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1 KURZFASSUNG 

1.1 Zusammenfassung 

FÃ¼ die vorliegende Arbeit wurden marin-gravimetrische Messungen des Alfred- 
Wegener-Instituts fÃ¼ Polar- und Meeresforschung in Bremerhaven, der Bundesanstalt 
fÃ¼ Geowissenschaften und Rohstoffe in Hannover und der UniversitÃ¤ Bergen im 
Bereich des Weddellmeeres bearbeitet und ausgewertet. Daneben wurden marin- 
magnetische Messungen, die wÃ¤hren des FS Polarstern Fahi-tabschnitts ANT X/2 
aufgenommen wurden, aufgearbeitet und in die Betrachtungen einbezogen. 

Die Methodik der Messungen und der Bearbeitungen werden vorgestellt. Die Grenzen der 
Genauigkeit und Auswertbarkeit der einzelnen DatensÃ¤tz werden kurz beleuchtet. 

Das Ergebnis der Arbeit resultiert in einer Schwerekarte des sÃ¼dÃ¶stlich Weddellmeeres. 
Diese Kartierung wird mit aktuellen Kartierungen der Satellitenaltimetsie verglichen und 
diskutiert. Die Karte der Freiluftanomalie zeigt den genauen Verlauf von geologisch- 
tektonischen Strukturen, die zwar bereits in der Literatur eingehend diskutiert worden 
sind, jedoch in ihrer Lage, Form und AusprÃ¤gun nicht vollstÃ¤ndi bekannt waren. S o  
wurden als die wichtigsten strukturellen Elemente des sÃ¼dÃ¶stlich Weddellmeeres 
bislang das Andenes-Escarpment und das Explora-Escaspment diskutiert: ihr Verlauf 
sollte nach KRISTOFFERSEN UND HINZ (1991) die Grenze zur ozeanischen Kruste 
durchgehend markieren. 

Aus der gravimetrischen Kartierung wird der Zusammenhang zwischen dem Andenes- 
Escarpment, dem sÃ¼dlic davon gelegenen 'failed rift' (1 99 1, KRISTOFFERSEN UND 

HINZ) und einer kÃ¼stenparallele Beckenstruktur erstmals deutlich. 
Das Andenes-Escarpment wird vom Explora-Escaspment durch eine Seamountkette 
getrennt. Die Polarstern-Bank bildet den nÃ¶rdlichste Teil der Seamounts. Die Seamounts 
treten als bathymetrische Struktur kaum in Erscheinung, weisen sich aber Ã¼be die durch 
sie verÃ¤ndert Krustenstruktur als eine etwa 100 km lange, senkrecht zur KÃ¼st 
verlaufende Anomalie aus. 
Das Explora-Escarpment verliert seine schroffe bathymetrische Struktur in seiner 
sÃ¼dliche VerlÃ¤ngerun und knickt in deren Auslauf nach SÃ¼doste hin ab. Somit ist 
nicht nur wegen der Polarstern-Bank, sondern auch durch den Verlauf beider 
Escarpments eine Konvergenz zwischen ihnen auszuschlieÃŸen Als Beleg dieser 
Interpretation wurde ein gravimetrisches Modell fÃ¼ das Gebiet zwischen dem Andenes - 

und Explora-Escarpment erstellt. Darin bestÃ¤tig sich, daÂ die Escaspments voneinander 
versetzt verlaufen. Die Seamountkette kann durch Krustenauflast vulkanischen 
Ursprungs modelliert werden. Die gravimetrische KÃ¼stenanomali zwischen 27'0 und 
15'0 lÃ¤Ã sich als eine Anomalie modellieren, die fÃ¼ einen passiven Kontinentalrand 



typisch ist. Als Modelliemngshilfen wurden in der Hauptsache seismische Kartierungen 
von Sediment- und Basementhorizonten herangezogen. 
Der Vergleich der Bathymetrie mit den Kartierungen der Freiluftschwere und der 
Bougueranomalien ermÃ¶glich eine genauere Festlegung fÃ¼ den Verlauf des 
Kontinentalrandes im Bereich des sÃ¼dÃ¶stlich Weddellmeeres, als es bislang mÃ¶glic 
war. Nach der hier beschriebenen Vorstellung verlÃ¤uf er vor Dronning Maud Land 
sÃ¼dliche als bislang angenommen, etwa parallel der 1000 m Isobathe. 
Der Kontinentalrand und die gravimetrischen Strukturen in einem Streifen von etwa 200 
km Breite nordwÃ¤rt davon werden schlieÃŸlic im Vergleich mit den magnetischen 
Anomalien Ã¼berprÃ¼ und diskutiert. Darin spielen die Gondwana-Rekonstruktionen fÃ¼ 
den Zeitbereich von 140 Ma bis 180 Ma vor heute eine prÃ¤gend Rolle. Die 
Rekonstruktionsmodelle bestÃ¤tige groÃŸmaÃŸstÃ¤ den kartierten Verlauf des 
Kontinentalrandes. 
Die Lage der Polarstern-Bank zwischen den Escarpments konnte bislang nur 
unzureichend erklÃ¤s werden. Aus dem Vergleich der gravimetrischen Anomalien und den 
Rekonstruktionsmodellen ergeben sich erste Hinweise, daÂ die Polarstern-Bank sich 
entwickelt habe kÃ¶nnte als sich Afrika und SÃ¼damerik bereits von der Antarktis getrennt 
hatten und ein erstes Rifting zwischen dem Falkland-Plateau und Afrika einsetzte. 

Die Arbeit macht deutlich, daÂ neben der Satellitenaltimetrie die marine Gravimetrie 
immer noch von groÃŸe Bedeutung ist. Eine Kompilation unregelmÃ¤ÃŸ verlaufender 
mariner Profile kann zu einer homogenen, aussagekrÃ¤ftige Karte gefÃ¼hr werden. Die in 
der Kartierung verwendeten Einzelprofile sind dabei in ihrer Genauigkeit bislang nicht 
durch Satellitenmessungen ersetzbar. Zudem bieten marine Profile die MÃ¶glichkeit 
senkrecht zum Streichen der geologisch-tektonischen Strukturen Daten aufzunehmen und 
so die volle Dynamik der Anomalien zu erfassen. Dies ermÃ¶glicht eine Ãœberarbeitun 
der bestehenden Interpretationen der Strukturen des sÃ¼dÃ¶stlich Weddellmeeres. 

Im Rahmen dieser Arbeit konnten nicht alle Fragestellungen bearbeitet werden, die mit 
Hilfe des vorgelegten Datensatzes angegangen werden kÃ¶nnten So bietet er zum Beispiel 
die MÃ¶glichkeit den kontinentalen Schelf vor dem Filchner-Ronne-Schelfeis zu 
modellieren und herauszufinden, ob Berkner Island zwei unterschiedliche 
Schelfstrukturen voneinander trennt. Dies und die weitergehende Bearbeitung der Daten, 
wie zum Beispiel die Kombination von Altimetrie und marinen Gravimeterdaten bleibt fÃ¼ 
zukÃ¼nftig Arbeiten. 

1.2 Summary 

The presented dissertation is based on the processing and interpretation of marine gravity 
measurements conducted by the Alfred Wegener Institute for Polar and Marine Research 



in Brernerhaven, the Federal Institute for Geosciences and Natural Resources in 
Hannover and the University of Bergen. Moreover, marine geornagnetic rneasurernents of 
the Polarstern cruise ANT XI2 have been processed and incosporated. 

The rnethods of measurernents and processing are explained. The limits of accuracies and 
intespretation of the individual data Sets are discussed. 

The final result of the work is a gravity map of the southeastern Weddell Sea. This map is 
compared and discussed refering to satellite altirnetry rnapping. The presented free air 
anornaly rnap shows in detail the boundaries of geological and tectonic structures, which 
already have been discussed in recent literature, but never have been known to their full 
extend conceming locations, boundaries and features. For instance, two of the rnost 
important structural elements of the southeastern Weddell Sea discussed so far, the 
Andenes Escarprnent and the Explora Escaiprnent, according to KRISTOFFERSEN UND 

HINZ (1991) should mark a cornrnon boundary towards the oceanic crust. 

The marine gravity rnapping for the first time reveals the connection between the Andenes 
Escarpment, a 'failed rift' (1991, KRISTOFFERSEN UND HINZ) south of it and a 
gravimetric basin parallel to the coast. 
The Andenes Escasprnent is divided from the Explora Escasprnent by a searnount chain. 
The Polarstern Bank is the nosthernrnost feature of the seamounts. The searnounts are 
nearly invisible as a bathyrnetric structure but can be identified by a crustal anornaly about 
100 km long, striking pespendicular to the coastline. 
The steep bathymetric structure of the Explora Escasprnent diminishes towards the south 
and then changes its direction towards the southeast. Consequently, not only the because 
of the Polarstern Bank but also because of the strike direction of the two escarprnents a 
convergency between them can be excluded. To proove this interpretation, a gravirnetric 
rnodel of the area, between the Andenes and Explora Escaspment has been cornputed. The 
rnodel confirrns the different strike directions. The seamounts can be modelled as a 
volcanic load on oceanic crust. The gravirnetric coastal anornaly in between 27OE and 15OE 
can be rnodelled as a typical passive continental margin. Seismic rnapping of sedirnent 
and acoustic basement horizons have been used as constraints in gravity modelling. 

The now possible cornparison between bathymetry, free air and bouguer rnapping 
irnproves the chances to map the continental boundary in the southeastern Weddell Sea. 
In the presented intespretation the continental boundary is located further to the south as 
assumed until now, about parallel to the 1000 rn bathyrnetry contour line. 
The continental boundary and the gravirnetric structures within 200 km of it are discussed 
within the scope of geomagnetic anornalies in the area. Within this task, the Gondwana 
reconstruction in the time frarne of 140 My and 180 My before present play an important 
role. The reconstruction rnodels fit the presented continental boundary in large scale. 
The location of the Polarstern Bank between the Escarprnents until now could not be 
satisfyingly explained. Frorn the cornparison of the gravirnetric anornalies and the 



reconstmction models first hints are derived that the Polarstern Bank was generated when 
Africa and South America were already seperated from Antarctica and a first rifting 
between the Falkland Plateau and Africa was initiated. 

The presented work enhances that marine gravimetry measurements are still of great 
importance parallel to satellite altimetry. A compilation of unregular marine profiles can 
lead to a homogenous, clearly structured gravity map. The single marine gravity profiles 
still can not be replaced by satellite altimetry regarding accuracy. Furthermore, marine 
profiles can be conducted perpendicular to the strike direction of tectonic features and so  
comprehend the full dynarnic contents of the anomalies. This made the reinterpretation of 
important structural elements of the southeastern Weddell Sea possible. 

Within the presented framework not all important questions of the area could be 
discussed, which rnight be at least pastially answered in the light of the new data. So it 
might be possible to model the continental shelf north of the Fichner Ronne ice shelf to 
find out, wether Berkner Island may divides two different shelf stmctures. This and other 
work beyond what has been presented - as for example the combination of satellite 
altimetry and marine gravity data - is left for future research. 

180" 

Abb. 1.1: Ãœbersichtskart Antarktis - General map of Antarctica 
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2 EINLEITUNG 

2.1 Untersuchungsgebiet: Das Weddellmeer 

Das Weddellmeer ist zu finden zwischen den VerlÃ¤ngerunge der SÃ¼dspitze 
SÃ¼damerika und Afrikas als sÃ¼dlichste Teil des Atlantiks. Es bildet neben dem 
Rossmeer die zweite groÃŸ Meeresbucht des antarktischen Kontinents. Der englische 
WalfÃ¤nge James Weddell entdeckte 1823 diesen nach ihm benannten Teil des 
Atlantischen Ozeans. Das Weddellrneer erstreckt sich von 60Â° bis etwa 75's und von 
60Â° bis etwa 10Â° (Abb. 2. I). Im sÃ¼dlichste Teil geht es Ã¼be in das Filchner-Ronne 
Schelfeis. Die Antarktische Halbinsel bildet die westliche Begrenzung, die KÃ¼ste von 
Coats Land und Dronning Maud Land die Ã¶stlich Begrenzung des Weddellmeeres. Es 
grenzt in1 Norden an die Scotiasee und im Osten an die Lazarevsee. In1 Schelfbereich 
betrÃ¤g die Meerestiefe nur wenige hundert Meter, im nÃ¶rdliche Teil dagegen mehr als 
5000 m. Besonders der sÃ¼dwestlich Teil des Weddellmeeres ist Ã¼berwiegen von 
Packeis bedeckt und macht marin-geophysikalische Erkundungen auÃŸergewÃ¶hnli 
schwierig. Bis in die siebziger Jahre war das Weddellmeer geophysikalisch weit weniger 
erforscht als das Rossmeer oder das Arktische Becken. Die ersten verÃ¶ffentlichte 
geophysikalischen Daten aus dem Weddellmeer entstammen dem Projekt Magnet und 
beschrÃ¤nkte sich auf vier aeromagnetische MeÃŸprofil (BREGMAN UND FRAKES, 1970). 
Mittlerweile durchziehen zahlreiche aero- und marin-geophysikalische Profile das 
Weddellmeer, von denen einige in der vorliegenden Arbeit vorgestellt und untersucht 
werden. In jÃ¼ngste Zeit kam auch die Satellitenaltimetrie zu den klassisch gewonnenen 
geophysikalischen Daten im Bereich des Weddellmeeres hinzu. Auch diese Daten sollen 
im weiteren kurz angesprochen werden. FÃ¼ die Geophysik stellt das Weddellmeer ein in 
vielerlei Hinsicht herausforderndes Untersuchungsgebiet dar. Dies nicht nur durch seine 
Abgeschiedenheit und rauhen Bedingungen, sondern auch durch seine zentrale Rolle in 
der Rekonstruktion Gondwanas, in der Erforschung des Aufbruchs des ehemaligen 
Superkontinents und der Bildung des Weddellmeeres selbst. Im Rahmen dieser Arbeit 
sollen aus marinen Magnetik- und Gravimetriedaten Strukturen des Weddellmeeres 
kartiert und untersucht werden. Regionaler Schweipunkt dabei ist der sÃ¼dÃ¶stlic Teil des 
Weddellmeeres. 

2.2 Untersuchungsmethodik I: Marine Magnetik 

Unter mariner Magnetik soll hier die Messung der TotalintensitÃ¤ des Erdmagnetfeldes auf 
See verstanden werden, erweitert durch Gradientenmessungen des Erdmagnetfeldes 
soweit mÃ¶glich Obwohl die MeÃŸgrÃ¶ die TotalintensitÃ¤ des Erdmagnetfeldes ist, ist nur 
ein Bruchteil der darin enthaltenen Information Gegenstand der Auswertung: das 
Krustenfeld. Die zeitlich variablen Anteile der Magnetfeldmessungen sind zwar 
wissenschaftlich zur Erforschung von IonosphÃ¤r und MagnetosphÃ¤r von groÃŸe 
Interesse, bedeuten jedoch in der BeschrÃ¤nkun auf den geologisch-tektonischen Aspekt 



eine unliebsame StÃ¶rgrÃ¶Ã Das erdmagnetische Hauptfeld, durch komplizierte 
Dynamoprozesse im Erdkern generiert, ist eher fÃ¼ globale Untersuchungen von 
Bedeutung. Erst durch die Elirnierung von Hauptfeld und zeitlich variablen FeldbeitrÃ¤ge 
erhiilt man das Krustenfeld. Mit einer einfachen Totalfeldmessung des Erdmagnetfeldes 
allein kÃ¶nne diese drei Feldanteile nicht eindeutig voneinander getrennt werden. Die 
Gradientenmessung liefert idealerweise nur den Anteil des Krustenfeldes, ist aber 
technisch weitaus schwieriger zu realisieren. 
Der Blick auf das Krustenfeld vermittelt das Bild einer lokal variierenden Superposition 
des erdmagnetischen Hauptfeldes, lÃ¤Ã man fÃ¼ den Augenblick alle zeitlich variablen 
Anteile auÃŸe Betracht. Das Krustenfeld hat seine Quelle in magnetischem Material, das in 
der Erdkruste enthalten ist. Verschiedene Gesteinsmaterialien besitzen unterschiedliche 
Anlagen zur Ausbildung und Erhaltung innerer permanenter und induzierter 
Magnetfelder. Die magnetischen Eigenschaften von Gesteinen zum Zeitpunkt der 
Messung enthalten Informationen, die teilweise in weit zurÃ¼ckliegende 
Magnetfeldepochen angelegt wurden. Dies geschieht durch die Wirkung des 
Erdmagnetfeldes wÃ¤hren der Gesteinsbildung. Mit dem AbkÃ¼hle des Gesteins unter die 
Curie-Temperatur werden die herrschenden MagnetfeldverhÃ¤ltniss eingefroren, das 
Gestein wird thermoremanent magnetisiert. Die wichtigsten inneren GrÃ¶ÃŸ zur 
Beschreibung der SpeicherkapazitÃ¤ eines Gesteins fÃ¼ Magnetfelder ist die magnetische 
SuszeptibilitÃ¤ und die KorngrÃ¶Ã (THOMPSON UND OLDFIELD, 1986). Die zeitliche 
SpeicherkapazitÃ¤ hÃ¤ng in erster Linie von den Umweltbedingungen ab. 
Magnetfeldkartierungen machen magnetische Anomalien detailliert sichtbar und geben 
AufschluÃ iiber die zugrunde liegende geologische Struktur. Der Begriff des 
Krustenfeldes ist nicht vÃ¶lli korrekt, schlieÃŸlic verlÃ¤uf die Isotherme der Curie- 
Temperatur, oberhalb der keine Magnetfelder mehr gespeichert werden kÃ¶nnen nicht 
parallel zur Kruste-Mantel-Grenze. Da aber die Curie-Temperatur meist in der 
mantelnahen Unterhuste auftritt (LANGEL, 1987), sei diese Vereinfachung erlaubt. 
Geomagnetische Studien iiber das Krustenfeld waren der SchlÃ¼sse zu weitreichenden 
Antworten in grundlegenden Fragestellungen wie 'Existiert Kontinentaldrift?', 'Wie 
funktioniert Plattentektonik und sea-floor-spreading?', 'Wie verlaufen Polwandemng und 
Umkehr des Erdmagnetfeldes?', usw. Obwohl diese Methodik sich als Ã¤uÃŸer 
erfolgreich erwiesen hat und nichts von ihrer Bedeutung verloren hat (ACTON, 1994), 
liegt der Schwerpunkt dieser Arbeit der Datenmenge und -qualitÃ¤ wegen im weiteren auf 
seegravimetrischen Messungen. 

2.3 Untersuchungsmetliodik 11: Marine Gravimetrie 

Die Kombination von mariner Magnetik und mariner Gravimetrie ist eine kostengÃ¼nstig 
Alternative zur marinen Seismik, kann die Seismik allerdings nicht ersetzen. WÃ¤hren der 
letzten Jahre stieg die Bedeutung der marinen Gravimetrie als unabhÃ¤ngig 
Interpretationshilfe zur Seismik wieder an. Zwar kann die marine Gravimetrie nicht solch 
spektakulÃ¤r Erfolge wie die Magnetik vorweisen, ist aber eine solide GrÃ¶Ã der marinen 



Geophysik. Wie in der Magnetik spiegeln sich in der Gravimetrie lokale und regionale 
Anomalien wider, zumeist jedoch wesentlich gediimpfter. Dagegen bilden sich in der 
Gravimetrie tektonische ÃœbergÃ¤n und StÃ¶runge wesentlich strukturierter ab als in der 
Magnetik. Gerade diese Eigenschaft der Gravimetrie soll hier genutzt werden. Die 
Schweremessung kartiert Dichtevariationen im Untergrund. Da Erdmantel und -kruste 
deutlich unterschiedliche Dichten aufweisen, ist die Gravimetrie geeignet, die 
Krustendicke zu modellieren und so zum Beispiel kontinentale Kruste von ozeanischer 
Kruste zu unterscheiden. Im weiteren Gegensatz zur Magnetik haben die zeitlichen 
Schwerevariationen nur geringere Auswirkungen. Sie liegen im Fehlerbereich der 
Schiffsmessungen (1 bis 2 mGal). Weiterhin gibt es wesentlich weniger Schwierigkeiten 
in der Bestimmung der Schwereanomalien, da das Analogon zum erdmagnetischen 
Hauptfeld, das Geoid, mathematisch zeitlich konstant bestimmt ist. Dagegen erfordern die 
prinzipiellen instrumentellen Schwierigkeiten bei der Schweremessung auf See bedeutend 
anspruchsvollere LÃ¶sungen da alle Schiffsbewegungen korrigiert werden mÃ¼ssen Dies 
ist ein besonders 'gravierendes' Problem bei MeÃŸfahrte im eisbedeckten Weddellmeer. 
Zusammenfassend sollen die marine Magnetik und Gravimetrie dazu eingesetzt werden, 
geologisch-tektonische Strukturen des Weddellmeeres aufzuzeigen und diese irn 
Zusammenhang mit dem Gondwana-Aufbruch und der damit einhergehenden Offnung 
des Weddellmeeres zu diskutieren. 

Abb. 2.1: Ãœbersichtskart Weddellmeer 



3 GRUNDLAGEN 

3.1 Marine Gravimetrie 

3.1.1 Vorbemerkungen 

Bis ins 16. Jahrhundert wurde das PhÃ¤nome der Gravitation durch die Theorie des 
Aristoteles (384 bis 322 v.Ch.) beschrieben, nach dem die Fallgeschwindigkeit eines 
KÃ¶rper proportional zu seinem Gewicht ist. Erst Galileo Galilei (1564 bis 1642) konnte 
diese Theorie durch Fallversuche widerlegen (SAMBURSKY, 1975). Galilei erkannte den 
freien Fall als eine Bewegung gleichmÃ¤ÃŸig Beschleunigung und schlieÃŸlic die 
Pendelbewegung als einzig abhÃ¤ngi von der PendellÃ¤nge die erste Grundlage zur 
Bestimmung der Schwerebeschleunigung. Seit Galileo Galilei sind Ã¼be dreihundert Jahre 
vergangen, in denen die Bestimmung und das VerstÃ¤ndni des Gravitationsfeldes stetig 
vorangeschritten sind. Dieser Fortschritt wurde erzielt durch stÃ¤ndig Weiterentwicklung 
der MeÃŸ und der Auswertungsmethoden. Die zunehmende Menge an gravimetrischen 
Daten und die ebenfalls zunehmende Genauigkeit in ihrer Bestimmung hat dazu 
beigetragen, uns eine detaillierte Vorstellung Ã¼be das rÃ¤umlich-zeitlich Verhalten des 
Erdschwerefeldes zu vermitteln. 

Der Begriff Gravimetrie ist ein Kunstwort, das sich zum einen aus dem lateinischen 
gravis (= schwer), zum anderen aus dem griechischen p&~p&co (= messen) 

zusammensetzt. Das Objekt der Schweren~essung ist die GrÃ¶Ã der 
Schwerebeschleunigung g und des Schweregradienten grad g .  Die Zielsetzung der 
Gravimetrie ist die Bestimmung des Schwerefeldes der Erde oder anderer HimmelskÃ¶rpe 
als Funktion von Ort und Zeit durch die Messung der Schwere oder des 
Schweregradienten in OberflÃ¤chennÃ¤h 

3.1.1.1 Physikalische GrÃ¶ÃŸ 
Nach dem Systeme International d'Unit6s (SI) ist die Einheit der Schwere m s 2  

und die Einheit des Schweregradienten s-2. In der GeodÃ¤si und der Geophysik werden 
meist die Hilfseinheiten mGal und pGal verwendet. Es gelten die Umrechnungen 

1 mGal = 1 0 - ~  m K 2  und 1 pGal = 10-* m S 2  

Die Einheit Ga1 ist benannt nach Galilei (1 Ga1 = 1 crnIs2). HÃ¤l man sich weniger streng 
an die SI-Norm und will mit der neueren anglo-amerikanischen Literatur konform gehen, 
so wird die Einheit der Schwere in mmIs2 (= 1/10 mGal = 100 pGal = 1 gravity unit) 
angegeben. Die wichtigsten GrÃ¶ÃŸ und Einheiten sind nach KRIST (1975) im Anhang 
dokumentiert. Im Rahmen dieser Arbeit wird als Einheit fÃ¼ die Schwere mGal 
verwendet. 



3.1.1.2 Anwendungen und GrÃ¶ÃŸenordnung 
Im folgenden soll stets nur der Fall des Erdschwerefeldes behandelt werden. Jede 

Masse, die die Rotationsbewegung der Erde mitmacht, spÃ¼r die Gravitation oder 
spezieller ausgedrÃ¼ckt die Massenanziehung der Erde, sowie die Zentrifugal- 
beschleunigung. Beide Effekte zusammen ergeben die Schwerebeschleunigung g .  Die 
Schwerebeschleunig~ing g ist damit abhÃ¤ngi von der Massenverteilung und der Art und 
Geschwindigkeit der Rotation. Als globaler Wert fÃ¼ die Schwerebeschleunigung darf 
vereinfacht angenommen werden: 9.81 ms-2. 

Die Schweremessung an der ErdoberflÃ¤ch enthÃ¤l Information Ã¼be den Ort der Messung 
(geodÃ¤tisch Anwendung), Ã¼be die Massenverteilung (geophysikalische Anwendung) 
und, bei zeitlich kontinuierlichen Messungen, Ã¼be die Variation der Schwere 
(geodynamische Anwendung). Das Erdschwerefeld findet weitere Beachtung in der 
Ozeanographie, Raumfahrt, Navigation, Physik und Meteorologie. 

Positions- und HÃ¶henÃ¤nderung verursachen maximale Unterschiede von 5*10-3 g .  
Massenverteilungen, die von einem homogenen Erdmodell abweichen und tiefer irn 
Bereich von Kruste und Mantel gelegen sind, verursachen bis zu 5*10 '~ g, solche die 
hÃ¶he gelegen sind, bis zu 5* 10-5 g. Periodische Gezeiteneffekte lassen Schwankungen 
um etwa 3*107 g entstehen, Massenverschiebungen im geologischen Zeitrahrnen etwa 
10-9 bis 10-8 g (DEHLINGER, 1978). Hieraus lÃ¤Ã sich ableiten, welche Genauigkeiten fÃ¼ 
welche Untersuchungen erfÃ¼ll werden mÃ¼ssen FÃ¼ die hier angestrebten 
Untersuchungen reicht eine Genauigkeit von 1 bis 2 inGa1 aus. 

3.1.1.3 Koordinatensysteme 
Zur Vereinfachung wird das Erdschwerefeld als zeitlich invariantes System 

betrachtet. FÃ¼ die globale Behandlung des Erdschwerefeldes wird ein geozentrisches 
Koordinatensystem verwendet. Sein Ursprung ist das Gravitationszentrum. Die z-Achse 
ist deckungsgleich mit der zeitinvarianten mittleren Rotationsachse der Erde. Die x-Achse 
durchsticht den Meridian, die y-Achse vervollstÃ¤ndig das rechtshÃ¤ndi kartesische 
Koordinatensystem. Dieses Koordinatensystem ermÃ¶glich eine einfache Transformation 
in die sphÃ¤rische Koordinaten r, V, 1. Darin entspricht r der geozentrischen Distanz, V 

= 90Â - ((igc der polaren Distanz ( = geozentrische Breite) und ?L der geographischen 

LÃ¤nge Der Positionsvektor kann also auf zwei Arten geschrieben werden: 

r = ( X ,  y ,  z )  = r (sinu COS~, sinu sink, COSD) . 

In der Beschreibung regionaler und lokaler Schwerefelder wird das Koordinatensystem 
auf einen bestimmten Punkt PO bezogen. Die z-Achse zeigt von diesem Punkt in Richtung 

der Schwerebeschleunigung, die x-Achse nach Norden und die y-Achse nach Westen. 
Bezieht sich die Nordrichtung auf den astronomischen Meridian, so kann es durch die 
astronomische Breite <?, die astronomische LÃ¤ng A und den astronomischen Azimuth AZ 



f inde t  Anwendung  in der  Korrelation zwischen Satel l i tenmessungen und 
oberflÃ¤chennahe Schweremessungen. 

Beide Koordinatensysteme sind in Abb. 3.1 im Vergleich dargestellt. 

mittlere Rotationsachse T 

Meridian q ̂  
mittlerer Aquator 

geozentrisches Koordinatensystem globales Koordinatensystem 

Abb. 3.1: Geozentrisches und globales Koordinatensystem 

nach TORGE (1989) 

3.1.2 Fundamentale Beziehungen 

Irn System der rotierenden Erde setzt sich die Schwerebeschleunigung g zusammen aus 
der Massenanziehung b und der Zentrifugalbeschleunigung z: 

Die Schwerkraft F ist definiert durch: 

Die Massenanziehung der  Erde wird durch das Newtonsche Gravitationsgesetz 
beschrieben: 

mit dM = pdV. 

Die Zentrifugalbeschleunigung z ist durch den Vektor der Erdrotation W gegeben und den 

senkrechten Abstand zur Rotationsachse der Erde d: 



Die Werte fur die Gravitationskonstante und die Winkelgeschwindigkeit nach TORGE 
(1989) finden sich im Anhang. 

Da die Bedingungen 

rot b = 0 und rot z = 0 

erfÃ¼ll sind, ist es mÃ¶glic Ã¼be 

b = grad PV und z  = grad PZ 

die entsprechenden Potentiale Pv und PZ zu bestimmen: 

und 

mit 

mit 

Das Gravitationspotential ergibt sich damit zu: 

Pw(r) = P v ( ~ )  + Pz(r) 

und die Schwerebeschleunigung zu 

g = grad PH. 

Im AuÃŸenrau eines massegefÃ¼llte KÃ¶rper ist das Schwerefeld damit wirbelfrei. Das 
Schwerefeld muÃ fÃ¼ den AuÃŸenrau zudem quellenfrei sein. Damit genÃ¼g es der 
Laplacegleichung und wird in der Konsequenz auch Laplacesches Feld genannt. Irn 
Inneren eines solchen KÃ¶rper wird ein wirbelfreies Schwerefeld mit nicht 
verschwindender Divergenz gefordert, es mÃ¼sse also Quellen existieren, daÂ heiÃŸ die 
Poissongleichung muÃ erfullt sein. FÃ¼ detailliertere Betrachtungen siehe KERTZ (1983). 

div PW = - div grad (b + z )  = 0 (Laplacegleichung) 

div grad Pu = const (Poissongleichung) . 



3.1.3 Ellipsoid, Spheroid und Geoid 

Das Gravitationsfeld der Erde und seine Gravitationsanomalien werden durch 
Ã„quipotentialflÃ¤ch beschrieben. Damit spielt auch die Beschreibung der Erdform eine 
grundlegende Rolle. Es sollen in diesem Abschnitt die Funktionen und Herleitungen des 
Ellipsoids, Spheroids und Geoids skizziert werden. 

Die einfachste, aber hÃ¶chsten zu Uberschlagsrechnungen geeignete Beschreibung der 
Erdform ist eine Kugel, deren Radius das Erdvolumen einschlieÃŸt 

In der Gravimetrie bezeichnet das Ellipsoid die mathematisch einfachste Beschreibung der 
Erdform durch die groÃŸ Halbachse und die Abflachung eines Rotationsellipsoids. 

Weiter steht in der Gravimetrie das Spheroid fÃ¼ die mathematische Beschreibung der 
Erdform durch Radius und geographische Breite, in der Erdmasse und -volumen in 
Schichten konstanter Dichte unterhalb der mittleren MeereshÃ¶h verteilt sind. Das 
Gravitationspotential auf diesem Spheroid muÃ der Laplacegleichung genÃ¼gen Dies ist 
erfullt, da die mittlere MeeresoberflÃ¤ch selbst eine zeitlich konstante Ã„quipotentialflÃ¤c 
beschreibt. Ein bestimmtes Spheroid, per Konvention als Erdmodell fÃ¼ vergleichende 
Studien bestimmt, wird Referenzspheroid genannt. Die Schwere auf dem 
Referenzspheroid ist definiert zur Normalschwere. 

Das Geoid ist die mathematisch exakteste Beschreibungder Erdform. Das Referenz- 
spheroid approximiert das Geoid, berÃ¼cksichtig jedoch keine Landerhebungen oder 
Senken jenseits der mittleren MeereshÃ¶he wie im Geoid enthalten. 

3.1.3.1 Ellipsoid 
Die Form des Ellipsoids ist vollstÃ¤ndi beschrieben durch die Abflachung f 

beziehungsweise die ElliptizitÃ¤ e: 

und 

mit ia = groÃŸ Halbachse und rb = kleine Halbachse. 

Aus der Beobachtung von Satellitenbahnen lÃ¤Ã sich die Abflachung der Erde bestimmen 
zu (TORGE, 1989): 

f = 1:298.247 im Modell ISGN71 und 
f = 1:298.257 im Modell GRS80. 

Die genannten Modelle werden im weiteren noch erÃ¶rtert 



3.1.3.2 Spheroid 
Das Spheroid wird in erster NÃ¤herun beschrieben durch ein Rotationsellipsoid. 

FÃ¼ das Potential der Erdanziehung PV muÃ die Laplacegleichung erfillt sein, hier nach 
DEHLINGER (1978) in sphÃ¤rische Koordinaten: 

Da im Rotationsellipsoid keine 

Ausdrucks weg: 

&2pV 2&Pv 
grad2~v = - + + 

&Zr rdr 

Variationen mit A laufen, fÃ¤ll der letzte Term des  

Die LÃ¶sunge dieser Gleichung reduzieren sich damit auf die zonalen Harmonischen der 
Kugelfunktionen, also Summen Legendrescher Polynome mit Koeffizienten in 
AbhÃ¤ngigkei vom radialen Abstand: 

Darin sind Cl konstante Koeffizienten, die die Massenverteilung innerhalb des Spheroids 

beschreiben und mcos@) die Legendreschen Polynome: 

Die Koeffizienten CI ergeben sich zu: 

Auf diesem Weg bestimmt sich das Normalschwerepotential zu: 

mit gn = grad Pvn 

und man erhÃ¤l fÃ¼ die Erdform durch einfache Umformung: 



Entwickelt man das Normalschwerepotential bis zum dritten Grad und drÃ¼ck e s  in 
AbhÃ¤ngigkei von geographischer Breite und Erdradius aus, erhÃ¤l man als allgemeine 
Form der Normalschwereformel: 

Das Clairautsche Theorem setzt die Zentrifugalkraft und die gravimetrische Abflachung fg 
in ein festes VerhÃ¤ltni zur geometrischen Abflachung des Ellipsoids. Dementsprechend 
lassen sich die Koeffizienten fg, feit nach TORGE (1989) bestimmen zu: 

f g  = 
9pol - 9equ und t g  = -' fg2 + '  tu2 .Fa 

9equ 8 8 f g  ( 9equ 
) .  

Daraus leiten sich die numerischen Modellformeln ab: 

Geodetic Reference System 1967 (INT. ASS. GEOD. 1971): 

Geodetic Reference System 1980 (MORITZ, 1984): 

In modifizierter Herleitung lÃ¤Ã sich das derzeit aktuellste Spheroid, das WGS84, 
berechnen zu: 

World Geodetic System 1984, (KUMAR, 1988): 

Im Rahmen dieser Arbeit wird das Geodetic Reference System 1967 (ISGN71) benutzt, 
das fur die meisten schon vorliegenden DatensÃ¤tz in der marinen Gravimetrie aus 
Polargebieten Verwendung fand und so schnelle, direkte Vergleiche ermÃ¶glichte 



3.1.3.3 Geoid 
Wie alle GeopotentialfiÃ¤che resultiert das Geoid aus der Massenverteilung 

innerhalb der Erde. WÃ¤r diese Massenverteilungbekannt, so  kÃ¶nnt durch Integration 
direkt das Geoid bestimmt werden. Das Gravitationspotential wurde nach DEHLINGER 
(1978) bestimmt zu: 

Da eben diese Gleichung wegen der unbekannten Massenverteilung nicht global inte"ert 
werden kann, ist das Geoid definiert Ã¼be ein Referenzspheroid, dem Undulationen 
Ã¼berlager sind. Oberhalb einer so definierten OberflÃ¤ch mÃ¼sse die Potentiale V und W 
der Laplacegleichung geniigen, unterhalb der OberflÃ¤ch der Poissongleichung. Die 
Geoid Undulationen werden aus Ã¼be Satelliten gemessenen GeoidhÃ¶he und 
Schwereanomalien bestimmt und stetig verbessert. Im Gegensatz zur AquipotentialflÃ¤ch 
des Spheroids ist die des Geoids unregelmÃ¤ÃŸ und rauh. 

Abb. 3.2: WGS 84 Geoid (entwickelt bis zum Grad 18) nach KUMAR (1988) 

Einheit der Zahlenwerte in rn 



3. 1.4 Korrekturen, Reduktionen, Anomalien 

Als Korrekturen werden im folgenden bezeichnet alle direkten Manipulationen der 
gemessenen Schwere durch einfache algebraische Funktionen wie Addition, Subtraktion 
und Multiplikation, die weder das Bezugsniveau noch die allgemeine Aussage des 
Schwerewertes verÃ¤nder und nur der Verbesserung der Genauigkeit dienen. 

Als Reduktionen werden alle Operationen bezeichnet, die Schweredaten auf ein neues 
Bezugsniveau projizieren. Die Reduktionen werden stets an den korrigierten Daten 
ausgefuhrt. Die verwendeten Bezugsniveaus sind per Konvention zu Vergleichszwecken 
bestimmt. 

Als Anomalien werden die korrigierten Schweredaten nach Subtraktion eines definierten 
Bezugsniveaus bezeichnet. Im allgemeinen Fall wird als Schwereanomalie die Differenz 
zwischen der Schwere auf dem Geoid und auf dem Referenzspheroid definiert. Sie gibt 
allein die Abweichungen von diesem Bezugsniveau an. 

3.1.4.1 EÃ¶tvÃ¶skorrekt 
Es mÃ¼sse bei bewegten Gravimeterplattformen im wesentlichen drei Ã¤uÃŸe 

Beschleunigu~~gsformen korrigiert oder kompensiert werden (DEHLINGER, 1978): 
die Vertikal- und Horizontalbeschleunigungen durch die Bewegung der Plattform, das 
Ubersprechverhalten der Gegensteuerung zur Schiffsbewegung in den Komponenten und 
den EÃ¶tvÃ¶seffek verursacht durch den EinfluÃ der Schiffsbewegung auf die wirkende 
Zentripedalbeschleunigung. 

Im Fall des zumeist benutzten KSS 31 Gravimeters werden die Vertikal- und 
Horizontalbeschleunigungen Ã¼be Kreisel gemessen und Ã¼be eine Gegenkopplung 
kompensiert. Da das eigentliche MeÃŸinstrument eine Feder, stets senkrecht gehalten 
wird, findet ein Ãœberkoppel der Komponenten unterhalb der MeÃŸgenauigkei statt. 

Die EÃ¶tvÃ¶skorrekt Ge wird algebraisch zum MeÃŸwer des bewegten Gravimeters 
addiert und ergibt so den korrespondierenden stationÃ¤re Gravimeterwert. 

Die Zentripedalbeschleunigunga~ in Ã¶stliche Richtung wirkt entgegen dem Effekt der 
Erdrotation: 

- mit der Vertikalkomponente ( ag = &E - 
recos$ re . 

