
Scherwellendoppelbrech 
Registrierungen der Stati es seismologischen 
Netzwerkes an der Neum ation, Antarktis: 
Seismische Anisotropie 
Entwicklung des Kontin 

Shear-wave splitting analysis on registrations of the 
Neumayer Station seismological network, Antarctical 
Seismic anisotropy and the tectonic evolution of the 
Queen Maud Land continental mar 

Christian MÅ¸lle 

Ber. Polarforsch. 374 (2000) 
ISSN 01 76 - 5027 



Christian MÃ¼lle 

Alfred-Wegener-Institut fÃ¼ Polar- und Meeresforschung 
- Sektion Struktur und Dynamik der LithosphÃ¤r und polarer Eisschilde - 
Columbusstr. 
D-275 15 Bremerhaven 

Die vorliegende Arbeit ist die Ã¼berarbeitet Fassung einer Dissertation zur Erlangung des 
Doktorgrades im Fachbereich 5 der UniversitÃ¤ Bremen. 



Inhaltsverzeichnis 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Kurzfassung IV 

Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  V1 

1 . Einleitung 1 

2 . Tektonische Entwicklung 4 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2.1 Strukturelemente 4 

2.2 Tektonische Entwicklung der Heimefrontfjella. 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Kirwanveggen und Vestfjella 7 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2.3 Entwicklung des Kontinentalrandes 9 

. . . . . . . . . . . . . . . . .  2.4 Rekonstruktion und Aufbruchmodelle Gondwanas 11 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2.5 Fragestellungen und Zielsetzungen 13 

3 . Seismische Anisotropie. S-Wellensplitting und Deformationen im oberen Mantel 16 

. . . . . . . . . . . . .  3.1 Ursachen seismischer Anisotropie und S-Wellensplitting 18 

. . . . . . . . . . . . . . . . . .  3.1.1 Zusammenhang Splitting / Anisotropie 18 

. . . . . . . . . . .  3.1.2 Zusammenhang Anisotropie / Defonnationsprozesse 24 

. . . . . .  3.1.3 Zusammenhang Deformationsprozesse 1 Tektonische Prozesse 25 

. . . . . . . . . . . . . . . . . .  3.1.4 Quellregionen seismischer Anisotropie 27 

. . . . . . . . . . . . . . . . . .  3.2 Zur Anisotropie-Inversion verwendete S-Phasen 28 

4 . Bestimmung der Splitting-Parameter 31 



Inhaltsverzeichnis 

4.1 Methoden zur Inversion der Splitting-Parameter . . . . . . . . . . . . . . . . . .  31 

4.1.1 Analyse der Teilchenbewegung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  34 

. . . . . . . . . .  4.1.2 Minimierung der Energie der Transversalkomponenten 36 

4.2 Test des Verfahrens an synthetischen Seismogrammen . . . . . . . . . . . . . . .  38 

. . . . . . .  4.2.1 Eigenschaften der Wellenformen und des Splitting Operators 38 

4.2.2 Abweichungen von Idealbedingungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  43 

5 . Das seismologische Netzwerk an der Neumayer Station 49 

5.1 Geophysikalische Langzeitbeobachtungen an der 
Neumayer Station . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  49 

5.2 Das seismologische Netzwerk . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  51 

5.2.1 Die Stationen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  53 

5.2.2 Datenerfassung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  57 

5.2.3 Situationsbedingte Probleme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  59 

6 . Splitting-Analyse 61 

6.1 Auswahl geeigneter Kemphasen und Bebengebiete . . . . . . . . . . . . . . . .  61 

6.2 Kemphasen (SKS. SKKS. PKS) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  63 

6.2.1 Parameterbestimmung am Ereignis 95 1225 . . . . . . . . . . . . . . . .  63 

6.2.2 AusgewÃ¤hlt DatensÃ¤tz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  70 

6.2.3 Ergebnisse der Splitting-Analysen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  77 

6.3.1 Ableitung der initialen Polarisationsrichtungen . . . . . . . . . . . . . .  85 

6.3.2 Bestimmung der Splitting-Parameter am Beispiel der S- und ScS-Phasen 
desBebens940510 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  86 

6.3.3 Ergebnisse der S- und ScS-Analysen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  91 

7 . Scherwellensplitting an Palmer und South Pole Station 93 



Inhaltsverzeichnis 

7.1 Palmer Station (PMSA) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  93 

7.2 South Pole Station (SPA) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  95 

8 . Diskussion 96 

8.1 Neumayer Station (WAZ 1 OLY) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  98 

8.1.1 Absolute Plattenbewegung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  103 

8.1.2 Zweischichtfall azimutaler Anisotropie . . . . . . . . . . . . . . . . . .  103 

8.1.3 Vergleich mit Ergebnissen anderer Methoden . . . . . . . . . . . . . . .  117 

8.2 Palmer Station . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  119 

8.3 South Pole Station . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  120 

9 . SchluÃŸfolgerunge und Ausblick 122 

10 . Literaturverzeichnis 124 

A . Herdparameter der verwendeten teleseismischen Ereignisse 133 

B . Analyseergebnisse der einzelnen Phasen- / Stationspaare (SKS. SKKS. PKS) 135 

B . 1 Watzmann (WAZ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  135 

B.2 Olymp (OLY) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  163 

B.3 Georg-von-Neumayer (GVN) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  191 

B.4 Observatorium (OBS) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  193 

B.5 Palmer Station (PMSA) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  197 

B.6 South Pole Station (SPA) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  202 

C . Analyseergebnisse der einzelnen Phasen- 1 Stationspaare (S. ScS) 205 

C.1 Watzmann (WAZ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  205 

C.2 Olymp(0LY) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  215 



Seismische Anisotropie im oberen Erdmantel ist ein weltweit beobachtbares PhÃ¤nomen Die Ent- 
stehung anisotroper Gesteinsgefiige beruht auf deformationsinduziester bevorzugter Ausrichtung 
der Kristallstrukturen der intrinsisch anisotropen Mantelminerale (Olivin und Orthopyroxen). 
Aus der Abbildung dieser Anisotropie-Strukturen lassen sich Einblicke in sowohl lezente als 
auch fossile geodynamische Prozesse gewinnen, aus denen RÃ¼ckschlÃ¼s auf tektonische Ent- 
wicklungsprozesse gewonnen werden kÃ¶nnen 

Eine Methode zur Untersuchung seismischer Anisotropie ist die der Analyse von Scherwellen- 
doppelbrechung teleseismischer Scherwellen. Scherwellendoppelbrechung (oder S-Wellensplit- 
ting) beruht auf der Tatsache, daÂ eine linear polarisierte S-Welle beim Durchlauf durch ein an- 
isotropes Medium in zwei orthogonal zueinander polarisierte Teilwellen aufgespalten wird, die 
mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten das Medium durchlaufen. Aus den so verÃ¤nderte Wel- 
lenfonnen kann durch bestimmte Inversionsverfahren auf die Anisotropie-Strukturen zurÃ¼ckge 
schlossen werden. Aus diesen Analysen kÃ¶nne fÃ¼ ein einfaches Modell azimutaler Anisotropie 
die Splitting-Parameter (b (Richtung schneller Wellengeschwindigkeit) und S t  (Laufzeitdifferenz 
zwischen beiden Teilwellen) abgeleitet werden. 

Diese Analysen wurden auf Registrierungen des seismologischen Netzwerkes der Neumayer Sta- 
tion, Dronning Maud Land, Antarktis angewandt. Da sich fÃ¼n der sieben dort betriebenen Sta- 
tionen auf der schwimmenden Platte des EkstrÃ¶ Schelfeises befinden, konnten nur registrierte 
S-Wellen der auf dem Festland liegenden Stationen Watzmann (WAZ) und Olymp (OLY) inver- 
tiert werden. 

Insgesamt wurden an beiden Stationen 58 Kemphasen (SKS, SKKS, PKS) analysiert. Diese 
Wellen laufen als Kompressionswellen durch den Ã¤uÃŸere flÃ¼ssige Kern und werden beim 
aufsteigenden Durchgang durch die Kern-Mantel-Grenze zu S-Wellen konvertiert. Damit ha- 
ben diese den Vorteil, daÂ keine quellseitige Anisotropie die Analysen kontaminiert, die lineare 
Polarisations-Richtung bekannt ist und die Wellen einen steilen Auftauchwinkel unterhalb der 
Station aufweisen. ZusÃ¤tzlic wurden 17 ausgewÃ¤hlt S- und ScS-Phasen analysiert. 

An beiden Stationen wurde mit 1.1 sec Laufzeitdifferenz ein signifikanter, dem globalen Mittel- 



wert seismischer Anisotropie entsprechender, Wert gefunden. Eine leichte azimutale AbhÃ¤ngig 
keit der Einzelanalysen deutete jedoch auf ein komplizierteres Modell seismischer Anisotropie 
hin. Die Ergebnisse der Analysen an WAZ und OLY sind untereinander sehr konsistent. 

Die Ergebnisse wurden im Zusammenhang mit der tektonischen Entwicklungsgeschichte des 
Kontinentalrandes Dronning Maud Lands diskutiert. Diese Region ist eine der SchlÃ¼sselregione~ 
zum VerstÃ¤ndni der Integration und des Aufbruchs des Superkontinents Gondwana. Obwohl 
in den GrundzÃ¼ge geklÃ¤rt existieren noch kontroverse Vorstellungen Ã¼be die Entwicklungs- 
geschichte des angrenzenden Weddell-Meeres und die der tesranen BlÃ¶ck der Westantarktis. 
Insbesondere ungeklÃ¤r ist die Frage, ob das parallel zur KÃ¼stenlini Dronning Maud Lands ver- 
laufende Explora Escarpment (EE) eine nur von Rifting oder auch durch Scherdeformationen 
geprÃ¤gt Struktur ist. 

Die Splitting-Analysen haben gezeigt, daÂ die Anisotropie-Richtung annÃ¤hern orthogonal zu 
der rezenten absoluten Plattenbewegung (APM) verlÃ¤uft damit durch diese nicht erklÃ¤r wer- 
den kann und fossilen Ursprungs sein muÃŸ Dieser hat seinen Ursprung in prÃ¤kambrische 
Strukturen als Teil des ursprÃ¼ngliche Zimbabwe-Kaapvaal-Maudheim Kratons. SpÃ¤ter tekto- 
nische ÃœberprÃ¤gung (Kibarische Gebirgsbildung, Pan-Afrikanische ÃœberprÃ¤gun haben kei- 
nen oder geringfÃ¼gige EinfluÃŸ Auswirkungen des Riftings wÃ¤hren des Gondwanaaufbruchs 
bz,w. die den Aufbruch begleitende AktivitÃ¤ eines Manteldiapirs lassen sich belegen. Dieser Ein- 
flÅ¸ manifestiert sich in der Abbildung fossiler, kleinrÃ¤umige KonvektionsstrÃ¶me Eine Scher- 
deformation entlang des Explora Escarpment kann nicht ausgeschlossen werden, ist aber in 
den Anisotropie-Richtungen nicht nachweisbar. Die azimutale AbhÃ¤ngigkei der Anisotropie- 
Parameter lÃ¤Ã sich durch einen Zweischichtfall modellieren, in dem die Strukturen prÃ¤kambri 
schen Ursprungs als auch die spÃ¤te wÃ¤hren des Gondwanazerfalls erzeugten Anisotropiemuster 
erklÃ¤r werden kÃ¶nnen 

ZusÃ¤tzlich Analysen von Kemphasen der Stationen PMSA (Palmer Station, Antarktische Halb- 
insel) und SPA (SÃ¼ Pol Station) zeigen ebenfalls deutliche Hinweise auf seismische Anisotro- 
pie. Hier ist die Datenbasis jedoch zu gering (vier Kernphasen an PMSA, zwei an SPA) um diese 
umfassend in einem tektonisch/geodynamischen Rahmen diskutieren zu kÃ¶nnen Jedoch ist an 
PMSA offensichtlich, daÂ aufgrund ungewÃ¶hnlic hoher VerzÃ¶gerungszeite ein offensichtlich 
rezenter, asthenosphÃ¤rische MantelfluÃ einen EinfluÃ auf die Ausbildung dieser Strukturen ha- 
ben muÃŸ 



Seismic anisotropy in the upper earth's mantle is a global observable phenomenon. Anisotropie 
fabrics originale from deforrnation induced lattice preferred orientation of cristal stmctures of 
intrinsic anisotropic mantle minerals (olivin and orthopyroxen). The formation of these anisotro- 
pic structures allows insights into recent as well as fossile geodynamical processes. Thus, from 
these stmctures informations about tectonic evolutional processes may be deduced. 

A method for investigating seismic anisotropy is the analysis of shear-wave splitting from te- 
leseismic events. Shear-wave splitting originates from linear polarized S-waves traversing an 
anisotropic medium. The linear polarized wave splits into two orthogonal polarized waves which 
travel with different velocities. From these modified wave forms simple anisotropic structures 
can be deduced. The splitting Parameters 4 (direction of fast velocity) and 8t (traveltime delay) 
for a simple model of azimuthal anisotropy are retrieved via specific analysis methods. 

These investigations were performed on recordings from seismographs of the Neumayer Stati- 
on seismological network. Since five of these seven stations are situated on the floating plate 
of the EkstrÃ¶ Ice Shelf, only registrations from the On grounded ice deployed seismographs 
Watzmann (WAZ) and Olymp (OLY) could be used. 

In total, 58 core phases (SKS, SKKS, PKS) could be analyzed. These waves pass the liquid, outer 
core as compressional waves and are converted to linear polarized S-Waves when entering the 
core mantle boundary to the ascending palt of the ray path. These waves possess the advantage 
of not being contarninated by source side anisotropy, the initial polarization direction is known 
from the back azimuth of the ray, and a steep arrival angle beneath the station. Additionaly, 17 
carefully chosen S- and ScS-waves from deep focus hypocenters events were analyzed. 

At both stations an average travel time delay of 6t = 1.1 sec was found which is a significant 
anisotropy effect corresponding well to the global average of continental observations. A slight 
azimuthal variation of the single measurements results indicates a more complex anisotropic 
structure. The results of investigations from WAZ and OLY registrations are very consistent. 

The results are discussed regarding the tectonic evolution of the continental margin of Dron- 



ning Maud Land. This region has major impostance for undesstanding details of integration and 
disintegration of the supercontinent Gondwana. 

The S-wave splitting investigations reveal fast polarization directions nearly perpendicular to 
the absolute plate motion direction. Thus, anisotropy does not osiginate from recent dynamics 
and must have ancient origin. These fossile structures originated in Precambsiam times as part 
of the former Zimbabwe-Kaapvaal-Grunehogna Craton. Later major tectonic events (Kibarian 
mountain building event, Pan-African overpsint) show no or vanishing effects. Impacts of rifting 
processes dusing Gondwana break-up or accompanying activity of a mantle plume are documen- 
ted. This influence is manifested in mapping small-scale, fossile convective currents. A transform 
deformation along the continental margin (Explora Escaipment) cannot be mied out, but aniso- 
tropy directions can hardly be explained by this. From azimuthal vasiations of the anisotropy 
Parameters, a two-layer model was constnicted which explains anisotropy structures of Precam- 
brian osigin in the upper layer and a lower layer which originated from break-up mechanisms. 

Additional investigations on core phases recorded at the stations PMSA (Palmer Station, Antarc- 
tic Peninsula) and SPA (South Pole Station) also indicate strong evidence of seismic anisotropy. 
Nevertheless, the used amount of data is too small to discuss the results in a comprehensive tec- 
toniclgeodynarnic framework. However, delay times measured at PMSA are exceptional largc 
which only can be explained by recent, asthenosphesic mantle flow. 





1. Einleitung 

Die Antarktis bildete bis zum Beginn des Jura zusammen mit SÃ¼damerika Afrika, Indien und 
Australien den Superkontinent Gondwana. Der initiale Prozess des Aufbrechens von Gondwa- 
na und die anschlieÃŸend Driftgeschichte bis zur heutigen Lage der Kontinente ist noch nicht 
in allen Einzelheiten verstanden. Die Antarktis ist heute zu 98% von einem bis Ã¼be 4000 m 
mÃ¤chtige Eispanzer bedeckt und damit fÃ¼ einen direkten Zugang zur Kartierung geologischer 
Strukturen relativ unzugÃ¤nglich Aufgrund der schwierigen Klima- und Eisbedingungen in den 
die Antarktis begrenzenden Meeren wurde bisher ein nur sehr begrenzter Datensatz gewonnen, 
dar zur KlÃ¤run der offenen Fragen zur tektonischen Entwicklungsgeschichte beitragen konnte. 

Das westliche Dronning Maud Land wurde als Rand des ostantarktischen Kratons durch ver- 
schiedene tektonische Ereignisse geprÃ¤gt so Gebirgsbildung wahrend der Grenvilleschen Ge- 
birgsbildungsepisode (1 100 Ma), im Zusammenhang mit der Bildung Gondwanas der panafrika- 
nischen ÃœberprÃ¤gu (500 Ma) und dem Gondwanazerfall(170 Ma) (z. B. Jacobs, 1991; Paech, 
1997). Damit nimmt diese Region eine SchlÃ¼sselstellun im VerstÃ¤ndni groÃŸrÃ¤umig tektoni- 
scher Ereignisse ein, die diese Region prÃ¤gten Dazu gehÃ¶re die Integration des Superkontinents 
Gondwana, dessen Rekonstruktion und korrespondierende tektonische Prozesse, sowie Prozesse, 
die dessen Aufbrechen begleiteten. 

Die Theorie der Plattentektonik hat sich innerhalb der letzten drei Jahrzehnte zu einer Standard- 
methode entwickelt, mit der die geologischen Merkmale kontinentaler und ozeanischer Kruste 
erklÃ¤r werden. Nicht vollstÃ¤ndi verstanden sind dabei die Ursachen der KrÃ¤fte welche die 
Platten antreiben. Insbesondere nicht genÃ¼gen beantwortet ist die Frage, inwieweit eine Kopp- 
lung zwischen den Konvektionsmustern im oberen Erdmantel und den darÃ¼berliegende tek- 
tonischen Platten besteht. Damit verknÃ¼pf ist die Frage, ob eine Korrelation zwischen geolo- 
gisch/tektonischen Merkmalen an der OberflÃ¤ch und geodynamischen Bewegungsmustern irn 
oberen Mantel besteht. Eine Antwort auf diese Frage kann die Untersuchung seismischer An- 
isotropie in diesen Tiefenregionen geben (Silver, 1996). Als wirkungsvolle Methode zur Unter- 
suchung und Kartierung seismischer Anisotropie hat sich in den letzten Jahren die Analyse des 
S-Wellensplittings (Scherwellendoppelbrechung) entwickelt (Silver & Chan, 1991). Der Effekt 
des S-Wellensplittings beruht auf der Tatsache, daÂ eine in einem isotropen Medium linear polasi- 



1. Einleitung 

sierte S-Welle sich beim Durchlauf durch ein anisotropes Medium in zwei mit unterschiedlichen 
Geschwindigkeiten laufende, orthogonal zueinander polarisierte Wellen aufspaltet. Anisotropie 
im oberen Mantel entsteht durch deformationsinduzierte bevorzugte Ausrichtung (Lattice pre- 
ferred deformation) der den Mantel konstituierenden Minerale (Nicolas & Christensen, 1987). 
Die Beobachtung und Analyse der an einer seismologischen Station registrierten S-Wellen ge- 
stattet RÃ¼ckschlÃ¼s auf die im Laufweg der Welle lokalisierten anisotropen Strukturen. Die so 
erhaltenen Parameter seismischer Anisotropie, zusammen mit Annahmen uber den Zusammen- 
hang zwischen Anisotropie und den Deformationen der Mantelminerale, erlauben RÃ¼ckschlÃ¼s 
auf die Deformations- und FlieÃŸvorgÃ¤n in LithosphÃ¤r und AsthenosphÃ¤re Die Quellregio- 
nen seismischer Anisotropie und damit auch deren Entstehungsgeschichte werden zur Zeit kon- 
trovers diskutiert (z. B. Mooney, 1995). Im wesentlichen konkurrieren die Vorstellungen von 
der "mobilen" und der "fossilen" Theorie. Erstere sieht die Quelle seismischer Anisotropie in 
der AsthenosphÃ¤r und damit im Zusammenhang mit rezenten FlieÃŸvorgÃ¤nge d.h. mit basalen 
Scherdeformationen an der Unterkante der LithosphÃ¤re hervorgerufen durch rezente absolute 
Plattenbewegungen (z.B. Vinnik et al., 1992 und Vinnik et al., 1995). Im Gegensatz dazu stehen 
die Vorstellungen von der"fossilen" Anisotropie. Diese hat ihre Quellen in der unterkrustalen Li- 
thosphÃ¤r und wird im Zusammenhang mit vergangenen tektonischen Episoden diskutiert (z.B. 
Silver & Chan, 1988). Die Analyse von S-Wellensplitting ist eine der wenigen Methoden, mit 
deren Hilfe es gelingt, diese geodynamischen Deforrnationsprozesse sichtbar zu machen. 

Seit 1992 werden auf den HÃ¶henrucke Sgrisen und Halvfarryggen an den Stationen Olymp und 
Watzmann des seismologischen Netzwerkes der Neumayer Station lÃ¤ngerperiodisch Seismome- 
ter (5 sec und 20 sec Eigenperiode) betrieben. Mit diesen beiden Stationen ist es mÃ¶glich Scher- 
wellen in ausreichend guter QualitÃ¤ aufzuzeichnen, um diese hinsichtlich mÃ¶gliche Scherwel- 
len-Splittings zu analysieren. Das Ziel dieser Arbeit ist, aus geeigneten Aufzeichnungen von 
Scherwellen teleseismischer Ereignisse eine mÃ¶glich Anisotropiestruktur im oberen Mantel un- 
terhalb dieser Stationen abzuleiten und diese im Zusammenhang mit der tektonischen Entwick- 
lungsgeschichte zu diskutieren. So kann die Miteinbeziehung der erhaltenen Deformationsmu- 
ster im oberen Mantel dazu beitragen, das VerstÃ¤ndni der frÃ¼he Aufbruchsphase Gondwanas 
zu bereichern. 

ZunÃ¤chs wird in Kap. l ein Ãœberblic Ã¼be den heutigen Kenntnisstand der tektonischen Ent- 
wicklung des Ã¶stliche Weddell-Meeres und Dronning Maud Landes gegeben. In Kap. 3 werden 
die theoretischen HintergrÃ¼nd seismischer Anisotropie und deren Zusammenhang mit Scher- 
wellen-Splitting dargestellt. Zum VerstÃ¤ndni und der spÃ¤tere Diskussion der Anisotropie im 
Zusammenhang mit tektonischen Deformationen im oberen Mantel werden hier die Grundla- 
gen uber die Enstehungsmechanismen, Lokationen und deren EinfluÃ auf die Ausbreitung von 
Scherwellen erarbeitet. In Kap. 4 werden die zwei verwendeten Verfahren zur Ableitung der 
Anisotropieparameter vorgestellt und an synthetischen Seismogrammen getestet. Diese Tests, in 
denen auch der EinfluÃ von natÃ¼rliche Rauschen abgeschÃ¤tz werden soll, dienen somit auch 



der Fehlereingrenzung der spÃ¤te aus den realen Daten gewonnen Parameterbestimmungen. Kap. 
5 gibt einen kurzen Ãœberblic Ã¼be die Konfiguration und MeÃŸschwerpunkt des im Siidsommer 
1992 im Zusammenhang mit dem Neubau der Neumayer Station ebenfalls neuessichteten geo- 
physikalischen Observatoriums. Die Bearbeitung geeigneter Scherwellen wird in Kap. 6 anhand 
von Beispielregistrierungen diskutiert, deren Eigenschaften herausgearbeitet und die Analyseer- 
gebnisse sÃ¤mtliche DatensÃ¤tz zusammengestellt. ZusÃ¤tzlic zu den Stationen Watzmann und 
Olymp wurden auch einige Scherwellen-Splitting-Analysen an den Stationen SPA (Amundsen- 
Scott-Station, SÃ¼dpol und PMSA (Palmer Station, Antarktische Halbinsel) durchgefÃ¼hrt deren 
Ergebnisse in Kap. 7 zusammengestellt werden. Die erhaltenen Anisotropieparameter und deren 
Bedeutung unter geodynamischen und tektonischen Gesichtspunkten werden in Kap. 8 disku- 
tiert. 



Ã tonische Entwicklung des 

ukturelemente des Kontinentalrandes in Dronnin 
aud Land und im Ã¶stliche Weddell-Meer 

Die prÃ¤kambrisch Entwicklungsgeschichte Dronning Maud Lands ist charakterisiert durch einen 
stabilen archaischen Kraton im Westen flankiert durch einen mobilen Grenville GÃ¼rtel der sich 
in EW-Richtung parallel zur KÃ¼st erstreckt. Im Ã¶stliche Dronning Maud Land manifestiert sich 
dieser GÃ¼rte in den GebirgszÃ¼ge der Heimefrontfjella und Kirwanveggen (Abbildung 2. I), die 
sich hier in SW-NE-Richtung erstrecken. Die Auswirkungen eines thermotektonischen Ereig- 
nisses (Pan-Afrikanische ÃœberPrÃ¤gun nehmen von E nach W zunehmend ab und betrafen den 
Rand des archaischen Kratons nur noch geringfÃ¼gig Durch dieses Ereignis wurden die Grenvil- 
lestrukturen stark intrudiest. Der Aufbruch Gondwanas wÃ¤hren des Jura wurde durch starkes 
Austreten von Flutbasalten begleitet. FÃ¼ alle Strukturen - Archaischer Kraton, Grenville GÃ¼rtel 
Auswirkungen der Pan-Afrikanischen ÃœberPrÃ¤gu und jurassische Magmenaustritte - finden 
sich korrelierende Strukturen im sÃ¼dliche Afrika (z.B. Paech, 1997). 

Die Vorstellungen Ã¼be das initiale Aufbrechen Gondwanas im sÃ¼dliche bis sÃ¼dÃ¶stlich Wed- 
dell-Meer beruhen auf der Kenntnis tektonischer Strukturelemente aus dieser Region. Besonders 
die Kenntnis des genauen Verlaufs der Kontinent-/Ozean-Grenze im Ã¶stliche und sÃ¼dliche 
Weddell-Meer bzw. der Plattengrenzen wÃ¤hren des initialen Aufbrechens liefern wichtige Rand- 
bedingungen zu den Modellvorstellungen Ã¼be die frÃ¼h tektonische Entwicklungsgeschichte 
dieser Region. Die schwierigen Eisbedingungen des Weddell-Meers gestalten eine systemati- 
sche geophysikalische Kartierung dieser Region auÃŸerordentlic schwierig. Trotzdem wurden 
seit 1976 durch deutsche, norwegische, russische und japanische Expeditionen auf insgesamt 
etwa 36000 Profilkilometern reflexions- und refraktionsseismische Daten gesammelt (Jokat et 



2.1 Strukturelemente 

Abbildung2.1 Tektonische Merkmale des Kontinentalrandes des Ã¶stliche Weddell-Meeres. 
Karte modifiziert nach Jokat et al. (1996). AP: Andenes Plateau, COB: 
Kontinent-Ozean-Grenze, EA: Explora Anomalie, EE: Explora Escarpment, OA: 
Orion Anomalie, PSP: Polarstembank, JPG: Jutul-Penck-Graben. 

al., 1996). Zur Rekonstruktion von Gondwana ist die genaue Kenntnis der Kontinent-Ozean- 
Grenze der Ostantarktis im Bereich des Weddell-Meeres entscheidend. Die wichtigsten tekto- 
nischen Merkmale im Ã¶stliche Weddell-Meer sind die Explora und Andenes Escaspments (Hinz 
&Krause, 1982; Kristofferson & Haugland, 1986; Hinz & Ki-istofferson, 1987). Das Explora Es- 
carpment (EE, Abbildung 2.1) ist ein sich zwischen 1 O 0  - 17OI/lJ erstreckendes in etwa 60' strei- 
chendes Lineament mit einer seewarts gerichteten topographischen Stufe von etwa 0.3 - 2 km 
SprunghÃ¶h (Miller et al., 1991). Weiter westlich entdeckten Kristofferson & Haugland eine 
vollstÃ¤ndi von Sedimenten bedeckte ErhÃ¶hun im kristallinen Grundgebirge (Andenes Escarp- 
ment, AE), welche sie als lineare Fortsetzung des EE und als VerlÃ¤ngerun des Kontinentalrandes 
in Richtung der Antarktischen Halbinsel interpretierten. 

