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1. Zusammenfassung

Fir dle Bestimmung der Kompressions- {(P-) und Scher-
(5-) wellengeschwindigkeit mariner Sedimente ist eine
MeBanlage entwickelt worden, die direkt am frischen
Sedimentkern an Bord von Forschungsschiffen elnge~
setzt wird. Ziel dieser Messungen ist es, mit Hilfe
der Dichte dle elastischen Moduln des Sediments zu
bestimmen und damit einen Beitrag zur feinstratigra-
phischen Einordnung verschiedener Horizonte zu lei-
sten. Insbesondere soll die Korrelation der sedimen-
tologischen und sedimentphysikalischen Eigenschaften
mit den selsmischen Wellengeschwindligkeiten unter-
sucht werden.

Von besonderem Interesse sind hilerbei der dynamische
Schermodul und die Zusammenhdnge zwischen Scherwel-
lengeschwindigkeit und Scherfestigkeit. Gerade diese
GréBen reagleren besonders sensibel auf &nderungen in
der Sedimentstruktur und —zusammensetzung. Da durch
den Bohr~ bzw. Kernziehvorgang von diinnen Proben
(Schwerelot, hydraulic piston corer) oft die Struktur
des Sediments beschadigt wird und dadurch die Messung
der Wellengeschwindigkeiten beeintrachtigt werden
kann, wurde die Mefanlage speziell fir Messungen an
Kastenlotkernen konzipiert. Die verwendeten Kasten-
lote haben elnen guadratischen Querschnitt mit 30 cm
Seitenlange und ermdglichen die Bergung eines nahezu
ungestorten Sedimentkernes. Die Bearbeitung der
~gewonnenen Kastenlotkerne erfolgt in der Regel direkt
an Bord des Jeweiligen Forschungsschiffes. Diese
Arbeilten am Kern werden durch die Messungen der
Wellengeschwindigkeiten nicht wesentlich behindert,
well durch den Mefvorgang keine nennenswerten Be-
schadigungen am Sedimentkern verursacht werden.

Die fir die Messung der P--Wellengeschwindigkeit
erzeugten P-Wellen durchlaufen den gesamten Kasten-
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lotkern 1langs der Kernachse. Bei der Messung mit
Scherwellen werden kurze Profile, ebenfalls 1anqs der
Kernachse, von 0.5-1 Meter Lange gemessen. Zur Ab-
deckung der gesamten Kernlange dberlappen sich die
elnzelnen Profile entsprechend. Der Abgriff der P-
und S-Wellen erfolgt an der Oberflache des Kernes in
Abstanden von 5 cm.

Die Signale werden digital mit einem Transientenre-
korder aufgezeichnet und von einem Computer abgespei-
chert. Die Daten werden erst im Anschluf an die
Messung ausgewertet, um eine hohe Mefigeschwindlgkeit
am Kern 2zu gewahrleisten. Durch die Speicherung der
Daten auf kompatible Datentrager kann die Auswertung
auf jedem zur Verfiagung stehenden Computer durchge-
fihrt werden. 2Zur Anwendung kommen digitale Glat-
tungs-, Filter- und Korrelationsprogramme.

Die entwickelte Mefianlage ist auf mehreren Expeditio-
nen mit den Forschungschiffen 'Meteor' und 'Poseidon®
eingesetzt worden. Aus der Norwegisch-Grénlandischen
See, der Westlichen Ostsee und dem Kattegat liegen
Geschwindigkeitsprofile wvon einer Vielzahl von Ka-
stenlotkernen vor. Neben den Wellengeschwindigkeiten
wurden auferdem die Scherfestigkeit, die Dichte bzw.
Porositat und die Korngréfenverteilung bestimmt.

Die Hohe der P-Wellengeschwindigkeit variiert bei den
Kernen aus der Norwegisch-Grénlandischen See im
allgemeinen zwischen 1400-1800 m/s. Die Kerne aus der
Westlichen Ostsee und dem Kattegat zeichnen sich
dagegen durch einen relativ ruhigen Verlauf der P-
Wellengeschwindigkeit aus. Die P-Wellengeschwindig-
keit des Sedimentes nimmt hier annidhernd den Wert der
P-Wellengeschwindigkeit des Porenwassers (1480 m/s)
an. Die Scherwellengeschwindigkeit von drei Kernen
aus dem Kattegat liegt meist zwischen 20 und 40 m/s,
wobei ein stetiges Ansteigen mit der Teufe festzu-

stellen ist. Eine deutliche Korrelation der Scher-
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wellengeschwindigkeit mit der Scherfestigkeit 1ist zu
beobachten. Die Scherwellengeschwindigkeit und die
Scherfestigkeit eines Kernes aus der Grénlandischen

See zelgen ahnliche Zusammenhange wie bei den Kernen
aus dem Kattegat.



2. Einleitung

Die Kenntnis der physikalischen Eigenschaften mariner
Sedimente 1ist fidr die Lo6sung verschiedenartigster
wissenschaftlicher und technischer Fragestellungen
von besonderer Bedeutung. Fir seismische Untersuchun-
gen, die besonders im marinen Bereich als wichtigste
geophysikallsche Erkundungsmethoden gelten, sind die
Ausbreitungsgeschwindigkeiten von Kompressions- und
Scherwellen und die Dichte (spez. Gewicht) des unter-
suchten Mediums die entscheldenden physikalischen
Parameter. Zur Bestimmung dieser und anderer GrdBen
sind deshalb in der Vergangenheit zahlreiche Bohr-
lochmeBver fahren entwickelt worden (Snyder and Fle-
ming, 1985; Johnson, 1962), ohne die eine anspruchs-
volle Interpretation seismischer Daten heute kaum
noch vorstellbar 1ist. Besondere Bedeutung erlangen
dabel die Beziehungen zwischen den gemessenen Ge-
schwindigkeitswerten und lithologischen Parametern.
Aus zahlreichen Laborexperimenten mit kiénstlichen und
echten Sedimenten sind bereits einige bedeutende
Erkenntnisse hervorgegangen. Der EinfluB der Porosi-
tat auf die Kompressionswellengeschwindigkeit wird
von einer Vielzahl von Autoren beschrieben. Hamilton
(1971a,b) stellt ein umfangreiches Gleichungssystem
vor, mit dessen Hilfe aus wenigen bekannten Sediment-
parametern alle fehlenden Parameter berechnet werden
konnen. Mit Hilfe dieser Gleichungen und des Archie-
Gesetzes (vgl.: Sheriff, 1984, P.11) ist es zum Bel-
spiel mdglich, aus der gemessenen Leitfahigkeit des
Sediments iber die Porositdt die Dichte und die P-
Wellengeschwindigkeit abzuschatzen (Nobes et al.,
1986).

In dieser Arbelt werden Ergebnisse von Untersuchungen

an Sedimentkernen vorgestellt, deren maximale Ein-
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'ldringhng 10 Meter nicht Gbersteigt. Analog zu tiefer
erkundenden Methoden sind hier die seismischen Ge-
'séhwindigkeiten von grofer Bedeutung fir die genauere
Interpretation von flachselsmischen Untersuchungen
und zur Unterstdtzung der Felinstratigraphie. Vvon
besonderem Interesse ist dle 1Identifikation von
Reflexionshorizonten, wodurch eine flachenhafte
Kartlerung sedimentologischer Ereignisse mit hochauf-
lésenden seismischen Methoden ermdglicht werden kann.
Da die physikalischen Eigenschaften des untersuchten
Sediments zum Teil erheblich von denen der 'Modellse-
dimente' abweicht, sind die bisher bekannten Bezie-
hungen zwischen den Sedimentparametern und den seis-
mischen Geschwindigkeiten nicht ohne welteres anwend-
bar.

In den letzten Jahren ist das 1Interesse am Einsatz
von Scherwellen fir seismische Feldmessungen stark
gestiegen. Ist die Scherwellengeschwindigkeit deut-
lich niedriger als die der Kompressionswellen, so
exgeben sich fir die Scherwellen wesentlich kiirzere
Wellenlangen und somit eine hdhere Aufldsung der
Struktur. Dieser Vorteil bleibt meist auch bestehen,
wenn die Frequenz der Scherwellen, bedingt durch die
Art der Anrequng, niedriger als die P-Wellenfrequenz
ist (Stiimpel et al., 1984). In flachen marinen Sedi-
menten ist die Scherwellengeschwindigkeit prinzipiell
niedriger als die P-Wellengeschwindigkeit (Meissner
et al., 1985), weshalb gerade in diesem Einsatzbe-
reich eine héhere Auflésung mit Scherwellen erreicht
wird. AuBerdem besitzen Scherwellen den Vorteil, dap
sie sich im Gegensatz zu P-Wellen auch im gashaltigen
Sediment wungestort ausbreiten. Erst durch dlese
Eigenschaft wird es méglich, Seegeblete mit gashalti-
gem Sediment (Beckeneffekt) seismisch zu untersuchen.
Am Institut fiar Geophysik der Universitit Kiel wurde

bereits eine Mefanlage zur Vermessung von Scherwel-
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lenprofilen 1im flachen marinen Bereich entwickelt
(Gehrmann, 1985; Gimpel, 1987; Steentoft, 1988). Auch
an Land, z.B. in Torfen, existieren Gebiete, in denen
nicht mit P-Wellen gearbeitet werden kann und wo erst
durch den Einsatz von Scherwellen seismische Unter-
suchungen méglich werden (Meyer, 1985). Die Kenntnis
der elastischen Elgenschaften, besonders der Scher-
wellengeschwindigkelt, stellt eine erhebliche Verbes-
serung der Interpretationsméglichkeiten seismischer
Scherwellenuntersuchungen dar. Im marinen Bereich
zelqt =sich, daB die elastischen Eigenschaften der
obersten Sedimentschichten auperdem einen groflen
EinfluB auf die Ankopplung der Geophone ausibt
(steentoft,1988).

Ein weiteres Elnsatzgebiet von Scherwellenmessungen
ist dlie Untersuchung der (Scher-) Festigkeit von
Baugrund. Besonders der dynamische Schermodul ist fir
diese Aufgabenstellung von grofier Bedeutung, well
gerade dynamische Belastungen (z. B. seismische
Ereignisse) eine grofle Gefahr fir Bauwerke darstellen
(Lideling, 1976). Im marinen Bereich wird der Bau-
grund (z. B. von d&lplattformen) meist von marinen
Sedimenten gebildet, weshalb auch hier Festigkeitsun-
tersuchungen von grofer Bedeutung sind.

Ober den genauen Verlauf des dynamischen Schermoduls
bzw. der Scherwellengeschwindigkeit liegen nur weni-
ge, zum Teil widersprichliche Angaben vor (z. B.
Schultheiss, 1985; Matthews, 1982; Hamilton, 1970,
1971b, 1976). Auch die Zusammenhange zwischen Scher-
wellengeschwindigkeit, Scherfestigkeit und Kompaktion
sind noch weitgehend ungeklart. Die Untersuchung
dieser Problematik bildet neben der Bestimmung der P-
Wellengeschwindigkeit eine zentrale Fragestellung der
vorgestellten Arbeit.
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3. Theoretische Grundlagen

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit seismischer Wellen im
homogenen, 1Isotropen Medium ist gegeben durch
(Telford et al, 1976):

ve = Y(X+2p) 7/ 9 3.1
vw = (p/g) 3.2

mit: vp = Kompressionswellengeschwindigkeit
Vs = Scherwellengeschwindigkeit
Lamé - Konstante

b
1]

= dynamischer Schermodul
9 = spezifisches Gewicht { Dichte )

Weltere oft verwendete GrofBen sind der
Elastizitatsmodul E , der Kompressionsmodul k , die
Kompressibilitat B und die Poissonzahl 6. Alle diese
Konstanten lassen sich aus der Lamé - Konstanten und
dem Schermodul ableiten.

E =p (34 +2np) /(A +5n) 3.3
kK =1/3 (342 +2p) 3.4
B =1/k 3.5
§ =1 /72 (x +pn) 3.6
3.1. Elastische Wellen im pordsen Medlium

Das porose Medium setzt sich aus Festmaterial und der
Porenfillung zusammen, Gemeinsam mit dem Porenraum
(ohne F#llung) bildet das Festmaterial das Ceridst
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bzw. die Matrix des Systems. Die Ausbreitung elasti-
scher Wellen wird durch die elastischen Eigenschaften
der Matrix und der Systemkomponenten Festmaterial und
Porenfillung bestimmt.