Die Zentripedalbeschleunigung eines Schiffes mit der Geschwindigkeit Vâ in Ã¶stliche 
Richtung und deren Vertikalkomponente ist: 

( a ~  + A a g )  = + V'12 mit ( a ~  + A a E I v  = 
(V@ + 

recos$ r e 



Abb. 3.4: Variation der EÃ¶tvÃ¶skorrekt als Funktion von Geschwindigkeit 

Abb. 3.5: Variation des Fehlers der E6tvÃ–skorrektu fÃ¼ Fehler in 
Geschwindigkeit und Kurs nach DEHLINGER (1978) 



Analoges gilt f i r  die Nordrichtung, so daÂ sich zusammenfassend ergibt: 

Damit ist die EÃ¶tvÃ¶skorrekt Ge definiert als: 

Substituiert man vm = rw*cos((> , VE = vs*sinAzs und gibt vs in Knoten an, 

vereinfacht sich die obige Formel fiir die allgemeine Anwendung zu: 

Daraus folgt ein Maximum fÃ¼ den Betrag der EÃ¶tvÃ¶skorrekt am Ã„quato und ein 
Minimum im Bereich der Pole. Sie wird in Ã¶stliche Richtung addiert und in westlicher 
Richtung subtrahiert (Abb. 3.4). 

Ein Fehler in der Bestimmung von As in Nord-SÃ¼d-Richtun um 1' in mittleren Breiten 
bei vS = 10 kts verursacht einen EÃ¶tvÃ Fehler von 1 mGal. Die  gleiche 
FehlergrÃ¶ÃŸenordnu wird erreicht in mittleren Breiten bei einer Fehlbestimmung von vs 
um 0.2 kts in Ost-West-Richtung bei vs um 10 kts. Hieraus lÃ¤Â sich ersehen, welche 
Genauigkeiten in der Navigation gefordert sind, um vernÃ¼nftig EÃ¶tvÃ¶skorrektur 
anzubringen. Bei groÃŸe Ungenauigkeiten in der Navigation kann der Schaden bei 
Anwendung der EÃ¶tvÃ¶skorrekt grÃ¶ÃŸ sein als der Nutzen (Abb. 3.5). 

3.1.4.2 Freiluftreduktion 
Die Freiluftreduktion reduziert die in einer HÃ¶h h beobachteten Schwerewerte 

auf die  Ã¤quivalente Schwerewerte auf mittlerer MeereshÃ¶he wobei topographische 
Massenerhebungen bis auf den Meeresspiegel abgesenkt aber nicht beseitigt werden. 
Diese Reduktion bedeutet also die Differenz der Schwere auf dem Geoid und in einer 
HÃ¶h h Ã¼be oder unter dem Geoid. 

Es  kann mit ausreichender Genauigkeit der mittlere Meeresspiegel auf einer sphÃ¤rische 
Erde formuliert werden als: 

und entsprechend 

f Ã ¼  die Ã¤quivalent Schwere in  der  H Ã ¶ h  h. Umgeschrieben zur Potenzreihen- 
entwicklung: 



leitet sich daraus die Freiluftreduktion ab zu: 

Daraus ergibt sich die im allgemeinen angewandte Freiluftreduktionsformel: 

FÃ¼ noch genauere Reduktionen geben HEISKANEN UND MEINESZ (1958) eine 
Reduktionsformel an, die auch die BreitenabhÃ¤ngigkei berÃ¼cksichtigt 

Da sich bei marinen Messungen das Schiff stets auf Meeresniveau befindet, wÃ¤r hier die 
HÃ¶h des Gravimeters (Ã¼be den Tiefgang des Schiffes) zu  korrigieren, der EinfluÃ der 
Meeresgezeiten sowie der Seegang. Da jedoch normalerweise bis auf den Tiefgang alle 
anderen GrÃ¶ÃŸ nicht mit ausreichender Genauigkeit bekannt sind, wird im weiteren die 
Schiffsmessung als FreiluftgrÃ¶Ã auf Meeresniveau betrachtet, der hierbei entstehende 
Fehler kann mit < 1 mGal abgeschÃ¤tz werden. 

3.1.4.3 Freiluftanomalie 

Jede gravimetrische Anomalie lÃ¤Ã sich wie folgt darstellen: 

mit rm fÃ¼ alle Reduktionen und CI, cn fÃ¼ alle angebrachten Korrekturen, sowie der 
Normalschwere gn . 

Nach dieser Form lÃ¤Ã sich die Freiluftanomalie definieren als: 

FÃ¼ das hier zumeist benutzte und in HÃ¶h der mittleren Wasserlinie installierten KSS 3 1 
Gravimeter heiÃŸ das: 



mit dem geratespezifischen Skalierungsfaktor, einer Offsetkorrektur zur Anpassung an 
andere Expeditionen und der Formel fÃ¼ die Normalschwere nach dem Geodetic 
Reference System ISGN71: 

3.1.4.4 Bouguerreduktion 

Die gemessene Schwere nimmt zu mit dem HinzufÃ¼ge von Massen zwischen der 
MeÃŸhÃ¶ h und einem Referenzniveau, im allgemeinen dem mittleren Meeresspiegel. Die 
Vertikalkomponente der Schwere, verursacht durch die Massen oberhalb des 
Referenzniveaus ist gleich der Bouguerreduktion. Sie wird vom beobachteten 
Schwerewert subtrahiert. Die GrÃ¶ÃŸenordnu der Bouguerreduktion entspricht im 
allgemeinen etwa einem Drittel der Freiluftreduktion. 

Die Massenverteilung und damit auch der Reduktionswert sind in der Hauptsache 
bestimmt durch Dichte und Topographie. Je nach Kenntnis dieser Parameter sind drei 
verschiedene Arten der Bouguerreduktion sinnvoll anzuwenden: 
die einfache Bouguerreduktion (Plattenreduktion), in der die Masse oberhalb des 
Referenzniveaus als unendlich ausgedehnte Platte homogener Dichte angenommen wird, 
die terrainkorrelierte Bouguerreduktion, in der die OberflÃ¤ch der Platte das umgebende 
Terrain widerspiegelt durch Segmente homogener Dichte, die erweiterte 
Bouguerreduktion, in der die OberflÃ¤ch der Platte neben dem umgebenden Terrain auch 
die ErdkrÃ¼mmun berÃ¼cksichtigt auch hier bei homogener Dichteverteilung innerhalb der 
Segmente. 

Die einfache Bouguerreduktion fÃ¼ eine zylindrische Platte um den MeÃŸpunk zwischen h 
und dem Referenzniveau ergibt sich bei Verwendung von Zylinderkoordinaten zu: 

FÃ¼ die terrainkorrelierte Bouguerreduktion ergibt sich fÃ¼ ein Segment des Zylinders: 

und damit insgesamt Gbt = Gb - Gt mit Gt = 1 AGt, 

Die erweiterte Bouguerreduktion enthÃ¤l einen weiteren Term Gs, der die Erdkriimmung 
berÃ¼cksichtigt im einfachsten Fall eine Kugelforrn, bei genauerer Reduktion das 
Referenzspheroid: Gbts = Gb - Gt - Gg . 



In der angewandten marinen Gravimetrie sind die Bedingungen fÃ¼ eine solche 
punktweise Korrektur nur fÃ¼ Gebiete erfÃ¼llt die in engen Matratzen abgefahren wurden. 
Im Nonnalfall liegt nur ein Profil vor, die Zylindersymmetrie ist nicht mehr erfÃ¼llbar 
Statt dessen wird eine Platte mit einer OberflÃ¤chenwelligkei entsprechend der 
Bathymetrie des Profils angenommen. Ist das Referenzniveau die MeeresoberflÃ¤che 
kehrt sich die Problemstellung der Landgravimetrie um: die WassersÃ¤ul oberhalb der 
bathymetrischen Tiefe wird mit einer konstanten Dichte aufgefÃ¼llt um eine 
terrainkorrelierte Bouguerreduktion zu erreichen. Die verwendete Dichte ergibt sich im 
Normalfall als die mittlere Dichte der obersten Meeresbodenschicht. FÃ¼ den Fall rauher 
Meeresbodentopographie kann hier die GrÃ¶ÃŸenordnu der Bouguerreduktion die der 
Freiluftreduktion im gleichen Gebiet sogar Ã¼berschreiten 

3.1.4.5 Bougueranomalie 
Die Bougueranomalie definiert sich ganz analog zur Freiluftanomalie wie folgt: 

Agha = (Ci gobs + Gf - Gb+ - gn.  
n 

Nimmt man die gemessene Schwere als vollstÃ¤ndi korrigiert an, so lÃ¤Ã sie sich weiter 
vereinfachen zu: 

oder wie im weiteren verwendet zu: 

3.1.5 Erdgezeiten 

Erdgezeiten sind Deformationen der festen Erde durch die Anziehungskraft von Sonne 
und Mond. Da Erde und Mond sich in gleichmÃ¤ÃŸig Bahnen um die Sonne bewegen, 
treten periodische KrÃ¤ft auf. Die PeriodenlÃ¤ng der KrÃ¤ftevariatio (> 12h) lÃ¤Ã bei den 
vorliegenden rheologischen Parametern der festen Erde eine dynamische aber 
phasenverschobene Gleichgewichtsreaktion in Form von Oszillationen zu, jedoch keine 
Resonanzen. Innerhalb der festen Erde darf man annehmen, daÂ die Partikel starr 
untereinander verbunden sind und erst bei Wirkung Ã¤uÃŸer KrÃ¤ft kleine 
Verschiebungen zwischen ihnen auftreten, die mit einer gewissen ZeitverzÃ¶gerun den 
Gleichgewichtszustand wiederherstellen. Anders ist es im Fall der Meeresgezeiten, hier 
sind die Partikel zwar gegeneinander frei verschiebbar aber insgesamt inkompressibel. 
Als Folge davon werden die Wassermassen Ã¼be lange Strecken bewegt und unterliegen 
aufgrund ihrer TrÃ¤ghei Oszillationen. Eine ausfÃ¼hrlich Darstellung findet sich in 
TEISSEYRE (1989). In der statischen Theorie der Erdgezeiten dÃ¼rfe alle auftretenden 
Massen, wegen ihres groÃŸe Abstands voneinander als Punktmassen angesehen werden. 



Nach dem Gravitationsgesetz berechnet sich der EinfluÃ der Anziehung des Mondes auf 
einem Punkt P auf der ErdoberflÃ¤ch in der Vertikal- und Horizontalkomponente nach 
LONGMAN (1959) zu: 

cosu ' sinv' 
(9m)p.v = - G M m  

dem ' * und (9m)p.h = - G M m  
dem" * 

Entsprechend gilt fÃ¼ den Erdmittelpunkt 0: 

COS U s inu 
(gm)o,v = - G M m  

dem2 
und (gm)o,h = - G M m  

dem2 . 
Die Vertikalkomponente der Gezeitenbeschleunigung durch den Mond ist definiert als: 

cosu ' cosu 
(A9m)v = (gm)p,v - (gm)o,v = - G Mm (- - 2). 

d e m t 2  dem 

VÃ¶lli analogdazu lÃ¤Ã sich die Gezeitenbeschleunigung durch die Sonne beschreiben. 

Es ergeben sich als maximale Variationen der Gezeitenvariation der Erdschwere: 

(Agm)v,max = -0.1097 mGal 

(Agm)v,min = +0.0548 mGal als EinfluÃ des Mondes und 

(Ags)v,max = -0.0505 mGal 

(Ags)v,min = +0.0253 mGal alsEinfluÃŸderSonne 

Da die Genauigkeit der marinen Gravimetermessungen insgesamt keinesfalls besser als 
l mGal ist. kann damit im Rahmen dieser Arbeit auf eine Gezeitenkorrektur verzichtet 
werden. 

Mond 

Abb. 3.6: Geometrie des Erde-Mond Systems 



3.1.6 Modellierung 

FÃ¼ groÃŸflÃ¤chi Modellierungen, wie sie fÃ¼ ausgedehnte MeÃŸgebiet sinnvoll sind, 
wurde das Programmpaket IGMAS (SCHMIDT UND GOTZE , 1993) benutzt. Es wurde 
entwickelt an der FU Berlin im Fachbereich Geophysik und steht seit etwa einem Jahr 
auch auf UNIX Workstations im Alfred-Wegener-Institut zur VerfÃ¼gung 

Der Algorithmus zur Berechnung des Gravitationsfeldes eines dreidimensionalen, 
ungleichmÃ¤ÃŸ aufgebauten Polyeders von homogener Dichte wurde entwickelt von 
GOTZE, 1978, und implementiert in ein Prorgrammpaket in Fortran von GOTZE UND 

LAHMEYER, 1988. Die grundlegende Idee ist die Transformation eines Volumenintegrals 
zur Beschreibung eines Potentialfeldes in ein FlÃ¤chenintegral FÃ¼ den Fall eines aus 
ebenen Dreiecken zusammengesetzten Polyeders, kann ein komplexes 
Oberfliichenintegral durch die Summe der einzelnen FlÃ¤chenintegral mit jeweils 
konstantem Normalvektor ausgedrÃ¼ck werden. Als nÃ¤chste wird das FlÃ¤chenintegra 
zurÅ¸ckgefiihr auf ein lineares Integral entlang eines Polygons, das in dieser Anwendung 
ausschlieÃŸlic eine einfache DreiecksflÃ¤ch begrenzt. Die BeschrÃ¤nkun auf einfache 
Polygone erlaubt die weitere Zerlegung des linearen Integrals in die Summe der 
Linienintegrale Ã¼be alle GrenzflÃ¤che des Modells. Mit diesem Schritt wird eine 
interaktive Modellierung von Magnet- und Gravitationsfeldern programmtechnisch 
faÃŸbar 

Das Grundmodell wird definiert auf parallelen Profilen (mindestens drei) und deren 
zweidimensionalen Modellschnitten. Der verbindende Triangulationsalgorithmus ist 
beschrieben in RENKA (1984). Zur Berechnung der Schwere Ã¼be einem Profil werden 
die BeitrÃ¤g aller FlÃ¤che berechnet, die das Profil schneiden. FÃ¼ die Berechnung einer 
zweidimensionalen Darstellung des Schwerefeldes Ã¼be die ProfiloberflÃ¤che werden die 
BeitrÃ¤g der DreiecksflÃ¤che linear interpoliert. Da IGMAS nur Schwerewerte an den 
Orten der eingegebenen Beobachtungspunkte berechnet, hÃ¤ng die HomogenitÃ¤ des 
Resultats der Modellrechnung ab von der Verteilung der tatsÃ¤chliche MeÃŸpunkte Wenn 
zwar ein dichtes Netz an Beobachtungspunkten existiert, diese aber nur auf irregulÃ¤se 
Linien, besteht das Problem, daÂ weder parallele Profile noch eine homogene 
Punkteverteilung aus den Originaldaten gewonnen werden kann, ohne die rÃ¤umlich 
AuflÃ¶sun stark zu vermindern. Deshalb ist in solchen FÃ¤lle geboten, aus den 
Originaldaten ein regelmÃ¤ÃŸig Gitter zu berechnen, das der rÃ¤umliche AuflÃ¶sun 
entspricht, und dieses Gitter als Grundlage der Modellierung zu verwenden. 



3.2 Marine Magnetik 

3.2.1 Vorbemerkungen 

Neben der Eingangs erwÃ¤hnte Bedeutung der Magnetik in den Geowissenschaften ist 
bemerkenswert, daÂ die erste geschlossene wissenschaftliche Abhandlung Ã¼berhaup 
eben Ã¼be den Erdmagnetismus geschrieben wurde. Im Jahre 1600 verÃ¶ffentlicht 
WILLIAM GILBERT das Werk De Magnete. Hierin beschrieb er die augenfÃ¤lligste 
Eigenschaften des Erdmagnetismus und untersuchte deren Ursachen. Ãœbe Gauss, 
Chaprnan und Bartels bis heute sind wesentliche neue Aspekte des Erdmagnetismus 
entdeckt worden, die weit Ã¼be die anfÃ¤nglich Dipoltherie hinausgehen, und noch ist 
kein Ende dieser stÃ¼rmische Entwicklung abzusehen. Mittlerweile ist die Geomagnetik, 
wie im folgenden besprochen, eines der klassischen Teilgebiete des weitaus 
umfangreicheren Gesamtgebietes geworden. 

3.2.1.1 Physikalische GrÃ¶ÃŸ 
Nach dem Systeme International d1Unit6s (SI) ist die Einheit der magnetischen 

FluÃŸdicht Tesla [T] und die Einheit des Gradienten [Tm-']. Die Einheit ist benannt nach 
dem amerikanischen Physiker Nikola Tesla (1856 - 1943). In der Geophysik wie auch in 
dieser Arbeit wird die Hilfseinheit 1 nT = 10-9 nT verwendet. Alle weiteren 
vorkommenden GrÃ¶ÃŸ sind, falls nicht explizit im Text erlÃ¤utert im Anhang 
dokumentiert. 

3.2.1.2 Anwendungen und GrÃ¶ÃŸenordnung 
Es soll hier nur der Fall des Erdmagnetfeldes in OberflÃ¤chennÃ¤ behandelt 

werden. Als globaler Wert fÃ¼ das Erdmagnetfeld darf vereinfacht angenommen werden: 
48000 nT. 

Die Magnetfeldmessung an der ErdoberflÃ¤ch enthÃ¤l Information Ã¼be den Ort der 
Messung (GeodÃ¤sie Navigation), Ã¼be die Verteilung der Leitfahigkeit im Untergrund 
(Geophysik der festen Erde) und der oberen AtmosphÃ¤r und MagnetosphÃ¤s 
(IonosphÃ¤renphysik Plasmaphysik). Im Gegensatz zur Gravimetrie ist das 
Variationsspektrum der Magnetik wesentlich grÃ¶ÃŸe Magnetische StÃ¼rm kÃ¶nne starke 
Variationen bis zu 1000 nT hervorrufen, die Ã¼bliche Tagesvariationen bewegen sich in 
Variationen um 10 bis 100 nT in mittleren Breiten. Die HÃ¤ufigkei und IntensitÃ¤ der 
StÃ¶runge ist unter anderem abhÃ¤ngi von der SonnenaktivitÃ¤t jahreszeitlichen 
Schwankungen und der geographischen Breite. Magnetfeldanomalien fester Strukturen 
im Untergrund kÃ¶nne ebenfalls die GrÃ¶ÃŸenordnu von 1000 nT erreichen, liegen im 
Normalfall aber ein bis zwei GrÃ¶ÃŸenordnung darunter. FÃ¼ fein aufgelÃ¶st geologische 
Strukturuntersuchungen ist eine MeÃŸgenauigkei von 1 nT anzustreben. 



3.2.1.3 Koordinatensysteme 
Zur Darstellung des an der ErdoberflÃ¤ch gemessenen Magnetfeldes zerlegt man 

den Feldvektor in d ie  Komponenten eines rechtwinkligen kartesischen 
Koordinatensystems: 

X = Nordkornponente, y = Ostkomponente, z = VertikalintensitÃ¤t 

Die VertikalintensitÃ¤ weist dabei positiv nach unten. 

In Zylinderkoordinaten gilt: 

H = HorizontalintensitÃ¤t D = Deklination, Z =VertikalintensitÃ¤t 

wobei Z gleich der Zylinderachse ist. In Kugelkoordinaten gilt: 

F = TotalintensitÃ¤t i = Inklination, D = Deklination. 

Dabei gelten folgende Beziehungen: 

Zenit 

H, magnetisch Nord 

F 

Abb. 3.7: Geomagnetisches Koordinatensystem 
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3.2.2 Erdmagnetisches Hauptfeld 

Wie fÃ¼ die Gravimetrie kann auch fÃ¼ die Geomagnetik ein Referenzfeld iiber eine 
Potentialfeldentwicklung in sphÃ¤rische Harmonischen definiert werden. Der wesentliche 
Unterschied zum gravimetrischen Referenzfeld ist jedoch die zeitliche Feldvariation: 
WÃ¤hren die Rotationsachse der Erde sich in ihrer Lage Ã¼be ZeitrÃ¤um Ã¤ndert die im 
Rahmen des Referenzfeldes vernachlÃ¤ssigba sind, Ã¤nder sich die Dipolachse des 
Erdmagnetfeldes, damit der Hauptdipol und dessen superponierte Multipole so schnell, 
daÂ nur ein Vorhersagemodell (IGRF) Ã¼be fÃ¼n Jahre mit genÃ¼gende Genauigkeit 
entwickelt werden kann. Erst im nachhinein lassen sich feste Jahres-Referenzmodelle 
(DORF) grÃ¶ÃŸer Genauigkeit erstellen. Die allgemeine Darstellung des geomagnetischen 
Hauptfeldes und seiner SÃ¤kularvariatio innerhalb eines IGRF hat die Form (LANGEL, 
1987): 

r e n + l  m m m 
V = a 2 2 ( ) (gn  COS m+ + h n  s i n  m@) P n ( c o s u )  . 

n = l  m=O 

Aus praktischen GrÃ¼nde wurde von der IAGA Kommission beschlossen N = 10 als 
obere Schranke zu definieren, unter anderem um die Konsistenz innerhalb der Serie der 
IGRF zu gewÃ¤hrleisten Eine ausfÃ¼hrlich Herleitung findet sich bei BARRACLOUGH 
( 1987). 

3.2.3 Krustenfeld 

Wie bereits eingangs erwÃ¤hnt ist der Begriff des Krustenfeldes nicht vÃ¶lli korrekt. Er 
wird im geophysikalischen Sinne aber gebraucht, um die Herkunft der geomagnetischen 
Anomalien zu beschreiben, obwohl einige der Quellen auch irn oberen Mantel oder 
seltener, auch oberhalb der unteren Krustengrenze liegen kÃ¶nnen Zumeist wird die 
geornagnetische Kartierung des Krustenfeldes Ã¼be Anomalienkarten versucht. Bei 
detaillierter Betrachtung genÃ¼g es allerdings nicht, einfach die Magnetfeldanteile aus dem 
Kern iiber das Hauptfeld zu separieren. An dieser Stelle rnuÃ das zeitlich invariante 
Spektrum des Erdmagnetfeldes Ã¼be die sphÃ¤rische Harmonischen analysiert werden. 
Hierzu sei verwiesen auf HARRISON (1987). 

3.2.4 Zeitliche Magnetfeldvariationen 

Die Quellen der zeitlichen Magnetfeldvariationen sind vielfaltig und komplex. Sie hier zu 
beschreiben, wÃ¼rd den Rahmen der Arbeit sprengen. Es sei an dieser Stelle nur 
hingewiesen auf einige Ãœbersichten Die inneren Quellen werden beschrieben mit Hilfe 
der Dynamotheorie bei BUSSE (1988) und SZETO (1988), alternativ dazu mit Mitteln der 
Chaostheorie bei TRITTON (1989). Ã„uÃŸe Quellen werden allgemein beschrieben mit 
AnsÃ¤tze der Plasmaphysik bei BAUMJOHANN (1986) und ausfÃ¼hrlic bei NISHIDA 
( 1978). 



3.2.5 Korrekturen, Reduktionen, Anomalien 

Die Definitionen von Korrekturen, Reduktionen und Anomalien bleiben gegenÃ¼be denen 
der Gravimetrie unverÃ¤ndert Eine allgemeine Fallstudie zu dieser Thematik gibt ROESER 
(1993). 

3.2.5.1 Korrektur des Schiffseinflusses 
Ausgehend davon, daÂ die Messung der TotalintensitÃ¤ keinem systematischen 

Fehler > l nT des MeÃŸinstrumente selbst unterliegt, ist nur die Korrektur des 
Magnetfeldes des Schiffes am Ort des Sensors notwendig. 

Die Magnetisierung eines Schiffes kann in einen permanenten Anteil und einen 
induzierten Anteil gespalten werden. Es wird angenommen, daÂ der induzierte Anteil eine 
lineare Funktion der geomagnetischen Feldkomponenten ist, wÃ¤hren der permanente 
Anteil davon unabhÃ¤ngi ist. Damit wird der EinfluÃ des Schiffes auf eine nahe gelegene 
Magnetfeldmessung beschrieben durch einen richtungs~inabhÃ¤ngige Term und mehreren 
richtungsabhÃ¤ngige Kosinus- und Sinus-Termen. Zur vollstÃ¤ndige Entwicklung sei auf 
BULLARD, 1960, verwiesen. 

Um quantitative Aussagen iiber den EinfluÃ des Schiffes machen zu kÃ¶nnen mÃ¼sse die 
Koeffizienten der beschreibenden Tenne bestimmt werden. Praktisch bedeutet dies, daÂ 
das Schiff alle Richtungen wÃ¤hren eines magnetisch ungestÃ¶rte Zeitraumes Ã¼be 
magnetisch homogenem Gebiet (Tiefsee oder mÃ¤chtig Sedimentbecken) wÃ¤hren einer 
Messung durchfahren muÃ oder eine Sammlung variationsarmer MeÃŸsegment 
ausgewertet werden muÃŸ Aus einer solchen MeÃŸreih kann dann unter anderem Ã¼be 
statistische Methoden der Koeffizientensatz bestimmt werden (LELIAK, 1961). Zwar 
bietet ein homogener Datensatz, etwa eine volle Kreisfahrt, eine wesentlich genauere 
Bestimmung der Koeffizienten, bislang aber wurde ein solches Experiment aus 
ZeitgrÃ¼nde mit FS Polarstern nicht durchgefÃ¼hrt 

3.2.5.2 Reduktion der geomagnetischen Tagesschwankungen 
Diese Reduktion erfordert eine rÃ¤umlic konstante Referenzmessung, die im 

allgemeinen nicht weiter als 100 km von der Kartierungsmessung entfernt sein sollte. In 
antarktischen GewÃ¤sser ist diese Bedingung nicht erfÃ¼llbar da es kaum 
Referenzstationen gibt und die zurÃ¼ckgelegte Entfernungen wÃ¤hren der Kartierung bis 
zu einigen hundert Kilometern pro Tag betragen kÃ¶nnen Wenn also Ã¼berhaup 
Referenzdaten vorliegen, ist ihre Anwendung zur Reduktion nur beschrÃ¤nk mÃ¶glich 
Hochfrequente Feldschwankungen im Bereich von Minuten kÃ¶nne durchaus Amplituden 
von mehr als 10 nT erzeugen (JACOBS, 1970), sind aber nur lokal interpretierbar. Je 
grÃ¶ÃŸ die WellenlÃ¤ng der Schwankung desto weitrÃ¤umige ist ihre EinfluÃŸsphÃ¤r 
Daraus ergibt sich als Konsequenz, daÂ eine direkte Reduktion um die Tagesvariationen 
nur in unmittelbarer NÃ¤h der Referenzstation erlaubt ist, wÃ¤hren weiter davon entfernte 
Messungen mit wachsender Distanz stÃ¤rke tiefpassgefiltert werden mÃ¼ssen Eine 



eindeutige Beziehung zwischen Stationsentfernung und FilterlÃ¤ng oder eine direkte 
Ãœbertragungsfunktio kann nicht angegeben werden, da an dieser Stelle auch die Art der 
Stromsysteme, die geomagnetische Variationen verursachen, von Bedeutung ist 
(MASLANYI UND DAMASKE, 1986). 

Eine Reduktion ist natÃ¼rlic nur dann notwendig, wenn die Variationen deutliche 
Amplituden Ã¼be lÃ¤nger Zeit im MeBbereich erzeugen. Ob dies der Fall ist, kann mit 
Hilfe der Bartelschen planetarischen Kennziffer Kp entschieden werden. Sie beschreibt 

die GrÃ¶l3enordnun der geomagnetischen StÃ¶run im Bereich der MagnetosphÃ¤s 
(BARTELS, 1949 und RANGARAJAN, 1989). Welche Kriterien im einzelnen zur Auswahl 
eines magnetisch ruhigen Tages bestimmend sind, wird in JOSELYN (1989) diskutiert, die 
zu solchen Zeiten noch vorhandenen Variationen in CAMPBELL (1989). 

3.2.5.3 Reduktion des Hauptfeldes 
Das erdmagnetische Hauptfeld kann Ã¼be einen Zeitraum von 5 Jahren modelliert 

werden. FÃ¼ den aktuellen Ka~tierungszeitraum wird das jeweilige IGRF (International 
Geomagnetic Reference Field) Modell herangezogen. Zur Bearbeitung oder Re- 
Interpretation Ã¤ltere Daten das DGRF (Definitiv Geomagnetic Reference Field) Modell. 
WÃ¤hren das IGRF Modell ein reines Vorhersagemodell ist, ist das DGRF ein im 
nachhinein verbessertes Modell. Das Kugelfunktionsmodell fÃ¼ das geomagnetische 
Hauptfeld lÃ¤Ã sich eindeutig berechnen fÃ¼ eine bestimmte Koordinate in der NÃ¤h der 
ErdoberflÃ¤ch und einen bestimmten Zeitpunkt. Die Reduktion um das geomagnetische 
Hauptfeld ergibt, die Abwesenheit zeitlicher Feldschwankungen vorausgesetzt, die 
geomagnetische Anomalie. 



4 MESSTECHNIK UND DATENAUFNAHME 

4.1 Marine Gravimetrie 

Die fÃ¼ diese Arbeit herangezogenen gravimetrischen Datensatze wurden vom Alfred- 
Wegener-Institut in Bremerhaven (AWI), der Bundesanstalt fÃ¼ Geowissenschaften und 
Rohstoffe in Hannover (BGR) und der UniversitÃ¤ Bergen, Norwegen, dort innerhalb der 
Norwegian Antarctic Research Expedition (NARE), unter jeweils unterschiedlichen 
Bedingungen aufgenommen. Die Qualitat der DatensÃ¤tz variiert in der Hauptsache mit 
der ZuverlÃ¤ssigkei und Genauigkeit der eingesetzten Gravimeter und 
Navigationsinstrumente. Durch die rasche Weiterentwicklung insbesondere in der 
Navigationsbestimmung und der Plattformstabilisation der Seegravimeter gewinnen die 
Daten mit jeder neuen Instiumentengeneration sprunghaft an QualitÃ¤t Um die Bewertung 
der Datensatze in der Kartierung der Anomalien und ihrer Interpretation nachvollziehen zu 
kÃ¶nnen folgt eine kurze Behandlung der eingesetzten Geratetypen und ihrer 
Leistungsfahigkeit. Da das grundlegende MeÃŸprinzi der Askania 1 Bodenseewerk 
Seegravimeter sich seit dem GSS 3 nicht verÃ¤nder hat, werden diese parallel besprochen. 
Nur das bei NARE 1985 eingesetzte LaCoste & Romberg Seegravimeter muÃ getrennt 
davon diskutiert werden. Genaue Beschreibungen auch der Ã¤ltere Seegravimeter gibt 
DEHLINGER (1978). Bei der Beschreibung der Datensatze wird auf diese Abschnitte 
bezug genommen. Spezielle Eigenarten der GerÃ¤t in bezug auf die Daten werden 
zusammen mit der Datenverarbeitung erÃ¶rtert 

4.1.1 HafenanschluÃŸmessunge und LaCoste & Romberg Landgravimeter 

Alle marinen Gravimetermessungen sind Relativmessungen, die auf einen Absolutpunkt 
bezogen werden mÃ¼ssen Die damit notwendigen AnschluÃŸmessunge in den HÃ¤fe und 
die dafÃ¼ verwendeten Landgravimeter werden im folgenden kurz umrissen. 

In den letzten Jahrzehnten wurde das globale Netz von Absolutpunkten stetig erweitert. 
Besonders Hafen, von denen aus marin-geophysikalische Expeditionen auslaufen, 
wurden an das internationale Schwerenetz angeschlossen. Zum LandanschluÃ werden 
wiederum relativ messende Landgravimeter benutzt, um von einem definierten Punkt in 
HafennÃ¤h aus, an dem der gravimetrische Absolutwert bestimmt ist, eine 
Ãœbertragungsmessun mÃ¶glichs nahe und auf gleicher HÃ¶h zum Seegravimeter 
vorzunehmen. Die zeitgleichen MeÃŸwert des bereits aktivierten Seegravimeters und der 



Ãœbertragungsmessun an Land werden verglichen und die Differenz zur Korrektur der 
marinen Gravimeterdaten herangezogen. 

Spezifikation L&R Model G Daten, Beschreibung 

MeÃŸbereich weltweit 7000 rnGal, 

AuflÃ¶sung bis zu 0,01 rnGal, 

Drift: - 1 rnGal pro Monat bei neuwertigen GerÃ¤ten 

< 0,5 rnGal pro Monat bei gealterten GerÃ¤te 

SchutzmaÃŸnahrnen druck-kompensiertes GehÃ¤use 

therrnostatisierte, konstante Innentemperatur, 

vollstÃ¤ndi abgefedertes InnengehÃ¤us 

Tab. 4.1: Spezifikation eines LaCoste & Romberg Gravimeters (Modell G) 

Der HafenanschluÃ ist aus einer Reihe von GrÃ¼nde notwendig: 
* Die Gravimeterwerte, die wÃ¤hren mariner Expeditionen gewonnen werden, 

mussen auf das internationale Schwerenetz (ISGN) bezogen werden, um mit 
ihnen globale, geodÃ¤tisch Berechnungen anstellen zu kÃ¶nnen 

* Alle marinen Gravimetermessungen mÃ¼sse auf gleicher Basis angepaÃŸ werden, 
um Vergleiche zwischen verschiedenen Expeditionen mit unterschiedlichen 
Gravimetern zu ern~Ã¶glichen 

* Die Gravimetermessungen basieren auf empfindlichen MeÃŸsystemen die Driften 
und eventuell SprÃ¼ng im Nullniveau enthalten kÃ¶nnen Zur Berechnung und 
Korrektur dieser Fehler sollte bei marinen Expeditionen wenn mÃ¶glic ca. alle 30 
Tage ein HafenanschluÃ aufgenommen werden. 

* Die UmrechnungsgrÃ¶ÃŸ fÃ¼ die Skalenwerte der Gravimeter zur Wandlung der 
MeÃŸwert in mGal kÃ¶nne zwischen zwei HafenanschlÃ¼sse hoher 
Schweredifferenz Ã¼berprÃ¼ und gegebenenfalls optimiert werden. 

* Die zeitliche Drift des Seegravimeters kann sehr genau bestimmt werden, wenn 
der gleiche Hafen arn Beginn und Ende einer MeBfahrt angelaufen wird. 

Zur ~bertra~ungsmessung wird vom Alfred-Wegener-Institut und der Bundesanstalt fÃ¼ 
Geowissenschaften und Rohstoffe zumeist ein LaCoste & Romberg Landgravimeter 
benutzt. Es ist weit verbreitet und genÃ¼g MeÃŸgenauigkeite bis zu 0,01 mGal (LACOSTE 
& ROMBERG, INC.). In einem LaCoste & Romberg Gravimeter wird eine Referenzmasse 
durch eine mechanische Feder wÃ¤hren der Nullstellung in einer horizontalen Lage 
gehalten. Voraussetzung fÃ¼ LinearitÃ¤ und hohe AuflÃ¶sun sind eine reibungsfreie 
Lagerung des Gewichts und eine minimal wirksame Federkonstante. Eine 
Speziallegierung fÃ¼ das Federmaterial und eine konstante Temperatur im 
GravimetergehÃ¤us sorgen dafÃ¼r daÂ die LÃ¤ngenÃ¤nderu auch bei kleinsten 
SchwereÃ¤nderunge noch gut meÃŸba sind. Es handelt sich damit um einen astasierten 
Gravimetertyp. Das GerÃ¤ verwendet die Nullmethode, in diesem Fall wird also die an die 



Feder gekoppelte Masse bei SchwereÃ¤ndesunge in die Horizontale zurÃ¼ckgefÃ¼hr 
Mechanisch geschieht dies durch eine Verschiebung des oberen Federlagers Ã¼be eine 
MeÃŸspindel Die erforderliche Verschiebung wird am Drehknopf der MeÃŸspinde mit 
einer Skala angezeigt. Die abgelesenen Skalenwerte mÃ¼sse Ã¼be eine Ã¤quidistan 
linearisierte Korrekturkurve in eine lineare mGal-Skala umgerechnet werden. Die 
Korrekturkurve gleicht NichtlinearitÃ¤te des Feder-Masse-Systems aus. 

Messpindel 

Nadellager - 
Abb. 4.1: Prinzipieller Aufbau eines LaCoste & Romberg Landgravimeters 

4.1.2 KSS 3 1 Seegravimeter 

4.1.2.1 EinfÃ¼hrun 
Das Gravimeter KSS 31 (Bodenseewerk GerÃ¤tetechni GmbH, 1985) ist ein 

hochauflÃ¶sende Instrument fÃ¼ kontinuierliche Messungen, speziell konstruiert fÃ¼ den 
Einsatz auf Schiffen oder Flugzeugen. Es findet Anwendung in der Olexploration und 
geowissenschaftlichen Untersuchungen. Das VorgÃ¤ngersyste KSS 30 ist seit 198 1 irn 
Einsatz, das Ãœberarbeitet System KSS 3 1 mit einer wesentlich verkleinerten und besser 
stabilisierten Plattform seit 1984. Beide Systeme gehen auf das gravimetrische 
MeÃŸprinzi des Seegravimeters GSS 3 der Bodenseewerke zurÃ¼ck Das Alfred-Wegener- 
Institut installierte das KSS 3 1 Gravimetersystem im Juli 1988 auf dem FS Polarstern. Es 
wird seither bei allen geophysikalischen Expeditionen des Alfred-Wegener-Instituts in die 
Polargebiete in Betrieb genommen. Die Bundesanstalt fÃ¼ Geowissenschaften und 
Rohstoffe betreibt ein Gravimeter gleichen Typs seit 1984 auf wechselnden 
Forschungsschiffen, erstmals auf der Antarktis-Expedition ANT-IV/3-4 auf 
FS Polarstern zusammen mit einem GSS 4 Gravimeter der Bodenseewerke, das seit 1970 
bei der BGR im Einsatz war. 

Das KSS 3 1 Gravimeter kann in drei Systemkomponenten untergliedert werden: 

* die kreiselstabilisierte Plattform (GSS 30) 
* der Schweresensor (KT 3 1) und 
* das Datenverarbeitungssystem (Data Handling Subsystem). 



Spezifikation KSS 31 Daten, Beschreibung 

kontinuierlicher, linearer MeÃŸbereich Vertikalbeschleunigungen 

Bereich fÃ¼ Einzelrnessungen: 

GesarntrneÃŸbereich 

KorrekturrnÃ¶glichkeiten 

direkte Datenausgaben: 

bis zu 200 000 rnGal mit 

Genauigkeiten bis zu 0,l rnGal 

bis zu 300 000 rnGal 

bis zu 400 000 mGal 

Kurs- und Geschwindigkeitsanderungen 

sowie PlattforrndÃ¤rnpfun bei Seegang 

nach sekÃ¼ndlicher Navigationsprotokoll 

Display der Gravirneterkonsole, 

Drucker, 

Analogschreiber und 

Festplatte des Bordrechners 

Tab. 4.2: Spezifikation des Seegravimeters KSS 31 

4.1.2.2 GSS 30 Schweresensor 
Das Gravimeter beinhaltet als Schweredetektor einen nicht astasierten Sensor mit 

einer gefederten Masse, sowie die elektronische Kontrolleinheit GSS E30 zur Signal- 
konvertierung und -Ãœbertragun an das Datenverarbeitungssystem. 

Die Spannungsversorgung des Sensors enthÃ¤l eine Batterie, die den Sensor 24 Stunden 
lang auf konstanter Temperatur halten kann, falls ein Spannungsausfall eintreten sollte. 
Die Bewegung des Sensors ist auf die Vertikalrichtung und damit auf einen Freiheitsgrad 
beschrÃ¤nkt Eine konstante Gravitationsbeschleunigung wird durch eine mechanische 
Feder kompensiert, SchwereÃ¤nderunge werden Ã¼be ein elektromagnetisches System 
aufgenommen. 