Ein dominierendes tektonisches Merkmal des Kontinentalrandes ist die Explora-Formation, eine 
Abfolge von leicht seewarts geneigten seismischen Reflektoren ("dipping reflectors") mit relativ 
hohen seismischen Geschwindigkeiten von 4.0 bis 5.5 k m s l  (Hinz & Krause, 1982). Diese wer- 
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den als im mittleren Jura entstandene vulkanische Sequenz interpretiert, die unter subaerischen 
Bedingungen die durch das Rifting gedehnte kontinentale Kruste Ã¼berlagerten 

Hinz & Ksistofferson (1987) interpretierten eine etwa 50' streichende, zwischen EE und AE 
gelegene Grundgebirgsdepression als "failed sift"-Struktur, d.h. ein in der frÃ¼he Phase des 
Gondwana-Aufbruchs angelegtes Rift-System, das bei einer spÃ¤tere Umorientierung des re- 
gionalen Spannungsfeldes wieder passiv wurde. Die Autoren begrÃ¼nde diese Interpretation mit 
den Ergebnissen der Modellierung reflexionsseismischer und gravimetrischer Daten, die im mitt- 
leren Jura angelegte ozeanische Kruste und geneigte Reflektoren an den Rift-Schultern vermuten 
lassen. 

Ein weiteres markantes Merkmal der Ã¶stliche Weddellsee ist die Polarstembank (PSB, Miller 
et al., 1991). Es handelt sich dabei um eine Anhebung des Meeresbodens um etwa 400 m, die 
als eine NS-gerichtete und damit etwa senkrecht zum Kontinentalrand orientierte Kette von se- 
diinentbedeckten Seamounts interpretiert wird. Vermutlich ist diese nach Anlage des EE in der 
unteren Kreide entstanden. 

Die Ergebnisse neuer geophysikalischer Messungen im sÃ¼d-Ã¶stlich Weddell-Meer widerspre- 
chen dem Modell einer strukturellen Einheit des EE und AE (Jokat et al., 1996). Demnach lassen 
sich keine Anhaltspunkte dafÃ¼ belegen, daÂ das AE eine VerlÃ¤ngerun des EE darstellt und aus 
kontinentaler Kruste aufgebaut ist. Die Autoren deuten die AE als eine Region, die stark von 
intensivem Vulkanismus in Folge des Rifting-Phase geprÃ¤g ist. Aufgrund dieser Vorstellungen 
schlagen sie den Namen "Andenes Plateau" (AP) vor (Abbildung 2.1). Damit ist auch die Inter- 
pretation der als "failed rift" vorgeschlagenen Struktur fraglich. 

Von zentraler Bedeutung ist die Frage nach dem genetischen Ursprung des EE. Handelt es sich 
um einen Kontinentalrand, der durch reines Rifting entstanden ist oder um eine gescherte Platten- 
grenze? Viele Autoren (z.B. Lawver et al., 1991) vertreten die Ansicht, daÂ es sich bei dem EE 
um einen zum konjugierten Mozambique Escarpment gescherten Kontinentalrand handelt. Sie 
begrÃ¼nde diese Vorstellung mit den steilen Flanken der Escarpments, die untypisch fÃ¼ passive 
gesiftete KontinentalrÃ¤nde sind. 

Die Interpretation refraktionsseismischer Messungen, bei denen unter anderem auch die Sta- 
tionen des seismologischen Netzwerkes der Neumayer Station eingesetzt wurden, lieferten im 
Bereich des EkstrÃ¶m-Schelfeise ein Modell der dortigen Krustenstruktur (Hiibscher, 1994; HÃ¼b 
scher et al. 1996). Demnach betrÃ¤g die KrustenmÃ¤chtigkei im Bereich der Neumayer Station 
40 km und dÃ¼nn in nÃ¶rdliche Richtung auf 20 - 25 km aus (Abbildung 2.2). Die geneigten Re- 
flektoren vulkanischen Ursprungs der Explora Formation weisen seismische Geschwindigkeiten 
von 4.0 bis 5.4 k m s l  auf (EW). In der unteren Kruste findet sich eine Schicht (EWCl), welche 
mit 7.2 bis 7.5 k m s l  relativ hohe Geschwindigkeiten zeigt. Diese sind typisch fÃ¼ passive Kon- 
tinentalrÃ¤nde vulkanischen Ursprungs und deuten auf vulkanische Intrusionen im Bereich der 



2.2 Tektonische Entwicklung der Heimefrontfjella, Kirwanveggen und Vestfjella 

Abbilduns 2.2 Krustensektion senkrecht zum Kontinentalrand im Bereich der Neumayer Stati- 
on, Ã¶stliche Weddell Meer. Die Lage des Profils bei SÂ¡ ist in Abbildung 2.1 
dargestellt. Aus HÃ¼bsche et al. (1996). 

unteren Kruste hin. Ein Ã¤hnliche Modell lieferten Kudrayavtzev et al. (1991) aus einer Inter- 
pretation refraktionsseismischer und gravimetrischer Daten, deren Profil in das Hinterland der 
Neumayer Station verlÃ¤nger war. 

2.2 Tektonische Entwicklung der Heimefrontfjella, 
Kirwanveggen und Vestfjella 

Die Heimefrontfjella ist ein etwa 1.50 km langer und bis zu 30 km breiter Gebirgszug, der sich ca. 
450 km sÃ¼dlic der Neumayer Station in nord-ost bis sÃ¼d-westliche Richtung erstreckt. Sie ist 
vermutlich, ebenso wie die GebirgszÃ¼g Kirvanveggen und Vestfjella (Abbildung 2. I), der Ã¶stli 
che Teil eines mehrere 1000 km langen Orogens, das seine westliche Fortsetzung im Namaqua- 
Belt SÃ¼dafrika (Abbildung 2.3) findet (z.B. Groenewald er ed., 1988). Die Entwicklungsge- 
schichte der Heimefrontfjella ist ein durch verschiedene Deformationsereignisse geprÃ¤gte Ge- 
birgszug. Aus strukturgeologischen Untersuchungen und Altersbestimmungen an Gesteinspro- 
ben konnten verschiedene Deformationsepisoden unterschieden werden (Jacobs, 1991). Abbil- 
dung 2.4 zeigt die nach Jacobs vorgeschlagene Entwicklungsgeschichte der Heimefrontfjella. 
Die Di bis D4 kennzeichnen die vier verschiedenen, die Gebirgsbildung prÃ¤genden Deforrnati- 
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onsepisoden. Im Zuge der kibarischen Gebirgsbildung (ca. 1100 Ma) erfolgte eine EW-gerichtete 
Einengung mit der Folge der Anlage eines E-gerichteten Deckenbaus (Dl) und einer WSW-ENE 
orientierten steilen Scherzone (gestrichelte Linie in Dl).  

Pan-African foreland belt Pan-African thrusts 

High grade Pan-African - Suggested structural 
C 3  1 , I  Ga crust trend of Pan-African 

Abbildung 2.3 Rekonstruktion Ost-Gondwanas, SÃ¼dafrika und der Falkland Mikroplatte aus 
Jacobs & Thomas (1996). Zu sehen ist der Zimbabwe-Kaapvaal-Grunehogna- 
Kraton (Pre-Grenville Craton) und nach Westen abnehmende Pan-Afrikanische 
ÃœberPrÃ¤gun AD: Annandagstoppane, BLM: Bertrab, Littlewood Moltke Nu- 
nataks, BM: Borgmassivet, HF: Heimefrontfjella, KV: Kirwanveggen, MF: man- 
nefallknausane, SF: Sverdrupfjella, SH: Shackletonrange. 

Im weiteren Verlauf der Einengung (D2) kam es zur sinistralen Rotation der durch die Scher- 
Zone getrennten KrustenblÃ¶cke Die nun SSW - NNE ausgerichtete Scherzone mit dextralem 
Schersinn ist Ã¼be 90 km LÃ¤ng aufgeschlossen. Das nordwestlich der Heimefrontfjella vorge- 
lagerte, stabile Vorland bildet der Grunehogna-Kraton, der vermutlich ein BruchstÃ¼c des durch 
den Gondwanazerfall getrennten Teils des sÃ¼dafrikanische Kaapvaal-Kratons darstellt (Moyes 
et al., 1993; Abbildung 2.3). 



2.3 Entwicklung des Kontjnentalrandes 

In einem spÃ¤tere tektonischen Ereignis, wahrscheinlich der Bildung des "panafrikanischen" 
Orogens (500 Ma, zeitlich parallel zur Ross-Orogenese), erfolgte eine NNW-gerichtete orien- 
tierte ÃœberPrÃ¤gu (Abbildung 2.4, Dy).  

Der im Zusammenhang mit dem Gondwana-Zerfall (D,,) stehende Vulkanismus fÃ¼hrt neben 
den Extrusionen der Magmen der Explora Formation auch in der Heimefrontfjella und in der 
weiter nord-westlich gelegenen Vestfjella zu intensivem Austreten jurassischer Flutbasalte (Pe- 
ters, 1989). In Folge des Gondwana-Aufbruchs fand eine intensive Blocktektonik mit vertikalen 
Heraushebungen bis zu 8 km statt (Jacobs, 1991). 

Die KrustenmÃ¤chtigkeite in dieser Region betragen aus ersten Auswertungen eines refrakti- 
onsseismischen Profils, das senkrecht Ã¼be die Heimefrontfjella vermessen wurde, 50 km im 
sÃ¼dliche und 40 km im nÃ¶rdliche Profilabschnitt (Eckstaller et al., 1991). 

2.3 Entwicklung des Kontinentalrandes des Ã¶stliche Weddell- 
Meeres 

Wie schon erwÃ¤hnt begann der Aufbruch Gondanas zwischen Antarktika und Afrika im Bereich 
des WeddelI-Meeres im frÃ¼he Jura (179 - 162 Ma). Begleitet war die Aufbruchphase von inten- 
sivem Vulkanismus in der Karoo Provinz SÃ¼dafrika und im westlichen Dronning Maud Land, 
der mit einem Mantel-"plume" in Verbindung stand. Unklar ist, ob der "plume" den Aufbruch 
initiert oder als thermische Anomalie nur eine verstÃ¤rkend Wirkung gehabt hat (Storey et al., 
1992). Als Folge dieses Vulkanismus wurden die geneigten Reflektoren der Explora Formation 
angelegt. In Begleitung des jurassischen Vulkanismus begann im Ã¶stliche Weddell-Meer der 
Rift-Prozess und damit die Entstehung ozeanischer Kruste. 

Obwohl die damalige gegenseitige Lage der heutigen Kontinente generell geklÃ¤r ist, so bleiben 
noch einige Fragen zur Rekonstruktion und Driftgeschichte der terranen BlÃ¶ck der Westant- 
arktis offen. Insbesondere die Driftgeschichte des EWM-Blocks ist nicht geklÃ¤r und wird kon- 
trovers dikutiert (Curtis & Storey, 1996). Abbildung 2.6 zeigt zwei mÃ¶glich Vorstellungen zur 
PalÃ¤opositio der EWM. 

In dem auf palÃ¤omagnetische Messungen an Gesteinsproben verschiedener Mikroplatten beru- 
henden Modell von Grunow (Grunow, 1991; Grunow et al., 1993) befand sich der EWM-Block 
zwischen dem Natal Embayment SÃ¼dafrika und dem Coats Land der Ostantarktis (Abbildung 
2.5A). Einer frÃ¼here Rekonstruktion zufolge befand sich die Mikroplatte der EWM am Rand der 
Ostantarktis westlich der Pensacola Mountains (Schmidt & Rowley, 1986; Abbildung 2SB) und 
erforderte eine Rotation im Uhrzeigersinn im Zusammenhang mit einer dextralen Blattverschie- 
bung entlang des Transantarktischen Gebirges. Das Modell von Grunow (Abbildung 2.5 zeigt die 
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Kibansche Orogenese 

Panafrikanisches 

Ereignis 

(500 Ma) 

Gondwanazerfali 

(170 Ma) 

Abbildung 2.4 Strukturelle Entwicklung der Heimefrontfjella nach Jacobs (1991). Die Richtun- 
gen der Deforrnationsphasen (Di  bis D^)  bezeichnen die Hauptspannungsrich- 
tungen der verschiedenen tektonischen Episoden. 



2.4 Rekonstruktion und Aufbruchmodelle Gondwanas 

Plattenrekonstruktionen vor 150 Ma und vor 125 Ma) erfordert die Rotation der Antarktischen 
Halbinsel (30") und der EWM (90') im Uhrzeigersinn. ZusÃ¤tzlic muÃ der EWM-Block eine 
sinistrale Blattverschiebung um 750 km entlang der Ostantarktis bis zu seiner heutigen Position 
erlebt haben. Das Modell erfordet erhebliche Transformversetzungen entlang des EE infolge der 
Verschiebung des EWM-Terrans (Abbildung 2.6 links). 

Mit diesen Vorstellungen wird die Existenz kontinentaler Kruste im sÃ¼dliche Weddell-Meer 
ausgeschlossen. Nach den neueren marin-geophysikalischen Daten dieser Region (HÃ¼bsche et 
al., 1996; Jokat et al., 1996) wurde jedoch die Existenz kontinentaler Kruste auf einem Profil 
entlang des Ronne-Schelfeises nachgewiesen. 

Den weiteren Ergebnissen von Jokat et al. (1996) folgend, begann die Ã–ffnun des Weddelmee- 
res in nord-sÃ¼dliche Richtung (bezÃ¼glic der heutigen Antarktis) von West nach Ost fortschrei- 
tend. In diesen Zeitraum (175 - 155 Ma) fÃ¤ll auch die Entstehung der PSB. UnterstÃ¼tz wird 
dieses Modell durch die Identifikation von magnetischen Anomalien im Weddell-Meer nach 
LaBrecque & Barker (1981). Nach Jokat e f  al. (1991) existieren keine Anzeichen fÃ¼ groÃŸ 
Scherbewegungen entlang des EE. Die Autoren vermuten eher ein schrÃ¤ zum EE geneigtes 
Rifting. 

Eine Umorientierung der Plattenbewegungen fand mit Beginn der Ã–ffnun des Atlantiks (130 
Ma) statt und fÃ¼hrt aus dem einfachen SpreizungsrÃ¼cke zu der Entstehung einer "triple junc- 
tion" (Lawver et al., 1991). Als Konsequenz fÃ¼ das EE wurde nach deren Modell aus dem 
anfanglich gerifteten, dann gescherten Kontinentalrand nunmehr wiederum eine riftbezogene 
Plattengrenze. 

2.4 Rekonstruktion und Aufbruchmodelle Gondwanas 

Der heutige Kontinentalrand des Ã¶stliche Weddell-Meeres hat eine besondere Bedeutung fÃ¼ 
die Vorstellungen Ã¼be die Aufbruchsprozesse, die die Fragmentarisierung Gondwanas einge- 
leitet haben. Nach dem heutigen Erkenntnisstand erfolgte die Disintegration Gondwanas in drei 
hauptsÃ¤chliche Episoden (Lawver et al., 1991). Der Aufbruch begann im frÃ¼he Jura (-180 Ma) 
zwischen der heutigen Ostantarktis im Bereich des Weddell-Meeres und dem heutigen SÃ¼dafrik 
und fÃ¼hrt zu einer Separierung in Ostgondwana (Antarktis, Indien, Australien, Neuseeland) und 
Westgondwana (SÃ¼damerika Afrika). Die zweite Episode begann mit der Ã–ffnun des sÃ¼dliche 
Atlantik in der frÃ¼he Kreide ( ~ 1 3 0  Ma), in der sich das heutige Afrika von SÃ¼damerik trennte. 
Die dritte Episode ist durch die Aufspaltung Ostgondwanas in der spÃ¤tere Kreide (90 - 100 
Ma) gekennzeichnet, in der sich im Uhrzeigersinn Indien, Australien und Neuseeland von der 
heutigen Ostantarktis trennten. Der initiale Aufbruchsprozess war begleitet von AusflÃ¼sse kon- 
tinentaler Flutbasalte im sÃ¼dliche Afrika (Karoo Provinz, Cox, 1992), in der Antarktis (Dron- 
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Abbildung 2.5 Modelle zur PalÃ¤olokatio des EWM-Blocks. A: Zwischen Natal Embayment 
und Coats Land nach Dalziel et al. (1994). B: Am Rand der Ostantarktis westlich 
der Pensacola Mountains nach Schmidt & Rowley (1986). Aus Curtis & Storey 
(1996). 

Abbildung 2.6 Rekonstruktionen der Plattenkonfigurationen vor 150 Ma (links) und vor 125 Ma 
(rechts) nach dem Modell von Grunow et al. (1993). 



2.5 Fragestellungen und Zielsetzungen 

ning Maud Land und Ferrar Provinz, Elliott, 1992) und Australien (Tasman Provinz, Hergt et al., 
1989), die auf einen Mantel-"plume" unterhalb Gondwanas zurÃ¼ckgefÃ¼h werden kÃ¶nne (Whi- 
te & McKenzie, 1989) und damit auch eine entscheidende Bedeutung beim Aufbruch gehabt 
haben (Abbildung 2.7). Der proto-pazifische Kontinentalrand war ein aktiver, durch Subdukti- 
onstÃ¤tigkei charakterisierter magmatischer GÃ¼rtel dessen AktivitÃ¤ von West nach Ost bis zur 
wahrscheinlich heute noch aktiven Nordspitze der AP nachgelassen hat. 

Obwohl in diesen groben ZÃ¼ge der Verlauf des Auseinanderfallens Gondwanas bekannt ist, 
so bleiben noch einige spezielle Fragen zur tektonischen Entwicklungsgeschichte offen. Insbe- 
sondere die gegenseitige Lage der tektonischen Einheiten, die das heutige Weddell-Meer be- 
grenzen sowie deren tektonische Entwicklungsgeschichte sind bisher nicht in allen Einzelheiten 
verstanden und werden noch kontrovers diskutiert (King et al., 1996). Die in den Gondvvana- 
Rekonstruktionen auftretenden Ãœberlappunge zwischen der Antarktischen Halbinsel (AP) und 
der sÃ¼damerikanische Platte bzw. des Falklandplateaus (FP), sowie der heterogene geologische 
Aufbau der Westantarktis, veranlaÃŸte Dalziel & Elliot (1982), die Westantarktis als ein Mo- 
saik von Mikroplatten zu betrachten, die eine unterschiedliche Dsiftgeschichte erfahren haben 
(Abbildung 2.1). Diese Mikroplatten sind die Antarktische Halbinsel (AP), Haag Nanatak (HN), 
Thurston Island (TI), Marie Byrd Land (MBL) und der Ellsworth-Whitmore-Mountains-Block 
(EWM). 

2.5 Fragestellungen und Zielsetzungen 

Die in dieser Arbeit untersuchte seismische Anisotropie aus an den Stationen des seismologi- 
schen Netzwerkes der Neumayer Station (Abbildung 2.2) registrierten S-Wellenformen kann 
Hinweise auf rezente und fossile Defonnationsmechanismen im oberen Mantel in der NÃ¤h des 
Kontinentalrandes Dronning Maud Lands liefern. So kÃ¶nne die durch bisherige geophysika- 
lische DatensÃ¤tz gewonnenen Vorstellungen zur tektonischen Entwicklungsgeschichte, die je- 
doch im wesentlichen Tiefenbereiche bis zur Moho erfassen, durch im oberen Mantel liegende 
deformationsinduzierte Merkmale ergÃ¤nz werden. Die damit verbundenen Fragestellungen sind: 

e Welche bevorzugten Anisotropie-Richtungen lassen sich im oberen Mantel feststellen? 

e KÃ¶nnt mÃ¶glicherweis eine Anisotropie in Zusammenhang mit frÃ¼he tektonischen Ent- 
wicklungsphasen (PrÃ¤-Gondwana-Zerfall stehen? 

1. Gebirgsbildungprozesse (Kibarische Gebirgsbildung) der Heimefrontfjella 

2. Panafrikanische ÃœberprÃ¤gu 

3. Noch Ã¤lter Strukturen des Grunehogna Kratons 

13 
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Abbildung 2.7 Mitt-jurassische Gondwana-Rekonstruktion nach Storey et al., 1992. Dargestellt 
ist der Intra-Platten-Vulkanismus der Karoo-, Ferrar- und Tasman-Provinzen so- 
wie die Regionen des subduktionsbezogenen magmatischen GÃ¼rtel des proto- 
pazifischen Kontinentalrandes. DML: Dronning Maud Land, EWM: Ellsworth- 
Whitmore Mountains, FI: Falkland Inseln, WSE: Weddell Sea Embayment, AP: 
Antarktische Halbinsel, TI: Thurston Island, MBL: Marie Byrd Land. 

4. Falls ja, Korrelation mit Anisotropie-Strukturen des Kaapvaal Kratons, neuer Hin- 
weis auf Gondwana-Rekonstruktionen. 

0 Erlauben die Anisotropie-Parameter eine Aussage Ã¼be die Deformationsrichtungen wÃ¤hren 
des fortschreitenden Aufbruchsprozesses Gondwanas und insbesondere 

1. lÃ¤Ã sich die Richtung des initialen Aufbruchs (Rifting) im oberen Mantel wiederfin- 
den, 

2. in welcher Richtung erfolgte das initiale Rifting, senkrecht oder schrÃ¤ zur ehemali- 
gen Plattengrenze (EE) oder 
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3. lassen sich aus den Anisotropie-Richtungen Hinweise auf groÃŸ Scherbewegungen 
parallel zum EE finden? 

4. welchen EinfluÃ hatte der ehemalige Manteldiapir auf die seismische Anisotropie im 
oberen Mantel? 

Ist die Anisotropie eine Folge von rezenten Deformationen in der AsthenosphÃ¤r im Zu- 
sammenhang mit absoluter Plattenbewegung? 

e Ist die Anisotropie ein Effekt der Ãœberlagerun zweier oder mehrerer Defonnationsereig- 
nisse? 



Die Charakteristika seismischer Wellen sind Funktionen der elastischen Eigenschaften des Erd- 
kÃ¶spers Umgekehrt verschaffen seismische Wellen einen Einblick in die ElastizitÃ¤tsstruktu und 
damit auch zu Eigenschaften wie Temperatur, Druck, Zusammensetzung und Mineralogie. Ins- 
besondere erlaubt eine weltweit vorhandene Geschwindigkeitsanisotropie im oberen Mantel Ein- 
blicke in die Deformationsmechanismen in dieser Tiefenregion und trÃ¤g mit dazu bei, geodyna- 
mische Prozesse besser verstehen zu lernen. Seit Mitte der 80er Jahre hat sich in der Seismologie 
die Untersuchung seismischer Anisotropie zu einer effizienten Methode zur Analyse geodynami- 
scher Prozesse in der Kruste und im oberen Mantel entwickelt. Der Einsatz neuer Methoden zur 
Bestimmung der Anisotropie-Struktur liefert damit die MÃ¶glichkeit nicht nur strukturelle Merk- 
male des Erdaufbaus, sondern zusÃ¤tzlic einen direkten Einblick in geodynamische Prozesse so- 
wohl rezenter als auch historischer Natur zu verschaffen. Seismische Anisotropie steht in enger 
Beziehung zu dehnungsinduzierter bevorzugter Ausrichtung der Kristallgitter (englisch Lattice 
Preferred Orientation, LPO) hochgradig anisotroper Kristalle der den oberen Mantel konstituie- 
renden Minerale wie Olivine und Orthopyroxene (Nicolas & Christensen, 1987; Ribe 1989a,b). 
Damit haben sich Untersuchungen seismischer Anisotropie zu einer wirkungsvollen Methode 
entwickelt, um im Zusammenhang mit der Plattentektonik stehende Bewegungen und Deforrna- 
tionen im oberen Mantel zu studieren. 

Durch die Beobachtung richtungsabhÃ¤ngige Variationen der -Pn-Geschwindigkeiten aus refrakti- 
onsseismischen Studien (Hess, 1964; Raitt et al., 1969; Bamford, 1977; Shearer & Orcutt, 1986) 
wurden erste Hinweise auf azimutale Anisotropie vornehmlich in der ozeanischen Kruste und 
der Sub-Moho gewonnen, die wahrscheinlich mit den ("fossilen") AusfluÃŸsichtunge der mittel- 
ozeanischen RÃ¼cke in Zusammenhang stehen. 

Auch verschiedene Untersuchungen langperiodischer OberflÃ¤chenwelle (z.B. Forsyth, 1975; 
Nataf, et al. 1984; Tanimoto & Anderson, 1985; Montagner & Tanimoto; 1990, insbesondere fÃ¼ 



die Antarktis: Roult et al., 1994) lieferten Hinweise auf weltweit existierende seismisch aniso- 
trope Strukturen im oberen Mantel. 

Insbesondere die Methode der Analyse des Scherwellensplitting (ein Analogon zur optischen 
Doppelbrechung an optisch anisotropen Medien wie dem Kalkspat) hat inzwischen einen welt- 
weiten Datensatz von Ã¼be 300 Lokationen, vornehmlich an kontinentalen Stationen geliefert 
(Vinnik et al., 1984, 1992; Kind et al., 1985; Silver & Chan, 1988, 1991; und jÃ¼ngs in einem 
zusammenfassenden Ãœbersichtsartike Silver, 1996), wobei mit einer Ausnahme (Syowa Station, 
Kubo et al., 1995) die Antarktis ausgespart blieb. 

Isotrope Region 

Abbildung 3.1 Schematische Darstellung des S-Wellensplittings beim Durchlauf einer linear po- 
larisierten S-Welle durch ein anisotropes Medium, nach Crampin (1985). 