Handelt es sich bel der Porenfillung um eine gasfrele
Flaéssigkeit, so kann das pordse Medium beziiglich der
Ausbreitung elastischer Wellen als geschlossenes
System betrachtet werden. Im idealisierten geschlos-
senen System (st eine Relativbewegung der Porenfliis-
sigkeit zur Matrix durch 2Zu- bzw. Wegstromen nicht
zulassig. Der Kompressionsmodul ergibt sich zu (Gass-
mann, 1951; wiedergeg. in Hamilton, 197la):

ke + Q
k = kg —m— 3.7a
ke + Q
k\s - kt
mit: Q = kw 3.7b
n (ke - kw)
mit: n = Porositat

Die Indizies bedeuten:
s : Festmaterial (solid)
f : Gerist bzw. Matrix (frame)
w : Porenwasser {water)

Die Dichte des Systems g setzt sich aus den Dichten
der Einzelkomponenten entsprechend {hres Anteils

Zusammen:
g =ngw+ (1 -nj) g, 3.8

Eine ideal flissige (Viskositat = Null) oder gasfér-
mige Porenfillung kann keine Scherspannung aufnehmen.
Der Schermodul des Systems p ist gleich dem Schermo-
dul der Matrix:
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R = Re 3.9

Fir dle Ausbreitung von P-Wellen ist die Art der
Porenfdllung von auferordentlich grofer Bedeutung.
Ein teilgesattigtes Medium (gashaltige Porenflissig-
keit) stellt kein geschlossenes System dar. Beim
Durchgang von P-Wellen kommt es zu Relativbewegungen
zwischen Porenfiillung und Matrix. Bereits bel Gasge-
halten von wenigen Promille bis wenigen Prozent sind
eine sehr hohe Dampfung und eine deutliche Geschwin-
digkeitsabnahme der P-Wellen zu verzeichnen (Muckel-
mann, 1985). Wegen der starken Amplitudenabnahme der
P-Wellen koénnen am gashaltigen Sediment mit der
vorgestellten Anlage keine Untersuchungen mit P-
Wellen durchgefihrt werden.

Die Ausbreitung von P-Wellen im pordsen Medium mit
gashaltiger Porenflissigkeit (offenes System) wird
ausfihrlich wvon Biot (1956) behandelt. Domenico
(1977) leitet aus Biot's Theorie die Ausbreitungsge-
schwindigkeit von Scherwellen im offenen System ab.
Wahrend der Schermodul weiterhin dem der Matrix
entspricht (Gl.3.9), reduziert sich die Dichte g in
Gl.3.2 auf die 'effektive Dichte' Qmee:

9-!: = _9 l - -- - 3.10

mit: k = Kopplungsfaktor

Der Kopplungsfaktor k ist das MaB fir den Grad der
Kopplung bzw. Entkopplung zwischen Matrix und Poren-
flissigkeit. Bel vollstandiger Kopplung ist k gleich
Unendlich und G1.3.10 reduziert sich zu:

Qaze = 9 fir: k = 2o 3.11
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Bel vollstandiger Entkopplung wird k gleich Elins und
fir dle ‘effektive Dichte®' ergibt sich aus den Glei-
chungen 3.8 und 3.10:

Qaxe = (l-n) gg fir: k = 1 3.12

Der Kopplungsfaktor hangt in komplizierter Welse von
der geometrischen Vertellung der Systemkomponenten,
der elektrochemlschen Krafte zwlschen den festen und
flissigen Anteilen und der Frequenz der Scherwellen
ab.

Das Verhaltnis der Scherwellengeschwindigkeit bel
vollstandiger Entkopplung (k=1) zur Scherwellenge-
schwindigkeit bei vollstandiger Kopplung (k=9°) von
Matrix und Porenfillung {(Vane/Vs ) ergibt sich aus den
Gleichungen 3.2 und 3.12.

n
Vene/Vy = l1 + — (8\0/95) 3.13
1-n

n = Porositat

Bel marinen Sedimenten betradgt die Dichte des Poren-
wassers ca. 10® kg/m® und die der Festpartikel ca.

2.7 10® kg/m®. Einsetzen dieser Dichtewerte in Gl.
3.13 ergibt:

n
Vane/Vvs =}/[1 + ——————— 3.14
2.7x(1-n)

Die Scherwellengeschwindigkeit erhdht sich bei voll-
standiger Entkopplung und einer Porositat von 80% um
iber 50% . In Tabelle 3.1 sind einige Werte der
relativen Geschwindigkeitserhdhung fir verschiedene
Porositaten wiedergegeben.
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n Vant/ Vs
0.80 1.575
0.75 1.453
0.70 1.365
0.65 1.299
0.60 1.247
0.55 1.205
0.50 1.171

Tab. 3.1: Verhaltnls der Scherwellengeschwindigkeiten
von vollstandlg entkoppelten zu vollstandig

gekoppelten Systemen £ir verschiedene
Porositaten.

3.2, Elastische Wellen in Flissigkeiten und Su-

spensionen

In Flissigkeiten mit vernachlassigbar geringer Visko-
sitat existieren keine Scherspannungen und somit
keine Scherwellen: der Schermodul ist gleich Null. .
Der Ausdruck £ir dlie Kompressionswellengeschwindig-
keit (Gl. 3.1) reduziert sich zu:

Vw = UA / 9 = N k /g 3.15

Auch Suspensionen kdénnen keine Scherspannungen auf-
nehmen, weil die festen Partikel keinen Kontakt
zueinander haben bzw. keine Matrix besteht.

- Der Kompressionsmodul setzt sich aus denen der festen
und der flissigen Bestandteile entsprechend der
Konzentration der Suspension zusammen:

1/k = n (1/kw) + (1 - n) (1/ks) 3.16
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Aus Grinden der Obersichtlichkelt st es ginstiger,
mit dem reziproken Wert des Kompressionsmoduls, der
Kompressibilitat B8, (Gl. 3.5) zu rechnen:

8 =n Bw + (1 - n) B¢ 3.17

Durch Einsetzen der Gleichungen 3.8 und 3.17 in
Gleichung 3.1 erglbt slch:

1

Vg =

(nBw +(1-n) Bs ) {( ngu + (1-n) g )
| 3.1l8

Gleichung 3.18 1ist unter der Bezeichnung ‘Wood-
Gleichung* ( Wood, 1%41 ) bekannt.

Die Giltigkelt der Wood-Gleichung wurde von Urick
(1941) experimentell bestatigt. Urlick bestimmte dle
P-Wellengeschwindigkeiten verschledener Suspenslonen
in Abhanglgkeit von deren Konzentration.

Gleichung 3.18 erhalt man auch, wenn in Gl. 3.7 der
Kompressionsmodul der Matrix gleich Null gesetzt
wird.

3.3. Einflup von Temperatur und Salzgehalt auf dle
Wellengeschwindigkeit

Einen nicht zu vernachliassigenden EinfluB auf die P-
Wellengeschwindigkeit mariner Sedimente iben deren
Temperatur und der Salzgehalt des Porenwassers aus.
Wahrend die Kompressibilitat der festen Sedimentbe-
standteile elnschliepflich Matrix nur im vernachlas-
sigbar geringen MaB von der Temperatur beelnfluft
wird {(Shumway, 1958), mup dle Abhangigkeit der Kom-
pressibilitat des Porenwassers von der Temperatur und
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dem Salzgehalt beriicksichtigt werden. Bei Sedimenten
mit elnem hohen Wassergehalt braucht naherungsweise
nur dle Temperaturabhangigkeit des Porenwassers
bericksichtigt =zu werden. Schumway (1958) erzielte
gute GOberelinstimmungen zwischen experimentell ermit-
telten und berechneten P-Wellengeschwindigkeiten bel
verschledenen Temperaturen.

Um Messungen an verschledenen Sedimentproben mit
unterschiedlichen Temperaturen vergleichen zu kénnen,
rechnet z.B. Hamllton (1971la) alle Geschwlndlgkelts-
werte auf eine Temperatur von 23 C um.

Eine andere Mdglichkeit zum Vergleich der Geschwin-
digkeiten verschiedener Sedimentproben ist die Be-
rechnung des Verhdltnisses zwischen der P-Wellenge-
schwindigkeit des Sedimentes und der des Porenwas-
Sers. Die Porenwassergeschwindigkeit kann f&r ver-
schiedene Temperaturen und Salzgehalte aus Tabellen
bzw. graphisch dargestellten Funktionen (z.B.: Diet-
rich et al.,1975) bestimmt werden. Ein Vorteil dieser
Methode 1st die glelchzeltige Erfassung der Abhangig-
kelt der Kompressibilitat vom Salzgehalt.
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4. Obersicht iber bestehende Mefapparaturen und
-methoden
4.1. P - Wellen

Die direkte Methode =zur Geschwindigkeitsbestimmung
ist die Messung der Laufzeit dt elnes seismischen
Signals Gber eine MePstrecke Az. Mit dem haufig
verwendeten Hamilton-Frame-Velocimeter, beschrieben
bei Boyce (1971), werden aus dem Sedimentkern her-
ausgeschnittene Proben durchschallt. Die Signalfre-
quenz liegt bei ca. 400 kHz. Die Signalerzeugung und
Aufnahme erfolgt dber plezokeramische Schwinger, die
auf zwel gegeniberliegende, planparallele Flachen der
Probe aufgebracht werden. Die Mefstrecke, bzw. der
Abstand zwischen Sender und Empfanger wird mit elner
Mikrometerschraube bestimmt. Die Laufzeitmessung
erfolgt mit einem Oszilloskop, auf dem das gesendete
und das empfangene Signal gleichzeitig dargestellt
werden., Mit dem Hamilton-Frame-Velocimeter kann dle
Probe in verschiedenen Richtungen durchschallt wer-
den. Bei Verwendung von sechseckig geschnittenen
Proben sind so Messungen von eventuell vorhandener
Geschwindigkeitsanisotropie méglich.

Eine ahnliche Apparatur beschreibt Tucholke (19380}.
Bei dieser Apparatur wird dle Messung am intakten
Sedimentkern durchgefihrt, solange sich dieser noch
im Kernkasten befindet. Zur Durchfihrung einer Mes-
sung werden mit Hilfe elner Absenkvorrichtung fir
Standbohrmaschinen zwei plezokeramische Ultraschall-
wandler in das Sediment gesteckt, von denen je elner
als Sender und einer als Empfanger arbelten. Der
Abstand der Sonden ist auf finf Zentimeter fixiert;
die Mepfrequenz betragt ca. 200 kHz. Die Laufzelt
wird wie bel dem Hamilton-Frame-Velocimeter mit einem

Oszilloskop gemessen.
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Eine weitere Abwandlung des Hamilton-Frame-Velocime-
ters wird von Mienert (1986) vorgestellt. Hier werden
die Sonden mit der Hand in das Sediment gesteckt. Der
Sondenabstand ist mittels einer Gabelkonstruktion auf
9.9 cm festgelegt. Die Meffrequenz 1apt sich zwischen
0.5 und 10 MHz variieren.

Eine andere Methode wurde von Mc. Cann und Dewes
{1971) und von Paul und Jobson (1987) angewandt. Bel
dieser Methode werden Sedimentkerne aus Schwereloten
quer und durch den Kernkasten (Liner) durchschallt,
Der Vorteil dieser Methode liegt darin, dapf der Kern
nicht gedffnet werden muf. Dadurch ist allerdings
keine Kontrolle des Sediments auf eventuelle Bescha-
digungen moglich.

Am Institut fdr Geophysik der Univ. Kiel steht eine
LabormeBanlage zur Verfiigung, mit der zylindrische
Proben unter verschiedenen Drucken (max. 20 MPa)
durchschallt werden kénnen. AuBerdem kann bel gend-
gender Permeabllitat der Probe der Sattigungsgrad
varilert werden. Eine genaue Beschreibung der Anlage
findet sich bei Brand (1984), Muckelmann (1985), und
bei Prasad (1988).

4,2, Scherwellen

Die Messung der Scherwellengeschwindigkeit an unver-
festigten marinen Sedimenten ist weltaus schwieriger
als die der P-Wellengeschwindigkeit, weil es kaum
geeignete Bauteile zur Erzeuqung bzw. Aufnahme der
Scherwellen gibt.

Shirley (1978) und Shirley und Hampton ({1978) be-
schreiben eine Mefanordnung, bei der die Scherwellen
durch piezokeramische Biegeschwinger erzeugt und
aufgenommen werden. Die Funktionsweise der Biege~-
schwinger wird in Kap. 5.3. beschrieben. Bei der von

Shirley beschriebenen MeBvorrichtung sind ein Sender
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und ein Empfanger an einen Aluminiumbehalter mon-
tiert, der mit dem zu untersuchenden Sediment gefidllt
wird. Der Abstand zwischen Sender und Empfanger laBt
sich durch Verschieben des Senders Im Behalter vari-
ieren und mit elner Mikrometerschraube genau bestim-
men. Die Laufzeitmessung erfolgt mit einem Oszillo-
skop.

Piezokeramische Biegeschwinger werden auch von
Matthews (1982) und Schultheiss (1985) verwandt.
Matthews beschreibt zwei Mefanordnungen: in elnem
Fall werden die Bliegeelemente 1in eine modifizierte
Hamilton-Frame eingebaut. Eine weitere Mefanordnung
besteht aus einem Scherwellensender und zwel Empfan-
gern, die in das Sediment gesteckt werden. Dle drei
Elemente sind in einem stumpfen Dreieck angeordnet,
damit die Scherwellen, die vom weiter entfernten
Empfanger aufgenommen werden, nicht durch den vor-
deren Empfanger gestdért werden. Die Geschwindigkeit
wird aus der Differenz der Ankunftszeiten und der
Differenz der Entfernungen zum Sender bestimmt. Es
mupf dazu vorausgesetzt werden, daff sich das Sediment
im Bereich der Mefanordnung homogen und \isotrop
verhalt, weil zwel voneinander verschiedene Weg-
strecken zur Geschwindigkeitsbestimmung herangezogen
werden.