Das MeÃŸsyste ist axialsymmetrisch aufgebaut und in einer magnetisch geschirmten 
Kammer konstanter Temperatur und konstanten Drucks installiert. Die Referenzmasse ist 
ein rÃ¶hrenfÃ¶rmige vertikal gehaltenes Gewicht. Es wird von 5 FÃ¤de gefÃ¼hrt die 
tangential von der AuÃŸenseit des Gewichts in einem Abstand von 120 Grad gespannt 
sind und eine reibungsfreie Bewegung der Masse in vertikaler Richtung ermÃ¶glichen 
Diese FÃ¤de werden Ã¼be zwei mechanische Federn unter Spannung gehalten. Nur eine 
optimale Fadenpannung gewÃ¤hrleiste eine hohe Systemempfindlichkeit. Bei 
Horizontalbeschleunigungen werden die sonst symmetrisch belasteten FÃ¤de zusÃ¤tzlic 
entgegen der Ã¤uÃŸer Beschleunigung gespannt. Die rÃ¤umlich Geometrie der FÃ¤de 
garantiert eine hohe LinearitÃ¤ der Messungen auch bei hohen Beschleunigungen. Im 
Innenraum des Hohlzylinders, der die Referenzmasse reprÃ¤sentiert ist die mechanische 
Feder zur Kompensation einer konstanten Gravitationsbeschleunigung montiert. 



Feld eines starken Permanentmagneten eintauchen (Abb. 4.2). Ein KapazitÃ¤tswandle 
speist ein Stromsignal proportional zur vertikalen Lageverschiebung des Masse-Feder- 
Systems im Kondensator Ã¼be einen Regelkreis in die bewegten Spulen am unteren Ende 
der Referenzmasse. Dieses Signal dient der DÃ¤mpfun von Vertikalbeschleunigungen, 
die den Horizontalbeschleunigungen Ãœberlager sind. 

Abb. 4.2: Aufbau des GSS 30 Schweresensors 

Der Sensor arbeitet als Nullinstrument, die Massenauslenkung wird also stets Ã¼be eine 
Gegenkopplung in die Nullstellung zu~ckgefiihrt. Die RÃ¼ckfÃ¼hru wird gesteuert von 
dem oben beschriebenen Kapazitatswandler, der die Massenauslenkung auf 0.02 mGal 
genau bestimmen kann. Dies ist die Basismessung, die in der Gegenkopplung die Starke 
des Stromes durch die Spulen bestimmt. Das Stromsignal der einen Spule wird in den 
Regelkreis zurÃ¼ckgefÃ¼hr das integrierte Signal der anderen Spule beschreibt das MaÃ 
der Schwereanderung. Neben der Gegenkopplung wird Ã¼be den MeÃŸwer des 
KapazitÃ¤tswandler auch die Tempemturkompensation im Sensorinneren geregelt. 

Zur Skalenkalibrierung im Labor, Hafen oder am Flugplatz wird eine zusÃ¤tzlich Masse 
in Form einer Kugel von etwa 2 mm Durchmesser auf die Referenzmasse gebracht. Das 
Aufsetzen des Kugelgewichts geschieht mit einer Hebelmechanik im Inneren des 



Zur Skalenkalibrierung im Labor, Hafen oder am Flugplatz wird eine zusÃ¤tzlich Masse 
in Form einer Kugel von etwa 2 mm Durchmesser auf die Referenzmasse gebracht. Das 
Aufsetzen des Kugelgewichts geschieht mit einer Hebelmechanik im Inneren des 
SensorgehÃ¤uses Dieses Zusatzgewicht ist einer SchwereÃ¤nderun von 1000 mGal 
Ã¤quivalent 

Um den EinfluÃ von Luftdruckschwankungen auszuschalten, ca. 0.5 mGaltTorr, wurde 
die Sensorik mit einem druckfesten GehÃ¤us umgeben. Drei Schirmungen verhindern 
einen magnetischen EinfluÃ auf die Kompensationsfeder und Spulen des Sensors. Eine 
umgibt einen RÃ¼ckkoppl~~ngsmagneten eine die stromfuhrenden Leitungen der 
Temperaturregelung, die letzte wirkt Ã¤uÃŸer StÃ¶rfelde entgegen. Um den Sensor irn 
Fall einer ErschÃ¼tterunge beim Transport oder eines Systemfehlers zu schÃ¼tzen wird 
eine Fangvorrichtung fÃ¼ den Sensor aktiviert, der die Bewegungsenergie des Sensors 
absorbiert. 

4.1.2.3 KT 3 1 Plattform 
Die Plattform dient der Stabilisierung des Sensors auf einem bewegten MeÃŸtrÃ¤ge 

Grundvoraussetzung fÃ¼ alle marinen Schweremessungen. Das Signal eines zweiachsigen 
Vestikalkseisels liefert die Messungen fÃ¼ den Bewegungsausgleich zum Stampfen und 
Rollen eines Schiffes oder Nicken und Rollen eines Flugzeugs. 

Die Plattform besteht aus zwei ineinander senkrecht gelagerten kardanischen 
AufhÃ¤ngungen in dessen Mitte die ReferenzflÃ¤ch liegt, einem zweiachsigen Vertikal- 
kreise1 und zwei Beschleunigungsmessern. Die kardanischen AufhÃ¤ngunge kÃ¶nne 
Nick- und Rollwinkel bis zu 40 Grad ausgleichen. Sie werden jeweils betrieben von 
einem Gleichstrom-Drehmoment-Motor. Der innere Teil der Plattform ist damit vertikal 
stabilisiert; auf dieser ReferenzoberflÃ¤ch ist der Schweresensor zusammen mit einem 
Kreisel vom Typ SAGEM GSL 80 und den Horizontalbeschleunigungsmessern des Typs 
Q-Flex QA-900 montiert. 

Insgesamt vier Gegenkopplungs-Kontrollkseise stabilisieren die MeÃŸplattform 

* differentieller Kreisel, 
* Plattform Servo , 
* Plattform Aufrichtung und 
* Plattform-Reibungs-Kompensation. 

Die Gegenkopplung zur Aufrichtung und Reibungskompensation der Plattform sichert die 
Genauigkeit der vertikalen Ausrichtung der MeÃŸplattform Die Effekte der Erdrotation, 
Geschwindigkeits- und Kurswechsel sowie von Reibung und Vibration auf die vertikale 
Lage der Plattform kÃ¶nne dadurch ausgeglichen werden. Dies erÃ¼brig jedoch keinesfalls 
eine EÃ¶tvÃ¶skorrekt der Schweredaten, da die Plattform nur Auslenkungen aus der 



Der EinfluÃ der Erdrotation kann nur mit der Navigationsinformation Ã¼be Kurs und 
geographischer Brei te  unterdrÃ¼ck werden.  Nur  wenn  auch zusÃ¤tzlic d i e  
Geschwindigkeit des Schiffes Ã¼be Grund bekannt ist, kann eine Ausgleichsrechnung fur 
Geschwindigkeits- und Kurswechsel durchgefÃ¼hr werden.  Zur Kompensation 
quasiperiodischer Vibrationen oder des Seegangs werden Tiefpassfilter in den 
Kontrollkreisen aktiv. Die Messung der Horizontalbeschleunigungen kÃ¶nne zusÃ¤tzlic 
digital aufgezeichnet werden. 

, 
Bordrechner- 
Festplatte 

PS 31 
Spannungs- 
Versorgung 

F! Schreiber 

Rechnereinheiten Regel- und Versorgungs- 
elektronik 

Aktive Sensorik 
und Mechanik F] Peripherie 

Abb. 4.3: Schema der Gravimetersteuerung auf FS Polarstern 
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4.1.2.4 Datenverarbeitungssystem 
Das Datenverarbeitungssystem des KSS 31 bietet die MÃ¶glichkei zum Filtern 

und Speichern, sowie zur Vorverarbeitung, Korrektur und Reduktion der Daten. DarÃ¼be 
hinaus bietet es Selbsttests und FunktionsÃ¼berwachunge der Spannungsversorgung, der 
Plattform und des Schweresensors. Es leitet einen auswÃ¤hlbare und stetig aktualisierten 
Variablensatz auf eine Konsolenanzeige zur direkten Ablesung. 
Zentraler Bestandteil des Datenverarbeitungssystems ist die Kontrolleinheit ZE 3 1. Die 
Kontrolleinheit steuert den DatenfluÃ zwischen Kreisel, Plattform, Schweresensor, 
externen DateneingÃ¤nge (Navigation) und der Rechnereinheit zur Prozessierung der 
Daten, sowie alle Datenausgiinge zu Monitoren, Druckern und externen 
Rechnersystemen. 
Neben dem Betriebssystem des Gravimetersystems sind Programme zur Kompensation 
von WendemanÃ¶vern zur Filterung der Gravimeterdaten und Datenspeicherung auf 
Magnetband oder anderen Speichermedien vorhanden. ZusÃ¤tzlic nutzbar sind 
Programme zur Korrektur und Reduktion der Schweredaten. Das MeÃŸsyste liefert die 
Schwerevariationen in Skalenteilen. Der Umrechnungsfaktor zur Wandlung der 
Schwerewerte in mGal wird im Hafen durch einen Skalierungstest bestimmt und an der 
Konsoleneinheit eingestellt. Dieser Faktor taucht folglich in allen gravimeterintemen 
Korrektur- und Reduktionsformeln auf und wird bei den ausgelesenen Schwerewerten 
berÃ¼cksichtigt Damit sind die Ausgangswerte bereits Relativwerte in mGal. 
Bei der automatischen Korrektur der Schwerewerte durch das MeÃŸsyste wird die 
aktuelle Navigationsinformation bezÃ¼glic geographischer Breite, Geschwindigkeit, Kurs 
und aus der Bathymetrie die Tiefeninforrnation verwertet, Navigations- und Tiefenfehler 
schlagen sich somit direkt in den Ergebnissen nieder. Bei Beschreibung der DatensÃ¤tz 
werden die eingesetzten Navigations- und TiefenmeÃŸsystem entsprechend bewertet. Die 
Datenaufnahme und vorliiufige Auswertung der von der BGR gewonnenen DatensÃ¤tz ist 
in ROESER (1989) dokumentiert. 

Saison Expedition Typ Institution Schwerpunkt 

1985186 ANT IVl3 

1987188 ANT V113 

1989190 ANT Vllll5 

1990 ANT VIIIl6 

1990191 ANT IW3 

1991192 ANT XI2 

1992 ANT W5 

KSS 30 BGR 

GSS 30 AWI 

KSS 31 AWI 

KSS 31 BGR 

KSS 31 AWI 

KSS 31 AWI 

KSS 31 AWI 

sÃ¼dÃ¶stlich Weddellmeer 

sÃ¼dÃ¶stlich Weddellmeer 

sÃ¼dÃ¶stlich Weddellmeer 

sÃ¼dliche Lazarev Meer 

nÃ¶rdliche Weddellmeer 

sÃ¼dÃ¶stlich Weddellmeer 

Scotia Bogen 

Tab. 4.3: Bisheriger Einsatz eines Seegravimeters auf AWI / BGR Antarktis 

Expedit ionen 

Automatisch berechnet werden kÃ¶nne die EÃ¶tvÃ¶skorrektu die Freiluftanomalie und die 
einfache Bougueranomalie, basierend auf ISGN7 1 : 



EÃ¶tvÃ¶skorrekt (KSS 3 1) 

Freiluftanomalie (KSS 3 1) 

Bougueranomalie (KSS 3 1) 

4.1.3 LaCoste & Romberg Gravimeter 

Das wÃ¤hren der NARE-Expeditionen eingesetzte Gravimeter ist ein von LaCoste & 
Romberg (L&R) konstruiertes axialsymmetrisches Seegravimeter. Wie auch bei dem 
GSS 3 liegt die StÃ¤rk der Konstruktion in der Vermeidung des Ãœberkoppeln 
horizontaler Komponenten. Dazu muÃ auch daÂ L&R Gravimeter auf einer stabilisierten 
Plattform aufgebaut werden. Das Sensorelement ist eine Masse, die nur einen 
Freiheitsgrad in der Vertikalen besitzt und in dieser Richtung stark bewegungsgedÃ¤mpf 
wird (Abb. 4.4). Anders als im GSS 3-Aufbau ist Ã¼be hohe Luftdruckpolster an zwei 
zylindrischen HohlrÃ¤ume der Masse die DÃ¤mpfun realisiert. Ausbalanciert wird die 
Masse Ã¼be zwei Federn minimaler Federkonstante. FÃ¼ weitere technische Details sei auf 
LACOSTE UND ROMBERG INC. (1967) verwiesen 

I 

Abb: 4.4: LaCoste & Romberg axialsymmetrisches Gravimeter 



4.2 Marine Magnetik 

In1 Gegensatz zur marinen Gravimetrie wurde in der marinen Magnetik wahrend der 
geophysikalischen Fahrtabschnitte der entsprechenden Antarktisexpeditionen stets das 
gleiche MeÃŸinstrumen benutzt, ein marines Protonen-PrÃ¤zessions-Magnetomete vom 
Typ Geometrics G 8 1 1. Die grÃ¶ÃŸ Variation im Gebrauch des Instruments lag bislang 
darin, ob es mit nur einem hinter dem Schiff geschleppten Sensor das erdmagnetische 
Totalfeld bestimmte oder im Gradiometermodus mit zwei hintereinander gekoppelten 
Sensoren eingesetzt wurde. Der Gradient ist frei von zeitlichen Variationen und ergibt 
durch Integration das Totalfeld der Krustenstruktur. Alle anderen Unterschiede betrafen 
in der Vergangenheit nur die verwendeten Stecker oder Schnittstellen, also Funktionen, 
die das grundsÃ¤tzlich MeÃŸprinzi nicht beeinfluÃŸten Da das Schiff wÃ¤hren seiner Fahrt 
meist nur kurz in die NÃ¤h einer magnetischen Basisstation kommt, mit der eine 
Korrektur der zeitlichen Magnetfeldvariation mÃ¶glic ist, wurde versucht, das 
Magnetometersystem mÃ¶glichs im Gradientenmodus zu betreiben. Dem standen jedoch 
technische Schwierigkeiten entgegen wie WassereinbrÅ¸ch in Steckern oder Sensoren 
oder sogar Totalverluste von Sensoren, so daÂ Ãœberwiegen nur Messungen mit einem 
Sensor vorliegen. Diese EinschrÃ¤nkunge haben ihre Ursache in den rauhen 
MeÃŸbedingunge der antarktischen GewÃ¤sser in denen die Eisbedeckung die Messungen 
zum Teil Ã¼berhaup nicht zulassen. Weitere Probleme ergaben sich bei Parallelmessungen 
der Seismik und Magnetik, in diesen FÃ¤lle verwickelten sich stellenweise der 
Seismikstreamer und das Magnetometerkabel. Das Resultat sind oftmals unterbrochene 
Magnetometerprofile im einfachen Sensormodus. Bei der Beschreibung der 
seemagnetischen DatensÃ¤tz spielt also nur der Betriebsmodus und die Navigation eine 
Rolle. 

4.2.1 Geometrics G 8 1 1 Seemagnetometer 

Das G 81 1 Seemagnetometer (EG&G GEOMETRICS) besteht als Gesamtsystem aus einer 
Spannungsversorgung, einer Konsoleneinheit, einer Schnittstelle zum Bordrechner, 
einem Analogschreiber, einer Kabelwinde, einer Splitterbox und den Sensoren. Die 
Konsoleneinheit steuert den MeÃŸbetrie je eines Sensors. Im Gradientenmodus werden 
die Konsolen im Normalfall interaktiv als Master und Slave gekoppelt. Diese 
Konfiguration erwies sich als problematisch bei der Registrierung der Daten. In Zukunft 
werden in der AWI Konfiguration auch wahrend des Gradiometermodus beide Konsolen 
voneinander unabhÃ¤ngi betrieben Ã¼be einen gemeinsamen externen Trigger, wie es bei 
der BGR schon der Fall ist. Das relativ einfache MeÃŸprinzi eines Protonen-Prazessions- 
Magnetometers (PPM) zeichnet sich im Schiffseinsatz durch seine Robustheit aus. Die 
durch das MeÃŸprinzi begrenzte Datenrate und Genauigkeit reichen in der vorliegenden 
Konfiguration fÃ¼ Einzelmessungen aus, da die Lage und Tiefe der Sensoren ebenfalls 
nur mit begrenzter Genauigkeit vorliegen. Beschreibungen des MeÃŸprinzip eines PPMs 
finden sich in den meisten geophysikalischen LehrbÃ¼chern wie KERTZ (1969). Die 



Spezifikation G81 1 Daten, Beschreibung 

MeÃŸbereich 17 000 bis 95 000 nT 
maximaler MeÃŸzyklus 3 s mit 0.01 nT AuflÃ¶sun 
minimaler MeÃŸzyklus 0.16 s mit 5 nT AuflÃ¶sun 
Sensorgenauigkeit: 0.5 nT 
maximale Sensortauchtiefe: 60 m 

Tab. 4.4: Spezifikation des Seemagnetometers G 811 

Saison Expeditionsabschnitt Institution Schwerpunkt 

1985186 ANT IVl3 
1986187 ANT V14 
1987188 ANT V113 
1988189 ANT V1112 
1989190 ANT VIIIl5 
1989190 ANT VIIIl6 
1991 192 ANT XI2 

BGR sÃ¼dÃ¶stlich Weddellrneer 
AWI sÃ¼dÃ¶stlich Weddellmeer 
AWI sudostliches Weddellmeer 
AWI Scotia Bogen 
AWI sÃ¼dÃ¶stlich Weddellmeer 
BGR sudliche Scotiasee 
AWI sÃ¼dÃ¶stlich Weddellmeer 

Tab. 4.5: Bisheriger Einsatz eines Seemagnetometers G 811 auf 
AWI / BGR Antarktis Expeditionen 

Winde - Splitterbox -̂ Ã Ã‘̂  rn 600 rn 4 W- Splitterbox - Slave 
Splitterbox - Master- rn P 

Winde - Master- 750 rn 

Abb. 4.5: Schema des Gradientenmagnetometers 

Abb. 4.6.: Schema des Seabeamsystems 



4.3 Navigation und Bathymetrie 

Die Schiffsnavigation ist ein grundlegender Faktor in der marinen Gravimetrie. Sie dient 
nicht nur der genauen Positionsbestirnrnung zur spÃ¤tere Kartierung, sondern wird aktiv 
fiir die Plattformkorrekturen des Gravimeters eingesetzt. Die Bathymetrie nimmt die 
Meeresbodentopographie auf und liefert damit eine Information, die zur 
Bouguerkorrektur der Gravimeterdaten und nachfolgenden gravimetrischen 
Modellierungen notwendig ist. Das fÃ¼ die bathymetrischen Vermessungen bis 1986 auf 
FS Polarstern eingesetzte 'Seabeam' System und das danach installierte 'Hydrosweep' 
System sind in SCHENKE (1990) beschrieben, das Zusammenspiel zwischen Navigation 
und Bathymetrie in SCHENKE (1992) und die weiterfÃ¼hrend Auswertung in HINZE 
(1991). 

4.3.1 Seabeam System 

Das Seabeam System wurde entwickelt von General Instruments Corporation (GIC) in 
den USA Mitte der sechziger Jahre und zunÃ¤chs ausschlieÃŸlic auf Schiffen der US 
Navy eingesetzt. Erst 1976 wurde das System zur zivilen Nutzung freigegeben. FS 
Sonne wurde 1976, FS Polarstern 1982 mit dem Seabeam System ausgestattet. Das 
Seabeam System ist ein TiefseefÃ¤cherlo mit einer Frequenz von 12,158 kHz und einem 
effektiven Ficherwinkel von 42,67O. Damit kann in einer Wassertiefe von 5000 m ein 
4000 m breiter Streifen erfaÃŸ werden. Die maximale Einsatztiefe des Systems liegt bei 12 
000 m. Der Sendeteil besteht aus 20 magnetostriktiven Projektoren, die in einer Reihe 
parallel zur LÃ¤ngsachs des Schiffes angeordnet sind. Der FÃ¤che bestrahlt mit einem 
Sendeimpuls von 7 ms einen schmalen Streifen von 2,67O Breite und 54' LÃ¤ng quer zur 
Schiffsrichtung. Durch Roll- und Stampfwinkelkompensation behÃ¤l der SendefÃ¤che 
stets eine senkrecht nach unten ausgerichtete Stellung. Orthogonal zum SendefÃ¤che sind 
40 keramische Hydrophone als Empfangsarray angeordnet. Die Hydrophone sind mit 
phasenverschobenen VorverstÃ¤rker gekoppelt, die es erlauben, 16 Empfangsstrahlen 
von je 2,67O mal 20' einzustellen (Abb. 3.6). Durch Korrelation der gesendeten und 
empfangenen Signale ('beamforming') wird eine AuflÃ¶sun des GesamtfÃ¤cher von 
42,67O in 16 einzelne FÃ¤cherstrahle ('pre-formed-beams') erzielt. Der kontinuierlich 
erfaÃŸt Streifen der Seabeam Anlage unter dem Schiff betrÃ¤g etwa 75% der Wassertiefe. 

4.2 Hydrosweep System 

Krupp Atlas Elektronik entwickelte bis 1986 ein neues FÃ¤chersonarsyste mit einem 
wesentlich erweiterten 12eistungsspektrum gegenÃ¼be dem Seabeam System. Nach 
zweijÃ¤hrige Test- und Vergleichsmessungen auf FS Meteor wurde das Hydrosweep 
System 1988 auch auf FS Polarstern installiert. Als besonderer Vorzug hat sich dabei die 
ZuverlÃ¤ssigkei des Systems bei selbst schwerem Eisbrechen erwiesen. Hydrosweep 
steht fÃ¼ Hydrographie Multi-Beam Sweeping Echosounder. Mit einem FÃ¤cherwinke von 
90' vergrÃ¶ÃŸe sich der vermessene Streifen unter dem Schiff im Vergleich zum Seabeam 



Aufteilung des Gesamtfachers in 59 einzelne FÃ¤cherstrahle eine erhebliche Verbesserung 
der MeÃŸauflÃ¶sun Im Hydrosweep System werden piezoelektrische Keramikwandler 
eingesetzt. Diese Wandler bieten den Vorteil, daÂ ein Funktionsaustausch zwischen 
Sender  und Empfanger und somit ein Drehen des MeÃŸprofil um 90' mÃ¶glic ist 
('crossed beam-technique'). WÃ¤hren der Messung spannt sich der FÃ¤che quer zur 
Fahrtrichtung auf, dagegen werden wÃ¤hren der Kalibrationsphase die Fachertiefen in 

Fahrtrichtung mit dem Vertikalstrahl (center beam) verglichen (HAGEN, 1994). Die 
abgewinkelten Sonarstrahlen des FÃ¤cher unterliegen aufgrund der unterschiedlichen 
DichteverhÃ¤ltniss in der WassersÃ¤ul starken RefraktionseinflÃ¼ssen In e iner  
Kreuzfachereichung wird eine mittlere Wasserschallgeschwindigkeitsverteilun~ur 
KrÃ¼mmungskorrektu bestimmt (Abb. 3.7). Zeitraubende CTD-Stationsmessungen sind 
nicht mehr notwendig. 

Spezifikation Hydrosweep Seabeam 

EinfÃ¼hrun des Systems: 
Einbau auf FS Polarstern: 
Arbeitsfrequenz: 
Anzahl der Beams: 
Offnungswinkel des  FÃ¤chers 
Offnungswinkel pro Strahl. 
Pulslange. 
Array Dimension. 
Stabilisation: 
meÃŸbar Wassertiefe. 
Genauigkeit. 
Refraktionskorrektur: 
Streifenbreite: 
max. Einsatzgeschwindigkeit: 

1986 1975 
1988 1982 
15,5 kHz 12,158 kHz 
59  16 
90' 42,67O 
2,3' 2,67O 
1 ms- 10ms 7 ms 
0,3 ' 3 rn 1 m * 3 m  
alle Achsen alle Achsen 
10m-11000m bis 1 1000 rn 
0,5 % rms 1 0 m - 5 0 m  
automatisch 1 Modell Ã¼be Modell 
200 % der Wassertiefe 75% der Wassertiefe 

bis 15 kts bis 15 kts15 

Tab. 4.6: Spezifikation der Seabearn- und Hydrosweep-Anlage nach 
Schenke (1990) 

I bathymetrisches Profil 

Hydrosweap - Anlage 

Abb. 4.7: Schema des Hydrosweepsystems 



4.3.3 Navigation 

Die Schiffsnavigation in polaren Gebieten stellt ein besonders Problem dar. LandgestÃ¼tzt 
Radionavigationssysteme wie Omega,  Decca oder Loran kÃ¶nne aufgrund ihrer 
ReichweitenbeschrÃ¤nkun nicht eingesetzt werden (Abb. 3.8). Nach SCHENKE (. 1992) 
wurde bis vor wenigen Jahren ausschlieÃŸlic ein integriertes Navigationssystem mit dem 
Doppler Navy Navigation Satellite System (NNSS) TRANSIT als Hauptsensor mit 
Doppler-Sonar und Kreiselkompass zur Koppelmessung verwendet. Die Messungen mit 
dem KreiselkompaÃ weisen kurzzeitig groÃŸ Fehler auf durch die TrÃ¤ghei des Kreisels 
bei Eisbrechen oder harten KursÃ¤nderungen Die erreichbare Systemgenauigkeit zur 
Positionsbestimmung betriigt etwa 200 m bis 250 m in polaren Gebieten. Die 
Navigationsgenauigkeit lÃ¤Ã sich mit Hilfe benachbarter FÃ¤cherlotprofil liberpriifen. 
Heute wird zur Positionsbestimmung ausschlieÃŸlic das Navstar-Global-Positioning- 
System (GPS) eingesetzt. Entsprechend der kÃ¼nstliche Verschlechterung des  GPS 
Signals  durch deren Betreiber, d i e  US Airforce, ist  die  damit erreichbare 
Positionsgenauigkeit im Mehrkanal-Empfangssystem etwa 100 m. Eine komprimierte 
Ãœbersich Å¸be die Grundlagen der Satellitennavigation gibt STILLER (1989),  eine 
Ubersicht Ã¼be deren Anwendung in den Geowissenschaften REIGBER ( 1993). Seit 1991 
ist auf FS Polarstern das Programmsystem COMPASS installiert und zu Testzwecken 
eingesetzt. basierend auf dem Programm GEONAP der Firma GeoSpace. Es  bestimmt 
die Lage- und Positionsdaten des Schiffes im Sekundentakt aus drei GPS-EmpfÃ¤ngern 
Die Positions-, Lage- und Tiefendaten werden dem Nutzer Ã¼be das 'Integrated 
Navigation and Data Aquisition System' (INDAS) als Sekundenprotokoll zur VerfÃ¼gun 
gestellt. 

-- - -P - -- 
lnertialnavigatlon: 

50% Vertrauen 

Dlffereniielles 
GPS 
etwa 1,sm Operationsreichweite in km 

Abb. 4.8 : Navigationssysteme, ihre Operationsreichweite und 
Genauigkeit nach STILLER (1989) 



5 TEKTONISCH-GEOLOGISCHER RAHMEN 

5.1 Antarktis und Gondwana Aufbruch 

Die Struktur des Weddellmeeres ist geprÃ¤g und damit erst verstÃ¤ndlic durch die Lage 
der Antarktis in Gondwana und dessen Aufbruch. Diese Problemstellung ist wiederholt 
von verschiedensten Blickpunkten aus behandelt worden. Es soll hier nur ein kurzes 
Streiflicht auf die jÃ¼ngere Arbeiten auf diesem Gebiet geworfen werden, dabei wird der 
Schwerpunkt der Arbeit gemÃ¤ auf den Bereich des Weddellmeeres gelegt. In diesem Fall 
bedeutet dies die Diskussion der Kiisten von Dronning Maud Land, Coats Land und, 
Ã¼be das Filchner-Ronne-Schelf hinweg, die der Antarktischen Halbinsel. 

Nach LAWVER ET AL. (1991) impliziert die Rekonstruktion Gondwanas im frÃ¼he 
Mesozoikum, daÂ der grÃ¶ÃŸ Teil des heutigen Randes der Antarktis an andere 
kontinentale Massen gebunden war; eine Sichtweise, die schon den Ã¤lteste Gondwana- 
Rekonstruktionen zu entnehmen ist (DUTOIT, 1937; WEGENER, 1936). Dabei ist der 
westliche Teil der Antarktis auszunehmen, LAWVER ET AL. (1991) sehen diesen Teil an 
als einen Subduktionsrand, der schon vor dem Gondwana Aufbruch aktiv war und bis 
heute aktiv ist (CUNNINGHAM, 1995). Er verlÃ¤uf vom heutigen Thurston Island bis zur 
Spitze der Antarktischen Halbinsel. Der verbleibende Rest des Antarktisrandes ist nach 
LAWVER ET AL. (1991) als passiver Kontinentalrand nach einer Riftphase oder als 
gescherte TransformstÃ¶~un zu betrachten. Dabei ist die sÃ¼dÃ¶stlic KÃ¼st des heutigen 
Weddellmeeres der Ã¤ltest Teil des passiven Kontinentalrandes der Antarktis, der sich im 
Uhrzeigersinn bis hin zum Rossmeer verjÃ¼ngt Mit dem Ostantarktischen Kraton als 
Angelpunkt lÃ¶ste sich zuerst SÃ¼damerik und Afrika, dann Indien und schlieÃŸlic 
Australien von der Ostantarktis ab. Der Ansatz des initialen Gondwana Aufbruchs ist also 
im Gebiet des sÃ¼dÃ¶stlich Weddellmeeres zu suchen. Der Zeitpunkt des Gondwana 
Aufbruchs wird aus magnetischen Anomalien auf das mittlere Jura (etwa 170 Ma vor 
heute) abgeschÃ¤tzt 

Im Mozambique-Becken finden sich magnetische Anomalien kontinuierlich von 
M34 bis MO (COCHRAN, 1988). Ihr Zentrum liegt auf dem aktiven Southwest Indian 
Ridge, identifiziert durch BERGH UND NORTON (1976). Desweiteren wurden 
magnetische Anomalien im westlichen Somalia-Becken gefunden, die den initialen 
Aufbruch Gondwanas dokumentieren (SIMPSON ET AL., 1979 sowie SEGOUFIN UND 

PATRIAT, 1980). Die Ã¤ltest der Anomalien im westlichen Somalia Becken wurde als 
M22 identifiziert und damit auf 152 Ma datiert (COCHRAN, 1988). Nach LAWVER ET 
AL. (1991) erstreckt sich zwischen den genannten Anomalien und dem Kontinentalrand 
von Madagaskar im SÃ¼de und Afrika im Norden Ã¼be M22 hinaus eine Spreizungszone 
von etwa 300 km. LAWVER (1991) schlieÃŸ daraus auf eine Zeitspanne von ca. 20 Ma 
ozeanischer Spreizung bis zur ersten identifizierbaren magnetischen Anomalie im 
westlichen Somalia-Becken bei konstanter Spreizungsrate von 15 rnmla. Insgesamt lÃ¤Ã 
sich daraus ein Alter von etwa 170 Ma fÃ¼ die BeckenÃ¶ffnun ableiten. Weiter im Norden 



ist das nikllichc Somiiliii-Becken niic11 COCHRAN (1988) in der spiiten Kreide 
ti~~f~cbrochen. Es scheint di~init d;is dritte oz.ciinische Becken in Folge zu sein, das durch 
eine liiiiggestrecktc Ti~ansl'or~~isti~rii~ig w2hretid der Bewegung zwischen dem Ost- und 
Westteil Gondw;in;is cntstiinilen ist. 
Die kon,jugierten magnetischen Anomalien zu denen des Mozambique-Beckens fand 

13l iKGH ( 1  987) in der Nahe des Astrid-RÅ¸cken vor Dronning Maud Land. Er konnte an 
dieser Stelle Anomalien /.wischen MO ( I  18 Ma) und M l l ( 1  34 Ma) identifizieren, weitere 
Anomalien lieiyn zwischen M 1 1  und dem Kontinentalrand von Dronning Maud Land. 
Ansgehend von diesen Beobachtungen folgert LAWVER (1991) ein maximales Alter des 
Sprcizungsgcbictcs von alter als 152 Ma. BRRGH ( 1987) bietet zwei Alternativen fÃ¼ die 
Offnung des Mozambiquc-Bccketis irn Mesozoikuni: 

Zum einen plaziert er den Astrid-RÃ¼cke direkt gegenÃ¼be dem Mozambique- 
Escarpment, zum anderen etwa 100 km weiter 6stlich davon; dort schmiegt sich der 
Astrid-RÅ¸cke einer Br~~clizone an, wie von SIMPSON ET AL. (1979) postuliert. 

LAWVER ET AI.. ( 199 1 ) diskutieren ausfÃ¼hrlic Berghs erste Alternative. Das 
Mozambiq~~e-Escarpment ist ungewÃ¶hnlic steil, teilweise steiler als 27O und damit weit 
entfernt vom weltweit durchschnittlichen Winkel von Kontinentalhiingen von ca. 4 O ,  wie 
bei gerifteten Kontinentalfindern Å¸blich Subduktionsriinder kÃ¶nne teilweise ebenfalls 
sehr steil sein, tragen aber deutliche Zeichen der Subduktion selbst. Gescherte 
KontinentalrÃ¤nde weisen Steilheiten von bis zu 45' auf. Auf der Suche nach einem 
GegenstÃ¼c zum Mozainbique-Escaspment nahe des ostantarktisehen Kontinentalrandes 
stÃ¶Ã er dabei auf das Explora-Escarpment, das im Bereich zwischen 13O30'W und 15OW 
nach Norden hin mit bis zu 45' abfgllt (MILLER UND KAUL, 1990). SchlieÃŸ man daraus 
auf das Explora-Escaspment als konjugierten Teil des Mozambique-Escarpments, so ist 
eines der bislang am weitesten verbreiten Rekonstruktionsmodelle von LAWVER UND 

SCOTESE (1987) besonders zwischen Madagaskar und Afrika zu eng gegliedert. FÃ¼ ein 
solches Szenario postulieren LAWVER ET AL. (1991) fÃ¼ das Explora-Escarpment eine 
Extension zwischen grob 300 und 250 Ma, weit vor dem Gondwana Aufbruch und ein 
spÃ¤tere Rift zwischen 170 und 130 Ma. Eine weitere, viel diskutierte Struktur des 
Weddellmeeres, das Andenes-Esearpment soll laut LAWVER ET AL. (1991) mit einem 
wesentlich jÃ¼ngere Rift (130 Ma und jÃ¼nger verbunden sein, das groÃŸ Teile der 
ozeanischen Kruste des Weddellmeeres geschaffen hat. Demnach sind das Explora- 
Escarpment und das Andenes-Escaspment nur zufallig in einer Linie formiert - eine 
Hypothese, die durch neuere bathymetrische und seismische Daten aus der Region 
zwischen den beiden Escaspments, wie wÃ¤hren der Expedition ANT XI2 mit FS 
Polarstern gewonnen, gestÃ¼tz wird. 
WÃ¤hren fÃ¼ die Lage des Ostantarktischen Schildes in den Rekonstruktionsmodellen fÃ¼ 
Gondwana Detailaspekte erÃ¶rter werden, war bis vor kurzem dagegen die Vorstellung 
Ã¼be die Entwicklung der heutigen antarktischen Halbinsel aufgrund ihrer komplizierten 
Struktur noch relativ diffus. Ein besonderes Problem war dabei die rÃ¤umlich 
Ãœberlappun der antarktischen Halbinsel mit dem Falkland-Plateau in den Gondwana- 



Rekonstruktionen. Eine der nach LAWVER ET AL. (1991) sinnvollsten Losungen ist eine 
Drehung der Halbinsel im Uhrzeigersinn relativ zur Ostantarktis im frÃ¼he Stadium des 
Gondwana Aufbruchs. Ab der magnetischen Anomalie MO (1 18 Ma) ist genÃ¼gen Raum 
vorhanden, ein Uberlappungsproblem besteht ab dieser Zeit nicht mehr. 

Paleomagnetische Daten aus dem Ellsworth-Gebirge, der Antarktischen Halbinsel und 
Thurston Island unterstÃ¼tze diese Hypothese (GRUNOW ET AL., 1987). Ein solcher 
Ablauf fÃ¼g sich nahtlos ein in eine Ã–ffnun des Mozambique-Beckens im spÃ¤te Jura bis 
frÃ¼he Kreide entlang des Explora-Escaspments in Richtung des sÃ¼dwestliche 
Weddellmeeres. Dagegen spricht eine Ã–ffnun des Weddellmeeres in NordsÃ¼d-Richtun 
vor M25N (156 Ma) gegen eine solche Drehung der Antarktischen Halbinsel zwischen 
dem Gondwana Aufbruch und MO. Statt dessen mÃ¼Â§ die Antarktische Halbinsel dann 
an der westlichen Seite der SÃ¼dspitz SÃ¼damerika entlang geglitten sein. FÃ¼ eine solche 
Scherung gibt es nach LAWVER ET AL. (1991) keine geologischen Hinweise. 

STOREY (1991) schlieÃŸ sich an die Gondwana-Rekonstruktion fÃ¼ die groÃŸe Kontinente 
von LAWVER UND SCOTESE (1987) an, entwickelt aber eine komplexere Struktur fÃ¼ die 
heutige Westantarktis innerhalb Gondwanas. Um eine Ãœberlappun der Antarktischen 
Halbinsel mit dem Falkland-Plateau zu vermeiden, die sich ergibt, wenn die Westantarktis 
in ihrem heutigen UmriÃ an die Ostantarktis in der Gondwana-Rekonstruktion angelegt 
wird. unterteilt er sie in fÃ¼n einzelne KrustenblÃ¶cke Diese KrustenblÃ¶ck sind nach 
STOREY (1991) individuelle Gebilde wÃ¤hren des Gondwana Aufbruchs, die sich erst 
spÃ¤te in der heutigen Westantarktis vereinen. Er unterteilt die KrustenblÃ¶ck in die 
Antarktische Halbinsel, Thurston Island, Marie Byrd Land, den Ellsworth - Whitmore 
Gebirgssblock und die Umgebung der Haag Nunataks. Dabei formten die Antarktische 
Halbinsel, Thurston Island und Marie Byrd Land von Norden nach SÃ¼de den 
pazifischen Rand des Superkontinents irn Mesozoikum; in einer Linie mit der heutigen 
WestkÃ¼st SÃ¼damerikas Dieser Ansatz wurde bis in die jÃ¼ngste Forschungen 
erfolgreich weiterfolgt (DIVENERE ET AL., 1995). 

Eine detaillierte Diskussion Ã¼be das Weddellmeer Orogen im Zeitsahmen von spÃ¤te 
Perm bis zum frÅ¸he Mesozoikum im Bereich des Dufek Massivs gibt FORD (1972). Den 
zeitlich anschlieÃŸende Verlauf der Evolution des antarktischen Kontinents vom Trias bis 
zur frÃ¼he Kreide wird von ELLIOT (1991) beschrieben. 

Die Rekonstruktionsmodelle werden in direktem Zusammenhang mit den Ergebnissen der 
marin-gravimetrischen Kartierung in Kapitel 10 diskutiert. 