Das PhÃ¤nome des S-Wellensplittings beruht auf der Tatsache, daÂ sich eine anfanglich linear 
polarisierte Scherwelle beim Durchgang durch ein schwach anisotropes Medium in zwei Wellen 
mit orthogonalen Polarisationsrichtungen und unterschiedlichen Wellengeschwindigkeiten auf- 
spaltet (Abbildung 3.1). Aus der Aufzeichnung solcher aufgespaltener S-Wellenformen kann auf 
die Anisotropie-Struktur innerhalb des Laufweges der Welle zurÃ¼ckgeschlosse werden. 
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3.1 Ursachen seismischer Anisotropie und S-Wellensplitting 

3.1.1 Zusammenhang Splitting 1 Anisotropie 

Um den EinfluÃ seismisch anisotroper Medien auf den Durchgang einer elastischen Welle zu 
illustrieren, sollen zunÃ¤chs die Wellengleichung abgeleitet und einfache LÃ¶sunge diskutiert 
werden. Die folgende Ableitung beruht auf der Monographie von Babuska & Cara (1991). Eine 
seismische Welle genÃ¼g in ihrer allgemeinsten Form (ohne EinfluÃ sekundÃ¤re Ã¤uÃŸer KrÃ¤fte 
der Bewegungsgleichung (Wellengleichung) 

Im allgemeinen werden hier und im folgenden kartesische Koordinaten verwendet, insbesondere 
durchlaufen freie Indizes die Werte 1, 2 und 3. Ebenso findet die Einsteinsche Summationskon- 
vention Anwendung, d.h Ã¼be doppelt auftretende Indizes wird von 1 bis 3 summiert. 9; bezeich- 
net die zeitliche Ableitung und 9, die rÃ¤umlich Ableitung nach der j-ten Koordinate. Der Vektor 
u(r', t )  beschreibt den zeitlichen Ablauf der Bewegung eines Teilchens am Ort 7. p(rf) ist die 
Dichte und die cr,, (r'; t )  die raum- und zeitabhÃ¤ngige Koeffizienten des Spannungstensors a.  
Dieser ist Ã¼be das Hook'sche Gesetz 

mit dem Defonnationstensor 

verknÃ¼pft Die Koeffizienten c,,ki des ElastizitÃ¤tstensor C definieren die ElastizitÃ¤tsstruktu des 
Mediums. Unter der vereinfachenden Annahme eines (stÃ¼ckweise homogenen Mediums werden 
die Materialparameter p und C ortsunabhÃ¤ngi und durch Einsetzen von (3.2) und (3.3) folgt fÃ¼ 
die Wellengleichung: 

Damit lÃ¤Ã sich der einfachste Fall der Ausbreitung seismischer Wellen in anisotropen Medien 
betrachten, der einer ebenen Welle in einem homogenen anisotropen Medium. Eine solche Welle 
ist in der Form 
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darstellbar. A ist die Amplitude, f ( t  - 6 f / c )  liefert die ZeitabhÃ¤ngigkei der Teilchenbewegung 
an einem festen Ort im Raum, C ist die Phasengeschwindigkeit, der Vektor $beschreibt die Pola- 
sisationsrichtung der Welle und der Vektor 6 die Ausbreitungsrichtung (nicht notwendigerweise 
senkrecht zur Wellenfront). Eingesetzt in die Wellengleichung ergibt sich die Gleichung 

Diese Gleichung ist eine Eigenwertgleichung mit den Elementen 

der sogenannten Chsistoffelmatrix V. Die Christoffelmatrix beschreibt den Zusammenhang zwi- 
schen der ElastizitÃ¤tsstruktu des Mediums und der Ausbreitungsrichtung der Welle. Die Ei- 
genwertgleichung (3.6) liefert die Geschwindigkeiten und Ausbreitungssichtungen von drei ver- 
schiedenen Wellen. Die Richtungen werden durch die Eigenvektoren gegeben und die (quadrier- 
ten) Geschwindigkeiten durch die entsprechenden Eigenwerte. Die Art der drei Typen von Wel- 
len ist vollstÃ¤ndi durch die Christoffelmatrix festgelegt, d.h. durch die Elemente des Elasti- 
zitÃ¤tstensor und die Ausbreitungsrichtung der Welle. 

Hier sollen noch einige allgemeine Anmerkungen zum ElastizitÃ¤tstenso gemacht werden, da 
dieser die ElastizitÃ¤tsstruktu (und damit die Anisotropie-Struktur) des Mediums beschreibt. Die 
Matsixelemente des ElastizitÃ¤tstensor C bilden einen Tensor 4. Ordnung, d.h. im allgemeinsten 
Fall bei 3 unabhÃ¤ngige Raumkoordinaten existieren 81 unabhÃ¤ngig Koeffizienten. Diese An- 
zahl lÃ¤Ã sich fÃ¼ ein beliebiges anisotropes Medium auf 21 reduzieren, wenn man die Symmetrie 
von Spannungs- und Dehnungstensor in Betracht zieht. Aus zusÃ¤tzliche energetischen Ãœberle 
gungen folgen damit die vollstÃ¤ndige Symmetriebedingungen des ElastizitÃ¤tstensors 

Diese Symmetriebedingungen erlauben die Å¸blich Darstellung der ElastizitÃ¤tsparamete durch 
eine 6x6-Matrix, d.h. durch 
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Diese Darstellung der ElastizitÃ¤tskoeffiziente hat jedoch keine direkte physikalische Bedeutung, 
da zur Beschreibung der Spannungs-Dehnungs-Beziehung ein Tensor 4. Ordnung benÃ¶tig wird, 
hat sich aber aus AnschauungsgrÅ¸nde etabliert. So lauten die Koeffizienten des ElastizitÃ¤tsten 
sors fÃ¼ ein isotropes Medium 

(Sv ist das Ksoneckersymbol, d.h. dÃ = 1 fÃ¼ i = j  und 0 fÃ¼ i # j )  und in Matrixsch~eibweise 

In diesem Fall genÃ¼ge zwei unabhÃ¤ngig Parameter (die Lamk'schen Parameter A und p) zur 
Beschreibung der ElastizitÃ¤tseigenschaften obwohl (bei entsprechender Wahl des Koordinaten- 
systems) 12 Koeffizienten benÃ¶tig werden. Eine Symmetsiestruktur des Mediums wird durch 
die Wahl der Koeffizienten beschrieben. Eine Ãœbersich Ã¼be geeignete Symmetriesysteme zur 
Beschreibung mineralogisch relevanter Systeme geben z.B. Babuska & Cara (1991), auf die hier 
nicht naher eingegangen werden soll. Die Symmetrie der ElastizitÃ¤tsstrukture erhÃ¶h sich mit 
der Verminderung der Anzahl der unabhÃ¤ngige Elastizitatskonstanten. So liegt die grÃ¶ÃŸ Sym- 
metrie im elastischen Fall mit zwei unabhÃ¤ngige Konstanten (A und p) vor. Im flÃ¼ssige Fall 
reduziert sich diese noch auf ein Konstante (,U = 0). ElastizitÃ¤tsstrukture nÃ¤chstgeringe Sym- 
metrie sind hexagonale Systeme. FÃ¼ diese erhÃ¶h sich die Anzahl der unabhÃ¤ngige Konstanten 
auf 5. Da hexagonale Symmetsiesysteme eine gewisse Bedeutung fÃ¼ seismologische Fragestel- 
lungen haben und auch die Gmndlage fÃ¼ die in dieser Arbeit verwendeten Verfahren bilden, 
sollen diese Systeme hier eingehender diskutiert werden. Deren Bedeutung liegt darin, daÂ sie 
relativ einfach beschrieben werden kÃ¶nne und dennoch eine gute NÃ¤herun zu komplexeren 
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Strukturen darstellen. Die Koeffizientenmatrix C ist fÃ¼ hexagonale Systeme folgendermaÃŸe 
gegeben: 

(Ci,) = 

Dabei ist die x3-Achse notwendigerweise die Symmetrieachse. Die Verwendung der unabhÃ¤ngi 
gen Koeffizienten A, F, C, N und L wurden von Love (1927) eingefÃ¼hr und sind in der Seismo- 
logie zur Konvention geworden. 

FÃ¼ dieses einfache System soll im folgenden die Ausbreitung seismischer Wellen diskutiert 
werden. Das verwendete Koordinatensystem sei durch die Anisotropie-Struktur und die Aus- 
breitungsrichtung festgelegt (Abbildung 3.2). Die Symmetrieachse sei dabei horizontal, d.h. die 
seismischen Geschwindigkeiten variieren in der Horizontalebene. Diese sei durch die Achsen 
(xy. x3) aufgespannt und beinhalte damit die Symmetrieachse. Derartige Medien werden auch 
Systeme von azimutaler Anisotropie genannt. Die Vertikalrichtung ist damit durch die xl-Achse 
festgelegt. Die Ausbreitungsrichtung der Welle falle mit der xi-Richtung zusammen, und da- 
mit ist der Vektor der Ausbreitungsrichtung in diesem Koordinatensystem durch 6 = (l,0, 0) 
gegeben. Mit diesen Vorgaben lÃ¤Ã sich die entsprechende Christoffelmatrix leicht angeben: 

Sind die Koeffizienten A, N, L voneinander verschieden, ergeben sich aus der Eigenwertglei- 
chung 

die drei Eigenwerte 

A l  = A/p â‚ = = L/p  

mit den zugehÃ¶rige Eigenvektoren 
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Die drei unterschiedlichen Geschwindigkeiten ergeben sich aus den Eigenwerten zu 

Die Polarisationsrichtung von vp liegt in der Ausbreitungsrichtung und entspricht damit der P- 
Welle. Die Wellengeschwindigkeiten vsi und vsy charakterisieren die, im Falle N > L, schnel- 
lere Welle S l  bzw. langsamere Welle S2. S l  ist parallel zur x2-Achse polarisiert und S2 parallel 
zur x3-Achse, d.h. zur Symmetrieachse. Im isotropen Fall (N = L) existiert nur eine Scher- 
welle. Einen wichtigen EinfluÃ auf die Amplituden der drei Wellen zueinander hat die initiale 
Polarisationsrichtung, die durch den Vektor $gegeben ist. Liegt $in der (xl; x3)-Ebene, so wird 
keine Energie in die xl-Richtung Ã¼bertrage und es existiert keine P-Welle. Ist die anfÃ¤nglich 
Polarisationsrichtung parallel oder senkrecht zur Symmetrieachse (x3 oder x2), so findet kein 
S-Wellen-Splitting statt und es existiert nur die langsame Welle S2 bzw. die schnelle S l .  Obwohl 
scheinbar isotrop, maskiert dieser Fall doch nur vorhandene Anisotropie. Beobachtet man aus ei- 
nem Seismogramm nur eine, nicht aufgespaltene S-Welle, so lÃ¤Ã sich nicht entscheiden, ob das 
durchlaufene Medium isotrop ist, oder Polarisationsrichtung und x3 bzw. x2 zusammenfallen. 
Die Laufzeitdifferenz zwischen beiden Wellen ist abhÃ¤ngi von der StÃ¤rk der Anisotropie, ge- 
geben durch den Geschwindigkeitskontrast beider S-Wellen und der LÃ¤ng des Laufweges durch 
das anisotrope Medium: 

Im allgemeinen inhomogenen Fall oder auch bei einem Laufweg durch verschiedene aniso- 
trope Regionen ist die Laufzeitdifferenz 6 t  ein integraler Wert, d.h. er beinhaltet die gesamte 
Anisotropie-Information entlang des Laufweges L: 

mit den Grenzen 0 (Quellregion) und L (EmpfÃ¤ngerstation) FÃ¼ eine einzige homogene aniso- 
trope Schicht geht die Integration in eine einfache Multiplikation Ã¼ber 
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Isotrope Region I 
Einfallende linear polarisierte S-Welle 1 

Abbildung 3.2 Durchlauf einer linear polarisierten S-Welle durch eine Schicht von hexagonaler 
Symmetrie mit horizontaler Symmetrieachse (x3-Ache). 

Daraus ist auch der Koeffizient der Anisotropie k ableitbar (Birch, 1960) , der sich aus L und S t  
durch 

darstellen lÃ¤ÃŸ Dabei ist vso die mittlere bzw. isotrope Scherwellengeschwindigkeit. 

In isotropen Medien existieren zwei Typen von elastischen Wellen, die P- oder auch Kom- 
pressions- oder Longitudinalwellen sowie die S- oder auch Transversalwellen. Bei beiden Arten 
von Wellen ist die Teilchenbewegung streng an die Strahlgeometrie gebunden. In anisotropen 
Medien sind, abgesehen von bestimmten Strahl-/Anisotropie-Geometrien die Wellen weder rein 
longitudinal noch transversal polarisiert. Im oben diskutiertem Beispiel, in der Ausbreitungs- 
richtung der Welle und Symmetrieachse des Mediums orthogonal zueinander sind, sind die drei 
verschiedenen Wellen reine Longitudinal- bzw. Transversalwellen. Bei Abweichungen von die- 
ser Geometrie, z.B. horizontaler Symmetrieachse, aber ein gewisse Neigung des einfallenden 
Strahls, entstehen keine reinen P- und S-Wellen, sondern die Polasisationsrichtungen weichen 
von der Ausbreitungsrichtung bzw. senkrecht dazu ab. Da in der Erde (Kruste, Mantel) jedoch 
nur "schwache" Anisotropie vorherrscht, d.h. nur geringfÃ¼gi vom isotropen Fall abweichend, 



3. Seismische Anisotropie, S- Wellensplitting und Deformationen im oberen Mantel 

spricht man von quasi-P- und quasi-S-Wellen, da die Polarisationsrichtungen angenÃ¤her denen 
von isotropen VerhÃ¤ltnisse entsprechen. Da in der vorliegenden Arbeit ausschlieÃŸlic steil auf- 
tauchende S-Wellen verwendet werden und bei der Modellierung von einem System azimutaler 
Anisotropie ausgegangen wird, ist die Voraussetzung der Entkopplung annÃ¤hern gegeben. 

Der Effekt eines solchen Mediums auf eine durchlaufende Scherwelle lÃ¤Ã sich also charakteri- 
sieren durch die Polarisationsrichtungen der schnellen bzw. langsamen Welle und der Laufzeit- 
differenz beider Wellen. Die Polarisationsrichtungen sind dabei durch das kristallographischc 
Koordinatensystem (x1, x2,  xy) gegeben und werden gegenÃ¼be einem Referenzkoordinatensy- 
stem, z.B. (NS, EW, Z), festgelegt. Die beiden diese Systeme beschreibenden und meÃŸbare 
Parameter (Ausrichtung des Anisotropie-Systems und Laufzeitdifferenz) werden im folgenden 
kurz "Splitting- Parameter' oder " Anisotropie-Parameter' genannt. 

3.1.2 Zusammenhang Anisotropie 1 Deformationsprozesse 

Die Beantwortung der Frage nach der Ursache seismischer Anisotropie erfordert ein VerstÃ¤ndni 
der physikalischen Eigenschaften der gesteinsbildenen Minerale und deren Verhalten wÃ¤hren 
DeformationsvorgÃ¤ngen Die Interpretation von gemessenen Anisotropie-Parametern erfordert 
eine Vorstellung Ã¼be den mineralogischen Aufbau der entsprechenden Mantelregion, die Elasti- 
zitÃ¤tsstruktu der dominierenden Einzelminerale und deren Verhalten unter den entsprechenden 
Deforrnationsmechanismen im Gesteinsverbund, um dieses dann unter tektonischen Gesichts- 
punkten interpretieren zu kÃ¶nnen 

Die Kristallstrukturen gesteinsbildender Minerale der oberen 100km des Mantels sind aus Ophio- 
lithen und Xenolithen relativ gut bekannt. Die den oberen Mantel konstituierenden Minerale (Oli- 
vin, Orthopyroxen) sind hochgradig anisotrop. Aus Laborversuchen (Kumazawa & Anderson, 
1969) ergibt sich fÃ¼ einen Olivin-Einzelksistall ein Anisotropie-Koeffizient von kp  - 0.24 fÃ¼ 
P-Wellen und - 0.22 fÃ¼ S-Wellen. Aus Einzelkristallversuchen ergaben sich fÃ¼ die ksistal- 
lographische [100]- oder a-Achse die grÃ¶ÃŸt Kompressionsgeschwindigkeiten, die geringsten 
fÃ¼ die [010]-Achse (b-Achse) und mittlere fÃ¼ die [00 11-Achse (C-Achse). Die Symmetriesyste- 
me von Olivin und Osthopyroxen sind orthorhombisch und benÃ¶tige daher neun unabhÃ¤ngig 
Konstanten zu ihrer Beschreibung. Der obere Mantel ist jedoch nur zu 50-70% aus Olivinen 
aufgebaut, der restliche Anteil besteht hauptsÃ¤chlic aus Osthopyroxenen, die eine geringere 
intrinsische Anisotropie aufweisen und zusÃ¤tzlic einen, den gesamten Anisotropie-Effekt min- 
dernden, EinfluÃ haben (Nicolas & Chsistensen, 1987). Im makroskopischen Bereich sollte diese 
Anisotropie sich bei einer beliebigen Anordnung der Minerale herausmitteln. Da aber weltweit 
ein signifikanter Anisotropie-Effekt nachgewiesen werden kann, muÃ es einen Mechanismus ge- 
ben, der zu einer Ordnung bzw. Orientierung der Kristallstrukturen fÃ¼hrt 
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Das Problem besteht dasin, eine Orientationsverteilung der anisotropen Minerale des Mantels als 
Funktion endlicher Dehnung (finite strain) zu finden. FÃ¼ seismologische Belange ist es ausrei- 
chend, eine Beziehung zwischen einem makroskopisch gemittelten ElastizitÃ¤tstenso < Cijki >, 
einer Funktion der Osientierungsverteilung der Mantelminerale und finite strain zu finden. Das 
aus ElastizitÃ¤tstheori (z.B. McKenzie 1979; Ribe, 1989a, 1989b) und Laboruntersuchungen (z.B 
Nicolas & Poirier, 1976; Mainpsice & Silver, 1993) gefundene Ergebnis ist relativ einfach. Aus 
den Ergebnissen von Laboruntersuchungen an Gesteinskomplexen aus Proben des oberen Man- 
tels ergibt sich eine Ã¤hnlich ElastizitÃ¤tsstruktu wie an Kristallproben gemessenen. Nicolas & 
Christensen (1987) untersuchten die Ursachen der Mechanismen, die zu einer durch homogene 
Deformation bevorzugten Ausrichtung der Kristallstrukturen (Lattice Preferred Orientation oder 
LPO) fÃ¼hren Eine Reorientierung der Kristallstrukturen findet in enger Anlehnung an die De- 
fonnationsgeometrie statt. So korrespondieren die dominierende Gleitebene und -richtung zu der 
entsprechenden FlieÃŸeben und -richtung. Insbesondere, und damit besonders einfach und inte- 
ressant fÃ¼ seismologische Anwendungen, ist eine Ausrichtung der kristallographische a-Achse 
(schnellen Achse) mit der Foliations- und Lineationsrichtung der Deformationsgeometrie. 

3.1.3 Zusammenhang Deformationsprozesse 1 Tektonische Prozesse 

Im wesentlichen existieren zwei Theorien, unter denen Anisotropie im oberen Mantel eingeord- 
net werden kann (Silver, 1996): 

0 Einfaches FlieÃŸe in der AsthenosphÃ¤re hervorgerufen durch differentielle Scherung der 
AsthenosphÃ¤r Ã¼be einen stationÃ¤re Mantel. Dieser Deformationsmechanismus steht im 
Zusammenhang mit (rezenter) absoluter Plattenbewegung (APM). Beobachtungen seis- 
mischer Anisotropie auf ozeanischen Inseln des Pazifik lassen vermuten, daÂ unterhalb 
ozeanischer Kruste dieser Mechanismus wirksam ist (Anse1 & Nataf, 1989). Vinnik et al, 
(1992) und Vinnik et al. (1995) vermuten diesen Zusammenhang auch als Ursache fÃ¼ 
Anisotropie im kontinentalen Mantel. 

0 Vertikale kohÃ¤rent Deformation (VCD) der LithosphÃ¤r (Silver 1996). Die Beobachtung, 
daÂ die Parameter seismischer Anisotropie in vielen FÃ¤lle mit oberflÃ¤chengeologische 
Struktureinheiten korrellieren und Ã¼be regionale Bereiche von 10er Kilometern variieren 
kÃ¶nnen fÃ¼hrte zu der Vorstellung, daÂ die die OberflÃ¤ch prÃ¤gende Deformationen bis 
in den oberen Mantel fortgesetzt werden (Helffsich et al., 1994; Silver 1996). 

Eine weitere ErklÃ¤rungsmÃ¶glichke ist eine Kombination aus beiden, nÃ¤mlic rezenter Aniso- 
tropie in der AsthenosphÃ¤r und fossiler Anisotropie in der LithosphÃ¤r (Savage & Silver, 1993; 
Silver & Savage, 1994). 
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Abbildung 3.3 ZusammenhÃ¤ng tektonischer Defoimationsmechanismen mit den schnellen 
Richtungen seismischer Anisotropie. a) Absolute Plattenbewegung (APM). b) 
Kollisionsstrukturen, Orogenesen. C) Einfaches Rifting. d) Rifting in Zusammen- 
hang mit Transformversetzungen. Die schnellen Anisotropierichtungen sind dar- 
gestellt. 

Abbildung 3.3 zeigt die tektonischen Prozesse, unter denen LPO-induziertes GesteinsgefÃ¼g und 
damit seismische Anisotropie entsteht. Die Richtungen der schnellen Anisotropie-Achsen sind 
gekennzeichnet. 

zu Abbildung 3.3a) 

APM-induzierte Anisotropie: Die Richtung der schnellen Achse stimmt mit der APM-Richtung 
Ã¼berein 

zu Abbildung 3.3b) 

In Kollisionsstrukturen entsteht durch die in den meisten FÃ¤lle nicht orthogonalen Kollisi- 
onsrichtungen eine transpressionale Deformation, die sich bis in den oberen Mantel erstreckt 
(Vauches & Nicolas, 1991; Nicolas, 1992). Schnelle Anisotropie-Richtungen in sowohl alten als 
auch rezent aktiven, orogenen Gebieten sind meist parallel zu deren Streichrichtungen orientiert 
und deuten damit auf VCD als Ursache hin. Die meisten, an kontinentalen Stationen erhalte- 
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nen Anisotropie-Richtungen weisen eine gute Korrelation mit geologischen Strukturen an der 
OberflÃ¤ch auf (Silver 1996). 

zu Abbildung 3 . 3 ~ )  

In Extensions- oder Rift-Strukturen existieren bisher wenige Anisotropie-Bestimmungen. Gao 
et al. (1994) fanden aus SKS-Analysen eines temporÃ¤re Arsays orthogonal Ã¼be das Baikal 
Rift schnelle Richtungen senkrecht zur Rift-Achse. Sandvol et al. (1992) untersuchten Aniso- 
tropie im Rio Grande Rift. Sie nutzten direkt auf der Rift-Achse gelegene Stationen und fanden 
jedoch zum Rift subparallele Richtungen. Diese interpretierten sie als die Auswirkungen einer 
kleinrÃ¤umige Konvektionszelle unterhalb des Rifts. Nach Nicolas (1992) bilden sich schnelle 
Anisotropierichtungen passallel zum Streichen des Rifts aus. Der Autor begrÃ¼nde diese Tatsache 
mit Rift-parallelem FlieÃŸe und Anlagerung des Mantelmatesials an den Riftflanken. 

zu Abbildung 3.3d) 

Transversal-Deformationen bilden Ã¤hnlic wie bei Transpressions-Mechanismen durch VCD ei- 
ne LPO-induzierte, zur Verschiebungs-Richtung parallele, schnelle Anisotrope-Richtungen (Vau- 
chez & Nicolas, 1991; Nicolas, 1992). 

3.1.4 Quellregionen seismischer Anisotropie 

Die Analyse von steil auftauchenden S-Wellen erlaubt keine AuflÃ¶sun der Tiefenbereiche seis- 
mischer Anisotropie. Aus bestimmten Herd-IStationsgeometsien und zusÃ¤tzliche Informationen 
lassen sich die Tiefenbereiche jedoch abschÃ¤tzen Die GrÃ¶ÃŸenordnung der BeitrÃ¤g aus Kruste 
und den Mantel-Regionen zu den Laufzeitdifferenzen ist in den Abbildung 3.4 dargestellt. 

Kruste 

Der Beitrag der Kruste zur Laufzeitdifferenz einer vom Kern auftauchenden Scherwelle ist mit 
0.1 - 0.3 sec relativ gering und ist bekannt entweder aus Scherwellensplitting von Beben direkt 
unterhalb der EmpfÃ¤ngerstatio oder von an der Moho von P zu S konvertierten Wellen (Silver 
& Chan, 1991). Die Ursache seismischer Anisotropie in der Kruste sind (flÃ¼ssigkeitsgefÃ¼llt 
Mikrorisse oder auch die Schichtung von Sedimenten in den oberen 10 - 15 km (z.B. Babuska 
& Cara, 1991). 
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Oberer Mantel 

Da der Betrag der Laufzeitdifferenzen des Scherwellensplittings einer vom Kern auftauchenden 
Scherwelle im weltweiten Mittel von etwa lsec aufweist (Silver, 1996), muÃ der grÃ¶ÃŸ Beitrag 
aus dem Erdmantel stammen. Wie oben diskutiert, ist die Ursache von seismischer Anisotro- 
pie die deforrnationsinduzierte LPO der Mantelminerale. Der grÃ¶ÃŸ Beitrag kann dabei dem 
oberen Mantel (LithosphÃ¤r und AsthenosphÃ¤re zugeschrieben werden. Diese Folgerung ergibt 
sich zum einen aus der Tatsache, daÂ signifikante Variationen der Splitting-Parameter Ã¼be Ent- 
fernungen von 50 - 100 km beobachtbar sind (Helffrich et al, 1994). Diese Tatsache impliziert 
nach Alsina & Snieder (1995), daÂ die erste Fresnel-Zone, die die jeweiligen Wellen durchlau- 
fen, voneinander unabhÃ¤ngi sind, was die Quelle der Anisotropie auf den oberen Mantel be- 
schrÃ¤nkt Zum anderen ist aus dem Vergleich der Laufzeitdifferenzen von SKS-Wellen (die den 
gesamten Mantel durchlaufen) und denen von S-Wellen von Tiefherdbeben direkt unterhalb der 
EmpfÃ¤ngerstatio bekannt, daÂ deren Ergebnisse der Splitting-Analysen miteinander kompatibel 
sind (z.B. McNamara et al., 1994; Kaneshima & Silver, 1995, Fischer & Wiens, 1996). Diese 
Tatsache lÃ¤Ã ebenfalls darauf schlieÃŸen daÂ der grÃ¶ÃŸ Anteil der beobachteten Anisotropie im 
oberen Mantel lokalisiert ist. 

Tiefere Regionen des Mantels 

Die oben angefÃ¼hrte Ãœberlegunge zeigen, daÂ der untere Mantel nahezu isotrop ist (Meade 
et al., 1995). Eine mÃ¶glich Quelle seismischer Anisotropie ist jedoch die D"-Region oberhalb 
der Kern-Mantel-Grenze (Maupin, 1993; Vinnik et al., 1996). Diese Untersuchungen beruhen 
auf der Messung von Splitting von am Kern diffraktierten S-Wellen, d.h. in diesem Fall der 
Laufzeitdifferenz zwischen SV- und SH-Komponenten. 