Ahnlich wie die Schallmefigabel von Mienert (P-Wellen)
ist die Mefvorrichtung aufgebaut, die von Schultheiss
(1985) beschrieben wird. Ein Paar Biegeschwinger, von
denen einer als Sender und der andere als Empfanger
arbeiten, ist an einem gabelformigem Griff fixiert.
Zur Durchfiihrung der Messung wird die Gabel in das
Sediment gesteckt. Es 1ist allerdings erforderlich,
vor der Messung das Verbindungsteil 2zwlischen den
schwingern zu entfernen, da sonst durch die mecha-
nische Kopplung zuviel stdrende Schwingungen vom

Sender zum Empfanger inbertragen werden.
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von Muckelmann (1985) wurden zur Erzeugung der Scher-
wellen plezokeramische Quader verwendel, deren Plezo-
effekt senkrecht zur Richtung der Elektroden ausge-
bildet ist. Bel Anlegen einer elektrischen Spannung
fadhrt der Quader elne Scherbewegung aus. Die Freguenz
der erzeugten Scherwellen 1liegt bei ca. 100 kHz,
wodurch nur Messungen an Proben mit relativ hoher
Schervwellengeschwindigkeit ( >500 m/s) moglich sind
(Muckelmann, pers. Mitteilung).

4.3. Ergebnisse anderer Autoren

Einen groflen Einflufi auf die P-Wellengeschwindigkeit
Gibt die Porositat des Sediments aus. Eine Vielzahl
von Autoren hat bereits den Zusammenhang zwischen
dlesen beiden Grofen an marinen Sedimenten unter-
sucht. Da sich bel wassergesattigten marlnen Sedimen-
ten die Porosltat annahernd reziprok proportional zur
Dichte wverhalt (vgl. G1.3.8), fihren Untersuchungen
zwischen der Dichte und der P-Wellengeschwindigkeit
zu vergleichbaren Ergebnissen wle entsprechende
Untersuchungen mit der Porositat.

Nafe und Drake (1957) geben empirische Geschwindig-
keits-Tiefenfunktionen fér P-Wellen in marinen Sedi-
menten, mit deren Hilfe beil der Interpretation von
reflexionsseismischen Messungen erste Umrechnungen
von Zweliweglaufzeiten in Tiefenwerte ermdglicht
werden.

Auflerdem geben Nafe wund Drake (1957) empirische
Bezlehungen, in denen neben den in Kapitel 3. genann-
ten geschwindigkeitsbeeinflussenden Parametern auch
der Grad der Sedimentverfestiqung bericksichtigt
wird. Die empirische Formel lautet (Nafe und Drake,
1957): mit: n* = Grad der Sedimentverfestiqung.

Qw Qs n”
V@ = nvy |1+ — (1-n)| + — (1-n) -\ 4.1

3 3
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Vergleiche zwischen der Dichte bzw. der Porositat und
der P-Wellengeschwindigkelt werden z.B. von Milhol-
land et al. (1980), Tucholke (1980), Schirmer et al.
(1979) und Horn et al. (1968) vorgestellt. Je nach
Datensatz und Porositatsbereich ergeben sich Oberein-
stimmungen der Mefwerte mit der Wood-Gleichung (vgl.
Gl1.3.13), Gassmann's Gleichung (vgl. Gl.3.7a,b) oder
den Beziehungen von Nafe und Drake. Ein ausfihrlicher
Oberblick @ber den Zusammenhang der P-Wellengeschwin-
digkeit mit verschiedenen Sedimentparametern wird von
Hamilton (1971a,b)} gegeben. Neben den bereits ange-
sprochenen Beiiehungen zwischen der Porositat und der
P-Wellengeschwindigkeit stellt Hamilton Korrelationen
zwischen dem prozentualen Sandgehalt und dem prozen-
tualen Gehalt von Tonpartikeln im Sediment und der P-
Wellengeschwindigkeit vor. Es zeigt sich , daf die P-
Wellengeschwindigkeit mit einer Erhéhung des Sandge-
haltes . oder einer Erniedrigung des Tongehaltes
steigt. Allerdings bewirken die genannten Anderungen
in der Korngréfenzusammensetzung zum Teil deutliche
Erniedrigungen der Porositat, wodurch die Erhdhung
der P-Wellengeschwindigkeit auch erklart werden kann.
Ober die Geschwindigkeit wvon Scherwellen in unver-
festigten marinen Sedimenten ist der Kenntnlsstand
weitaus geringer als iber die P-wellengeschwindig-
keit. Der Grund hierfiir liegt wohl in den besconderen
technischen Schwierigkeiten, Scherwellen im unver-
festigten Sediment zu erzeugen bzw. zu registrieren.

Matthews (1986) stellt eine MePreihe an einer Tief-
seesedimentprobe aus dem Venezuela-Becken, Karibische
See, vor. Die Scherwellengeschwindigkelt liegt in
einem Teufenbereich wvon 0 bis 32 cm zwischen 30 und
80 m/s. Einen gropferen Datensatz von Scherwellenge-
schwindigkeiten an unverfestigten marinen Sedimenten
stellt Schultheiss (1986) vor. Die Sedimentproben

wurden mit dem ‘hydraulic pisten corer® am Leg B6 des
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‘Deep Sea Drilling Projects® 1im Nord-Pazifik gewon-
nen. Die Scherwellengeschwindigkeit liegt bei diesen
Messungen zwischen fast Null und 130 m/s. Die sehr
niedrigen Meflwerte 1in der Nahe von 0 m/s erklart
Schultheliss mit einer Zerstdorung der Sedimentstruktur
durch den Bohrvorgang. Treotz einiger Streuungen der
MeBergebnisse 1aBt sich bei eliner Gegeniberstellung
der Scherwellengeschwindigkeiten und der ebenfalls
gemessenen Scherfestlgkelt eine 1lineare Korrelation
dieser beiden Parameter erkennen.

Ergebnisse von Labormessungen an kianstlichen Tonen
stellen Shirley und Hampton (1978) vor. Die Scherwel-
lengeschwindigkeit liegt hier je nach Verfestigqungs-
(Setz-)zeit und daraus resultierender Porositat
zwischen 4 und 40 m/s.

Einen generellen Oberblick {dber veréffentlichte
Ergebnisse von Scherwellenmessungen einiger Autoren
stellt Hamilton (1976) vor. Hier liegen die Scherwel-
lengeschwindigkeiten deutlich hoher (meist weit iber
100 m/s) als bei den eingangs genannten Autoren.

Eine indirekte Methode zur Bestimmung der Scherwel-
lengeschwindigkelt beschreibt Anderson (1969). Mit
Hilfe von Registrierungen von Rayleigh-Wellen am
Meeresboden berechnet Anderson die Sedimentmidchtig-
keit und den Schermodul. Eine Obereinstimmung
zwischen der Dberechneten ﬁnd der mit Hilfe von re-
flexionsseismischen Messungen bestimmten Sediment-
machtigkeit kann er mit einer durchschnittlichen
Scherwellengeschwindigkeit von 75 m/s in den obersten
150 Metern des Sedimentpaketes erzielen.
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5. Konzeption der MeBanlage

Der Aufbau der MeBanlage (P-Wellen) ist in Abb. 5.1
dargestellt. Das Kastenlot (Kégler, 1963) liegt hori-
zontal im Kernlabor; es hat eine Lange von 6 Metern
und einen quadratischen Querschnitt von 30 x 30
Zentimetern. Zwel Seftenwande des Kastenlotgehauses
sind entfernt, so dapf das Sediment von oben und von
einer Seite her fir die Durchschallungsmessungen
zuginglich ist. Die Messungen mit P- und S-Wellen
werden nacheinander durchgefihrt; die MeBpunktposi-
tionen sind jeweils die gleichen.

5.1. P-Wellen

An elner Stirnseite des Sedimentkerns erzeugt ein
plezokeramischer Ultraschallwandler ein selsmisches
Signal, welches den Kern der Lange nach durchlauft.
Die Hauptfrequenz der erzeugten P-Welle betragt ca.
33 kHz, wodurch bel einer P-Wellengeschwindigkeit
zwischen 1300 und 2000 m/s die Wellenlénge zwischen
3.9 und 6.0 cm liegt.

Die Art der Wellenausbreitung - Stabwellen oder ebene
Wellen - ist im Rahmen der Arbeitsgruppe Durchschal-
lung untersucht worden (Neben, 1988). Der Autor welst
in seiner Arbeit nach, daBf es sich bel den verwen-
deten P-Wellen um ebene Wellen handelt. Scomit sind
die Mefergebnisse mit Ergebnissen anderer Hefverfah-
ren am Sedimentproben vergleichbar.

Mit einem Durchmesser von 27 cm bedeckt der Sender
fast die gesamte Flache der Stirnseite. Ein Hochspan-
nungsimpuls regt den Sender zum Schwingen an. Zur
Erzeugung dieses Spannungsimpulses werden dle piezo-
keramischen Elemente des Schwingers von elner Hoch-
spannungsquelle wie elektrische Kondensatoren gela-
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Abb. 5.1: Prinzip der P-Wellendurchschallung von

Sedimentkernen
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den. Ein pldtzlicher KurzschluB, ausgeldst durch elne
spezielle Thyristorschaltung, erzeugt itber eine
schnelle Entladung das Signal. Durch Verandern des
Entladewiderstandes kann die Flankenstellheit der
Entladung eingestellt werden.

Das erzeugte Signal wird von einem Paar spezielier
Empfanger aufgenommen, die auf dle Oberflache des
Sedimentkerns gesetzt werden. Die beiden Empfanger
kdnnen mit Hilfe eines MeBschlittens und einer MeB-
schiene an Jeder Position entlang des Kerns fixlert
werden. So ist es mdglich, komplette Profile iber den
ganzen Kern zu messen, ohne die Senderposition zu
verandern. Der Abstand der beiden Empfanger im
schlitten betragt 5 cm, so daB mit einer Schrittweite
von 10 cm eine gleichmaBige Oberdeckung von 5 cm er-
reicht wird. Auf den Schlitten sind auch ein Vorver-
starker und ein HochpaBfilter montiert. Auf dlese
Weise konnten die Verbindungskabel zwischen Empfanger
und Vorverstarker kurz genug gehalten werden, um
Stérungen durch elektrische Einstreuungen zu vermel-
den.

Die Aufzelichnung der vorverstarkten und gefilterten
Signale erfolgt digital mit einem Translientenrekor-
der. Zur spateren Weiterverarbeitung werden die Daten
iber einen Computer auf geelgnete Datentréager abge-
spelchert.

5.2. Scherwellen

Zzur Erzeugung von Scherwellen wurde ein spezieller
Scherwellensender entwickelt.

ober den Mittelsteg eines Transformatorkerns ist eine
Spule geschoben, die iber einen Federstahlstreifen an
den AuBenstegen des Transformatorkerns befestigt ist
(Abb.5.2). Ein durch die Spule flieBender elektri-
scher Strom erzeugt eine elektomechanische Kraft,
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Abb. 5.2: Konstruktion des Scherwellensenders

1 : Transformatorkern

2 : Spule
3 : Gummi- oder Stahlscheibe
4 : flexlble Befestigung (Federstahl)
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wodurch die Spule in Richtung Transformatorkern
ausgelenkt wird. Die Hauptfrequenz der Scherwellen
liegt zwischen 200 und 300 Hz.

Fir dle Ansteuerung des Scherwellensenders sind im
Gegensatz zur Ansteuerung des P-Wellensenders hohe
Stréme anstatt hoher Spannungen erforderlich, weshalb
hier ein anderes Gerat als bei der P-Wellenerzeugung
verwendet werden mufi. Dle Ansteuerung erfolgte in der
Erprobungsphase provisorisch iber elnen Verstarker,
der normalerweise fir die Auslésung von Alrgqun-Mag-
netventilen eingesetzt wird. Ein entsprechender
regelbarer Verstarker steht inzwischen zur Verfigung.
Per Transformatorkern ist mit der Spule auf eine
Aluminiumplatte montlert wund wird mit dleser auf dle
Ssedimentoberflache gelegt. Ein auf den Spulenkdrper
geklebtes Kunststoffplattchen stellt den mechanischen
Kontakt zwlschen Spule und Sediment her. Das Kunst-
stoffplattchen wird von der Spule in eine horlizontale
Bewegung gezwungen. In Abb. 5.3 1ist dle Abstrahlcha-
rakteristik einer solchen Signalquelle gezeigt (K&h-
ler und Meissner, 1983). Dle Profilrichtung am Ka-
stenlot entspricht hier der Y-Achse. Wie in Abb. 5.3
zu erkennen ist, werden in Profilrichtung ausschlief-
lich horizontal polarisierte Scherwellen abgestrahlt
(SH).

Die Abb. 5.3 ist fidr elne Poisson-Zahl von 0.25
giltigq. Far héhere Werte der Polsson-Zahl verringern
sich die Amplituden der vertikal polarisierten Scher-
welle (SV) und der P-Welle (P). Insbesondere dile
Amplitude der P-Welle verringert sich sehr deutlich
fir eine Poisson-Zahl nahe 0.5 (Kahler und Melssner,
1983).