Abb. 5.1 : Gondwana-Rekonstruktion nach LAWVER UND SCOTESE (1987) 

Abb. 5.2: Die westantarktischen KrustenblÃ¶ck in der Gondwana- 

Rekonstruktion nach STOREY (1991) 



5.2 Tektonische Gliederung der Antarktis 

Der antarktische Kontinent ist eines der KernstÃ¼ck in der Rekonstruktion von 
Gondwana und dessen Aufbruch, sowie im VerstÃ¤ndni der Kontinentaldrift und der 
ozeanischen Spreizungszonen. Deshalb ist es hilfreich, die Tektonik der Antarktis so klar 
als mÃ¶glic zu beschreiben. Um dem gerecht zu werden, wird im folgenden die in 
CRADDOCK (1972) beschriebene Klassifikation des tektonischen Aufbaus der Antarktis 
verwendet. Craddock gliedert die Antarktis in fÃ¼n tektonische Provinzen: das 
Borchgrevink Orogen, das ROSS Orogen, das Anden Orogen, das Ellsworth Orogen und 
den Ostantarktischen Schild. Bis auf das Borchgrevnik Orogen bilden die restlichen vier 
Provinzen die sÃ¼dlich Begrenzung des Weddellmeeres und haben damit einen 
bedeutenden EinfluÃ auf die Struktur des Weddellmeeres selbst. 

Weddell 

Tektonische Gliederung 

Abb. 5.3: Die tektonischen Provinzen der Antarktis nach CRADDOCK (1972) 

Der Ostantarktische Schild nimmt bei weitem den grÃ¶ÃŸt Teil des antarktischen 
Kontinents ein. Er wird zur Antarktischen Halbinsel hin vom ROSS Orogen begrenzt. Der 
Schild besteht hauptsÃ¤chlic aus prÃ¤kambrische Grundgestein, auf dem sich nahezu 
ungestÃ¶rt Gesteinslagen aus dem spÃ¤te PrÃ¤kambriu (900 - 570 Ma) und Paleozoikum 
finden. Obschon es sehr wahrscheinlich ist, daÂ der Ostantarktische Schild eine durchaus 
komplizierte Bildungsgeschichte im PrÃ¤kambriu durchlaufen hat, so scheint es jedoch 
ebenso sicher, daÂ wÃ¤hren des Phanerozoikums (570 - 590 Ma) keine Orogenese des 



ebenso sicher, daÂ wÃ¤hren des Phanerozoikums (570 - 590 Ma) keine Orogenese des 
Schildes im eigentlichen Sinne mehr stattgefunden hat. Nach KLIMOV (1964) lassen sich 
in der Ostantarktis drei Gesteinsgruppen prinzipiell voneinander trennen: Grundgestein 
Ã¤lte als das spÃ¤t PsÃ¤kambrium spÃ¤te PrÃ¤kambriu bis frÃ¼he Paleozoikum und 
mittleres Paleoz,oikum bis zum Mesozoikum. Das Grundgestein des Schildes setzt sich 
grÃ¶ÃŸtentei zusammen aus hochgradig metamorphen Granuliten und Amphebolitcn, als 
auch aus diversen plutonischen Intrusiven. Craddock vermutet weiter zusÃ¼ckliegend 
Orogenesen in diesem Gebiet, die jedoch durch weitreichende Aufschmelzung und 
Rekristallisation wÃ¤hren multipler Ereignisse im fsÃ¼he Paleozoikum (570 - 540 Ma) 
Å¸bei-prÃ¤ worden sind. Aus diesem Grund unterteilt Craddock den Ostantarktischen 
Schild nicht in weitere Orogene. In Dronning Maud Land, entlang der Knox KÃ¼st und 
der Georg V Kiiste wird das Grundgestein Ã¼berdeck durch prÃ¤kambrisch bis 
kambrische sedimentÃ¤r Schuttlagen und einigem Eruptivgestein. Diese Lagen sind 
grÃ¶ÃŸtentei ungestÃ¶r und waren nur leichten Metamorphosen wÃ¤hren der ROSS 
Orogenese ausgesetzt. In Dronning Maud Land sind diese Schichten wiederum Ã¼berlager 
durch weitgehend ungestÃ¶rt Sedimentlagen der Beacon Supergruppe, also der 
Gondwana Sequenz in der Antarktis. WÃ¤hren des Jura intrudierten groÃŸrÃ¤um mafische 
EruptivgÃ¤ng die hier vorherrschenden Sandsteinpakete. 

Das Ross Orogen formierte sich im frÃ¼he Paleozoikum und erstreckt sich nach Craddock 
von Nord Viktoria Land quer durch die Antarktis bis zum Weddellmeer. Vom Rossmeer 
bis zum Pensacola Gebirge ist das ROSS Orogen deutlich ausgepsidgt, verliert dann aber 
zum Weddellmeer hin an Struktur. Ob die Ausdehnung des ROSS Orogens, wie bei 
Craddock gezeichnet, im Bereich des Weddellmeeres und der Shackelton Range haltbar 
ist, ist noch offen. KLEINSCHMIDT ET AL. (1992) beziehen zum Beispiel das Pensacola 
Gebirge voll mit in das ROSS Orogen ein. Das wahre Alter der Ã¤lteste Gesteine im ROSS 
Orogen und im transantarktischen Gebirge ist nicht bekannt. Es ist aber wahrscheinlich, 
daÂ dort auch vereinzelt Kristallin aus dem fsiihen PrÃ¤kambriu zu finden ist. Solche 
Gesteinsalter wÃ¤re nach Craddock am ehesten im Nord Victoria Land in der Umgebung 
des Nimrod Gletschers und in Dronning Maud Land anzutreffen. GRINDLEY UND 

MCDOUGALL (1969) verÃ¶ffentlichte geophysikalisches und geochronologisches 
Material, aus dem sich Hinweise fÃ¼ eine Orogenese des zentralen Teils des 
transantarktischen Gebirges in1 PrÃ¤kambriu (1025 - 650 Ma) ableiten lassen. Die 
zumeist vorkonmenden Gesteinslagen des ROSS Orogens sind Schichtungen diverser 
sedimentÃ¤re und vulkanischer Lithologie. Die meisten dieser Schichtungen werden 
datiert als spÃ¤tkambrisch dasÃ¼be hinaus wurden jedoch auch an vielen Orten gefunden 
kambrische Trilobite (hornschalige, ausschlieÃŸlic marin vorkommende Brachiopoden), 
sowie Archeocyata (Fossile, die im Lauf des Kambrium ausstarben). All diese 
Gesteinslagen weisen Deformationen auf, waren leichten bis mittleren Metamorphosen 
ausgesetzt und wurden durch granite Plutone wÃ¤hren der ROSS Orogenese intrudiert. 
Radiometrische Untersuchungen sprechen diesen Ereignissen ein Alter von 450 - 520 Ma 
zu. Damit kann der HÃ¶hepunk der ROSS Orogenese auf die Zeit des Ordovizium 
eingeschrÃ¤nk werden. Der ROSS Orogenese folgte eine Erosionsperiode, in der die 



bestehenden Gesteinsformationen durch die Bildung der Kukri Ebene aufgetrennt wurde. 
Die Gesteine des ROSS Orogen sind Ã¼berprÃ¤ von nahezu undeformierten sediment&en 
Lagen der Beacon Supergruppe und der vulkanischen Ferrar Gruppe. Die Hebung und 
Formation des transantarktischen Gebirges kann nach Craddock sowohl durch den 
isostatischen Ausgleich des ROSS Orogens als auch durch die Bildung des 
ostantarktischen Eismantels im ZÃ¤nozoiku bedingt sein. 

Das Ellsworth Orogen wird im Norden durch die KÃ¼st zum Weddellmeer hin begrenzt 
und schmiegt sich an das ROSS Orogen im Bereich des Weddellmeers an. Bei STOREY 
(1991) und anderen Autoren wird dieses Gebiet als Ellsworth - Whitmore Gebirgsblock 
bezeichnet. Es reicht vom Ellsworth Gebirge nach SÃ¼dweste uber das Whitmore 
Gebirge weiter nach SÃ¼de bis hin zum Pagano Nunatak und dem Pensacola Gebirge. 
Craddock vermutet einen Zusammenhang zwischen dem Ellsworth Orogen und Berkner 
Island. Dariiber hinaus soll das Ellsworth Orogen Ã¼be den sÃ¼dafrikanische Cape fold 
belt bis nach Nordost Argentinien zu verfolgen sein. Das Pensacola Gebirge trennt das 
Ellsworth Orogen vom ROSS Orogen, an dieser Stelle scheint auch eine Uberlappung 
beider Orogene mÃ¶glich Er konstatiert weiterhin die eisbedeckten Gebiete nÃ¶rdlic des 
Ellsworth Gebirges als bislang ungelÃ¶ste Problem, daran hat sich bis heute nichts 
geÃ¤ndert Gestreute radiometrische Altersuntersuchungen in diesem Gebiet zeigen 
hochgradig deformierte Ã¤lter Gesteinslagen, die Ãœberdeck sind von leicht geneigten 
jurassischem Gestein (200 - 140 Ma). Nach Craddock kann dies als ein Hinweis auf eine 
zeitgleiche Orogenese interpretiert werden, die dann bedeutenden EinfluÃ auf die 
Entwicklung des Scotia Bogens und der antarktischen Halbinsel gehabt haben mÃ¼ÃŸt 
Craddock fiihrt zwei strukturelle Fakten an, aus denen er die Ellsworth Orogenese im 
frÃ¼he Mesozoikum ansiedelt. Zum einen wurden im Ellsworth Gebirge wie auch irn 
nÃ¶rdlic Teil des Pensacola Gebirges verfaltete Sedimentgesteine aus dem Perm (280 - 

245 Ma) gefunden. Zum anderen weisen radiometrische Untersuchungen an granitischen 
Intrusiven auf ein Alter in1 spÃ¤te Trias (230 - 200 Ma) hin. 

Das Anden Orogen bildete sich wÃ¤hren der Kreide bis hin zum frÃ¼he TertiÃ¤r Nach 
STOREY (1991) unterteilt es sich in die antarktische Halbinsel, Thurston Island und Marie 
Byrd Land. Es erstreckt sich uber die antarktische Halbinsel nach Westen bis zum 
Rockefeller Gebirge nahe dem Rossmeer. In vielen weiteren VerÃ¶ffentlichunge wird 
eine tektonische Verbindung zwischen den sÃ¼damerikanische Anden und der 
antarktischen Halbinsel Ã¼be den Scotia Bogen postuliert. Das Grundgestein des Anden 
Orogens hat kontinentalen Charakter. Es besteht hauptsÃ¤chlic aus Gneisen und Graniten. 
Altersbestirnrnungen geben fÃ¼ diese Gesteine ein Alter im mittleren Paleozoikum an, 
weiter zurÃ¼ckreichend Datierungen fÃ¼ andere Gesteine sind durchaus mÃ¶glich nur 
wurden keine Hinweise auf prÃ¤kambrische Gestein und damit auf ein noch hÃ¶here Alter 
gefunden. Das Grundgestein der antarktischen Halbinsel ist bedeckt von einer Folge 
verformten sedimentÃ¤re Gesteinschutts. Aus dessen Lagen und einigen wenigen 
Fossilien werden diese Schichtungen dem spÃ¤te Paleozoikum zugerechnet. Die 
strukturellen Gegebenheiten sowohl des atlantischen als auch des sÃ¼dliche Teils der 



antarktischen Halbinsel zeigen Verfaltungen und leichte Metamorphosen im PrÃ¤-Jur an, 
mÃ¶glicherweis zeitgleich zur Ellsworth Orogenese. Plutonite aus der Kreide und dem 
frÃ¼he Tertiiis sind gewÃ¶hnlic auf der ganzen antarktischen Halbinsel zu finden. Diese 
Plutonite, sowie das Gestein in das sie intmdiest sind, unterliegen ungestÃ¶rte 
vulkanischen und sedimentiiren Gestein aus dem spÃ¤te ZÃ¤nozoiku verstreut Ã¼be die 
gesamte antarktische Halbinsel. Ãœbe diese kurze Betrachtung hinaus geben GRIKUROV 
ET AL. (1972), sowie ZNACHKO-YAVORSKIY (1972) in ihren Darstellungen der 
tektonischen Gliederung der Antarktis detaillierte Beschreibungen auch diesen Gebiets. 
Insbesondere beschreibt Grikurov in komprimierter Form die tektonische Evolution der 
Antarktis. KRYLOV (1972) entwickelte eine geochronologische Beschreibung der 
Antarktis mit Hilfe der radiometrischen Altersbestimmung von Ã¼be den Randbereich der 
Antarktis verteilten Gesteinsproben. Eine aktuelle Zusammenfassung der tektonischen 
Entwicklungsgeschichte der Antarktis gibt PAECH (1991). 

5.3 Regionale Tektonik des Weddellmeeres 

Ausgehend von der tektonischen Gliederung des antarktischen Kontinents soll im 

weiteren die regionale Tektonik im Bereich des Weddellmeeres kurz beschrieben werden. 
MARSH (1991) beschreibt die augenfalligsten Trends von tektonischen Bachen im 

Randgebiet des sÃ¼dÃ¶stlich Weddellmeeres. Marsh leitet diese Trends ab aus 
topographischen DiskontinuitÃ¤te auf Satellitenbildern von Coats Land und Dronning 
Maud Land. Von diesen Trends und offenliegendem Gestein ausgehend sind 
RÃ¼ckschlÃ¼s auf morphologische Ã„nderunge des Untergrunds mÃ¶glich Die von Marsh 
ausgearbeiteten Trends fÃ¼ge sich ohne Widerspruch in die tektonische Gliederung von 
CRADDOCK (1972) ein. Es lassen sich dabei vier grundlegende Trendlinien ableiten: 

Trend A verlÃ¤uf subparallel zur KÃ¼st des Weddellmeeres. Dazu passen nach Marsh die 
topographischen Strukturen der PenksÃ¶kke - Jutulstraumen Rinne, das Escarpment des 
Theron Gebirges und der sÃ¼dÃ¶stlic Rand des Filchner Schelfeises. Verwerfungen 
wahrscheinlich spÃ¤te paleozoischen oder frÃ¼he mesozoischen Ursprungs im Pensacola 
Gebirge, Maxima in der Verteilung von jurassischen IntrusionsgÃ¤nge in Vestfjella und 
Ahlmannryggen und dominante Spaltenstsukturen im prÃ¤kambrische Ahlmannryggen 
und Borgmassivet folgen jeweils der gleichen Trendausrichtung. Die Orientiemng des 
Kontinentalrandes resultiert nach Marsh aus Paralleltrends im Zentralteil des 
Kontinentalhanges, dem Hauptteil der Explora Wedge kartiert nach HINZ (1981) und 
vorgelagerten magnetischen Anomalien, kartiert nach BARKER (1980). 

Trend B verlÃ¤uf subparallel zum Auftreffen der GletscherstrÃ¶m auf das Pensacola 
Gebirge. Er wird gestÃ¼tz durch frÃ¼h paleozoische und mesozoische Verfaltungen im 
Pensacola Gebirge und magnetische Lineamente, die nach BEHRENDT ET AL. (1991) als 
Ergebnis einer Verfaltung der Dufek Intrusion im frÃ¼he Jura interpretiert wird. 



Abb. 5.4: Trends von Lineamenten und Strukturen der Kontinentgrenze 

nach MARSH (1991) 

Trend C teilt den stumpfen Winkel zwischen den Trends A und B. Er  ist besonders 
ausgeprÃ¤g im Ã¶stliche Rand der Shackelton Range und im Ã¶stliche Dronning Maud 
Land, wo er subparallel zum Kontinentalrand verlÃ¤uft Maxima in der Verteilung von 
Spalten in Vestfjella, Ahlmannryggen und Borgmassivet und die Streichrichtung von 
Faltungen in Kirvanveggan und unabhÃ¤ngi davon Verwerfungen gleichen Trends am 
Rand des Acaderny Gletschers im Pensacola Gebirge bildeten die Grundlage fÃ¼ diese 
Kategorie. 

Trend D verlÃ¤uf subparallel zur sÃ¼dliche Begrenzung der Shackelton Range. Er selbst 
ist auf das Gebiet der Shackelton Range und des Theron Gebirges begrenzt. Er grÃ¼nde 
sich auf eine dominierende Verwerfungslinie und eine spÃ¤tkambrisch bis  
frÃ¼hpaleozoisch Foliation in der Shackelton Range. 

Die Geradlinigkeit und Dominanz des Trends A 'Weddellmeer Rand' fuhrt bei Marsh zur 
Vermutung, ihn mit einem Extensionsrift wÃ¤hren des  Gondwana-Aufbruchs in 
Verbindung zu setzen. Ein solches Modell impliziert, daÂ die SÃ¼dkÃ¼s Afrikas und die 
KÃ¼st von Dronning Maud Land vollstÃ¤ndi voneinander entkoppelt waren, als sich 
Afrika relativ zum SÃ¼dran des heutigen Weddellmeeres fortbewegte. Marsh entwickelt 
aus diesen Trends ein mÃ¶gliche Riftsystem fÃ¼ den Randbereich der Ostantarktis 
(Abb. 5.5). Dabei ist fÃ¼ die weitere Arbeit das  Rift-Dreieck sÃ¼dlic des Falkland- 
Plateaus von auÃŸerordentlic hohem Interesse. 



Abb. 5.5: Riftsystem um die Ostantarktis nach MARSH ( 1  991) 

Das von Marsh vorgestellte Riftsystem beruht auf einer Gondwana-Rekonstruktion nach 
LAWVER UND SCOTESE (1987) fÃ¼ die kontinentalen Einheiten, die Position des 
Alghulas-Plateaus (AP) entstammt ALLEN UND TUCHOLKE (1981), die Position der 
Falkland Islands (FI) entstammt MITCHELL ET AL.  (1986). Die Ellsworth Mountains 
(EM) sind in ihrer heutigen Position in Abb. 4.5 verzeichnet. 

Ein weiterer Entwurf fÃ¼ die regionale Struktur des Weddellmeeres wurde von 
KRISTOFFERSEN UND HINZ (1991) entwickelt. Er  wird in den weiteren Kapiteln noch 
ausfÃ¼hrlic vorgestellt und diskutiert werden. 



6 BISHERIGE GEOPHYSIKALISCHE DATENSATZE 

6.1 Bathymetrie 

Bathymetrische Strukturen im Bereich des sÃ¼dliche Weddellmeeres wurden in den 
letzten 10 Jahren zumeist wÃ¤hren Expeditionen des AWI, der BGR und des BAS in 
detaillierter Weise im Verlauf von Schiffsexpeditionen kartiert. ZusÃ¤tzlich 
bathymetrische Information erschlieÃŸ sich aus den Daten der NARE Expeditionen. Die 
neu gewonnenen Bathymetriedaten werden standardmÃ¤ÃŸ mit den existierenden GEBCO 
Karten (Abb. 6.1) verglichen und nach sorgfÃ¤ltige PrÃ¼fun integriert. 

Bislang konzentrierten sich die bathymetrischen Vennessungsarbeiten vorrangig auf die 
Erstellung groÃŸmaÃŸstÃ¤bi Karten in den Hauptuntersuchungsgebieten am Antarktischen 
Kontinentalhang, dessen Verlauf und Struktur nur unvollstÃ¤ndi bekannt war (SCHENKE, 
1992). Der Kontinentalhang ist durch eine starke ZerklÃ¼ftun geprÃ¤gt die Ãœberwiegen in 
Nord-SÃ¼d-Richtun verlÃ¤uft Erst der Einsatz von FÃ¤cherecholote ermÃ¶glich in diesem 
Gebiet zuverlÃ¤ssig geowissenschaftliche Untersuchungen und damit verknÃ¼pft 
terrainkorrelieste Interpretationen. So wurde 1986 nÃ¶rdlic des Kapps Norwegia der 
Wegener Canyon entdeckt, ein etwa 25 km langer und bis zu 1300 m tiefer Einschnitt in 
den unteren Kontinentalhang. Der obere Kontinentalhang beginnt bei etwa 400 m 
Wassertiefe unterhalb der heutigen Schelfeiskante und geht bei etwa 1700 m in den 
mittleren Hang Ã¼ber 
Diese Arbeiten werden wegen ihrer grundlegenden Bedeutung fortgefÃ¼hrt Ein neuer 
Aspekt der bathymetrischen Vermessungsarbeiten ist dessen Funktion als ground-truth 
Messung zur Satellitenaltimetrie. Damit erlangen Satelliten-Subtracks, die in ihrer Lage 
zwar teilweise isoliert erscheinen, in Zukunft jedoch groÃŸ Bedeutung fÃ¼ die flÃ¤chenhaft 
Auswertung der Satellitendaten. 

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit sind besonders die neu bearbeiteten Gebiete um das 
Explora-Escarpment, die Polarstern-Bank und das Andenes-Escarpment von Bedeutung. 
Die neuen Kompilationen aus diesen Gebieten standen fÃ¼ diese Arbeit noch nicht in 
vollem Umfang zur VerfÃ¼gung Die Datengewinnung und -verarbeitung in diesen 
Bereichen basiert fast ausschlieÃŸlic auf der Arbeit des AWI (HINZE, 1991). 
So ist die in Abb. 6.2 dargestellte bathymetrische Karte des Weddellmeeres eine 
Kompilation aus Isobathen im Abstand von 400 m und den im seismischen 
Interpretationssystem Landmark in eigener Arbeit detailliert kartierten 
Meeresbodenhorizonten aus den marin-seismischen Messungen. Die Kartierung der 
Meeresbodenhorizonte fÃ¼g sich problemlos in die bathymetrischen Tiefenlinien ein. S o  
konnte eine bathymetrische Karte mit einem Konturlinienabstand von 100 m erzeugt 
werden, in denen auch kleinrÃ¤umig Strukturen wie die der Polarstern-Bank sichtbar 
werden. Sie bietet wesentlich mehr Information als die aufgearbeiteten GEBCO Karte in 
Abb. 6.1. Die Tiefenlinien aus Abb. 6.2 wurden im folgenden auch zur Berechnung der 
Bougueranomalie verwendet. 



Die Karte zeigt einen etwa 500 km breiten Schelf vor dem Filchner-Ronne-Schelfeis. Der 
Schelf zeigt im Inneren eine sehr homogene Struktur aus der nur zwei bathymetrische 
AuffÃ¤lligkeite hervorstechen: die General ÃŸelgran Bank bei 47OW und 73OS, sowie den 
Crary Trough, der sich Ã¶stlic von ÃŸerkne Island etwa parallel zur KÃ¼st von Coats 
Land bis zum Schelfrand erstreckt. Der Schelfrand fÃ¤ll in nÃ¶rdliche Richtung Ã¼be eine 
Strecke von bis zu 300 km in das Tiefseebecken des Weddellmeeres ab. Die Karte lÃ¶s 
leider noch nicht die zum Teil schroffe und zerklÃ¼ftet Struktur des Schelfrandes auf, wie 
sie wÃ¤hren der letzten FS Polarstern Expedition ANT XI1 in Abschnitten beobachtet 
werden konnte (JOKAT, 1995, mÃ¼ndlich Mitteilung). 
In Ã¶stliche Richtung, entlang der KÃ¼st von Dronning Maud Land, verringert sich die 
Schelfbreite auf Ca. 200 km. Der Schelfrand ist hier wesentlich steiler ausgeprÃ¤g und 
KlÃ¼ftunge etwa senkrecht zur KÃ¼stenlini sind deutlich zu erkennen. Die stÃ¤rkste 
Einschnitte werden durch Canyons geformt, die kleinsten durch lokale Rinnen. Die 
steilste Hangneig~ing ist in1 Bereich des Explora-Escarpments, zwischen 18OW und 1 OOW, 
zu verzeichnen. Das Explora-Escarpn~ent endet relativ abrupt bei 10Â°W dort schlieÃŸ sich 
ein auf bis 200 km verbreiterter Schelf im Norden an. 
NÃ¶rdlic des Crary Troughs schlieÃŸ sich der Crary Fan an (KUVAAS UND 

KRISTOFFERSEN, 1991). Dieser 'trough-mouth fan' lÃ¤uf Ã¼be den Schelfrand hinaus 
und verliert in Abb.6.2 an bathymetrischer Signatur bei etwa 72'30's. Das maximal 
kartierte Wirkungsfeld der Fanstruktur reicht jedoch im Norden bis knapp 71Â° 
(DEBATIST ET AL, 1994). Verfolgt man demnach die StrÃ¶mungsstruktu weiter nach 
Norden, so deutet sich an, daÂ sie sich zwischen der Polarstern-Bank und einem 
sÃ¼dliche gelegen Seamount fortsetzt und die Polarstern-Bank in einem weiteren 
StrÃ¶mungskana von Norden umspÃ¼lt FUTTERER UND MELLES (1990) sprechen den 
Crary Trough als Filchner Depression an und geben eine ausfÃ¼hrlich Darstellung Ã¼be 
die Sedin~entverteilung vor und auf dem Filchner Schelf. 
Die Polarstern-Bank liegt bei 71Â°20' und 24O45'W (Abb. 6.3). Ein weiterer Seamount 
ist zu erkennen bei 72OS und 24O20'W. Die Polarstern-Bank erhebt sich bathymetrisch nur 
etwa 400 m aus einer umgebenden Wassertiefe von 4100 m, der sÃ¼dlicher nur etwa 300 
m aus einer Wassertiefe von 3900 m. Ein dritter Seamount bei 72O25'S und 22'45'W 
kann in Abb.5.3 nicht aufgelÃ¶s werden, ist aber in Detailkartierungen sowie durch 
seismische Linien belegt (JOKAT, 1995). 

Das Andenes-Escarpment ist nicht durch eine erkennbar isolierte bathymetrische Struktur 
belegt. Es sollte zwischen 38OW und 28OW auf der HÃ¶h von 73's zu suchen sein 
(KRISTOFFERSEN UND HINZ, 1991). Die Bathymetrie in diesem Gebiet wird durch einen 
flaches Auslaufen des Schelfrandes in die Tiefsee-Ebene charakerisiert, im Osten bei 
30Â° begrenzt durch eine von SSW nach NNO verlaufende Rinne. 

Die bathymetrischen Hauptrichtungen verlaufen demnach parallel zum Schelfrand. Von 
dieser Richtung weichen nur zwei Strukturen ab, der AuslÃ¤ufe des Crary Troughs und 
die Seamountkette, die etwa senkrecht auf die KÃ¼st von Dronning Maud Land zulÃ¤uft 



Diese Richtung lÃ¤Ã sich nur i n  der KlÃ¼ftun des Schelfrandes durch glazial geprÃ¤gt 
Erosion auf tektonischen SchwÃ¤chezone (KAUL, 1991) wiederfinden. 
Eine detailliertere bathymetrische Karte des beschriebenen Gebietes ist i n  KÃ¼rz 
verfÃ¼gbar Sie wird mit einer AuflÃ¶sun von 50 m fÃ¼ die Isobathen auch wesentlich 
verbesserte MÃ¶glichkeite f i r  gravimetrische Korrekturen und Modellierungen bieten. 

Abb. 6.1: Bathyrnetrie und Topographie fÃ¼ das Gebiet des Weddellmeeres 

nach LABRECQUE (1984) 



Abb. 6.2: Bathymetrie des Weddellmeeres, kompitiert aus bathymetrischen 

und seismischen Profilen, Konturlinienabstand 100 m 



Abb. 6.3: Bathymetrie (gepunktete Linien) und 

Gravimetrie (durchgezogene Linien) Ã¼be der Polarstern-Bank; 

aus HINZE (1991) 



6.2 Marine Gravimetrie und Satellitenaltimetrie 

Seit Mitte 1990 sind die Daten der Geodiitischen Mission des GEOSAT Satelliten (US 
Navy Geodetic Satellite) sÃ¼dlic von 60Â° freigegeben. Seitdem werden in den meisten 
VerÃ¶ffentlichunge Ã¼be den Siidatlantik die marine Gravimetrie und die 
Satellitenaltimetrie miteinander verknÃ¼pft beide Themen sollen auch im folgenden im 
Zusammenhang betrachtet werden. 

Die vorliegenden Arbeiten iiber Satellitenaltimetrie im SÃ¼datlanti werden dominiert von 
an~erikanischen BeitrÃ¤gen die mit durchaus unterschiedlichen AnsÃ¤tze zur Auswertung 
der Satellitendaten arbeiten (HAXBY ET AL., 1983; RAPP, 1986; SANDWELL, 1992). Die 
bislang hochauflÃ¶senst Bearbeitung von GEOSAT-Daten, die auch in Zukunft auf die 
ERS-1-Daten angewandt werden wird, ist beschrieben in MCADOO UND MARKS (1992). 
Sie kÃ¶nne Wellenliingen bis hinab zu etwa 20 km auflÃ¶se und erreichen dafÃ¼ eine 
maximale FeldauflÃ¶sun von etwa 2 mGal. Die sÃ¼dlich Begrenzung der GEOSAT-Daten 
liegt bei 72OS. Weiter siidlich davon liegen augenblicklich nur Gravimetriedaten aus 
Schiffsmessungen vor. Erst die weitere Auswertung von ERS-1-Daten wird auch Ã¼be 
72's hinaus zus2tzliche Information Ã¼be das Schwerefeld aus Satellitendaten liefern. 

Die oben genannten VerÃ¶ffentlichunge befassen sich im Schwerpunkt mit der 
Aufbereitung und Darstellung der Satellitendaten, weniger mit der geophysikalischen 
Beschreibung und Interpretation. Eine Ausnahme ist der Schwereatlas fÃ¼ die sÃ¼dliche 
Ozeane, erarbeitet von MCADOO UND MARKS (1992). Im Hinblick auf die 
~ffnungs~eschichte des Weddellmeeres ist jedoch zunÃ¤chs die von SMALL UND 

SANDWELL (1992a) durchgefÃ¼hrt Untersuchung Ã¼be den Zusammenhang der 
gravimetrischen Rauhheit und der Spreiznngsrate von Interesse. Auf Basis der GEOSAT- 
Daten zwischen 72ON und 72's wurde eine globale Karte der gravimetrischen Rauheit der 
Meeresgebiete erstellt. Darin erscheinen Gebiete mit einer hohen Spreizungsrate glatter als 
solche langsamer Ã–ffnun (Abb. 6.4). Gebiete, die kontinentalen Ursprungs sind und 
heute unter den Meeresspiegel abgesunken sind, sollten hier ebenfalls glatte 
gravimetrische Konturen aufweisen. FÃ¼ die Diskussion des Weddellmeeres sind die 
SÃ¼dostkÃ¼s Afrikas, das Agulhas-Plateau, das Mozambique-Plateau, das Madagaskar- 
Plateau, die Siidspitze SÃ¼damerika sowie das Falldand-Plateau von Interesse, wie 
schlieÃŸlic das nÃ¶rdlich Weddellmeer selbst. Bis auf die direkte Begrenzung des 
Falkland-Plateaus und der SÃ¼dspitze Afrikas und SÃ¼damerika sind alle 
vorhergenannten Gebiete durch eine minimale gravimetrische Rauhheit ausgezeichnet. 
Diese Beobachtung wird in der weiteren Diskussion der Gondwana-Rekonstruktion 
(Kapitel 10) noch eingehend besprochen. Das Gebiet geringer gravimetrischer Rauheit 
des nÃ¶rdliche Weddelmeeres zwischen 50aW und OOW formt sich schweifartig aus und 
deutet somit eine Kopplung von einer relativ schnell verlaufenden Extensions- und 
Rotationsbwegung an. Dies wird im Detail aus dem Schwereatlas von MCADOO UND 

MARKS (1992) bestÃ¤tigt In exakt diesem Gebiet findet sich das 'herringbone structure', 



in dem sich gravimterische Anomalien widerspiegeln, die parallel zueinander verschoben 
und um einen gemeinsamen Punkt rotiert erscheinen (Abb.6.5). TatsÃ¤chlic lÃ¤Ã sich der 
Rotationspol im Bereich der Nordspitze der Antarktischen Halbinsel aufgmnd 
magnetischer Anomalien festlegen (LABRECQUE, 1994, mÃ¼ndlich Mitteilung). SÃ¼dlic 
des Musters zeigen die Satellitendaten keinerlei groÃŸrÃ¤umig einheitliche Kontur. Jedoch 
ist die Polarstern-Bank bei 71Â°30' und 335' als singulÃ¤re gravimetrisches Hoch 
erkennbar. Im Norden ist sie von einem weiteren gravimetrischen Hoch umschlossen. 
Ã¶stlic davon deutet sich das Explora-Escarpment zwischen 3.54' und 350Â an (Abb.6.5). 
In dieser Abbildung ist zu beachten, daÂ die geophysikalisch interessante Feinstruktur im 
Bereich von -30 mGal bis +30 mGal kontrastreich herausgearbeitet wurde, die 
dargestellten Anomalien entsprechen nicht dem tatsÃ¤chliche Schwerefeld. 

FÃ¼ die sÃ¼dlich ErgÃ¤nzun ab 72's lag bislang eine Kompilation mariner Schweredaten 
im Rahmen des ODP Programms vor (Abb.6.6). Sie zeigt eine groÃŸmaÃŸstÃ¤b 
gravimetrische Kartierung der KÃ¼stenanomalie in Form von Isolinien der 
Freiluftschwere. Strukturen wie die Anomalie des Explora-Escarpments sind darin nur 
grob erkennbar. Dieser zentrale Teil des Untersuchungsgebietes, der Bereich des 
Explora-Escaspments und des Wegener Canyons, ist in mehreren VerÃ¶ffentlichunge von 
U. C. Herzfeld und A. L. Brodscholl detailliert behandelt worden (BRODSCHOLL, 1992, 
HERZFELD, 1992A, HERZFELD, l992B, HERZFELD UND BRODSCHOLL, 1994). Diese 
VerÃ¶ffentlichunge basieren sÃ¤mtlichs auf den DatensÃ¤tze der FS Polarsternfahrten 
ANT W 3  und ANT VIIIl.5, ihr Inhalt kann somit im folgenden zusammenfassend 
diskutiert werden. Die Abb. 6.7a und 6.7b zeigen in ihrem Kartenausschnitt das Explora- 
Escarpment. Das Gebiet des Explora-Escarpments ist durch zwei Stufen begrenzt. Die 
sÃ¼dlich Stufe, der obere Kontinentalhang, fallt von etwa 600 m auf 1800 m ab, die 
nÃ¶rdlich von 3000 nl auf bis zu 4600 m (Abb. 6.7a). Die zum Teil bis 40' steile 
Nordflanke bildet das eigentliche Escaspment. Es wird vom Wegener Canyon und 
weiteren kleineren Canyons senkrecht zur KÃ¼stenlini durchbrochen. Die Neigung 
zwischen den Stufen und darin enthaltenen Kliiftungen sprechen einer Beschreibung als 
ein Plateaus (wie des Mozambique-Plateaus) sÃ¼dlic der Nordflanke zuwider. Nach 
SÃ¼de hin nimmt das Escaspment wesentlich an Struktur ab. NÃ¶rdlic des Explora- 
Escarpments erstreckt sich eine negative Freiluftanomalie von etwa 35 mGal (Abb. 6.7b). 
HERZFELD UND BRODSCHOLL (1994) lassen es offen, ob es sich hier um einen 
topographischen Kanteneffekt oder eine KsustenausdÃ¼nnun nÃ¶rdlic des Escarpments 
handelt. Sie vermuten aber die in diesem Gebiet verlaufende Ozean-Kontinent-Grenze 
nÃ¶rdlic des Escarpments. Ob der Wegener Canyon durch bloÃŸ glaziale Erosion oder 
durch tektonische ProzeÃŸ entstanden ist, ist nach HERZFELD UND BRODSCHOLL (1994) 
aus den lokal vorliegenden gravimetrischen Daten allein nicht zu entscheiden. Der 
unmittelbare Vergleich von Bathymetrie und Magnetik mit der Gravimetrie legt nahe, eine 
reine Erosion zur Anlage des Wegener Canyons auszuschlieÃŸen HERZFELD UND 

BRODSCHOLL (1994) schlieÃŸe aus Verlauf und Lage des Explora-Escarpments einen 
Zusammenhang mit dem Andenes-Escaspment aus. 



Abb. 6.4: Globale Karte der gravimetrischen Rauhheit 

nach SMALL UND SANDWELL (1992) 



Abb. 6.5: Schwerekarte des Weddellmeeres 

nach MCADOO UND MARKS ( 1  992)  



Abb. 6.6: Schwerekarte des Weddellmeeres nach RODRIGUEZ 
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Abb. 6.7a.: Bathymetrie des Explora-Escarpments in in 

nach HERZFELD ( 1  99 2 )  

Abb. 6.7b.: Schwerekarte des Explora-Escarpments in mGal 

nach HERZFELD (1992) 



6.3 Marine Magnetik 

FÃ¼ das sÃ¼dwestlich Weddellmeer existieren nur wenige DatensÃ¤tz der marinen 
Magnetik; erst in angrenzenden Gebieten wie in der Lazarevsee vor der KÃ¼st von 
Dronning Maud Land und in der sÃ¼dliche Scotiasee sind neben Einzelprofilen auch 
fliichenhafte Untersuchungen schwerpunktmÃ¤ÃŸ Å b̧e den Verlauf magnetischer 
Spreizungsanomalien durchgefiihrt worden. Dies liegt zum einen daran, daÂ der siidliche 
Bereich des Weddellmeeres oft und dicht mit Eis bedeckt ist und zum anderen daran, daÂ 
hier nur wenige und schwer identifizierbare Spreizungsanornalien vorkommen. Als 
Konsequenz wird in freien1 Fahrtwasser des sÃ¼dliche Weddellmeeres die Seismik der 
marinen Magnetik vorgezogen. Parallelmessungen gibt es kaum, unter anderem wegen 
der damit verbundenen technischen Probleme. Bis heute sind sÃ¼dlic von 70Â° zwischen 
der Antarktischen Halbinsel und 30Â° keine Spreizungsanomalien kartiert. Erst 
nordÃ¶stlic der Polarstern-Bank werden wieder identifizierbare Spreizungszonen 
diskutiert, allerdings sind sie nur schwach belegt. Eine flÃ¤chenhaft Uberdeckung des 
Weddellmeeres ist nur Å¸be aeromagnetische DatensÃ¤tz zu erreichen. Auch die 
Aeromagnetik zeigt im sÃ¼dliche Weddellmeer keine offensichtlichen 
Spreiz~~ngsanomalien, dafÃ¼ aber langgestreckte, ausgedehnte magnetische Lineationen, 
die im weiteren noch angesprochen werden. 

In der zentralen Scotiasee, zwischen 55's und 62OS, diskutieren HILL UND BARKER 
(1980) anhand vielfacher aber nicht immer sicher identifizierter Spreizungsanomalien ein 
langsames Back-Arc-Spreading im MiozÃ¤n das die Entwicklung der Plattengrenzen 
zwischen SÃ¼damerik und der Antarktis beschreibt. BARKER UND LAWVER (1988) 
bearbeiteten und interpretierten die DatensÃ¤tz dieses Gebietes weiter im Hinblick auf die 
Plattenbewegungen zwischen SÃ¼damerik und der Antarktis in den vergangenen 50 Ma. 
Neues und qualitativ hochwertiges Datenmaterial lÃ¤Ã eine gesicherte Inteipretation zu, 
dabei werden die Ergebnisse von 1980 weitgehend bestÃ¤tigt Die fÃ¼ das Weddellmeer 
wichtigste SchluÃŸfolgerun daraus ist, daÂ die Bewegung zwischen der afrikanischen 
und antarktischen Platte und somit die Entwicklung des Weddellmeeres in den letzten 50 
Ma durch die Ã„nderunge der Driftrichtung zwischen der Antarktischen Halbinsel und 
SÃ¼damerik und dem Entstehen neuer Bruchzonen in der Scotiasee vor etwa 20 Ma nur 
unwesentlich beeinfluÃŸ wurden. So hat zum Beispiel die Entstehung der South- 
Sandwich-Bruchzone die Rotationspole zwischen Afrika und der Antarktis kaum 
verschoben, die Spreizungsraten nahmen danach nur wenig ab. 