3.2 Zur Anisotropie-Inversion verwendete S-Phasen 

Die sogenannte SKS-Methode (stellvertretend auch fÃ¼ andere Kemphasen wie PKS und SKKS) 
hat sich zu der wirkungsvollsten Methode zur Untersuchung groÃŸrÃ¤umig anisotroper Struk- 
turen im oberen Mantel entwickelt. Erstmals angewandt von Vinnik et al. (1984), Kind et al. 
(1985) und Silver & Chan (1988) hat sich durch Analyse dieser Phasen ein weltweiter Da- 
tensatz entwickelt, der weltweit zur Kartierung seismischer Anisotropie beitrÃ¤gt Zur Inversion 
empfÃ¤ngerseitige Anisotropie am besten geeignet sind Wellenformen der Phasen SKS, PKS, 
SKKS (Kemphasen, Abbildung 3.4). Die entscheidenden Vorteile dieser Phasen gegenÃ¼be der 
direkten S-Welle und ScS sind: 



3.2 Zur Anisotropie-Inversion verwendete S-Phasen 

0 Anisotropie-Effekte komplexer Quellregionen kÃ¶nne ausgeschlossen werden, da die Kern- 
phasen im flÃ¼ssige Ã¤uÃŸer Kein als P-Wellen laufen und beim Ãœbergan Kern / Mantel 
in linear polarisierte S-Wellen konvertiert werden. Der flÃ¼ssig Kern wirkt als Filter fÃ¼ die 
QuelleinflÃ¼sse 

a Die initiale Polarisationsrichtung der auftauchenden Welle ist bekannt, da diese bei der 
Konvertierung in Ausbreitungsrichtung (Radialrichtung) der Welle polarisiert wird, d.h. 
die Polarisationsrichtung ist gleich dem an der Station gemessenen RÃ¼ckazimu ( d p  = 

BAZ, der Winkel der Peilung von der Station zum Epizentrum, gemessen im Uhrzeigersinn 
gegen geographisch Nord, BAZ fÃ¼ engl. Backazimuth). 

0 Die Phasen sind in einem weiten Entfemungsbereich, 86' (hier Ã¼berhol SKS die S-Welle) 
< A < 110' (bis hier ist die Welle energiereich genug) fÃ¼ SKS und 110' < A < 180' fÃ¼ 
SKKS, klar von anderen Phasen getrennt, so daÂ Interferenzeffekte mit anderen Phasen 
ausgeschlossen werden kÃ¶nnen Dies gilt nicht unbedingt fÃ¼ die PKS-Phase, da diese 
meist die PP und SKP als direkte VorlÃ¤ufe hat. 

Die Wellen tauchen in einem relativ steilen Auftauchwinkel auf (zO < 12' fÃ¼ SKS), d.h. 
Mantel und Kruste auf der Empf'angerseite werden fast vertikal erfaÃŸt damit sind auch 
Phasenverschiebungen durch Reflexion an der freien OberflÃ¤ch auszuschlieÃŸen 

Der dominierende Periodenbereich dieser Wellen von 2 - 15sec (das entspricht Wellen- 

Abbildung 3.4 Schematische Darstellung der Strahlenverlaufe der Wellen SKS bzw. PKS sowie 
direkte S und ScS, Die BeitrÃ¤g der einzelnen Tiefenregionen zur Laufzeitdiffe- 
renz sind angegeben. 
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langen im oberen Mantel von ca. 10-60 km) verhindert Kontaminierung durch Streueffek- 
te an kleinrÃ¤umige HeterogenitÃ¤ten Abgesehen von groÃŸrÃ¤um ausgedehnten Heteroge- 
nitaten auf der Empfangerseite wie starken Schichtneigungen, kÃ¶nne daher ausschlieÃŸlic 
anisotrope Strukturen fÃ¼ von linearer Polarisation abweichender Teilchenbewegung ver- 
antwortlich sein kÃ¶nnen 

Die Wellen S und ScS kÃ¶nne nur eingeschrÃ¤nk verwendet werden. Um den EinfluÃ quellsei- 
tiger Anisotropie zu vermeiden, kÃ¶nne nur Tiefherdbeben verwendet werden. Die initiale Po- 
lai-isationsrichtung ist nicht so einfach ableitbar, da diese nicht durch den BAZ vorgegeben ist. 
Theoretisch kann diese jedoch aus den Herdmechanismen bzw. aus der Abstrahlcharakteristik 
oder aus den Wellenformen selbst abgeleitet werden. Die Abbildung 3.4 zeigt schematisch den 
Strahlenverlauf der zur Anisotropie-Analyse geeigneten S-Phasen. AuÃŸerde sind die durch- 
schnittlichen Beitrage der Regionen in Kruste und Mantel zur Laufzeitdifferenz einer senkrecht 
auftauchenden S-Welle angegeben. 
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4.1 Methoden zur Inversion der Splitting-Parameter 

Das Inversionsverfahren hat zum Ziel, den Effekt mÃ¶gliche anisotroper Strukturen im Un- 
tergrund unterhalb der Empfgngerstation aus den registrierten S-Wellenformen zu extrahieren. 
Im Falle einer einzigen Schicht azimutaler Anisotropie kÃ¶nne aus den Wellenforrnen die die- 
se Schicht beschreibenden Parameter &,L,,o (Richtung der schnellen Anisotropie-Achse) bzw. 
< f > a n L s o  + 90' (Richtung der langsamen Achse) und Laufzeitdifferenz dtantso erhalten werden. Im 
wesentlichen beruht die Inversion darauf, den EinfluÃ des in Abschnitt 3.1 beschriebenen Effekts 
durch die Suche nach den am besten passenden Splitting-Parametern rÃ¼ckgÃ¤ng zu machen 
und die durch Anisotropie erzeugte elliptische Teilchenbewegung in eine lineare zu Ã¼berfÃ¼hre 
Die Untersuchung teleseismischer S-Wellen hinsichtlich S-Wellensplittings hat im wesentlichen 
zu zwei verschiedenen Methoden gefÃ¼hrt mit deren Hilfe seismische Anisotropie untersucht 
werden kann. Die erstere (z.B Vinnik et al. ,  1984 und Vinnik et al., 1989) bemht auf einer 
charakteristischen Eigenschaft der Beziehung der Transversal- zur Radialkomponente der durch 
Anisotropie beeinfluÃŸte S-Welle (Abschnitt 4.2). Die zweite Methode beruht auf der Minimie- 
rung der Energie der Transversalkomponenten ergÃ¤nz durch ein Verfahren zur Minimierung der 
Eigenwerte der Kovarianzmatrix der Horizontalkomponenten (Silver & Chan, 1991). In dieser 
Arbeit wurde das an zweiter Stelle genannte Verfahren angwendet. 

Die nachfolgenden Ãœberlegunge gehen von der vereinfachenden Annahme einer einzigen, ho- 
mogenen Schicht azimutaler Anisotropie (Abschnitt 3.1) aus. Der grundlegenden Arbeit von 
Silver & Chan (1991) folgend soll ein kurzer Ãœberblic Ã¼be den EinfluÃ einer solchen Schicht 
auf eine senkrecht dazu einfallende, linear polarisierte Scherwelle gegeben werden, um daraus 
die Inversionsprozedur abzuleiten. 

Eine linear polarisierte Welle mit einem Laufweg durch ein homogenes, isotropes Medium kann 
durch folgende Gleichung beschrieben werden: 
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Hierbei ist to die Wellenlaufzeit entlang eines Strahles der LÃ¤ng L, W die Kreisfrequenz, 6 
ein Einheitsvektor, der die lineare Polarisationssichtung beschreibt und w(w) der Wellenzug, 
der sÃ¤mtlich Amplitudeninformationen enthÃ¤lt Bei den folgenden Betrachtungen wird davon 
ausgegangen, daÂ Phasenverschiebungen in der Radialkomponente durch Reflexion an der frei- 
en OberflÃ¤ch ausgeschlossen werden. Dieses kann durch Verwendung von Phasen mit einem 
hinreichend steilen Auftauchwinkel verhindert werden. Nach Nuttli (1961, 1964) wird eine auf- 
tauchende S-Welle mit einem Auftauchwinkel grÃ¶ÃŸ als der kritische Winkel 

stark in ihrer ursprÃ¼ngliche Polarisation gestÃ¶rt FÃ¼ eine Poissonzahl von 0.25 ist der kritische 
Winkel z c  E 35'. Im Falle teleseismischer Entfernungen ist diese Vorausetzung eines hinrei- 
chend steilen Auftauchwinkels erfÃ¼llt Im speziellen Fall der folgenden Betrachtungen wird da- 
von ausgegangen, daÂ die Wellenfront einen annÃ¤hern senkrechten Einfallswinkel hat, d.h. es 
wird angenommen, daÂ der Strahl senkrecht zur Symmetrieachse der Anisotropie einfÃ¤llt Vor 
diesem Hintergrund genÃ¼g es, sich auf die Betrachtungen der beiden Horizontalkomponenten, 
hier die NS- und EW-Komponenten zu beschrÃ¤nken wobei sich die Indices auch nur auf 1 und 
2 beschrÃ¤nken 

Im Falle eines Laufweges durch ein anisotropes Medium erhÃ¤l die Gleichung (4.1) die Form 

Dabei ist r ein Operator, der den Splitting-Vorgang beschreibt und dessen Komponenten sich 
durch 

darstellen lassen. Die Vektoren /und ?sind gerade die beiden quasi-S-Eigenvektoren der Polari- 
sationsmatrix V, die entsprechenden Eigenwerte sind die jeweiligen quadrierten S-Geschwindig- 
keiten V:, bzw. V:,. Der Winkel d>aniso ist der im Uhrzeigersinn bezÃ¼glic der Nordsichtung ge- 
messene Winkel der schnellen Achse /. Geometrisch interpretiert beschreibt der Operator die 
Projektion der Polarisationssichtung @auf die schnellen und langsamen Ansiotropierichtungen 
f bzw. 2 und Zeitverschiebung dieser Komponenten um 6 t / 2  bzw. - 6 t / 2 .  6 t  ist die Laufzeit- 
differenz zwischen schneller (vsi) und langsamer Welle (vsz). Die Gleichung (4.3) ist der Aus- 
gangspunkt zur Inversion der Anisotropie-Parameter daniso und 6taniso aus den registrierten S- 
Wellenformen. Diese lassen sich durch Investierung von (4.2) gewinnen, d.h. es wird der inverse 
Operator F 1  gesucht, der die registrierte Wellenform Umso in die theoretische (isotrope) Form 
cso zurÃ¼ckfÃ¼hr Aus Gleichung (4.3) lÃ¤Ã sich ersehen, daÂ der Operator F unitÃ¤ ist, da 
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gilt, wobei (T) die Transposition und (*) die komplexe Konjugation bedeutet. Daraus folgt, daÂ 
der inverse Operator einfach der komplex konjugierte ist 

der ÃœÃ£ni in CiÃ£ Ã¼berfÃ¼hr 

mit 

F; = exp(-w6t/2) f i f j  + exp(iw6t/2)szsj . (4.7) 

Zur Veranschaulichung der Geometrie des Splitting-Prozesses dient die Abbildung 4.1. Als Refe- 
renzkoordinatensystem in der Horizontalebene dienen lokal die NS- bzw. EW-Koordinaten. Alle 
Winkel bezÃ¼glic dieses Koordinatensystems werden von Norden im Uhrzeigersinn gezÃ¤hlt Die 
linear polarisiert einfallende Scherwelle S im Falle von Kemphasen ist dies gerade die SV- 
bzw. R-Komponente, wird als schnelle Welle S l  auf die Symmetrieachse (ifiamso) bzw. die lang- 
same Welle S2 auf (pamso + 90' projeziert. Der Projektionswinkel von S auf S l ist ,LI. 

Die Idee der Inversion beruht darauf, fÃ¼ verschiedene Versuchs-Parameterpaare ($>,6t) den in- 
versen Operator r* auf die entsprechende Wellenform Umso anzuwenden, bis die so verÃ¤ndert 
Wellenform der Ausbreitung der Welle in seismisch isotropen Medien entspricht. Die Kriterien 
an die S-Wellenform in isotropen Medien sind: 

0 Die Teilchenbewegung ist linear. 

0 Es existiert keine Energie auf der SH-Komponente. Ein wichtiger Spezialfall sind die Kern- 
phasen SmKS und PKS. Hier ist die SH- gleich der T-Komponente, d.h. die ursprÃ¼nglich 
Polarisationsrichtung ist durch den BAZ festgelegt. Bei der Verwendung dieses Verfahrens 
muÃ die initiale Polarisationsrichtung (bzw. BAZ) bekannt sein. 

Zwei verschiedene, auf diese beiden Kriterien zurÃ¼ckgreifend Methoden wurden angewandt und 
sollen in den folgenden Abschnitten vorgestellt werden. Die Verfahren beruhen darauf, die Hori- 
zontalkomponenten schrittweise um den Winkel $> zu rotieren (bzw. die Komponenten auf diese 
Versuchsrichtungen zu projezieren) und die so gewonnenen Komponenten um 6t/2 bzw. -6 t /2  
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Abbildung 4.1 Geometrische Darstellung der Koordinatensysteme (ErlÃ¤uterun im Text). 

zu verschieben. Es handelt sich um ein Optimierungsverfahren, das Ã¼be ein schrittweises Ab- 
suchen (Net Grid Search) des Parametesraumes ((/). 6t) dasjenige Parameterpaar (damso; 6tmso) 
bestimmt, fÃ¼ das die oben aufgefÃ¼hrte Kriterien optimal zutreffen. 

Zur Anwendung wurde ein Programm geschrieben, das beide Verfahren in einem Modul SPLIT- 
TING ANALYSIS zusammenfaÃŸt das in das Programmpaket PITSA (Programmable Interactive 
Toolbox for ~eismological Analysis, Scherbaum & Johnson, 1993) integriert wurde. 

4.1.1 Analyse der Teilchenbewegung 

Der Grad der LinearitÃ¤ der Teilchenbewegung in der Horizontalebene lÃ¤Ã sich durch die Ei- 
genwerte der Kovarianzmatrix der beiden orthogonalen Horizontalkomponenten angeben (z.B. 
Kanasevich, 1973 und Vidale, 1986). Die Kovarianzmatrix C ist durch die Elemente 
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gegeben. Allgemein (im anisotropen Fall) liefert die Kovarianzmatrix C zwei von 0 verschiedene 
Eigenwerte Al  und &. Folgende RÃ¼ckschlÃ¼s ergeben sich direkt aus der Untersuchung der 
Eigenwerte: Die Matrix C wird singulÃ¤r d.h. einer der beiden Eigenwerte verschwindet, in den 
Fiillen 

das von der Welle durchlaufene Medium ist isotrop, d.h. 6taniso = 0, 

die Welle fillt in Richtung der Sl-Achse ein, d.h. ,Â = 0 bzw. <pp = cpamso, oder 

0 die Welle fÃ¤ll in Richtung der S2-Achse ein, d.h. & = q5a71Lso + 90' 

In allen drei FÃ¤lle ist die Teilchenbewegung in der Horizontalebene linear. Im isotropen Fall ist 
der Eigenwert gerade proportional zur Energie der Welle 

Durch schrittweise Rotation 4> bezÃ¼glic des Referenzkoordinatensystems und Zeitverschiebung 
6 t / 2  bzw. - 6 t / 2  der so erhaltenen Komponenten wird dasjenige Parameterpaar gesucht, das die 
so transformierte Matrix singulÃ¤ macht, d.h. die Teilchenbewegung in eine lineare Ã¼berfÃ¼hr 
Im realen Fall sind die Daten mit Noise kontaminiert, d.h. das Verfahren beschrÃ¤nk sich darauf, 
den kleineren der beiden Eigenwerte zu minimieren. Durch die schrittweise Projektion und Ver- 
schiebung der Horizontalachsen wird die auf das Referenzsystem bezogene Kovarianzmatrix C 

in 

transformiert, dabei ist R(4) die Rotationsmatrix, die Tilde (-) kennzeichnet die transformierten 
Elemente der Kovarianzmatrix bzw. des Verschiebungsvektoi-s. Da es sich im realen Fall um 
endliche Zeitreihen handelt, sei das Integrationsintervall beschrÃ¤nk auf (0 < t < T). Das dem 
Minimum des Eigenwertes (dabei sei A i  < Ay) entsprechende Parameterpaar ist gerade das 
gesuchte Paar der Anisotropie-Parameter: 
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Neben der Minimierung von A i  sind noch andere Optimierungsverfahren mÃ¶glic und auch an- 
gewandt worden: 

e Minimierung von \i\y und 

e Maximierung von A2 und (Aa/Al)". 

Im Grunde sind alle Verfahren Ã¤quivalen und liefern gleiche Ergebnisse. Hervorzuheben ist der 
Parameter 1 = ( / \ 2 / ~ ~ ) ' / ~ .  Dieser beschreibt annÃ¤hern das VerhÃ¤ltni der Halbachsen bei ellip- 
tischer Teilchenbewegung (Kanasevich, 1981). l variiert zwischen 1 (lineare Teilchenbewegung 
und 0 (kreisfÃ¶rmig Teilchenbewegung). 

Im Falle realer digitaler Daten sind uz(t)  diskrete Zeitreihendaten. Die Integration geht in eine 
Summation Ã¼be und Gleichung (4.10) wird zu 

Dabei ist T die LÃ¤ng des analysierten Zeitfensters, At das Abtastinterval der Zeitreihe, N die 
Gesamtzahl der Datenpunkte, welche N/\t = T genÃ¼gt In dieser Form wurde das Verfahren 
in dem Modul SPLITTING ANALYSIS programmiert. Wie bei PITSA Ã¼blich wird interaktiv 
der Name der Ausgabedatei inklusive einer RÃ¼ckversicherung ob schon existierende Dateien 
Ã¼berschriebe werden dÃ¼rfe und die Schrittweiten fÃ¼ 4 bzw. St (unter BerÃ¼cksichtigun der 
Nyquistfrequenz) abgefragt. Als Ausgabe werden die drei MÃ¶glichkeite A i ,  \i\^ und A z / A i  an- 
geboten. Im dritten Fall ist zusÃ¤tzlic die Angabe und Verwendung des Exponenten fÃ¼ (A2//\1)'7 
mÃ¶glich Die Ausgabe der den Extremwerten entsprechenden Parametespaaren ((Omso~ dtanLso) 
erfolgt Ã¼be ein Menuefenster bei erfolgreicher Beendigung des Programmdurchlaufs. SÃ¤mtlich 
Datentripel ((j),6t, \i...) werden in die Ausgabedatei geschrieben. Mit Beendigung des Durch- 
laufs des Programms erfolgt ein Systemaufruf, der ein Script der GMT (Generic Mapping Tools, 
Wessel & Smith, 1991) aus dem $PITSAHOME-Verzeichnis in das aktuelle Arbeitsverzeichnis 
kopiert und dort ausfÃ¼hrt Dieses Script stellt die entsprechenden berechneten Werte als Isoli- 
nienplots im Parameterraum (4,6t) dar. Im Falle der Berechnung von Ai  werden die Isolinien 
automatisch auf ATn normiert. Somit wird das Minimum 1 und Vielfache davon werden bis 
zum Wert von 20 dargestellt. Dieses Scsipt ist natÃ¼rlic nach Belieben verÃ¤nderbar 

4.1.2 Minimierung der Energie der Transversalkomponenten 

Ein Spezialfall ist dann gegeben, wenn die initiale Polarisationssichtung ( p p  bekannt ist. Insbe- 
sondere ist dies der Fall fÃ¼ die Kemphasen (SmKS, PKS). In diesem Fall sollte bei einer radial 
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symmetrisch geschichteten, isotropen Erde auf der Transversalkomponenten keine Energie zu 
erwarten sein. Somit ist fÃ¼ diese Wellen ein Kriterium fÃ¼ das mÃ¶glich Vorhandensein von 
Anisotropie die Beobachtung von Energie auf den Transversalkomponenten der Kemphasen an 
einer seismologischen Station. FÃ¼ das Inversionverfahren ist damit auch ein Optimierungskrite- 
rium gegeben. Das Prinzip ist das gleiche wie im vorher vorgestellten Verfahren. Durch schritt- 
weise Projektion der Hosizontalkomponenten (ausgehend von einem (R, T)-Koordinatensystem) 
wird eine Versuchs-T-Energie berechnet, die dann ebenfalls fÃ¼ geeignete Anisotropie-Parameter 
einen Minimalwert liefert. Die Berechnung der Versuchs-T-Energie erfolgt nach der Gleichung 

Ausgehend vom (NS, EW)-Koordinatensystem wird zunÃ¤chs in die Versuchsrichtung (b + 6,, 
gedreht, dann erfolgt die Zeitverschiebung und die RÃ¼ckprojektio auf die (R, T)-Koordinaten. 
Die Anisotropie-Parameter werden wiederum durch 

geliefert. In der diskreten Form wird (4.13) zu 

In dieser Form wurde das ^,-Verfahren ebenfalls in das Modul SPLITTING ANALYSIS inte- 
griert. ZusÃ¤tzlic zu den schon genannten Abfragen muÃ hier noch 4, (bzw. der BAZ) angegeben 
werden. Die Ausgabe der Anisotropie-Parameter ((pmiso, &taniso) erfolgt wiederum Ã¼be ein Me- 
nuefenster und die Werte E((('>, St) normiert zu E J E T  in die angegebene Ausgabedatei. Die 
Ergebnisse werden ebenfalls Ã¼be GMT als Isolinienplot in Vielfachen von Et/Eyn von 1 bis 
20 dargestellt. 
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4.2 Test des Verfahrens an synthetischen Seismogrammen 

4.2.1 Eigenschaften der Wellenformen und des Splitting Operators 

Hier sollen zunÃ¤chs einige charakteristische Merkmale der gesplitteten S-Wellenformen dar- 
gestellt werden, die auch zur Diagnose seismischer Anisotropie aus den registrierten Seismo- 
grammen herangezogen werden kÃ¶nnen Abbildung (4.2) zeigt die Geometrie der Projektion der 
schnellen bzw. langsamen Anisotropie-Richtungen (Sl,  S2) auf die (R, T)-Komponenten. Die 
folgenden Ãœberlegunge beziehen sich also auf die geometrischen Beziehungen zwischen der 
Polarisationsrichtung < f i p  und der schnellen Anisotropie-Richtung <fianiso ,  gegeben durch den Dif- 
ferenzwinkel ÃŸ Danach ergeben sich die AmplitudenverhÃ¤ltniss einer harmonischen Welle der 

-0.5 sin 2 Ã 

\ 

Symmetrieachse, , Â¥ ' 

0.5 sin 28 

Abbildung 4.2 Geometrische Darstellung der Projektion vom (Sl,  S2)- auf das (R, T)-System. 
Nach Vinnik et al. (1992). 

Radial- und Transversalkomponenten (im Falle der Kemphasen) zu 

u r ( t )  = cos2Ã e x p ( b t )  + s m  exp(-iw(t - St) )  
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(4.16) 

u i ( t )  = -0.5 s i n 2 Ã  m p ( m t )  - e i p ( - i w ( t  - i t ) ) )  . 

Diesen Zusammenhang nutzen Vinnik et al. (1992) fÃ¼ deren Inversionsverfahren. Aus dem 
VerhÃ¤ltni der Radial- zur Transversalkomponenten im Frequenzbereich wird eine theoretische 
Transversalkomponente gewonnen, deren Differenz zu der real registrierten ebenfalls Ã¼be Rota- 
tion und Zeitverschiebung minimiert wird. 

Die Laufzeitdifferenz &tanzso liegt im allgemeinen in der GrÃ¶ÃŸenordnu von etwa lsec. Im 
VerhÃ¤ltni zu den charakteristischen Perioden teleseismischer S-Wellen ist es interessant, den 
Fall wSt(tnzso Ã‘ 0 zu diskutieren. Aus (4.16) wird dann angenghert 

u r ( t )  ^ COS wt 

Aus Gleichung (4.17) sind folgende Eigenschaften der Wellenformen direkt ablesbar: 

D Die Transversalkomponente ist gegenÃ¼be der Radialkomponente um eine viertel Periode 
verschoben, insbesondere ist die T-Komponente proportional zur zeitlichen Ableitung der 
R-Komponenten. Diese Eigenschaft ist ein wichtiges Diagnosektiterium, um andere, Ani- 
sotropie vortÃ¤uschend Ursachen wie laterale Inhomogenitaten ausschlieÃŸe zu kÃ¶nnen 

D Die Teilchenbewegung ist elliptisch. Diese Aussage ist Ã¤quivalen zu obiger, da die Ellip- 
tizitat gerade als Konsequenz der Phasenverschiebung entsteht. 

D Das Amplitudenverhaltnis T/R ist proportional zu &tarnso bzw. zur vorherrschenden Kseis- 
frequenz U .  

D Das AmplitudenverhÃ¤ltni T/R ist proportional zu sin2/3, d.h. es ist periodisch mit einer 
Periode von 180'. 

D Ãœbe den Term s i n 2 Ã  lÃ¤Ã sich zudem auch eine Aussage Ã¼be den Richtungssinn der Teil- 
chenbewegung machen. Dieser wechselt mit 90' Periode, da dort jeweils wegen s i n 2 Ã  das 
Vorzeichen wechselt. So ist im ersten Quadranten (0' < Ã < 90') die Umlaufrichtung 
gegen den Uhrzeigersinn und wechselt entsprechend in den folgenden Quadranten. So laÃŸ 
sich schon aus dem Umlaufsinn der Teilchenbewegung die relative Lage der Symmetrie- 
achse bezÃ¼glic der Polarisationsrichtung festlegen. 
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Abbildung 4.3 Azimutale AbhÃ¤ngigkei der Wellenformen der Radial- (oben) und der Trans- 
versalkomponenten (unten). Das Signal ist ein einfache sinusfÃ¶rmig Welle, 
Stmo = 1.0 sec und ipamso variiert gegenÃ¼be &, = 0. 
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Abbildung 4.4 Ergebnisse der Analyseverfahren fÃ¼ synthetische Seismogramme. Richtung der 
Anisotropie-Achse = 40Â° Laufzeitdifferenz 6 t W o  = 1.0 sec. Linke 
Abb.: Minimierung der Energie der Transversalkomponenten. Rechte Abb.: Po- 
lasisationsanalyse, Minimierung des kleineren Eigenwertes der Transversalkom- 
ponenten. Beide Verfahren liefern exakt die vorgegebenen Parameter. 
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Abbildung 4.3 zeigt zur Veranschaulichung die azimutale AbhÃ¤ngigkei (ÃŸ der Wellenformen 
fiir einen Satz von synthetischen Seismogrammen. Diese wurden aus einer einfachen sinusfÃ¶rmi 
gen Welle mit einer Periode von 8sec (0.125 H z )  erzeugt, indem der SplittingprozeÃ durch Ro- 
tation und Zeitverschiebung (6tamso = 1.0 sec) der Komponenten aus der linear polarisierten S- 
Welle simuliert wurde. Dargestellt sind die so erzeugten Wellenformen fÃ¼ verschiedene Winkel 
3 in 10" -Schritten von 0" bis 90Â° oben die Radial-Komponenten, unten die Transversalkom- 
ponenten. Die Radialkomponente variiert nur geringfÃ¼gig sowohl in Form als auch Amplitude, 
verschiebt sich aber zeitlich um eine Sekunde von 0' - 90" . Die Transversalkomponente Ã¤nder 
sich deutlicher. NatÃ¼rlic ist fÃ¼ = O0 bzw. Ã = 90' kein Signal vorhanden, wobei der grÃ¶ÃŸ 
Energieanteil bei 45' liegt. Im nÃ¤chste Quadranten (90" < /3 < 180") kehrt sich das Vorzeichen 
der T-Komponenten um, woraus sich das Umkehren des Umlaufsinns der Teilchenbewegung 
erklÃ¤rt 

An einem synthetischen Beispielseismogramm soll die Anwendung des Inversionsvesfahren er- 
lÃ¤uter werden. Abbildung 4.4 (oben) zeigt das entsprechende Seismogramm. Simuliert ist fÃ¼ ei- 
ne Polasisationsrichtung = 0" eine anisotrope Schicht mit (4anis0, &tarnso) = (40.O0, 1.0 sec). 
Die Wellenform ist etwas geglÃ¤ttet da das Seismogramm mit einem Butterwoi-th TiefpaÃ mit 
einer Eckfrequenz von 0.5 Hz (2 sec) gefiltert wurde. Unten sind die Ergebnisse der beiden 
Inversionsverfahren gezeigt, im Bild links das Ergebnis des &-Verfahrens, rechts das des Ei- 
genwestverfahrens. Die Ergebnisse sind als Isolinien der Ergebnisweste der beiden Verfahren 
dargestellt. FÃ¼ die AbstÃ¤nd der Isolinien wurde in diesem Fall der Wert von 20 gewÃ¤hlt Wie 
Abbildung 4.4 (unten) zeigt, werden die vorgegebenen Parameter exakt reproduziert. 
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4.2.2 Abweichungen von Idealbedingungen 

Weitere Tests der Inversionsvesfahren an synthetischen Seismogrammen kÃ¶nne einige Eigenar- 
ten des Splitting-Operators erhellen. Abweichungen von den Idealbedingungen sind 

der EinfluÃ von Rauschen, 

groÃŸrÃ¤umi laterale HeterogenitÃ¤ten 

andere Formen seismischer Anisotropie, abweichend von hexagonaler Symmetrie mit ho- 
rizontaler Symmetrieachse. 