Die Aufzelchnung der Scherwellen erfolgt mit den
gleichen, nur leicht modifizierten Empfangern, mit
denen auch die P-Wellen aufgenommen werden. Auch bel



Abb. 5.3: Abstrahlcharakteristik eines horizontal
ausgelenkten Flachenelementes {nach Kahler
und Melssner,1983).

den Scherwellenmessungen werden Profile mit MeBpunkt-
absténden von 5 cm registriert.

Allerdings konnten bisher nur Profile von 50 ~ 80 cm
Lange gemessen werden, weil die Amplitude der Scher-
wellen zu stark abnimmt. Ein Umsetzen des Senders ist
aber chne gréBere Umstande méglich, da dieser nur auf
die Sedimentoberflache gelegt wird.

Die digitale Aufzeichnung der Scherwellen erfolgt auf
die gleiche Art wie die der P-Wellen.
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Abb.5.4: Mefanordnung bei Scherwellenmessungen

5.3. Die Empfanger

Als Empfanger dienen piezokeramische Biegeelemente,
die normalerweise als Beschleunigungsaufnehmer Ver-
wendung finden. Die Biegeelemente werden mit einer
PVC-Halterung in einem Messingrdhrchen fixiert: die
freistehende Lange betragt 3-4 mm, die Breite 4 mm
und die Dicke 0.6 mm (Abb.5.5).
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Die Empfanger sind gleichermafien f4r dle Aufnahme der
P- und S-Wellen geeignet, da belde Wellenarten hori-
zontale Auslenkungen an der Oberflache des Kastenlot-
kerns bewirken. Fir die P-Wellenaufnahme werden die
Biegeelemente quer zur Ausbhrelitungsrichtung der
Wellen und fdr die Scherwellenaufnahme langs orien-
tiert. Far den Einsatz als Scherwellenempfanger
werden die Plattchen auferdem mit Silikon gedampft,
um Stdrungen durch Luftschall im gleichen Frequenzbe-
reich zu unterdricken.

Piezokeramische Biegeschwinger werden auch £fir die
Erzeugung vor S-Wellen verwandt (vgl. Kap 4.2.). Sie
werden sowohl zur Erzeugung als auch zur Aufnahme der
Scherwellen benutzt. Im Gegensatz zu 'normalen'
piezokeramischen Schwingern reagieren die Biegeele-
mente sehr empfindlich auf Biegespannungen. Dieser
Effekt wird erreicht, indem 2zwei dinne piezokera-
mische Plattchen mit entgegengesetzter Peolarisation
zusammengeklebt werden. Bel einer Verbiequng wird
dann ein Einzelplattchen gestaucht und das andere
gestreckt, wodurch in beiden Plattchen entgegenge-
setzte Spannungen erzeugt werden (Abb.5.6). Durch die
umgekehrt polarisierte Anordnung addieren sich die
Einzelspannungen zur Gesamtspannung q, welche an den
Aufenelektroden abgegriffen werden kann. Wie bei
'‘normalen' Piezokeramiken kann dieser Effekt auch
umgekehrt werden, d.h. eine angelegte Spannung er-
zeugt eine Verbiegung des Elements. Aufgesetzt aut
die Sedimentoberflache kéonnen so Scherwellen im

Sediment erzeugt werden.
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Abb. 5.6: Funktlonswelse des Blegeelementes
(nach Koch, 1973)
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6. Bestimmung der Geschwindigkelt

Die Geschwindigkeit der durch das Sediment laufenden
Welle ergibt sich aus dem Abstand der betrachteten

Empfangerpositionen geteilt durch die Differenz der
Ankunftszelten.

6.1. Laufzeitkurven

Stellt man die registrierten Spuren entsprechend 1h-
rer Empfangerposition in einem z-t-Diagramm dar und
verbindet die Ersteinsatze miteinanden, so kann aus
der Steigung der Laufzeitkurved die Geschwindigkeit
nach Gleichung 6.1 bestimmt werden (Abb. 6.1).

-1
v = Az / 4t =(tand - SF) 6.1
mit: SF = Skalierungsfaktor in s/m

AZ

At

Abb. 6.1: Die Steigung der Laufzeitkurve { und die
Gréfen Az und At am Belspiel eines Signal-
paares.
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Aus Grinden der graphischen Darstellbarkelt werden
bei reduzierten Laufzeltkurven alle Spuren entspre-
chend ilhrem Abstand zur Signalquelle und der Reduk-
tlonsgeschwindigkeit horizontal verschoben. Bei der
Auswertung von reduzlerten Laufzeltkurven berechnet
slch die Geschwindligkelt nach:

1

SFetanel + 1 / Vzaa

mit: Veiaa
SF

Reduktionsgeschwindigkeit in m/s

Skalierungsfaktor in s/m

In Abb 6.2. wird das Prinzip der Geschwindigkeitsbe-
stimmung durch Laufzeitkurven verdeutlicht.
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Abb. 6.2: Scherwellenprofil 0S6-1 des Kernes 14957-3
Reduktionsgeschwindigkeit: 30 m/s
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Dargestellt |ist ein Scherwellenprofil des Kerns
14957-3 mit einer Senderposition wvon 3.35 m Teufe.
Die Steigung der Laufzeitkurve verringert sich von
ca. 11 Grad im oberen Bereich auf ca. 3 Grad im
unteren Bereich. Die entsprechenden Scherwellenge-
schwindigkeiten betragen im oberen Teil ( z=3.50 m-
z=3.80 m ) ca.l7 m/s und im unteren Berelich ( z=3.85
m - z=4.05 m ) ca.26 m/s.

6.2. Geschwindlgkeitsbestimmung durch Kreuzkorre-~
lation

Eine genauvere Bestimmung der Geschwindigkelt - beson-
defs in kurzen Intervallen - ermoglicht ein Kreuzkor-
relatlonsverfahren, mit dessen Hllfe die Zeltdiffe-
renz 2zweler benachbarter bzw. zweler beliebiger,
relativ dicht beleinander liegender Signale bestimmt
wird. Ein ahnliches Verfahren wird von Willies und
Toksdz (1983) beschrieben, welches zur automatischen
Auswertung von dligital auvfgezeichneten Bohrlochmes-
sungen verwendet wird.

Die beiden betrachteten Spuren x(t) und y(t) liegen
diglitalisiert als Felder x(i} und y(i) ver mit:

t = 1*dT ( DT = Digit. rate ) 6.3

Aus elner Spur wird ein Signalfenster mit den Grenzen
Fa und F2 herausgeschnitten und mit der gesamten
zweiten Spur kreuzkorreliert. Das Fenster ist so ge-
wahlt, daB es sich vom ungefahr bestimmten Erstein-
satz aber 90, 180, 270 oder 360 Grad der ersten Welle
des Signals erstreckt. Die Formel fur die Kreuzkova-
rianz lautet:
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Py () = E x(1)*y(i+3) 6.4
i=F:|.,F2
mit Qu.» = Kovarianzkoeffizient
3 = Verschliebung des Slignalfensters auf

der zwelten Spur

Die Amplitude der Kovarianzfunktion hangt wvon den
Amplituden der korrellerten Spuren ab. Eine Normie-
rung der Kovarianzfunktion ergibt dlie Korrelations-
funktion Ouw(j)n. Die Normierung wird durchgefihrt,
indem Jjeder Wert der Kovarianzfunktion durch das
geometrische Mittel der Energien der gerade korre-
llerten Abschnitte [x{(Fa} - x(Fa) und  |y(Fa+3)-
Y(Fatj)| geteilt wird.

OmxtJ)
NG (0) Gy (0)

¢xy(j)n =

Mit: Quxl(0)

E xZ(1) Energie des Signalfensters:

[

=FJ.,F2

byyr(0) = E y?(i+Jj) Energie des jeweiligen
Fensters der zweiten Spur
i=F:|.,F2

Die Kreuzkorrelationsfunktion nimmt Werte zwischen +1
(totale Gbereinstimmung) und -1 (totale inverse Gber-
einstimmung) an. Zu bemerken ist, daB nicht die
Energie der gesamten zweiten Spur, sondern nur die
Energie des Jjeweiligen Abschnittes, welcher gerade
mit dem Signalfenster der ersten Spur korreliert
wird, zur Normierung herangezogen wird.
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An der Position bester Gbereinstimmung besitzt die
Korrelationsfunktion ein Maximum. Die Differenz der
Ankunftszelten wird aus dem Betrag der Verschiebung J
nach Gl. 6.3 bestimmt. Nach Gl. 6.1 ergibt sich dann
die Geschwindigkeit @ber das Intervall |za. , Zz| .
Zwischen den Korrelationen mit verschiedenen Fenster-
langen gibt es leichte Unterschiede, die durch eine
Veranderung der Signalform von Mefpunkt zu Mefpunkt
zustande kommen. Diese Signalveranderung hat ihre
Ursachen hauptsachlich in Dispersionseffekten und
einer wellenlangenabhangigen Dampfung. Auch durch
Interferenzerscheinungen sind Signalverformungen
denkbar.

Bei der Auswertung wird der Mittelwert aller Korrela-
tionsergebnisse zur Geschwindigkeitsbestimmung gebil-
det. Zur Kontrolle wird dann der ganze Prozef mit
vertauschten Spuren noch einmal durchgefihrt, 4. h.
ein Signalfenster der =zweiten Spur wird mit der
ersten Spur kreuzkorreliert. Die Genauigkeit bzw. der
Fehler der Geschwindigkeitsberechnung 13apt sich aus
der Streuung der 8 zum Mittelwert beltragenden Ein-
zelwerte abschatzen. Der Fehler betragt bei elnem
Spurabstand von 5 cm meist 2-3 % und bel einem Spur-
abstand von 10 cm meist 1-2 %
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7. Ergebnisse

In dieser Arbeit werden Ergebnisse wvon drei For-
schungsreisen mit den Schiffen RV Meteor und RV
Poseidon 1in die Norwegisch-Grdnlandische See, die
westliche Ostsee und das Kattegat vorgestellt.

7.1. Seegebliet Norweglisch-Gronlandische See

Wahrend der Expedition Meteor 11/2 im Juli 1986
wurden acht Gropfkastenlote 1m Seegebiet zwischen
Voring-Plateau und Jan-Mayen gezogen. Die Kernloka-
tionen sind in &Abb. 7.1. dargestellt. In Tab. 7.1
sind die genauen gecgraphischen Koordinaten und die
entsprechenden Wassertiefen wiedergegeben.

Stat. Nr. geogr. Koordinaten Wassertiefe
NI 23055-3 68°25.4' N - 4°01.3' E 2311 m
N II 23058-3 69°30.3' N - 2°59.7' E 3276 m
N III 23059-3 70°18.3' N - 3°07.4' W 2281l m
N IV 23062-1 68°43.7' N - 0°10.1' E 2244 nm
NV 23065-3 68°29.7" N - 0°49.1' E 2802 m
N VI 23068-3 67°50.0' N - 1°30.1' E 2230 m
N VII 23071-3 67°05.1' N - 2°54.5' E 1308 m
N VIII 23074-3 66°40.0' N - 4°54.3' E 1157 m

Tabelle 7.1: Kernbezelchnungen, geographische Koordi-
naten und Wassertiefen der Kastenlot-
entnahmen aus der Norweglisch-Grénlan-
dischen See

Bis auf eine Ausnahme (Kern 23074-1) wurden an allen
Kernen P-Wellen-Durchschallungsmessungen durchge-
fuhrt. Der Abstand der Empfanger betrug meistens 15
cm. Nur am Kern 23071-3 wurde mit einem Empfangerab-
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stand von 12 cm und am Kern 23068-3 mit einem Abstand
von 5 cm gemessen. Bel den Messungen mit 15 cm bzw.
12 cm Empfangerabstand idberlappten sich die einzelnen
MeBpositionen, so daB der Abstand einzelner Spuren
nur 5 cm bzw. 4 cm betragt,

Im Folgenden werden die Mefergebnisse von sechs
Kastenloten vorgestellt. Die Geschwindigkelitswerte
sind mit Hilfe des Kreuzkorrelatlionsverfahrens (Kap.
6.2,) bestimmt worden. Es sind dle Laufzeitunter-
schiede zusammengehdrender Signalpaare bestimmt
worden, d. h. die Intervallange betragt 150 mm, bel
Kern 23071-3 120 mm und bel Kern 23068-3 50 mm.
Zusatzlich zu den Geschwindigkeiten sind dle geo-
technischen Grdfen prozentualer Sandgehalt (> 63 p),
Scherfestigkelt und Feuchtraumgewicht (Dichte) aufge-
tragen.

Die Teufenskalen der P-Wellengeschwindigkeit und der
geotechnischen Parameter kénnen unter Umstanden
leicht gegeneinander verschoben sein. Die Skala der
Mefschlene konnte aus technischen Grinden an Bord nur
mit einer Genauligkeit von +/- 3 cm mit der Skala der
Geologie abgeglichen werden. Auferdem kam es nach den
Durchschallungsmessungen und der Entfernung des P-
Wellensenders an den Enden der Kastenlotkerne zu
rigbedingten Ausdehnungen des Sediments. Dlese Aus-
dehnung kann in der Nahe der Senderposition bis zu
5 cm betragen.

