃ¤nger W-E-Profil AWI-97027 zeigt auch im Streichen der Schwere- 
anomalie Basementvariationen in der GrÃ¶fienordnun dieser Basementerhebungen. 
GegenÃ¼be dem benachbarten Herringbone Pattern sind die Basernenterhebungen 
durch eine Basementdepression mit variabler Breite abgegrenzt. Zusammenfassend 
lÃ¤fi 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. 



7.3 Basementtopographie der Anomalie-T 65 

TWT (s)  



66 Anomalie-T-eine Schwereanomalie im Weddellmeer 

7.4 Krustenmodelle im Bereich der Anomalie-T 

Neben der vorgestellten kleinrÃ¤umige 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 LÃ¤nge a b  94 km 
queren die Anomalie-T zwischen 16OW und 40Â° (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 67.5O S. Damit sind auch Bruch- 
zonen des Herringbone Pattern etwa in Streichrichtung erfaÂ§ worden (die Profile 
liegen etwa 20' bis 30' aufierhalb der Streichrichtung der Schwereanomalien des 
Herringbone Pattern). Die Profile AWI-97006 und AWI-97010 sind mehr als 300 km 
lang, sie enden im SÃ¼de am Explora Escarpment bzw. vor der Polarstern Bank 
(siehe Karte 6.1). Die weiteren Profile enden etwa bei 69's am sÃ¼dliche 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 16OW (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), O.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 26OW (Profil AWI-97030, oben) 
und 40Â° (Profil AWI-97046, unten) (siehe Karte 7.1). Die RMS- 
Abweichungen zwischen der beobachteten und der modellierten Freiluftschwe- 
re betragen O.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 
( S T  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 
Ãœbergan 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 erhÃ¶hte Rauhigkeit und Base- 
menterhebungen (z.B. Profil AWI-97020, Abb. 7.9; Profil AWI-97030, Abb. 7.10). 
Der groÂ§rÃ¤umi West-Ost-Vergleich der Profile zeigt, daÂ diese Region verschieden 
stark ausgeprÃ¤g 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 SedimentmÃ¤chtigkeite schwanken im Verlauf der Profile um 1 km bis 2 km. Eine 
Zunahme der SedimentmÃ¤chtigkei sÃ¼dlic der Anomalie-T ist nicht vorhanden. Die 
SedimentmÃ¤chtigkei ist dort mit 1 km bis 2 km unverÃ¤nder gegenÃ¼be der Region 
nÃ¶rdlic der Anomalie-T. In den beiden westlichen Profilen AWI-97044 und AWI- 
97046 ist zu beobachten, daÂ die SedimentmÃ¤chtigkei in Richtung SÃ¼de auf etwa 
3.5 km bis 4.0km ansteigt (Abb. 7.10). Die erhÃ¶ht Sedimentbedeckung kÃ¶nnt 
dafÃ¼ verantwortlich sein, daÂ die Anomalie-T in diesem Bereich sehr schwach bzw. 
nicht mehr sichtbar ist. Die Profile zeigen aber, daÂ hier auch keine topographischen 
Variationen des Basement vorhanden sind. Demnach ist die Anomalie-T westlich 
von etwa 37OW (Profil AWI-97044) nicht mehr vorhanden. 

Die KrustenmÃ¤chtigkeite in W-E-Richtung entlang der Anomalie-T sind varia- 
bel. Da kein lÃ¤ngere Profil im Streichen der Anomalie-T existiert, lÃ¤Â 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 KrustenmÃ¤chtigkeite der Bruchzo- 
nen beeinflui3t (Abb. 6.5). Das Profil AWI-97024 beginnt an seinem Nordende an 
einer Bruchzone mit 3.5 km mÃ¤chtige Kruste, wÃ¤hren die parallelen Profile AWI- 
97020 und AWI-97010 dort mit einer mittleren KrustenmÃ¤chtigkei von 5 km bis 
6 km beginnen. Zusammen mit den kurzen, W-E-gerichteten Querprofilen im Strei- 
chen der Anomalie-T fÃ¼hr dies zu Anschluafehlern. Wie bereits in Abschnitt 4.3 
ausgefÃ¼hr wurde, betrÃ¤g 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 KrustenmÃ¤chtigkeite ohne ein verbindendes Krusten- 
modell relativ. 
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Die KrustenmÃ¤chtigkeite in den Ã¶stliche Profilen (AWI-97006-AWI-97030) liegen 
an der Position des Schweremaximums der Anomalie-T zwischen 5 km und 7km 
(Abb. 7.9, Abb. 7.10). Die Schwankungsbreite der KrustenmÃ¤chtigkei von &1 km 
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 betrÃ¤g die KrustenmÃ¤chtigkei bei der Anomalie-T ca. 9 km. In diesem Profil 
ist das Basement bei Anomalie-T besonders erhÃ¶ht 
Die KrustenmÃ¤chtigkeite in den westlichen Profilen (AWI-97041-AWI-97046) sind 
mit 3.5 km bis 6.5 km etwa 1.5 km geringer als im Osten (Abb. 7.10). Die Freiluft- 
schwere liegt in diesem Gebiet etwa 10 mGal hÃ¶he als in dem Bereich der Ã¶stliche 
Profile (siehe Abb. 7.2). Die Differenz macht sich in den Krustenmodellen mit einer 
dÃ¼nnere ozeanischen Kruste bemerkbar. In den Profilen AWI-97042 und AWI- 
97044 finden sich starke Variationen der Mohotiefe von k 2  km (Abb. 7.10). Diese 
Variationen befinden sich etwa am sÃ¼dliche Rand der Bruchzonen des Herringbone 
Pattern. 

Die Krustenmodelle deuten darauf hin, daÂ entlang der Anomalie-T Variationen der 
KrustenmÃ¤chtigkei von k1 km vorhanden sind. Die Variationen sind geringer als in 
den nÃ¶rdliche gelegenen Profilen quer zu den Bruchzonen des Herringbone Pattern. 
In Profilrichtung zeigen die Profile meist eine mittlere KrustenmÃ¤chtigkei von 5 km 
bis 6 km mit einer Variation von kl.O km bis k1.5 km. SÃ¼dlic 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 fÃ¼ die Anomalie-T folgende 
Interpretation: 
Die flÃ¤chige Schweredaten von SchÃ¶n und Schenke (1998) zeigen, daÂ 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 ProfillÃ¤ng vorhanden. Die Schweremessungen entlang des W-E-Profils 
AWI-97027 mit 43 km LÃ¤ng unterstutzten aber diese Interpretation. 

Der Vergleich zwischen den marinen Schweremessungen und den Schweredaten von 
SchÃ¶n und Schenke (1998) ergibt, daÂ die flÃ¤chige 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 SedimentmÃ¤chtigkeite nÃ¶rdlic und sÃ¼dlic der Anomalie-T sind in den Ã¶stli 
chen Profilen zwischen 16OW und 37' W etwa gleich groÂ§ Sie variieren mit der 
Basementtopographie zwischen 1 km bis 2 km. Daher ist es ausgeschlossen, daÂ 
eine Fortsetzung der Schwereanomalien des Herringbone Pattern durch eine stark 
erhÃ¶ht SedimentmÃ¤chtigkei in den Schweredaten Ãœberdeck wird. Westlich von 
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37' W nehmen die SedimentmÃ¤chtigkeite in Richtung SÃ¼de von 1 km bis 2 k m  auf 
3 km bis 4 km zu. Dies kÃ¶nnt die Ursache dafÃ¼ sein, daÂ die Anomalie-T in diesem 
Bereich nicht sichtbar ist. Die Basementtopographie zeigt aber, daÂ die Anomalie-T 
westlich von 37OW nicht mehr vorhanden ist. 

Die Basementkopographie entlang der Anomalie-T zeigt BasementrÃ¼cke mit 0.5 km 
bis 1.5 km HÃ¶h und 30 km bis 40 km Ausdehnung in N-S-Richtung. Diese Dimen- 
sionen sind vergleichbar mit den BasementrÃ¼cke der Bruchzonen des Herringbone 
Pattern. Die BasementrÃ¼cke haben eine rauhe und stark gestÃ¶rt OberflÃ¤che Sie 
bilden in W-E-Richtung keine zusammenhÃ¤ngend tektonische Struktur. 
Die Basementtopographie im Gebiet zwischen der Anomalie-T und dem Herring- 
bone Pattern ist unterschiedlich. Die Basementtopographie der Anomalie-T ist  ge- 
genÃ¼be den TÃ¤ler der Bruchzonen hÃ¶he als gegenÃ¼be den BasementrÃ¼cke 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 KrustenmÃ¤chtigkei variiert im Streichen der Anomalie-T mit etwa Â± km. Diese 
Variation ist geringer, als die Variation der KrustenmÃ¤chtigkei quer zu den Bruchzo- 
nen des Herringbone Pattern. Dies deutet ebenfalls darauf hin, daÂ die Anomalie-T 
keine Abfolge von Bruchzonen darstellt. In N-S-Richtung sind Variationen der Mo- 
hotiefe von 51 .5  km zu beobachten. Die stÃ¤rkste Variationen sind zwischen dem 
Herringbone Pattern und der Anomalie-T vorhanden. Dies spricht dafÃ¼r daÂ in 
diesem Bereich eine Ã„nderun der ozeanischen Kruste von einer normalen Kruste 
zu einer Kruste mit Bruchzonen stattfindet. SÃ¼dlic 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 erhÃ¶hte Basementtopographie. Ein inaktiver RÃ¼cke 
oder eine Tiefenstufe ist nicht vorhanden. NÃ¶rdlic 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 nÃ¶rdlic der Anomalie-T beendet. Die 
Anomalie-T erstreckt sich von 16OW bis 37OW (Profil AWI-97044). Ã¶stlic von 
16OW sind keine Profile vorhanden. Westlich von 37O W zeigen die Profile, daÂ die 
Anomalie-T beendet ist. Die assoziierte magnetische Anomalie erstreckt sich jedoch 
weiter westlich bis ca. 45OW (Ghidella und LaBrecque, 1997). Dies schlieÂ§ eine 
gemeinsame Ursache der beiden Anomalien aus. Es ist anzunehmen, daÂ die mag- 
netische Anomalie eine Ozeanboden-Spreizungsanomalie darstellt. 

Die vorgestellten Ergebnisse lassen sich nur mit einer der diskutierten ErklÃ¤runge 
fÃ¼ die Anomalie-T in Ãœbereinstimmun bringen. Sie bekrÃ¤ftige das Modell von Li- 
vermore und Hunter (1996) fÃ¼ die Entstehung der Anomalie-T. Entsprechend dem 
Modell ist die Anomalie-T eine Isochrone der Ã–ffnun des Weddellmeerbeckens. Die 
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plattentektonische Rekonstruktion von Livermore und Hunter (1996) fÃ¼ die Ã–ff 
nung des Weddellmeeres stÃ¼tz sich auf die Fliefllinien des Herringbone Pattern und 
magnetische Anomalien im Weddellmeer und vor der KÃ¼st 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 SÃ¼damerika SÃ¼damerik und Afrika trennten 
sich bereits Ca. 10 Ma frÃ¼he voneinander (MIO, 132 Ma). Die antarktische Halb- 
insel bewegt sich in ihrer plattentektonischen Rekonstruktion unabhÃ¤ngi von den 
beiden benachbarten Kontinenten Antarktis und SÃ¼damerika Sie ist aber mit  der 
SÃ¼dspitz SÃ¼damerika in Verbindung. 
Durch die LageÃ¤nderun des Rotationspols zwischen der Antarktis und SÃ¼damerik 
kam es zu einer starken Ã„nderun der Dehnungsrate am mittelozeanischen RÃ¼cken 
system im Weddellmeer. Die Dehnungsrate verringerte sich abrupt. Dies fÃ¼hrt zur 
Bildung von ozeanischer Kruste mit sehr rauher OberflÃ¤ch und hoher topographi- 
scher Variation, und dem ersten Auftreten von Bruchzonen, die sich im weiteren 
Verlauf als das Herringbone Pattern fortsetzen. Dieses Szenario paÂ§ sehr gut in die 
hier vorgestellte Interpretation der Anomalie-T und des Herringbone Pattern. 

Neben einer qualitativen BestÃ¤tigun des Modells von Livermore und Hunter (1996) 
fÃ¼ die Entstehung der Anomalie-T, ist es mit den vorliegenden Daten mÃ¶glich das 
Modell quantitativ zu Ã¼berprÃ¼fe Aussagen zu den von Livermore und Hunter 
(1996) erstellten Datierungen der Anomalie-T und der benachbarten Krustenberei- 
ehe im Weddellmeer lassen sich aus dieser Arbeit nicht ableiten. Der von Livermore 
und Hunter (1996) angefÃ¼hrt Zusammenhang zwischen der anliegenden Dehnungs- 
rate an einem mittelozeanischen RÃ¼cke und der Basementtopographie der entste- 
henden ozeanischen Kruste, ist jedoch Ã¼be den Parameter der Krustenrauhigkeit 
Ã¼berprÃ¼fba 

In Anhang B sind die Krustenmodelle aller Profile im Bereich des sÃ¼dliche Her- 
ringbone Pattern und der Anomalie-T in Karten dargestellt. Die Karten umfassen 
Kartierungen der SedimentmÃ¤chtigkeiten der topographischen Variation des Base- 
ment, der Tiefenvariation der Moho und der KrustenmÃ¤chtigkeit 
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thymetrische Messungen direkt erfagbar. Die Dehnungsraten der mittelozeanischen 
RÃ¼cke und die Lage der RÃ¼ckenachse sind rezent und somit in erster NÃ¤herun 
gut bekannt. Auf den RÃ¼ckenflanke sind langgestreckte Bruchzonen als topographi- 
sche Strukturen oder aus satellitenaltimetrischen Daten leicht zu identifizieren. So 
kÃ¶nne Profile, deren Krustenrauhigkeit durch Bruchzonen erhÃ¶h 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 dÃ¤mpfe 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 RÃ¼cke oder andere anomale Zonen mit erhÃ¶hte Rauhigkeit 
queren, kÃ¶nne die Analysen verfÃ¤lsche und sollen von der Analyse weitestgehend 
ausgeschlossen werden (Minshull, 1999). 