Einen wichtigen EinfluÃ auf die GÃ¼t der Reproduktion der Anisotropie-Parameter hat die Ãœber 
lagerung durch natÃ¼rliche Rauschen. Um den EinfluÃ des Rauschen abschÃ¤tze zu kÃ¶nnen 
wurden die synthetischen Seismogramme mit Rauschen Ã¼berlager und die Splitting-Analyse- 
verfahren angewandt. Die vorgegebenen Anisotropie-Parameter sind wie im vorherigen rausch- 
freien Fall wiederum ( d / a n i s o ,  biso) = (40.0Â° 1.0 sec) .  Die Ã¼berlagert Rauschsequenz wurde 
einem realen Seismogramm entnommen, und zwar aus einem Zeitfenster direkt vor einer ein- 
laufenden SKS-Welle, so daÂ die Simulation mÃ¶glichs realen UmstÃ¤nde entspricht und damit 
auch noch mÃ¶glich Anteile der Koda von davorliegenden Phasen enthÃ¤lt Danach wurde das 
so erhaltene Seismogramm entsprechend den realen Daten mit einem Butterworth-BandpaÃŸfilte 
von 0.1 - 0.5 H z  (2  - 10 sec) gefiltert. Das Ergebnis des ersten Versuchs, Noise Ã¼berlager 
mit einem Sm-VerhÃ¤ltni von etwa 10: 1 bezÃ¼glic der T-Komponente, zeigt Abbildung 4.5. Der 
Gradient der Isolinien wird deutlich geringer als im rauschfreien Fall und es ist die typische 
ellipsen- bis "bohnen"-fÃ¶rrnig Gestalt der Konturlinien zu sehen. Die beiden Verfahren liefern 
hier das gleiche Ergebnis, weichen aber um (Ad/, AJt) = ( J 0 ,  -0.06 sec) von den vorgegebenen 
Parametern ab. Im zweiten Versuch, Sm-Verhaltnis von 5: 1, wird der Gradient der Konturlinien 
deutlich verringert, das Minimum verschmiert Ã¼be einen weiten Parameterbereich, der erhaltene 
Wert weicht nunmehr (A4,  Mt) = ( 1 l 0 ,  -0.12 sec) vom Erwartungswest ab (Abb. 4.6), wobei 
die Form der Isolinien jedoch erhalten bleibt. Beide Verfahren liefern bei diesem relativ geringen 
SIN-VerhÃ¤ltni noch gute Ergebnisse. 

In beiden Versuchen lag die Differenz zwischen und diamso bei 40' , d.h. 4, genau zwischen 
den beiden (schnelle und langsame) Anisotropie-Achsen. Die Inversionsvesfahren sind hier rela- 
tiv stabil. Ein anderes Bild ergibt sich in dem Fall, in dem d>p und eine der beiden Anisotropie- 
Achsen dicht beieinanderliegen. Abbildung 4.7 zeigt die Ergebnisse der Inversion fÃ¼ den Fall, 
daÂ (pÃ nur 10' von der Richtung der Symmetrieachse abweicht. Im rauschfreien Fall werden die 
Parameter wiederum exakt reproduziert, aber schon bei einer Ãœberlagerun eines Rauschens mit 
einem hohen SIN-VerhÃ¤ltni von 15: 1 weichen die gemessenen Parmeter stark von den vorge- 
gebenen ab. Im Falle des ^-Verfahrens betrÃ¤g die Abweichung (Lid/, AJt) = (5O, -0.33 sec) 
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Abbildung 4.6 Wie Abbildung 4.4, nur mit einem schlechterem SIN-VerhÃ¤ltni von 5: 1. 
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Abbildung4.7 Die vorgegebenen Anisotropie-Parameter sind (daniso, hso) = (10': 1.0 sec), 

d.h. der Winkel zwischen <br, und daniso fÃ¤ll annÃ¤hern zusammen. Das S/N- 
VerhÃ¤ltni betrÃ¤g 15: 1. Die Analysen werden instabil. 
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und fÃ¼ das Eigenwertverfahren handelt es sich um (Ad, Mt) = (gO, 0.46 sec).  Die Konturlini- 
en nehmen jetzt U-fÃ¶rmig Figuren an, und die Minima verschmieren schon fÃ¼ deutlich hÃ¶her 
SIN-VerhÃ¤ltnisse das Verfahren wird instabil. Insbesondere wachsen die Fehler fÃ¼ S t  schneller 
als fÃ¼ d). Es existieren keine Minima oder lassen sich auflÃ¶se in dem Fall, daÂ <pp mit <pnniso 
bzw. (pamsO + 90Â annÃ¤hern zusammenfÃ¤llt In diesem Fall spricht man von "Null"-Messungen. 
Die Laufzeitinformation geht hier verloren, aber bei positiven Anisotropie-Bestimmungen aus 
anderen Polarisationsrichtungen kann hieraus die Anisotropie-Geometrie bestimmt werden. 

Weitere Tests mit variierenden Differenzwinkeln, Rauschpegeln und auch anderen Rauschse- 
quenzen lieferten Ã¤hnlich Ergebnisse. Um fÃ¼ die einzelnen Analysen eine Fehlergrenze an- 
geben zu kÃ¶nnen ergaben diese Tests, daÂ die "Halbwertsbreiten" (d.h. Ef/Et min = 2 und 

min = 2) ein geeignetes MaÃ darstellen, um die durch Rauschen verursachten Ungenau- 
igkeiten der Parameterbestimmung abschÃ¤tze zu kÃ¶nnen Diese Fehlerbetrachtung liefert aller- 
dings nur ein relatives MaÃ fÃ¼ die Fehler der Einzelanalysen, steht jedoch in keinem Zusam- 
menhang mit den physikalischen HintergrÃ¼nde des Entstehens der Rauschprozesse. Generell 
lÃ¤Â sich sagen, daÂ die Ergebnisse des .Et-Verfahrens genauer sind als die des Eigenwertverfah- 
rens. Zudem sind die Minima schÃ¤rfe ausgeprÃ¤gt 

Eine weitere Abweichung vom Idealfall liegt vor, wenn die Polarisationsrichtung (b-n von der vor- 
hergesagten abweicht. Dieses kann der Fall sein, wenn das Seismometernicht richtig horizontiert 
ist, aber auch dann, wenn auf der Empfangerseite groÃŸrÃ¤umi laterale InhomogenitÃ¤te zu ei- 
ner starken Ablenkung der Polarisationsrichtung fÃ¼hren Das Eigenwertverfahren ist unabhÃ¤ngi 
von <f)p, so daÂ diese Methode als Test fÃ¼ diese mÃ¶gliche Abweichungen zusÃ¤tzlic zu der ge- 
naueren Ei-Methode herangezogen wurde. Abbildung 4.8 zeigt die Analyseergebnisse fÃ¼ eine 
angenommene Abweichung von zur theoretischen von 5' (oben) und -5' (unten). Vorgegeben 
wurde das unverrauschte synthetische Seismogramm aus Abbildung 4.4. Die Eigenwertmethode 
liefert wie erwartet die korrekten Parameter, wÃ¤hren die Anwendung des E(-Verfahrens erheb- 
liche Abweichungen ergibt. ZusÃ¤tzlic verÃ¤nder sich wiederum der Gradient der Konturlinien. 
Damit liefert der Vergleich der Ergebnisse beider Methoden einen wichtigen Beitrag, um mÃ¶gli 
che VortÃ¤uschunge durch kompliziertere heterogene Strukturen von den Anisotropie-Analysen 
zu unterscheiden. 

Der Fall, in dem ein Seismometer nicht korrekt gegen geographisch Nord ausgerichtet wurde, 
lÃ¤Ã sich ebenfalls durch einen Vergleich der Ergebnisse beider Methoden testen. Diese Situati- 
on ist ebenfalls in Abbildung 4.8 dargestellt. Die durchgezogenen Linien zeigen die Werte der 
wahren Anisotropie-Parameter. In obiger Abbildung seien diese (45', 1.0 sec) und das Seismo- 
meter um 5' nach Westen dejustiert. Die tatsÃ¤chlich Symmetrieachse liegt zwischen den durch 
beide Methoden gewonnenen Richtungen. Die exakte Laufzeitdifferenz wird natÃ¼rlic in jeder 
Ausrichtung durch das Eigenwertverfahren erhalten, nicht aber durch das Et-Verfahren. 
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Abbildung 4.8 Wie Abbildung 4.4, fÃ¼ die initiale Polarisationsrichtung von 40' ist eine MiÃŸwei 
sung von 5' vorgegeben. Beide Verfahren liefern unterschiedliche Ergebnisse. 



5. Das seismologische Netzwerk an der 
Neumayer Station 

5.1 Geophysikalische Langzeitbeobachtungen an der 
Neumayer Station 

Mit dem Neubau der Neumayer-Station im SÃ¼dsomme 1992 als Ersatz fÃ¼ die im gleichen Jahr 
aufgegebene Georg-von-Neumayer-Station (GvN) wurde das geophysikalische Observatorium 
mit neu errichtet. Das Konzept wurde weitgehend von dem der alten Station Ã¼bernommen Das 
Observatorium selbst besteht wiederum aus zwei Teilobservatorien, dem "Seismik"- und dem 
"Magnetik"-Observatorium. Beide liegen etwa 850 m sÃ¼dlic der Station, sind ca. 100 m von- 
einander entfernt und bestehen aus je zwei Spezialkontainem, die (beim Bau) etwa 7 m tief 
unterhalb der SchneeoberflÃ¤ch installiert wurden, um ein Minimum an durch Wind erzeugten 
Noise und eine weitgehende TemperaturstabilitÃ¤ zu garantieren. Das MeÃŸprogram des seit 
1982 an GVN betriebenen Observatoriums wurde fast unverÃ¤nder Ã¼bernommen 

An dieser Stelle soll ein Ãœberblic Ã¼be das gesamte geophysikalische Observatoriumsprogramm 
an der Neumayer Station gegeben werden. Eine eingehendere Darstellung des seismologischen 
Netzwerks erfolgt im nÃ¤chste Abschnitt. 

Der Schwerpunkt des MeÃŸprogramm besteht aus folgenden Langzeitbeobachtungen: 

0 Seismologie: Registrierung lokaler und regionaler SeismizitÃ¤ sowie teleseismischer Er- 
eignisse. (Das seismologische Netzwerk, dessen Konfiguration und MÃ¶glichkeite werden 
weiter unten ausfÃ¼hrliche beschrieben.) 

o Magnetik: Als klassisches Observatoriumsprogramm werden hier die zeitlichen Variatio- 
nen der X-, Y- und Z-Komponenten des Erdmagnetfeldes mit Hilfe eines 3-Achs-FÃ¶rster 
sondensensors registriert. ZusÃ¤tzlic wird Ã¼be zwei Protonen-PrÃ¤zessions-Magnetomete 
die TotalintensitÃ¤ aufgenommen. Zusammen mit den in regelmÃ¤ÃŸig AbstÃ¤nde manuell 
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gemessenen Deklinations-/Inklinations-Werten werden so die dem internationalen Stan- 
dard (IAGA) entsprechenden Stundenmittel bestimmt und jÃ¤hrlic dem World Data Center 
A in Boulder, Colorado, Ã¼bersandt 

o Gravimetrie: Wie im alten Observatorium werden kontinuierlich die gezeiteninduzierten 
Variationen des Schwerefeldes mit einem ASKANIA GS-15 Gravimeter gemessen. 

e Messung der Abschmelzrate an der Unterseite des Schelfeises: Im SÃ¼dsomme 1993 wurde 
nach einer HeiÃŸwasser-Durchbohrun des Schelfeises am Observatorium ein Echosounder 
unterhalb der Schelfeisunterkannte installiert. Dieser miÃŸ kontinuierlich die VerÃ¤nderun 
gen der Distanz Echosounder/Eisunterkannte, um so Erkenntnisse Ã¼be die Abschmelz- 
bzw. Anfrier-prozesse zu gewinnen. ZusÃ¤tzlic liefern die gezeitenbedingten Auslenkun- 
gen des frei pendelnden GerÃ¤te zusammen mit den Gravimeterregistrierungen Erkennt- 
nisse Ã¼be das Stromsystem unterhalb des Schelfeises. 

Im Detail sind die einzelnen MeÃŸschwerpunkt in Eckstaller et al. (im Druck) beschrieben. Ob- 
wohl vom MeÃŸprogram weitgehend unverÃ¤ndert so ist die Datenerfassung des neuen Observa- 
toriums grundlegend erneuert worden. Um die Einbindung der seismologischen Datenerfassung 
zu verdeutlichen, soll an dieser Stelle eine Zusammenfassung des Gesamtkonzepts der geophy- 
sikalischen Langzeitmessungen an der Neumayer-Station gegeben werden. RÃ¤umlic gesehen 
besteht das System der geophysikalischen Datenaufnahme an der Neumayer Station aus vier 
Einheiten: 

e Seismologische AuÃŸenstationen Insgesamt werden sieben Stationen betrieben, davon die 
Hauptstation OBS im Observatorium, vier Stationen auf dem Schelfeis und zwei weiter 
entfernt auf den angrenzenden HÃ¶henrÃ¼ck S0risen und Halvfar. 

e Magnetik-Observator~um: Das Observatorium besteht aus einem gÃ¤nzlic aus unmagne- 
tischen Materialien gefertigtem Container, in dem sich der 3-Achs-FÃ¶rstersondensenso 
befindet sowie ein Theodolit, mit dem Ã¼be eine 1-achsige FÃ¶rstersond die Deklinati- 
onLnklination des Magnetfeldes bestimmt wird. Die beiden Protonenmagnetometer sind 
ca. 50 m entfernt im Schnee vergraben. 

e Seismik-Observatorium: Hier erfolgt im wesentlichen die gesamte Datenerfassung der 
Magnetik-Sonden, des Gravimeters und des Echosounders. Das Gravimeter ist im Ob- 
servatorium auf von diesem unabhÃ¤ngi im Eis gegrÃ¼ndete PfÃ¤hle plaziert. Die Daten- 
erfassung erfolgt Ã¼be einen AD-Wandler direkt auf einer SUN-Workstation und aus Red- 
undanzgrÃ¼nde separat Ã¼be einen Datenlogger auf Diskette und einen Analogdrucker. Als 
Seismometer kommen im Observatorium drei Teledyne Geotech SI311 Hz Sensoren zum 
Einsatz. 
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Im Geophysik-Labor erfolgt die zentrale Erfassung der DatenstrÃ¶m der seismologischen 
AuÃŸenstationen Die Workstation des Seismik-Observatoriums ist Ã¼be ein Glasfaserka- 
bel direkt in das Rechnemetz der Station eingebunden, so daÂ von hier direkt die Daten- 
erfassung in den Observatorien Ãœberwach werden kann. Als exakte Zeitbasis dient ein 
GPS-ZeitzeichenempfÃ¤nge und synchronisiert die Uhren im Labor (Seismologie) und im 
Observatorium. 

5.2 Das seismologische Netzwerk 

Die Lage der Stationen des seismologischen Netzwerkes zeigt Abbildung 5.1. Neben der 3- 
Komponenten-Station im "Seismik"-Observatorium (Station OBS) werden vier weitere, aller- 
dings nur 1-Komponenten-Seismometer (Stationen OST, WEST, sÃœ und GVN) auf dem Schelf- 
eis betrieben. Zwei weitere Stationen werden auf den das EkstrÃ¶m-Schelfei begrenzenden HÃ¶hen 
rÃ¼cke Halvfarryggen (Station Watzmann, im folgenden als WAZ bezeichnet) und Scerssen (Sta- 
tion Olymp, im folgenden als OLY bezeichnet) betrieben. 

Zum einen aus historischen GrÃ¼nde und zum anderen auch aufgrund der grÃ¶ÃŸt Ausfallsi- 
cherheit ist OBS die Hauptstation an Neumayer. Deren Phasenablesungen werden regelmÃ¤ÃŸ an 
internationale Zentren wie das NEIC (National Earthquake Information Center 1 Boulder, Colo- 
rado, USA) und an das ISC (International Seismological Centre, Newbury, UK) Ã¼bermittelt Die 
Station lÃ¤uf unter der internationalen Stationskennung VNA1, als Nachfolgestation der alten 
an GvN, VNA. Seit Mitte 1995 werden auch die Phasen der Stationen WAZ (Stationskennung 
VNA2) und OLY (Stationskennung VNA3) gemeldet. Trotz dieser international zugewiesenen 
StationskÃ¼rze soll in dieser Arbeit bei den eingÃ¤ngigere AbkÃ¼rzunge OBS, WAZ und OLY 
geblieben werden. 

Die seit 1993 bestehende ftp-Anbindung der Neumayer-Station an das Alfred-Wegener-Institut 
in Bremerhaven ermÃ¶glich es, die Daten direkt an die entsprechenden Zentren zu Ã¼bermitteln 
So werden die Phasendaten monatlich an das NEIC geschickt und sofort bei erkennbar schwe- 
ren Beben als Alarmmeldungen. Die Anzahl der jÃ¤hrlic gemeldeten Beben schwankt zwischen 
700 und 1200. So wurden im Jahr 1995 insgesamt 1117 klar als Erdbeben erkannte Ereignis- 
se gemeldet, von denen 815 den PDE's (Preliminary Deterininations of Epicentres) zugeordnet 
werden konnten. Die restlichen, nicht zugeordneten Beben haben ihre Epizentren hauptsÃ¤chlic 
in dem Inselbogen der SÃ¼ Sandwich Inseln und erstrecken sich von der Bransfield StraÃŸe Ã¼be 
die Scotia See, Bouvet Insel bis zu den mittelozeanischen RÃ¼cke des Indischen Ozeans. Die 
NÃ¤h der Neumayer Station zu diesen Bebengebieten und damit die groÃŸ Anzahl der in die- 
sen Regionen lokalisierten Beben unterstreicht die Bedeutung der Station im globalen Netzwerk. 
Die schwÃ¤chsten den PDE's zuordnungsbaren Beben haben eine Magnitude von Ca. 4.0 (mb). 
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Abbildung 5.1 Karte des EkstrÃ¶ Schelfeises und den dieses begrenzenden HÃ¶henrucke Halv- 
far und S@risen. Dargestellt sind die Neumayer-Station und die seismologischen 
AuÃŸenstationen 
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Da die meisten, nicht in den PDE's enthaltenen Ereignisse, ihr Epizentrum in den oben genann- 
ten Gebieten haben, dÃ¼rft die Detektionsschwelle fÃ¼ diesen Entfernungsbereich noch deutlich 
darunter liegen. 

ZusÃ¤tzlich Bedeutung haben die seismologischen Stationen an Neumayer zur Ãœberwachun der 
SeismizitÃ¤ der Antarktis. Abgesehen von einigen Randgebieten seismischer AktivitÃ¤t Brans- 
field StraÃŸe Balleny Inseln und vermutlich Mary Bird Land, ist die Antarktis bis auf einige 
Ausnahmen (z.B. Adams & Akoto, 1986 und Eckstaller, 1988) nahezu aseismisch. MÃ¶glich 
Lokalisierungen von Erdbeben im kontinentalen Antarktika stehen daher weiterhin unter hohem 
wissenschaftlichen Interesse. 

Aus der Sicht seismologischer Fragestellungen bietet die Neumayer Station auf dem EkstrÃ¶ 
Schelfeis eine eher schlechte Ausgangslage. Da Scherwellen nicht die unterhalb des Schelfei- 
Ses befindliche Wasserschicht durchdringen kÃ¶nnen reduziert sich deren Registrierung auf die 
S-zu P-Konversion an der MeeresbodenIOzean-Grenze sowie durch die EisrÃ¼cke eingekoppel- 
ten Anteile. Dazu kommen durch die Natur der schwimmenden Schelfeisplatte hervorgerufene 
StÃ¶runge wie Eisbeben, Eigenschwingungen der Platte sowie im SÃ¼dsomme starke StÃ¶runge 
durch die Meeresbrandung und durch an die Schelfeiskannte stoÃŸend Eisschollen und Eisber- 
ge. Historisch gesehen lag seit dem Beginn seismologischer Forschungen an GvN das Interesse 
mehr auf der Untersuchung von lokalen Eisbeben, deren Ãœberwachun und Untersuchungen im 
Zusammenhang mit der Schelfeisdynamik (Kobarg, 1988; Eckstaller, 1988 und Nixdorf, 1992). 
FÃ¼ die Analyse teleseismischer Laufzeitresiduen (Eckstaller, 1988; Eckstaller & Miller, 1992) 
waren oben genannte EinschrÃ¤nkunge nicht zu gravierend. Um diese schelfeisbedingten Nach- 
teile zu umgehen, wurden in den Jahren 1987 und 1988189 zusÃ¤tzlic die Stationen OLY und 
WAZ eingerichtet, welche insbesondere in der Lage sind, Scherwellen zu registrieren. Die in 
dieser Arbeit durchgefÃ¼hrte Untersuchungen an Registrierungen aus dem Neumayer Netzwerk 
beruhen fast ausschlieÃŸlic auf diesen Stationen. 

5.2.1 Die Stationen 

Die Stationen WAZ und OLY sind mit Seismometern mittlerer Eigenpesioden ausgerÃ¼stet Ge- 
wÃ¶hnlic kommen hier Seismometer vom Typ Lennartz LE-3D/5s zum Einsatz. Zeitweise wur- 
den diese durch lÃ¤ngerperiodisch 3-Komponenten Mark L-IV/20s Seismometer ersetzt. Bei- 
de Typen sind Geschwindigkeitsaufnehmer und elektronisch durch eine spezielle Feedback- 
Schaltung auf die entsprechenden Eigenperioden erweitert (Lippmann, 1982). Die Ãœbertragungs 
funktionen beider Seismometer zeigt Abbildung 5.2. Zum Vergleich beider Seismometer zeigt 
Abbildung 5.3 deren Amplitudenspektren, oben des Mark L-IVl20s (WAZ) und unten des LE- 
3D15s (OLY). Dargestellt sind die Spektren eines Imin langen Zeitfensters der NS-Komponenten 
einer SKS-Wellenfosm des Ereignisses 940309 (Anhang A). Zum Vergleich Ã¼berlager ist ein 
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Abbildung 5.2 Die Ubertragungsfunktion der eingesetzten Seismometer Mark L-IV120sec und 

Abbildung 5.3 Amplitudenspektren der Seismometer Mark L-IVI20sec (oben, WAZ) und LE- 
3D15s (unten, OLY) im Vergleich. Die Spektren beziehen sich auf ein Imin lan- 
ges Zeitfenster der NS-Komponenten. Die grÃ¶ÃŸer Spektralamplituden zeigen 
die Spektren einer SKS-Wellenform, die kleineren das normale Rauschspektrum. 
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normales Rauschspektrum eines ebenfalls Imin langen Zeitfensters. Im Signalspektrum zeigt das 
Mark L-IV/20s Spitzen bei 0.05,0.08 und 0.2 H z .  Die beiden Spitzen der geringeren Frequenzen 
sind im Spektrum des LE-3D/5s stark gedampft. Um bei der Splitting-Analyse einen vergleich- 
baren Spektralbereich zu erhalten, wurden die zur Analyse verwendeten Seismogramme in den 
meisten FÃ¤lle mit einem Butterworth-BandpaÃŸfilte mit den Eckfrequenzen 0.1 - 0.5 H z  gefil- 
tert. 

Watzmann 

Die Station WAZ wurde Ende 1988 auf dem sÃ¼dÃ¶stli von Neumayer gelegenem HÃ¶henrÃ¼ck 
Halvfarryggen errichtet (Abbildung 5.1). Als Seismometer kam zunÃ¤chs ein Mark L-IV 3- 
Komponenten-Seismometer (1 H z )  zum Einsatz, Im Herbst 1992 wurde dieses durch ein LE- 
3D15s Seismometer ersetzt und danach zeitweise durch ein Mark L-IV120s Seismometer ausge- 
wechselt. Die Station ist ca. 45 km Luftlinie von der Neumayer Station entfernt, jedoch aufgrund 
der Spaltensituation am FuÃ des Halvfarryggen nur Ã¼be eine 100 km lange Trasse erreichbar. 

Geographische Lage: 

Geogr. Breite Geogr. Lange HÃ¶h 
70' 55' 32" S 7' 23' 35" W 390 m 

0 Seismometer: 

Zeitraum Seismometer 
26110192 - 08/02/94 LE-3DI5s 
08/02/94 - 22110194 Mark L-IV120s 
22110194 - 09/03/95 LE-3D1.5~ 
09/03/95 - 04/01/96 Mark L-IV120s 

ab 0410 1/96 LE-3D/5s 

Die Station OLY wurde Ende 1987 in Betrieb genommen und seit Mai 1992 ebenso wie WAZ mit 
LE-3D15s und zeitweise mit Mark L-IV120s Seismometern betrieben. OLY liegt knapp 90 km 
sÃ¼dÃ¶stli auf dem S ~ r i s e n  (Abbildung 5.1) und ist Ã¼be eine ca. 130 km lange Trasse erreichbar. 