Der in den Abbildungen 7.2a-7.2d gezelgte Teufenmafi-
stab entspricht der im Kernlabor getroffenen Fest-
legung. Hierbei konnte der absolute Nullpunkt (Mee-
resbodencberflache) nicht mit grofier Genauligkeit
festgestellt werden, weil die obersten Enden der
Kerne zusammengefallen waren. Mit Hilfe der spater
vorgenommenen feinstratigraphischen Auswertung und
dem Vergleich mit Kastengrelferproben der selben
Lokation ist es mdéglich, die Teufenskala nachtraglich
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genauer festzulegen. Auf dliese nachtragliche Ver-
schiebung wird hier verzichtet, well fir die vorge-
stellten Interpretationen dle Genauigkeit der primar
an Bord festgelegten Skala v8llig ausreicht.

Die geotechnischen Daten wurden freundlicherweise von
Frau Dipl. Geol, Heidemarie Kassens zur Verfigung
gestellt. Die Methoden zur Bestimmung der geotechni-
schen Parameter sind beschrieben in Holler (1985).
Eine ausfihrliche Kernbeschreibung befindet sich in
Henrich (1988}).

Zwei grofie Licken in den Geschwindigkeltsprofilen der
Kerne 23062-1 und 23065-3 und mehrere kleinere Licken
{(gestrichelte Linien) auch in den Profilen der Kerne
23055-3 und 23059-3 sind hauptsachlich auf Beschadi-
gungen des Kernmaterials wahrend der &ffnung des
Kernkastens zurickzufihren. An den oberen Enden der
Kerne konnten ebenfalls kelne Messungen durchgefihrt
werden, weil dort das Sediment zum Tell zerfallen war
oder zu viele Risse aufwies. In elnigen Fallen konn-
ten die aufgezelichneten Mefdaten wegen zu schlechter
Signalgualitat nicht ausgewertet werden.

Die Profile zelgen starke Schwankungen der P-Wellen-
geschwindigkeit. Einige sehr nledrige Werte der P-
Wellengeschwindigkelt ( <1300 m/s ) sind hochstwahr-
scheinlich durch Gasbildung im Porenraum oder kleine
Risse wverursacht und sollten deshalb nicht weiter
bericksichtigt werden. Die meisten Geschwindigkeits-
werte llegen im Berelch zwischen 1400 m/s und
1500 m/s.

In vielen Fallen treten jedoch welt hodhere Geschwin-
digkeiten zwischen 1600 m/s und 1800 m/s und teil-
welse sogar fiber 1900 m/s auf. Dle erhéhten Geschwin-
digkeiten treten melst an Schichten mit erhdhtem
Sandanteil (> 63 p) und erhohter Dichte { bzw. er-
nledrigter Porositat ) auf. Auch 1lapBt sich eilne



42

Korrelation mit Peaks 1in der Scherfestigkeitskurve
erkennen,

Zu bemerken ist, daB die Machtigkeit der einzelnen
Sedimentschichten oft geringer war als der Empfanger-
abstand. Befinden sich in einem Mefintervall mehrere
Schichten mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten, so
setzt sich der MeBwert nach der Time-Average-Glei-
chung (Wyllie et al., 1958) aus den Einzelwerten der
Geschwindigkeiten zusammen. Wurde zum Beispiel eina
Intervallgeschwindigkeit von 1700 m/s gemessen und
befindet sich im MeBintervall zu einem Drittel Sedi-
ment mit einer Geschwindigkeit wvon 1450 m/s, so
betragt die wahre Geschwindigkeit des {ibrigen,
'schnellen' Sediments 1860 m/s.
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Abb. 7.2a: P-Wellengeschwindigkelit, prozentualer
Sandgehalt, Scherfestigkelt und Dichte des
Kernes 23055-3 (N I).
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Abb. 7.2b: P-Wellengeschwindigkelt, prozentualer
Sandgehalt, Scherfestigkeit und Dichte der

Kerne 23059-3 (N II1) und 23062-1
(N IV).
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Abb. 7.2c: P-Wellengeschwindigkeit, prozentualer
Sandgehalt, Scherfestigkelt und Dichte des
Kexrnes 23065-3 (N V).
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Abb. 7.2d: P-Wellengeschwindigkeit,

prezentualer
Sandgehalt, Scherfestigkelt und Dichte

der Kerne 23068-3 (N VI) und 23071-3
{N VII).
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7.2. Seegeblet Westliche Ostsee

Wihrend der Ausfahrt Poseldon 139/1 wurden u. a.
Kastenlot am Sddausgang des

ein
Kleinen Beltes (14951-1)
und ein Kastenlot am ndrdlichen Stoller Grund (14952-
1) gezogen. Die Entnahmepositionen sind zusammmen mit

den Entnahmepositionen der Kerne aus dem Kattegat in

Abb. 7.3 und Tab. 7.2 elingetragen.

Stat. Nr. geogr. Koordinaten Wassertiefe
01 14951-1 54°50.8' N - 10°12.7' E 3 m
011l 14952-1 54°©32.5' N - 10°05.5' E 29 m
0 III 14953-1 57916.7' N - 11°25.3' E 134 m
0 IV 14954-1 57°16.0' N - 11°23.5' E 76 m
oV 14956-2 56946.5' N - 11°57.0' E 46 m
0 VI 14957-3 57°04.0' N -~ 11°48.1' E 54 m
0 VII 14958-2 57°01.0' N - 11°39.8' E 70 m
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14951-1 (O I) und 14952-1 (0 II).
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Am Kern 14951-1 sind nur geringe Geschwindigkeits-
schwankungen festzustellen. Die mittlere Geschwindig-
keit dber die gesamte Profillange betrigt ca. 1465
m/s.

Der Kern 14952-1 aus dem Stoller Grund weist dagegen
eine héhere mittlere Geschwindigkeit von ca,
1500 m/s - 1520 m/s auf.

Durch die Liicken und das wiederholte Auftreten von zu
niedrigen, also unrealistischen, Geschwindigkeitswer-
ten kann die mittlere Geschwindigkeit dieses Kernes
nicht mit groBer Genauigkeit bestimmt werden. Im
Bereich wvon 2.60 m - 2.70 m Teufe besitzt das
Geschwindigkeitsprofil mit 1680 m/s ein Maximum. Die
niedrigen Geschwindigkeitswerte bei 1.32 m, 2.88 m,
3.18 m und 3.88 m Teufe sind wieder auf Gasbildung im
Porenraum oder kleine Risse zurickzufihren.

Die mittlere Geschwindigkeit des Kernes 14952-1 ist
um ca. 35 m/s - 55 m/s hdher als die des Kernes
14951-1. Ein Grofiteil dieser Differenz kann mit der
Temperaturabhangigkeit der P-Wellengeschwindigkeit
(vgl. 3.3.) erklart werden. Beide Kerne wurden mit
einem zeitlichen Abstand von 2.5 Stunden gezogen.,
Wahrend der Kern 14951-1 direkt im Anschluf an die
Entnahme gedffnet und durchschallt wurde, lag der
Kern 14952-1 erst langer als einen Tag auf dem Ach-
terdeck, bevor er bearbeitet wurde. Durch die sommer-
lichen Temperaturen konnte sich das Sediment trotz
niedriger Warmeleitung wahrscheinlich deutlich erwar-
men. Bel einer geschatzten Temperaturdifferenz von
12° C ergibt sich nach Shumway {1958) eine Geschwin-
digkeitserhéhung von ca. 27 m/s. Die verbleibende
Geschwindigkeitsdifferenz von ca. 8 m/s - 28 m/s kann
mit einer etwas erhdhten Kompaktion des Sediments vom

Kern 14952-1 erklart werden. Hinweise auf eine er-
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hohte Kompaktion ergeben sich aus dem Verlauf der
Scherfestigkeit. Beim Kern 14952-1 ist die Scherfe-
stigkeit hdher als die entsprechende Sedimentauflast,
was mdglicherweise auf eine vorrangegangene Erosion
im Bereich der Kernlokation zurdckzufihren ist.

7.3 Seegeblet Kattegat

Die umfangreichsten Mefrelhen liegen von Kernen aus
dem Kattegat vor. Auf den Ausfahrten Poseidon 139/1
und Poseidon 144 wurden insgesamt fidnf Kastenlote im
Bereich der Kattegatrinne gezogen. Dle Koordinaten
der Entnahmepositionen sind bereits in Tab. 7.2
wiedergegeben. In Abb. 7.3 sind die Entnahmepositio-
nen auBerdem dargestellt.

An den Kernen 14956-2 und 14958-2 konnten nur wenige
P-Wellen-Messungen durchgefihrt werden, well das
Sediment dberwiegend gashaltig war. Lange P-Wellen-
profile konnten an den #brigen drel Kernen gemessen
werden. Wie auch bei den Kernen aus der Westlichen
Ostsee traten kelne nennenswerten Beschadigungen des
Sediments auf.

An den Kernen 14956-2, 14957-3 und 14958-2 konnten
zusatzlich Messungen mit Scherwellen durchgefdhrt
werden. So liegen von den Kernen 14956-2 und 14958-2
zwar kaum P-Wellengeschwindigkeiten, dafir aber
ausfihrliche S-Wellengeschwindigkeltsprofile vor. Vom
Kern 14957-3 1llegen Gber mehrere Kernmeter Geschwln-
digkeltsprofile sowohl von P- als auch von Scherwel-
len vor.

Der Mefpunktabstand betragt wie bel den Kernen aus
der westlichen Ostsee 50 mm., Dle Korrelationsinter-
valle wurden wiederum zu 100 mm gewahlt.

Zusatzlich zu den Durchschallungsmessungen wurden an
den Kernen 14956-2, 14957-3 und 14958-2 Temperatur-
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messungen durchgefihrt, um die Erwarmung des Sedi-
ments im Kernlabor abschatzen zu kénnen.

Unter Hinzuzliehung der Dichtewerte konnen am Kern
14957-3 die Lamé‘'schen Konstanten A und jn direkt aus
den P- und S- Wellengeschwindigkelten bestimmt werden
(Gl. 3.1, 3.2). Bei den Kernen 14956--2 und 14957-3
ist dies nur an wenigen Mefipunkten méglich. Auch der
Schermodul p alleine (Gl. 3.2) kann nicht an allen
MeBpunkten bestimmt werden, weil aufgrund der Druck-
entlastung beim gashaltigen Sediment die Sediment-
struktur beschadigt wurde und deshalb keine geniigend
genaue Bestimmung der Dichte méglich war.

Die Dichtewerte sowle alle weiteren geotechnischen
Parameter wurden freundlicherweise wvon Dr. F. C.
Kégler zur Verfigung gestellt.

An Kernen, wo kelne Scherwellengeschwindigkeit gemes-
sen werden konnte, kann die Lamé-Konstante A nach Gl.
3.1. aus der P-Wellengeschwindigkeit bestimmt werden.
Der Schermodul ist sehr viel kleiner als der Kompres-
sionsmodul und kann vernachladssigt werden, wenn die
Scherwellengeschwindigkeit an diesen Xernen nicht
wesentlich hoéher 1ist als dlie gemessenen Werte der
anderen Kerne. Diese Annahme ist berechtigt, weil
alle Kerne aus dem Kattegat untereinander keine
wesentlichen Unterschiede in den sedimentphysika-
lischen Parametern aufweisen. Setzt man Gl. 3.2 in
Gl. 3.1 ein, so kann man absch3tzen, daB bei einer
Scherwellengeschwindigkeit unter 47 m/s und einer P-
Wellengeschwindigkeit um 1500 m/s die Ungenauigkeit
der A -Bestimmung kleiner als ein %.ist.

v, = VA/ g+ 2 v@ 7.1
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7.3.1. P-Wellen

In den folgenden Abbildungen 7.5a bis 7.5c sind die
P-Wellengeschwindigkeit, die P-Wellenimpedanz, die
Lamé-Konstante A , die Dichte und die Porositat der
Kerne 14953-1, 14954-1 und 14957-3 dargestellt. Die
P-Wellengeschwindigkeiten bewegen sich bei allen
diesen Kernen fast ausschlieflich im Bereich zwischen
1400 m/s und 1540 m/s. Einige sehr niedrige Werte
unter 1400 m/s sind wahrscheinlich wieder auf Gasbil-
dung bzw. Risse zurickzufdhren. Bedingt durch die
geringen Variationen der P-Wellengeschwindigkeit lapt
sich anhand der Abbildungen keine direkte Korrelatlon
zu der Porositat bzw. Dichte erkennen. Dle Porositat
nimmt wegen der zunehmenden Kompaktion mit der Teufe
leicht ab, bewegt sich aber in GrdBenordnungen, die
kaum eine merkliche Anderung der Geschwindigkeit
bewirken kénnen. Nur beim Kern 14953-1, Teufe 4.10 m
ist eine Geschwindigkeltserhdhung bel gleichzeitiger
Abnahme der Porositat zu erkennen. Beim Kern 14954-1,
Teufe 4.45 m erhdht sich die Geschwindigkeit auf ca.
1600 m/s, ohne daB eine deutliche Erhdhung der Dichte
bzw. Erniedrigung der Porositat zu erkennen ist.