Am Ã¶stliche Rand des Weddellmeeres, nÃ¶rdlic von Dronning Maud Land im Gebiet 
zwischen 16'0 und 24O0 konnte BERGH (1977) die Spreizungsanomalien M1 bis M9 
(1 13 bis 121 Ma) sicher bestimmen. Das Alter nimmt dabei nach SÃ¼de zur KÃ¼st hin zu. 
SÃ¼dlic von M9 vermutet Bergh weitere Anomalien bis zu M16. BERGH (1987) erweitert 
die Identifikation der magnetischen Anomalien um MO am Nordrand des AstridrÃ¼cken 
und diskutiert auf dieser Basis eine Rekonstruktion fÃ¼ das Mesozoikum, die einen klaren 
Zusammenhang mit den Spreizungsanomalien im Somaliabecken erkennen lassen. 



RAO ET AL. (1992) kartieren in gleichen Gebiet erstmals M11 und M12, sowie die 
Gebietsgrenzen fÃ¼ den EinfluÃ der magnetisch ruhigen Periode in der Kreide, leider von 
Osten aus nur bis hin zu 10'0, aber es deutet sich in westlicher Richtung eine keilfÃ¶rrnig 
Erweiterung an. FULLERTON ET AL. (1994) diskutiert den EinfluÃ der magnetisch 
ruhigen Periode der Kreide in Magsat Anomalien im sÃ¼dwestliche Indischen Ozean bis 
OOW und 70Â°S also bis an den Ã¶stliche Rand des Weddellmeeres. Die Ãœbereinstimmun 
mit Rao in der Kartierung des Gebietes, das sich wÃ¤hren dieses Kreideabschnitts 
entwickelte, ist iiberraschend gut. Nach Fullerton Ã¼berdeck das Gebiet die Maud Kuppe 
und miindet ab 10Â° in sÃ¼dwestliche Richtung in das Weddellmeer. 

Zwischen 1974 und 1978 wurden vom British Antarctic Survey mit der RRS Bransfield 
und der RRS Shackelton zumeist wÃ¤hren der fÃ¼n Versorgungsfahrten zur britischen 
~berwinterun~ssattion Halley marine Magnetikprofile aufgenommen. Die Profile sind irn 
groben parallel angelegt und lassen erstmals eine regelmÃ¤ÃŸi Anomalienstruktur 
erkennen. Dies ist einer der ersten flÃ¤chendeckende geophysikalischen DatensÃ¤tz im 
Bereich des zentralen und sÃ¼dliche Weddellmeeres. Der nÃ¶rdlich Teil der Profile wurde 
bereits in BARKER UND HILL (1980) diskutiert, dessen ErgÃ¤nzun um den sÃ¼dliche Teil 
folgt in BARKER UND JAHN (1980). Sie kartierten die Grenze korrelierbarer Anomalien 
zwischen ihren Profilen bei etwa 70Â°S Weiter sÃ¼dlic nimmt die Amplitude der 
Anomalien stark ab. Erst sÃ¼dlic von 73's werden wieder hohe Amplituden in den 
Anomalien registriert, jedoch wesentlich langwelliger als fÅ  ̧ ozeanische Kruste Å¸blich 
Der langwellige Trend in diesem von Barker und Jahn als 'ruhige Zone' bezeichnetem 
Gebiet streicht parallel zur KÃ¼stenlinie Eine tiefergehende Interpretation des sÃ¼dliche 
Weddellmeeres lieÃŸe diese Daten noch nicht zu, sie zeigten aber schon die strukturellen 
Grenzen an. Die in den kommenden Jahren zusÃ¤tzlic gesammelten Daten flossen 
schlieÃŸlic in die Kompilation einer umfassenden Aeromagnetikkarte ein, die spÃ¤te 
eingehend diskutiert wird. 

Im Gebiet des zentralen Weddellmeeres sammelte zudem die Bundesanstalt fÃ¼ 
Geowissenschaften und Rohstoffe, Hannover, marine Magnetikprofile wÃ¤hren der 
Expeditionen mit dem Schiff 'Explora' in 1978 und FS Polarstern in 1985186. ROESER 
UND SPIEÃ (1987) kommentierten in ihrem Fahrtbericht die vermessenen Profile als 
geomagnetisch schwer interpretierbar. Die entsprechend geringe Anzahl von 
ausgewerteten Profilen findet sich in der Hauptsache im GroÃŸrau des Andenes- 
Escarpments. Weitere BGR Magnetikprofile wurden wÃ¤hren der FS Polarstern 
Expedition ANT V111 6 in 1990 aufgenommen, jedoch sÃ¤mtlic Ã¶stlic des Meridian. 

Das Alfred-Wegener-Institut setzte marine Magnetometersensorik zwischen 1986 und 
1992 auf insgesamt fÃ¼n Fahrtabschnitten des FS Polarstern ein. Die MagnetikdatensÃ¤tz 
von 1986187 und 1988189 sind in den Fahrtberichten nicht erwÃ¤hnt andere Quellen zur 
Beschreibung dieser Daten lieÃŸe sich nicht auffinden. Die DatensÃ¤tz aus 1987188 und 
1989190 sind nur spÃ¤rlic dokumentiert und ausgewertet. Im Bereich des Explora- 



DarÅ¸be hinaus sind allein die Daten aus 1992 in vollem zur VerfÃ¼gun stehenden 
Umfang bearbeitet und werden im weiteren noch besprochen. 

M A R T I N  U N D  HARTNADY ( 1 9 8 6 )  benutz ten  d i e  b i s  dahin b e k a n n t e n  
Spreizungsanomalien im SÃ¼datlanti zur Bestimmung der Kontintalverschiebungen nach 
dem Gondwana-Aufbruch von ihrer heutigen Lage bis zurÃ¼c zu M2 1 (etwa 147 Ma vor 
heute). Aus der Rekonstruktion wird deutlich, warum sich im sÃ¼dÃ¶stlich Weddellmeer 
keine erkennbaren Spreizungsanomalien finden lassen. S o  bleibt fÃ¼ die Offnungsphase 
des siidÃ¶stliche Weddellmeeres derzeitraum von 150 bis etwa 180 Ma. In dieser Phase 
des mittleren Jura finden jedoch kurz aufeinanderfolgende Ã„nderunge der Polarisation 
des Erdmagnetfeldes statt, die heute selbst in alter ozeanischer Kruste aus weniger 
problematischen Gebieten nicht mehr aufzulÃ¶se sind. Nach JOHNSON U N D  PARISO 
( 1 9 9 3 )  ist fÃ¼ ozeanische Kruste Ã¤lte  als  40 Ma ein leichter Anst ieg d e r  
Anomalienamplituden mit dem Alter zu verzeichnen. eine AbschwÃ¤chun d e s  
magnetischen Anomalienmusters in ozeanischer Kruste mit der Zeit findet nur in den 
ersten 30 Ma statt. Ein 'Alterungsproblem' ist damit ausgeschlossen 

Abb. 6.8: Mesozoische Spreizungsanomalien im Weddellmeer 

und der Lazarevsee (ELLIOTT, 1 99 1 ) 



ELLiOn (1991) hat die mesozoischen Spreizungsanomalien des Sudatlantiks und des 
Weddellmeeres in einer Kartenkompilation zusammengefaÃŸ (Abb.6.8). Die Ã¤ltest 
identifizierbare Anomalie ist M25 (etwa 155 Ma vor heute) und liegt etwa 200 km 
nordÃ¶stlic des Explora-Escarpments. Somit ist sie nach den gÃ¤ngige Gondwana- 
Rekonstruktionen nach dem Extensions-Rifting zwischen Afrika und der Ostantarktis 
angelegt worden und im Anfang einer Rotationsbewegung in der Drift zwischen diesen 
Kontinenten. Demnach lÃ¤Ã sich ein reines "Extensions-Rifting" auf eine Dauer von etwa 
20 Ma beschrÃ¤nken Schreibt man den langwelligen Anomalien vor dem Filchner-Ronne- 
Schelfeis kontinentalen Ursprung zu, so lÃ¤Ã sich damit der Bereich fÃ¼ die Kontinent- 
Ozean-Grenze nach Suden abschÃ¤tze und mit dem Zeitraum des Extensionsriftings nach 
Norden. Diese Diskussion wird jedoch im folgenden noch detailliert ausgetragen. 

6.4 Aeromagnetik 

Im Bereich des Weddellmeeres und der angrenzenden Gebiete des Filchner Schelfeises 
und der Antarktischen Halbinsel sind drei Programme zu nennen, die Ã¼be mehrere Jahre 
hinweg groÃŸflÃ¤chi aeromagnetische Kartierungen vorgenommen haben. Dazu zÃ¤hle 
die insgesamt neun russischen Befliegungen zwischen 1977 und 1989 von 
SEVMORGEOLOGIA (SMG) in St. Petersburg, die acht Befliegungen zwischen 1973 
und 1987 des British Antasctic Survey (BAS) in Cambridge und das amerikanisch- 
argentisch-chilenische Flugprogramm USAC. Die russischen und britischen Daten 
wurden vom BAS aufbereitet und verÃ¶ffentlicht Sie bilden die Grundlage fÃ¼ eine 
Aeromagnetikkarte, die durch die Hinzunahme der Daten aus dem USAC das 
Weddellmeer vÃ¶lli Ã¼berdeckt 

Die Kombination von russischen und britischen Daten allein Ãœberdeck ein FlÃ¤ch von 2.8 
Millionen km2 und erstreckt sich von 2' W bis 15' W sowie von 62' S bis 86' S. Darin 
enthalten ist die gesamte Antarktische Halbinsel, Ellsworth Land, groÃŸ Teile der 
KÃ¼stenregio Ã¼be Coats Land bis hin zum westlichen Dronning Maud Land. Diese 
Kompilation wurde 1992 von JOHNSON ET AL. verÃ¶ffentlicht auf die fsÃ¼here 
Einzelkompilationen wird hier nicht weiter eingegangen. 

Die BAS Daten wurden mit einem zweimotorigen Turboprop Flugzeug vom Typ Twin 
Otter mit einem einzelnen Protonen-PrÃ¤zessions-Magnetomete arn Ã¤uÃŸer 
TragflÃ¤chenend digital registriert. Die Registrierrate betrug 1 Hz, entsprechend einer 
Distanz von etwa 62 m zwischen den MeÃŸwerten Zur Navigation wurden im allgemeinen 
Doppler-Antennensysteme und eine Flugwegkamera benutzt. Die damit erzielten 
Positionsgenauigkeiten liegen bei etwa 1-2 km. Die FlughÃ¶h betrug Ã¼be Gebirgen irn 
allgemeinen 2500 m Ã¼be NN, 760 m Ã¼be NN Ã¼be dem Filchner Schelfeis und 150 m 
Ã¼be Grund im Gebiet des Ellsworth Gebirges. Die russische Aeromagnetik wurde mit 
einer Iljushin IL- 14 , ebenfalls mit einen einfachen Protonen-PrÃ¤zessions-Magnetomete 
aufgenommen. Die GrÃ¶Ã des Flugzeuges erfordert dabei die Unterbringung des 



Magnetfeldsensors in einer 5 m langen HeckverlÃ¤ngerung Die Daten wurden irn 
zeitlichen Abstand von 15 s aufgezeichnet, entsprechend einer rÃ¤umliche Distanz von 
etwa 1 km. Der Fluglinienabstand betrug bei weitrÃ¤umige Vermessung 20 km, bei 
kleinrÃ¤urnige 5 km, hier wurden die Datendichte auf 1 Hz erhÃ¶ht Alle Erkundungen 
wurden mit Dopplernavigation geflogen bis auf die letzte in 1989, hier wurde erstmals ein 
GPS EmpfÃ¤nge eingesetzt. Die Positionsgenauigkeit ist also der des BAS vergleichbar. 
Die FlughÃ¶h betrug 2000 m Ã¼be NN, soweit es die Topographie zulieÃŸ SÃ¤mtlich 
Aeromagnetikdaten wurden mit den IGRF Werten der jeweiligen Epoche reduziert und 
auf ein Niveau angepaÃŸt Die resultierende Karte zeigt Isolinien im Abstand von 100 nT 
und gibt rÃ¤umlich Strukturen der Magnetfeldanomalien grÃ¶ÃŸ als 35 km wieder. 

Es konnten drei weitlÃ¤ufige positive Magnetfeldanomalien kartiert werden. Die 
sÃ¼dpazifisch Randanomalie (Pacific-Margin-Anomaly, PMA) arn Westrand der 
Antarktischen Halbinsel, die Explora-Anomalie (EA) entlang der KÃ¼st von Dronning 
Maud Land und Coats Land sowie letztlich die Orion-Anomalie (OA), die dem Filchner- 
Ronne Schelfeis vorgelagert ist. 

Die sÃ¼dpazifisch Randanomalie ist im Gegensatz zur Explora- und Orion-Anomalie keine 
homogene und in sich geschlossene Struktur. Sie erstreckt sich Ã¼be 2000 km entlang der 
Westseite der Antarktischen Halbinsel mit einer maximalen Breite von etwa 120 km. 
Damit reicht sie von der Nordspitze der Antarktischen Halbinsel Ã¼be den nordwestlichen 
AuslÃ¤ufe von Ellsworth Land nach SÃ¼de bis Thurston Island. Lokale Maxima erreichen 
Anomaliewerte zwischen 200 und 600 nT mit WellenlÃ¤nge um 20 km. Es ist 
bemerkenswert, daÂ die Anomalie allein die westliche HÃ¤lft des mesozoisch- 
zenozoischen Randbogens der Halbinsel Ã¼berdeck und nicht dessen Gesamtstruktur. 
GARRETT (1991) interpretiert diese Anomalie als eine komplexe Batholit Struktur mit 
zwischengeschichteten mafischen GÃ¤ngen die wahrscheinlich mit marinen Bruchzonen 
zu korrelieren ist. In der zeitlichen Entwicklung der PMA gab es mindestens zwei 
prÃ¤gend Stadien, die mittels radiometrischer Altersbestimrnung an mafischen 
Gesteinsproben aus Extensionsphasen der Antarktischen Halbinsel bestimmt wurden 
(MENEILLY ET AL., 1987): die erste Phase wurde datiert auf das Obere Jura an Gabbro 
im nÃ¶rdliche Palmer Land, die zweite auf das ZÃ¤nozoiku anhand von plutonischen 
Gesteinsproben westlich der KÃ¼st von Graham Land. 

Im Ã¶stliche Teil der Aeromagnetikkartierung verlÃ¤uf entlang der KÃ¼ste von Coats Land 
und Dronning Maud Land die Explora-Anomalie. Sie hat eine durchschnittliche Breite 
von 140 km und eine LÃ¤ng von etwa 1500 km. Die maximalen Anomalien erreichen 400 
nT. Sie kann mit hoher Wahrscheinlichkeit assoziiert werden mit seewÃ¤rt geneigten 
Reflektoren vulkanischen Ursprungs, die unterhalb des seismischen Grundgebirges von 
Hinz und Kristoffersen (1991) kartiert worden sind. Es wird allgemein angenommen, 
daÂ Ihr Ursprung in einer subÃ¤rische Spreizung wÃ¤hren eines frÃ¼he Stadiums des 
Gondwana-Aufbruchs liegt. Entlang der KÃ¼st von Dronning Maud Land ist der Explora- 



Anomalie vorgelagert. Diese wird von KRISTOFFERSEN UND HINZ (1991) als ein Failed- 
Rift-Basin-System angenommen. 

Am nÃ¶rdliche Rand der Eisfront, im Zentralteil der Befliegungen, finden sich in ost- 
westlicher Richtung laufende magnetische Lineationen. Weiter im Norden davon erstreckt 
sich das westliche Ende der Orion-Anomalie (GHIDELLA ET AL., 1991). Sie ist benannt 
nach dem Forschungsflugzeug des USAC, einer Orion P3 der U.S. Navy. Die Orion- 
Anomalie beinhaltet Anomalien von bis zu 250 nT und WellenlÃ¤nge von 250 km und 
grÃ¶fier Sie wird von LABRECQUE ET AL. (1986) als Ozean-Kontinent Grenze 
angesehen, somit kommt dieser Anomalie im sÃ¼dliche Weddellmeer eine besondere 
Bedeutung zu. Das Wissen um den Verlauf und die MÃ¤chtigkei des Grundgebirges im 
sÃ¼dliche Weddellmeer und entlang des Ronne-Filchner Schelfeises spielt eine Hauptrolle 
im VerstÃ¤ndni der Lage der KrustenblÃ¶ck der Westantarktis und der Kartierung der 
Ozean-Kontinent-Grenze westlich von Dronning Maud Land. 

Abb. 6.9: Aeromagnetik-Karte fÃ¼ das Weddellmeer, 

kompiliert aus russischen und britischen Daten (JOHNSON, 1992) 



SÃ¼dlic der Orion-Anomalie, im Gebiet des Filchner-Ronne Schelfeises, sind nur 
schwache, ausdehnte Anomalien mit Gradienten kleiner als 5 nT/km kartiert. Eine 
Abschiitzung der Tiefenlage des magnetischen Basements ergibt eine SedimentmÃ¤chtigkei 
von mehr als 15 km unterhalb des Schelfeises (MASLANYJ ET AL., 1991). Diese 
Abschitzung wird durch seismische und gravimetrische Daten bestÃ¤tig (KAMENEV UND 

IVANOV, 1983; IVANOV, 1989). Im Bereich von Berkner Island kÃ¶nne nord-sÃ¼dlic 
streichende Anomalien beobachtet werden, weiter sÃ¼dlic - im Gebiet von Henry und 
Korff Icerise - verlaufen schwÃ¤cher AnomalienzÃ¼ge die schlieÃŸlic in nordwest - 

sÃ¼dÃ¶stlich Richtung verlaufen. 

Erst das Gebiet um die Haag Nunataks hebt sich wieder mit Anomalien bis 1000 nT in 
Ost-West Trend von der Umgebung ab. Die Abgrenzung nach Norden hin ist sehr scharf 
ausgepsiigt. Diese Charakteristik bestÃ¤tig deutlich die Haag Nunataks als eigenstÃ¤ndige 
Krustenblock. 

Das westliche Dronning Maud Land ist gekennzeichnet durch Anomalien im Bereich von 
400 bis 450 nT, die in ost-westlicher Richtung verlaufen, nahezu senkrecht zur Explora- 
Anomalie. Sie zumeist sind um die 450 km lang und um die 30 bis 50 km breit. 
Anomalien der Vestfjella in Dronning Maud Land lassen sich korrelieren mit jurassischen 
Basalten und mafischen Intmsionen gleicher Altersstufe. 

VervollstÃ¤ndig wird die bei JOHNSON (1992) vorgestellte Kompilation der Aeromagnetik 
durch die Daten des USAC. Besonders fÃ¼ den zentralen Bereich des Weddellmeeres 
ergibt sich danach ein geschlossenes Bild, in dem die A~isdehung und Lage der Orion- 
Anomalie voll erfaÃŸ wird. Sie verlÃ¤uf im Gebiet zwischen 60Â° und 40Â° etwa parallel 
zu 72OS, knickt zwischen 40Â° und 3S0W leicht nach SÃ¼de ab, zwischen 35OW und 
30Â° leicht nach Norden und endet bei 27OW und 72OS. In ihrer direkten VerlÃ¤ngerun 
findet sich bei 2S0W und 71,S0S die Polarstern-Bank. Es gibt keine Hinweise fÃ¼ eine 
direkte Verbindung zwischen Polarstern-Bank und Orion-Anomalie, im Gegenteil: beide 
Anomalien sind scharf gegeneinander begrenzt (LABRECQUE, 1994, mÃ¼ndlich 
Mitteilung). Dieses Bild widerspricht einer Einheit von Orion-Anomalie und Explora- 
Anomalie wie bei GHIDELLA (1991) aus Magsat-Daten abgeleitet. 

Weitere Befliegungen in diesem groÃŸe Rahmen fanden 1986 sÃ¼dlic von der Georg- 
von-Neumayer Station mit den Polarflugzeugen des Alfred-Wegener-Instituts durch die 
UniversitÃ¤ Miinster statt, diese Daten sind allerdings noch unverÃ¶ffentlicht Eine aktuelle 
Befliegung des Gebietes sÃ¼dÃ¶stli von Halley Base und des sÃ¼dliche Randes des 
Filchner Schelfeises durch das Alfred Wegener Institut in 1994195 wird den bis jetzt 
bekannten Datensatz ergÃ¤nzen Eine Gesamtkompilation aus den britischen, russischen 
und USAC Daten wurde auf einem Treffen unter dem Titel 'Weddell Sea Tectonics and 
Gondwana Breakup' 1994 in Cambridge vorgestellt. 



6.5 Marine Seismik 

Im Gebiet des Weddellmeeres waren folgende Institutionen aktiv: BGR, AWI, BAS, 
NARE, sowie die ehemalige UDSSR. Eine Ãœbersich Ã¼be die vorliegenden seismischen 
Mehrkanalprofile ist in KAUL (1991) gegeben. Nach 1990 war im Bereich des 
Weddellmeeres in erster Linie das AWI und Sevmorgeologia, St. Petersburg, in der 
Aufnahme weiterer Profile aktiv. Eine aktuelle Ãœbersich Ã¼be die heute vorliegen 
Profilverteilung im Weddellmeer gibt Abb. 6.10. 

Eine erste umfassende Interpretation der seismischen Daten im Weddellmeer gaben 
Kristoffersen und Hinz (1991). Aufgrund der damals vorliegenden Profile interpretierten 
sie das Andenes - und Explora- Escarpment als einheitlich zusammenhÃ¤ngend Struktur. 
Dessen Nordgrenze wurde als Ozean-Kontinent-Grenze interpretiert. Die innere Struktur 
zwischen der Nordgrenze des 'Explora-Andenes-Escarpments' und der KÃ¼st von 
Dronning Maud Land wurde weiter differenziert. HINZ UND KRAUSE (1982) fanden in 
ihren seismischen Aufzeichnungen die 'Weddell Sea continental margin unconformity', 
die das akustische Basement von den aufliegenden Sedimenten trennt. Ihr Alter wird von 
KRISTOFFERSEN UND HINZ (1991) als mittleres Jura angenommen. Unterhalb dieser 
Grenze finden sich zwischen 20Â° und 35OW entlang der KÃ¼st nord- bzw. seewÃ¤rt 
geneigte Reflektoren ('dipping reflectors'), sie bilden nach KRISTOFFERSEN UND HINZ 
(1991) das Explora-Wedge. NÃ¶rdlic davon, im Bereich zwischen 25OW und 35OW 
finden sich ebenfalls geneigte Reflektoren, diesmal jedoch entgegen einer Basement- 
Depression sÃ¼dwÃ¤r geneigt. Die Basement-Depression ist eingebettet zwischen den 
beiden Gebieten geneigter Reflektoren. Die Ursache der 'dipping reflectors' wird in HINZ 
(1981) dargelegt. Demnach stellen sie basaltische Extmsionen dar, die in 
Extensionsphasen mit hohes vulkanischer IntensitÃ¤ angelegt wurden. Der massive 
AusfluÃ der vulkanischen Gesteine Ã¼be gedehnte kontinentale Kruste geschah unter 
subÃ¤rische Bedingungen oder im Flachwasserbereich. Die Neigung der Reflektoren ist 
bedingt durch der Extension nachfolgenden Krustendepression. 
KRISTOFFERSEN UND HINZ (1991) interpretierten die Basement-Depression und die 
'dipping reflectorl-Gebiete nÃ¶rdlic und sÃ¼dlic davon als ein 'failed rift', das im 
Nordosten durch das Explora-Andenes-Escarpment beschnitten wird (Abb. 6. l la-C). Das 
ursprÃ¼nglich Riftsystem sollte sich Ã¼be eine GesamtlÃ¤ng von etwa 700 km von 
Berkner Island bis etwa 20Â° erstrecken und im Spannungsfeld des initialen Gondwana- 
Aufbruchs (ca. 180 Ma vor heute) entstanden sein. KRISTOFFERSEN UND HINZ (1991) 
schlugen dafÃ¼ den Namen 'Weddell-Rift' vor. In einer zweiten Riftphase im spÃ¤te Jura 
bis Anfang Kreide (ca. 150 rnA vor heute) sollte dann eine transtensionale Bewegung 
zwischen SÃ¼dafrik und der Antarktis das Explora-Andenes-Escarpment gebildet haben, 
das somit das erste Rifting im Norden davon Ã¼berprÃ¤ hat. Mit dem zweiten Rifting 
sollte dann auch die Ã–ffnun des Weddellmeeres durch 'sea-floor-spreading' eingeleitet 
worden sein. 



MILLER ET AL. (1990) verwarfen die These eines zusammenhÃ¤ngende 'Explora- 
Andenes-Escarpments' aufgrund neuer seismischer und bathymetrischer Daten. Danach 
verliert sich die seismische und bathymetrische Signatur des Explora-Escarpments im 
SÃ¼de bei etwa 18OW. Weitere Profile im Bereich zwischen 19OW und 27OW zeigten t, 

ebenfalls keine Belege fÃ¼ die von KRISTOFFERSEN UND HINZ (1 99 1) vorgeschlagenen 
Ozean-Kontinent-Grenze. Statt dessen wurde die Polarstern-Bank entdeckt. Sie liegt eben 
in der von Kristoffersen und Hinz vorgeschlagenen VerlÃ¤ngerun zwischen Andenes- 
und Explora-Escaspment. MILLER ET AL. (1990) interpretierten die Polarstern-Bank als 
ein Basementhoch, auf dessen Scheitel noch ein Teil der urspsÃ¼ngliche 
Sedimentbedeckung erhalten blieben sein sollte (Abb 6.13). Daraus wurde eine untere 
Zeitgrenze fÃ¼ die Entstehung der Polarstern-Bank auf die spÃ¤t obere Kreide (um 100 Ma 
vor heute) abgeschÃ¤tzt 

KAUL (1991) untersuchte den Kontinentalrand des Weddellmeeres vor Kap Norwegia 
und teilte seine Entwicklung in drei Stadien ein. Als erstes wurden bis zum mittleren Jura 
die 'dipping reflectors' in WSW-ENE verlaufender Richtung gebildet. SpÃ¤te wurden bis 
zum Ãœbergan Jura zur Kreide grobklastische Elemente im Flachwassermilieu abgelagert, 
die 'Weddell Sea continental margin unconformity' bildete sich damit aus. Ab der unteren 
Kreide dominieren nun tonige bis siltige Fazies. Diese Beobachtungen sind noch im 
Einklang mit der Theorie von HINZ UND KRISTOFFERSEN (1991). KAUL (1991) bestÃ¤tig 
weiter das Explora-Escarpment als tektonisch angelegte Struktur und interpretiert den 
Wegener Canyon als Erosionsform auf einer tektonischen SchwÃ¤chezone 

Die Arbeit von HUBSCHER (1994) stellt eine neue Hypothese Ã¼be den Verlauf des 
Kontinentalrandes im sÃ¼dliche Weddellmeer auf und diskutiert mÃ¶glich 
Ã–ffnungsszenarie anhand eines erweiterten seismischen Datensatzes. HÃ¼bsche kommt 
zu dem SchluÃŸ daÂ der Kontinentalrand des Weddellmeeres nÃ¶rdlic des Explora- 
Escarpments liegt (Abb. 6.14) und sich im weiteren westlichen Verlauf an der sÃ¼dliche 
Riftschulter des 'failed rift' entlang erstreckt, konform mit der Explora-Anomalie aus der 
Aeromagnetik (JOHNSON, 1992). Diese Folgerung wird gestÃ¼tz durch eine Kartierung 
des akustischen Basements (Abb. 6.12). 



Abb. 6.10: Verteilung und Lage der seismischen Profile im Weddellmeer 
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Abb. 6 . H a :  Geologisches Modell des sÃ¼dliche Weddellmeeres 

nach KRISTOFFERSEN UND HINZ (1991) 

- 2 

CL- - -, 
Failed rift 

Abb. 6.1 1 b: Interpretation des seismischen Profils BGR-86-13 

nach KRISTOFFERSEN UND HINZ (1991)  

Abb. 6 . 1 1 ~ :  Modellierung des gravimetrischen Profils BGR-86-13 

nach KRISTOFFERSEN UNO HINZ ( 1  9 9  1 ) 



WRDDELL SEA: ACOUSTIC BASEMENT DEPTH 



AWI - 90131 

Abb. 6.13: Interpretation des seismischen Profils AWI-90131 Ã¼be der 

Polarstern-Bank nach MILLER ET AL. (1990) 

Abb. 6.14: Verlauf des Kontinentalrandes (COB- continent ocean boundary) 

im Weddellmeer nach HUBSCHER ( 1  994)  



7 DATENSATZE UND DATENVERARBEITUNG 

7.1 Profile der marinen Magnetik 

Es wurden die Daten der FS Polarstern Expedition ANT X / 2  aufgearbeitet. Die Lage der 
dort gemessenen Magnetikprofile zeigt Abb. 7.1. 

Das Gradientenmagnetometer des AWI muÃŸt fÃ¼ diese Fahrt vÃ¶lli Ã¼berhol und zum 
Teil neu aufgebaut werden. Dabei wurde versucht, mÃ¶glichs viel an Erfahrungen aus den 
letzten EinsÃ¤tze praktisch umzusetzen. Mit dem Einsatz eines neuen Bordrechners 
(mVAX 4000) wurde auch eine Ãœberarbeitun des Datenerfassungsprogramms 
notwendig. Die Sensorik selbst bereitete keine Probleme. Lediglich die am Sensorende 
aufgesetzten Stabilisierungsflossen brachen bei Eisbedeckung recht hÃ¤ufi und muÃŸte 
ersetzt werden, um ein Taumeln des Sensors und somit eine Signalverschlechterung zu 
vermeiden. Die Messungen muÃŸte einige Male unterbrochen werden: einmal wegen 
Wassereinbruchs in einen Steckverbinder, ein anderes Mal wegen eines Kabelbruchs an 
einer mechanisch stark belasteten Stelle. Nach dem Kabelbmch konnten nur noch 
Einzelsensormessungen vorgenommen werden, alle vorangegangen Messungen konnten 
im Gradiometermodus ausgefÃ¼hr werden. Der Versuch einer Parallelmessung von 
Seismik und mariner Magnetik muÃŸt abgebrochen werden, da die beiden 
Schleppsysteme sich ineinander verwickelten und dabei mechanische SchÃ¤de 
verursachten. Gegen Ende der Expedition riÃ das Magnetometerkabel und ein 
Einzelsensor ging verloren. Nach VerkÃ¼rzun des Kabels und dem Bau einer 
provisorischen Splitterbox (vgl. Kapitel 4) wurde auf der RÃ¼ckfahr nach Kapstadt ein 
weiterer Einzelsensor eingesetzt, der jedoch ebenfalls verlorenging. Inzwischen wurde 
das marine Gradiometersystem mit weiteren Verbesserungen und Umbauten wieder 
einsatzfÃ¤hi gemacht und hat erfolgreich lange Gradiometerprofile Ã¼berstanden 

7.2 Datenverarbeitung der marinen Magnetik 

Die wÃ¤hren des FS Polarstern Fahrtabschnitts ANT X I 2  gesammelten Magnetikdaten 
wurden auf ihre Konsistenz geprÃ¼ft d.h. AusreiÃŸe und fehlende Vorzeichen wurden 
nach der Rekonstruktion der Masterwerte interaktiv editiest. Als nÃ¤chste wurde die 
Zeitbasis der Messungen auf SprÃ¼ng untersucht und entsprechend korrigiert. Ãœbe die 
gemeinsame Zeitbasis von Magnetik- und Navigationsdaten wurde eine Datei in einem 
AWI intern vereinbarten Format (siehe Anhang) erstellt, die beide DatensÃ¤tz verknÃ¼pft 
Die dazu notwendige Interpolation erfolgte stets auf der Seite der Navigationsdaten, da 
ihre Stetigkeit die der Magnetikdaten bei weitem Ã¼berftrifft Die nun vorliegende Datei 
wurde in den Navigationswerten um die Magnetometerdistanz zum Schiff korrigiert. 
Zur Reduktion der Totalfeldwerte wurde das IGRF90 verwendet. Die so berechneten 
Anomalien sind in den Abb. 8.9a-C dargestellt. Eine weitere Reduktion der 



Observatorium der Georg von Neumayer Station zur Zeit der Messungen verlegt und neu 
eingerichtet wurde und etwaige Reduktionsdaten der britischen Station Halley nicht zur 
Verfiigung standen. Schwierigkeiten i n  der Dateniibertragung verhinderten, daÂ 
Gradiometerwerte digital aufgezeichnet werden konnten. Dieses Problem ist jedoch 
behoben. und es kann i n  Zukunft bei den1 Einsatz des AWI-Gradientenmagnetometers 
mit dem Einholen von langen, auswertbaren (iradiometerprofilen gerechnet werden. Es 
standen zur Auswertung also allein die Masterwerte zur VerfÃ¼gung Um die Minderung 
der DatenqualitÃ¤ abschÃ¤tze zu kÃ¶nnen sind die globalen Kp-Werte fiir die magnetische 
Aktivitat in Abb. 7.2 dargestellt. Sie zeigt, daÂ etwa 50% der Daten wÃ¤hren Zeiten von 
Kp-Werten kleiner gleich 4 registriert werden konnten und damit nur wenig durch 
Tagesvariation gestÃ¶r sind (vgl. Kapitel 2). 

Abb. 7.1: Lage der marinen Magnetikprofile aus ANT W2 
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1 A = sudden PLANETARY MAGNE TIC 
I THREE - HOUR - RANGE INDICES 
l Kp fafter Bartels) 



7.3 DatensÃ¤tz der marinen Gravimetrie 

Es soll zunÃ¤chs auf die DatensÃ¤tz eingegangen werden, die wÃ¤hren der Weddellmeer 
Expeditionen von FS Polarstern gewonnen wurden. Die HafenanschlÃ¼ss der 
betreffenden AWI Expeditionen finden sich im Anhang. 

Der erste Expeditionsabschnitt mit FS Polarstern im Weddellmeer, auf dem marine 
Gravimeterdaten gemessen wurden, war ANT IVl3 in 1985186. WÃ¤hren dieses Legs 
war die BGR verantwortlich fÃ¼ die marin-geowissenschaftlichen Erkundungen. Die 
marine Gravimetrie dieses Abschnitts ist ausfÃ¼hrlic in FRISCH UND KEWITSCH (1987, 
Kapitel 1.5) dokumentiert, einschlieÃŸlic der HafenanschlÃ¼sse Es wurden zwei 
Gravimetersysteme im Parallelbetrieb gefahren: das GSS 4 No.53 (Askania) auf einer 
Kreiselplattform (AnschÃ¼tz und das KSS 31 No.2 (Bodenseewerke). Das GSS 4 wurde 
bereits seit 1970 in 15 anderen Expeditionen von der BGR verwendet. Das KSS 31 
System wurde 1984 von der BGR beschafft und befand sich zum zweiten Mal irn 
Einsatz. Beide Systeme arbeiteten einwandfrei. Die Driftdifferenz zwischen den Systemen 
fÃ¼ den Verlauf der Fahrt liegt in der GrÃ¶ÃŸenordnu von einem mGal. Durch den 
direkten Vergleich beider Systeme liegt fÃ¼ ANT IVl3 ein besonders gesicherter, 
hochwertiger Datensatz vor. Dazu trÃ¤g auch der zum Systemvergleich notwendige 
Aufwand zur Sicherstellung der Genauigkeiten (besser als 0.1 mGal) in den 
HafenanschlÃ¼sse bei. Die Navigation wurde aus TRANSIT-Satellitendaten errechnet, 
die durch GPS-Messungen aus einem Magnavox-T-Set-EmpfÃ¤nge verbessert wurden. 
Aufgrund der DatenqualitÃ¤ und -verteilung (von der Halbinsel arn Filcher-Ronne- 
Schelfeisrand vorbei bis hin zur Atkabucht, Georg-von-Neumayer Station) wurde dieser 
Datensatz als Referenz fÃ¼ alle weiteren DatensÃ¤tz herangezogen. Die bathymetrische 
Information wurde Ã¼be ein NBS 30 kHz Echolot gewonnen. 

Der zweite gravimetrische Datensatz entstammt dem Fahrtabschnitt ANT V113 in 1987188. 
Er ist knapp dokumentiert in BRODSCHOLL UND MACEDO (1988). Auch hier wurden 
zwei Gravimetersysteme eingesetzt: zwei baugleiche GSS 3 (Askania) Gravimeter No. 1 
und No.55. Die GSS 3 GerÃ¤t deckten mit ihren Messungen den gesamten Fahrtverlauf 
bis auf 5 Tage ab, obwohl sie wesentlich empfindlicher gegenÃ¼be Ã¤uÃŸer StÃ¶runge 
reagieren. So muÃ zum Beispiel die Raumtemperatur besser als um 1Â° konstant gehalten 
werden, um Driften und GenauigkeitseinbuÃŸe grÃ¶ÃŸ als l mGal auszuschlieÃŸen Dies 
ist im Gravimeterraum von FS Polarstern gewÃ¶hnlic nicht vorauszusetzen. 
Da~Ã¼berhinau reagiert das GSS 3 auf ErschÃ¼tterunge oftmals mit SprÃ¼nge in den 
Messungen. Dies spiegelte sich bei dem Einbinden der Daten in die ANT IVl3 Referenz 
wider. Einzelne Werte muÃŸte gelÃ¶sch werden und der Datensatz konnte nicht allein 
durch eine globale Offsetkorrektur an die Referenzdaten besser als 1 mGal angeglichen 
werden. Dazu muÃŸte DatenstÃ¼ck einzeln angepaÃŸ werden. Die Navigationsdaten 
wurden aus dem INDAS-System entnommen, das wÃ¤hren des Fahrtabschnitts in seinem 
Protokoll um GPS-Daten ergÃ¤nz wurde. Zur bathymetrischen Vermessung wurde das 



NBS Echolot durchgehend und das Seabeam FÃ¤cherlo ab Wassertiefen von 600 m 
betrieben. Der Gesamtdatensatz reicht von der britischen Station Halley bis Atka Bucht. 
Er weist in sich Kreuzungspunktdifferenzen auf, die zu 50% kleiner oder gleich 2 mgal 
sind, der Rest betrÃ¤g bis zu 10 mGal. Die Mehrzahl der Abweichungen tritt in Gebieten 
hohes bathymetrischer und gravimetrischer Dynamik auf (als Beispiel: Explora- 
Escarpment). Damit sind Navigationsungenauigkeiten neben MeÃŸfehler des GSS 3 als 
Ursache der Kreuzungspunktfehler nicht a~~szuschlieÃŸen 

Der Fahitabschnitt ANT V11115 aus 1989190 bietet einen der umfangreichsten marin- 
gravimetrischen DatensÃ¤tz im Weddellmeer. Der Fahrtverlauf und der erstmalige 
Mekinsatz des KSS31 No.25 ist in JOKAT ET AL. (1991) kurz beschrieben. Seine 
BewÃ¤hrungsprob hatte es schon in einer Expedition vor GrÃ¶nlan bestanden, so daÂ es 
wÃ¤hren des gesamten Fahrtabschnitts stÃ¶rungsfre arbeitete. Der Navigation standen irn 
Januar und Februar 9 GPS-Satelliten zur VerfÃ¼gung damit waren pro Tag ca. 20 
Stunden durch GPS-Positionen abgedeckt. Nach Korrektur der Daten konnte ein 
Navigationsdatensatz mit Genauigkeiten von besser als 50 m erhalten werden. Erstmalig 
standen auch das Hydrosweep FÃ¤cherlo und das Parasound-Sedimentecholot parallel zur 
Nutzung bereit. Dieser Datensatz wies in sich keinerlei Probleme auf und kann von seiten 
der QualitÃ¤ durchaus neben dem von ANT IVl3 bestehen. Dies gilt im Ã¼brige auch fÃ¼ 
allen weiteren marin-gravimetrischen DatensÃ¤tze die auf FS Polarstern gewonnen 
wurden. 