5. Das seismologische Netzwerk an der Neumayer Station 

Geographische Lage: 

Geogr. Breite Geogr. LÃ¤ng HÃ¶h 
71Â 14' 35" S 9' 40' 11" W 520 m 

e Seismometer: 

Zeitraum Seismometer 
15/05/92 - 12/10/95 LE-3D15s 

2/95 - 03/01/96 Mark L-IV120s 
ab 03/01/96 LE-3D/5s 

Observatorium / GvN 

Im Winter 1992 wurde in der verlassenen StahlrÃ¶hr der alten Ãœberwinterungsstatio GvN ein 
LE-3D/5s Seismometer aufgestellt und wÃ¤hren einiger Monate betrieben. Eine spÃ¤t Sichtung 
dieser Registrierungen zeigte, daÂ im lÃ¤ngerpesiodische Bereich auch fÃ¼ teleseismische Ereig- 
nisse durchaus Energie der S-Wellen in das Schelfeis Ã¼bertrage wird. Aus dieser Erkenntnis 
heraus wurden Ende 1995 versuchsweise im Observatorium die S13 Seismometer durch LE- 
3D/5s ersetzt. Dieser Versuch wurde jedoch abgebrochen, da die schelfeisbedingten StÃ¶runge 
im lÃ¤ngerpesiodische Bereich im SÃ¼dsomme zu groÃ wurden und auch keine verlÃ¤ÃŸlich Er- 
gebnisse hinsichtlich Splitting-Analyse erzielt werden konnten (Kap. 6). Auf GVN registriert bis 
heute weiterhin ein 1-Komponenten Mark L-IVIlHz Seismometer. 

e Geographische Lage: 

Station Geogr. Breite Geogr. LXnge HÃ¶h 
GVN 70Â 35' 38" S 8' 21' 35" W 40m 
OBS 70Â 39' 46" S 8' 15' 24" W 40m 

Seismometer: 

Station Zeitraum Seismometer 
GVN 29/06/92 - 18/10/92 LE-3D/5s 
OBS 28/09/95 - 01/96 LE-3DI5s 
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Die Energieversorgung der Stationen wird durch gewÃ¶hnlich 120 Ah Akkumulatoren gewÃ¤hrlei 
stet, die durch Solarpaneele aufgeladen werden. Problematisch ist die GewÃ¤hrleistun der Ener- 
gieversorgung in den dunklen Wintermonaten. SÃ¤mtlich Versuche, diese Zeit mit den verschie- 
densten Typen von Windgeneratoren zu Ã¼berbrÃ¼cke sind aufgrund der sehr hohen Windge- 
schwindigkeiten fehlgeschlagen. Als erfolgreich hat sich erwiesen, zur ÃœberbrÃ¼cku der Win- 
termonate nichtwiederaufladbare Zink-Kohlenstoff-Elemente einzusetzen, die eine Einzelkapa- 
zitÃ¤ von 2200 Ah aufbringen. Diese Batterien werden seit 1995 an WAZ und OLY eingesetzt. 

5.2.2 Datenerfassung 

Die seismologische Datenerfassung (Abbildung 5.4) beruht auf dem PCM-5800-System der Fir- 
ma LENNARTZ. Die DatenstrÃ¶m der einzelnen Stationen werden kontinuierlich per UHF- 
Telemetrie zur Neumayer Station Ã¼bertragen Von den Schelfeisstationen erfolgt die Ãœbertragun 
FM-moduliert und ist damit in der Dynamik auf 60 dB beschrÃ¤nkt Diese DatenstrÃ¶m laufen im 
Labor in einem PCM-Encoder zusammen, der hier einen digitalen PCM-Kode erzeugt. Im Ge- 
gensatz dazu sind die Stationen WAZ und OLY jeweils mit eigenen Encodern ausgestattet. Diese 
arbeiten im "gain ranging mode" und erzeugen einen PCM-kodierten digitalen Datenstrom, der 
eine Dynamik von fast 120 dB zulÃ¤Ã und ebenfalls per Telemetrie zur Station Ã¼bertrage wird, 
Ãœbe eine PCM-"Mixer"-Einheit im Geophysik-Labor werden die drei digitalen PCM-Kodes 
zusammengefÃ¼hr und dort zentral der Triggerstatus der einzelnen KanÃ¤l Ã¼berprÃ¼f Die Daten- 
aufzeichnbngen erfolgen getriggert Ã¼be einen mehrkanaligen STAILTA-Ereignisdetektor und 
werden bei positivem Triggerstatus als PCM-Kode auf Magnetband geschrieben. Die Abtast- 
frequenz betrÃ¤g 125 H z  und die Anti-Aliasing-Filter haben eine Eckfrequenz von 25 Hz. Ein 
PCM-Decoder ermÃ¶glich Ã¼be eine IEEE-Schnittstelle die Ãœbertragun der Bandaufzeichnun- 
gen von einem zweiten BandgerÃ¤ auf eine SUN-Workstation. Die Daten liegen hier im ESSTF- 
Format (European Standard Seismic Tape Format) vor und kÃ¶nne weiter konvertiert, bearbeitet 
und auf entsprechende Speichermedien (Exabyte Tape, MO-Disk) Ã¼bertrage werden. 

ZusÃ¤tzlic stehen im Labor als kontinuierliche AufzeichnungsgerÃ¤t zwei Analog-Papierschreiber 
zur VerfÃ¼gung Als Standard ist einer fÃ¼ OBS reserviert, wÃ¤hren der zweite fÃ¼ WAZ oder OLY 
zur VerfÃ¼gun steht. Als Online-Monitor zur direkten Ãœberwachun des Funktionszustands aller 
Stationen dient ein getriggert betriebener 8-Kanal-Thermoschreiber. 
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Abbildung 5.4 Blockdiagramm zur Konfiguration und Datenerfassung der seismologischen Au- 
ÃŸenstatione an der Neumayer Station. 
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5.2.3 Situationsbedingte Probleme 

Versorgung 

Aufgrund der lage- und klimabedingten Situation, besonders der Stationen WAZ und OLY, er- 
geben sich Probleme, die ein Seismographenbetrieb unter "normalen" Bedingungen nicht hat. 
Die Stationen mÃ¼sse in der Lage sein, Ã¼be lange Zeit autark zu arbeiten, da eine regelmÃ¤ÃŸi 
Versorgung aufgrund der schweren ZugÃ¤nglichkei und der Klimabedingungen jeweils mit einem 
groÃŸe logistischen Aufwand verbunden ist. WÃ¤hren der Wintermonate (Juni - September) ist 
ein Besuch nicht mÃ¶glich Die Ausfallzeiten kÃ¶nne sich daher Ã¼be mehrere Wochen bis Monate 
erstrecken. 

KontinuitÃ¤ 

Aufgrund des hohen Schneezutrags (ca. 0.5 m/Jahr an WAZ und 2 m/Jahr an OLY) ist es not- 
wendig, die Stationen mindestens einmal im Jahr auszugraben und wieder neu aufzubauen. Das 
grÃ¶ÃŸ Problem dabei bedeutet die korrekte Ausrichtung der Seismometer. Die Ausrichtung er- 
folgt nach Kompass und GPS. Normalerweise erreicht man so eine Genauigkeit von &5', es 
kommt jedoch vor, daÂ aufgrund der sich beim Aufbau der Station verschlechternden Witte- 
rungsbedingungen (schlechte oder keine Sicht) eine sorgfaltige Ausrichtung unmÃ¶glic wird, so 
daÂ auch grÃ¶ÃŸe Abweichungen auftreten kÃ¶nnen Diese Richtungsfehler kÃ¶nne jedoch spÃ¤ter 
wenn sie bekannt sind, in den Seismogrammen korrigiert werden. Zur Kontrolle der korrekten 
Ausrichtung wurden in dieser Arbeit die Hodographen ausgewÃ¤hlte P-Phasen mit den entspre- 
chenden theoretischen Azimuten verglichen. Diese Methode ist jedoch auch kritisch zu bewerten, 
da Abweichungen der beobachteten und theoretischen Richtungen auch auf Azimutanomalien 
zurÃ¼ckfÃ¼hrb sein kÃ¶nnen Auf diese Weise wurde jedoch eine MiÃŸweisun der Station OLY 
fÃ¼ den Zeitraum 10195 - 12/95 festgestellt. In diese Spanne fallen drei verwendete Ereignis- 
se (951029, 951105, 951210, s. Anhang A) mit immerhin 18' MiÃŸweisung die entsprechend 
korrigiert wurden. 

Technische Probleme 

Neben den schon diskutierten Problemen der Stromversorgung sei noch zu erwÃ¤hnen daÂ auch 
andere, situationsbedingte Ausfalle den Stationsbetrieb beeintrÃ¤chtigen Dazu gehÃ¶re StÃ¶run 
gen der Daten durch Elektrostatik bei groÃŸe WindstÃ¤rke und AnfÃ¤lligkei der Feedback-EIek- 
tronik der Seismometer bei tiefen Temperaturen. Diese BeeintrÃ¤chtigunge kÃ¶nne zeitweise 
auch zu erheblichen Datenverlusten fÃ¼hren Zudem fÃ¼hre die extremen Windbedingungen und 
die Meeresbrandung in den Sommermonaten zu einem zum Teil extremen Rauschpegel. 
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Datenerfassung 

Eine weitere Quelle fÃ¼ Datenverluste, die insbesondere die Aufzeichnung von S-Wellen be- 
trifft, ist die ereignisgetriggerte Datenerfassung. Bis Anfang 1993 wurde die Triggemachlaufzeit 
standardmÃ¤ÃŸ auf drei Minuten gesetzt. FÃ¼ teleseismische Entfernungen wurden dadurch die 
mehrere Minuten spÃ¤te einlaufenden S-Wellen gekappt. Daraufhin wurde die Triggernachlauf- 
zeit auf 12min erhÃ¶ht um insbesondere SKS-Phasen, die ca. 10 m,in nach P einlaufen, ebenfalls 
erfassen zu kÃ¶nnen Um ein zu schnelles Vollaufen der BÃ¤nde bei hÃ¤ufige Fehltriggerungen zu 
vermeiden, wurden bei ungÃ¼nstige Witterungsbedingungen im Ermessen der Ãœberwintere die 
Nachlaufzeiten wieder zurÃ¼ckgenommen Eine kontinuierliche Datenerfassung direkt Ã¼be einen 
Rechner auf Festplatte konnte leider noch nicht realisiert werden. 

Eine weitere EinschrÃ¤nkun infolge der ereignisgetriggerten Datenerfassung beruht darauf, daÂ 
Beben aus der Schattenzone fÃ¼ P nicht oder selten registriert werden, obwohl in diesem Bereich 
gerade deutliche SKS-Phasen auftreten. Der Versuch, den Trigger zusÃ¤tzlic fÃ¼ die Horizontal- 
komponenten beider Stationen (WAZ und OLY) empfindlich zu machen, wurde abgebrochen, da 
zu viele Fehltriggerungen auftraten und damit der Bandverbrauch zu groÃ wurde. 
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6.1 Auswahl geeigneter Kernphasen und Bebengebiete 

Die Datenauswahl geeigneter Keinphasen erfolgte nach Bebenkatalogen je nach AktualitÃ¤ aus 
den Bulletins des International Seismological Centre (ISC), den Preliminary Detenninations of 
EDicentres (PDE) bzw. den Harvard Quick Centroid Moment Tensor Solutions (CMT). BerÃ¼ck 
sichtigt wurden dabei Beben aus den besprochenen Entfemungsbereichen (Abschnitt 3.2) mit 
Magnituden (mb) ; 5.5, da diese ausreichend Energie freisetzen, um SKS-Wellen mit genÃ¼gen 
gutem SIN-VerhÃ¤ltni anzuregen. Eine Ausnahme bilden die Tiefherdbeben der Fiji-Tonga-Sub- 
duktionszone, bei denen SKS-Phasen mit gutem S/N-VerhÃ¤ltni bis hinunter zu mb = 5.1 beob- 
achtet wurden. Die Ursache hierfÃ¼ liegt in der groÃŸe Herdtiefe zusammen mit einer fÃ¼ die 
Herd-/Stationsgeometsie gÃ¼nstige Abstrahlcharaktesistik. 

Die theoretischen Ankunftszeiten der zur Analyse relevanten Phasen wurden aus dem 'IAS- 
PEI91' Geschwindigkeitsmodell (Kennett, 1991) fÃ¼ gegebene Herdentfemung und -tiefe errnit- 
telt. Dazu wurde das Programm 'TTIMES' von Buland & Chapman (1983) verwendet, das aus 
den IASPEI91 Laufzeittabellen die Phasenlaufzeiten interpoliert. 

Insgesamt wurden 40 geeignete Ereignisse in dem Zeitraum 92/07 - 96/08 mit SKS-, SKKS- 
und PKS-Phasen genÃ¼gende QualitÃ¤ gefunden. Die fÃ¼ Neumayer durch geeignete Herdentfer- 
nungen gegebenen Hauptbebengebiete sind Fiji/Tonga/Vanuatu (17 Ereignisse, 186' < BAZ < 
195'), Indonesien (9 Ereignisse, 111' < 147'), Marianen Graben, Japan, Japanisches Meer (10 
Ereignisse, 125' < BAZ < 150') und vereinzelte Beben aus anderen Regionen (Hindu Kush, 
BAZ = 66'; Loyalty Inseln, BAZ = 178'; nÃ¶rdliche mittelatlantischerRÃ¼cken BA2 = 328', 
Andreanof Inseln (Aleuten), BAZ = 201' und dem panamesisch-kolumbianischem Grenzge- 
biet, BAZ == 291') gefunden. Die Herdparameter der verwendeten Erdbeben sind in Anhang A 
zusammengestellt. 

Abbildung 6.1 zeigt die geographische Verteilung der Epizentren der verwendeten Kemphasen 
und die Projektion der Laufwege auf die ErdoberflÃ¤che Aus der oberen Abbildung, azimutal 
Ã¤quidistant Projektion bezÃ¼glic der Neumayer Station, lÃ¤Ã sich gut die azimutale Verteilung 
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Abbildung 6.1 Epizentrumlokationen der verwendeten Erdbeben und Projektion der Strahlen- 
verlaufe auf die ErdoberflÃ¤che Oben: Azimutal Ã¤quidistant Projektion. Unten: 
Mercatorprojektion. 
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der RÃ¼ckazimut und damit der Polarisationsrichtungen erkennen. Bis auf drei Ausnahmen ist die 
Verteilung der Azimute auf ein Winkelsegment von 90' verteilt. Um noch weitere Polarisations- 
richtungen miteinzubeziehen, wurden jedoch auch noch einige ausgewÃ¤hlt S- und ScS-Phasen 
in die Analysen miteinbezogen. 

6.2 Kernphasen (SKS, SKKS, PKS) 

6.2.1 Parameterbestimmung am Ereignis 951225 

Stellvertretend fÃ¼ alle Stations-Bebenpaare soll in diesem Abschnitt die Inversion der Aniso- 
tropie-Parameter q5aniso und dtamso aus den verwendeten Kemphasen (SKS, SKKS, PKS) anhand 
der gut registrierten SKS-Welle des Ereignisses 951225 1 Banda See veranschaulicht werden. 
Hinweise auf individuelle Abweichungen von der hier vorgestellten Vorgehensweise werden ge- 
geben. Abbildung 6.2 zeigt die an der Station WAZ digital aufgezeichnete Bebenregistrierung 
des Ereignisses in voller AufzeichnungslÃ¤nge Das Beben hatte eine Magnitude (mb) von 6.2 bei 
einer Herdtiefe von 154.0 km (PDE, Appendix A fÃ¼ weitere Herdparameter). Die auf WAZ be- 
zogene Herdentfemung (A) und der RÃ¼ckazimu (BAZ) fÃ¼ dieses Ereignis betragen 97.7" bzw. 
137.0". Die SKS-Welle fÃ¤ll 10min 22sec nach P ein und ist bei dieser Herdentfemung deutlich 

, , , , , , , , , , , , , , , , , , , ,  
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 
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Abbildung 6.2 Registrierung des Bebens 951225 1 Banda See an der Station WAZ. 
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von den nachfolgenden S-Phasen getrennt (S fÃ¤ll 49 sec spÃ¤te ein). Der Auftauchwinkel der 
SKS-Welle ( io)  betrÃ¤g 8.9'. An dieser Beispielregistrierung sollen die Diagnosekriterien fÃ¼ das 
Vorhandensein seismischer Anisotropie auf der EmpfÃ¤ngerseit des Laufweges einer SKS-Welle 
dargestellt und die anschlieÃŸend Inversion der Splitting-Parameter erlÃ¤uter werden. 

Abbildung 6.3 Radial-, Vertikal- und Transversalkomponente. TiefpaÃŸgefilter mit einer Eckfre- 
quenz von 0.5 Hz (2 sec). Durch gestrichelte Linien sind die nach IASPEI91 er- 
warteten Einsatzzeiten der S-Phasen markiert. Die durchgezogenen Linien kenn- 
zeichnen das zur Inversion der Splitting-Parameter aus der SKS-Welle verwen- 
dete Zeitfenster. 

Abbildung 6.3 zeigt ein 2min langes Zeitfenster der Registrierung, das gerade die SKS- und 
S-Phase enthÃ¤lt Die Darstellung der Horizontalkomponenten bezieht sich hier auf die Radial- 
und Transversalkomponenten. Die gestrichelten Linien markieren die nach dem IASPEI91 Ge- 
schwindigkeitsmodell erwarteten Phasen-EinsÃ¤tze Die durchgezeichneten Linien kennzeichnen 
das spÃ¤te zur Inversion der Splitting-Parameter aus der SKS-Welle verwendete Zeitfenster. 

Die Registrierung ist zur Verbesserung des Sm-VerhÃ¤ltnisse mit einem Butterworth-BandpaÃŸ 
filter von 0.1 - 0.5 Hz (2 - 10 sec) gefiltert. Da die meiste Energie teleseismischer S-Wellen 
in diesem Frequenzbereich liegt, geht nur wenig vom Nutzsignal verloren (Abschnitt 5.2.1). Die 
meisten Seismogramme wurden in diesem Bereich gefiltert. Bei einigen wurden jedoch Aus- 
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Abbildung 6.4 Teilchenbewegung des SKS-Welle in Radial- und Tsansvessalkoosdinaten. Enes- 
gie auf des Transvessalkomponente bzw. elliptische Teilchenbewegung deutet auf 
Anisotropie hin. 

Abbildung 6.5 Ãœbeslagesun von Tsansvessalkomponente und zeitliches Ableitung des Radial- 
komponenten. Deutlich zu sehen ist die PropostionalitÃ¤ im Bereich der SKS- 
Welle als Hinweis fÃ¼ seismische Anisotropie im Laufweg unterhalb des Station. 
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Abbildung 6.6 Ergebnisse des Analysevesfahsen. Linke Abb.: Minimierung der Energie des 
Transvessalkomponente. Rechte Abb.: Polarisationsanalyse, Minimiemng des 
kleineren Eigenwestes der Kova~ianzmatrix. 
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nahmen gemacht, um bei speziellen Frequenzen auftretendes Rauschen (z.B. durch Wind oder 
Meeresbsandung) zu unterdsÃ¼cken Als Filter wurde ein VorwÃ¤sts-RÃ¼ckwÃ¤sts-Fil verwendet, 
d,h. es handelt sich um ein Null-Phasen-Filter, wobei die Spuren einmal von links und einmal 
von rechts gefiltert werden. Die Filterflanke wird dabei doppelt so steil wie bei einer einfachen 
VorwÃ¤rts-Filterung 

Folgendes IÃ¤Ã sich zu den einzelnen Diagnosekriterien auffÃ¼hren 

e Auf der T-Komponente ist ein de~itliches Energieanteil zu sehen, der auf ein Vorhandensein 
anisotroper Strukturen hinweist. 

Q Die Teilchenbewegung ist annÃ¤hern elliptisch (Abbildung 6.4). Aus der gegen den Uhr- 
zeigersinn gerichteten Teilchenbewegung lÃ¤Ã sich schon die relative Lage des schnellen 
Pola~~sationsrichtung abschÃ¤tzen Nach Abschnitt 4.2.1 muÃ diese im Bereich 0Â < < 
90' liegen, d.h. fÃ¼ den vorgegebenen RÃ¼ckazimu in diesem Fall 137' < &nLso < 227' . 

e Die Ãœberlagesun von zeitlicher Ableitung der Radialkomponente (dR/dt) und Tsans- 
vessalkomponente sind annÃ¤hern propostional (Abbildung 6.5). Die Propo1TionalitÃ¤ gilt 
theoretisch nur fÃ¼ Pesioden + W, so daÃ hier nur ein TiefpaÃŸfilte mit einer Eckfrequenz 
von 0.5 Hz verwendet ~vurde. dR/dt und T sind umgekehrt proportional. Zur besseren 
Vesanschaulichung ist T mit -1 muItipliziert, Eine PsopostionalitÃ¤ fÃ¼ die nachfolgende 
S-Welle ist nicht erkennbar. 

Im folgenden werden die Ergebnisse des beiden verwendeten Inversionsverfahren dargestellt. 
Dazu wird zunÃ¤chs aus der Registsierung ein Zeitfenster herausgeschnitten, welches den Haupt- 
signalanteil des SKS-Welle enthÃ¤lt Im Falle einer vorhandenen Koda oder der direkt nach der 
SKS-Welle einlaufenden S-Welle werden diese abgeschnitten und nach MÃ¶glichkei nur die 
Hauptschwingungsperiode verwendet. Im allgemeinen hatten die so verwendeteten Zeitfenstes 
eine LÃ¤ng von 10 - 20 sec. Die so erhaltenen Seismogrammausschnitte wurden mit einem 
Kosinus-Fenster getapered, um bei des gegenseitigen Zeitvesschiebung an deren Enden Ampli- 
tudensprÃ¼ng zu vermeiden. FÃ¼ beide angewendeten Inversionsve~fahren betrÃ¤g die Schritt- 
weite fÃ¼ den Drehwinkel 1.0' und fÃ¼ die zeitliche Verschiebung der Ho~izontalkomponenten 
0.016sec. Der zweite Wert ergibt sich aus der Samplefrequenz von 125 Hz zu einer Schsittweite 
von zwei Datenpunkten. 

In Abbildung 6.6 sind als KonturIinienplots die Ergebnisse der Inversionen durch die Net-G~id- 
Search-Verfahren dargestellt, links die der Et-Minimiesung, rechts die des Eigenwestvesfahrens. 
Die Darstellungen sind wiederum auf den jeweiligen Minimalwel-t (Et/Et,min bzw. Al/At,min) 
nonniest und die Konturlinien fÃ¼ die Werte von 1 bis 20 dargestellt. Die Ergebnisse beider 
Methoden liefern (@aniso,  dtanLso) = (76.0Â° 1.28 sec)  fÃ¼ das Et-Verfahren und (81,0Â° 1.22 sec) 
fÃ¼ das Eigenwertverfahren. Die Fehler aus den Halbwertsbreiten lassen sich mit 
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Abbildung 6.8 Oben: Ãœberlagerun der Komponenten nach Projektion auf die schnelle bzw. 
langsame Anisotropie-Achse. Unten: Ãœberlagerun der um die Laufzeitdifferenz 
korrigierten WellenzÃ¼ge 

Abbildung 6.9 Korrigierte Radial-, Vertikal- und Transversalkomponente. FÃ¼ die SKS-Welle ist 
auf der Transversalkomponente keine Energie mehr vorhanden. 



6.2 Kernphasen (SKS, SKKS, PKS) 

(A$aniso, Mtantso) = (So, 0.17 sec) bzw. (Go, 0.15 sec) angeben. Innerhalb dieses Fehlergrenzen 
liefern beide Inversionsmethoden kompatible Ergebnisse. 

Zum Vergleich wurden die Invessionsverfahsen auch auf die ungefiltesten Seismogramme ange- 
wandt. Die Esgebnisse sind in Abbildung 6.7 dargestellt. Die Minima weichen nur geringfÃ¼gi 
von denen des gefiltesten Seismogsamms ab. Jedoch ist des Gradient der Kontuslinien geringes 
und fÃ¼hr damit zu einem grÃ¶ÃŸer Fehlerbereich der Einzelmessung. 

Abbildung 6.8 (oben) zeigt die Ãœberlagerun der Projektionen des Ho~~zontalkomponenten auf 
die schnelle (4) bzw, langsame (4 + 90') Anisotropie-Richtungen. Deutlich zu erkennen ist der 
Zeitvessatz zwischen beiden Wellen. Des untere Teil zeigt die Ãœberlagerun der um die Laufzeit- 
diffesenz kossigierten Komponenten. Bezeichnend und ein gutes Indikator fÃ¼ eine erfolgreiche 
Inversion ist die Ã„hnlichkei der Wellenfonnen. 

Die Projektion (Rotation) des so kon-igierten Wellenformen in das ursprÃ¼nglich Koordinaten- 
system (R, Z, T) zurÃ¼ck zeigt das Seismogramm, wie es ohne Anwesenheit von Anisotropie 
aussehen wÃ¼rde Das Seismogramm ist um den Anisotropie-Effekt korigiest, und wie Abbil- 
dung 6.9 zeigt, ist keine Energie mehr auf des Tsansvessalkomponente vorhanden. Der Grad, 
bis zu dem die Tsansvessalenesgie beseitigt werden kann, ist ebenso ein MaÃ fÃ¼ den Esfolg der 
Inversion. 
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6.2.2 AusgewÃ¤hlt DatensÃ¤tz 

Es kÃ¶nne hier nicht alle Einzelanalysen diskutiert werden, dennoch sollen einige ausgewÃ¤hlt 
Einzelanalysen und deren spezifische Besonderheiten in diesem Abschnitt vorgestellt werden. 

SÃ¤mtlich Analyseergebnisse fÃ¼ die Gesamtheit der Stations- / Bebenpaare sind im Anhang B 
aufgefÃ¼hrt Aus PlatzgrÃ¼nde sind dort nur die gefilterten Seismogramme in (R, Z, T)-Koordina- 
ten, die Konturlinienplots als Ergebnisse beider Inversionsmethoden und die korrigierten Radial- 
und Transversalkomponenten dargestellt. 

921220 / Banda See 

Das im vorhergehenden Abschnitt ausfÃ¼hrlic diskutierte Beispiel (951225) ist insofern ideal, 
als hier das SN-VerhÃ¤ltni auÃŸerordentlic gut ist. Der Vergleich von Analyseergebnissen aus 
gleichen Epizentralregionen mit auch schlechten SN-VerhÃ¤ltnisse liefert aber Ã¼berraschender 
weise sehr gut Ã¼bereistimmend Ergebnisse. Zum Vergleich mit obigem Beispiel sei hier der 
Isolinienplot des Ereignisses 921220 1 Banda See gezeigt (Abbildung 6.10, das zugehÃ¶rig Seis- 
mogramm ist in Anhang B.3 dargestellt). Die hier gefundenen Splitting-Parameter stimmen sehr 
gut mit denen des rauscharmen Ereignisses 951225 Ã¼berein Der Gradient der Konturlinien ist 

E ,  I  E ,  Ã£ $ = 80.0' St = 1.23 sec â ‚ ¬ ,  ,,^" <)=91.0 '  St=1.18sec 
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Abbildung 6.10 Seismogramm in Anhang B.3 
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jedoch deutlich geringer. 

930809 1 Hindu Kush Region, Afghanistan 

Dieses Beispiel verdeutlicht einen Fall, in dem die initiale Polasisationsrichtung (annÃ¤hernd mit 
einer der Anisotropie-Achsen zusammenfÃ¤llt Der RÃ¼ckazimu betrÃ¤g 66.2'. Diese Richtung 
weicht ca. 100' von der fÃ¼ das Ereignis 951225 ab. Die Polarisationssichtung fÃ¤ll also in etwa 
mit der aus dieser Analyse bestimmten langsamen Anisotropie-Richtung zusammen und die Be- 
stimmung der Minimalwerte wird instabil. Die Form der Konturlinien ist nicht mehr elliptisch, 
sondern nimmt eine fÃ¼ diese FÃ¤ll typische U-fÃ¶rmig Gestalt an (Abbildung 6.1 1). 