Die Kurven der P-wWellenimpedanz und dexr Lamé-Konstan-
ten spiegeln kurzwellig den Verlauf der P-Wellen-
geschwindigkeit wider und folgen langwellig dem Trend
der Dichte zu hdheren Werten mit zunehmender Teufe.
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40

30

z[m]

55
20

1.0

PRI L

et 1t tasyam gty
P R T A Y PUAT N n
SATAT I a TR Y I AT !
A} i ~ L) 4
S N ST g i R EANLI 3
s % AT e LA v f o -
e O
ML s I e
4 o
-, P A R ol S W -
M NI T LIS M Py
0 N A A P ) o - - A VM LT Y s T Y
e 24 L A e R AT ;) TR N Py
(A o Vorton M
AR . (i ~
E = .
Ty e A i
IR Y3 -1114 \‘Iu\aJ R
IR Tl LN ] .
[T - Ny 1
LA RN IRV IN L VAN PO ~ .
P i - Sl - -
N T " ~ 5
ALY P 2 ¥
‘.n.a_.‘.a.u\. Py = Y
P TACLINES 7 d DS
2 AL e '3 et T
rRPYIG b AR R,
M SR R
[t fr
cakmsy S
AN,
s AN R

oy

o

A
- Al L -
oAl 14t
A (Y 1% v
W e L e
nﬁuﬂ.;ﬂ_.f J A
PR - =
SRR \.Nx.:\ PNy
P e PtV , B L I Y FAELYYE
VAL L4 374170
Erraats OIS
- . PO e
axriy Rl v
[ BEPRIS. )
Ly NI 15
PN NN St o]
T IaTEn D
AR I hr s 134
LN Z
I -
P

0
-~
=

0
-t

e
e
i
N

3N
s

‘-
N
2!
- N
A e

IoaNe
Mresef

N2

e I EVERCL, et

APy
AUy P
=Y AT A

-

< -
e

0L oL 00G. 007L oofLée o€ Gz Iz 02 00GL 007L OOEL
%] U [Ju/bx}d [ W /NOUY fm_\@_@os%\, (s7w]%h

Lamé-Konstante A , Dichte und Porositat des
Kernes 14954-1

b. 7.5b: P-Wellengeschwindigkelt, P-Wellenimpedanz,



56

FL P T,
st
rrhele

ST

potenand UL
S{erlay

e
%A

z [m]

MFataizd

%)

N IR I
A R AT R A
Pl et iy
S IRT AN
Lir ey 1
. L 1oy
b
! .
LA IR
RIPUSTE R
2RO
R T S
e >4

.
0
v
L
~ & A
SRR
T Iy
oo Ta e
T LRSI -~
A\\/_\r_.\:\l.\,.::n....r\"ﬂ...
AR R
Ah‘;_»./\..hu\,gr—l,_ﬁ..
AR ARAOA A
R TOT A S e AT DL
0 =~ -y N
A2t
s Y
Yoo
-‘l\
-’
el
Py Al
Vol Ter
M L L
EPIS-Ta
Ny M
- AP
I RPN
b IA
Mg s
R _\.r Nt
TR
PSP
i,
e
Ny \l\_‘
"~ ~
v
\.:..\1__\“..
iy
o
Rt
AR
Lo,
yahA by
ARG

«-r».\,-\;.t:,.
EE PO MRS Y
FEER e L b
/l

e e LT e hard
Alma T NI X
ARALUCT I [
(e oh e -,

A 1]

T 4

] -

I

et R L

AT
O L IR
SRR DY

I
A
e oL

v
LR

A
v

00SL 007L  OOEL

[w/6]d

g 0f G¢
[JMNOLIN (G

Ze 02
w-s)B1,01)d%

00SL 007 OOEL
[S/w) 9

Abb., 7.5c: P-Wellengeschwindigkeit, P-Wellenimpedanz,

Lamé-Konstante A , Dichte und Porositat des

Kernes 14957-3



57
7.3.2. 8Scherwellen

Auf der Poseidon-Expedition 144 1im Februar 1988
gelang es zum ersten Mal, mit der entwickelten Appa-
ratur auch Scherwellen zu erzeugen und aufzuzelchnen,
Es wurden Tellprofile mit einer Lange von 0.5 bis 0.8
Metern aufgezelchnet. Die einzelnen Tetlproflile
iberlappen sich an lhren Anfangs- und Endpunkten, um
eine lickenlose Bestimmung der Scherwellengeschwin-
digkeit zu ermdglichen. Der Mefpunktabstand betragt
wie bel den Messungen mit P-Wellen 50 mm. In den
Abbildungen 7.6a-7.6e sind dle Seismogrammontagen der
Kerne 14956-2, 14957-3 und 14958-2 dargestellt. Die
Seismogramme sind alle mit elner Geschwindigkeit von
30 m/s reduziert. Aus den Abblldungen ist zu erken-
nen, daf die Steigung der Laufzeltkurve und damit die
Geschwlndiékeit starkeren Schwankungen unterlegen
tst. So kann direkt anhand der Laufzeitkurven
festgestellt werden, daB die Scherwellengeschwindig-
keit bel geringeren Teufen niedriger als die Reduk-
tionsgeschwindigkeit wvon 30 m/s ist und dap die
Geschwindigkeit mit der Teufe auf hdéhere Werte als 30
m/s anstelgt.

Um die Scherwellengeschwindigkeit moglichst genau zu
bestimmen, wurden die Laufzeltdifferenzen auch hier
mit den Kreuzkorrelationsverfahren bestimmt. Es
wurden benachbarte Spuren mit einem Mefpunktabstand
von 50 mm zur Geschwindigkeitsbestimmung gewahlt, um

eine méglichst hohe raumliche Auflésung zu erreichen.
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In den Abbildungen 7.7a und 7.7b 3ind die Scherwel-
lengeschwindigkelt, die Scherwellenimpedanz, der
Schexrmodul p und die Scherfestigkelt der Kerne 14957-
3 und 14958-2 aufgetragen.

wie In Kap.7.3 bereits erwahnt wurde, liegen wegen
des Gasgehaltes des Sediments dle geotechnischen
Parameter und dle P-Wellengeschwindigkeit nicht far
alle Kernabschnitte vor. Die Ausbreitung der Scher-
wellen wurde dagegen nicht merklich beelntrachtigt,
nur konnten fiér dle gashaltigen Abschnitte nicht der
Schermodul und die Scherwellenimpedanz berechnet
werden. An den Obergiangen gasfrel/gashaltig zelgt
sich keine Anderung der Scherwellengeschwindigkelt,
die auf den Gasgehalt und eliner eventuell damit
verbundenen Entkopplung des Porenwassers vcon der
Matrix (Gl. 3.13, 3.14) zuridckzufihren ware. Der
Obergang von gasfreiem zu gashaltigem Sediment ist in
den Abbildungen 7.7a,b durch das Ende der Mefkurven
der geotechnischen Parameter und der Kurven des
Schermoduls und der Scherwellenimpedanz gekennzelch-
net.

In dén Abbildungen 7.7a und 7.7b ist zu erkennen, daf
die Scherwellengeschwindigkeit und die Scherfestig-
keit starkeren Schwankungen unterliegen, die zum
gréoften Teil far belde Gréfien ibereinstimmen. Auch
eine deutliche Zunahme dieser beiden GrdBen mit der
Teufe ist zu erkennen. Der Verlauf der Scherwellenim-
pedanz und des Schermoduls hangt stark vom Verlauf
der Scherwellengeschwindigkeit ab, well der Verlauf
der Dichte wesentlich geringeren Schwankungen unter-
liegt. Nur der langwellige Trend der Zunahme der
Scherfestigkeit und der scherwellengeschwindigkeit
mit der Teufe wird zusatzlich durch die Zunahme der
Dichte verstarkt.



64

[IARY o
RN

AT T o

e R WL LT raTa,
AN A LNey e Ve L
iy Rt SRR ROl LA
= et el -
LN AN - ! )
D Al
aa -, TS TS .
] M N T
N !..4.1,:\;_\\ i ,l_,.\.~,\.|\:\ 4 -
Net= -l - i Yl PR YA Vi _ -t
AT o WL A Y AN AL A P
Vo e ’
vy
-~
T .
DS B
i e
et

Pt A R
LRI
=T

L R Na.‘_w

\Ir -

L i
J\..\,
o
A
Ao

AR

XN
Sy

o ..

fmrg;

-
P

v ¥ T ¥ T

z L 0 09 07 02 2L o 8 ov o0& 0z
[QWINOL T [{;ws)/B4 0L A [Pd] 1 [S7w) SA

Scherfestig-
und Schermodul

keit, Scherwellenimpedanz

Abb., 7.7a: Scherwellengeschwindigkelt,
des Kernes 14957-3.



65

z[m]

-

w106 N/m?]
1

P [10%kgl(sm?) ]

A

D
™

T
l"\

i

R
H

T[kPal

-
ot

Tl_\ 7 7,

30

"‘
RSN
ATEEd
A

-

Vg Im/s)

-¢ e
N
PALATIVET)
T

Abb. 7.7b: Scherwellengeschwindigkelt, Scherfestig-
kelt, scherwellenimpedanz - .und Schermodul
des Kernes 14958-2.



66

8. Korrelation mit sedimentologischen Parametern
8.1. Seegebiet Norwegisch-Grénlandische See

Bel der Mehrhelt der gewoﬁnenen Mefidaten aus der
Norwegisch-Grénlandischen See (Kap. 7.1.) ergibt slch
elne zufrledenstellende 1llneare Korrelatlon zwlschen
der P-Wellengeschwindigkeit und dem Sandgehalt
(> 63 p). Dle in Kaplitel 7.1. genannten Ungenauigkel-
ten im Skalenabgleich fihren bei den Kernen 23055-3
und 23071-3 zu Unsicherhelten in der Interpretation.
In Abb.8.1 sind fiir dle 6 Kerne aus der Norweglsch-
Gronlandischen See dle P-Wellengeschwindigkeiten dber
den prozentualen Sandgehalt aufgetragen. Die Glei-
chungen der einzelnen Regresslionsgeraden und dle
entsprechenden Korrelatlonskoeffizienten sind in
Tabelle 8.1 aufgefihrt.

Ve = 1405 + 8.4 Sandgehalt R = 0.52 {23055-3)
Ve = 1056 + 30.5 Sandgehalt R = 0.83 {23059-3)
Ve = 1295 + 13.6 Sandgehalt R = 0.62 (23062-1)
Ve = 1266 + 13.6 Sandgehalt R = 0.80 (23065-3)
Ve = 1285 + 14.2 Sandgehalt R = 0.85 (23068-3)
Ve = 698 + 49.7 Sandgehalt R = 0.15 (23071-3)
Tabelle 8.1: Gleichungen der Regressionsgeraden

P-Wellengeschwindigkeit/Sandgehalt der
Kerne aus der Norweglsch-Grénlandischen
See: vp In m/s; Sandgehalt in % .

Beinahe 1identische Korrelationsgeraden der Kerne
23059-3, 23062-1 und 23065-3 deuten auf verglelchbare
Sedimentationsbedingungen im Berelch dieser Kernloka-
tionen hin. Abweichend hierzu ergibt sich fir den
Kern 23059-3 eine deutlich steilere Regresslonsgera-
de. Dieser Unterschied kann auf abweichende Ablage-
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Abb. 8.1: P-Wellengeschwindigkelt gegen Sandgehalt
der Kerne aus der Norwegisch-Grdénlandischen

See mit Regressionsgeraden.
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rungsbedingungen 1m Berelch dieser Lokation zuridckzu-
fuhren selin.

Starke Streuungen der Daten von den Kernen 23055-3
und 23071-3, die zu gerlngen Korrelatlionskceffizien-
ten fiohren, konnen wlederum ein 1Indiz fir unter-
schledliche Sedimentationsbedingungen sein. Die
gerlnge Korrelatien kann aber auch durch die in
Kapitel 7.1. genannten Unsicherheiten im Skalenab-
gleich verursacht sein, wodurch die Aussagekraft der
Korrelationsergebnisse an diesen Kernen nicht beson-
ders hoch ist.