Das mesozoische Alter der Kruste beeinfluÂ§ dagegen die Rauhigkeit nicht. Nach 
Minshull (1999) verÃ¤nder sich die OberflÃ¤chentopographi nicht durch den Alte- 
rungsprozefi der Kruste. Das ursprÃ¼nglich Relief bleibt erhalten, es wird durch 
Sedimentation und Subsidenz der Kruste nicht verÃ¤ndert Dies bedeutet, daB die 
Rauhigkeit mesozoischer Kruste eine Aussage Ã¼be die Dehnungsraten bei ihrer Ent- 
stehungszeit ermÃ¶glicht Nach Sundvik et al. (1984) korreliert zum Beispiel ein weit 
verbreiteter Ãœbergan von relativ rauher zu glatter Kruste im Nordatlantik mit ei- 
ner Ã„nderun der Dehnungsrate im Mesozoikum. 

Eine neue Kompilation von Krustenrauhigkeiten von Minshull (1999) berÃ¼cksichtig 
erstmals auch drei mesozoische Krustenregionen des Nordatlantik (Abb. 8.1). Die ge- 
ringe Anzahl der Profile verhindert eine ausfÃ¼hrlich statistische Analyse nach Small 
(1994), so daÂ 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, daÂ 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). AusgefÃ¼llt 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: 

Die endgÃ¼ltig mittlere Topographierauhigkeit eines Profiles ist der Median der Rau- 
higkeit mehrerer ProfilstÃ¼ck von Ca. 100 km LÃ¤nge Als Referenzniveau verwendet 
Malinverno (1991) einen linearen Trend entlang des Basement. Andere Autoren (z.B. 
Weigelt, 1998) verwenden dagegen eine Subsidenzkurve fÃ¼ die ozeanische Kruste. 
Das Abtastintervall der Datenpunkte bei Malinverno (1991) liegt bei 2.5km ~ i u ' i  

darunter. Die Beziehung zwischen der Topographierauhigkeit und der vollen Di. ti- 
nungsrate ist nach Malinverno (1991): 

R = 1296 . u-0-539 mit V in [ m m a l ]  und R in [m]. (8.2) 

Nach Malinverno (1991) sollten die einzelnen Profilabschnitte Ca. 100 km lang sein. 
Damit wird erreicht, daÂ vereinzelte Strukturen mit erhÃ¶hte topographischer Va- 
riation, wie untermeerische Vulkane oder Bruchzonen, die Rauhigkeitsbestimmung 
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nicht dominieren. Hayes und Kane (1991) berichten, daÂ Dehnungsraten von mit- 
telozeanischen RÃ¼cke Ã¼be einen Zeitraum von 7Ma bis 10 Ma als gleichbleibend 
angesehen werden kÃ¶nnen Daraus folgt, in Ãœbereinstimmun mit den gewÃ¤hl 
ten ProfillÃ¤nge von Malinverno (1991), daÂ ungefÃ¤h 100 km ozeanische Kruste 
auch bei niedrigen Dehnungsraten mindestens den Zeitraum einer gleichbleibenden 
Dehnungsrate Ã¼berdecken Der von Malinverno (1991) angegebene Fehler fÃ¼ die 
RMS-Krustenrauhigkeit liegt in der GrÃ¶fienordnun von + 50 m. Die Dehnungsrate 
wird bei ihm als bekannt vorausgesetzt und als fehlerfrei angenommen (Abb. 8.1). 
SchlieÂ§ man umgekehrt von der RMS-Rauhigkeit auf die Dehnungsrate, so er- 
gibt sich fÃ¼ die halbe Dehnungsrate eine Unsicherheit in der GrÃ–Benordnun von 
k 5 mm a . FÃ¼ geringe RMS-Rauhigkeiten unter 150 m lassen sich innerhalb des 
Fehlerintervalls von & 50 m beliebig hohe Dehnungsraten zuordnen (Abb. 8.1). Prin- 
zipiell benÃ¶tig man fÃ¼ 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 gleichmÃ¤Â§i Streckung oder Stauchung des Reliefs durch falsche Ge- 
schwindigkeiten aufgefangen. Ein Test mit zwei reflexionsseismischen Profilen ergab, 
daÂ eine ErhÃ¶hun der Geschwindigkeiten von zwei der drei Sedimentschichten um 
etwa 10% die Dehnungsraten lediglich um 0 . 4 m m a 1  erhÃ¶hte In Relation zu der 
oben angegebenen Unsicherheit ist dies vernachlÃ¤ssigbar 

8.2 Krustenrauhigkeit im zentralen Weddellmeer 

Nach den Modellen von Livermore und Hunter (1996) fÃ¼ die Ã–ffnun des Weddell- 
meerbeckens, markiert die Anomalie-T den Ãœbergan von einer langsamen (14 mm a l )  
zu einer sehr langsamen (4 mm a l )  Dehnungsrate zwischen SÃ¼damerik und der 
Antarktis (Abb. 8.3). Livermore und Hunter (1996) datieren die Anomalie-T und 
damit den Wechsel der Dehnungsrate zwischen M4 und MO (126 Ma- 118 Ma). Ver- 
wendet wurde die Zeitskala von Kent und Gradstein (1986). Nach den Vorstellun- 
gen Ã¼be den Zusammenhang zwischen Dehnungsrate und Krustenrauhigkeit sollte 
diese Ã„nderun sich in der Krustentopographie bemerkbar machen. NÃ¶rdlic der 
Anomalie-T wÃ¤r mit den von Livermore und Hunter (1996) angegebenen Dehnungs- 
raten nach Gleichung 8.2 die Krustenrauhigkeit etwa doppelt so groÂ wie im SÃ¼den 
Neben einer Ã„nderun der Krustenrauhigkeit von SÃ¼de 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 SÃ¼damerik und der 
Antarktis vor der Entstehung der Anomalie-T liegen westlich der antarktischen Halb- 
insel in der Bellingshausen-See bei ca. 72's 90Â° (Livermore und Hunter, 1996). 
Nach der Anlage der Anomalie-T zur Zeit von MO (118 Ma) wechselt der Rotati- 
onspol anschlieflend in den Bereich der antarktischen Halbinsel (76's 61Â°W) wo er 
bis zur Zeit von C33 (79 Ma) verbleibt (Abb. 8.9). LaBrecque und Barker (1981) 
schlieÂ§e dies bereits aus der westwÃ¤rtige Konvergenz der magnetischen Lineatio- 
nen. Dieser, dem Weddellmeer sehr nahegelegene, Rotationspol ist verantwortlich 
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fÃ¼ einen Trend in der Dehnungsrate von Westen nach Osten im Bereich nÃ¶rdlic 
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 KrÃ¼mmun in der Anlage der Fliefilinien (Abb. 8.3), 
leiten Livermore und Hunter (1996) dieses aus der nach Osten zunehmenden LÃ¤ng 
der Fliefilinien 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, 
daÂ der Rotationspol zur Zeit von MO (118Ma) nicht sprunghaft seine Lage von 
der Bellingshausen-See zur antarktischen Halbinsel geÃ¤nder hat. Bei einer mehr 
kontinuierlichen LageÃ¤nderun kÃ¶nnt 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. 

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 Entfernungsmafistab ist gÃ¼lti fÃ¼ 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-SÃ¼ orientiert. Damit entspricht 
ihre Ausrichtung der von Livermore und Hunter (1996) modellierten Dehnungs- 
richtung zwischen 70Â° und 68's (Abb. 8.3). Zwei dieser Profile mit LÃ¤nge von 
ca. 300 km reichen sÃ¼dlic der Anomalie-T bis etwa 71Â° (AWI-97006, AWI-97010, 
Abb. 8.2). Diese lÃ¤ngere Profile ermÃ¶gliche es, die Krustenrauhigkeit nÃ¶rdlic 
und sÃ¼dlic der Anomalie-T differenziert zu betrachten. SÃ¼dlic der Anomalie- 
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T geben die satellitenaltimetrischen Daten keine Hinweise darauf, daÂ die Profile 
grÃ¶Â§e Bruchzonen queren (Abb. 5.2, Abb. 6.1). Es kann aber nicht ausgeschlossen 
werden, daÂ kleinrÃ¤umig Bruchzonen die Krustenrauhigkeit beeinflussen. NÃ¶rdlic 
der Anomalie-T, bei ca, 68.3's Breite, beginnt mit dem Herringbone Pattern eine 
Abfolge von Bruchzonen, die die Morphologie der Kruste stark prÃ¤ge (siehe Kapi- 
tel 6). Diese Bruchzonen kÃ¶nne bei der Bestimmung der Krustenrauhigkeit nicht 
umgangen werden, da  sie das nÃ¶rdlich Ende aller Profile entlang der Anomalie-T 
betreffen. Die Profile liegen aber grob in der Streichrichtung der Bruchzonen oder 
zwischen den Bruchzonen, so daÂ deren EinfluÂ reduziert ist. 

Abbildung 8.3: Synthetische Flie6linien der plattentektonischen Rekonstruktion der Ã–ffnun des 
Weddellmeerbeckens nach Livermore und Hunter (1996) im Vergleich mit FlieÃŸli 
nien, die aus Satellitenaltimeterdaten von Sandwell et  al. (1995) bestimmt wur- 
den (Livermore und Hunter, 1996). Die synthetischen FlieÃŸlinie wurden aus 
der Addition der Plattenbewegungen zwischen SÃ¼damerika Afrika und der Ant- 
arktis berechnet. Die Rotationspole der Rekonstruktion sind in Abb. 8.9 dar- 
gestellt. Die modellierten halben Dehnungsraten sÃ¼dlic der Anomalie-T sind: 
M21 -M10N 13 mm a Ã ¤ l  M10NÃ‘M 20 mm a-I, M4-MO l 4 m m  a Ã ¤ l  Die 
Anomalie-T wird datiert mit M2 (122Ma). NÃ¶rdlic der Anomalie-T ist die 
modellierte Dehnungsrate mit 4 mm aÃ¤  (MO - 93 Ma) signifikant geringer. 

Der Verlauf des Basement wurde an den reflexionsseismischen Profilen bestimmt 
und digitalisiert. Die Abtastintervalle wurden an den topographischen Verlauf an- 
gepaÂ§t sie liegen zwischen l 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 anschlieÂ§en 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 Dehnungsraten sÃ¼dlic der Anomalie-T 
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Abbildung 8.4: Tiefenschnitte der Profile AWI-97006 (oben) und AWI-97010 (unten) (siehe 

Karte 8.2). Zur Bestimmung der Krustenrauhigkeit im Bereich sÃ¼dlic 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. ~ n ~ e ~ e b e n  sind halbe Dehnungsraten in mm a 1  (VE = 
1:16). 

An zwei Profilen wurde die Dehnungsrate sÃ¼dlic der Anomalie-T aus der RMS- 
Krustenrauhigkeit berechnet. Profil AWI-97006 verlÃ¤uf ab 67.5' S in sÃ¼dÃ¶stlich 
Richtung bis zu dem Gingko Seamount bei 69.8's (Abb. 8.2). Der anschliefiende 
sÃ¼dlich Profilabschnitt ist das Profil 96110, welches das Profil bis zum Explora 
Escarpment verlÃ¤nger (Ritzmann, 1998) (Abb. 8.4, oben). Die Anomalie-T wird 
bei etwa 68.3's gequert. Ihre sÃ¼dlich Begrenzung befindet sich anhand der gra- 
vimetrischen Daten bei 68.6's (Abb. 7.2). Dies korreliert mit dem Ende einer 
BasementaufwÃ¶lbung An dem darauf folgenden Profilabschnitt von 115 km LÃ¤ng 
wurde die RMS-Krustenrauhigkeit bestimmt mit 225 m. Dies entspricht einer halben 
Dehnungsrate von 12.9 mm a 1  (Abb. 8.4, oben). Der weiter sÃ¼dlic anschlieknde 
Profilabschnitt ist nicht fÃ¼ 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 verlauft auf 25'W LÃ¤ng in Nord-SÃ¼d-Richtun (Abb. 8.2). 
Die Anomalie-T befindet sich bei 68.9's (Abb. 7.2). Das sÃ¼dlich 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 LÃ¤ng die RMS-Krustenrauhigkeit be- 
stimmt (Abb. 8.4, unten). Sie betragt 191m, die halbe Dehnungsrate ist damit 
17.3 mm a l .  Eine deutliche BasementerhÃ¶hun bei 71's (Abb. 8.4, unten) steht 
vielleicht in Zusammenhang mit der Polarstern Bank, die sich 35 km sÃ¼dlic des 
Profilendes befindet. Da die BasementerhÃ¶hun aber keinen stetigen Anstieg in 
Richtung der Polarstern Bank zeigt, besteht kein Grund, diese Struktur von der 
Rauhigkeitsbestimmung auszuschlieÂ§en 

8.2.2 Dehnungsraten nÃ¶rdlic 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 Ã¶stlic (Abb. 8.2). FÃ¼ die beiden lÃ¤ngere 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 fÃ¼n Profile im Ã¶stliche Teil der Anomalie-T betragt 
5.9 mm a-'. 