E, 1 E,,miÃ <j) = 52.0' 8t = 1.86 sec 

Rotation angle 1 ' 

L, /L,,nÃ£ <> = 122.0 ' 8t = 0.37 sec 

0 30 60 90 120 150 180 

Rotation angle 1 ' 

WAZ 930809 SKS Hindu Kush Region, Afghanistan A = 120.2' BAZ = 66.2' 
Bern.: Z-Komponente war defekt 

Abbildung 6.1 1 Seismogramm in Anhang 5.5 

Die erhaltenen Laufzeitdifferenzen werden in diesem Fall sinnlos und deren Fehlerbereiche wer- 
den unendlich, die Richtungen sollten jedoch ungefÃ¤h oder <^p+900, entsprechend der schnel- 
len oder langsamen Anisotropie-Richtung, reproduzieren und sind zwischen diesen beiden Rich- 
tungen instabil (beide Methoden liefern auch etwa um 90' differierende Ergebnisse). Die Diffe- 
renz betrÃ¤g jedoch ca. 10' und die T-Komponente (Anhang B.3) weiÃŸ einen deutlichen Signal- 
anteil auf. Dieser scheinbare Widerspruch ist auf eine kompliziertere ElastizitÃ¤tsstruktu als die 
einer einzigen Schicht azimutaler Anisotropie auf der EmpfÃ¤ngerseit zurÃ¼ckzufÃ¼hre 
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940702 I Fiji Islands Region 

Es ist erstaunlich, wie gut die Splitting-Ergebnisse fÃ¼ verschiedene Ereignisse aus den gleichen 
Herdregionen reproduzierbar sind. Als Beispiel seien hier die Ergebnisse zweier Beben aus der 
Region der Fiji Inseln gezeigt. Beide fanden am gleichen Tag (940702) statt und hatten relativ 
schwache Magnituden (mb) von 5.3 und 5.1. Abbildungen 6.12 und 6.13 zeigen die entspre- 
chenden Ergebnisse der Net-Grid-Search-Verfahren fÃ¼ beide Ereignisse. Es werden nicht nur 
die Splitting-Parameter exakt reproduziert, auch ist die Form der Konturrnuster auffÃ¤lli Ã¤hnlich 

960617 I Flores See 

Besondere Aufmerksamkeit benÃ¶tige die Analysen von SKKS-Phasen. Nach James & Assump- 
@o (1996) kÃ¶nne die Splitting-Analysen dieser Phasen inkonsistente oder fehlerhafte Ergeb- 
nisse liefern. Die mÃ¶glich Ursache liegt darin, daÂ die SKKS am Reflexionspunkt der Kern- 
Mantel-Grenze zurÅ¸c in den Ã¤uÃŸer Kern eine breite Fresnelzone aufweist, die zu Interferen- 
zen im aufsteigenden Ast der Welle fÃ¼hre kann. Die Analysen dieser Phasen wurden auf Kon- 
sistenz mit anderen SKS-Ergebnissen aus den gleichen Azimuten verglichen. Als ein Beispiel 
seien die Ergebnisse der Splitting-Ergebnisse fÃ¼ das Beben 960617 1 Flores See gezeigt. Hier 
wurden SKS und SKKS registriert und getrennt analysiert. Abbildung 6.15 zeigt als Ergebnis 
die Konturlinienplots, oben fÃ¼ SKS, unten fÃ¼ SKKS. Die Splitting-Parameter fÃ¼ beide Phasen 
stimmen exakt Ã¼berein die Konturmuster sind sehr Ã¤hnlic und der Gradient der Konturlinien ist 
bei SKKS sogar steiler als SKS (Anhang -5.44 und B.45). Insgesamt wurden neun SKKS analy- 
siert, von denen fÃ¼n direkt mit SKS desselben Ereignisses verglichen werden konnten. Bis auf 
eines (960805, OLY, Anhang i3.51) sind die SKKS hier mit den SKS-Ergebnissen kompatibel. 
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Abbildung 6.12 Seismogramm in Anhang B.7 
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Abbildung 6.13 Seismogramm in Anhang 5 . 8  
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Abbildung 6.14 Seismogramm in Anhang 5 . 4 3  
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Abbildung 6.15 Seismogramm in Anhang 5 . 4 4  
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Abbildung6.17 Schematische Darstellung der Strahlenverlaufe fÃ¼ Beben der Tonga-Fiji- 
Subduktionszone bezÃ¼glic der Neumayer Station. 
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6.2.3 Ergebnisse der Splitting-Analysen 

Insgesamt wurden 58 Kemphasen an den Stationen WAZ, OLY, GVN und OBS analysiert. Davon 
entfallen 27 auf WAZ, ebenfalls 27 auf OLY, eine auf GVN und drei auf OBS. Im folgenden 
werden die Ergebnisse der vier Stationen zusammenfassend vorgestellt. 

Die Ergebnisse der Einzelanalysen sind in den Tabellen 6.1 (WAZ), 6.2 (OLY) und 6.3 (GVNI 
OBS) zusammengestellt. Dabei bezieht sich die laufende Nummer auf die in Anhang A.1 in 
zeitlicher Reihenfolge zusammengestellten Ereignisse, die in dieser Arbeit untersucht wurden. 
ZusÃ¤tzlic angegeben sind das Datum des Bebens, die analysierte Phase, Epizentralentfernung 
(A), RÃ¼ckazimu (BAZ) sowie die Splitting-Parameter aus beiden Analysemethoden inklusive 
der aus den Halbwertsbreiten ermittelten relativen Fehler. Die Bemerkungen weisen auf Eigen- 
arten des jeweiligen Beben-JStationspaares hin, wie nicht detektierbares Splitting ($), schlecht 
aufgelÃ¶ste Splitting, d.h. Polarisations- und Anisotropie-Achse liegen dicht beieinander, liefern 
aber noch einigermaÃŸe zuverlÃ¤ssig Ergebnisse (f, marginales Splitting) und den EinfluÃ quell- 
seitiger Effekte (Â§) wie bei den Beben im Bereich der Tonga-Fiji-Subduktionszone. 

Die Seismogramme der einzelnen untersuchten Beben-IStationspaare, die Analyseergebnisse der 
beiden Net-Grid-Search-Methoden sowie die korrigierten Seismogramme sind in Anhang B.1 
(WAZ), B.2 (OLY), B.3 (OBS) und B.4 (GVN) zusammengestellt. 

Station WAZ 

Das aus den Einzelmessungen fÃ¼ WAZ einfach gemittelte Parametespaar betrÃ¤g 

e (4:  6 t )  = (65', 1.20 sec)  aus dem ^-Verfahren und 

o ( (p .6t)  = (66'. 1.17 sec)  aus dem Eigenwertverfahren 

Bei der Mittelung wurden die Beben ausgeschlossen, die keine eindeutigen und vestrauenswÃ¼rdi 
gen Analyseergebnisse liefern. So wurden die Ergebnisse ohne detektierbares Splitting, margina- 
les Splitting sowie Ereignisse mit quellseitigen EinflÃ¼sse der Tonga-Fiji-Region nicht berÃ¼ck 
sichtigt. Insgesamt blieben so 22 Datenpaare zur Mittelung Ã¼brig Das mit den relativen Fehlern 
der Einzelmessungen gewichtete Mittel der Splitting-Parameter weicht geringfÃ¼gi von dem un- 
gewichteten Parametespaar ab: 

o (h 6 t )  = (64', 1.14 sec) aus dem .Et-Verfahren und 

o (0, 6 t )  = (66O, 1.15 sec) aus dem Eigenwestve~fahren. 
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Datum 

(yymmdd) 

921030 

921212 

921220 

9301 15 

930809 

940309 

940702a 

940702b 

940705 

9407 13 

940721 

950407 

950413 

9505 13 

950923 

951009 

951018 

951019 

95 1029 

951105 

951113 

951210 

951219 

95 1225 

95 1226 

961104 

Phase 

PKS 

SKS 

SKS 

SKKS 

SKS 

SKS 

SKS 

SKS 

SKS 

SKKS 

SKS 

SKKS 

SKS 

SKS 

SKS 

SKS 

SKS 

PKS 

PKS 

SKS 

SKS 

SKS 

SKS 

SKKS 

SKS 

SKS 

SKS 

A 

(Grad) 

BAZ 

(Grad) 
d ~ ,  * 
(Grad) 

137.1 

129 9 

137.7 

137 0 

66.2 

188.5 

188 l 

188.1 

189.5 

135.3 

1247 

193.4 

177.7 

116 5 

I I I  9 

177 6 

128 0 

128 l 

188.4 

111.2 

193.4 

188.4 

146.8 

137.3 

192.3 

291.1 

dx, Â 
(Grad) 

80.0 i 15.0 

79 0 zt 23.0 

87 0 + 19.0 

86 0 + 36.0 

122.0 + 13.0 

62 0 zt 28.0 

44.0 + 47.0 

48.0 Â 22.0 

64.0 + 27.0 

65.0 4- 16.0 

85.0 -1- 6.0 

76.0 rt 27.0 

91.0 

71.0 * 8.0 

90.0 i 29.0 

85.0 zt 10.0 

60.0 + 12.0 

86 0 -t 22.0 

88.0 zt 20.0 

71.0 zt 24.0 

86.0 zt 6.0 

113.0 z t  13 0 

66.0 + 9 0 

72.0 + 16 0 

81.0 rt 7.0 

68.0 

80.0 zt 42.0 

Tabelle 6.1 Ergebnisse der Splitting-Analyse der Kernphasen fÃ¼ Station WAZ. Bemerkungen: 
j: - Kein detektierbares Splitting, f - Marginales Splitting, 5 - EinfluÃ quellseitiger 
Effekte. 

Abbildung 6.18 veranschaulicht die AbhÃ¤ngigkei der Splitting-Parameter vom RÃ¼ckazimut Die 
Azimute sind als Op modulo 180' aufgetragen. Die grauen Symbole ohne Fehlerbalken mar- 
kieren die Werte fÃ¼ kein detektierbares oder marginales Splitting. Die gewichteten Mittel sind 
als durchgezogene Linien markiert, ebenso die aus dem Mittel erwarteten "Null"-Richtungen, 
d.h. die schnelle (tianis0 = 64' und langsame Richtung (banisO + 90' = 154'. Deutlich erkennbar 
ist eine azimutale AbhÃ¤ngigkei der Parameterwerte, die sich im wesentlichen in zwei azimu- 
talen HÃ¤ufungsbereiche mit voneinander verschiedenen Parametern manifestiert. So liegen im 
Azimutintervall 180' - 200' bzw. 0' - 20Â (Fiji/Tonga/Vanuatu) die gewichteten Mittel bei fast 



6.2 Kemvhasen (SKS, SKKS. PKS) 

Azimuthal dependance of anisotropy parameters (WAZ) 

0 30 60 90 120 150 180 

Polarization direction / ' 

Abbildung 6.18 Ergebnisse der Splitting-Analyse fÃ¼ WAZ in AbhÃ¤ngigkei der Polarisations- 
sichtung (BAZ). Die durchgezogenen Linien markieren die mit den relativen 
Fehlern gewichteten Mittelwerte. NÃ¤her ErlÃ¤uterunge folgen im Text. 

nordwestlichen Richtungen (schnelle Anisotropie-Achse) und einer Laufzeitdifferenz deutlich 
unterhalb einer Sekunde ((G. St) = (59', 0.89 sec)) und davon abweichend fÃ¼ den Azimutbe- 
reich 120' - 140' (Indonesien, Japan) mit einer mehr nÃ¶rdliche Richtung und deutlich grÃ¶ÃŸer 
Laufzeitdifferenz bei (4,St)  = (77': 1.27 sec) (Abbildung 6.20 links). Zwei Parameterpare lie- 
gen im Bereich der "Null"-Richtungen bei jeweils 156' und 57'. Direkt westlich der HÃ¤ufun 
der Werte der Fiji-Tiefherdbeben (<pp 9') mit kleinen Fehlerbereichen liegen drei Wertepaare 
der flachen Tonga-Beben mit deutlich abweichenden Parametern und groÃŸe Fehlern. 
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Station OLY 

Die ungewichteten Parametermittel fÃ¼ OLY betragen 

0 (4 ,  S t )  = (62", 1.11 sec) aus dem Ei-Verfahren und 

0 ( 4 , d t )  =: (66", 1.17 sec) aus dem Eigenwertverfahren. 

# Datum Phase A BAZ <!>E, z i  &E, i OA, Â Ã‡A, 

(yymmdd) (Grad) (Grad) (Grad) (Sec) (Grad) (Sec) 

SKS 

SKS 

SKS 

PKS 

SKS 

SKS 

SKS 

SKS 

SKS 

SKS 

SKS 

SKS 

SKS 

SKKS 

SKKS 

SKS 

SKS 

SKKS 

PKS 

SKS 

SKKS 

SKS 

SKS 

SKKS 

SKS 

SKS 

SKS 

Tabelle 6.2 Ergebnisse der Splitting-Analyse der Kemphasen fÃ¼ Station OLY. Bemerkungen: 
- Kein detektierbares Splitting, f - Marginales Splitting, 8 - EinfluÃ quellseitiger 

Effekte. 
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Ebenso wie bei WAZ wurden hier die Ergebnisse mit keinem oder marginal detektierbaren Split- 
ting ausgeschlossen. Die Anzahl der so in die Mittelung einflieÃŸende Parameterpaare betrÃ¤g 
somit 19. Die mit den Relativfehlem gewichteten Mittel der Parameteipaare beider Analyseme- 
thoden betragen 

0 ( ( f ) , 6 t )  = (64O, 1.12 sec) aus dem ^-Verfahren und 

0 (<^ dt) = (63O, 1.09 sec) aus dem Eigenwertverfahren. 

Azimuthal dependance of anisotropy parameters (OLY) 

0 30 60 90 120 150 180 

Polarization direction 1 ' 

Abbildung 6.19 Ergebnisse der Splitting-Analyse fÃ¼ OLY in AbhÃ¤ngigkei der Polasisations- 
richtung (BAZ). NÃ¤her ErlÃ¤uterunge folgen im Text. 

Ebenso wie bei WAZ lassen sich wiederum Variationen der Parameter fÃ¼ die beiden vorhesr- 
sehenden Azimutbereiche feststellen. So liegen die gewichteten Mittel der Splitting-Parameter 
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im Azimutbereich 180' - 200' bzw. 0Â - 20' (Fiji/Tonga/Vanuatu) bei ((p,6t) = (58O, 0.93 sec) 
und im Bereich 120'- 140' (Indonesien, Japan) bei (4, St) = (6g0, 1.34 sec). Insgesamt fÃ¼n Pa- 
rameterpaare mit keinem oder marginalem Splitting finden sich im Azimutbereich 147' - 152O, 
also knapp neben der aus der Mittelung vermuteten "Null"-Richtung. Wie zu erwarten, springen 
hier die Richtungsergebnisse um 90Â° da die Analysen zwischen schneller und langsamer Rich- 
tung instabil sind. Die entsprechenden Laufzeitdifferenzen sind mit Ã‘ CE gehenden Fehlern 
behaftet und damit ohne Aussagekraft. 

Station OBÂ 1 GVN 

FÃ¼ GVN liegt nur ein verwertbares Ereignis vor und fÃ¼ OBS drei. Die Ergebnisse sollen hier 
gemeinsam diskutiert werden, da beide Stationen nur 8 km voneinander entfernt liegen. Ab- 
bildung 6.20 zeigt die azimutale AbhÃ¤ngigkei der ermittelten Parameter. Obwohl die Fehler- 
spannen relativ klein sind, sind die Messungen vÃ¶lli inkonsistent. Trotz der guten QualitÃ¤ der 
Seismogramme (Anhang B.4) liefern selbst die drei etwa gleichen Azimute ( < p p  - 9') vÃ¶lli 

# Datum Phase A BAZ IJ>& W t e ,  Â bA, -1- zk Bemerkung 

( ~ y m m d d )  (Grad) (Grad) (Grad) (Sec) (Grad) (Sec) 

1 92071 1 SKS 87.4 189.0 137.0 + 15.0 1.36 -1- 0.30 120.0 + 31.0 1.49 + 0.33 GVN 

34 951029 SKS 87.8 188.0 135.0 + 9.0 1.04 -1- 0 26 89.0 + 29.0 0.93 + 0.37 OBS 

37 951210 SKS 88.2 189.2 63.0 + 8 0 2.18 + 0.34 88.0 & 25 0 2.22 Â 0.28 OBS 

39 951225 SKS 98.1 137.3 102.0 + 16.0 2.99 + 0 42 82.0 + 16.0 1.31 + 0.20 OBS 

Tabelle 6.3 Ergebnisse der Splitting-Analyse der Kemphasen fÃ¼ Station GVN 1 OBS. 

voneinander abweichende Ergebnisse. Ebenso liefert die Anwendung der beiden verschiedenen 
Methoden fÃ¼ die Einzelanalysen nicht konsistente Werte. An den Seismogrammen selbst ist 
auffÃ¤llig daÂ die Z-Komponente jeweils einen relativ groÃŸe Energieanteil aufweist. Es ist nicht 
ganz klar, wie die Ãœbertragun von steil auftauchenden Scherwellen durch das System Ksuste- 
Wasser-Schelfeis funktioniert. Die groÃŸe WellenlÃ¤nge der S-Wellen lassen eine Einkopplung 
Ã¼be das auf den nahegelegenen Eis-RÃ¼cke (Abbildung 5.1) aufliegende Schelfeis vermuten. 
Dieses System bewirkt jedoch eine VerÃ¤nderun der Wellenformen, die deren Analyse bezÃ¼glic 
seismischer Anisotropie unmÃ¶glic macht. 



6.2 Kemphasen (SKS, SKKS, PKS) 

Azimuthal dependance of anisotropy Parameters (GVNIOBS) 

Abbildung 6.20 Ergebnisse der Splitting-Analyse der Kemphasen fÃ¼ die Stationen GVN und 
OBS. Das von GVN analysierte Parameterpaar ist schwarz hervorgehoben. 
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6.3 S- und ScS-Phasen 

Um die azimutale Ãœberdeckun der Polarisationsrichtungen zu verbessern, wurden zusÃ¤tzlic 
einige ausgewÃ¤hlt S- und ScS-Phasen in die Analysen mit einbezogen. Wie bereits erwÃ¤hnt 
weisen diese den Nachteil auf, daÂ quellseitige Anisotropie die Analyseergebnisse verfÃ¤lsche 
kann. Um diesen Nachteil zu vermeiden, wurden nur ausgewÃ¤hlt Phasen von Erdbeben mit mitt- 
leren bis tiefen Epizentren und hohem SIN-VerhÃ¤ltni ausgewÃ¤hl (Kaneshima & Silver, 1992; 
Fisher & Yang, 1994; RUSSO & Silver, 1994). Ein weiterer Nachteil dieser Phasen gegenÃ¼be 
SKS- und anderen Kernphasen ist, daÂ die initiale Polarisationsrichtung nicht a priori bekannt 
ist. Die Kenntnis der Polarisationsrichtung ist jedoch ein wesentlicher Punkt bei der Analyse 
der Phasen, da gerade eine mÃ¶glich azimutale AbhÃ¤ngigkei der Splitting-Parameter Untersucht 

Abbildung 6.21 Epizentren und HerdflÃ¤chenlÃ¶sung (Harvard Centroid Moment Tensor Solu- 
t i on~)  der Beben, deren S- bzw. ScS-Phasen zur Splitting-Analyse verwendet 
wurden. 
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werden soll. Mit EinschrÃ¤nkunge lassen sich die Polasisationssichtungen jedoch aus den Herd- 
flÃ¤chenlÃ¶sung bzw. den Wellenformen selbst ableiten. Ein Vorteil der Verwendung dieser Pha- 
sen ist, daÂ die Polasisationsrichtung vom BAZ und damit von der vorgegebenen Verteilung der 
Hauptbebengebiete unabhÃ¤ngi ist. Die Vorgehensweise wird im folgenden Abschnitt dargestellt 
und daran anschlieÃŸen zwei Analysebeispiele fÃ¼ jeweils eine S- und ScS-Registrierung der 
Station OLY des Ereignisses 940510 dargestellt. Es wurden sieben Ereignisse verwendet, wobei 
insgesamt 17 Phasen analysiert wurden, davon neun fÃ¼ WAZ und acht fÃ¼ OLY. Die Epizentren 
liegen mit einer Ausnahme eines Bebens der SÃ¼ Sandwich Inseln in SÃ¼damerik (Abbildung 
6.21). Besonders interessant war hier eine Folge von Tiefherdbeben in der Santiago del Estero 
Provinz, Argentinien (940429, 940510 und 940819, Tabelle 6.4) mit jeweils Ã¤hnliche Herd- 
mechanismen. An allen drei Ereignissen wurden deutliche S- und ScS-Phasen registriert und 
analysiert, bei ersteren beiden Ereignissen an beiden Stationen (WAZ und OLY). Die analysier- 
ten Seismogramme sind zusammen mit den Analyseergebnissen in Anhang C.1 (WAZ) und C.2 
(OLY) zusammengestellt. 

6.3.1 Ableitung der initialen Polarisationsrichtungen 

Die Polasisationssichtungen der an den Stationen auftauchenden S- und ScS-Wellen wurden aus 
den Wellenformen selbst sowie zur Kontrolle aus den verfÃ¼gbare HerdflÃ¤chenlÃ¶sung be- 
stimmt. Bei ersterem Verfahren wurden die Splitting-Parameter durch Anwendung der Eigen- 
wertmethode bestimmt, die Wellenfonnen kon'igie1-t und die Richtung der nunmehr linearen Po- 
larisation (entsprechend vor dem Durchlauf der Welle durch die stationsseitig anisotrope Region) 
im NSJEW-Koordinatensystem bestimmt. 

Die HerdflÃ¤chenlÃ¶sung wurden den Harvard Centroid Moment Tensor Solutions (Bulletins of 
the International Seismological Centre, 1993, 1994) entnommen. Aus den HerdflÃ¤chenparame 
tern (Streichsichtung fi'i,, Neigung S der BruchflÃ¤ch und der Verschiebungsrichtung A) lÃ¤Ã sich 
fÃ¼ eine vorgegebene Epizentrum-/Stationsgeometsie und ein vorgegebenes Erdmodell die theo- 
retischen Amplituden der SV- und SH-Komponenten auf der Stationsseite bestimmen. Hierzu 
wurde das Programm SPHERAY 6v0 (Nataf, 1991) verwendet. Das Programm berechnet basie- 
rend auf der geometrischen Strahlentheorie fÃ¼ ein isotropes, sphÃ¤rische Erdmodell (hier: IAS- 
PEI91) Laufzeiten und Amplituden fÃ¼ verschiedene Phasen. Aufgrund der Doppeldeutigkeit der 
Herdparameterbestimmungen (Aki & Richards, 1980) erfolgten die Amplitudenbestimmungen 
fÃ¼ beide mÃ¶glich HerdflÃ¤che (NP1 und NP2). Die Polasisationsrichtung ergibt sich aus dem 
VerhÃ¤ltni der Amplituden der SH- und SV-Komponenten zusammen mit dem RÃ¼ckazimu des 
Bebens. In Tabelle 6.4 sind die Herdparameter der verwendeten Erdbeben aufgelistet. 
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# Datum LatI0 LongI0 

6 930320 -56.084 -27 803 

7 930524 -22.630 -66.540 

11 940110 -13.310 -69.387 

14 940429 -28.299 -63.252 

15 940510 -28.501 -63.096 

17 940609 -13.840 -67,550 

24 940819 -26.642 -63.421 

Tiefe / k m  

116.0 

221.0 

589.0 

562 0 

601.0 

631.0 

564.0 

Tabelle 6.4 Herdparameter der fÃ¼ die Analyse von S und ScS verwendeten Beben. 

6.3.2 Bestimmung der Splitting-Parameter am Beispiel der S- und ScÂ§ 
Phasen des Bebens 940510 

Anhand der an OLY registrierten S- und ScS-Phasen des Bebens 940510 I Santiago del Estero 
Prov., Argentinien sollen die Splitting-Analysen und die Bestimmung der Polarisationsrichtun- 
gen veranschaulicht werden. Abbildung 6.22 zeigt die entsprechende Registrierung mit den nach 
IASPEI91 markierten S- und ScS-Phasen und die zur Analyse gekennzeichneten Zeitfenster. 

B 0 e r d :  94/05/10 06:50:57,0 
2.2S59e-05 E I ' I l t  I I t I 8  I I I t 8 8 8 1 1 8  t L 1 8  

S '  scs ' 
z 
> 
ri 

Abbildung 6.22 NS-, Vertikal- und EW-Komponente des Ereignisses 940510 I Santiago del 
Estero Provinz, Argentinien, registriert an OLY. Dargestellt sind die S- und ScS- 
Wellen enthaltenden Zeitfenster. 



6.3 S- und ScS-Phasen 

Die Analyse der direkten S-Welle nach der Eigenwertmethode liefert eine "Null"-Messung mit 
den Anisotropie-Parametern (133', 2.46 sec). Den zugehÃ¶rige Konturlinienplot zeigt Abbil- 
dung 6.24 (oben links). Aus der Teilchenbewegung des mit diesen Parametern korrigierten Seis- 
mogramms laÃŸ sich die initiale Polarisationsr-ichtung im NSJEW-Koordinatensystem ablesen 
(Abbildung 6.23) und liefert damit die Richtung von 55' ($hobs ) ,  Diese weicht von den aus den 
beiden mÃ¶gliche HerdflachenlÃ¶sunge NP1 und NP2 bestimmten Polarisationsrichtungen mit 
27' und 31' relativ stark ab. Die Kenntnis der so bestimmten Polasisationssichtungen ermÃ¶glich 
die Anwendung des zweiten Verfahrens (im Gegensatz zur bisher minimierten T-Komponente 
wird jetzt die SH-Komponente verwendet). Abbildung 6.24 (oben rechts und unten) zeigt die 
Ergebnisse dieses Verfahrens fÃ¼ die drei vorgegebenen Richtungen. Alle drei Analysen liefern 
qualitativ das gleiche Ergebnis ("Null"-Messungen), sind aber unsicher in der vorgegebenen Po- 
lasisationsrichtung. Im allgemeinen wurden die aus dobs erhaltenen Richtungen akzeptiert, da 
diese die aus der Eigenwertmethode erhaltenen Ergebnisse gut reproduzieren und Ã¼be die GÃ¼t 
der Herdparameterbestimmungen Unklarheit herrscht. 

0.00.20.40.60.â‚¬!1.01.21.41.61 
TIME Cminl 

A N T I A G O  DEL ESTER0 PROV.. ORGENTINR 

PARTICLE MOTION MONITOR 
SAMPLE YR MO DY HR MN SEC 
[79991: 1994 5 10 6 51 28.488 
ANGLE: 55.396 [DEGI 

Abbildung 6.23 Teilchenbewegung der S-Welle in korrigierten NS- und EW-Koordinaten. 
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6.3 S- und ScS-Phasen 

Die entsprechende Analyse der ScS-Phase desselben Ereignisses fÃ¼hr zu eindeutigeren Ergeb- 
nissen. Die Anwendung der Eigenwertmethode liefert die Splitting-Parameter (146O, 1.01 sec) 
(Abbildung 6.26, oben links) und aus den damit korrigierten Seismogrammen eine Polarisati- 
onsrichtung von 19' (Abbildung 6.25). In diesem Fall ist der Vergleich mit den aus den Herd- 
flÃ¤chenlÃ¶sung bestimmten Richtungen eindeutig und ist o A r p l  = 24' und hpy = 23' akzep- 
tabel. Die Minimierung der entsprechenden SH-Komponenten (Abbildung 6.26, oben rechts und 
unten) fÃ¼hr auf jeweils fast Ã¤quivalent Ergebnisse. 