Ein vom sÃ¼dliche Weddellmeer aus gesehen eher am Rande gelegener Datensatz Ã¶stlic 
der Atkabucht iiber dem Astrid~Ã¼cke und dem GunnerussÃ¼cke wurde im AnschluÃ an 
ANT VIIIi5 gewonnen. Dieses Mal standen die geophysikalischen Vermessungen wieder 
unter der Regie der BGR. Die gravimetrische Profiliesung ist ausfÃ¼hrlic in FRISCH UND 

KEWITSCH (1991) beschrieben. Das MeÃŸsyste hat sich dabei gegenÃ¼be dem zuletzt 
beschriebenen nicht verÃ¤ndert 

Dies gilt ebenso fÃ¼ die Expedition ANT 1x13, die einen eher sedimentgeologischen 
Schwerpunkt beinhaltete (BATHMANN ET AL, 1992), aber trotzdem weitere wertvolle 
Daten lieferte und fÃ¼ ANT XI2 (MEYER, 1994), die wieder geophysikalische Akzente 
setzte. 

Extra behandelt werden muÃ wiederum die Expedition der BGR in das Weddellmeer in 
1978 mit der SV Explora der Prakla-Seismos (HINZ UND KRISTOFFERSEN, 1987). Hier 
kam das GSS 3 der BGR zum Einsatz. Nach einer ersten Auswertung der BGR muÃ der 
Explora Datensatz um etwa -22 mgal korrigiert werden, um dem Niveau von ANT IVl3 
zu entsprechen (FRISCH UND KEWITSCH, 1987). Diese Korrektur entspricht den 
notwendigen Anpassungen, die im weiteren zur Erstellung des Gesamtdatensatzes 
vorgenommen wurden. Bathymetrische Daten aus dieser Reise liegen nicht vor. 



Zuletzt seien die Daten der UniversitÃ¤ in Bergen erwÃ¤hnt Die von ihr durchgefÃ¼hrte 
NARE Expedition in 1977 und 1985 erbrachten einen besonders wertvollen Satz an 
Daten, da hier das Gebiet um das Andenes-Escarpment erkundet wurde, das ansonsten 
nur eine Ã¤uÃŸer spÃ¤rlich Ãœberdeckun aufweist. Die Expeditionen sind beschrieben in 
(HAUGLAND, 1982). In 1977 wurde auf dem norwegischen Schiff MV Polarsirkel mit 
einem Graf-Askania Gravimeter gearbeitet. Die Gravimeterdaten sind durchaus 
brauchbarer QualitÃ¤t nur gab es zum Teil Probleme mit der Navigation. Die 
bathymetrische Information dieser Reise war leider insgesamt nicht brauchbar. 
Die Daten aus 1985 wurden mit einem LaCoste&Romberg Seegravimeter auf der KV 
Andenes der norwegischen KÃ¼stenwach aufgenommen. Inmitten der Expedition fiel die 
Ki'eiselplattform des Gravimeters aus und konnte nicht repariert werden. Weiterhin 
muÃŸte Teile der Daten ausgenommen werden, da sie sich in keiner Weise in das 
vorhandene Datennetz eingliedern lieÃŸen Es wird angenommen, daÂ diese Daten 
fehlerhaft vom Gravimeter geliefert wurden, das ansonsten jedoch als sehr zuverlÃ¤ssige 
Instrument eingestuft wird. Nur etwa 40% der NARE-Daten aus 1985 konnten verwendet 
werden. Im Vergleich zu den anderen DatensÃ¤tze verlangte die Aufbereitung der NARE- 
Gravimeterdaten viel Aufwand und ein intensives Editieren. Zur Verbesserung der 
Gesamtkartierung in dem besonders kritischem Gebiet zwischen 72ON und 78ON sowie 
40Â° und 20Â° waren sie jedoch unverzichtbar. Die Lage und Verteilung der bearbeiteten 
Gravimeterprofile ist aus Abb. 6.3 ersichtlich. 

7.4 Datenverarbeitung der marinen Gravimetrie 

Wie schon fÃ¼ die marinen Magnetikdaten wurden auch alle zur VerfÃ¼gun stehenden 
DatensÃ¤tz der marinen Gravimetrie in ein einheitliches AWI-internes Format (siehe 
Anhang) gebracht, um sie gemeinsam weiterbearbeiten zu kÃ¶nne und eine einheitliche 
Datenbasis zu schaffen. Es folgt eine Beschreibung der Datenverarbeitung fÃ¼ die Daten, 
die wÃ¤hren der AWI Expeditionen mit FS Polarstern gewonnen wurden. 

Nach AbschluÃ der Schiffsmessungen liegen im allgemeinen sowohl die Gravimetrie- als 
auch die Navigationsdaten auf dem VAX-Bordrechner von FS Polarstern vor. Diese 
Dateien werden auf UNIX-Workstations transferiert. Auf den Workstations wird der 
gesamte weitere Verlauf der Datenverarbeitung organisiert. Die dazu notwendigen 
Programme und Schnittstellen zu kommerziellen Softwareprodukten zur Darstellung und 
Interpretation der Gravimeterdaten wurden in eigener Arbeit erstellt und ausgebaut. 

Die Gravimeterdaten liegen anfangs als Stundendateien vor, die wahlweise Ã¼be das 
Programm GRAVMERG zu Tages- oder Monatsdateien zusammengefaÃŸ werden. 
GRAVMERG ÃœberprÅ  ̧ebenfalls die Konsistenz der Daten, korrigiert fehlerhafte 
Formate soweit wie mÃ¶glic und eleminiert nicht automatisch rekonstruierbare Daten. 



Die Navigationsdateien werden im Original als Tagesdateien angelegt. Das Programm 
NAVCONT Ã¼berprÃ¼ die formale Konsistenz der Daten und wandelt Ã¤lter Formate in 
das jeweils aktuell benutzte Format um. Die Navigationsdatei enthÃ¤l neben den 
Positionsdaten auch die Daten fÃ¼ die Richtung und Geschwindigkeit des Schiffes, sowie 
die Wassertiefen aus Hydrosweep, Parasound und Echolot. In einigen 
Navigationsdateien kÃ¶nne signifikante Differenzen zwischen den Schiffs- 
geschwindigkeiten auftreten, die aus den StrÃ¶mungsmessunge und aus den 
Schiffspositionen ermittelt wurden. Je nach GÃ¼t der ermittelten Schiffspositionen lÃ¤Ã 
sich mittels des Programms NAVCORR die Richtung und Position aus den 
Einzellokationen berechnen und anstelle der Originaldaten zur Korrektur der 
Gravimeterdaten verwenden. Da nur solche Tiefendaten digital aufgezeichnet werden, die 
zuvor auf PlausibilitÃ¤ geprÃ¼f wurden, kÃ¶nne auch in den qualitativ besten 
Hydrosweep-Tiefenmessungen grÃ¶ÃŸe Bereiche auftreten, in denen keine Werte 
vorliegen. Das Program NAVDINT interpoliert Ã¼be solche LÃ¼cken sofern sie weniger 
als 15 MeÃŸwert umfassen. Ansonsten werden die Parasound- oder Echolottiefen 
verwendet. Sie mÃ¼sse an die Hydrosweep-Tiefen vor den DatenlÃ¼cke angepaÃŸ 
werden, da die Sensoren ein unterschiedliches Bezugsniveau besitzen. Die so korrigierte 
Tiefeninformation wird zum FÃ¼lle grÃ¶ÃŸer LÃ¼cke in den Hydrosweepdaten verwendet. 

Die nun vorliegenden, geprÃ¼fte und Ã¼berarbeitete DatensÃ¤tz fÃ¼ Gravimetrie und 
Navigation werden Ã¼be das Programm GRAVCOMB miteinander verknÃ¼pf und in das 
AWI-interne Format gebracht. Der Inhalt dieser Datei wird im folgenden nicht verÃ¤ndert 
sondern nur um die Korrekturen und Reduktionen in einer Weise ergiinzt, die jederzeit 
zurÃ¼ckgerechne werden kann. Somit kÃ¶nne die Daten fÃ¼ jeden weiteren Schritt 
problemlos an verschiedene Standards angepaÃŸ werden. 

Die Berechnung der Absolutwerte mittels der HafenanschlÃ¼sse der Freiluftanomalie, der 
EÃ¶tvÃ¶skorrekt und der Bougueranomalie erfolgt mit dem Program GRAVCORR. 
Innerhalb des Programms sind verschiedene Korrekturoptionen und alle gÃ¤ngige 
Geoidmodelle verfÃ¼gbar GRAVCORR protokolliert den Verlauf der Korrekturen und 
Reduktionen und legt eine Statistik Ã¼be die Daten an (ProfillÃ¤ngen Driften etc.). 

Weitere Serviceprogramme berechnen Kseuzungspunktdifferenzen zwischen 
verschiedenen Profilen (GRAVCROSS), ermÃ¶gliche Offsetkorrekturen (GRAVBIAS), 
das Ausschneiden bestimmter Daten nach zeitlichen oder Ã¶rtliche Kriterien 
(GRAVCUT), das AusdÃ¼nne der Daten (GRAVDECI), das Umsetzen der Daten auf 
Ã¤quidistant Folgen (GRAVSORT), und mehr. 

Alle Gravimeterdaten wurden in TerraTools geladen und darin dargestellt. Je nach 
Bearbeitungsstand der Daten wurden hier noch vorhandene Ausreikr etc. interaktiv 
editiert. Dies betrifft in der Hauptsache die Tiefeninformation. Abschnitte mit Daten, die 
in Phasen von schwerem Eisgang registriert wurden, wurden isoliert und tiefpaÃŸgefiltert 



Bei sehr starken EinflÃ¼sse des Eisbrechens, wie zum Beispiel beim Eisrammen, wurden 
die Daten aus dem Satz entfernt. 

Die in der Endfassung vorliegenden DatensÃ¤tz wurden zur weiteren Darstellung und 
Kartierung in das Programn~system Landmark-ZMap+ importiert. ZMap+ ist ein Teil des 
seismischen Interpretationssystems Landmark. Es bietet in der Geophysik gÃ¤ngig 
Gridding-Algorithmen und Gitteroperationen. 

Das oben beschriebene Verfahren gilt im Grundsatz auch fÃ¼ die DatensÃ¤tze die von der 
BGR und der UniversitÃ¤ Bergen zur VerfÃ¼gun gestellt wurden. 

7.5 Erstellung einer gemeinsamen Datenbasis 

Als Referenz wurden die Gravimeterdaten der Expedition ANT IVl3 herangezogen. Sie 
zeichnet sich durch eine groÃŸ HomogenitÃ¤ aus: nur 10% aller inneren Kseuzungspunkte 
weisen Differenzen von mehr als l mGal auf. Es wurde versucht, durch lineare 
Anpassungen wie Driftkorrekturen, Sprungkorrekturen und Offsetbereinigungen, alle 
weiteren DatensÃ¤tz soweit anzupassen, daÂ 90% der Abweichungen von den 
Referenzdaten kleiner als 2 mGal sind. Datenausschnitte, die problematisch erschienen, 
wurden manuell editiert (GlÃ¤ttun von AusreiÃŸer etc.) und falls notwendig eliminiert. 

Die Gravimeterdaten der letzten FS Polarstern Expeditionen wurden in einem zeitlichen 
Abstand von 20 s aufgezeichnet. Dies entspricht bei einer Schiffsgeschwindigkeit von 5 
kts, wie bei seismischer MeÃŸfahr gÃ¤ngig einem rÃ¤umliche Datenabstand von 50 m. Die 
Ã¤ltere DatensÃ¤tz sind zumeist im Minutentakt registriert worden, die NARE-Daten sogar 
in AbstÃ¤nde von 10 bis 20 min. Es wurde an keiner Stelle Gravimeterdaten interpoliert - 
im Gegenteil, sie wurden je nach MaÃŸsta der Kartierung auf etwa gleiche 
MeÃŸpunktabstÃ¤n reduziert. So wurde fÃ¼ eine Kartierung im MaÃŸsta von 1:2500000 
die rÃ¤umlich Distanz der Datenpunkte auf 1 km erhÃ¶h und fÃ¼ einen MaÃŸsta von 
1: 1000000 auf etwa 500 m. Dies erleichtert punktweise Editierungen und verkÃ¼rz die 
Rechnerzeit fÃ¼ die Gitterberechnungen erheblich. 

7.6 Gitterberechnung 

Die angeglichenen DatensÃ¤tz wurden in das Kartierungsprogramm ZMap+ (LANDMARK 
INC.) eingelesen, projeziert und als Profile oder Gitterweste bearbeitet. 

Die Gitterberechnung basiert auf einem 'point griddingl-Verfahren , das im folgenden 
kurz angerissen werden soll. Im Normalfall wird dabei die Methode der kleinsten 
Quadrate zur Berechnung eines regelmÃ¤ÃŸig Gitters verwendet. Sie wird zirkular auf 
jeden Datenpunkt angewandt. Dazu wird eine Basiszelle definiert; fÃ¼ die 
Gitterberechnung im MaÃŸsta 1:2500000 wurde sie zu 15 km*15 km gewÃ¤hlt Ein 



beeinfluBen. Uni zu erzwingen, daÂ das Gitter die Datenpunkte mÃ¶glichs gut 
reprÃ¤sentiert wurde eine Abstandswichtungfiir extrapolierte Punkte verwendet, die vom 
Datenpunkt aus einer inversen quadratischen Funktion gleicht. FÃ¼ alle berechneten Gitter 
ist der Extrapolationsradius gleich dem zuvor definierten Suchradius. Die so berechneten 
Gitterpunkte werden nun gegliittet und den Originaldaten mÃ¶glichs nahe gebracht. Dies 
geschieht im allgemeinen Ã¼be ein 'minimum curvaturel-Verfahren. Es wird s o  oft 
angewendet, bis eine bestimmte minimale Anderung in den Gitterpunkten zwischen zwei 
Durchlaufen unterschritten wird. Dahei kann iiher ein 'sninnthness mndulus' definiert 
werden, welche maximale Abweichiing von den Originaldaten noch zugelassen wird. FÃ¼ 
die vorliegenden Gitter wurde diese Toleranz stets auf 2% Abweichung begrenzt. Das 
nun vorliegende Gitter kann entsprechend seinem MaÃŸsta Ã¼be die Berechnung von 
Isolinien dargestellt werden. 

Abb. 7.3: Lage und Verteilung der bearbeiteten marinen Gravimeterprofile 



8 KARTIERUNGEN UND PROFILE 
8.1 Kartierung der Freiluftschwere 

Das Ergebnis der Kartierung der Freiluftschwere aus der marinen Gravimetrie ist in Abb. 
8.1 dargestellt. Die in Kapitel 7 beschriebenen marin-gravimetrischen DatensÃ¤tz bilden 
die Grundlage dieser Karte. Die Verteilung und Lage der Profile ist aus Abb. 7.3 zu 

ersehen. Die der Anomalicnkaste zugrundeliegenden Gitterwerte wurden mit dem 
Kartierungsprogramm Landmark-ZMap+ errechnet. Die im weiteren aus der 
Anomalienkarte abgeleiteten Strukturen sind in Abb. 8.3 verzeichnet. Die 
Vertrauensbereiche fiir die Kartierung der marin-gravimetrische Kartierung sind in Abb. 
8.1 differenziert. 

Das Ronne-Schelf 
Entlang der Ronne-Schelfeiskante ist eine nur geringe gravimetrische Anomalie 

mit lokalen Minima von bis zu -40 mGal zu verzeichnen. Nach Norden hin nimmt sie 
langsam ab und geht ca. 100 km vor der Riskante in eine positive Anomalie Ã¼ber Vor 
Berkner Island liegt ein geringes, lokales gravimetrisches Hoch von etwa 10 mGal, das 
mit dem ausgedehnten Hoch 100 km vor dem Ronne-Schelfeis verbunden ist. Es trennt in 
der siidlichen VerlÃ¤ngei-un die Anomalie vor dem Ronne-Schelfeis ab von der ebenfalls 
negativen Anomalie vor dem Filchner-Schelfeis und der KÃ¼st von Coats Land. 

Das Filchner Schelf 
Das Filchner-Schelf weist ein nach Norden hin scharf beschnittenes 

gravimetrisches Tief mit lokalen Minima von bis zu -70 mGal auf. Es ist ca. 100 km breit 
und dehnt sich parallel zur KÃ¼st von Coats Land aus. In den Nordostrand ragt bei 
75O30'S und 26OW, knapp siidlich der britischen Station Halley, eine positive Anomalie 
mit Maxima von 60 mGal in das Tief hinein. Hierbei kann es sich um einen Teil des von 
KRISTOFFERSEN UND HINZ (199 1) kartierten "East Antarctic basement outcrop" handeln. 
Am Ã¤uÃŸerst Nordrand des Filchner-Schelfs findet sich die stÃ¤rkst positive Anomalie 
aufierhalb der KÃ¼stenstr~ikt~ire (74O20'S und 33OW). Sie nimmt Werte von Ã¼be 100 
mGal an und schlieÃŸ sich an die positiven KÃ¼stenanomali vor Dronning Maud Land an. 
An dieser Stelle trifft das 'failed rift' (HINZ UND KRISTOFFERSEN, 1987) auf den 

Schelfrand. 

Das Andenes-Escarpment 
Der Begriff des Andenes-Escarpments bezeichnet im urspsÃ¼ngliche Sinn ein 

Hoch des akustischen Basements, das nach SÃ¼de hin abfÃ¤ll und dort 'dipping reflectorl- 
Einheiten beherbergt (KRISTOFFERSEN UND HINZ, 199 1). Es ist lokalisiert zwischen 
35OW und 28OW auf der HÃ¶h von etwa 730301S. Mit der Begriffsbildung des Explora- 
Andenes-Escarpments wurde das durch das Andenes-Escarpment angesprochene 
Basementhoch ausgedehnt auf das gesamte Gebiet nÃ¶rdlic des 'failed rift' und darÃ¼be 
hinaus mit dem Explora-Escarpment verbunden. In der marinen Gravimetrie zeichnet sich 



das Gebiet des Andenes-Escarpments oder Andenes-Basementhochs jedoch als deutlich 
begrenzte negative Anomalie ab. Ihre Form und Ausdehnung stimmen mit der 
Basementkartierung aus der marinen Seismik (HUBSCHER, 1994) und einer 
Magnetfeldanomalie (mÃ¼ndlich Mitteilung, LABRECQUE, 1994) gut Ã¼berein Danach 
erstreckt es sich von etwa 40Â° bis nach 28OW von SSW nach NNO. Die lokalen Minima 
der Anomalie betragen bis zu -65 mGal. Die Begrenzungen der Anomalie sind durch die 
Bathymetrie nur unscharf definiert. Deshalb erscheint es sinnvoller, das Gebiet des 
Andenes-Escarpments als Andenes-Anomalie (abgeleitet aus der Magnetik und 
Gravimetrie) oder Andenes-Plateau (abgeleitet aus der Seismik) zu bezeichnen. Im 
SÃ¼dweste wird die Andenes-Anomalie scharf begrenzt durch die Orion-Anomalie, die 
1000 m Isobathe und einen steilen Anstieg in der Freiluftanomalie. Diese Konfiguration 
schlieÃŸt wie auch in der Basementkartierung von OSZKO (1995), eine sÃ¼dwestlich 
Fortsetzung aus. Nach Norden hin ist die Andenes-Anomalie etwas seichter zur Tiefsee 
hin begrenzt, nach Nordosten hin verengt sie sich im spitzen Winkel bis etwa 28OW. In 
seiner Verliingerung findet sich eine lokale, negative Freiluftanomalie bei etwa 26OW. In 
der Basementkartierung von HUBSCHER (1994) deuten keine sich AuslÃ¤ufe der 
Andenes-Anomalie Ã¼be 29OW hinaus an, in der Ãœberarbeitun der Kartierung mit 
weiteren Daten von OSZKO (1995) wird dies klar bestÃ¤tigt Es ist also nicht mÃ¶glich daÂ 
die Andenes-Anomalie bis kurz vor die Polarstern-Bank reicht und die der Polarstern- 
Bank vorgelagerte lokale negative Anomalie mit einschlieÃŸt Im SÃ¼de ist die Andenes- 
Anomalie klar gegen eine positive Freiluftanomalie bei 74's begrenzt. Abgesehen von 
dem nordÃ¶stliche AuslÃ¤ufe der Andenes-Anomalie bildet sie aufgrund ihrer scharfen 
Kontur einen einheitlichen, abgeschlossenen Block und muÃ als solcher in allen weiteren 
Betrachtungen behandelt werden. 

Das gravimetrische Tief und das gleichzeitige seismische Basementhoch der Andenes- 
Anomalie wird in KRISTOFFERSEN UND HINZ (1991) als Hinweis auf eine 
Krustenstiuktur gedeutet, die eine deutlich geringere Dichte und tiefere Ausdehnung hat 
als gewÃ¶hnlich ozeanische Kmste. Damit wird sie von ihnen als Riftschulter des sÃ¼dlic 
von ihr gelegenen Weddell-Rifts angenommen. Da sich die Andenes-Anomalie nicht in 
ein durchgehendes Explora-Andenes-Escarpment eingliedern lÃ¤Ã und nach SÃ¼de hin 
scharf begrenzt ist, wird ebenfalls ihre Interpretation als Riftschulter fragwÃ¼rdig 

Das 'failed rift' oder Weddell-Rift 
Auch der Begriff des 'failed rift' oder Weddell-Rift, der bislang durchgehend 

verwendet wurde, erscheint im Lichte der neuen Daten als problematisch. Er impliziert 
kontinentale Kruste auf beiden Seiten des Rifts und deutet an, daÂ es nicht zur Bildung 
ozeanischer Kruste kam. Im Modell von KRISTOFFERSEN UND HINZ (1991) verlÃ¤uf das 
Weddell-Rift etwa von 25'W und 72O30'S an in sÃ¼dwestliche Richtung bis kurz vor 
Berkner Island. In der Freiluftkartierung bildet es sich nÃ¶rdlic von 74's als ein 
schwaches gravimetrisches Hoch mit Maxima von 12 mGal aus. SÃ¼dlic von 74's geht 
es in ein ausgedehntes gravimetrisches Hoch Ã¼be und verliert seine klare lineare Kontur. 



KRISTOFFERSEN UND HINZ (1 991) modellierten den nÃ¶rdliche Teil als ca. 50 km breite 
ozeanische Kruste, die zwischen zwei Zonen von ~ber~angskrus te  eingebettet ist (Abb. 
6.1 Ic). Damit wÃ¼rd zumindest dieser Teil kein eigentliches 'failed rift' darstellen, 
sondern ein regional beschrÃ¤nkte Rift, dem gleichwohl im Norden nach der 
Ãœbergangskrust eine kontinentale Struktur fehlt. Nach der Verteilung der ozeanischen 
Spreizungsanomalien zu schlieÃŸen hat eine Ã„nderun in der Richtung des Gondwana- 
Aufbruchs im Raum des Weddellmeeres ab spÃ¤testen 120 Ma vor heute stattgefunden. 
Dies ist auch im Modell von Kristoffersen und Hinz berÃ¼cksichtigt Mit der 
RichtungsÃ¤nderun wurde das Weddell-Rift als 'failed rift' im Nordosten terminiert. 
Nach KRISTOFFERSEN UND HINZ (1991) geschah dies durch die Ausbildung des 
Explora-Andenes-Escarpments als neuer Riftflanke. TatsÃ¤chlic wird jedoch die 'failed 
rift'-Struktur nach Nordosten durch die Lage der Polarstern-Bank und der weiter sudlich 
gelegenen Seamounts begrenzt; das Explora-Andenes-Escarpment existiert nicht. Die 
vorliegende Struktur des gesamten Weddell-Rifts entspricht keiner klassischen 
Beschreibung und ist durch spÃ¤ter BrÃ¼ch und Dehnungen nur unvollstÃ¤ndi erhalten. 
Ohne eine Interpretation vorwegzunehmen wird vorgeschlagen, die nÃ¶rdlic von 74's 
angesprochene Riftstruktur im weiteren als Maud-Rift anzusprechen und das von 
Kristoffersen und Hinz postulierte Weddell-Rift sudlich von 74's als Filchner-Ronne- 
Rift. Diese Trennung erlaubt im weiteren eine mÃ¶glich ErklÃ¤run der vorliegenden 
tektonischen Elemente. 

Die Polarstern-Bank 
Die Polarstern-Bank liegt bei 71Â°30' und 25OW. Sie bildet ein lokales 

gravimetrisches Hoch aus mit einem Durchmesser von ca. 30 km und einem Maximum 
von 5 mGal. Sie ist unmittelbar umgeben von einer negativen Anomalie von -18 mGal. 
Folgt man der Basementkartierung von HUBSCHER (1994), so ist die Polarstern-Bank 
verbunden durch ein gemeinsames Basementhoch mit zwei weiter sÃ¼dlic angelegten 
Seamounts. Der erste dieser Reihe findet sich bei 72's und 24OW mit einem lokalem Hoch 
von -2 mGal, der letzte bei 72'30's und 22'30'W mit keiner signifikanten 
gravimetrischen AusprÃ¤gung Er schneidet lediglich ein ihn im SÃ¼de umgebendes 
gravimetrisches Tief ein. Zusammengenommen verlaufen die Seamounts in einer Linie 
etwa senkrecht zur KÃ¼st von Dronning Maud Land. 

Die sÃ¼dwestlich KÃ¼st von Dronning Maud Land 
Diesem KÃ¼stenabschnit ist ein langgestrecktes gravimetrisches Tief parallel zur 

KÃ¼st zwischen 27OW und 1S0W vorgelagert. Es ist 60 bis 70 km breit und 200 km lang 
mit Minima von bis zu -65 mGal. Nach SÃ¼de hin steigt dieses Becken steil an und 
mÃ¼nde im KÃ¼stenverlau in ein gravimetrisches Hoch von teilweise mehr als 100 mGal. 
Ein solch langgestreckter Ãœbergan eines kÃ¼stenvorgelagerte Tiefs in ein kÃ¼stennahe 
Hoch ist typisch fÃ¼ passive KontinentalrÃ¤nder Der Verlauf dieser Struktur wird im 
Norden durch das Explora-Escarpment gestÃ¶rt 



Das l ~ ~ p l o r a  hscarpnien~ 
Zwischen ISC'W und 10Â¡ biegt sich die negative KÅ¸stenanornali von Suden 

kn~nmend uni das Explora Escarpniiwt. Die Breite der negativen Anomalie nimmt auf 40 
km ab. Zwischen ihr und de.r stark positiven Anomalie sÃ¼dlic der 1000 in Isobathe liegt 
das (Schiet des Explora Escarpinents mit Werten zwischen 0 bis 20 mCial. Binschnitte in 
die riscarptne~~t Strnktiir wie der Wegener Canyon verursach er^ lokale Minirna von etwa 
30 mdal .  Aus der Freiluf'tkartiening liiÃŸ sich das Explora Eiscarpment auf eine Breite 

v o n  c a .  "7 k n ~  mit einer Ausdehnung entlang der Kiiste von ICH") km festlegen. 

Vergleich mit dei Bathytnetrie 
Ans dem Vergleich der Hatliyinctrie in Abb. 6.2 uiul der Freiluftschwerekarte in 

Abb. 8.1 ergibt sich eine klare Korrelation zwischen dem Arlotnalienverlauf vor  der 
Kiiste von Ilroniiing Maud Land bis hin zum Explora-Escarptr~ent und der Tiefenlinien. 
Weiter korrelieren der Verlauf des n0rdlichen Schelfrandes vor dem Filchner Ronne- 
Schelfeis u n d  die nordliche B e g r e ~ i ~ u n g  der ausgedehnten positiven Anomalie Å¸be dem 
Scheifgchiet entlang der m Isobathen. Aus der Freiluftschwere sticht gegeniiber der 
Batilymetrie besonders heraus d ie  Andenes Anomalie ,  d a s  Maud Rirt,  die  
Polarsternbank. eine ihr irn Norden vorgelagerte positive Anomalie und die negative 
Anomalie Ã¼be dem Filchner Schelf. Bei genauerer Betrachtung liegt die letztgenannte 
Anornalienicht v ~ l l i ~ d e c k i i r ~ ~ , s o l e i c t ~  mit der Filcliner Depression,  eilt rnit ihr abe,r ihre. 
osiliche Begrenzung. 

- -  - 

SOiriTORN TODDELL SEA- MARINE GRAVITY DATA DISTRIBUTION QUALl'lY 

I . Densest Data Distribution 
ii : Medium Da& Distribution 
D l  : Videst Data Distribution Or Single Tracks 

.- . . - . . 

Abb. 8.1 : Vertrauensbereiche der Schwerekarte in Abb. 8.2 



MARINE FREE AIR GRAVITY DATA GRID O F  THE SOUTHERN WEDDE1.1. SRA 

--ZVapJ>lm OrUMaa PanmMm 
Bufl CÃ‡ Six.: I6 km 
Soaroh Radi- and Extrapolation R a h  SO km 0-A: A-E: Orlon Anottfly 

h b u r  01 ht. Raflnaiiumk 5 
Azidona* EÃˆoorp- 

m: P c h " t a m M  

rat. WrichUnÃ d Laut SquTÃ rntwpolaÅ¸o Huhod Contow: 1000 m bobath 



Abb. 8.3: Geologisch-teidonische Strukturen, 

abgeleitet aus der Freiiuftschwere 



8.2 Vergleich der Freiluftschwere aus Schiffs- und Satellitenmessungen 

FÃ¼ den Vergleich der Freiluftschwere zwischen Schiffs- und Satellitenmessungen im 
Weddellmeer wurden zwei Kompilationen der Satellitenaltimetrie ausgewÃ¤hlt Zum ersten 
die Kompilation von SANDWELL ET AL. (1994), die in hoher QualitÃ¤ den nÃ¶rdliche 
Bereich des Wcddellmeeres von 68OS bis 72OS Ãœberdeckt Zum zweiten eine, die das 
gesamte Weddellmeer bis in den SÃ¼dweste hinein mit Daten belegt (SCHONE, 1995). 

Die Satellitenaltimetrie von Sandwell zeigt eine erstaunlich gute AuflÃ¶sun (Abb. 8.4). 
Das Anomalienm~~ster des Tish-skeleton pattern' (MARKS UND MCADOO, 1992) am 
Nordrand der Abbildung (vgl. Abb. 6.5) kommt detailliert heraus. Unterhalb des 'fish- 
skeleton pattern' zieht sich eine lineare Anomalie von West nach Ost entlang 69OS, etwa 
deckungsgleich mit M13 (vgl. Abb 10.4). Sie bildet die sÃ¼dlich Begrenzung des 'fish- 
skeleton pattern' und wird oftmals als 'termination anomaly' oder kÃ¼rzer als 't-anomaly' 
bezeichnet, ist aber begrifflich in dieser Form noch nicht in der Literatur verankert. Im 
SÃ¼de dieser Linie ist, wie auch in der Kartierung der marinen Freiluftanomalie, bei 
71Â°25' und 2S0W die Polarstern-Bank deutlich sichtbar. Ã¶stlic davon ist die 
gravimetrische Anomalie des Explora-Escarpments gut zu erkennen. 

Der Datensatz von Sandwell lÃ¤uf vom 72ON bis 72OS, das Weddellmeer stellt nur einen 
kleinen Ausschnitt daraus dar. In den gesamten Datensatz wurden integriert: 
@ SEASAT Daten im Gebiet nÃ¶rdlic von 30Â° - Profile innerhalb einer Reichweite von 

10 km von GEOSAT IERM Bahnen wurden ausgeschlossen -, 
GEOSATIERM Daten - deren Mittelwert aus 62 'exact repeat missiont-Profilen -, 
GEOSATIGM - die kiirzlich auch sÃ¼dlic von 30Â° freigegeben wurden -, 
ERS-1 Daten - deren Mittelwerte der ersten 16 Wiederholungszyklen des 35 Tage- 
Orbits -, 
ERS-1 Daten der ersten 200 Tage der geodÃ¤tische Mission. 

Die Daten siidlich von 30Â° wurden nach SANDWELL (1992) auf einen1 regelmÃ¤ÃŸig 
Gitter berechnet. Die darin benutzte Methode ist adaptiert aus SANDWELL (1984). Eine 
Erweiterung der DatenÃ¼berdeck~in in den Polargebieten durch 'retrackingl-Methoden 
Ã¼be 72' hinaus, wie zum Beispiel beschrieben in HEIDLAND (1994), wird im Augenblick 
betrieben. 

Zwischen den Kompilationen der marinen Freiluftschwere und der Freiluftschwere nach 
Sandwell wird in dem Bereich, in dem sie beide gute DatenÃ¼berdeckun und -qualitÃ¤ 
besitzen, die Abweichung voneinander berechnet. Als Ausschnitt wurde das Gebiet von 
Polarstern-Bank und Explora-Escarpment gewÃ¤hlt Dazu wurden die Satellitendaten auf 
der gleichen Gitterbasis berechnet, auf der die marine Gravimetrie bislang dargestellt 
wurde. Das Ergebnis zeigen die Abbildungen 8.5a bis 8 . 5 ~ .  



Abb. 8.5a zeigt die marine Freiluftschwere und die zugrundeliegende Datenverteilung, 
Abb. 8.5b das entsprechende fiir die Satellitendaten nach Sandwell. Abb. 8 . 5 ~  schlieÃŸlic 
zeigt die Differenz zwischen den Datensiitzen. Um die Vergleichbarkeit zu gewÃ¤hrleisten 
wurden an dieser Stelle die marinen Schweredaten mit dem WGS84 reduziert, wie auch 
von Sandwell verwendet. Die mittlere Abweichung zwischen den DatensÃ¤tze betrÃ¤g 
12.5 mgal. Die marinen Daten sind insgesamt positiver als die Satellitendaten. Das RMS 
betriigt 3 mGal Ã¼be das gesamte Vergleichsgebiet. Die maximale Abweichung in den 
Daten betrigt 60 mgal. Dieser Wert enstcht in der unmittelbaren KÃ¼stenregio zwischen 
14OW und 15OW. Hier sind Sandwells Daten schwiicher belegt und Interpolationseffekte 
werden bemerkbar. Da Sandwells Daten im Mittel -12.5 mGal unter denen der marinen 
Freiluftschwere liegen, priigt sich in ihnen die negative Anomalie vor der KÃ¼st von 
Dronning Maud Land wesentlich stÃ¤rke in der Kartierung aus. Abgesehen von 
numerischen Interpolationsartefakten im Randbereich des Vergleichsgebiets gibt es keine 
signifikanten Abweichungen oder Muster, die Differenzen erscheinen zufallig lokal 
gestreut. 

RAPP UND BASIC (1992), sowie SMALL UND SANDWELL (1992b) stellten ebenfalls 
Vergleiche zwischen Schiffs- und Satellitengravimetrie an. Rapp und Basic errechneten 
eine mittlere Differenz von 4 bis 5 mGal auf Satelliten-Subtracks von GEOSAT in der 
Bandelsee. Die lokalen Abweichungen kÃ¶nne dort bei Einzelprofilen bis zu 50 mGal 
betragen. FÃ¼ eine groÃŸflÃ¤chi Ãœberdeckun des nÃ¶rdliche Golfs von Mexiko mit 
Subtracks der GEOSATERM Mission wurde von SMALL UND SANDWELL (1992b) eine 
Genauigkeit fÃ¼ die aus Altimetermessungen abgeleitete Gravimetrie gegenÃ¼be marinen 
Messungen von 6.5 mGal fÃ¼ WellenlÃ¤nge grÃ¶ÃŸ als 25 km berechnet. Dieser Wert 
wurde mittels einer Ausgleichsrechn~mg Ã¼be 17 Profile erzielt. Auch hier sind die 
Satellitendaten negativer als die marinen Daten. 

Da im ausgewÃ¤hlte Vergleichsgebiet keine Subtracks, sondern regelmÃ¤ÃŸ interpolierte 
Daten zum Vergleich verwendet wurden, sollten grÃ¶ÃŸe Abweichungen zwischen 
marinen Daten und Satellitendaten als in den oben genannten Untersuchungen zu erwarten 
sein. Die mittlere Abweichung von 12.5 mGal ist gegenÃ¼be der von SMALL UND 

SANDWELL (1992b) fast zweifach hÃ¶her Dies kann weiter darin bgl-Ã¼nde sein, daÂ die 
Satellitendaten aus GEOSAT Ã¼be ihrem sÃ¼dliche Bahnumkehrpunkt bei ca. 72's voll 
mit einbezogen wurden. An dieser Stelle gestaltet sich die Auswertung der Altimeterdaten 
am schwierigsten. Sieht man von der mittleren Abweichung zwischen den DatensÃ¤tze 
ab, so ergibt sich fÃ¼ die gravimetrischen Strukturen beide Male ein einheitliches Bild. 
Insgesamt hat sich die Abweichung zwischen Satelliten- und marinen Freiluftschwere 
gegenÃ¼be den in 1992 vorliegenden Daten im Bereich des Explora-Escarpments deutlich 
verbessert. Nach HERZFELD (1992) wurden noch Ã¼be 25 mGal Abweichung zwischen 
den DatensÃ¤tze festgestellt. Im generellen Trend passen sich die Satellitendaten dem nun 
vorliegenden marinen Datensatz fÃ¼ die Freiluftschwere immer besser an. 



Die zweite Kompilation des gravimetrischen Feldes im Weddellmeer zeigt Abb. 8.6. Sie 
zeigt ein vorliiufiges Ergebnis der Auswertung von Altimeterdaten Ã¼be eisbedeckten 
Gebieten. Eine verbesserte Kompilation wird in SCHONE (1995) ausfÃ¼hrlic beschrieben. 

Das Hauptaugenmerk sei hier auf die Schelfregion vor dem Filchner-Ronne-Schelfeis 
gelegt. Abb. 8.6 zeigt deutlich eine Ausdehnung des sich schon in der marinen 
Gravimetrie andeutenden gravimetrischen Hochs auf dem Ronne-Schelf. Dessen 
Nordrand verlÃ¤uf im Westen nÃ¶rdlic von der Orion-Anomalie, im Westen sÃ¼dlic 
davon. Die langweiligen, ausgedehnten Strukturen (die negative Anomalie Ã¼be Filchner 
Schelf, die KÃ¼stenanomali vor Dronning Maud Land, die Andenes-Anomalie) stimmen 
mit denen der marine Freiluftschwere gut Ã¼berein Hier wird die Wichtigkeit der 
Ableitung der Schwere aus Satellitendaten Ã¼be eisbedeckten Gebieten besonders 
augenfiillig. Es ist nicht abzusehen, daÂ die marine Gravimetrie in solcher Weise 
unzugiingliche Areale flÃ¤chendecken bearbeiten kann. So wird die Ausdehnung der 
negativen Anomalie vor dem Ronne-Eisschelf mit einer Breite knapp 300 km hier 
erstmals sichtbar. Weiter bestÃ¤tig sich in den Daten von SchÃ¶ne daÂ eine positive 
Anomalie aus dem nÃ¶rdliche Schwerehoch des Ronne-Schelfs bei 45OW nach Berkner 
Island hin ausliiuft. Sie trennt deutlich das Ronne- vom Filchner-Shelf in ihren 
gravimetrische Signaturen. Eine detaillierte Diskussion der Satellitendaten siidlich von 
72's bleibt SCHONE (1995) vorbehalten. 