Weiter westlich bei 37OW bis 42OW 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 nÃ¶rdliche Bruch- 
Zonen ab, so befindet sie sich zwischen 69.1's (Profil AWI-97042) und 68.5's (Profil 
AWI-97046). Die erhÃ¶ht topographische Variation des Basement in den nÃ¶rdliche 
HÃ¤lfte 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 
BasementrÃ¼cke oder rauhes Basement befinden. Der Anteil der Bruchzonenregion 
an den gesamten Profilstrecken ist bei den drei Profilen etwa gleich groÂ§ Damit 
sind die Krustenrauhigkeiten bzw. Dehnungsraten untereinander vergleichbar. Die 
berechneten Dehnungsraten betragen 6.9 mm a 1  bis 17.6 mm a l .  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 
betragt 12.4 mm aÃ¤l  

8.3 Dehnungsraten und KrustenmÃ¤chtigkeite 

Beobachtungen haben gezeigt, daÂ als eine weitere Eigenschaft der ozeanischen Kru- 
ste die Krustenmachtigkeit mit der Dehnungsrate variieren kann (Reid und Jackson, 
1981; Bown und White, 1994). Reid und Jackson (1981) haben im zentralen arktisch- 
en Ozean festgestellt, daÂ niedrige Dehnungsraten unter 20 mm a 1  die Bildung einer 
dÃ¼nne ozeanischen Kruste zur Folge haben. Bei extrem niedrigen Dehnungsraten 



8.3 Dehnungsraten und KrustenmÃ¤chtigkeite 81 

Breite t0) /' 

-68 -69 -70 
2000 

,24000 
'2 
$6000  

8000 

Abbildung 8.5: 

50 100 150 200 250 300 350 400 
Profil [km] s 

0 5(1 100 150 200 M O  MO 350 400 
N Profil [km] S 

-68 

AWI-97024 

2 8 6000 

0 50 100 150 200 250 300 350 400 
N Profil [km] S 

v=7.1mm/a AWI-97010 (Nord) -- 
W 

0 50 I& 150 200 250 300 350 400 

N Profil [km] s 

Tiefenschnitte der Profile AWI-97006 (oben) bis AWI-97030 (unten) im Ã¶stliche 
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 m m a l  (VE = 1:16). 

-69 

2 0 0 0 ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ' ~  

AWI-97030 4000 - ... 

0 50 100 150 200 250 MO 350 400 

N Profil [tau] s 

V = 5.3 mmla 



82 Krustenrauhigkeit und Dehnungsraten 

Breite (Â¡ 

r n o  ,L, 

Abbildung 8.6: 

von 10 m m  a Ã ¤  

0 50 100 150 
N Profil [km] S 

0 50 100 150 
N Profil [km] S 

0 50 100 150 

N Profil [km] S 

Tiefenschnitte der Profile AWI-97042, AWI-97044 und AWI-97046 im westlichen 
Teil der Anomalie-T. Die Profile befinden sich bei 36OW (AWI-97042, oben), 
37' W (AWI-97044, Mitte) und 39O 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 
mm a 1  angegeben (VE = 1:16). 

und weniger erreicht die Kruste nur noch MÃ¤chtigkeite von 2 km bis 
3 km (Reid und Jackson, 1981). Andere Autoren bezweifeln einen Zusammenhang 
zwischen Dehnungsrate und MÃ¤chtigkei (White und McKenzie, 1989; Chen, 1992). 
Chen (1992) fÃ¼hr das Ergebnis von Reid und Jackson (1981) auf Bruchzonen mit 
ausgedÃ¼nnte Kruste zurÃ¼ck Nach seiner Studie ist die ozeanische Kruste welt- 
weit im Mittel 6 k m  mÃ¤chtig White und McKenzie (1989) geben 6.5 km an. Die 
ozeanische Kruste zeigt keine systematische Zunahme der M5chtigkeit mit der Deh- 
nungsrate. Chen (1992) stellt aber fest, daÂ die Variation der KrustenmÃ¤chtigkei an 
1a:';;sam dehnenden RÃ¼cke grofier ist (MÃ¤chtigkei 3 k m  bis 8 km bei Dehnungsraten 
1; ni i S !  40 m m  a l )  als an schneller dehnenden RÃ¼cke (5 km bis 7 km MÃ¤chtigkei bei 
Dehnungsraten Ã¼be 60 mm a l ) .  Die grÃ¶Â§e Variationsbreite der Kru~ tenm~ch t ig -  
keit von langsam dehnender Kruste fÃ¼hr Chen (1992) auf ein vermehrtes Auftreten 
von Bruchzonen zurÃ¼ck Bown und White (1994) haben den Effekt von Bruchzonen 
auf die KrustenmÃ¤chtigkei in ihren Daten korrigiert. Sie finden, daÂ die ozeanische 
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Kruste bei Dehnungsraten oberhalb von 15 mm a 1  von der Dehnungsrate unberÃ¼hr 
bleibt und im Mittel 7 & 1 km mÃ¤chti ist. Bei Dehnungsraten von 15 mm a 1  und 
darunter nimmt die KrustenmÃ¤chtigkei auf 3km bis 2 km ab. Der Unterschied 
in den vorgestellten Modellen besteht darin, daÂ zum einen ein Schwellenwert fÃ¼ 
die Dehnungsrate angegeben wird, unterhalb dessen die KrustenmÃ¤chtigkei von der 
Dehnungsrate beeinflufit wird und abnimmt, zum anderen die MÃ¤chtigkei im Mittel 
gleichbleibend ist, aber durch ein verstÃ¤rkte Auftreten von Bruchzonen bei niedri- 
gen Dehnungsraten stÃ¤rke variiert. 

400 360 320 280 240 200 160 120 80 40 0 
N Profil (km) s 

Abbildung 8.7: MÃ¤chtigkei 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 mm a l .  T kennzeichnet die Position des 
Schweremaximums der Anomalie-T. 
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Die vorgestellten Dehnungsraten der Profile AWI-97006 und AWI-97010 zeigen nÃ¶rd 
lich und sÃ¼dlic der Anomalie-T einen signifikanten Unterschied. Die KrustenmÃ¤chtig 
keit entlang der Profile AWI-97006 und AWI-97010 ist aus den Schweremodellierun- 
gen abgeleitet. Abbildung 8.7 zeigt die KrustenmÃ¤chtigkei beider Profile. In den 
mittleren Profilabschnitten mit vollen Dehnungsraten von 25 mm bis 35 mm a 1  
ist die KrustenmÃ¤chtigkei wenig variabel (Abb. 8.7, Profil AWI-97006: km 210-280; 
Profil AWI-97010: km120-240). Sie liegt zwischen 7km (AWI-97006) und 6km 
(AWI-97010). Damit ist die MÃ¤chtigkei der ozeanischen Kruste des Weddellmeres 
innerhalb des globalen Mittels (bestimmt von White und McKenzie, 1989; Bown 
und White, 1994). 
Weiter im SÃ¼de ist die KrustenmÃ¤chtigkei nicht mehr mit der Dehnungsrate korre- 
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lierbar. Beide Profile reichen hier an Seamounts bzw. den Kontinentalrand heran. In 
den nÃ¶rdliche Profilabschnitten mit verringerter Dehnungsrate ist zu beobachten, 
daÂ die Bruchzonen zu einer Variation der KrustenmÃ¤chtigkei in der GrÃ¶ssenord 
nung von & 2 km fÃ¼hre (Abb. 8.7, Profil AWI-97006: km280-430; Profil AWI- 
97010: km 0-120). 

Eine signifikante Abnahme der KrustenmÃ¤chtigkei nach Reid und Jackson (1981) 
oder Bown und White (1994) wird nicht beobachtet. Die vorgestellten Daten stÃ¼tze 
das Modell von Chen (1992). Geringe Dehnungsraten fÃ¼hre zu einem erhÃ¶hte An- 
teil an Bruchzonen in der ozeanischen Kruste. Dadurch variiert die KrustenmÃ¤chtig 
keit in erhÃ¶hte MaÂ§e Im Gegensatz zu Chen (1992) zeigen die Profile AWI-97006 
und AWI-97010 sÃ¼dlic der Anomalie-T bei ebenfalls noch relativ niedrigen Deh- 
nungsraten eine geringe Variation der KrustenmÃ¤chtigkei (Abb. 8.7). Dies erklÃ¤r 
sich damit, daÂ im Weddellmeer zwischen der Anomalie-T im Norden und der Po- 
larstern Bank im SÃ¼de wenige oder keine Bruchzonen vorhanden sind. 

8.4 Zusammenfassung und Diskussion 

Die ermittelten RMS-Krustenrauhigkeiten sind in Abb. 8.8 zusammengefaflt. Die 
Krustenrauhigkeiten mit Werten von 190 m bis 400 m sind relativ hoch. Sie lie- 
gen damit in einem Bereich, in dem die Beziehung zwischen der Rauhigkeit und 
der Dehnungsrate verlÃ¤Â§li scheint. Die Dehnungsraten nÃ¶rdlic und sÃ¼dlic der 
Anomalie-T sind signifikant verschieden (Abb. 8.9). 
SÃ¼dlic der Anomalie-T, zwischen 69.1's und 71.2's ergeben sich fÃ¼ das Weddell- 
meer Dehnungsraten von 12.9 mm a 1  und 17.3 mm a l .  Die mittlere Dehnungsrate 
betrÃ¤g 15 mm a 1  und bestÃ¤tig die von Livermore und Hunter (1996) modellierten 
Dehnungsraten von ca. 14 mm awl. 

NÃ¶rdlic der Anomalie-T nimmt die Krustenrauhigkeit zu. Dort wurde an acht 
Profilen zwischen 16OW und 41Â° die Dehnungsrate ermittelt. Die mittlere Deh- 
nungsrate von 5.9mm a 1  von fÃ¼n Profilen im Osten zwischen 16OW und 26OW 
liegt dicht bei der von Livermore und Hunter (1996) modellierten Dehnungsrate von 
4 mm a l .  Die mittlere Dehnungsrate von 12.4 mm a 1  von drei Profilen im Westen 
zwischen 39OW und 41Â° ist deutlich hÃ¶he als die von Livermore und Hunter 
(1996) angegebene Dehnungsrate von 4mm a l .  In dem Bereich dieser Profile ist 
die Anomalie-T mit ihrer hÃ¶here Krustenrauhigkeit stark reduziert oder nicht mehr 
vorhanden. 

Diese gute Ãœbereinstimmun der Dehnungsraten im Osten nÃ¶rdlic und sÃ¼dlic der 
Anomalie-T von Livermore und Hunter (1996) und den Ergebnissen dieser Arbeit ist 
Ã¼berraschend 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 fÃ¼n 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 SÃ¼ bezeichnet die Lage der Profilabschnitte von Pro- 
fil AWI-97006 und Profil AWI-97010 relativ zu der Anomalie-T (siehe 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 Ã¶stlichste Profil AWI-97006 entlang der Anomalie-T neh- 
men die Dehnungsraten ab (Abb. 8.9). Dieser Trend wird dadurch verursacht, daÂ 
die Anomalie-T erst in den Ã¶stliche Profilen mit einer erhÃ¶hte Krustentopographie 
auftaucht. Aber auch die Dehnungsraten der beiden von der Anomalie-T unbeein- 
fluÂ§te Profilabschnitte AWI-97006 Sud und AWI-97010 Sud nehmen in Richtung 
Osten ab (Abb. 8.9). 

Eine generelle Folgerung lÃ¤Â sich aus wenigen Dehnungsraten fÃ¼ diesen Teil des 
Weddellnieeres nicht ziehen. Folgt man der Annahme von Livermore und Hunter 
(1996), daÂ ein nahegelegener Rotationspol bei der antarktischen Halbinsel einen 
Trend in den Dehnungsraten von Westen nach Osten verursacht hat (Abb. 8.9), so 
muÂ§t der Rotationspol vor und wÃ¤hren der Anlage der Anomalie-T Ã¶stlic 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 Fliefllinien 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. SÃ¼dlic der Anomalie-T wurden zwei 
Dehnungsraten ermittelt, nÃ¶rdlic 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 
fÃ¼ die plattentektonische Rekonstruktion der Ã–ffnun des Weddellmeeres sind 
eingetragen (siehe Abb. 8.3). Der gestrichelte Kreis westlich der antarktisch- 
en Halbinsel umfaÂ§ die Rotationspole, die fÃ¼ 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 kÃ¶nnt bedeuten, daÂ das initiale Rifting im Weddellmeer in 
NW-SE-Richtung stattfand und damit senkrecht zu der bisher angenommenen Ver- 
schiebungsrichtung. In dieses Szenario kÃ¶nnt auch die hier vermutetet Lage des 
Rotationspols Ã¶stlic des Weddellmeeres passen. Die Erstellung einer neuen plat- 
tentektonischen Rekonstruktion auf der Basis der neuen Daten von Jokat und Meyer 
(1999) bleibt zukÃ¼nftige Arbeiten vorbehalten. 