Ein Vergleich der Geschwindigkeitswerte ungd dex
entsprechenden Porositat mit der Beziehung von Nafe
und Drake (1957) ist in Abblldung 8.2 dargestellt.
Die durchgezogenen Linien in Abb. 8.2 sind dle nach
Nafe und Drake (1957} berechneten Werte fir Verfesti-
gungsfaktoren n” zwischen drei und sechs. Aus Griinden
der Obersichtlichkeit wurde dle Datenmenge auf zwei
Abbildungen verteilt. Aus Abb. 8.2 geht hervor, daf
die meisten Geschwindigkeitswerte mit den nach Nafe
und Drake berechneten idbereinstimmem. Einige Ge-
schwindigkeitswerte sind allerdings hdher. Die Ur-
sache dieser unerwartet hohen Geschwindigkeiten liegt
wahrscheinlich in einer erhdhten Verfestigung durch
frihdiagenetische Zementation (Kassens und Sarnthein,
in press) des Sediments, die neben einer Erhdhung der
Scherfestigkeit und des dynamischen Schermoduls (vgl.
Kap. 9.} zu elner Erhéhung des Kompressionsmoduls der
Matrix ks (vgl. Gl. 3.7) fihrt. Diagenetische Veran-
derungen wurden mit Rasterelektronenmikroskop-Aufnah-
men ungestérter Proben des Kernes 23055 (N I} festge-
stellt (Kassens, 1987). Fir diese frihdiagenetischen
Veranderungen missen besonders ginstigye Bedingungen
angenommen werden, wie sie durch extreme hydrogra-

phische und klimatische Schwankungen wahrend des
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Abschmelzens dexr grefen Eilskappen in den Spatglazia-
len entstanden sein kdnnen (Kassens, 1587).

vo A

¢« NI
Im/s) n*3 [mis) n#*=3 o N
n*=4 n*=z4 & NT¥
« NXY
19001q*=6 R 19001 n*=6 « NV
« N¥I
1800 18001
17001 1700-
1600+ 16004
1500 1500
14001 14004
1300 : —— 1300 . r -
05 10 05 10
Porositat Porositat

Abb. 8.2: P-Wellengeschwindigkeit gegen Porositat im

Vergleich mit berechneten Werten nach Nafe
und Drake (1957).

n® = Verfestigungsparameter
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8.2. Seegebiet Kattegat

Wie in Kapitel 7.3 deutlich wurde, ist aufgrund der
geringen Varlationen der Porositat kaum eine Korrela-
tion mit der P-Wellengeschwindigkeit zu erkennen.
Auch ein Einfluf der Korngrépenverteilung ist nicht
wahrscheinlich, weil es sich hier um ein sehr fein-
kdrniges Sediment mit geringem Anteil von KorngrdBen
iber 63 Micrometer handelt. Bedingt durch den sehr
geringen Schermodul verhadlt sich das Sediment bezig-
lich der Ausbreitung von Kompressionswellen nahe-
rungsweise wie eine Suspension. Ein Vergleich mit
berechneten Werten nach der Wood-Gleichung (Gl. 3.18)
zeigt elne deutliche Gbereinstimmung. In Abb. 8.3 ist
das Verhdltnis der P-Wellengeschwindigkeit des Sedi-
ments zu der des Porenwassers iiber der Porositat auf-
getragen. Es wurden alle Werte der finf Kattegatkerne
mit Ausnahme eindeutiger, auf Gasbildung oder Risse
zurickzufihrender, Ausreifer genommen. Die nach der
Wood-Gleichung berechneten Werte sind als durch-
gezogene Linie dargestellt. Die Geschwindigkeit des
Porenwassers wurde nach Dietrich et al. (1975) aus
der gemessenen Temperatur (7.5 C) und aus einem
Salzgehalt von 35 %. zu 1480 m/s bestimmt. Die Hohe
des Salzgehaltes wurde ebenfalls nach Dietrich et al.
ermittelt. Fiar die Berechnung der Geschwindigkeit mit
der Wood-Gleichung wurde eine Kompressibilitat der
festen Sedimentbestandteile von 2x10-32r p2/N einge-
setzt. Dles ist in etwa der Mittelwert der Kompressi-
bilitaten von Quartz und Kalzit (Shumway, 1958). Aus
den geotechnischen Parametern wurde eine mittlere
Dichte der Mineralpartikel von 2600 kg/m® bestimmt.
Die Dichte der fliissigen Phase wurde wie die P-Wel-
lengeschwindigkeit aus der gemessenen Temperatur und
dem Salzgehalt nach Dietrich et al. (1975) bestimmt.
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Die RKompressibilitat der Flissigkeit ergibt sich aus
den Glelichungen 3.5 und 3.15 .

Die meisten Geschwindigkeitswerte der Kattegatkerne
weichen nicht mehr als zwel bis drei Prozent von den
nach der Wood-Gleichung (Wood,1949) berechneten
Werten ab. Dlese Streuung ist durch die Ungenauigkeit
der Geschwindigkeitsbestimmung gegeben. Einige zu
niedrige Werte sind auf Gasbildung oder Risse im
Sediment zuridckzufihren, wahrend einige zu hohe Werte
auf einen erhéhten Kontakt zwischen den einzelnen
Sedimentpartikeln hinwelsen. Trotz dieser vereinzel-
ten Abweichungen betragt die Standartabweichung aller
Werte nur 2.85% . Der mittlere Fehler betragt
0.21 %

Wegen dieser geringen Abweichung der P-Wellenge-
schwindigkelt des Sediments von der fir Suspensionen
berechneten P-Wellengeschwindigkeit (Wood, 1949) kann
festgestellt werden, dap sich das Sediment aus den
Kattegatkernen beziglich seiner elastischen Eigen-
schaften anndhernd wie eine Suspension verhalt. Neben
einem sehr niedrigen Schermodul (vgl. Kap. 7.3.2.)
ist auch der Kompressionsmodul der Matrix ke (Gl.
3.7) vernachlassigbar gering.

In der Abbildung 8.4 sind die P-Wellengeschwindigkeit
und die Dichte und in der Abbildung 8.5 die S-Wellen-
geschwindigkeit wund die Scherfestigkeit der Ratte-
gatkerne iber die Teufe aufgetragen. Wie zu erkennen
ist, 1aBt sich nur eine geringe Geschwindigkeitser-
héhung der P-Wellengeschwindigkeit mit der Teufe
teststellen. Im Gegensatz dazu zeigen die Scherwel-
lengeschwindigkelit, die Scherfestigkeit und die
Dichte eine deutliche Zunahme. Kern 14958-2 ist
beziglich der Dichtewerte eine Ausnahme. Bedingt
durch einen héheren Sandanteil weist hier das Sedi-
ment eine niedrigere Porositat um ca. 60 % auf, wah-

" rend bei den obrigen Kattegatkernen die Porositat



73

1300 1500 1700

P [kg/m3]
1390 15p0

A
jn =]
-4
(= - gt

2
_gfi?#-a
L]
x

9%
S no(""
"

(78]
1
&
-0}

)
=

®
)
—mm
P [~ -
° °

+

-
Y *;@¢°
ot ® *T
Te oMo e
+ a
Fl
°

*
*

+
e

+*

i
S

z |m]

1700

Abb. 8.4: P-Wellengeschwindlgkeit

Kattegatkerne als

Funktion

- und

der

Dichte

der

Teufe mit

Regressionsgeraden. Symbole: vgl. aAbb. 7.3



74

Vg [m/s] T [kPa]
102030 05 & 8 10 1

Abb. 8.5: S-Wellengeschwindigkeit und Scherfestigkeit
der Kattegatkerne als Funktion der Teufe
mit Regressionsgeraden, Symbole: vgl.
Abb. 7.3



15

meist zwischen 65% und 75% lliegt. Vom Kern 14958-2
liegen wegen des Gasgehaltes kelne verwertbaren P-
Wellengeschwindigkeiten vor, so daf der Einfluf des
Sandgehaltes bzw. der Porositat auf die P-Wellenge-
schwindigkeit hier nicht untersucht werden kann. Auf
die Scherwellengeschwindigkelt hat der erhohte Sand-
gehalt dleses Kernes offenbar keinen nennenswerten
Einflufi: die Werte sind mit denen der beiden anderen
Kerne aus dem Kattegat vergleichbar.

Bel der Berechnung der Regressionsgeraden Dichte/-
Teufe wurden die Dichtewerte des Kerns 14958-2 nicht
beridcksichtet.

Die Gleichungen der Regressionsgeraden (Abb. 8.4,

8.5) und die errechneten Korrelationskoeffizienten R

lauten:

ve = 1452 + 4.1z R = 0.1

v = 7.46 + 4.0z R = 0.76

T =4.11 + 1.1z R = 0.88

g = 1342 + 33 z R = 0.82
mit: T = Scherfestigkeit: alle Gréfen in SI-Einhei-

ten: v, v\ imm/s ; z inm ; T in kPa.

In Abb. 8.6 sind die Scherwellengeschwindigkeit, die
Scherwellenimpedanz und der Schermodul iber die
Scherfestigkeit aufgetragen. Es ist fidar alle drei
Grépfen eine zufriedenstellende lineare Korrelation
festzustellen. Die drei Regressionsgleichungen und
die dazugehorigen Korrelationskoeffizienten R lauten:

vs = 0.88 + 2.57% R = 0.73
viQ = (-0.29 + 3.9 7) 10° R = 0.74
A = (-0.73 + 0.1877) 1lo0° R = 0.68

v inm/s ; v g9 in kg/{m*s) ; p in N/m?® ; T in kPa
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9. Einflup der Kompaktion auf dle elastlschen

Parameter

Die Kerne aus dem Kattegat weisen aufgrund von Blo-
turbation elne sehr homogene Zusammensetzung auf.
Dies wird auch durch den ruhlgen Verlauf der P-Wel-
lengeschwindigkeit und vorausgegangener Untersuchun-
gen von Schirmer et al. (1979) bestatigt. Auch dle
KorngrdéBenvertellung unterliegt in den elnzelnen
Kernen nur relativ geringen Schwankungen. Lediglich
der Kern 14958-2 stellt mit elnem erhéhten Antell von
KorngrdBen dber 63 Mikrometer (ca.40-50 Gewlchtspro-
zent) eine Ausnahme dar. Trotz dieser Abwelchung und
dem Vorkommen von Gas im Porenraum bel den Kernen
14956-2 und 14958-2 sind im Verlauf der Scherfestig-
keit und der Scherwellengeschwindigkeit kelne signi-
flkanten Unterschiede zwischen den einzelnen Kernen
zu erkennen. Offensichtlich hingen diese Werte haupt-
sachlich von der Teufe und der damit verbundenen
Sedimentauflast zusammen. Diese Abhangigkeit 1lapt
sich mit der zunehmenden Kompaktion des Sediments
erklaren. Obwohl das Sediment aus den Kattegatkernen
von der Korngréfenverteilung her (Hauptbestandtell
S11t) eher als toniger Silt und nicht als siltiger
Ton bezelchnet werden muf, welst die sehr hohe Poro-
sitat auf vergleichbare Verhaltnlisse zu tonigen
marinen Sedimenten hin. Aufierdem ist dle Grenze von
2 Mikrometern beil der Unterscheldung zwischen Silt-
bzw. Tonpartikeln eher willkirlich aus technischen
criinden festgelegt. Grofere Tonpartikel kdénnen so
leicht als Silt gezahlt werden, bzw. kdnnen Siltpar-
tikel sich &hnlich wie Tonpartikel verhalten.

Nach Rosenguist (1960) werden die Bindekr&afte in
tonigen marinen Sedimenten durch Kontakte zwischen
Ecken und Flachen der Sedimentpartikel hergestellt.

Die daraus resultierende Anordnung der Tonminerale
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Undisturbed salt water deposit

Abb. 9.1: Kartenhausstruktur eines tonigen marinen
Sedimentes (aus Rosenquist, 1960).

wird allgemein als Kartenhausstruktur (vgl. Abb. 9.1}
bezelichnet. Die einzelnen Tonpartikel sind wegen
ihrer hohen Kappilaritat mit einem dinnen Film von
Wassermolekiilen umgeben (Rosenguist, 1960). An den
Kontaktstellen wird dle Verbindung hauptsachlich
durch Adhasionskrafte hergestellt. Die Bindekraft
hangt vom Abstand der sich 'berihrenden’ Tonpartikel
ab. Wie 1in Abb. 9.1 deutlich wird, tragen die gripe-
ren Sedimentpartikel kaum zur Festigkeit bel, solange
sle sich nicht gegenseitiq berdhren.

Wird eln toniges marines Sediment durch Sedimentauf-
last kompaktiert, so verringert sich der Abstand der
Tonpartikel an den Kontaktstellen, wodurch die Fe-
stigkeit steigt. AuPerdem erhéht sich mit abnehmender
Porositat die Anzahl der Kontaktstellen pro Volumen-
einheit. Diese beiden Effekte kénnen die Erhdhung der
Scherwellengeschwindigkeit und der Scherfestigkeit
mit der Teufe im Groben erklaren. Da@ somit beide
GroBen hauptsachlich von den gleichen Sedimentparame-
tern abhangen, wird besonders durch deren relativ
gute Korrelation (vgl. Kap 8.2.) belegt,
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Zur Verdeutlichung der hohen Obereinstimmung 1im
verlauf der Scherwellengeschwindlgkelt und der Scher-
festigkeit sind in Abb. 9.2 noch einmal dlese Parame-
ter des Kernes 14957-3 aus dem Kattegat dargestellt.
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Abb. 9.2: Scherwellengeschwindigkeit und Scherfestig-
keit des Kernes 14957-3 aus dem Kattegat.
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Einzelne 1lokale Maxima bzw. Minima (Peaks), deren
Lage in beiden Kurven dbereinstimmen, sind miteinan-
der verbunden.