Abb. 8.4: Freiluftschwere fÃ¼ das Gebiet des Weddellmeeres 

aus den Daten nach SANDWELL ET AL. (1994) 
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POLARSTERN BANK - EXPLORA ESCARPMENT : GRAVITY AFTER S A N D T C U  

Abb. 8.5a: Freiluftschwere nach SANDWELL ET AL. (1994) im 

Vergleichsgebiet und Datenverteilung 
- -. -- -. -. -. . -. . - .- . 

POLARSTERN BANK - EXPLORA ESCARPMENT : MARINE GRAVTTY 
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Abb. 8.5b: Marine Freiiuftschwere irn Vergieicnsgebiet und Datenverteilung 

I POLARSTERN BANK - EXPLORA. ESCARPMENT : GRAWTY DIFFERENCES 

Abb. 8 . 5 ~ :  Differenz zwischen Schiffs- und Satellitenmessungen 
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8.3 Kartierung der Bougueranomalie 

Die Berechnung der Bougueranomalie reduziert im Ergebnis den EinfluÃ der Topographie 
und Bathymetrie auf die Freiluftanomalie und wird in erster Linie durch die Tiefenlage der 
Kruste-Mantel-Grenze bestimmt. Die vorliegende Karte der marinen Freiluftanomalie 
(Abb. 8.1) wurde mit den in Abb. 6.2 gezeigten bathymetrischen Daten zur 
Bougueranomalie (Abb.8.7) berechnet. Sie zeigt fÃ¼ den nÃ¶rdliche Teil des 
Weddellmeers den Ãœberwiegende EinfluÃ des Tiefseebeckens ('weddell abyssal plain'). 
Es reicht bis zu 71's nach SÃ¼de und ist duch Wassertiefen grÃ¶ÃŸ als 4000 m 
charakterisiert. In diesem Gebiet liegt reine ozeanische Kruste mit nur dÃ¼nne 
Sedimentbedeckung vor. Die somit zu erwartende hohe Lage der Kruste-Mantel-Grenze 
und der gleichzeitige Effekt einer mehr als 4000 m mÃ¤chtige SedimentfÃ¼llun des 
Beckens mit einer angenommenen Bouguerdichte von 2.70 glccm ergibt sehr groÃŸ Werte 
fÃ¼ die marine Bougueranomalie von 300 mGal und mehr. 

Das Ronne-Filchner-Schelf 
Den stÃ¤rkste Kontrast zur Tiefseeregion bildet die Schelfregion vor dem 

Filchner-Ronne-Eisschelf. Sie zeigt an den unmittelbaren RÃ¤nder zur Schelfeisgrenze 
und der KÃ¼st negative Anomalien von bis zu -100 mGal. Dies resultiert aus einer relativ 
tiefen Mantellage und geringen Wassertiefe. Nach Norden hin geht das Ronne-Schelf 
flach in positive Werte fÃ¼ die Bougueranornalie Ã¼ber Ab der 1000 m Isobathen steigen 
die Bouguerwerte Ã¼be den regionalen Mittelwert fÃ¼ das Weddellmeer von 100 mGal 
hinaus weiter an. 

Die Andenes-Anomalie 
Die Andenes-Anomalie zeichnet sich in der Bouguerkarte durch Anomalienwerte 

zwischen 150 und 200 mGal aus. Sie wird im Nordosten begrenzt durch Anomalien 
grÃ¶ÃŸ als 200 mGal. Die Andenes-Anomalie trennt sich somit sowohl vom kontinentalen 
Filchner-Ronne-Schelf entlang der 1000 m Isobathen in Ã¶stliche VerlÃ¤ngerun der 
Orion-Anomalie ab, als auch durch insgesamt niedrigere Anomaliewerte gegen die 
ozeanische Kruste im Norden. 

Das Maud-Rift 
Das Gebiet des Maud-Rifts stellt sich in der Bouguerkarte wie die Andenes- 

Anomalie mit Werten zwischen 150 und 200 mGal dar, nur ist der Anomalieverlauf dem 
der Andenes-Anomalie genau entgegegesetzt; die Werte nehmen nach SÃ¼dweste hin ab. 
Eine Fortsetzung des Maud-Rifts im SÃ¼de durch das Filchner-Ronne-Rift ist aus durch 
die Bouguerkarte nicht deutlich belegbar. 

Die KÃ¼stenanomali vor Dronning Maud Land 
NÃ¶rdlic des Filchner-Schelfs bis etwa 10Â¡ zieht sich im direkten nÃ¶rdliche 

AnschluÃ an die 1000 m Isobathe eine Ã¼be 600 km lange Anomalie entlang, die eine 



Explora Escarpment knÃ¼pfe sich sÃ¼dlic der 1000 m Isobathe niedrigere Bouguerwerte 
(0 bis 100 mGal) an. Das Explora-Escarpment zeichnet sich im Vergleich dazu nur 
undeutlich ab und hebt sich durch Bouguerwerte grÃ¶ÃŸ 200 mGal vom sÃ¼dliche 
Anomalienverlauf ab. 

8.4 Modell der Krustendicke 

Analog zur einfachen Berechnung der marinen Bougueranomalie wurde eine Berechnung 
zur AbschÃ¤tzun der MÃ¤chtigkei der ozeanischen Kruste durchgefÃ¼hrt 

Die einfache Bougueranomalie berechnet sich wie folgt: 

Analog dazu wurde die KrustenmÃ¤chtigkei abgeschÃ¤tz zu: 

g o b s  - g n  - (0 .04188drw)*hw - (0 .04188drs )*hs  = 
- hk + c o n s t .  

0 .04188drk 

Die Werte fÃ¼ 

drw(Wasser) = -2.3, fÃ¼ 
ArdSediment) = - 0.85 und 
drk  (ozeanische Kruste) = - 0.3 

wurden abgeschÃ¤tz relativ zu einer Manteldichte von 3.3 glccm aus den in Kapitel 8 
gewonnenen Erfahrungen. Die Machtigkeiten der WassesÃ¤ul hw ist aus der Bathymetrie 

(Abb 6.2). die der SedimentsÃ¤ul hg ist wie ebenfalls aus Kapitel 9 ersichtlich aus den 
Auswertungen der marinen Seismik in diesem Gebiet bestimmt worden. 

Das Explora-Escarpment und das Andenes-Escarpment sind nach den Resultaten dieser 
AbschÃ¤tzun (Abb. 8.8) durch hÃ¶her KrustenmÃ¤chtigkeite als in der rein ozeanischen 
Kruste irn Ã¤uÃŸerst Norden des dargestellten gebietes gekennzeichnte, ebenso wie das 
Gebiet der Polarstern-Bank und ihrer sÃ¼dliche Ausdehnung. Nach diesem Resultat 
trennen die beiden Seamounts bei Escarpments klar voneinander ab. Kontinentale 
KrustenmÃ¤chtigkeite von mehr als 20 km finden sich sÃ¼dlic der 1000 rn Isobathen. Es 
ist wichtig zu beachten, daÂ die farbskalierung der Karte nur zur Orientierung dient, da 
die KrustenmÃ¤chtigkei in dieser AbschÃ¤tzun nur bis auf eine additive Konstante 
bestimmt ist. 



Abb. 8.7: Karte der Bouguerschwere fÃ¼ das sÃ¼dlich Weddellmeer 





8.5 Profile der marinen Magnetik 

Die Verteilung und Lage der hier bearbeiteten Profile ist in Abb. 7.1 zu ersehen. Im 
folgenden werden die marinen Magnetometerprofile Ã¼be der Freiluftschwere im 
Zusammenhang mit folgenden Gebietsausschnitten besprochen: dem Gebiet um die 
Polarstern-Bank und das Explora-Escarpment, dem Gebiet vor der KÃ¼st von Coats Land 
und dem Gebiet vor dem Ronne-Schelfeis. 

Abb. 8.9 zeigt die Magnetometerprofile um die Polarstern-Bank und das Explora- 
Escarpment. Ãœbe der nÃ¶rdliche Flanke der Polarstern-Bank (PSB) zeigt sich eine starke 
positive Anomalie mit einem Maximum von 630 nT. Alle Profile Ã¼be der Polarstern- 
Bank weisen dort eine Anomalie von Ã¼be 400 nT aus. Vom Zentrum der Polarstern- 
Bank gesehen besitzt die Magnetfeldanomalie einen Radius von 25 bis 30 km. Ein 
weiteres kurzes ProfilstÅ¸c Ãœberstreich in NordsÃ¼d-Richtun die Nordflanke des 
Seamounts bei 72's und 24O15'W. Hier ist ein nur leichter Anstieg der Anomalie zum 
Seamount hin zu verzeichnen. NÃ¶rdlic der Polarstern-Bank verlaufen zwei Profile stark 
unterschiedlicher AusprÃ¤gun in NordsÃ¼d-Richtung Das westliche zeigt eine deutliche, 
begrenzte, negative Anomalie im Norden der Polarstern-Bank, das Ã¶stlich eine positive 
Anomalie, die erst nÃ¶rdlic von 71Â° ins negative Ã¼bergeht An ihrem Kreuzungspunkt 
bei 70Â°55' und 25OW stimmen jedoch beide Profile in ihren Werten bis auf 20 nT 
miteinander Ã¼berein Im Bereich zwischen der Polarstern-Bank und dem Explora- 
Escarpment um 71's treten nur schwache negative Anomalien auf. Somit hebt sich die 
Polarstern-Bank und der sich anschlieÃŸend Seamount im SÃ¼de durch eine deutlich 
positive Anomalie von der Umgebung ab. 

Das Profil, das ab 18OW von West nach Ost in das Explora-Escarpment hineinlÃ¤uft zeigt 
im Gebiet des Escarpments Anomalien bis 400 nT. Diese Beobachtung deckt sich mit der 
Kartierung aus HERZFELD UND BRODSCHOLL (1994). Die weiteren Profile sÃ¼dlic 
davon gehen ebenfalls zur KÃ¼st hin in positive Anomalien Ã¼be und decken sich mit der 
Kartierung von JOHNSON (1992). Die dort als Explora-Anomalie bezeichnete 
langgestreckte, kÃ¼stenparallel positive Magnetfeldanomalie zieht sich weit Ã¼be das 
Escaspment hinaus nach SÃ¼de (vgl. Abb. 6.9). Dabei Ã¼berdeck sie die negative 
gravimetrische Anomalie gleicher Streichrichtung. 

Abb. 8.10 zeigt ein zweifach unterbrochenes Profil in SSW-NNO-Richtung. Leider fdlt 
die nÃ¶rdlich ProfillÃ¼ck in eines der interessantesten gravimetrischen 
KartierungsflÃ¤chen An dieser Stelle findet der Ãœbergan der gravimetrischen 
KÃ¼stenanomali von Dronning Maud Land in das Schwerehoch des Filchner-Schelfs 
statt. Die nÃ¶rdliche TeilstÃ¼ck des Profils zeigen nur schwache, zumeist negative 
Anomalien. Der sÃ¼dlich Teil weist nur positive Anomalien auf, mit einem lokalen 
Maximum bei 76's. 



Die Magnetikprotlle vor dem Ronne-Schelfeis zeigen wie auch die Gravimetrie kaum 
Variationen (Abb. 8.12). Die Variationsbreite Ã¼be 400 km Profilstrecke betrÃ¤g nur e twa  
100 nT, mit einem Mittel von -50 nT. 

Abb. 8.9: Magnetikanornalien im Bereich der Polarstern-Bank 

nach LaBrecque und Barker (1981) 
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Abb. 8.10: Magnetikanomalien im Bereich der Polarstern-Bank 



Abb. 8.11: Magnetikanornalien vor der KÃ¼st von Coats Land 

W 

Abb. Ichner 



9 MODELLIERUNGEN 
Im ersten Schritt zur Modellierung wurde ein Gebiet ausgewÃ¤hlt daÂ fÃ¼ eine 
weiterfÃ¼hrend Interpretation von zentralem Interesse ist und gleichzeitig gut mit Daten 
belegt ist. Ein solches Gebiet findet sich zwischen der Andenes-Anomalie und dem 
Explora-Escaipment. Hier interessiert besonders der Verlauf des Kontinentalrandes, der 
Aufbau der Polarstern-Bank und des Maud-Rift. Die Gebietsgrenzen wurden gewÃ¤hl zu 
29OW und 21Â°W sowie 70Â°30' und 74"301S. Abb. 9.1 zeigt den betreffenden Ausschnitt 
mit der Kartierung der Freiluftschwere aus den marinen Daten. FÃ¼ diese Darstellung 
wurde eine engeres Datengitter von 5krn * 5km mit einem auf 10km begrenzten 
Suchradius berechnet. Entsprechend werden die DatenlÃ¼cke in diesem Gebiet sichtbar. 
Die Polarstern-Bank bei 24'45'W und 71'25's ist als isolierte, positive Anomalie 
erkennbar, im sÃ¼dwestliche Bildausschnitt das Maud-Rift, ebenfalls als positive 
Anomalie, und im SÃ¼de die Beckenstruktur als eine negative Anomalie. 

Als zweiter Schritt zur Erstellung eines Modells der gravimetrischen Strukturen zwischen 
der Andenes-Anomalie und dem Explora-Escarpment wurden die Ergebnisse der 
seismischen Kartierungen von HUBSCHER (1994) genauer betrachtet. Die daraus 
abgeleiteten SedimentmÃ¤chtigkeite und die Tiefenlage des akustischen Basements sollten 
als zwingende Randbedingungen im Modell enthalten sein. In der Zwischenzeit lagen 
zusÃ¤tzliche noch nicht von H-SCHER (1994) ausgewertete seismische DatensÃ¤tz im zu 
bearbeitenden Gebietsauschnitt vor, zudem waren alle DatensÃ¤tz in das seismische 
Interpretationssystem LANDMARK geladen. So war es mÃ¶glich den erweiterten Datensatz 
in LANDMARK neu zu interpretieren und die damit gewonnenen Sediment- und 
Basementkartierungen mit denen aus HUBSCHER (1994) zu vergleichen. Dabei wurden 
die von HUBSCHER (1994) ermittelten Geschwindigkeiten zur Berechnung der 
MÃ¤chtigkeite aus den Zweiweg-Laufzeiten Ã¼bernommen Die Sedimentbeckung wurde 
zudem unterschieden in eine hochgradig verfestigte, untere Lage und eine weniger 
verfestigte, aufliegende Lage. 

Das erste Ergebnis resultiert in einer bathymetrischen Karte des Modellierungsgebiets. Sie 
wurde erstellt aus den 'center beaml-Tiefen (vgl. Kapitel 4.3.2), die in den 
gravimetrischen DatensÃ¤tze mit enthalten sind. AnschlieÃŸen wurde sie verglichen mit 
der OberflÃ¤chenkartierun des Meeresbodens aus der Seismik. AusreiÃŸe in den 
Wassertiefen wurden so erkannt und eliminiert. Die so erstellte bathymetrische Karte zeigt 
Abb. 9.2. Im nÃ¶rdliche Teil des Ausschnitts steigen die Wassertiefen auf Ã¼be 4200 m.  
Daraus erhebt sich die Polarstern-Bank um etwa 400 m. Im SÃ¼de des Ausschnitts 
erkennt man den Ãœbergan zum Schelfrand, jedoch ohne das in der Gravimetrie sichtbare 
vorgelagerte Becken. Die so erzeugt bathymetrische Karte ist fÃ¼ eine erste Modellierung 
der Freiluftschwere hinreichend. Jedoch zeigt sie besonders im sÃ¼dliche Ausschnitt 
deutliche LÃ¼cke und Interpolationseffekte. Gerade in diesem Bereich geringer 
Wassertiefen verursachen schon geringe Tiefenfehler groÃŸ Fehler in der Modellierung. 
In diesem Fall gilt dies fÃ¼ die Wassertiefen ab etwa 2000 m aufwÃ¤rts Es liegt eine 



wesentlich bessere bathymetrische Kartierung, die auf qualitativ hochwertigen 
Datenressourcen beruht, zwar vor, diese konnte fÃ¼ die vorliegende Arbeit aber noch 
nicht genutzt werden. Hier sind also in Zukunft weitere Verbesserungen zu erwarten, 
wenn der detaillierte bathymetrische Datensatz verfÃ¼gba werden sollte. So bleibt der 
Schelfbereich in der Modellierung aufgrund fehlender oder unzureichend genauer Daten 
wegen problematisch. 

Die SedimentmÃ¤chtigkei ist in Abb. 9.3, die Tiefenlage des akustischen Basements in 
Abb. 9.4 dargestellt. Die Unterschiede zu den Kartierungen von HÃ¼bsche ergeben sich 
in Hauptsache durch die bessere DatenÃ¼berdeckun und verbesserte Interpretations- 
mÃ¶glichkeiten Die weitere Auswertung dieser Daten wird fortgefÃ¼hr und in Loszko 
(1995) verÃ¶ffentlicht 

FÃ¼ eine gravimetrische Modellierung mit IGMAS sind parallele Schnitte notwendig, auf 
denen das Modell definiert wird. Ausgehend von 28'30'W bis nach 21Â°30' wurden in 
Schritten von 30' entlang der LÃ¤ngengrad 15 N-S-Profile definiert. Die zur Modell- 
Grundlage dienenden Daten wurden aus den gezeigten Kartierungen auf eben diesen 
Schnitten im N-S-Abstand von 5' extrahiert. Wie aus in den Kartierungen ersichtlich, ist 
der sÃ¼dlich Schelfrand nicht durch seismische Ergebnisse abgedeckt. 

Die Rahmenbedingungen machen deutlich, daÂ hier nur ein grobes Modell erstellt werden 
kann. Wenn die endgÃ¼ltige DatensÃ¤tz der Bathymetrie und der Seismik vorliegen, kann 
die augenblickliche Stationsanzahl von 850 Punkten zur Vorgabe der MeBwerte sinnvoll 
erhÃ¶h werden. FÃ¼ die vorliegende Modellierung wurden alle Stationswerte fÃ¼ die 
Freiluftschwere, die Sedimentlagen und das Basement einzeln aus den Kartierungen 
gepickt und sind entsprechend mit Fehlern behaftet. FÃ¼ eine Weiterentwicklung des 
Modells werden die Profile hochgenau automatisch aus den Kartierungen extrahiert 
werden kÃ¶nnen Dann bestimmt nur noch der Kartierungsfehler die Genauigkeit der 
Modellhorizonte. 

Das Modell fÃ¼hr von West nach Ost zuerst das Modell von KRISTOFFERSEN UND HINZ 

(1991) weiter (vgl. Abb. 6.1 lc). Dieses Modell beinhaltet neben dem Maud-Rift auch die 
Andenes-Anomalie im nÃ¶edlic des Rifts. Die Andenes-Anomlie und spÃ¤te das Rift 
werden nach und nach ausgeblendet und die Polarstern-Bank, sowie die weiteren 
Seamounts als vulkanische Krustenauflast eingeblendet. Im Ã¶stlichste Teil der 
Modellierung wird neben der WassersÃ¤ul und der Sedimentauflast nur noch ozeanische 
Kruste, eine Ãœbergangszon und kontinentale Kruste als Bestandteil des Modells 
gebraucht. 

Interpretationsprobleme bleiben bestehen fÃ¼ das gravimetrische Hoch, das die 
Polarstern-Bank von Norden her im Halbkreis umringt. Hier liegen noch keine 
seismischen Daten vor, die wesentliche Anhaltspunkte bieten kÃ¶nnten 
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Abb. 9.1 : Freiluftschwere fÃ¼ das Gebiet der Modellierung 
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Abb. 9.3: SedirnentmÃ¤chtigkei fÃ¼ das Gebiet der Modellierung 
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Abb. 9.4: Tiefenlage des akustischen Basements fÃ¼ das Gebiet 

der Modellierung 



FÃ¼ die Modellierung der Seamounts wurde auf eine Modellidee von DEHLINGER ( 1978) 
zurÃ¼ckgegriffe (Abb.9.5). 

Abb. 9.5: Gravimetrisches Modell des Great Meteor Seamount 

nach Dehlinger 

Um siidlichen Rand des Modells zu modellieren, wurde der Ansatz von SHERIDAN ET 

AL. (1988) verwendet. Sie  modellierten den passiven Kontinentrand der OstkÃ¼st 
Nordamerikas (Abb.9.6). Jedoch wurde auf die Zweiteilung der kontinentalen Kruste in 
Unter- und Oberkruste verzichtet und eine homogene Krustendichte angesetzt. 
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Abb. 9.6: Gravimetrisches Modell des passiven Kontinentalrandes 

der OstkÃ¼st Nordamerikas: Linie IPODNSGS, Cape Hatteras 
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In Abb. 9.7 wird im unteren Teil die gemessene Freiluftschwere gezeigt, im oberen Teil 
die modellierte Freiluftschwere. Die gepunkteten Linien zeigen die einzelnen 
Profilschnitte an. Die Profile werden von unten nach oben in aufsteigender Reihenfolge 
gezÃ¤hlt Profil 1 und Profil 15 definieren die seitlichen Begrenzungen des Modells. Beide 
Randprofile werden so behandelt, als wÃ¤re sie 5000 km vom Mittenprofil des 
modellierten Ausschnitts entfernt, um die die Randeffekte zu minimieren und ein 
mÃ¶glichs homogenes Modell zu garantieren. Im westlichen Randgebiet (in der Abb. 9.7 
unten) funktioniert dieses Verfahren sehr gut. Jedoch im Ã¶stliche Randgebiet (in der 
Abb. 9.7 oben) zeigen sich grÃ¶ÃŸe Abweichungen. Dies liegt daran, daÂ die KÃ¼stenlini 
der Ostantarktis im Ã¶stlichste Modellbereich scharf nach Norden hin abbiegt. Diese 
Dynamik kann in einem etwa 400 km langen Profil, das 5000 km nach auÃŸe verschoben 
wird, nicht verwirklicht werden. Der Fehler zeigt sich deutlich in der oberen HÃ¤lft der 
Abb. 9.8. Hier sind die Differenzen zwischen der gemessenen Schwere und der 
modellierten Schwere dargestellt. AuÃŸerhal dieses Randeffekts ist die Differenz kleiner 
10 mGal. Die Konturlinien fÃ¼ die Differenzen sind im Abstand von 10 mGal geplottet, 
die FarbauflÃ¶sun fÃ¼ die Differenzen ist vierfach hÃ¶her 

Analog zu den Randprofilen werden auch die Profileenden homogen auf 5000km 
ausgedehnt. 

Die Standardabweichung der Schweredifferenz zwischen Messung und Modell betrÃ¤g 
6.81 mGal, der Korrelationskoeffizient betrÃ¤g 0.96. Diese Aussagen zur Anpassung des 
Modells an die Daten sagen allerdings nur begrenzt etwas Ã¼be die PlausibilitÃ¤ des 
Modells aus. Wichtig ist an dieser Stelle, daÂ das Modell durch die bisherigen Ergebnisse 
der Seismik weitgehend definiert ist. 

Das Modellgebiet ist an seiner SÃ¼dseit (in den Abb. 9.7 und 9.8 rechts) begrenzt durch 
den Verlauf der KÃ¼stenlini und den Flachwasserbereich im sÃ¼dliche Schelfgebiet. Hier 
zeigt der Schelf groÃŸ Variationen in der Bathymetrie, die im Modell nicht voll erfaÃŸ 
werden kÃ¶nnen Da im unmittelbaren KÃ¼stenbereic die Profildichte abnimmt, sind hier 
auch die Datenbelege schlechter. 

Das Modell ist hier also im kurzwelligen Bereich (< 25 km) unsicher. 
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Abb. 9.7: Vergleich von modellierter und gemessener Freiluftschwere 



Abb. 9.8: Abweichung und Gesamtstatistik fÃ¼ die Modellierung 



In den folgenden Abbildungen (Abb. 9.9 bis 9.23) werden die Profilschnitte gezeigt. 
Unmittelbar benachbarte Profile beeinflussen sich bei Ã„nderunge an einzelnen Profilen. 
Das Modell zeigt in dieser Vorlage eine groÃŸ Empfindlichkeit auf den Einzelprofilen bei 
stabilem Gesamtmodell. 

Als ModellkÃ¶rpe wurden eingefÃ¼hrt 

(1) - die WassersÃ¤ul mit einer Dichte von 1,020 glccm, 

(2) - eine obere, wenig verfestigte Sedimentauflage mit einer Dichte 
von 2,30 glccm, 

(3) - eine verfestigte , unten liegende Sedimentschicht mit einer Dichte 
von 2,75 glccm, 

(4) - ozeanische Kruste mit einer Dichte von 3,O glccm, 

(5) - ein Segment geringer Dichte nach dem Modell von Hinz und Kristoffersen 
mit 2,85 glccm fiir die Andenes-Anomalie, 

(6,8) - eine Ubergangskmste mit einer Dichte von 2,90 glccm, 

(7)  - ein Krustensegment nach dem Modell von Hinz und Kristoffersen 
mit 2.95 glccm fÃ¼ eine mÃ¶glich Riftstruktur, 

(9) - eine homogene, kontinentale Kruste mit einer Dichte von 2,92 glccm, 

(10)- der obere Mantel mit einer Dichte von 3,30 glccm, 
(1 1,12)- eine vulkanische Krustenauflast mit einer Dichte von 2,85 glccm 

unter anderem fÃ¼ die Polarstern-Bank, 

(13) - eine generelle Umgebungsdichte von 3,O gfccm 
fÃ¼ den AuÃŸenrau des Modells. 

Das Modell ist somit eine Variante des Modells von KRISTOFFERSEN UND HINZ (199 I), 
das hier nach Osten hin weiter fortgefÃ¼hr wird. 



Abb. 9.9: Westlicher Rand des Modells, 5000 km Abstand zu 24'30'W 
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Abb. 9.10: Schnittebene des Modells bei 28OW 
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Abb. 9.11: Schnittebene des Modells bei 27O30'W 
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Abb. 9.12: Schnittebene des Modells bei 27'W 



Abb. 9.13: Schnittebene des Modells bei 26'30'W 
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Abb. 9.14: Schnittebene des Modells bei 26'W 
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Abb. 9.15: Schnittebene des Modells bei 25'30'W 
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Abb. 9.17: Schnittebene des Modells bei 24'30'W 



Abb. 9.18: Schnittebene des Modells bei 24'W 
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Abb. 9.19: Schnittebene des Modells bei 23030TW 
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Abb. 9.20: Schnittebene des Modells bei 23OW 
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Abb. 9.21: Schnittebene des Modells bei 22O3O8W 
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Abb. 9.22: Schnittebene des Modells bei 22OW 



Abb. 9.23: Ã¶stliche Rand des Modells, 5000 km von 24"30tW 
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Um die geologisch-tektonische Struktur und die Ã–ffnun des sÃ¼dliche Weddellmeeres 
zu erklÃ¤ren ist ein weiterer RÃ¼ckgrif auf die Gondwana-Rekonstruktionen unerlÃ¤ÃŸlic 
Obwohl die Rekonstruktionen fÃ¼ den Zeitraum des Gondwana-Aufbruchs nicht vÃ¶lli 
gesichert sind und je nach Rekonstruktionsgrundlage sich abweichende Positionen fÃ¼ die 
Kontinente ergeben, liefern sie eine ausreichend gute Vorstellung der damaligen 
Situation. Gerade fÃ¼ Afrika, das eine SchlÃ¼sselstellun zur Antarktis einnimmt, gibt es 
mittlerweile eine ausgezeichnete Datenbasis aus kontinentaler PalÃ¤omagneti und 
ozeanischen Spreizungsanomalien (vgl. Kapitel 5.1). Deshalb werden im weiteren 
Verlauf im wesentlichen die Stellungen zwischen der Ostantarktis und Afrika diskutiert. 
Die Lage SÃ¼damerika in Gondwana ist Ã¼be die Lage von Afrika ausreichend gut 
definiert, die Trennung zwischen diesen beiden Kontinenten erfolgte nach LAWVER ET 

AL. (1992) erst vor etwa 130 bis 120 Ma vor heute. Zu dieser Zeit war das sÃ¼dlich 
Weddellmeer bereits angelegt. Die Wanderung der Antarktischen Halbinsel selbst spielt 
fÃ¼ die Diskussion des sÃ¼dÃ¶stlich Weddellmeeres nur indirekt eine Rolle. In den 
meisten Gondwana-Rekonstruktionen wird sie in der sÃ¼dwestliche VerlÃ¤ngerun der 
Anden positioniert. Ihre Driftgeschichte der letzten 84 Ma ist in CUNNINGHAM ET AL. 

(1995) beschrieben. Demnach Ã¶ffnet sich ein Seeweg zwischen der Antarktischen 
Halbinsel und SÃ¼damerik zwischen 40 und 50 Ma vor heute. Seitdem driftete die 
Antarktische Halbinsel im Uhrzeigersinn in sÃ¼dÃ¶stlich Richtung bis in ihre heutige 
Position. 

Es soll nun versucht werden, die Anlage der frÃ¼heste Strukturen des Weddellmeeres und 
die aus der Gravimetrie abgeleiteten Elemente mit Hilfe der Rekonstruktionen zu 
beschreiben. Dazu erscheint es sinnvoll, in Anlehnung an die Ergebnisse von JACOBS 
(1991) markante Zeitstadien zu definieren und einzeln zu betrachten. 

Zeitstadien nach Jacobs (1991): 

? bis 

170 bis 

120 bis 

170 Ma vor heute: 

130 Ma vor heute: 

130 Ma vor heute: 

80 Ma vor heute: 

Initiales Rifting, Trappbasalte, 'failed rift' 

Explora-Andenes-Escarpment fungiert als 
Transpressionszone 

SÃ¼damerik trennt sich von Afrika, Reorganisation 
der Plattenbewegungen, erste ozeanische Kruste im 
Weddellmeer 

Indien trennt sich von der Antarktis, erneute 
Reorganisation und einsetzende Beschleunigung der 
Plattenbewegungen, Anlage der Anomalie 34N 



* iiberarbeitete Einteilung der Zeitstadien aus den bisherigen Ergebnissen: 

200 bis 

175 bis 

160 bis 

150 bis 

130 bis 

120 bis 

80 Ma bis 

175 Ma vor heute: 

160 Ma vor heute: 

150 Ma vor heute: 

130 Ma vor heute: 

120 Ma vor heute: 

80 Ma vor heute: 

heute: 

Anlage der Karoo Basalte, 
Aufbau des Filchner-Ronne-Rift 
(evtl. Weddell-Rift oder 'failed rift' ?) 

Anlage des Explora Wedge, 
Initiales Rifting in N-S-Richtung, 
Anlage des Beckens vor Dronning Maud Land, 
erste Bildung ozeanischer Kruste 

Entstehung der Polarstern-Bank, 
zusÃ¤tzlich Ostkomponente gegenÃ¼be der 
Antarktis in der Bewegung Afrikas, 
Bildung einer Transpressionszone 
entlang des Explora-Escarpments, 
(Maud-Rift ?) 

Anlage von M29N und M25N 

Anlage vom M 13N (t-anomaly), 
Ã„nderun der Plattenbewegung und 
Ausbildung des 'fish-skeleton pattern' 

SÃ¼damerik trennt sich von Afrika, 
Anlage von MO, 
Reorganisation der Plattenbewegungen 
Indien trennt sich von der Antarktis, 
erneute Reorganisation und einsetzende 
Beschleunigung der Plattenbewegungen 

Anlage der Anomalie 34N (83 Ma) 
Drift der Antarktischen Halbinsel nach SÃ¼de 

Bewegung der Antarktischen Halbinsel im 
Uhrzeigersinn, 
Ã–ffnun der Drake Passage 

Die Gondwana-Rekonstruktionen sind in den folgenden Abbildungen (Abb. 10.1 bis 
Abb.10.3) Å¸be der Kartierung der rezenten marinen Gravimetrie dargestellt. In Abb. 
10.4 wird die Position Afrikas zur Zeit von 145 Ma vor heute Å¸be den magnetischen 
Spreizungsanomalien gezeigt. 



Abb. 10.1: Gondwana-Rekonstruktion nach LAWVER UND SCOTESE (1987) 

in der Ãœbersicht frÃ¼he Jura 



. 200 bis 175 Ma vor heute: 
WHITE UND MCKENZIE (1989) diskutieren den Aufbruch von Gondwana als Folge einer 
thermischen Mantelanomalie. Nach ihrer These wurde der Aufbruch begleitet von 
massivem Vulkanismus, der die Karoo Basalte in Afrika und die Ferrar Flutbasalte in der 
Antarktis produzierte. Das Alter der Karoo Basalte wird auf 200 bis 175 Ma datiert. Der 
HÃ¶hepunk der vulkanischen AktivitÃ¤ im Karoo wird auf 193 Ma vor heute gelegt 
(WHITE UND MCKENZIE, 1989). In dieser Zeit entwickelte sich das Filchner-Ronne-Rift, 
vielleicht sogar das Weddell-Rift in seiner vollen AusprÃ¤gung Das Filchner-Ronne-Rift 
bildet die Ã¶stlich Grenze fÃ¼ die Bewegungen der westantarktischen KrustenblÃ¶cke 

Abb. 10.1 zeigt in einer Ãœbersich die Gondwana-Rekonstruktion nach LAWVER UND 

SCOTESE (1987) fÃ¼ das frÃ¼h Jura (180 - 200 Ma vor heute) im sÃ¼datlantische Sektor 
mit der unterlegten Freiliiftschwerekartierung. Zur Erstellung der Abbildung wurde 
SÃ¼damerik gegen die heutige Position Afrikas verschoben. AnschlieÃŸen wurden beide 
Kontinente gemeinsam gegen die Antarktis gedreht. Die Antarktische Halbinsel wurde in 
der Fixposition der Antarktis gehalten und entspricht somit nicht der damaligen Lage. Die 
schattierten Gebiete stellen die heutige Form der Kontinente dar. FÃ¼ Afrika wurden 
zusÃ¤tzlic die rezenten 2000m und 3000m Isobathen hinzugefÃ¼gt Die hier gezeigte 
Rekonstruktion weicht nicht von der in LAWVER ET AL. (1991) und nur unwesentlich 
von der in LAWVER ET AL. (1992) diskutierten Fassung ab und dient als Grundlage einer 
Vielzahl weiterer Publikationen. Sie scheint damit eine der gesichersten 
Rekonstruktionen zur Dokumentation von Gondwana kurz vor Ã–ffnun des 
Weddellmeeres zu sein. Afrikas KÃ¼stenlinie Ã¼berlappe darin mit denen der Antarktis im 
Bereich der Schelfeisregion zwischen OOW und 10Â°W Das Mozambique-Plateau am 
SÃ¼dostran Afrikas ragt bis in den zentralen Bereich des sÃ¼dliche Weddellmeeres hinein. 
Die Einbuchtung zwischen dem Mozambique-Plateau und SÃ¼dostafrik wird durch das 
Falkland-Plateau ausgefÃ¼llt Dies ist im Auschnitt fÃ¼ das sÃ¼dlich Weddellmeer 
dargestellt (Abb. 10.2). Dazu wurde die Kiistenlinie Afrikas und die 2000m sowie die 
3000m Isobathe des Falkland-Plateaus herangezogen. Die 3000m Isobathe deckt 
wahrscheinlich in der Rekonstruktion eine etwas zu groÃŸ FlÃ¤ch fÃ¼ das damalige 
Falkland-Plateau ab. Nimmt man im sÃ¼dliche Teil des Falkland-Plateuas die 2000m 
Isobathe als damalige Plattengrenze an, so paÃŸ sich darin der nordÃ¶stlich AuslÃ¤ufe des 
Maud-Rifts erstaunlich gut ein. Dies als Beleg fÃ¼ die schon damalige Existenz des Maud- 
Rifts zu werten erscheint jedoch sehr gewagt. Dagegen deutet sich relativ sicher ein 
Grenzverlauf im Norden des heutigen Filchner-Ronne-Schelfs bzw. im SÃ¼de der 
damaligen Lage des sÃ¼dliche AuslÃ¤ufer des Falkland-Plateaus etwa entlang der Orion- 
Anomalie an. Weiter Ã¶stlic werden die Strukturen komplizierter. Das von 
KRISTOFFERSEN UND HINZ (199 1) postulierte Weddell-Rift verliefe vom sÃ¼dÃ¶stlichst 
AuslÃ¤ufe des Falkland-Plateaus von etwa 20Â¡ nach SÃ¼dweste bis etwa 4S0W. Diese 
damalige intra-kontinentale Riftachse fÃ¤nd also heute ihre Entsprechung in einem 
langgestreckten, inhomogenen Schwerehoch. Wie bereits angesprochen, sollte das 
Weddell-Rift besser in das Filchner-Ronne-Rift und das Maud-Rift mit der Trennung bei 
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etwa 74's aufgesplittet werden. DafÅ  ̧ spricht nicht nur, daÂ zum einen das Filchner- 
Ronnc-Rift Ã¼be dem kontinentalen Schelf und das Maud-Rift Ã¼be ozeanischer Kruste 
vcrliiuft. Ein weiterer Grund ist die Lage des Maucl-Rifts in der Gondwana- 
Rekonstruktion. Seine dortige Position deckt sich mit dem sÃ¼dwestliche AuslÃ¤ufe des 
Falkland-Plateaus. Dagegen trennte das Filchner-Ronne-Rift um 175 Ma vor heute die 
Ostantarktis von den Krustenhl~jcken der Westantarktis (Abb.5.2). 
Das Filcliner-Ronne-Rift ist in allen Rekonstruktionen als solches mÃ¶glich Damit wÃ¤r 
eine BegrÃ¼ndun der Verschiedenheit der gravimetrischen Signaturen des Filchner- und 
des Ronne-Schelfs gegeben. Das Filchner-Ronne-Rift trennt beide Schelfbereiche 
voneinander. Das Ronne-Schelf ist wesentlich ausgehnter und homogener ausgeprÃ¤g als 
das Filchner Schelf. N;icl~ ;illen Rekonstruktionen von Lawver verlÃ¤uf der Rand des 
Ostantarktischen Kratons tistlich des Filchner-Schelfs, oder anders formuliert: das 
Filcliner-Schelf ist gepsiigt durch den Rand des Ostantarktischen Kratons. Der Ellsworth- 
Whitmore Mountain Block muÃ somit an der Westflanke der Filchner-Ronne-Rifts 
entlang nach Siiden in seinejetzige Position gewandert sein. 

175 bis 160 Ma vor heute: 

Das Alter der Ferrar Flutbasalte wird auf 179 bis 162 Ma datiert. Wiihrend dieser Zeit 
wurde das Explora Wedge entlang des heutigen Kontinentalrandes vor Dronning Maud 
Land in miiehtigen Sequenzen von vulkanischen Ausfliissen angelegt, die von HINZ 
(1981) als 'seaward dipping reflectors' kartiert wurden. Diese und schon zuvor 
diskutierte Belege aus marinen Spreizungsanomalien (COCHRAN, 1988; MARTIN UND 

HARTNADY, 1986), wie paleoniagnetische Daten (GRUNOW, 1993; DIVENERE UND 

KENT, 1995) lassen die initiale Ã–ffnun des Weddellnieeres um etwa 170 Ma vor heute 
vermuten. Leider sind wiihrend 174 bis etwa 158 Ma vor heute keine isolierten, 
magnetischen Spreizungsanomalien identifizierbar (HARLAND, 1990), so daÂ eine 
genauere Datierung nicht mÃ¶glic ist. 
Die langgestreckte. kÃ¼stenparallel ~eckenstruktur vor Dronning Maud Land, die sieh in 
der Gravimetrie durch eine negative Anomalie auszeichnet, sowie die spÃ¤ter Anlage der 
Polarstern-Bank lÃ¤Ã eine Ã–ffnun senkrecht zur heutigen KÃ¼stenlini von Dronning 
Maud Land vermuten. 