Abbildung 9.1: Lokation der Weitwinkelstationen der Expedition ANTXIVl3 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, dÃ¼nn schwarze Linien sonstige Profile verschiedener Institutionen 
(siehe Kapitel 2, Tab. 2.1). Das Gebiet, in dem LaBrecque und Ghidella (1997) 
SedimentmÃ¤chtigkeite berechnet haben, ist mit einem schwarzen Rahmen aus- 
gewiesen (siehe auch Abb. 9.17). 

eingefÃ¼hr (Abb. 9.3). Durch die Anlage der Experimente ohne Gegenschuo 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 Ã¼berschauba zu halten, wur- 
den nur reflektierte Phasen mit hohen Amplituden fÃ¼ die Modelle verwendet. Durch 
diese BeschrÃ¤nkun sind die resultierenden Geschwindigkeits-Tiefen-Funktionen in 
ihrer AuflÃ¶sun begrenzt. Die Modelle bestehen aus sieben bis neun Schichten mit 
SchichtmÃ¤chtigkeite von 3 km (WassersÃ¤ule 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- 
paÂ§ waren. Ein Kriterium fÃ¼ 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 fÃ¼ die QualitÃ¤ eines Modells (Schlindwein, 
1998). Die RMS-Abweichung drÃ¼ck 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 zusÃ¤tzliche MaÂ fÃ¼ die GÃ¼t eines Modells kann die Ãœberdeckun der Ho- 
rizonte mit Wellenstrahlen genommen werden. Je mehr Strahlen einen Reflektor 
Ã¼berdecken 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 abzuschÃ¤tzen wurden 
die Modelle auf ihre Empfindlichkeit gegenÃ¼be Variationen der Modellparameter 
Ã¼berprÃ¼f Bei diesem Verfahren werden die Parameter pro Schicht einzeln variiert, 
bis die modellierten Laufzeitkurven auÂ§erhal der Fehlerbalken der beobachteten 
Laufzeitkurven liegen. Die AbschÃ¤tzun ergab einen Fehler in der Geschwindigkeits- 
bestimmung von + 0.2 km s l .  Die Tiefenlage der Horizonte in mehr als Ca. 5 km 
Tiefe kann mit einer Genauigkeit von & 0.3 km bestimmt werden. FÃ¼ 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 ausfÃ¼hr 
licher erlÃ¤utert Die seismischen Sektionen und die Laufzeitkurvendarstellungen der 
Modelle sind in Ã¼bliche Weise mit einer reduzierten Laufzeit dargestellt. Als Re- 
duktionsgeschwindigkeit wurde 8 km s gewÃ¤hlt 

S t a t i o n  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 9.2: Seismische Sektion der Station 051. Die Spuren sind mit einem BandpaÂ von 5-40Hz frequenzgefiltert. Die Daten wurden auf einen 
Ã¤quidistante Abstand von 50m zusammengefaÂ§ (Binning) und entsprechend gestapelt. Es ist nur der lÃ¤nger nordwestliche Ast der 
Registrierung dargestellt. Einzelne Phasen sind annotiert: Rfr = refraktiert, Rfl = reflektiert. 
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Abbildung 9.3: Geschwindigkeits-Tiefen-Modell der Station 051. Die obere HÃ¤lft der Abbildung 
zeigt das Modell mit den Strahlenwegen. Die untere HÃ¤lft 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 betrÃ¤g 48 ms. 
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Station 063 Abb. 9.4 zeigt die Geophonregistrierung der Station 063. Die Sta- 
tion befand sich 400 km Ã¶stlic der antarktischen Halbinsel am sÃ¼dliche Ende des 
Profils AWI-97063 (siehe Karte 9.1). Die seismische Sektion zeigt klar erkennbare 
reflektierte und refraktierte EinsÃ¤tz mit einem hohen niederfrequenten Rauschan- 
teil. Refraktierte EinsÃ¤tz sind bis zu einem Offset von 31 km sichtbar (Abb. 9.4, 
Rfr 8 und Rfr 9). Bei einer reduzierten Laufzeit von 8 s ist eine deutliche reflektier- 
te Phase zu erkennen, die als Krustenreflexion interpretiert wird (Abb. 9.4, Rfl9). 
Der vergrÃ¶flert Ausschnitt der Sektion zeigt, welche Phasen zur Modellierung ver- 
wendet wurden. Besonders im Bereich zwischen 5.4s bis 5.8s reduzierte Laufzeit 
wurden nicht alle erkennbaren reflektierten Phasen fÃ¼ die Modellierung berÃ¼ck 
sichtigt. Die entsprechende Schicht zwischen 5.4s und 5.8 s ist jedoch nur 500 m 
mÃ¤chti (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 4Z0.2 km s 1  
bis 5.2 h0.2 km sP1. In einer Tiefe von 8.8 h0.3 km (4.8 4Z0.3 km unter dem Meeres- 
boden) befindet sich das Basement mit einer Geschwindigkeit von 5.8 4Z0.2 km s 1  
(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 Ubereinst imrn~n~.  Die RMS-Abweichung 
zwischen den modellierten und den beobachteten Phasen betrÃ¤g 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 betrÃ¤g 48 ms. 

Station 071 Die Registrierung des Geophonkanals der Station 071 und das zu- 
gehÃ¶rig 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 betrÃ¤g 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 9.8: Seismische Sektion der Station 073. Die Spuren sind mit einem Bandpai3 von 5-40 Hz frequenzgefiltert. Die Daten wurden auf einen 
Ã¤quidistante Abstand von 50 m zusammengefaÂ§ (Binning) und entsprechend gestapelt. 
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Abbildung 9.9: Geschwindigkeits-Tiefen-Modell der Station 073. Die RMS-Abweichung zwi- 
schen den beobachteten und den modellierten Phasen betrÃ¤g betrÃ¤g 78ms. 
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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 44OW (Station 063) zu. Bei der anschlieflenden Fahrt in den sÃ¼dliche 
Teil des Beckens bis 72.5's geht die Wassertiefe auf 3550 m (Station 073) zurÃ¼c 
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(siehe auch die Karte 9.1). Die Sedimente sind unterteilt in fÃ¼n bis sieben Schich- 
ten. Unterhalb der Sedimente befindet sich die ozeanische Kruste, deren Tiefenlage 
durch reflektierte und refraktierte EinsÃ¤tz mit Offsets von 16 km bis 31 km i n  den 
seismischen Sektionen gut belegt ist (Abb. 9.2, 9.4, 9.6, 9.8). Die Sedimente unter- 
halb der Was~ers~ule  lassen sich anhand ihrer Geschwindigkeiten in drei Einheiten 
unterteilen: eine obere Einheit I, eine Ãœbergangszon I1 und eine untere Einheit 111. 

Die Einheit I umfafit Geschwindigkeiten von 1.7 i10.2 km s 1  bis 3.4 i10.2 km s 1  
mit einem relativ hohen Geschwindigkeitsgradienten von 0.4 s 1  bis 0.7 s l .  Die 
MÃ¤chtigkei der Einheit I variiert zwischen 2.3 km und 3.1 km. 
In einer Tiefe von 6 km bis 7 km (2 km bis 3 km unter dem Meeresboden) beginnt 
die Ãœbergangszon I1 mit einem deutlich hÃ¶here Gradienten von 1 . 4 s '  bis 1 . 8 s ' .  
Diese Zone ist etwa 0.5 km bis 0.8 km mÃ¤chtig Die relativ geringen Amplituden der 
reflektierten Phasen deuten einen graduellen Ãœbergan zu hÃ¶here Geschwindigkei- 
ten an. 
Unterhalb dieser Zone befindet sich die Einheit I11 mit Geschwindigkeiten von 
3.7 310.2 km s 1  bis 5.2 k0.2 km s 1  und moderaten Geschwindigkeitsgradienten von 
0.1s"' bis 0 . 2 ~ ~ ' .  Die MÃ¤chtigkei der Einheit I11 reicht von 1.7km bis 3.8 km. 
Zusammenfassend ergeben sich SedimentmÃ¤chtigkeite von 5.2 It0.3 km (Station 
051), 4.81t0.3 km (Station 063), 7.3km Â±0. km (Station 071) und 5.71t0.3 km 
(siehe Tab. 9.1). 

NW Station 05 1 Station 063 Station 071 Station 073 SE 

@ a l s )  
Geschwindigkeit 

4 1 Wasser 

, I  Einheit 

untere 
Sedimenteinheit 

ozeanische / 
Kruste 

\s$:: Einheit 1 

Abbildung 9.10: Geschwindigkeits-Tiefen-Funktionen aller Stationen. Die Stationen sind nach 
ihrer Lokation von Nordwesten nach SÃ¼doste sortiert (siehe Karte 9.1). 
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11 Station 

Tabelle 9.1: SedimentmÃ¤chtigkeite im westlichen Weddellmeer bestimmt aus den Weitwinkelda- 
ten. Vergleichend dazu sind die AbschÃ¤tzunge fÃ¼ die SchichtmÃ¤chtigkei oberhalb 
des magnetischen Basement von LaBrecque und Ghidella (1997) aufgefÃ¼hr (siehe 
Abschnitt 9.4). Der von ihnen angegebene Fehler betrÃ¤g 20% (LaBrecque und 
Ghidella, 1997). 

1 Breite 1 66'12's 1 68'48's 1 71'43's 1 72'30's 1 , 

! 

SedimentmÃ¤chtigkei 1 5.2k0.3 km 
LaBrecque und Ghidella (1997) 1 6.3 3X1.3 km 

9.3 Weitwinkeldaten im Vergleich mit den reflexionsseis- 
mischen Profilen 

051 

LÃ¤ng 

I obere Sedimenteinheit 
I1 Ubergangszone 
I11 untere Sedimenteinheit 

Die parallel aufgezeichneten reflexionsseismischen Messungen in der Umgebung der 
Weitwinkelstationen ermÃ¶gliche es, die Tiefenlage der Reflektoren in beiden Da- 
tensÃ¤tze 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 nÃ¤chstgelegene Profilabschnitte der reflexionsseismischen Profile 
und die verwendeten Geschwindigkeits-Tiefen-Funktionen. 

071 063 
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Station 051 und Profil AWI-97051 (Abb. 9.11): Die Sektion zeigt eine konti- 
nuierliche, ungestÃ¶rt Abfolge von Sedimenten. Der obere Teil der Sektion von 3 km 
bis 7 km Tiefe zeigt gut erkennbare Horizonte, darunter nimmt die DatenqualitÃ¤ ab. 
Nicht ausreichende seismische Energie und ein hoher Rauschpegel durch schwierige 
EisverhÃ¤ltniss erschwerten die AuflÃ¶sun tieferer Horizonte. Die drei modellierten 
Horizonte der Einheit I korrelieren gut mit markanten Horizonten in der Sektion. 
Der Beginn der Ãœbergangszon I1 in 6 km Tiefe mit einen Geschwindigkeitsprung 
von 3.0 k m s l  auf 4.3 k m s l  lÃ¤Â sich mit einem Horizont zwischen CDP 2600 und 
CDP 2800 korrelieren. Dieser Horizont ist nicht auf der ganzen ProfillÃ¤ng sicht- 
bar. Die Unterkante der Zone I1 in 6.5 km Tiefe korreliert gut mit einem deutlichen 
Reflexionshorizont in 6.7km Tiefe. Das Basement, dessen Tiefe von 8.2 km in den 
Weitwinkeldaten gut belegt ist (Abb. 9.2, 9.3), ist in den reflexionseismischen Daten 
nicht sichtbar. 
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Abbildung 9.11: 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 0.4 km zu dem Profil (schwarzer Pfeil, 
oben). Der untere Horizont der Ubergangszone I1 in 6.7km Tiefe ist mit weiÂ§e 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 AuflÃ¶sun der tieferen Horizonte als die Sektion AWI-97051. Die ~ b e r -  
gangszone I1 mit einem Anstieg der Geschwindigkeit von 3.6 km s 1  auf 4.7 km s-I 
pai3t innerhalb des Fehlers von Â±0. km zu einem markanten Reflektor in 6.0 km 
Tiefe. Die ermittelte Tiefe des Basement von 8.8 km stimmt in den DatensÃ¤tze Re- 
flexionsseismik und Weitwinkeldaten gut Ã¼berein Gut sichtbare Horizonte innerhalb 
der Einheit I11 wurden mit den Weitwinkeldaten nicht aufgelÃ¶st 
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Station 071 und Profil AWI-97071 (Abb. 9.13): Die obere Einheit I mit  Ge- 
schwindigkeiten von 1.7 k m s l  bis 2.9 km s 1  hat eine vergleichbare MÃ¤chtigkei von 
2.6 km wie bei den Stationen 051 und 063. Die Einheit I11 ist mit 3.9 km sehr viel 
mÃ¤chtige als die Einheiten I11 der anderen Stationen. Die Ãœbergangszon I1 korre- 
spondiert gut mit einem starken Reflektor in 7.3 km Tiefe. In den Weitwinkeldaten 
dieser Station ist ein Geschwindigkeitssprung in der Einheit I11 aufgelÃ¶s 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 29 km 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 I1 stimmt gut mit einem Horizont in 7.3 km Tiefe Ã¼berei (weiÂ§ 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 Ãœbereinstim 
mung. Der typische Geschwindigkeitsanstieg der Ãœbergangszon I1 ist in den Weit- 
winkeldaten nicht ausgeprÃ¤gt Die Zone I1 findet sich in der reflexionsseismischen 
Sektion als deutlicher Reflektor in 6.6 km Tiefe. Ein Reflexionshorizont in 7.3 km 
Tiefe, paÂ§ gut zu einem Horizont der Einheit 111. Die Basementtiefe betrÃ¤g nach 
dem Modell 9.2 km (Abb. 9.9). Sie weicht damit um mehr als 1 km von der Tiefen- 
lage des Basement in der reflexionsseismischen Tiefensektion des Profils AWI-97080 
ab. Dort betrÃ¤g die Basementtiefe nahe der Weitwinkelstation 8.0km. In Profil 
AWI-97080 ist zu erkennen, daÂ das Basement topographische Variationen aufweist. 
In Richtung Westen Ã¤nder sich die Basementtiefe auf einer Distanz von 10 km von 
7.9 km Tiefe (CDP 900) auf eine Tiefe von 8.8 km (CDP 400) (Abb. 9.14). Die late- 
rale Entfernung zwischen der Station 073 und dem Profil AWI-97080 ist mit 6 km 
deutlich grÃ¶Â§ als bei den anderen Stationen. Dieses kÃ¶nnt die Abweichung in  der 
Basementtiefe zwischen beiden DatensÃ¤tz erklÃ¤ren 



Abbildung 9.14: Ausschnitt aus dem reflexionsseismischen Profil AWI-97080. Der minimale Abstand der Weitwinkelstation 073 zu dem Profil AWI-97080 
betrÃ¤g 6.0 km (schwarzer Pfeil, oben). Die Sektion wurde mit der dargestellten Gcschwindigkeits-Tiefen-Funktion tiefenkonvertiert. 
Die Ãœbergangszon I1 ist in ca. 6.7km Tiefe zu erkennen (weiÃŸ 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 Ãœbergangszon Das vorhandene, reflexionsseismische Profil- 
netz ermÃ¶glich es, die Ãœbergangszon I1 zwischen den Positionen der Weitwin- 
kelstationen zu erfassen (Abb. 9.15). Die reflexionsseismischen Profile sind nicht 
nahtlos aneinander angeschlossen. Die AbstÃ¤nd zwischen den Profilen betragen 
aber nicht mehr als 10 km. Die Sedimente sind horizontal und ohne grÃ¶Â§e laterale 
Variation gelagert, daher ist eine Interpolation Å¸be die Profilenden hinweg mÃ¶glich 
Stellvert,retend fÃ¼ die gesamte Zone I1 wurden in den Profilausschnitten nahe den 
Weitwinkelstationen jeweils ein markanter Reflexionshorizont ausgewÃ¤hlt der in  den 
Bereich der Zone I1 fÃ¤ll (weiÂ§ Pfeile in Abb. 9.11, 9.12, 9.13, 9.14 oben). 
Die Kartierung in der Abbildung 9.16 zeigt, daÂ sich die markanten Reflexionshori- 
zonte Å¸be mehr als 1000 km zu einem Horizont verbinden lassen. Die vorgenommene 
Unterteilung der Sedimente (1-111) kann daher von der Geschwindigkeitsstruktur 
her als typisch fÃ¼ das westliche Weddellmeer angesehen werden. 
Der kartierte Reflexionshorizont korreliert bei den Weitwinkelstationen 051 und 071 
mit der unteren Begrenzung der Zone 11, bei der Station 063 liegt er jedoch an 
der oberen Begrenzung der Zone 11. Vermutlich stellt die Zone I1 einen graduellen 
Geschwindigkeitsanstieg dar und ihre MÃ¤chtigkei wurde in den Geschwindigkeits- 
Tiefen-Funktionen der Weitwinkeldaten nicht exakt aufgelÃ¶st 

-120 -100 -80 -60 -40 .20 0 20 40 60 80 100 120 

Schwerekarte (mGal) 

Abbildung 9.15: Profilplan der Kartierung in Abb. 9.16 und Schwerekarte nach SchÃ¶n (1997). 
Die weii3e Linie bezeichnet das kompilierte Profil entlang der Weitwinkelstatio- 
nen. Station 063 befindet sich nicht auf dem Profil. 