Bis auf wenige Ausnahmen 1ist in Abb. 9.2 eine Ober-
elnstimmung in den Peaks festzustellen. Urspringlich
konnte vermutet werden, daB die ‘'Rauigkeit' der
Mefkurven von Scherfestigkeit und Scherwellenge-
schwindigkeit evtl. auf eine geringe Genauigkeit der
Messungen zurickzufihren sei. Diese Annahme kann
durch die Abbildung 9.2 widerlegt werden da die
beiden MePfmethoden vollkommen unabhanglg voneinander
sind. Einzelne nicht {ibereinstimmende Mefkurvenab-
schnitte koénnen durch die Unterschiede in der Lange
der Mefintervalle erklart werden. Wahrend die Bestim-
mung der Scherwellengeschwindigkeit in Mefintervallen
von 5 cm erfolgte, haben die Scherfestigkeitswerte
eher punktuellen Charakter. Die MeBsonden (Drehfli-
gel) zur Messung der Scherfestigkeit haben einen
Durchmesser von 1 bis 2 cm, wodurch kleinraumige
Inhomogenitaten leicht zu MeBwerten fihren, die nicht
fir ein langeres Intervall giltig sind.

Ein welteres Beisplel fir die Zusammenhange zwlschen
Scherwellengeschwindigkeit und Scherfestigkeit ist in
Abb. 5.3 wiedergegeben. Die Messungen wurden an elnem
Kastenlotkern (GIK-23347-2) aus der Grdnlandischen
See durchgefiahrt, das dort wahrend der Meteor-Expedi-
tion 7/5 im September 1988 gezogen wurde. Die geogra-
phischen Koordinaten derx Kernstation lauten:
70° 26.3' N, 16= 04.8' W; die Wassertiefe betragt
1230 Meter.

Die Scherwellengeschwindigkeit wurde an diesem Bei-
spiel nicht mit dem Kreuzkorrelationsverfahren,
sondern durch AnriB der Ersteinsatze und Bestimmen
der Steigung der Laufzeitkurve {vgl. Kap. 6.) be-
stimmt. Die Lange der einzelnen Geschwindigkeitsin-
tervalle betragt meist 10-20 cm.
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Abb. 9.2: Scherfestigkeit und Scherwellengeschwindig-
keit des Kernes 23347-2 aus der Grdénlandi-

schen See.

Auch an diesem Kern ist eine deutliche Erhdhung der
Scherwellengeschwindigkeit und der Scherfestigkeit

mit der Teufe zu erkennen.
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Vereinzelte 'Ausreifer' korrelieren mit lithologisch
unterschiedlichen Sedlimenten in einlgen Schichten.

So sind die beiden engraumigen Maxima 1in der Scher-
festigkeltskurve bei 4.90 m und bei 5.20 m Teufe auf
dlagenetische Verfestigungen bzw. einen hohen Anteil
von millimetergrofen Sandkérnern (mm-slzed dropsto-
nes) zurickzufihren (vgl. Kernbeschreibung, Fahrtbe-
richt Meteor 7, 1988). Im Berelch der beiden Scher-
festigkeitspeaks ist auch eine Erhéhung der Scherwel-
lengeschwindigkelt festzustellen. Da allerdings die
MeBintervalle wesentlich langer als die Machtigkeit
der entsprechenden Lagen sind, ergibt sich fir die
Scherwellengeschwindigkeit ein gemittelter Wert, der
sicherlich weitaus geringer 1ist als die wahre Ge-
schwindigkeit in diesen Lagen.

Anders verhalt es sich bel dem Maximum in der Scher-
wellengeschwindigkeit bei 5.80-5.95 m Teufe, das der
erhdhten Festigkeit einer 17 cm machtigen Aschenlage
zuzuordnen ist. 1In diesem Fall umfaft das MeBinter-
vall ausschlieBlich den Bereich dieser Aschenlage,
wodurch die gemessene Geschwindigkeit von 63 m/s auch
tatsachlich der Geschwindigkeit in dieser Lage ent-
spricht. Aus technischen Grinden konnten an dieser
Schicht keine Scherfestigkeitsmessungen durchgefdhrt
werden. Wiederum aus technischen Grinden (Besch&adi-
gung der Sedimentstruktur) konnten jenseits wvon
7.80 m Teufe keine Scherwellenmessungen durchgefihrt
werden, wodurch ein Vergleich mit der hohen, durch
frihdiagenetische Verfestigung verursachte, Scher-
festigkeit bei 8.30 m Teufe nicht méglich ist.

Die vorgestellten Ergebnisse sind an Sedimenten mit
einer maximalen Teufe von nur 9 Metern gewonnen
worden. Messungen der Scherwellengeschwindigkeit und
der Scherfestigkeit an Sedimenten aus groBeren Tiefen
liegen vaon DSDP-Bohrungen des Legs 86 aus dem Nord-

west-Pazifik vor (Schultheiss, 1985). Die Bohrproben,
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an denen die Messungen vorgenommen wurden, stammen
aus einer maximalen Teufe von 180 Metern. Auch betl
diesen Untersuchungen ist eine systematische Erhdhung
der Scherwellengeschwindigkeit und der Scherfestig-
keit mit der Teufe zu erkennen. In Abb. 9.4 sind die
Werte der Scherwellengeschwindigkeit aber dlie Scher-
festigkeit aufgetragen. Obwohl relativ grofie Streuun-
gen in den Daten erkennbar sind, 1ist eine prinzi-
plelle Korrelation dleser beiden GréBen zu erkennen.
Die starken Streuungen koénnen durch lithologische
Variationen Innerhalb der Sedimentsaule und durch
Beschadigungen der Sedimentstruktur durch den Bohr-
vorgang verursacht sein.
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86

(aus Schult-
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10. Diskussion und Ausblick

Der Einsatz der entwickelten MeBapparatur hat ge-
zeigt, daB die P- und S-Wellengeschwindigkelten an
Kastenlotkernen bestimmt werden kénnen, ohne die
anschliefenden Untersuchungen am Kern nennenswert zu
beeintrachtigen. Obwohl die Verwendung relativ
niedriger MeBfrequenzen eine Verringerung der Abso-
lutgenauigkeit bewirkt, konnten durch die Anwendung
digitaler Mef- und Auswertetechnik genfigend genaue
Resultate erzielt werden. Mit Hilfe eines leistungs-
fahigen Computers der 'AT'-Klasse ko&nnen bei zukinf-
tigen MeBeinsatzen Stapelverfahren bei der Registrie-
rung angewendet werden, wodurch eine =zusatzliche
Erhéhung der Genauigkeit durch eine Verbesserung der
Signalqualitat erreicht wird. Auferdem wird eine on-
line-Geschwindigkeltsbestimmung zwlischen elnzelnen
Registrierungen mdgllch, was generell die Eignung der
MeBanlage zum standardmaBigen Einsatz an Kastenloten
unterstreicht. Die prinzipiellen Unterschiede =zu
anderen Mefverfahren, besonders die Bestimmung der
Wellengeschwindigkeiten langs zur Kernachse in belie-
big langen Intervallen und die Verwendung seilsmischer
MeBfrequenzen bieten bel der Erstellung synthetischer
Seismogramme £fir die Auswertung hoéchstauflésender
seismischer Daten entscheidende Vorteile. Fehlinter-
pretationen der Geschwindigkeiten durch Anisotropie
oder Dispersion im hohen Frequenzbereich werden so
vermieden.

Die ermittelten Wellengeschwindigkelten entsprechen
nicht ausnahmslos den nach der elinschlagigen Lite-
ratur erwarteten Werten. Besonders dle sehr niedrigen
S-Wellengeschwindigkeiten - sowohl der Kattegat-
Kerne als auch des Kernes aus der Gronlandlschen
See - weichen erheblich von den bisher angencmmenen
Werten ab (Hamilton,1970, 1971b, 1976). Aber auch die
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P-Wellengeschwindligkeit einzelner verfestligter Lagen
in der Norweglisch-Gronla&ndischen See entspricht nicht
immer den aus Sandgehalt, Dichte und Porositat ab-
schatzbaren Werten. Hier muf offensichtlich dle
Wirkung der dlagenetischen Verfestlgung auf den Kom-
pressionsmodul der Sedimentmatrix Bericksichtigung
finden. Bedeutende Hinwelse auf solche zusatzlichen
Einflisse durch bisher nicht bericksichtigte dlagene-
tische Verfestigungen konnen neben Messungen der
Scherfestigkeit besonders durch die Bestimmung der
Scherwellengeschwindigkeit bzw. des dynamischen
Schermoduls erlangt werden. Hlerbei kann dle festge-
stellte Korrelation zwischen der Scherfestigkeit und
der Scherwellengeschwindigkeit eine wichtige Rolle
splelen. Dlese Korrelation ist zwar bisher nur fir
unverfestigtes, relatlv cberflachennahes Sediment
nachgewliesen, Jedoch zZelgt das Beisplel aus der
Groénlandischen See, daf auch an verfestigten Lagen
ein Zusammenhang dleser beiden Gréfien besteht. Ziel
zukinftiger Untersuchungen sollte es daher sein, die
Bezlehungen 2zwischen Scherwellengeschwindigkeit und
Scherfestigkelt dieser fir dle Stratigraphie und
Palaocozeanographie wichtigen verfestigten Lagen fest-
zustellen. DaB eine Korrelation dieser belden Parame-
ter auch fir grépere Tiefen besteht, 1st anhand der
Daten vom DSDP-Leg Bé& (Schulthelss, 1985) festzustel-
len.

Umgekehrt ermégllcht die zusatzlich zur P-Wellenge-
schwindigkeit gemessene Scherwellengeschwindigkeit
eine bessere Identifikation dieser fir die Seismo-
stratigraphie bedeutenden festen Lagen. Mit dem
Einsatz von marinen Scherwellenmessungen kann so die
Erkundungstiefe weit {ber Adle bisher erreichten
Kernlangen der Kastenlcte ausgeweltet werden. Fir
sclche Untersuchungen kommen prilnziplell zwel Verfah-
ren in Betracht:
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1. : Abteufen einer Mefsonde zur in-situ Bestim-
mung der P- und 8- Wellengeschwindigkeit,
der Dichte und evtl. weiterer physikalischer
GroBen wie elektrische Leitfahigkeit oder Ei-
genpotential.

2. : Profilweises Vermessen vom Meeresboden aus
mit hdchstauflésender P- und S- Wellenseis-
mik und Berechnung der Wellengeschwindigkel-
ten und Dichten der Reflektoren mit selsmi-

schen Auswerteverfahren.

Prinzipiell ware natirlich der gleichzeitige Einsatz
beider Methoden am sinnvollsten. So ergabe sich eine
ideale Kombination aus héchstméglicher Auflésung (in
situ Messungen} und flachenhafter Kartlierung (Selis-
mik}.

Die Anrequng bzw. Aufzeichnung der P- und S- Wellen
am oder im Meeresboden kann auf die gleiche Welse er-
folgen wie bei der MeBanlage fir Kastenlotkerne. So
sind auch in diesem Hinblick die gewonnenen Erfahrun-
gen und Ergebnisse fidr zukinftige Vorhaben von Nut-
zen. Auch fidr die Untersuchung von 'Baugrund' am
Meeresboden, z.B. zur Errichtung von marinen For-
schungs- oder Bohrplattformen oder f&r den Einsatz
von Maschinen am Meeresboden, sind die vorgestellten
Methoden zur Bestimmung der P- und S-Wellengeschwin-
digkeit von Bedeutung.

Als kurzfristig erreichbares Ziel seien hier noch
mogliche Verbesserungen der Durchschallungsanlage

genannt.

1. : Erhdhung der Genauligkeit durch die Verwendung
einer hdheren Meffrequenz. Um die Durchschal-
lung des gesamten Kernes zu gewahrleisten,
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sollte hier die Obergrenze bei 100-200 kHz
liegen.

2. : Erhdhung der Auflésung durch dichtest még-
liche Probennahme zur Bestimmung der Dichte
bzw. Porositat, der KorngrdBenvertellung und
der Scherfestigkeit. Wird durch diese sedi-
mentphysikalischen Parameter 1innerhalb eines
GeschwindigkeitSIntervalles eine Schicht-
grenze festgestellt, so ist es méglich, bei
exakt bekannter Lage dieser Grenze die Ein-
zelgeschwindigkeiten der beiden Sedimente
zu bestimmen. Dies ist allerdings nur mdg-
lich, wenn die Geschwindigkeit einer dieser
Schichten aus einem benachbarten MeBintervall
bekannt ist.

3. : In die Mechanik der Mefanlage (Schiene,
Schlitten) kénnten weitere Gerate integriert
werden. So konnte insbesondere bei der Scher-
festigkeitsmessung und evtl. der Probennahme
eine wesentliche Erhohung der Arbeitsqge-
schwindigkeit erreicht werden. Die Mefelek-
tronik der Scherfestigkelitsmessungen kénnte
auBerdem durch die digitale MeBelektronik der
Durchschallungsanlage ersetzt werden. Aus dem
Anstieg der Mefkurve kann dann im on-line Be-
trieb =zusatzlich der statische Schermodul
bestimmt werden.

Mit den genannten Verbesserungen kdnnen sowohl der
MeBfortschritt als auch die Auflésung und Genauigkeit
der Ergebnisse noch deutlich erhéht werden.
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