* 160 bis 150 Ma vor heute: 

Die Polarstern-Bank liegt mit ihrer Position von 71'25's und 24'45'W nach ELLIOT 
(1991) sÃ¼dlic der Anomalie M25N (vgl. Abb. 5.8) und nach LABRECQUE UND 

BARKER (1981) auch noch sÃ¼dlic der Anomalie M29N (vgl. Abb. 8.10). M29N ist mit 
einem Alter von etwa 158 (HARLAND, 1990) die bislang Ã¤ltest kartierte 
Spreizungsanomalie im Weddellmeer. Die Entfernung zwischen M29N und der 
Polarstern-Bank betriigt etwa 160 km. Aus den Onlap-Strukturen der Polarstern-Bank 
lÃ¤Ã sich nach MILLER ET AL. (1990) deren Hebung frÅ¸hesten auf die spÃ¤t untere 



Kreide (Albium) abschÃ¤tzen also etwa 110 bis 120 Ma vor heute. Damit wÃ¤r die 
Polarstern-Bank von wesentlich Ã¤ltere ozeanischer Kruste umgeben (> 160 Ma). 
Zwischen der Polarstern-Bank und dem siidlichsten Seamount der Kette befindet sich 
Ã¼be eine Strecke von etwa 120 km ebenfalls ozeanische Kruste. Die Entfernung 
zwischen M29N und dem sÃ¼dlichste Seamount betrÃ¤g ca. 280 km. Geht man von einer 
halben Ã–ffnungsrat von 15 rnrnla (MARTIN UND HARTNADY, 1986) vertikal zur 
heutigen KÃ¼stelini von Dronning Maud Land aus, so ergibt sich daraus eine Zeitspanne 
von 18.5 Ma, in der ozenische Kruste gebildet wurde. Insgeamt wird daraus eine initiale 
Ã–ffnun des Weddellmeeres um etwa 175 Ma vor heute bestÃ¤tigt 

Eine eingehende Betrachtung der seismischen Daten Ã¼be der Polarstern-Bank wÃ¤hren 
der Erstellung der Grundlagen zur gravimetrischen Modellierung ergab, daÂ die Onlap- 
Strukturen keine angehobenen Sedimente darstellen, sondern glaziale Sedimente (Oszko, 
1995, miindliche Mitteilung). Damit paÃŸ die Polarstern-Bank wesentlich besser ins Bild 
der bislang diskutierten Abfolgen. Aus der Lage der Polarstern-Bank und der 
Spreizungsanomalien kann ihr Alter auf etwa 160 Ma abgeschÃ¤tz werden. Sie kann damit 
durchaus wÃ¤hren einer in N-S-Richtung verlaufenden, initialen Ã–ffnun des 
Weddellmeeres entstanden sein (JOKAT ET AL., 1995). DafÃ¼ spricht ebenfalls das mit 
der Polarstern-Bank verbundene, senkrecht zur KÃ¼stenlini verlaufende Basementhoch 
vulkanischen Ursprungs. 

In den Rekonstruktionen findet sich die Polarstern-Bank am Nordostrand des Falkland- 
Plateaus. Geht man davon aus, daÂ wÃ¤hren der ersten 20 Ma der Ã–ffnun des 
Weddellmeeres vorwiegend eine Translationsbewegung in der Trennung zwischen Afrika 
und der Ostantarktis stattfand, so findet sich die Polarstern-Bank und die sÃ¼dlic davon 
gelegenen Seamounts in der Spur des Falkland-Plateaus gegenÃ¼be der Antarktis. Die 
Bewegung des Falkland-Plateaus relativ zu Dronning Maud Land und die Anwesenheit 
einer thermischen Mantelanomalie (WHITE UND MCKENZIE, 1989) bilden eine mÃ¶glich 
ErklÃ¤run fÃ¼ die Ausbildung der Polarstern-Bank und der weiteren Seamounts. 

Der Vergleich der Lage Siidostafrikas in Abb. 10.2 und Abb. 10.3 im Bereich des 
Explora-Escarpments zeigt deutlich, daÂ - nachdem sich in der N-S-Ã–ffnun eine 
langgezogenes Becken gebildet hat - nun eine deutliche Ostkomponente in der 
Bewegungsrichtung Afrikas eine Transpressionszone entlang des Explora-Escarpments 
entstehen lÃ¤ÃŸ Die Vermutung, daÂ das Explora-Escarpment nicht durch einen einfachen 
Schesungsbruch an einem passiven Kontinentalrand entstanden ist, sondern durch eine 
transpressional / transpressive Blattverschiebung, Ã¤uÃŸert bereits KRISTOFFERSEN UND 

HAUGLAND (1986). HENRIETT UND MILLER (1990) widersprechen der These von HINZ 
UND KRAUSE (1982), die Struktur des Explora-Escarpments sei durch ein Basementhoch 
begrÃ¼nde und vermuteten ebenfalls eine transpressionale Spannungszone wahrend der 
Trennung von Afrika und der Ostantarktis als eine mÃ¶glich Ursache der 
Escarpmentstsuktur. 



WÃ¤hren des Aufbaus der Transpressionszone am Explora-Escarpment kann die 
Ã„nderun der Bewegungsrichtung Afrikas auch das Maud-Rift angelegt haben. Ist dies 
der Fall, wÃ¼rd sich die Andenes-Anomalie aus der weiteren Driftgeschichte des 
Falkland-Plateaus ableiten. Die PrÃ¼fun dieser Alternative zum nÃ¶rdliche Weddell-Rift 
verlangt eine detaillierte Rekonstruktion der Wanderung des Falkland-Plateaus und der 
damit entstandenen Krustenstrukturen. Diese Aufgabe ist zukÃ¼nftige Arbeiten 
vorbehalten. 

Die Orion-Anomalie kann nach den Rekonstruktionen aus der Drift der SÃ¼dflank des 
Falkland-Plateaus entstanden sein. Ist dies der Fall, dann sollte sie als magnetisches 
Lineament iilter sein als M25. Ihre Ã¼be 700 km langgezogene Ausdehnung lÃ¤Ã jÃ¼nger 
StÃ¶runge zum Beispiel durch Driften von Mikroplatten vor dem Ronne-Schelf nicht zu. 
Wenn es derartige oder vergleichbare Bewegungen von Fragmenten gegeben hat, dann 
nur weit sÃ¼dlic des Ronne-Schelfs vor mehr als 155 Ma. 

150 bis 130 Ma vor heute: 

Die Gondwana-Rekonstruktion, die von KRISTOFFERSEN UND HINZ (1991) fÃ¼ das 
Modell des Explora-Andenes-Escarpments benutzt wurde, beruht auf MARTIN UND 

HARTNADY (1986). Martin und Hartnadys Gondwana-Rekonstruktion fÃ¼ das Jura 
weicht von der von LAWVER ET AL. (1992) kaum ab, es zeigen sich jedoch in 
wesentlichen Details Unterschiede in den Rekonstruktionsstufen der Ã–ffnun des 
Weddellmeeres. Hier scheint LAWVER ET AL. (1992) die bessere Datenbasis zu bieten, 
zudem werden hier alte geologische Formationen und die Sedimentalter aus ODP und 
DSDP Daten im Modell berÃ¼cksichtigt Das Modell von Martin und Hartnady fÃ¼ die 
Ã–ffnungsstuf von 145 Ma vor heute ist in den Abb. 4.3 und 4.4 dargestellt. 

GegenÃ¼be dem frÃ¼he Jura haben sich SÃ¼damerik und Afika gemeinsam von den 
Antarktis fortbewegt. Beschreibt man die Bewegungsrichtung relativ zur jetzigen Position 
der Antarktis, so ist die von MARTIN UND HARTNADY (1987) beschriebene Drift stÃ¤rke 
in nordÃ¶stliche Richtung ausgepriigt, als bei LAWVER ET AL. (1992). Die Anomalien 
M25 und M17 allein reichen zur Beschreibung der Driftrichtung nicht aus, dazu sind sie 
Ã¼be eine zu kurze Strecke ausgeprÃ¤g (Abb. 5.4). Erst um M13 (138 Ma) setzt nach einer 
vorwiegend translatorischen Bewegung eine zusiitzliche Rotation ein (vgl. Abb 8.4). 
Aus der bisherigen Betrachtung leitet sich ab, daÂ das Explora-Escarpment kein einfaches 
GegenstÃ¼c zum Mozambique-Escaipments sein kann. Das Mozambique-Escqment 
definiert den SÃ¼dwestran des Mozambique-Plateaus. Die Rekonstruktionen lassen 
keinen eindeutigen SchluÃ zu, ob das Mozambique-Plateau ozeanischen oder 
kontinentalen Ursprungs ist. Untersuchungen von BERGH (1991) leiten aus 
gravimetrischen Modellen einen kontinentalen Ursprung ab, ebenso MOUGENOT ET AL. 
(1991) aus Gesteinsproben. Ist dies der Fall, so muÃ bei Betrachtung der 
Rekonstruktionen von LAWVER (1992) sich das Mozambique-Plateau vor ca. 135 Ma vor 



GONDWANA RECONSTRUCTION OVERLAIN ON MARINE GRAVITY: 145 MA BP 

Map Pro'ectioir Double Parallel Lambert Conformal with WGS84 Am Expeditions Used: ANT Vin5, ANT K3, ANT X. 
~tandard ~araliels at: 68Â°00 S and 78'00' S BGR Expeditions Used: BGR-77 78 ANT W3 
Reference Latitude and Longitude: 73-00. S and 30'00' W NARE Expeditions Um& NARE-47, hARE-85 
Coastline Source: CIA. Database AE: Andenes Escarpment 
Base Ce11 Size: 15 km EE: Explora Escarpment 
Search Radius and Extra olation Radius: 20 km OA: Orion Anomaly 
Hwhe.6 Contour h e :  1080 m lsobath Reconshction &er Martin & Hartnady, 1988 



heute gebildet und ab etwa dieser Zeit von der Antarktis getrennt haben. Eine solche 
Datierung fÃ¼g sich ein in die Vorstellung, daÂ mit dem Einsetzen einer Rotations- 
bewegung (M 13 - 138Ma vor heute) die Transpressionsphase am Explora-Escarpment 
abgeschlossen ist und auch hier eine Ã–ffnun zwischen den Kontinenten eingesetzt hat. 
Diese Ã–ffnun wiirde den Raum fÃ¼ das Mozambique-Plateau bieten und die Bildung des 
Escaipments an seiner SÃ¼dwestflank durch die Bewegung arn Explora-Escarpment 
vorbei erklÃ¤ren Die Explora-Anomalie geht in ihrer nÃ¶rdliche Begrenzung nur wenig 
Ã¼be das Explora-Escarpment hinaus (vgl. Abb. 6.9) und beschreibt in dieser Richtung 
die maximale Ausdehnung des Escarpments. Mit der Anlage der Anomalie M1 3N, 
entsprechend 138 Ma vor heute (HARLAND ET AL., 1990) Ã¤nder sich die 
Gesamtsituation in der Plattenbewegung, zu dieser Zeit beginnt sich der SÃ¼datlanti zu 
Ã¶ffne (LABRECQUE UND BARKER, 198 1). Die Plattenbewegungen verÃ¤nder sich 
drastisch. Afrika und SÃ¼damerik bewegen sich nun in einer Rotationsbewegung von der 
Ostantarktis fort, die das 'fish-skeleton pattern' (Marks und McAdoo, 1992) erzeugt. 

130 bis 120 Ma vor heute: 

Ab etwa 120 Ma vor heute beginnt sich schlieÃŸlic SÃ¼damerik von Afrika zu trennen 
(LAWVER ET AL. 1992). Damit setzt eine erneute Reorganisation in den 
Plattenbewegungen ein. Indien trennt sich von der Antarktis ab, damit setzt eine 
Beschleunigung in den Plattenbewegungen ein (LAWVER ET AL., 1992). Die schnellere 
Ã–ffnun des Siidatlantiks dokumentiert sich nach Small und Sandwell (1992a) in einer 
geringeren gravimetrischen Rauhheit. Der nÃ¶rdlich Teil des 'fish-skeleton pattern' und 
die Ostkiiste Dronning Maud Lands zeichnen sich durch eine besondes geringe 
gravimetrische Rauhheit aus (vgl. Abb. 6.4). 

120 bis 80 Ma vor heute: 

Die Anomalie 34N (83 Ma vor heute, CANDE UND KENT, 1992) dokumentiert das Ende 
der magnetischen ruhigen Phase in der Kreide ('cretacious quiet zone'), die iiber 40 Ma 
lang angedauert hatte. Die Antarktische Halbinsel driftet an der Westflanke SÃ¼damerika 
nach SÃ¼de (DIVENERE ET AL., 1995). 

* 80 Ma bis heute: 

Die Antarktische Halbinsel bewegt sich ab etwa 84 Ma vor heute bis zum jetzigen 
Zeitpunkt im Uhrzeigersinn. Zwischen 80 und 40 Ma wandert sie an der SÃ¼dspitz 
Sudamerikas vorbei, dann Ã¶ffnet sich die heutige Drake Passage zwischen der 
Antarktischen Halbinsel und SÃ¼damerik (CUNNINGHAM ET AL., 1995). Die Ã–ffnun der 
Drake Passage dokumentiert sich in der Shackleton Fracture Zone. Der Scotia-Bogen im 
Norden des Weddellmeeres wurde ab 50 Ma vor heute aufgebaut, das sÃ¼dlich Scotia- 
Ridge ist seit etwa 20 Ma aktiv. 



Abb. 10.4: Gondwana-Rekonstruktion nach MARTIN UND HARTNADY (1986) 

Ã¼be den magnetischen Anomalien des sÃ¼dliche 

Weddellmeeres: 145 Ma vor heute; M13 kartiert nach T-Anomaly 

aus Abb. 8.4, M17 und M25 kartiert nach Abb. 6.8 



Eine weiterreichende Diskussion Ã¼be den Vergleich von spÃ¤te Gondwana- 
Rekonstruktionen und geophysikalischen Daten kann hier nicht erfolgen. Dies wird erst 
in nachfolgenden Arbeiten Ã¼be das sÃ¼dlich Weddellmeer mÃ¶glic sein, wenn die 
Kartierung der seismischen Strukturen, wie der des akustischen Basements, und die 
Kombination der Daten aus der Satellitenaltimetrie und der marinen Gravimetrie 
abgeschlossen vorliegen. Die wichtigste Grundlage zur Verifizierung aller 
Offnungsszenarien bleibt jedoch eine geomagnetische Anomalienkarte des gesamten 
Weddellmeeres mit gesicherten Datierungen der ozeanischen Spreizungsanomalien. Eine 
solche Publikation ist aus der Zusammenarbeit von LaBrecque, Ghidella und Barker zu 
erwarten (vgl. Kapitel 6.3 und 6.4). 



11 DISKUSSION 

Die Diskussion der in dieser Arbeit vorgestellten Daten soll von den regionalen Strukturen 
des Weddellmeeres zu den einzelnen lokalen Strukturen fÃ¼hren 

Der Verlauf der Ozean-Kontinent-Grenze vor Dronning Maud Land ist vielfach diskutiert 
worden. Die bisherigen DatensÃ¤tze erwiesen sich jedoch als zu lÃ¼ckenhaft als daÂ der 
Grenzverlauf schlÃ¼ssi belegbar gewesen wÃ¤re Die Aeromagnetik-Kartierung von 
JOHNSON ET AL. (1992) und die nun vorliegende Kartierung der marinen Freiluftschwere 
bieten erstmalig einen Datensatz, der das betreffende Gebiet flÃ¤chi Ãœberdeckt Diese 
Uberdeckung wird weiter mit Hilfe der Satellitenaltimetrie verbessert werden. 
Aus den Ergebnissen der Modellierung der Freiluftschwere zwischen dem Andenes- 
Plateau und des Explora-Escarpments erschlieÃŸ sich, daÂ die Ozean-Kontinent-Grenze 
vor Dronning Maud Land entlang der 1000 m Isobathen verlÃ¤uft Eine tektonisch- 
geologische Verbindung zwischen Explora-Escarpment und dem Andenes-Plateau lÃ¤Ã 
sich nicht herstellen. Sie sind im Gegenteil durch die Polarstern-Bank und deren sÃ¼dlich 
Seamount AuslÃ¤ufe klar voneinander getrennt. DarÃ¼berhinau lassen sich aus den 
Gondwana-Rekonstruktionen verschiedene Anlagen und UrsprÃ¼ng fÃ¼ das Andenes- 
Plateau und das Explora-Escarpment ableiten. Verfolgt man die Ozean-Kontinent-Grenze 
weiter nach Westen, so deuten die Aeromagnetik wie auch die Gravimetrie an, daÂ sie 
dort etwa nÃ¶rdlic der 1000 m Isobathen verlÃ¤uft 

Damit verlÃ¤uf die Ozean-Kontinent-Grenze vor Dronning Maud Land wesentlich weiter 
sÃ¼dlich als bisher angenommen. 

Das von KRISTOFFERSEN UND HINZ (199 1) postulierte Weddell-Rift verlÃ¤uf demnach 
von Berkner Island in NNO-Richtung quer Ã¼be die Ozean-Kontinent-Grenze. Das 
TeilstÃ¼c des Weddell-Rift nÃ¶rdlic der Ozean-Kontinent-Grenze sollte aus den 
verhergegangenen Betrachtungen heraus besser als Maud-Rift bezeichnet werden, das 
sÃ¼dlich GegenstÃ¼c als Filchner-Ronne-Rift. Nach Norden hin wird das Maud-Rift 
deutlich durch die Polarstern-Bank begrenzt. Aus der Betrachtung der gravimetrischen 
Kartierung ist es mÃ¶glich beide Rifts verschiedenen Entwicklungsstadien des 
Kontinentalrandes zuzuordnen. Das Filchner-Ronne-Rift markiert die Grenze zum 
stabilen Kraton der Ostantarktis. Diese Folgerung ist konsistent mit den Ergebnissen von 
HUBSCHER (1994). Das Maud-Rift kann wesentlich jÃ¼nge sein als das Fiichner-Ronne- 
Rift und erst um die Zeit der Transpressionsphase am Explora-Escarpment entstanden 
sein. 

Die gravimetrische AusprÃ¤gun des Maudrifts kann nach dem gravimetrischen Modell 
keinesfalls allein durch einen SedimentrÃ¼cke in Fortsetzung des Crary Troughs erklÃ¤r 
werden. 



Das Gebiet des Andenes-Escaspments sollte besser als Andenes-Anomalie bezeichnet 
werden. Ob die Andenes-Anomalie die korrespondierende Riftschulter zum Weddell-Rift 
darstellt, kann nicht abschlieÃŸen geklÃ¤r werden. 

Das Explora-Escarpment ist deutlich von der Andenes-Anomalie getrennt. Es ist 
wahrscheinlich Ã¼be eine Transpressionsbewegung der afrikanischen Platte gegen die 
antarktische Platte angelegt worden. 

Die Polarstern-Bank und die sich sÃ¼dlic anschlieÃŸende Seamounts werden als 
vulkanische Ksustenauflast gedeutet, die wÃ¤hren der Nordbewegung des Falkland- 
Plateaus entstanden sein kann. 

Das Filchner-Schelf und das Ronne Schelf sind durch ein altes Riftsystem voneinander 
getrennt und zeigen eine voneinander unterschiedlich gravimetrische Strukturen. 

Eine deutliche Plattengrenze zur sÃ¼dliche Antarktischen Halbinsel deutet sich in1 marin- 
gravimetrischen Datensatz an keiner Stelle an. Die Daten sind hier jedoch nur auf einen 
engen Streifen vor dem Filchner-Ronne-Schelfeis begrenzt. In der Ã¼berarbeitete 
Satellitenaltimetrie sollte an der Nordost-Seite der Antarktischen Halbinsel eine solche 
Grenze sichtbar werden, die dort dann auch gleichzeitig eine noch aktive 
Subduktionszone widerspiegeln muÃŸ 



12 AUSBLICK UND RUCKBLICK 

Diese Arbeit zeigt, wie wichtig die marin-magnetischen und marin-gravimetrischen 
DatensÃ¤tz immer noch sind. Im meÃŸtechnische Teil taten sich dabei insbesondere bei 
der Seemagnetik grÃ¶ÃŸe und kleinere Probleme auf, die zum Beispiel lange 
Gradientenprofile kaum ermÃ¶glichten WÃ¤hren der Arbeit wurde an LÃ¶sunge 
gearbeitet, die zum Teil schon in die Praxis umgesetzt werden konnten und sich durchaus 
bewÃ¤hr haben. Diese neuen Daten sind jedoch Teil einer anderen Aufgabenstellung. 
Trotz der Verbesserungen wÃ¤r es wÃ¼nschenswert ein unproblematisches, einfach zu 
handhabendes MeÃŸsyste permanent an Bord von FS Polarstern zu haben. Eine solche 
Festinstallation wird vorgeschlagen, konkrete PlÃ¤n dazu liegen vor. 
Die Datenauswertung mit dem Programmpaket TerraTools erwies sich ebenfalls als 
problematisch. Hier wurden alternative Programme entwickelt, die an Bord auch 
weiterhin zur VerfÃ¼gun stehen und stetig angepaÃŸ und verbessert werden sollten. Um 
die interne Datenverarbeitung und den Austausch der Daten zu vereinfachen, wurde ein 
Standardformat fiir die Potentialfeldauswertungen eingefÃ¼hrt Die so vorprozessierten 
Daten sollten in Zukunft in ein gemeinsames geophysikalisches Datenbanksystem 
einflieÃŸen um eine integrierende Interpretation von mariner Seismik, Magnetik und 
Gravimetrie zu vereinfachen. 

Zum VerstÃ¤ndni der Ã–ffnun des Weddellmeeres ist die Kenntnis Ã¼be die Lage, 
Ausdehnung und Datierung von ozeanischen Spreizungsanomalien von groÃŸe 
Bedeutung. Die Spreizungsanomalien nÃ¶rdlic der Polarstern-Bank sollten in einem 
langen N-S-Gradienten-Profil ÃœberprÅ  ̧werden, da hier nur wenige und nicht vollstÃ¤ndi 
gesicherte Daten vorliegen. Analoges gilt fÃ¼ die Spreizungsanomalien vor Dronning 
Maud Land. Hier werden fÃ¼ die kommende Saison 1995/96 mit der aeromagnetischen 
MeÃŸausrÃ¼stu auf Polar-2 solche ÃœberprÃ¼fung angestrebt. 

Es konnten lÃ¤ngs nicht alle Fragestellungen angegangen werden, die mit dem nun 
vorliegenden marin-gravimetrischen Datensatz bearbeitet werden kÃ¶nnten So wÃ¤r eine 
flÃ¤chenhaft Modellierung des Andenes-Plateaus und seiner Umgebung (besonders der 
AnschluÃ an die Orion-Anomalie im Norden und an die Grenze zum Filchner-Schelf im 
SÃ¼den auÃŸerordentlic hilfreich fÃ¼ eine weiterfÃ¼hrend Arbeit. Gleiches gilt fÃ¼ das 
Gebiet des Filchner-Ronne-Rifts, dem Nordwestrand des Antarktischen Kratons und dem 
Ãœbergan der KÃ¼stenanomali vor Dronning Maud Land in das Filchner-Schwerehoch. 
Diese Modelle sowie ein W-0-Modellschnitt vor Berkner Island kÃ¶nnte viele 
Ungereimtheiten in der Evolution des Weddellmeeres klÃ¤re helfen. Voraussetzung dafÃ¼ 
ist der Zugriff auf die verbesserten Bathymetrie- und Seismikdaten. Dann kann auch das 
vorgestellte Modell fÃ¼ die Umgebung der Polarstern-Bank Ã¼berarbeite werden. 
Eine Verbindung der DatensÃ¤tz aus der Satellitenaltimetrie und der marinen Gravimetrie 
wird notwendig sein, um den Verlauf der Ozean-Kontinent-Grenze am Nordrand des 
Filchner-Ronne-Schelfs endgÃ¼lti zu verifizieren. 



RÃ¼ckblicken hat sich die Drucklegung der Arbeit durch viele Expeditionen lange 
verzÃ¶gert 1998 hat Michael Studinger eine Dissertation vorgelegt in Berichte zur 
Polarforschung 276 mit dem Thema "Interpretation und Analyse von Potentialfelddaten 
im Weddellmeer, Antarktis: der Zerfall des Superkontinents Gondwana". Diese Arbeit 
schlieÃŸ nahtlos an die hier vorgelegte an. Auch sie kann nicht alle Fragen des Gondwana 
Aufbruchs klÃ¤ren Ende 1999 wird Johannes Rogenhagen eine weitere Arbeit zu diesem 
Thema als Dissertation verÃ¶ffentlichen die die neuesten Potentialfelddaten einbindet und 
zusammen mit seismischen Daten interpretiert. Auch diese Arbeit wird nicht die letzte zu 
diesem Thema sein. 
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PHYSIKALISCHE GROSSEN NACH DEM SYSTEME INTERNATIONAL D'UNITES 

1 Grundlegende Grofien 

G r e k  und Formelzeichen phys. Einheit und Abkurzung Relationen 

Meter 
Quadratmeter 
Kubikmeter 

Distanz, Lange, Radius 1, q ,  r , s 
Ruche A 
Volumen V , T  

ebener Winkel %<,G,. . . 
PLumlicher Winkel Q 

Radiant 
Steradiant 

rad 
Sr 

1 r a d  = 180Â d 

Masse m,M 
spezifische Masse, Dichte p 

Kilogramm 

Zeit t , T Sekunden 
Stunden 
Hertz Frequenz V 

Geschwindigkeit V 

Beschleunigung a 
Fallbeschleunigung q 

Winkelgeschwindigkeit (W 

Winkelbeschleunigung a 

Kraft F 
Gewichtskral't G 

Druck P 

Newton 
Ne\\ ton 
Pascal 

elektrische Spannung 
elektrischer Strom 
elektrische Ladung 
elektrischer Widerstand 
elektrischer Leitwert 
elektrische Leitfhigkeit 
elektrische FeldstÃ¤rk 
elektrische FluMichte 

Volt 
Ampere 
Coulomb 
Ohm 
Siemens 

magnetische FeldsGrke H 
magnetischer RuÂ 0 
magnetische FluMichte B 

Weber 
Tesla 

InduktivitÃ¤ L 
magn. Feldkonstante 
PermeabiliiÃ¤ !il 

magnetisches Moment M 
magn. SuszeptibilitÃ¤ X 
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2 Abgeleitete GrÃ¶ÃŸ 

1 . 1  Marine Navigation und Bathymetrie 

GrbÃŸ und Formelzeichen Einheit und AbkÃ¼rzun Relationen, Konventionen 
---------- 

astronomischer Azimut A2 rechtweisender Winkel 
astronomische Lange L kngengrad 
astronomische Breite d> Breitengrad 

geographischer Azimut Az rechtweisender Winkel gegen geographisch Nord 
geographische Lange \ Ungengrad Nord positiv, SÃ¼ negativ 
geographische Brei kc (b Breitengrad Ost positiv, West negativ 
geozentrische Breite ((>qc Winkelgrdd 

Schi ffs~egliinge 1s nautische Meile nm 1 nM = 1853.13 m 
Schiflsgeschwindigkei t vo Knoken k t  s 1 kts = 1 nnih-I 
Schi ffskurs Azs Grad gegen geographisch Nord 
bathymetrischeTicl'e T Meier m 

2.2 Marine Gravimetrie 

E6tvoes Korrektur 
Eotvoes korr. Schwere 
Freilui'treduktion 
Freiluft red. Schwere 
Bougucrrcduktion 
Bouguer red. Schwere 
Freiluft Anomalie 
Bouguer Anomalie 

mGal 
mGa 1 
mGal 
mGal 
mGal 
mGal 
mGal 
mGal 

2.3 Marine Magnetik 

G r b k  und Formelzeichen Einheit und Abkurzung Relationen, Konventionen 

magnetische Inklination Im 
magnetische Deklination Dm 

unkorr. Magnetfeld inu 

zeitkorr. Magnetfeld mt 
Magnetfelddi fferenz Am 
Magnetfeldgradient bm 
integriertes Magnetfeld Um 
Magnett'eldanomalie ma 

Grail 
Grad 

gegen die Normale 
gegen geographisch Nord 
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2.3 Manne Magnetik (Fortsetzung) 

GrOk und Formelzeichen Einheit und AbkÃ¼rzun Relationen, Konventionen 

elektr. Leitf'ihigkeiiskontrast Au 
rnagn. Sus~eptibili~tskontrast Ay 

2.4 Allgemeines 

G r 6 k  und Formel~eichen Einheit und AbkÃ¼rzun Relationen, Konventionen 

groÂ§ Halbachse 
einer Ellipse Ta Meter m 
kleine Halbachse 
einer Ellipse rb Meter m 

Abdachung f 

Schwere arn Pol gpo1 
Schisere am Ã„quato qequ 

Schwereabtlachung 1." 

Slrnbol und Interpretation Definition 

mqal 
mgal 

& 
gradx 

rotv 

Skalar 

Vektor 

Differenz 

Gradient 
Vektorgradient 

Rotation 

Potential der Erdanziehung 
Potential der Zetrifugalkral'i 
Schwerepotential 



ANHANG B 

NUMERISCHE GROSSEN 

I ALLGEMEINES 

G r 6 k  und numerischer Wert Erliiuterung Quelle 

req = 6378.139 km aquatorialerErdradi us Dehlinger (1978) 

rpol = 6356.75 km polarer Erdradius Dehlinger ( 1978) 

re = 6370.8 km mittlerer Erdradius Dehlinger ( 1978) 

Ve = 1.0832 1021 m3 Erdvolumen Dehlinger (1978) 

= 5.973 lo2* kg Erdma&se Dehlinger (1978) 

Mg = 332946.8 Mo Sonnenmasse Dehlinger ( 1978) 

Mn = 
1 

81.3 Me Mondmassc Dehlinger ( 1978) 

2 GRAVIMETRIE 

Grcik und numerischer Wert Erlciuterung Quelle 

G = 6.637 10-8 gcm3s-2 Gral itationskonstante Dehlinger (1978) 
= 6.637 10-l1 m3kg-1s-2 

f = 3.352811 1 0 - ~  geometrische Abllachung Torge (1989), GRS80 
e = 6.694380 1 0 - ~  geometrische Elliptizitiit Torge ( 1989). GRS80 
fq = 5.302440 1 0 - ~  gravimetrische Abdachung Torge (1989), GRS80 

gequ = 978032.68 mGal Schwere am Aquator Torge ( 1989), GRS80 
gpol = 983218.64 mGal Schwere am Pol Torge (1989), GRS80 
gm = 979764.5 mGal mittlere Schwere Torge ( 1989), GRS80 

(oe = 7.292115 rads-I Winkelgeschwindigkeit der Erde Torge ( 1989), GRS80 

pe = 5.515 gcm-I mittlere Dichte der Erde Dehlinger (1978) 
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HAFENANSCHLÃœSS UND AWI ABSOLUTPUNKT 

I AWI ABSOLUTPUNKT 

Im GebÃ¤ud D des Alfred-Wegener-Instituts fÃ¼ Polar- und Meeresforschung wurde ein Hilfspunkt zur 
Anbindung an das internationale Schwerenetz eingemessen. Der Punkt befindet sich in Raum 0082 und ist 
durch eine Bodenmarkiemng gekennzeichnet. 

Der absolute Schwerewert wurde an dieser Stelle bestimmt zu: 

981356.72 mGal ( + / -  0.01 mGali 

Dieser Wert wurde zuletzt im November 1994 durch eine Sehleifenmessung verifiziert. 
Die MeÃŸschleif beinhaltete unter anderen die Absolutpunkte der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt 
(PTB) in Braunschweig und des GeodÃ¤tische Institutes der UniversitÃ¤ Hannover. 

Bei allen HafcnanschluÃŸmessunge in Bremerhaven wurde der AWI Hilfspunkt zur Kontrolle aufgesucht. 

2 HAFENANSCHLÃœSS DER AWI EXPEDITIONEN MIT DEM KSS 3 1 SEEGRAVIMETER 

2.1 Expedition ANT X 2 

Bremerhaven: Punkt in AWI-D, 15.10.199 1 
L&R G877: 4992.03 mGal entsprechend 981356.72 (+I- 0.01 mGal) 

Punta Arenas (Chile): Punkt vor den Eingangstufen der HafenbehÃ¶rde 03.01.1992 
L&R G877: 981 321.14 (+I- 0.1 mGal) (Ãœbertragun aus Bremerhaven) 

98 1932.30 (+I- 0.1 mGal) (nach Wollard, G. P und Rose, J. C: 
International Gravity Measurements, University of Wisconsin, 
Geophysical and Polar Research Center, 1963 - 
nach Korrektur um den Potsdamfehler von 14 mGal)) 

Dieser Punkt dient nur zur indirekten ÃœberprÃ¼fun FS Polarstern lag auf Reede. 

Kapstadt (SÃ¼dafrika) Duncan Pier, Punkt am Kopfende des Trockendocks, 25.03.1992 
L&R G877: 979640.90 (+I- 0.1 mGal) (Ãœbertragun aus Bremerhaven) 

979638.62 (+I- 0.02 mGal) (ISGN 71 Netz) 

Zum HafenanschluÃ wurde der ISGN 71 Wert verwendet. 

2.2 Expedition ANT IX 2 

Bremerhaven: Punkt in AWI-D, 3 1.12.1990 
L&R (3744: 4907.25 mGal entsprechend 981356.72 (+I- 0.01 mGal) 

Kapstadt (SÃ¼dafrika) Duncan Pier, Punkt am Kopfende des Trockendocks, 02.01 .I991 
L&R G744: 979639.98 (+I- 0.1 mGal) (Ãœbertragun aus Bremerhaven) 

979638.62 (+I- 0.02 mGal) (ISGN 71 Netz) 

Kapstadt (SÃ¼dafrika) Duncan Pier, Punkt am Kopfende des Trockendocks, 25.03.1992 
L&R G744: 979638.45 (+I- 0.1 mGal) (Ãœbertragun aus Bremerhaven) 

979638.62 (+I- 0.02 mGal) (ISGN 7 1 Netz) 

Zum HafenanschluR wurde der ISGN 71 Wert verwendet. 
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HAFENANSCHLÃœSS UND AWI ABSOLUTPUNKT 

2.3 Expedition ANT V111 5 

Bremerhaven: Punkt in AWI-D 
L&R G877: 4985.32 mGal entsprechend 981356.72 (+I- 0.01 mGal), 14.12.1989 
L&R G744: 4982.77 mGal entsprechend 981356.72 (+I- 0.01 mGal), 08.08.1990 

Ushuaya (Argentinien): Punkt an1 Denkmal im Hafeiihereich, 16.12.1989 
L&R G877: 981468.63 (+I- 0.1 mGal) (Ãœbertragun aus Bremerhaven) 

98 1470.50 (+I- 0.1 mGal) (nach Wollard, G. P und Rose, J. C: 
International Gravity Measurements, University of Wisconsin, 
Geophysical and Polar Research Center, 1963 - 

nach Korrektur uni den Potsdanifehler von 14 mGal)) 

Dieser Punkt dient nur zur indirekten ÃœberprÃ¼fun FS Polarstern lag auf Reede. 

Kapstadt: Duncan Pier, Punkt am Kopfende des Trockendocks, 12.03.1990 
L&R G744: 979639.42 (+I- 0. 1 mGal) (Ãœbertragun aus Bremerhaven) 

979638.62 (+I- 0.02 mGal) (ISGN 71 Netz) 

Zum HafenanschluB wurde der ISGN 7 1 Wert verwendet 
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DATENFORMATE 

1 MARINE GRAVIMETRIE 

THE AMI INTERN& POTENTIAL FIELD DATA FORMAT FOR MARINE GRAVITY IS: 

VARIABLE FORMAT EXAMPLE 

line no. or profile name a8 gp22nord 

acquisition date 

. in julian date 
X 

acquisition time i2,2(':',i2),'.',i4 16:54:33.3333 
X 

. in decimal hours f13.10 16.8924367832 
X 

latitude in dec. degrees Â£10. +088.12345 
X 

longitude in dec. degrees Â£10. 
X 

bathymetric depth in meters Â£7. 
X 

course in dec. deqrees Â£10. 

speed in knots 

no. oÂ Sensors 
X 

scaled raw gravity in mgal Â£9. 002345.34 
X 

tied absolute gravity in mgal Â£9. 
X 

lat. corr. gravity in mgal Â£9. 
X . - 

eot. corr. gravity in mgal Â£9. 
X 

bouguer gravity in mgal t9.2 
Y 

User defined decoding character al 
shotpoint nurober or fiducial i3.3 
carriage return 1 

160 CHARACTERS PER RECORD 

13) - 14) = normal gravity 
14) - 15) = eotvoes correction 
15) - 16) = bouguer correction 

READ / WRITE FORMAT 

ajrof ile, 
i g r v d a y , i g m o n t h , i _ g r v y e a r ,  
i-grvjulianday, 
i-grvhour, i-gminute, i-grvsecond, i-fracsecond, 
f-grvt ime , 
Â£_laticude,f_longitude 
f_depth,Â£_course,Â£_spee 
isensor, 
frawgrav,Â£_absgrav,Â£_latcorr,f_eoccorr,fbgrcor 
a-decode, ishotpt 
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DATENFORMATE 

1 MARINE MAGNETDK. 

THE AWI INTERNAL 
(SINGLE SENSOR) 

VARIABLE 

POTENTIAL FIELD DATA FORMAT FOR 

FORMAT 

MARINE MAGNETICS 1s: 

line no. or profile name a8 
X 

acquisition date i2,2(, '-',i2) 

. in julian date 

acquisition time 

. in decimal hours 
X 

latitude in dei.degrees Â£10. 
X 

longitude in dec. degrees Â£10. 
X 

bathymetric depth in meters Â£7. 
X 

Course in dec.degrees Â£10. 
X 

speed in knots Â£6. 
X 

no. of sensors il.1 
X 

raw magnetic readings in nT Â£9. 
X 

basestation readings in nT Â£9. 
X 

compensaced readings in nT Â£9. 
X 

diurnal reduced readings in nT Â£9. 
X 

igrf reduced readings in nT Â£9. 
X 

User defined decoding characzer al 
shotpoint number or fiducial i8.8 
carriage return 1 

160 CHARACTERS per record 

12) - 14) = compensated maneuver effect 
14) - 15) = filtered diurnal 
15) - 16) = igrf 

READ / WRITE FORMAT 

asrofile, 
& imagday,imagmonth,imagyear, 
& i-julianday, 
& imaghour,i~magniinute,i_magsecond,ifracsecond. 
Et fmagt irne, 
& flatitude,flongitude, 
& tdepth, f-course, fspeed, 
& isensor, 
& f-rawmag, f-basmag, f-bascor, f-igrf cor, Â£-cornpmag 
& a-decode, i-shotpt 

fonnat(a8,x,i2.2,2(,'-',i2.2),~,i3.3,x,i2.2,2(':',i2.2),'.'.i4.4, 
& x,fl3.10,2(x,Â£l0.5),x 
& f7.l,x, Â£lO.S,x t6.2,x, il.1, Six, Â£9.2 ,x,al, i3.8) 
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