9.4 Zusammenfassuns und Diskussion 109 

Profil (km) 
200 400 600 800 1000 1200 

~ ~ ~ ~ ~ ~ " ~ ~ ~ " ~ ~ ~ ~ ~ ~ " " ~ ~ ~ '  
~ A W I - 9 7 0 5 1  97060 97061 97047 97070 97071 97072 97080 

3000 
SedimentmÃ¤chtiekei in TWT 

Abbildung 9.16: Kartierung der Ãœbergangszon I1 zwischen den Sedimenteinheiten I und I11 
entlang eines kompilierten Profils zwischen der antarktischen Halbinsel und dem 
Andenes Plateau (siehe Karte 9.15). Fragezeichen kennzeichnen die Regionen, 
in denen die Bestimmung des Basement sehr unsicher ist. Unten dargestellt ist 
die SedimentmÃ¤chtigkei in TWT. 

9.4 Zusammenfassung und Diskussion 

Die aus den Weitwinkeldaten abgeleiteten Geschwindigkeits-Tiefen-Funktionen wer- 
den durch die reflexionsseismischen Profile bestÃ¤tigt Die Sedimentschichten der 
Modelle kÃ¶nne meist einem markanten Horizont in den Profilen zugeordnet werden. 
Die Geschwindigkeits-Tiefen-Modelle sind hinsichtlich der Anzahl der verwendeten 
reflektierten Phasen und ihrer Amplitude beschrÃ¤nkt Daher ist nicht zu erwarten, 
daÂ 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 bestÃ¤tigt Im 
anderen Fall, mit Profil AWI-97080 betrÃ¤g die Abweichung zwischen dem Modell 
und den reflexionsseismischen Daten 1 km. Diese Abweichung lÃ¤ss sich durch die to- 
pographische Variation des Basement erklÃ¤ren 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 aufgelÃ¶ste Horizonte. 
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Die Unterteilung der Sedimente in zwei Einheiten (I und 111), durch eine relativ 
dÃ¼nn Ãœbergangszon (11) in einer Tiefe von 6.0 km bis 6.8 km (2.3 km bis 3.1 km 
unter dem Meeresboden), ist in den reflexionsseismischen Profilen gut belegt. Nach 
den Geschwindigkeits-Tiefen-Funktionen weist die Zone I1 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 I1 
(Abb. 9.11, 9.13). Daher ist anzunehmen, daÂ die Zone I1 keinen abrupten Geschwin- 
digkeitsprung enthÃ¤lt sondern einen graduellen Ãœbergan mit einer MÃ¤chtigkei bis 
zu 1 km. 

Ein markanter Reflexionshorizont, der in den reflexionsseismischen Profilen im Be- 
reich der Zone I1 liegt, lÃ¤ss sich zwischen allen Weitwinkelstationen korrelieren. Dies 
bedeutet, daÂ im westlichen Weddellmeer die ermittelte Unterteilung der Sedimente 
als typisch anzusehen ist. Die Zone I1 reflektiert eine Ã„nderun in den Ablagerungs- 
bedingungen oder einen Ãœbergan zu hÃ¶he kompaktierten Sedimenten. MÃ¶glic ist 
es auch, daÂ die Zone I1 eine Grenze zwischen einer syn-rzft und post-rift Sedimen- 
tation darstellt. Einsele (1992) berichtet von syn-rift Sedimenten, die bis zu 5 km 
mÃ¤chti sind. HÃ¤ufi ist der Kontakt dieser beiden Einheiten jedoch durch eine weit 
verfolgbare Breakup-Diskordanz (breakup unconformzty) 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 Sedimentmachtigkeiten liegen bei drei Stationen um 5 km (Tab. 9.1). 
Eine Abweichung ergibt sich bei Station 071. Dort ist die Sedimentbedeckung mit 
mehr als 7 km deutlich hÃ¶her vor allem durch eine mÃ¤chtiger Einheit 111. 
Die Station 071 befindet sich nÃ¶rdlic des Filchner-Ronne-Schelf (Abb. 9.1). Re- 
fraktionseismische Experimente etwa 600 km sÃ¼dlic der Station 071 zeigen unter 
dem Schelf ein Sedimentbecken mit bis zu 13 km mÃ¤chtige Sedimenten (HÃ¼bsche 
et al., 1996; Jokat et  al., 1996). Ã„lter russische Interpretationen geben bis zu 
25 km mÃ¤chtig Sedimente fÃ¼ dieses Becken an (Grikurov et al., 1991; HÃ¼bsche 
et al., 1996). Der Schelfabbruch des Filchner-Ronne-Schelf bei ca. 74OS, etwa 200 km 
sÃ¼dlic der Station 071, ist vermutlich die ungefÃ¤hr Lokation der Kontinent-Ozean- 
Grenze (Jokat et al., 1996; Studinger, 1998). Der nÃ¶rdlic des Schelfabbruchs gele- 
gene Bereich wÃ¤r demnach die Lokation von initialen Riftbecken des Gondwana- 
Aufbruchs. Mit einer zunehmenden Ã–ffnun des Weddellmeeres kann man auch fiir 
den Bereich nÃ¶rdlic des Schelfs einen erheblichen Sedimenteintrag aus der Ost- und 
Westantarktis erwarten. Die dem Filchner-Ronne-Schelf nachstgelegenen Stationen 
071 und 073 zeigen auch die grÃ¶ÃŸt Sedimentmachtigkeiten (Tab. 9.1). 

Der Unterschied in der Sedimentmachtigkeit von 1.6 km zwischen den benachbarten 
Stationen 071 und 073 ergibt sich dadurch, daÂ die Station 073 etwa 250 km nÃ¤he 
zu dem Andenes Plateau liegt. Die Bildung des Andenes Plateau wird ebenfalls 
mit der frÃ¼he Ã–ffnun 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 ErklÃ¤run fiir die 
unterschiedlichen Sedimentmachtigkeiten waren Basementvariationen, wie sie Kri- 
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stoffersen und Haugland (1986) und Jokat et al. (1996) fÃ¼ diese Region berichteten. 
Die Anzahl der reflexionsseismischen Profile im Bereich des Andenes Plateau ist 
jedoch so gering, daÂ keine weiteren Informationen Ã¼be den Verlauf des Basement 
vorliegen (Abb. 9.1). 

Kartierungen der SedimentmÃ¤chtigkei von HÃ¼bsche (1994) stÃ¼tze die Ergebnisse 
(Abb. 9.17). HÃ¼bsche (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 Ã¶stliche Kontinentalrand. 
Seine Kartierung reicht Ã¼be das Andenes Plateau hinaus bis 40Â° nach Westen. 
Die Profilanzahl ist dort deutlich vermindert. 
FÃ¼ das Ã¶stlich Weddellmeer findet HÃ¼bsche (1994) SedimentmÃ¤chtigkeite von 
1 km nahe dem Explora Escarpment. Die SedimentmÃ¤chtigkei nimmt nach Westen 
zu und erreicht Ã¼be dem Andenes Plateau 3 km. In der Region nÃ¶rdlic des Ande- 
nes Plateau sind die Sedimente 3 km bis 5 km mÃ¤chtig Dies liegt im Bereich des hier 
ermittelten Wertes der Sedimentbedeckung von 5.7km an Station 073. Eine exak- 
te Ãœbereinstimmun ist nicht zu erwarten, da  die von HÃ¼bsche (1994) verwendete 
Geschwindigkeits-Tiefen-Funktion niedrigere Geschwindigkeiten aufweist, als die in 
dieser Arbeit ermittelten, genauen Geschwindigkeits-Tiefen-Funktionen. 

Ein weiterer Ansatz zur AbschÃ¤tzun der SedimentmÃ¤chtigkeite Ã¶stlic 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 OberflÃ¤ch des kristallinen Grundgebirges 
mit einer sehr viel hÃ¶here magnetischen SuszeptibilitÃ¤ als die darÃ¼berliegende 
Sedimente. Das magnetische Basement ist hÃ¤ufi identisch mit der OberflÃ¤ch des 
akustischen Grundgebirges. Bei einem geringen Kontrast in der magnetischen Sus- 
zeptibilitÃ¤ zwischen Sediment und Kruste oder eingeschalteten vulkanischen Lagen 
ist diese IdentitÃ¤ nicht gegeben (Sheriff, 1991). 

Aus der Differenz zwischen der Tiefenlage des magnetischen Basement und bathy- 
metrischen Daten haben LaBrecque und Ghidella (1997) die MÃ¤chtigkei der unma- 
gnetischen Bedeckung des Basement (nonmagnetzc overburden) berechnet und als 
SedimentmÃ¤chtigkei kartiert. Aufgrund der angewandten Methode und fehlender 
Referenz-werte geben die Autoren einen Fehler von 20 % an. 
Zwei der hier gezeigten Stationen liegen innerhalb des von ihnen kartierten Gebietes 
(Abb. 9.17). Die Differenz zu den hier ermittelten SedimentmÃ¤chtigkeite betrÃ¤g im 
Mittel 1.2 km, aber mit wechselnden Vorzeichen (Tab. 9.1). Die Differenz zwischen 
der AbschÃ¤tzun von LaBrecque und Ghidella (1997) und den in situ Bestimmungen 
der SedimentmÃ¤chtigkeite dieser Arbeit ist in dieser GrÃ–Genordnun zu erwarten 
(Ghidella, pers. Mitteilung). 

Die Kartierung von LaBrecque und Ghidella (1997) zeigt eine Zunahme der Sedi- 
mentmÃ¤chtigkei mit Erreichen des Ã¶stliche Kontinentalabbruchs der antarktischen 
Halbinsel. Typischerweise ist die maximale SedimentmÃ¤chtigkei an einem Konti- 
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nentalhang im Bereich des Schelf-Hang-Knicks (shelf-dope break) zu finden (Einsele, 
1992). Die Zunahme der SedimentmÃ¤chtigkei von Osten (Station 063) nach Westen 
(Station 051) ist mit 400 m deutlich geringer als bei LaBrecque und Ghidella (1997). 
Ihre SchÃ¤tzunge gehen von etwa 3000 m aus (Tab. 9.1). 

Abbildung 9.17: SedimentmÃ¤chtigkeite des sÃ¼dliche Weddellmeeres. Im Westen sind die Sedi- 
mentmÃ¤chtigkeite nach LaBrecque und Ghidella (1997) gezeigt, im SÃ¼doste 
nach HÃ¼bsche (1994). Das Konturintervall ist 1 km. ZusÃ¤tzlic dargestellt ist 
die 2000m-Isobathe (ETOPO-5 Datensatz), die reflexionsseismischen Profile 
und die Weitwinkelstationen der Expedition ANT XIV/3. 

Die SedimentmÃ¤chtigkeite im westlichen Weddellmeer spiegeln vermutlich die Ã–ff 
nungsgeschichte des Weddellmeerbeckens wieder. Die grÃ¶fite SedimentmÃ¤chtigkei 
ten von 13 km finden sich unter dem Filchner-Ronne-Schelf (HÃ¼bsche et al., 1996). 
In dieser Region ist nach dem initialen Aufbruch und beginnender Beckenbildung 
ein erhÃ¶hte Sedimenteintrag aus den umliegenden Gebieten der antarktischen Halb- 
insel, Coats Land und den Ellsworth-Whitmore Mountains zu erwarten (HÃ¼bscher 
1994). Neben einem erhÃ¶hte terrigenen Eintrag durch zunehmende Subsidenz des 
Riftbeckens, kann back-arc Sedimentation aus dem Bereich der antarktischen Halb- 
insel hier eine Rolle spielen. NÃ¶rdlic des Schelf bei Station 071 reduziert sich die 
SedimentmÃ¤chtigkei auf etwa 7 km. Weiter nÃ¶rdlich im Bereich der Tiefsee-Ebene 
im westlichen Weddellmeer, nimmt die SedimentmÃ¤chtigkei weiter ab auf ca. 5 km. 
Im zentralen Weddellmeer, im Bereich des Herringbone Pattern, betrÃ¤g die Sedi- 
mentmÃ¤chtigkei nur noch 1 km bis 2 km (siehe Kapitel 6). Dieser generelle Trend 
bei der Abnahme der SedimentmÃ¤chtigkeite von SÃ¼dweste nach Nordosten, ent- 
spricht auch der angenommenen Richtung der Ã–ffnun des Weddellmeerbeckens. 
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Die Sedimentationsraten und damit die SedimentmÃ¤chtigkeite sind allerdings von 
sehr vielen Faktoren beeinflufit (z.B. PalÃ¤oseewege Vereisung und Subsidenz) und 
kein geeignetes Mittel um plattentektonische Rekonstruktionen zu ÃœberprÃ¼fe FÃ¼ 
weitergehende Aussagen ist das vorhandene Profilnetz nicht ausreichend. Es wer- 
den vor allem reflexionsseismische Profile senkrecht zu den KontinentalrÃ¤nder der 
Westantarktis benÃ¶tigt um die Genese der beschriebenen Sedimenteinheiten besser 
diskutieren zu kÃ¶nnen 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 
ANTXIVl3 liefern einen Beitrag zum VerstÃ¤ndni der geodynamischen Entwicklung 
des Weddellmeeres. Die integrierte Auswertung seismischer und gravimetrischer 
Messungen erlaubt Einblicke in die Sediment- und Krustenstruktur tektonischer Ele- 
mente, deren Bedeutung fÃ¼ die Interpretation der Ã–ffnungsgeschicht des Weddell- 
meeres spekulativ ist. Kombinierte reflexions- und refraktionsseismische Messungen 
ermÃ¶gliche erste Aussagen Ã¼be die SedimentmÃ¤chtigkeite 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 fÃ¼ die plattentektonische Rekonstruktion des 
Gondwana-Aufbruchs (Livermore und Woollett, 1993). Eine BestÃ¤tigun fÃ¼ 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 Ã¼be die Basement- 
topographie und die Krustenstruktur des sÃ¼dliche Herringbone Pattern ermittelt. 
Die Auswertungen bestÃ¤tige die Interpretation des Herringbone Pattern als eine 
Abfolge von Bruchzonen in der ozeanischen Kruste. 

Die Basementgeometrie des Herringbone Pattern ist Ã¤hnlic zu der Basementgeo- 
metrie anderer Bruchzonen (Purdy und Ewing, 1986; Detrick et al., 1993). Wich- 
tigster Anhaltspunkt fÃ¼ die Interpretation ist die modellierte Variation der Kru- 
stenmÃ¤chtigkeit Nach den Krustenmodellen lassen sich die Schwereanomalien des 
Herringbone Pattern nicht alleine mit der vorhandenen Basementtopographie er- 
klÃ¤ren Die Krustenmodelle zeigen entlang der Schwereminima eine Abnahme der 
KrustenmÃ¤chtigkei auf 2 km bis 4 km. Dieses Ergebnis ist in Ãœbereinstimmun mit 
anderen Studien an Bruchzonen (z.B. Detrick et al., 1993; Bown und White, 1994). 

SÃ¼dlic des Herringbone Pattern befindet sich im zentralen Weddellmeer eine mar- 
kante Schwerenanomalie, die Anomalie-T. Die Anlage der Anomalie-T fÃ¼hr zu ver- 
schiedenen Modellvorstellungen Ã¼be ihre Entstehung und ihre Bedeutung fÃ¼ die 
Tektonik des Weddellmeeres (z.B. Livermore und Hunter, 1996). Ein wichtiges Er- 
gebnis dieser Arbeit ist es, daÂ die Vermutungen Ã¼be die Anomalie-T auf ein konsi- 
stentes Bild reduziert werden kÃ¶nnen 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 erhÃ¶hte Basementtopographie. Die Untersuchungen ergeben, daÂ 
die Anomalie-T in Richtung Westen bei etwa 37OW beendet ist. Eine strukturelle 
Verbindung der Schwereanomalie mit einer parallelen magnetischen Anomalie ist 
nicht vorhanden. Die magnetische Anomalie lÃ¤Â sich weiter nach Westen verfolgen 
bis etwa 45O W (Ghidella und LaBrecque, 1997). 



Die bisher nur aus plattentektonischen Rekonstruktionen abgeleiteten Dehnungsra- 
ten fÃ¼ die Plattenbewegungen wÃ¤hren der Ã–ffnun des Weddellmeeres, wurden mit 
einem unabhÃ¤ngige Verfahren Ã¼berprÃ¼f Durch die aus den reflexionsseismischen 
Messungen ermittelte Topographie des Basement im zentralen Weddelmeer, konnte 
in dieser Arbeit die Krustenrauhigkeit in mehreren Regionen abgeschÃ¤tz werden. 
Nach der Methode von Malinverno (1991) wurden aus den Krustenrauhigkeiten Deh- 
nungsraten nÃ¶rdlic und sÃ¼dlic der Anomalie-T bestimmt. NÃ¶rdlic der Anomalie- 
T betrÃ¤g die mittlere halbe Dehnungsrate 6 mm a l ,  sÃ¼dlic der Anomalie-T be- 
trÃ¤g sie 15 mm a l .  Die Ergebnisse sind in sehr guter Ãœbereinstimmun zu bisheri- 
gen Modellen, die sich bislang auf wenige, unsichere Rotationspole und magnetische 
Spreizungsanomalien stÃ¼tze (Livermore und Hunter, 1996). 

Im Gegensatz zu den Modellen zeigen die Untersuchungen der vorliegenden Arbeit 
einen Trend in den Dehnungsraten, der den bisherigen Vorstellungen Ã¼be 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 kÃ¶nnt in Zusammenhang stehen mit einer von Jokat und Meyer (1999) 
postulierten neuen Vorstellung Ã¼be das Rifting des Weddellmeeres. 
Ein Zusammenhang zwischen der Dehnungsrate und der KrustenmÃ¤chtigkei nach 
Reid und Jackson (1981) oder Bown und White (1994) ist nicht vorhanden. Die 
Untersuchungen stÃ¼tze dagegen das Modell von Chen (1992) und zeigen, daÂ nied- 
rige Dehnungsraten zu einer hÃ¶here Variation in der KrustenmÃ¤chtigkei fÃ¼hren 
Die MÃ¤chtigkei der ozeanischen Kruste im zentralen Weddellmeer liegt, nach den 
hier erstellten Schweremodellen, innerhalb des globalen Mittels von 6 km bis 7 km 
(White und McKenzie, 1989). 

Die Auswertungen und Modellierungen der refraktionsseismischen Messungen in die- 
ser Arbeit sind die ersten genauen Bestimmungen der SedimentrnÃ¤chtigkeite im 
westlichen Weddellmeer. An vier Lokationen zwischen 66's und 72's wurden die 
SedimentrnÃ¤chtigkeite ermittelt und so StÃ¼tzstelle fÃ¼ die Interpretation flÃ¤chi 
ger Potentialfelddaten geschaffen. Der Vergleich, der in dieser Arbeiten ermittelten 
Sedimentmachtigkeiten mit AbschÃ¤tzunge der Sedimentmachtigkeiten aus Poten- 
tialfelddaten (LaBrecque und Ghidella, 1997) zeigt, daÂ diese AbschÃ¤tzunge einen 
Fehler von + 1 km besitzen. 
Die ermittelten Sedimentmachtigkeiten liegen zwischen 5 km und 7km. Die Be- 
obachtungen zeigen, daÂ ein groarÃ¤umige Trend in der Sedimentbedeckung des 
Weddellmeeres sich im westlichen Weddellmeer fortsetzt. Ausgehend von Sedi- 
mentmÃ¤chtigkeite von 13 km vor dem Filchner-Ronne-Schelfeis im SÃ¼dweste 
(HÃ¼bsche et al., 1996) nehmen die SedimentrnÃ¤chtigkeite in Richtung Nordosten 
auf 1 km bis 2 km ab. Die Sedimente zeigen einen homogenen Aufbau und ei- 
ne typische Geschwindigkeits-Tiefen-Struktur. Eine Ãœbergangszon mit etwa l km 
MÃ¤chtigkei und einem erhÃ¶hte Geschwindigkeitsgradienten unterteilt die Sedimen- 
te in zwei Einheiten. FÃ¼ weitergehende Aussagen zur Genese der Sedimente und 
iiber die Natur der ÃœbergangsZon liegen zu wenig Daten vor. 
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Die vorliegende Arbeit konnte nicht alle Fragestellungen klÃ¤ren fÃ¼ zukÃ¼nftig 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. Ã¶stlic und westlich der Polarstern Bank kÃ¶nnte mit lan- 
gen N-S-reichenden reflexionsseismischen Profilen weitere Dehnungsraten abgeleitet 
werden. Wenn sich der in dieser Arbeit beobachtete Trend in den Dehnungsraten 
absichern lÃ¤Â§ mÃ¼sse die Modellvorstellungen Ã¼be die Ã–ffnun des Weddellmeeres 
geÃ¤nder werden. Von besonderem Interesse ist es, den generellen Zusammenhang 
zwischen der Krustenrauhigkeit und der Dehnungsrate weiter statistisch zu unter- 
mauern. 

Die SedimentmÃ¤chtigkeite vor der antarktischen Halbinsel sollten an weiteren Lo- 
kationen bestimmt werden und die AbschÃ¤tzun der SedimentmÃ¤chtigkeite aus 
Potentialfelddaten an diesen StÃ¼tzstelle verifiziert werden. Ein dichtes, seismisches 
Profilnetz wird auch langfristig in dieser Region nicht zu verwirklichen sein, eine 
Tiefbohrung ist in diesem Seegebiet undurchfÃ¼hrbar Daher ist es besonders wich- 
tig, die Korrelation zwischen den AbschÃ¤tzunge und den in situ VerhÃ¤ltnisse durch 
StÃ¼tzstelle zu optimieren. 

Die flÃ¤chige Potentialfelddaten ermÃ¶glichte es, daÂ 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. FÃ¼ einen weiteren Einblick, vor allem in die 
FrÃ¼hphas der geodynamischen Entwicklung des Weddellmeers, ist es wichtig, der 
ozeanischen Kruste sicher datierte Alter zuordnen zu kÃ¶nnen Die bisher identifizier- 
ten Spreizungsanomalien reichen nicht aus. WÃ¤hren der Expedition ANTXIV/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 hochauflÃ¶sen die Region vor der KÃ¼st 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 lÃ¤Â weitere wichtige BeitrÃ¤g Ã¼be die geodynamische Entwicklung 
des Weddellmeeres, der SchlÃ¼sselregio des Gondwana-Aufbruchs, erwarten. 
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Tabelle A.1: Liste der reflexionsseismischen Profile des Fahrtabschnittes ANTXIVl3 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 aufgefÃ¼hrt Sie liegen auÂ§erhal der betrachteten 
Region. 



B Anhang Kartierungen 

In Anhang B sind die Krustenmodelle im Bereich des Herringbone Pattern und  der 
Anomalie-T in Karten zusammengefaflt dargestellt. Aus den reflexionsseismischen 
Profilen wurden die SedimentmÃ¤chtigkeite und die topographischen Variationen 
des Basement direkt abgeleitet, wÃ¤hren die Variation der Mohotiefe und damit die 
KrustenmÃ¤chtigkei Ã¼be die Modellierung der Schweremessungen indirekt abgeleitet 
wurden. 



Karte der SedimentmÃ¤chtigkei 

SedimentmÃ¤chtigkei (m) 
Abbildung B.1: Kartierung der SedimentmÃ¤chtigkei im zentralen Weddellmeer. Unterlegt ist die Schwerekarte nach SchÃ¶n und Schenke (1998). Die 

Profilnamen und die Farbskala der Schwerewerte sind nicht angegeben. Sie finden sich bei den Ãœbersichtskarte 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. 



Karte der Basernenttopographie 
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Basement Tiefe (m) 
Abbildung B.2: Karte der Basementtopographie im zentralen Weddellmeer. Unterlegt ist die Schwerekarte nach SchÃ¶n 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, auÂ§erhal des von der Farbskala abgedeckten Bereiches erhielten die Farben der Extremwerte der 
Farbskala. 



Karte  der Mohotiefe 

Moho Tiefe (m) 
Abbildung B.3: Karte der Tiefenvariation der Moho im zentralen Weddellmeer. Unterlegt ist die Schwerekarte nach SchÃ¶n und Schenke (1998). Die 

Profilnamen und die Farbskala der Schwerewerte sind nicht angegeben. Sie finden sich bei den Ãœbersichtskarte in Kapitel 6, Abb. 6.1 
und Kapitel 7, Abb. 7.1. Werte, auaerhalb des von der Farbskala abgedeckten Bereiches erhielten die Farben der Extremwerte der 
Farbskala. 



Karte der KrustenmÃ¤chtigkei 

KrustenmÃ¤chtigkei (m) 

Abbildung B.4: KrustenmÃ¤chtigkei im zentralen Weddellmeer. Unterlegt ist die Schwerekarte nach SchÃ¶n 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, auaerhalb des von der Farbskala abgedeckten Bereiches erhielten die Farben der Extremwerte der Farbskala. 
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* Heft Nr. 311982 - ,,Digitale und analoge Krill-Echolot-Rohdatenerfassung an Bord des Forschungs- 
schiffes ,Meteor3" (im Rahmen von FIBEX 1980181, Fahrtabschnitt ANT III), von Bodo Morgenstern 
Heft Nr. 411982 - ,,Filchner-Schelfeis-Expedition 1980181" 
Liste der PlanktonfÃ¤ng und LichtstÃ¤rkemessunge 
zusammengestellt von Gerd Hubold und H. Eberhard Drescher 
Heft Nr. 511982 -"Joint Biological Expedition on RRS 'John Biscoe', February 1982" 
by G. Hempel and R. B. Heywood 

* Heft Nr. 611982 - Ã£Antarktis-Expeditio 1981182 (Unternehmen ,Eiswarte')" 
zusammengestellt von Gode Gravenhorst 
Heft Nr. 711982 - Ã£Marin-Biologische Begleitprogramm zur Standorterkundung 1979180 mit MS ,Polar- 
sirkel' fPre-Site Survevl" - Stationslisten der Mikronekton- und ZoowlanktonfÃ¤na sowie der Bodenfischerei 
zusammengestellt  von'^. Schneppenheim 
Heft Nr. 811983 - "The Post-Fibex Data Interpretation Workshop" 
by D. L. Cram and J.-C. Freytag with the collaboration of J. W. Schmidt, M. Mall, R. Kresse, T. Schwinghammsr 

* Heft Nr. 911983 -"Distribution of some groups of zooplankton in the inner Weddell Sea in summer 1979180" 
by I. Hempel, G. Hubold, B. Kaczmaruk, R. Keller, R. Weigmann-Haass 
Heft Nr. 1011983 - Ã£Fluo im antarktischen Ã–kosystem - DFG-Symposium November 1982 
zusammengestellt von Dieter Adelung 
Heft Nr. 1111983 -"Joint Biological Expedition on RRS 'John Biscoe', February 1982 (11)" 
Data of micronecton and zooplankton hauls, by Uwe Piatkowski 
Heft Nr. 1U1983 - Ã£Da biologische Programm der ANTARKTIS-I-Expedition 1983 mit FS ,Polarstern'" 
Stationslisten der Plankton-, Benthos- und GrundschleppnetzfÃ¤ng und Liste der Probennahme an Robben 
und VÃ¶geln von H. E. Drescher, G. Hubold, U. Piatkowski, J. PiÃ¶t und J. VoÃ 

* Heft Nr. 1311983 - Ã£Di Antarktis-Expedition von MS ,PolarbjÃ¶rn 1982183" (Sommerkampagne zur 
Atka-Bucht und zu den Kraul-Bergen), zusammengestellt von Heinz Kohnen 

* Sonderheft Nr. Y1983 -,,Die erste Antarktis-Expedition von FS ,Polarstern'(Kapstadt, 20. Januar 1983 - 
Rio de Janeiro, 25. MÃ¤r 1983)", Bericht des Fahrtleiters Prof. Dr. Gotthilf Hempel 
Sonderheft Nr. 311983 - Ã£Sicherhei und Ã¼berlebe bei Polarexpeditionen" 
zusammengestellt von Heinz Kohnen 

* Heft Nr. 1411983 -,,Die erste Antarktis-Expedition (ANTARKTIS I) von FS ,Polarstern' 1982183" 
herausgegeben von Gotthilf Hempel 
Sonderheft Nr. 411983 -"On the Biology of Krill Euphausia superba" - Proceedings of the Seminar 
and Report of the Krill Ecology Group, Bremerhaven 12. - 16. May 1983, edited by S. B. Schnack 
Heft Nr. 1511983 - "German Antarctic Expedition 1980181 with FRV 'Walther Herwig' and RV 'Meteor'" - 
First International BIOMASS Experiment (FIBEX) - Data of micronekton and zooplankton hauls 
by Uwe Piatkowski and Norbert Klages 
Sonderheft Nr. 511984 - "The observatories of the Georg von Neumayer Station", by Ernst Augstein 
Heft Nr. 1611984 - "FIBEX cruise zooplankton data" 
by U. Piatkowski, I. Hempel and S. Rakusa-Suszczewski 

* Heft Nr. 1711984 - Fahrtbericht (cruise report) der ,Polarstern'-Reise ARKTIS I, 1983 
von E. Augstein, G. Hempel und J. Thiede 
Heft Nr. 1811984 - Ã£Di Expedition ANTARKTIS II mit FS ,Polarstern' 1983/84", 
Bericht von den Fahrtabschnitten 1, 2 und 3, herausgegeben von D. FÃ¼ttere 
Heft Nr. 1911984 -,,Die Expedition ANTARKTIS II mit FS ,Polarstern' 1983184, 
Bericht vom Fahrtabschnitt 4, Punta Arenas-Kapstadt (Ant-1114), herausgegeben von H. Kohnen 
Heft Nr. 2011984 - Ã£Di Expedition ARKTIS II des FS ,Polarsternr 1984, mit BeitrÃ¤ge des FS ,Valdivia8 
und des Forschungsflugzeuges ,Falcon 20' zum Marginal Ice Zone Experiment 1984 (MIZEX)" 
von E. Augstein, G. Hempel, J. Schwarz, J. Thiede und W. Weigel 
Heft Nr. 2111985 - "Euphausiid larvae in plankton from the vicinity of the Antarctic Penisula, 
February 1982" by Sigrid Marschall and Elke Mizdalski 
Heft Nr. 2Y1985 - "Maps of the geographical distribution of macrozooplankton in the Atlantic sector of 
the Southern Ocean" by Uwe Piatkowski 
Heft Nr. 2311985 - Ã£Untersuchunge zur Funktionsmorphologie und Nahrungsaufnahme der Larven 
des Antarktischen Krills Euphausia superba Dana" von Hans-Peter Marschall 



Heft Nr. 2411985 - ,,Untersuchungen zum Periglazial auf der KÃ¶nig-Georg-Inse SÃ¼dshetlandinseln 
Antarktika. Deutsche physiogeographische Forschungen in der Antarktis. - Bericht Ã¼be die Kampagne 
1983184" von Dietrich Barsch, Wolf-Dieter BlÃ¼mel Wolfgang FlÃ¼gel Roland MÃ¤usbacher Gerhard 
StÃ¤blein Wolfgang Zick 
Heft Nr. 2511985 - Ã£Di Expedition ANTARKTIS 1 1 1  mit FS ,Polarstern9 198411985" 
herausgegeben von Gotthilf Hempel. 
Heft Nr. 2611985 - "The Southern Ocean"; A survey of oceanographic and marine meteorological 
research work by Hellmer et al. 

* Heft Nr. 2711986 - ,,SpÃ¤tpleistozÃ¤ Sedimentationsprozesse am antarktischen Kontinentalhang 
vor Kapp Norvegia, Ã¶stlich Weddell-See" von Hannes Grobe 
Heft Nr. 2811986 - Jie Expedition ARKTIS 1 1 1  mit ,Polarstern3 1985 
mit BeitrÃ¤ge der Fahrtteilnehmer, herausgegeben von Rainer Gersonde 

* Heft Nr. 2911986 - ,,5 Jahre Schwerpunktprogramm ,Antarktisforschung' 
der Deutschen Forschungsgemeisnchaft." RÃ¼ckblic und Ausblick. 
Zusammengestellt von Gotthilf Hempel, Sprecher des Schwerpunktprogramms 
Heft Nr. 301.1986 - "The Meteorological Data of the Georg-von-Neumayer-Station for 1981 and 1982" 
by Marianne Gube and Friedrich Obleitner 
Heft Nr. 3111986 - Jur Biologie der Jugendstadien der Notothenioidei (Pisces) an der 
Antarktischen Halbinsel" von A. Kellermann 

* Heft Nr. 32/1986 - Expedition ANTARKTIS IV mit FS ,Polarstern3 1985186" 
mit BeitrÃ¤ge der Fahrtteilnehmer, herausgegeben von Dieter FÃ¼ttere 
Heft Nr. 3311987 - Jie Expedition ANTARKTIS-IV mit FS ,Polarstern9 1985186 - 
Bericht zu den Fahrtabschnitten ANT-IVl3-4" von Dieter Kar1 FÃ¼ttere 
Heft Nr. 3411987 - ,,Zoogeographische Untersuchungen und Gemeinschaftsanalysen 
an antarktischen Makroplankton" von U. Piatkowski 
Heft Nr. 3511987 - Jur Verbreitung des Meso- und Makrozooplanktons in OberflÃ¤chenwasse 
der Weddell See (Antarktis)" von E. Boysen-Ennen 
Heft Nr. 3611987 - Jur Nahrungs- und Bewegungsphysiologie von Salpa thompsoni und Salpa fusiformis 
von M. Reinke 
Heft-Nr. 3711987- "The Eastern Weddell Sea Drifting Buoy Data Set of the Winter Weddell Sea Project 
(WWSP)" 1986 by Heinrich Hoeber und Marianne Gube-Lenhardt. 
Heft Nr. 3811987 -"The Meteorological Data of the Georg von Neumayer Station for 1983 and 1984" 
by M. Gube-Lenhardt 
Heft Nr. 3911987 -,,Die Winter-Expedition mit FS ,Polarstern' in die Antarktis (ANT VII-3)" 
herausgegeben von Sigrid Schnack-Schiel 
Heft Nr. 4011987 - "Weather and Synoptic Situation during Winter Weddell Sea Project 1986 (ANT Vl2) 
July 16 - September 10, 1986 by Werner Rabe 
Heft Nr. 4111988 -=Zur Verbreitung und Ã–kologi der Seegurken im Weddellmeer (Antarktis)" von Julian Gutt 
Heft Nr. 4211988 -"The zooplankton cornmunity in the deep bathyal and abyssal zones 
of the eastern North Atlantic" by Werner Beckmann 

* Heft Nr. 4311988 - "Scientific cruise report of Arctic Expedition ARK IV l3  
Wissenschaftlicher Fahrtbericht der Arktis-Expedition ARK IVl3, compiled by JÃ¶r Thiede 

* Heft Nr. 4411988 - "Data Report for FV 'Polarstern' Cruise ARK IVII, 1987 to the Arctic and Polar Fronts" 
by Hans-JÃ¼rge Kirche 
Heft Nr. 4511988 - ,,Zoogeographie und Gemeinschaftsanalyse des Makrozoobenthos des Weddellmeeres 
(Antarktis)" von Joachim VoÃ 
Heft Nr. 4611 988 - "Meteorological and Oceanographic Data of the Winter-Weddell-Sea Project 1986 
(ANT Vl3)" by Eberhard Fahrbach 
Heft Nr. 4711988 - Ã£Verteilun und Herkunft glazial-mariner GerÃ¶ll am Antarktischen Kontinentalrand 
des Ã¶stliche Weddellmeeres" von Wolfgang Oskierski 
Heft Nr. 4811988 - Ã£Variatione des Erdmagnetfeldes an der GvN-Station" von Arnold Brodscholl 
Heft Nr. 4911988 - Jur Bedeutung der Lipide im antarktischen Zooplankton" von Wilhelm Hagen 

* Heft Nr. 5011988 - $ie gezeitenbedingte Dynamik des EkstrÃ¶m-Schelfeises Antarktis" von Wolfgang Kobarg 
Heft Nr. 5111988 - Ã£Ã–komorpholog nototheniider Fische aus dem Weddellmeer, Antarktis" von Werner Ekau 
Heft Nr. 52/1988 - Ã£Zusammensetzun der Bodenfauna in der westlichen Fram-StraÃŸe 
von Dieter Piepenburg 
Heft Nr. 5311988 - Ã£Untersuchunge zur Ã–kologi des Phytoplanktons im sÃ¼dÃ¶stlich Weddellmeer 
(Antarktis) im Jan.1Febr. 1985  von Eva-Maria NÃ¶thi 
Heft Nr. 5411988 - Ã£Di Fischfauna des Ã¶stliche und sÃ¼dliche Weddellmeeres: 
geographische Verbreitung, Nahrung und trophische Stellung der Fischarten" von Wiebke Schwarzbach 
Heft Nr. 5511988 -"Weight and length data of zooplankton in the Weddell Sea 
in austral spring 1986 (Ant. Vl3)" by Elke Mizdalski 
Heft Nr. 5611989 - "Scientific cruise report of Arctic expeditions ARK IVII, 2 & 3 
by G. Krause, J. Meinke und J. Thiede 



Heft Nr. 5711989 - Ã£Di Expedition ANTARKTIS V mit FS ,Polarstern' 1986187" 
Bericht von den Fahrtabschnitten ANT Vl4-5 von H. Miller und H. Oerter 

* Heft Nr. 5811989 - Ã£Di Expedition ANTARKTIS VI mit FS ,Polarstern' 1987188" 
von D. K. FÃ¼ttere 
Heft Nr. 5911989 - ,,Die Expedition ARKTIS Vita, 1b und 2 mit FS ,Polarstern' 1988 
von M. Spindler 
Heft Nr. 6011989 - Ã£Ei zweidimensionales Modell zur therrnohalinen Zirkulation unter dem Schelfeis" 
von H, H. Hellmer 
Heft Nr. 6111989 -"Die Vulkanite im westlichen und mittleren Neuschwabenland, 
Vestfjella und Ahlrnannryggen, Antarktika" von M. Peters 

* Heft Nr. 62/1989 - "The Expedition ANTARKTIS Vlli1 and 2 (EPOS I) of RV 'Polarstern' 
in 1988189", by I. Hempel 
Heft Nr. 6311989 - Ã£Di Eisalgenflora des Weddellmeeres (Antarktis): Artenzusammensetzung und Biomasse 
sowie Okophysiologie ausgewÃ¤hlte Arten" von Annette Bartsch 
Heft Nr. 6411989 - "Meteorological Data of the G.-V.-Neumayer-Station (Antarctica)" by L. Helmes 
Heft Nr. 6511989 -"Expedition Antarktis VIV3 in 1988189" by I. Hernpel, P. H. Schalk, V. Smetacek 
Heft Nr. 6611 989 - , Geomorphologisch-glaziologische Deiailkartierung 
des arid-hochpolaren Borgmassivet, Neuschwabenland, Antarktika" von Karsten Brunk 
Heft Nr. 6711990 - "Identification key and catalogue of larval Antarctic fishes", 
edited by Adolf Kellermann 
Heft Nr. 6811990 - "The Expedition Antarktis Vlll4 (Epos leg 3) and Vlll5 of RV 'Polarstern' in 1989, 
edited by W. Arntz, W. Ernst, I. Hempel 
Heft Nr. 6911990 - Ã£AbhÃ¤ngigkeit elastischer und rheologischer Eigenschaften des Meereises vom 
EisgefÃ¼ge" von Harald Hellmann 

' Heft Nr. 7011990 - Ã£Di beschalten benthischen Mollusken (Gastropoda und Bivalvia) des 
Weddellmeeres, Antarktis", von Stefan Hain 
Heft Nr. 7111990 - ,,Sedimentologie und PalÃ¤omagneti an Sedimenten der Maudkuppe (NordÃ¶stliche 
Weddellmeer)", von Dieter Cordes 
Heft Nr. 72/1990 - "Distribution and abundance of planktonic copepods (Crustacea) in the Weddell Sea 
in summer 1980/81", by F. Kurbjeweit and S. Ali-Khan 
Heft Nr. 7311990 - Ã£Zu FrÃ¼hdiagenes von organischem Kohlenstoff und Opal in Sedimenten des sÃ¼dliche 
und Ã¶stliche Weddellmeeres", von M. SchlÃ¼te 
Heft Nr. 7411990 - Ã£Expeditione ANTARKTIS-VIIIl3 und Vllll4 mit FS ,Polarstern3 1989" 
von Rainer Gersonde und Gotthilf Hempel 
Heft Nr. 7511991 - ,,QuartÃ¤r Sedimentationsprozesse am Kontinentalhang des SÃ¼d-Orkey-Plateau im 
nordwestlichen Weddellmeer (Antarktis)", von Sigrun GrÃ¼ni 
Heft Nr. 7611990 -,,Ergebnisse der faunistischen Arbeiten im Benthal von King George Island 
(SÃ¼dshetlandinseln Antarktis)", von Martin Rauschert 
Heft Nr. 7711990 - Ã£Verteilun von Mikroplankton-Organismen nordwestlich der Antarktischen Halbinsel 
unter dem EinfluÃ sich Ã¤ndernde Umweltbedingungen im Herbst", von Heinz KlÃ¶se 
Heft Nr. 7811991 - ,,HochauflÃ¶send Magnetostratigraphie spÃ¤tquartÃ¤r Sedimente arktischer 
Meeresgebiete", von Norbert R. Nowaczyk 
Heft Nr. 7911991 - Ã£Ã–kophysiologisc Untersuchungen zur SalinitÃ¤ts und Temperaturtoleranz 
antarktischer GrÃ¼nalge unter besonderer BerÃ¼cksichtigun des ÃŸ-Dirnethylsulfoniumpropiona 
(DMSP) - Stoffwechsels", von Ulf Karsten 
Heft Nr. 8011991 - Ã£Di Expedition ARKTIS Vll l l  mit FS ,Polarstern' 199OU, 
herausgegeben von JÃ¶r Thiede und Gotthilf Hempel 
Heft Nr. 8111991 - ,,PalÃ¤oglaziologi und PalÃ¤ozeanographi im SpÃ¤tquartÃ am Kontinentalrand des 
sÃ¼dliche Weddelmeeres, Antarktis", von Martin Melles 
Heft-Nr. 8211991 - "Quantifizierung von Meereseigenschaften: Automatische Bildanalyse von 
DÃ¼nnschnitte und Parametrisierung von Chlorophyll- und Salzgehaltsverteilungen", von Hajo Eicken. 
Heft Nr. 8311991 - Ã£Da FlieÃŸe von Schelfeisen - numerische Simulationen 
mit der Metholde der finiten Differenzen", von JÃ¼rge Determann 
Heft Nr. 8411991 - ,,Die Expedition ANTARKTIS-VIIIII-2, 1989 mit der Winter Weddell Gyre Study 
der Forschungsschiffe ,Polarsternb und ,Akademik Fedorov'", von Ernst Augstein, 
Nikolai Bagriantsev und Hans Werner Schenke 
Heft Nr. 8511991 -,,Zur Entstehung von Unterwassereis und das Wachstum und die Energiebilanz 
des Meereises in der Atka Bucht, Antarktis", von Josef Kipfstuhl 
Heft Nr. 8611991 - ,,Die Expedition ANTARKTIS-VIII mit FS ,Polarstern' 1989190. Bericht vom 
Fahrtabschnitt ANT-VIIIl5, von Heinz Miller und Hans Oerter 
Heft Nr. 8711991 - "Scientific cruise reports of Arctic expeditions ARK Vl l l -4  of RV 'Polarstern' 
in 1989, edited by G. Krause, J. Meincke & H. J. Schwarz 
Heft Nr. 8811991 - Ã£Zu Lebensgeschichte dominanter Copepodenarten (Calanus finmarchicus, 
C. glacialis, C. hyperboreus, Metridia longa) in der FramstraÃŸe" von Sabine Diel 



Heft Nr. 8911991 - Ã£Detailliert seismische Untersuchungen am Ã¶stliche Kontinentalrand 
des Weddell-Meeres vor Kapp Norvegia, Antarktis", von Norbert E. Kaul 
Heft Nr. 9011991 - Ã£Di Expedition ANTARKTIS-VIII mit FS ,Polarstern' 1989190. 
Bericht von den Fahrtabschnitten ANT-VIIIl6-7", herausgegeben von Dieter Karl FÃ¼ttere 
und Otto Schrems 
Heft Nr. 9111991 - "Blood physiology and ecological consequences in Weddell Sea fishes (Antarctica)", 
by Andreas Kunzmann 
Heft Nr. 9211991 - Ã£Zu sommerlichen Verteilung des Mesozooplanktons im Nansen-Becken, 
Nordpolarrneer", von Nicolai Mumm 
Heft Nr. 9311991 - Ã£Di Expedition ARKTIS VII mit FS ,Polarstern', 1990. 
Bericht vom Fahrtabschnitt ARK VIIl2, herausgegeben von Gunther Krause 
Heft Nr. 9411991 - Ã£Di Entwicklung des Phytoplanktons im Ã¶stliche Weddellmeer (Antarktis) 
beim Ãœbergan vom SpÃ¤twinte zum FrÃ¼hjahr" von Renate Scharek 
Heft Nr. 9511991 - ,,Radioisotopenstratigraphie, Sedimentologie und Geochemie jungquartÃ¤re 
Sedimente des Ã¶stliche Arktischen Ozeans", von Horst Bohrmann 
Heft Nr. 9611991 - ,,HolozÃ¤n Sedimentationsentwicklung im Scoresby Sund, Ost-GrÃ¶nland" 
von Peter Marienfeld 
Heft Nr. 9711991 -,,Strukturelle Entwicklung und Abkuhlungsgeschichte von Heimefrontfjella 
(Westliches Dronning Maud LandIAntarktika)", von Joachim Jacobs 
Heft Nr. 9811991 - Jur Besiedlungsgeschichte des antarktischen Schelfes am Beispiel der 
Isopoda (Crustacea, Malacostraca)", von Angelika Brandt 

* Heft Nr. 9911992 - "The Antarctic ice sheet and environmental change: a three-dimensional 
modelling study", by Philippe Huybrechts 

* Heft Nr. 10011992 - Ã£Di Expeditionen ANTARKTIS 1x11-4 des Forschungsschiffes ,Polarstern' 
1990191" herausgegeben von Ulrich Bathmann, Meinhard Schulz-Baldes, 
Eberhard Fahrbach. Victor Smetacek und Hans-Wolfaana Hubberten 
Heft Nr. 10111992 - ,,Wecnselbezienungen zwischen~chwormetallkonzentrationen 
(Cd, Cu, Pb, Zn) im Meerwasser und in Zoopianktonoraanismen (Copepoda) der 
Arktis und des Atlantiks", von Christa Pohl 

' 

Heft Nr. 10211992 - Ã£Physiologi und Ultrastruktur der antarktischen GrÃ¼nalg 
Prasiola crispa ssp. antarctica unter osmotischem StreÃ und Austrocknung", von Andreas Jacob 
Heft Nr. 10311992 -,,Zur Ã–kologi der Fische im Weddellmeer", von Gerd Hubold 
Heft Nr. 10411992 - ,,Mehrkanalige adaptive Filter fÃ¼ die UnterdrÃ¼ckun von multiplen Reflexionen 
in Verbindung mit der freien OberflÃ¤ch in marinen Seismogrammen", von Andreas Rosenberger 
Heft Nr. 10511992 -"Radiation and Eddy Flux Experiment 1991 
(REFLEX 17, von JÃ¶r Hartmann, Christoph Kottmeier und Christian Wamser 
Heft Nr. 10611992 - ,,Ostracoden im Epipelagial vor der Antarktischen Halbinsel - ein Beitrag zur 
Systematik sowie zur Verbreitung und Populationsstruktur unter BerÃ¼cksichtigun der SaisonalitÃ¤t" 
von RÃ¼dige Kock 

* Heft Nr. 10711992 - ,,ARCTIC '91: Die Expedition ARK-VIIIl3 mit FS ,Polarstern' 199Im, 
von Dieter K. FÃ¼ttere 
Heft Nr. 10811992 - ,,Dehnungsbeben an einer StÃ¶rungszon im EkstrÃ¶m-Schelfei nÃ¶rdlic der 
Georg-von-Neumayer-Station, Antarktis. - Eine Untersuchung mit seismologischen und geodÃ¤tische 
Methoden", von Uwe Nixdorf. 

* Heft Nr. 10911992 - ,,SpÃ¤tquartÃ¤ Sedimentation am Kontinentalrand des sÃ¼dÃ¶stlich 
Weddellmeeres, Antarktis", von Michael Weber. 
Heft Nr. 11011992 - ,,Sedimentfazies und Bodenwasserstrom am Kontinentalhang des 
norwestlichen Weddellmeeres", von Isa Brehme. 
Heft Nr. 11 111992 - Ã£Di Lebensbedingungen in den SolekanÃ¤lche des antarktischen Meereises", 
von Jurgen Weissenberger. 
Heft Nr. 11211992 - ,,Zur Taxonomie von rezenten benthischen Foraminiferen aus dem 
Nansen Becken, Arktischer Ozean", von Jutta Wollenburg, 
Heft Nr. 11311992 - Ã£Di Expedition ARKTIS Vll l l l  mit FS ,Polarstern' 1991", 
herausgegeben von Gerhard Kattner. 
Heft Nr. 11411992 - Ã£Di GrÃ¼ndungsphas deutscher Polarforschung, 1865 - 1875", 
von Reinhard A. Krause. 
Heft Nr. 11511992 -3cientific Cruise Report of the 1991 Arctic Expedition ARKVIIII2 
of RV 'Polarstern' (EPOS II)", by Eike Rachor. 
Heft Nr. 116/1992 - "The Meteorological Data of the Georg-von-Neumayer-Station (Antarctica) 
for 1988, 1989, 1990 and 199Iu, by Gert KÃ¶nig-Langlo 
Heft Nr. 11711992 - ,,Petrogenese des metamorphen Grundgebirges der zentralen Heimefrontfjella 
(westliches Dronning Maud Land / Antarktis)", von Peter Schulze. 
Heft Nr. 11811993 - Ã£Di mafischen GÃ¤ng der Shackleton Range 1 Antarktika: Petrographie, 
Geochemie, Isotopengeochemie und PalÃ¤omagnetik" von RÃ¼dige Hotten. 

* Heft Nr. 11911993 - ,,Gefrierschutz bei Fischen der Polarmeere", von Andreas P. A. WÃ¶hrmann 
Heft Nr. 12011993 - "East Siberian Arctic Region Expedition '92: The Laptev Sea - its Significance for 
Arctic Sea-Ice Formation and Transpolar Sediment Flux", by D. Dethleff, D. NÃ¼rnberg E. Reimnitz, 
M. Saarso and Y. P. Sacchenko. - "Expedition to Novaja Zemlja and Franz Josef Land with 
RV. 'Dalnie Zelentsy"', by D. NÃ¼rnber and E. Groth. 



Heft Nr. 12111993 - Ã£Di Expedition ANTARKTIS XI3 mit FS ,Polarstern' 1992" herausgegeben von 
Michael Spindler, Gerhard Dieckmann und David Thomas 
Heft Nr. 12211993 - Ã£Di Beschreibung der Korngestalt mit Hilfe der Fourier-Analyse: Parametrisierung 
der morphologischen Eigenschaften von Sedimentpartikeln", von Michael Diepenbroek. 
Heft Nr. 12311993 - Ã£ZerstÃ¶rungsfre hochauflÃ¶send Dichteuntersuchungen mariner Sedimente", 
von Sebastian Gerland. 
Heft Nr. 12411993 - J.Jrnsatz und Verteilung von Lipiden in arktischen marinen Organismen unter 
besonderer BerÃ¼cksichtigun unterer trophischer Stufen", von Martin Graeve. 
Heft Nr. 12511993 - Ã£Ã–kolog und Respiration ausgewÃ¤hlte arktischer Bodenfischarten", 
von Christian F. von Dorrien. 
Heft Nr. 12611993 - Ã£Quantitativ Bestimmung von PalÃ¤oumweltparameter des Antarktischen 
OberfiÃ¤chenwasser im SpÃ¤tquartie anhand von Transferfunktionen mit Diatomeen", von Ulrich Zielinski 

* Heft Nr. 12711993 - ,,Sedimenttransport durch das arktische Meereis: Die rezente lithogene 
und biogene Materialfracht", von Ingo Wollenburg. 
Heft Nr. 12811993 - "Cruise ANTARKTIS XI3 of RV 'Polarstern': CTD-Report", von Marek Zwierz. 
Heft Nr. 12911993 - ,,Reproduktion und Lebenszyklen dominanter Copepodenarten aus dem 
Weddellmeer, Antarktis", von Frank Kurbjeweit 
Heft Nr. 13011993 - Ã£Untersuchunge zu Temperaturregime und Massenhaushalt des 
Filchner-Ronne-Schelfeises, Antarktis, unter besonderer BerÃ¼cksichtigun von Anfrier- und 
Abschmelzprozessen", von Klaus Grosfeld 
Heft Nr. 13111993 - Ã£Di Expedition ANTARKTIS XI5 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. 13311994 -"Radiation and Eddy Flux Experiment 1993 (REFLEX //T, 
by Christoph Kottmeier, JÃ¶r Hartmann, Christian Wamser, Axel Bochert, Christof LÃ¼pkes 
Dietrnar Freese and Wolfgang Cohrs 

* Heft Nr. 13411994 -"The Expedition ARKTIS-IXfl", edited by Hajo Eicken and Jens Meincke 
Heft Nr. 13511994 - Ã£Di Expeditionen ANTARKTIS Xf6-V, herausgegeben von Ulrich Bathmann, 
Victor Srnetacek, Hein de Baar, Eberhard Fahrbach und Gunter Krause 
Heft Nr. 13611994 - Ã£Untersuchunge zur ErnÃ¤hrungsÃ¶kolog von Kaiserpinguinen (Aptenodyfes forsten) 
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