PARTICLE MOTION MONITOR 
SAMPLE YR MO DY HR MN SEC 
[8499] : 1994 5 10 6 53 33.944 
ANGLE: 18.956 [DEG] 

T I M E  [ m i n i  

SANTIAGO DEL ESTER0 PRO".. ARGENTINA 

Abbildung 6.25 Teilchenbewegung der ScS-Welle in korrigierten NS- und EW-Koordinaten, 
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1, I 1, m,n 0 = 56.0' 8t = 1 .O1 sec EsH I EsH, m,n 0 = 56.0' 8t = 1 .O1 sec 

EsH I EsH, min 0 = 59.0' 8t = 0.99 sec ESH I ESH, mm 0 = 59.0' 8t = 0.99 sec 

3 0  - 
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2.0 - 
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1 0  - 
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0.0 

OLY 94051 0 ScS Santiago del Estero Prov., Argentina 
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Abbildung6.26 Ergebnisse der Analyseverfahren fÃ¼ verschiedene Polarisationsrichtungen. 
Oben links: Splitting-Analyse nach dem Eigenwertverfahren. Oben rechts: Be- 
stimmung von ESH nach der aus der Korrektur der Seimogramme erhaltenen 
Polarisationsrichtung <j)& = 1Q0. Unten links: Esn fÃ¼ d N p i  = 24'. Unten 
rechts: ESH fÃ¼ h2 = 23'. 
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6.3 S- und ScS-Phasen 

6.3.3 Ergebnisse der S- und ScS-Analysen 

Die Tabellen 6.5 und 6.6 stellen die Ergebnisse der Einzelanalysen fÃ¼ die Stationen WAZ und 
OLY zusammen. AufgefÃ¼hr sind die laufenden Nummern und das Datum der verwendeten Er- 
eignisse nach Anhang A, der Typ der untersuchten Phase, die drei aus der Wellenform und den 
HerdflÃ¤chenlÃ¶sung abgeleiteten Polarisationsrichtungen, Auftauchwinkel sowie die Ergebnis- 
se der Splitting-Analysen. Zur Anwendung der SH-Minimierung wurde ausschlieÃŸlic ver- 
wendet. 

Der Vergleich der Einzelmessungen der Kemphasen an OLY und WAZ lieferte durchgehend kon- 
sistente Ergebnisse. Ein anderes Bild ergibt sich im Falle der direkten S-Welle. FÃ¼n der sieben 

Tabelle 6.5 Ergebnisse der Analysen von S und ScS fÃ¼ WAZ. 

Datum 

(yymmdd) 

930320 

930524 

940110 

940429 

9405 10 

940609 

Phase 

scs 
s 
s 
s 

scs 
s 

scs 
s 

@ob. 

(Grad) 

17.0 

142.0 

73.0 

75.0 

60.0 

55.0 

19.0 

60.0 

 PI 
(Grad) 

39.0 

0.0 

25.0 

47.0 

48.0 

27.0 

24 0 

50.0 

$A'PZ 

(Grad) 

8.0 

131.0 

48.0 

40.0 

174.0 

31.0 

23.0 

64.0 

i n  

(Grad) 

5.1 

23.0 

20.4 

23.8 

12.3 

23.8 

12.3 

20.6 

$\, 4- 
(Grad) 

131.0 -t 20.0 

110.0 & 19.0 

127.0 -t 30.0 

162.0 z t  3.0 

172.0 4- 41.0 

133.0 & 14.0 

146.0 z t  13.0 

109.0 + 28.0 

Tabelle 6.6 Ergebnisse der Analysen von S und ScS fÃ¼ OLY. 
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untersuchten Ereignisse sind an beiden Stationen gleichzeitig registriert worden. Die Analysen 
der ScS-Phasen fÃ¼hre an beiden Stationen ebenfalls auf vergleichbare Ergebnisse, jedoch treten 
bei der direkten S-Phase zum Teil erhebliche Abweichungen auf. Drei der Ereignisse (930524, 
940429, 940609) lieferten fÃ¼ jeweils eine Station klar identifizierbares Splitting und fiir die 
andere jeweils ein "Null"-Ergebnis (Anhang C.1 und C.2). Eine mÃ¶glich ErklÃ¤run fÃ¼ diese 
Diskrepanzen wÃ¤r der zu flache Auftauchwinkel ( in > 20') der Wellen, da damit die Voraus- 
setzung des senkrechten Durchlaufs einer Schicht azimutaler Anisotropie nicht mehr erfÃ¼ll ist. 
UnverstÃ¤ndlic bleibt trotzdem, warum die Analysen dieser gut registrierten Wellen zu solchen 
gravierenden Unterschieden an beiden Stationen fÃ¼hren da Auftauchwinkel und Azimute bei 
den gegebenen Herdentfernungen nur geringfÃ¼gi voneinander abweichen. Eine technische Ur- 
sache auf der Stationsseite kann ausgeschlossen werden, da aus diesem Zeitraum gleichzeitig an 
beiden Stationen auch SKS-Phasen registriert wurden (2.B. 940309), deren Analysen zu gut Ã¼ber 
einstimmenden Ergebnissen fÃ¼hrten Eine mÃ¶glich Erklarung bietet eine kompliziertere, lokal 
unterschiedliche Anisotropie-Struktur, die bei der Verwendung steiler Phasen versteckt bleibt. 
Ursachen quellseitiger Anisotropie kÃ¶nne ausgeschlossen werden, da diese an beiden Stationen 
den gleichen Effekt aufweisen wÃ¼rden 

Ein Vergleich der Analyseergebnisse der ScS-Phasen beider Stationen liefert eine bessere Konsi- 
stenz, ist aber wie im Fall des Ereignisses 940429 nicht sehr Ã¼berzeugend Ein weiteres Beispiel 
ist die Analyse der ScS-Phasen des SÃ¼d-Sandwich-Beben (930320). In der der Anisotropie- 
Richtung stimmen die Ergebnisse mit einer Differenz von 10' etwa iiberein. Die Laufzeitdif- 
ferenzen mit 6 t  = 0.74 sec fÃ¼ WAZ (Anhang C.1) und 6t  = 1.41 sec fÃ¼ OLY (Anhang 
C.10) weichen jedoch erheblich voneinander ab. Auch die Muster der Konturlinienplots wei- 
sen deutlich voneinander unterschiedliche Formen auf. Diese Tatsache widerspricht wiederum 
einem mÃ¶gliche Zusammenhang mit dem Auftauchwinkel der Phase als alleiniger Ursache. 
Vermutet werden kann nur ein Zusammenhang mit den Auftauchwinkeln und Polarisationsrich- 
tungen, die eine komplizierte Struktur widerspiegeln, die bei der Analyse der Kemphasen in den 
beschrÃ¤nkte Azimutbereichen maskiert blieben. Eine schlechte QualitÃ¤ der Daten sollte hier 
nicht in Frage kommen, da ausschlieÃŸlic Registrierungen unter besten Bedingungen verwendet 
wurden. 

Phasen mit inkonsistenten Splitting-Ergebnissen wurden in der im nÃ¤chste Kapitel weitesftihren- 
den Untersuchung nicht mit berÃ¼cksichtigt 



7. Scherwellensplitting an Palmer und 
South Pole 

ZusÃ¤tzlic zu den Splitting-Analysen an den Stationen des Neumayer Netzwerkes wurden auch 
Wellenformen der Stationen Palmer (PMSA) und SÃ¼dpo bzw. Amundsen-Scott (SPA) auf Scher- 
wellen-Splitting untersucht. Beide Stationen gehÃ¶re zum GSN (Global Seismograph Network). 
In die Auswahl gezogen wurden Beben mit einer Herdentfemung > 85' und Magnitude mb > 
6.0. Die entsprechenden Registrierungen wurden Ã¼be ftp vom IRIS-DMC (Jncorporated Re- 
search Institutions for Seismology-Qata Management Center) als FARM-Produkte (Fast Archive 
Recovery Method, Ahem, 1994) bezogen. Die DatensÃ¤tz als 20 - Hz-Datenstrom liegen im 
SEED-Format (Standard for the Exchange of Easthquake Data) vor, das auch von PITSA gelesen 
werden kann. Leider konnten fÃ¼ beide Stationen nicht viele fÃ¼ die Splitting-Analyse geeigne- 
te Wellenformen gefunden werden. Dieses Problem lag einerseits an hÃ¤ufige Stationsausf'allen 
und einem schlechten S/N-VerhÃ¤ltni an beiden Stationen (IRIS-DMC Data Problem Reports) 
und andererseits an Problemen mit dem "seed2pitsa"- Konvertierungsprogramm zur Umwand- 
lung der SEED-DatensÃ¤tz in das PITSA-lesbare ISAM-Format. So konnten etwa nur 60% der 
erhaltenen DatensÃ¤tz erfolgreich konvertiert werden. Nach verwertbaren Daten wurden Regi- 
strierungen der Jahre 1993 und 1994 untersucht. Insgesamt wurden so aufgrund der erwÃ¤hnte 
EinschrÃ¤nkunge fÃ¼ PMSA nur vier zur Analyse einigermaÃŸe brauchbare SKS- und fÃ¼ SPA 
je eine SKS- und SKKS-Phasen gefunden. Die Datenaufbereitung und Analyse der gefunde- 
nen SKS- bzw. SKKS-Wellenformen erfolgte in gleicher Weise wie an den Registrierungen der 
Stationen des Neumayer Netzwerkes. Aufgrund der SIN-VerhÃ¤ltniss wurden hier jedoch die 
Seismogramme mit einem Bandpass-Filter mit unterer Filterflanke bei 15 sec Periode gefiltert. 

7.1 Palmer Station (PMSA) 

Palmer ist eine vom United States Antarctic Program ganzjÃ¤hrlic betriebene Station auf Anvers 
Island an der WestkÃ¼st der Antarktischen Halbinsel. Die Seismometerstation mit der interna- 
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tionalen Kennung PMSA wird seit MÃ¤r 1993 vom Albuquerque Seismic Laboratory an der 
Palmer Station betrieben (Sandoval & Holcomb, 1993). Die folgenden Informationen zu PMSA 
entstammen der WWW-Seite http://www.iris.washington.edu/FDSN/IU/PMSA/pmsa.html. Die 
geographische Lage der Station ist 

auf einer HÃ¶h von 10 m. Das Seismometer ist ein Streckeisen STS-11VBB 3-Komponenten- 
System, und die Datenerfassung erfolgt Ã¼be eine Quanten's Q-680 Apparatur. Die Seismometer- 
HÃ¼tt steht auf Fels (Tonalit). Aufgrund der Wind- und Brandungsbedingungen sind die SIN- 
VerhÃ¤ltniss ungÃ¼nstig 

Die Tabelle 7.1 zeigt die Ergebnisse der Splitting-Analyse der vier verwendeten Ereignisse. Die 
untersuchten Seismogramme sowie die Ergebnisse der Splitting-Analysen finden sich in Anhang 
B.5, die Herdparameter in Anhang A. 

# Datum Phase A BAZ <j>E, + + OA, Â St\, !C Bemerkung 

( Y Y D ~ ~ )  (Grad) (Grad) (Grad) (Grad) (Sec) (Sec) 

8 930808 SKS 124.6 214.8 85.0 + 13.0 2.14 + 0.55 73.0 + 20.0 2.06 !C 0.42 

12 9401 17 SKS 107.4 315 0 1020 + 13 0 2.1 1 + 0.67 89.0 + 20.0 1.86 + 0.58 

21 940713 SKS 107.4 192 3 76.0 + 12.0 1.73 zt 0.53 63.0 !C 12.0 1.47 zk 0.53 

26 941210 SKS 87.5 324 8 77.0 + 15 0 1.42 + 0.70 81.0 5 35.0 125 z t  0.85 

Tabelle 7.1 Ergebnisse der Splitting-Analyse der Kemphasen fÃ¼ Station PMSA. 

Die Splitting-Parameter der Einzelmessungen streuen erheblich, sowohl in den Richtungen als 
auch in den Laufzeitdifferenzen. Ebenso weichen die Ergebnisse der beiden Verfahren deutlich 
voneinander ab. Die Ursache kann an dem relativ hohen Rauschpegel als auch an komplizierteren 
Strukturen im oberen Mantel liegen. Die gewichteten Mittel aus den vier Messungen liegen bei 

0 ( ( t ) ,S t )  = (85O, 1.86 sec)  aus dem Â£;(-Verfahre und 

(0, S t )  = (74', 1.66 sec)  aus dem Eigenwertverfahren. 

Mit einem mittleren Wert von 1.76 sec ist die StÃ¤rk der Anisotropie an PMSA relativ groÃŸ 



7.2 South Pole Station (SPA) 

7.2 South Pole Station ( 

Seit 1977 wird an der SÃ¼dpol-Statio Amundsen-Scott die GSN-Station SPA ebenfalls durch das 
Albuquerque Seismic Laboratory betrieben. Folgende Angaben Ã¼be SPA sind der WWW-Seite 
http://www.iris.washington.edu/FDSN/IU/SPA/spa.html entnommen. Die geographische Lage 
der Station ist 

89' 58' 56" S 0Â 0' 0" W 

auf einer HÃ¶h von 2927 m auf dem ostantarktischen Eisschild. Bei dem Seismometer handelt es 
sich ebenfalls um ein Streckeisen STS-1IVBB 3-Komponenten-System und die Datenerfassung 
erfolgt Ã¼be das System Martin Masietta EDME. Die SeismometerhÃ¼tt ist ein sich im Eis be- 
findliches HolzgebÃ¤ude Die Seismometer sind Ã¼be Holzbalken von der HÃ¼tt getrennt im Eis 
gegstindet. Aufgrund der Eisbewegungen mÃ¼sse die Seismometer wÃ¶chentlic neu ausgesich- 
tet werden. Als Folge hat SPA einen hohen Rauschpegel. In dieser Konfiguration wird SPA seit 
November 1991 betrieben. 

In dem untersuchten Zeitraum wurden nur zwei zur Splitting-Analyse verwertbare Wellenformen 
(eine SKS- und eine SKKS-Phase) gefunden. Die Ergebnisse zeigt die Tabelle 7.2 und die Seis- 
mogramme und zugehÃ¶rige Analyse-Ergebnisse finden sich im Anhang B.6. Die SKS-Phase des 
Ereignisses 940606 liefert deutliche Anzeichen fÃ¼ Anisotropie, wÃ¤hren es sich bei dem zwei- 
ten Ereignis um eine "Null"-Messung handelt. Die Anisotropie-Richtung des ersten Events liegt 
bei 69' bzw. 87' fÃ¼ beide Analyse-Methoden. Beide Ergebnisse weichen deutlich voneinander 
ab. Das Ergebnis des Eigenwertverfahrens ist jedoch auch mit einem groÃŸe Fehler behaftet. Die 
Polarisationsrichtung der die "Null"-Messung liefernden Welle sollte die gleiche Richtung bzw. 
senkrecht zu der aus der ersten Analyse erhaltenen haben. Mit einem BAZ von 118.7' existiert 
zu dieser Richtung jedoch eine deutliche Abweichung. 

# Datum Phase A BAZ OE, * ' K E ~ *  (pA, Â 6 t A ,  Â Bemerkung 

(Y ~ m m d d )  (Grad) (Grad) (Grad) (Grad) (Sec) (Sec) 

16 940606 SKS 93.0 283.9 69.0 + 25.0 1.02 Â 0.53 87.0 1.33 

25 940916 SKKS 112.5 118.7 125.0 Â 5.0 3.01 127.0 * 8.0 2.72 t 

Tabelle 7.2 Ergebnisse der Splitting-Analyse der Kemphasen fÃ¼ Station SPA. Bemerkungen: f 
- Kein detektierbares Splitting. 



In diesem Kapitel sollen die Ergebnisse der Splitting-Analysen fÃ¼ die jeweiligen Stationen dis- 
kutiert werden. Dabei wird versucht, diese unter tektonisch-geodynamischen Gesichtspunkten 
in die Gegebenheiten der einzelnen Regionen einzuordnen. Den grÃ¶ÃŸt Anteil nimmt dabei die 
Diskussion der Parameter der Stationen WAZ und OLY ein, da hier der vorliegende Datensatz 
am grÃ¶ÃŸt und damit auch am zuverlÃ¤ssigste ist. Die Ergebnisse an diesen Stationen sind auch 
insofern von besonderem Interesse, als sie Einblicke in die Sub-Moho-Bereiche dieser Regi- 
on liefern, die als ErgÃ¤nzun zu den bisher existierenden geophysikalischen DatensÃ¤tze einen 
wichtigen Beitrag zum VerstÃ¤ndni der tektonischen Entwicklung dieser Region liefern sollen. 

An allen untersuchten Stationen sind deutliche Anzeichen fÃ¼ das Vorhandensein seismischer 
Anisotropie aus den Splitting-Analysen ableitbar. Abbildung 8.1 zeigt im Ãœberblic die gemit- 
telten Ergebnisse fÃ¼ die Richtungen der schnellen Anisotropie-Achsen und Laufzeitdifferenzen 
fÃ¼ die Stationen Neumayer (OLY und WAZ), Palmer Station (PMSA) und South Pole Station 
(SPA). Mit aufgenommen sind die Parameter fÃ¼ die japanische Syowa Station (SYO) nach der 
Arbeit von Kubo et al. (1995). Alle fÃ¼n Stationen weisen eine Magnitude der Anisotropie (6 t )  
auf, die im Bereich der im weltweiten Mittel fÃ¼ kontinentale Anisotropie nachgewiesenen Wer- 
te liegt (Silver, 1996). Diese reichen von 0.7 sec fÃ¼ SYO bis zu einem relativ hohen Wert von 
1.86 sec fÃ¼ PMSA. Zum Vergleich sind die Richtungen und Geschwindigkeiten rezenter abso- 
luter Plattenbewegungen (APM) nach dem Modell HS2-NUVEL1 von Gripp & Gordon (1991) 
dargestellt. Dieses Modell liefert die Plattenbewegungen relativ zu den Hot Spots und damit die 
Bewegungen der LithosphÃ¤renplatte relativ zum stationÃ¤re Mantel. ZusÃ¤tzlic zeigt die Karte 
die wichtigsten tektonischen Einheiten des antarktischen Kontinents wie den stabilen ostantarkti- 
sehen Schild, das Transantarktische Gebirge sowie die terranen BlÃ¶ck der Westantarktis: antark- 
tische Halbinsel (AP), Thurston Island (TI), die Haag Nunataks (HN), der Ellsworth-Whitmore- 
Mountains-Block (EWM) und Mary-Byrd-Land (MBL). 

Die an SYO gefundene Anisotropie lÃ¤Ã sich weder durch APM noch durch ZusammenhÃ¤ng 
mit dem Gondwana-Aufbruch deuten (Kubo et al., 1995). Die Autoren vermuten den Zusam- 
menhang mit einem auch in der OberflÃ¤chengeologi belegbaren tektonischen Ereignis vor Ca. 
500 Ma (Pan-Afrikanische ÃœberPrÃ¤gung 



-= 1 sec Laufzeitdifferenz 

1 cmla absolute Plattenbewegung (Modell HS2-NUVELI) 

Anzahl der verwendeten Phasen (SKS, SKKS, PKS): 

VNA2: 27 VNA3: 27 PMSA: 4 SPA: 2 

SYO: 10 (Kubo et al., 1995) 

Abbildung 8.1 Vergleich der Splitting-Parameter mit den Richtungen absoluter Plattenbewe- 
gung nach dem Modell HS2-NUVEL1 von Gripp & Gordon (1990). Splitting- 
Ergebnisse der Syowa Station (SYO) nach Kubo et al. (1995). 
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8.1 Neumayer Station (WAZ 1 OLY) 

Die Einzelmessungen an den Stationen WAZ und OLY aus den Kernphasen liefern einen deutli- 
chen Effekt seismischer Anisotropie. Sie sind weitgehend, auch unterhalb beider Stationen, kon- 
sistent und kÃ¶nne bis zu einem gewissen Grad mit einem Modell azimutaler Anisotropie erklÃ¤r 
werden. Leichte azimutale AbhÃ¤ngigkeite werden spÃ¤te diskutiert und sollen dort durch ein 
verfeinertes Modell erklÃ¤r werden. FÃ¼ die Stationen WAZ und OLY betragen die mit den rela- 
tiven Fehlern der Einzelmessungen aus den Kemphasen gewichteten Mittel (64'. 1.14 sec) bzw. 
(64', 1.12 sec). Die Messungen fÃ¼ beide Stationen stimmen damit exakt Ã¼berei (Abbildung 
8.2). Ebenso bieten die azimutalen AbhÃ¤ngigkeite der Splitting-Parameter an beiden Stationen 
ein sehr einheitliches Bild, so daÂ angenommen werden kann, daÂ die Anisotropie-Strukturen 
unterhalb beider Stationen auf dieselben Quellen zusiickgefuhrt werden kÃ¶nne und keine ver- 
schiedenen groÃŸrÃ¤umig Deformationsprozesse die regionalen Einheiten geprÃ¤g haben. An- 
merkend sei erwÃ¤hnt daÂ diese Tatsache nicht notwendigerweise trivial ist, da Variationen der 
Splitting-Parameter Ã¼be kleinrÃ¤umig Entfernungen im Bereich von 100 km durchaus beobacht- 
bar sind (Helffrich et al., 1994) . Der obere Mantel unterhalb S ~ r i s e n  und Halvfan'yggen kann 
damit als tektonische Einheit betrachtet werden, die eine einheitliche Deformationsgeschichte 
erlebt hat. Aus dieser Erkenntnis heraus sollen in den folgenden Betrachtungen WAZ und OLY 
zusammenfassend als Einheit diskutiert werden. 

Die Ergebnisse von GVNIOBS sind nach Abschnitt (6.2.3) zu stark von den Auswirkungen des 
Kruste-/Wasser-/Schelfeissystems beeinfluÃŸt liefern keine konsistenten und glaubwÃ¼rdige Er- 
gebnisse und werden daher in der folgenden Diskussion nicht miteinbezogen. 

Die StÃ¤rk der ermittelten Anisotropie ist mit 6t = 1.1 sec signifikant und entspricht dem welt- 
weiten Mittel des an kontinentalen Stationen ermittelten Wertes (Abbildung 8.3, Silver, 1996; 
Vinnik et al., 1992). Eine nur auf die Kruste beschrÃ¤nkt Ursache (0.1 sec < 6t < 0.3 sec) 
ist damit auszuschlieÃŸen Die Dicke der anisotropen Schicht L lÃ¤Ã sich nach Gleichung (3.21) 
abschÃ¤tzen 

Als mittlere Scherwellengeschwindigkeit fÃ¼ den oberen Mantel wird hier U,O = 4.6 km/sec 
(IASPEI91) angenommen. Mit einem Anisotropie-Koeffizienten k = 4%, der den Labormessun- 
gen an Mantelproben (Mainprice & Silver, 1993) entspricht, ergibt sich eine ungefahre Schicht- 
dicke von L - 130 km. Es stellt sich die Frage, welche Defonnationsprozesse in welchen Tie- 
fenregionen als Quellen bzw. Ursachen fÃ¼ eine Anisotropie in dieser StÃ¤rk verantwortlich sein 
kÃ¶nnen 
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Abbildung 8.2 Darstellung der Splitting-Parameter fÃ¼ die Stationen WAZ ( 6 4 O ,  1.14 sec) und 
OLY ( 6 4 O ,  1.12 sec). 

Um gemÃ¤ den in Kapitel 3 diskutierten Ursachen seismischer Anisotropie und Scherwellensplit- 
tings die fÃ¼ WAZ 1 OLY erhaltenen Ergebnisse in die global erhaltenen Splitting-Messungen 
einordnen zu kÃ¶nnen sollen diese mit Ergebnissen entsprechender tektonischer Regionen ver- 
glichen werden. Interessant ist hier, die Ergebnisse fÃ¼ Stationen, insbesondere die Magnituden 
6t und die Orientierung der schnellen Anisotropie-Richtung bezÃ¼glic des Kontinentalrandes, 
an passiven KontinentalrÃ¤nde zu vergleichen. Bisher wurden weltweit nur wenige Splitting- 
Analysen in solchen Regionen durchgefÃ¼hrt Zum Vergleich seien in der Tabelle 8.1 und in der 
Abbildung 8.4 bekannte Splitting-Ergebnisse von Stationen an passiven KontinentalrÃ¤nde auf- 
gefÃ¼hrt Es fallt auf, daÂ die d t  hier keine einheitlichen Werte aufweisen. Die S t  erreichen relativ 
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Abbildung 8.3 Histogramm der statistischen Verteilung weltweiter Laufzeitdifferenzen an kon- 
tinentalen Stationen (Silver, 1996). Die an Neumayer ermittelten Laufzeitdiffe- 
renzen entsprechen genau dem globalen Mittel. 

Station 
NWAO 
CTAO 
TAU 
M B 0  
PARB 
CEH 
DTMR 
HRV 

1 .o 
0.6 
0.7 
1.3 

NULL 
NULL 

1 .o 

tekt. Platte Referenz 
Indo-Austr. Vinnik et al., 1992 
Indo-Austr. Vinnik et al., 1992 
Indo-Austr. Vinnik et ul. ,  1992 

Afr. RUSSO & Silver, 1994 
SÃ¼damer James & Assumpqiio, 1996 

Nordamer. Ban-uol et al., 1997 
Nordamer. Barruol et al., 1997 
Nordamer. Barmol e t  ul., 1997 

Tabelle 8.1 Splitting-VerzÃ¶gerungszeite anderer Stationen an passiven KontinentalrÃ¤ndem 

hohe Werte von 1.5 sec fÃ¼ NWAO bis zu "Null"-Ergebnissen der Stationen CEH und DTMR. 

Die "Null"-Ergebnisse von CEH und DTMR in den Ã¶stliche Appalachen erklÃ¤re Barruol et al. 
(1997) mit der ZerstÃ¶run des ehemals vorhandenen anisotropen GefÃ¼ge durch einen thermalen 
Event im Zusammenhang mit dem Aufbrechen des Nordatlantiks, d.h. eine als Folge des "rift'- 
induzierten Magmatismus hervorgerufenen SchwÃ¤chun der effektiven Anisotropie. Hier sei an- 
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Abbildung 8.4 Splitting-Messungen an passiven KontinentalrÃ¤ndel (Referenzen in Tabelle 
8.1). Die Sterne bei DTMR und CEH bedeuten "Null"-Messungen, d.h. keine 
meÃŸbar Anisotropie an diesen Stationen. 

gemerkt, daÂ in dem globalen Datensatz von Ca. 300 kontinentalen Splitting-Messungen nur etwa 
10% ein "Null"-Ergebnis liefern (Silver, 1996). Damit ist die Anwesenheit seismischer Aniso- 
tropie ein typisches Merkmal kontinentaler Strukturen und deren Abwesenheit eher eine Be- 
sonderheit. Als mÃ¶glich Ursachen der Abwesenheit seismischer Anisotropie wÃ¤se anzufÃ¼gen 
daÂ entweder tatsÃ¤chlic kein anisotropes GefÃ¼g ausgebildet wurde oder eine so komplizier- 
te Struktur, daÂ sich die in den Einzelregionen erzeugten Effekte insgesamt wieder aufheben. 
Ein einfaches Beispiel fÃ¼ den zweiten Fall wÃ¤re zwei Schichten hexagonaler Anisotropie mit 
gegeneinander orthogonalen Symmetrie-Achsen. Es stellt sich damit auch die Frage, welchen 
EinfluÃ die Abfolge verschiedener tektonischer Episoden auf die Ausbildung seismisch aniso- 
troper GefÃ¼g hat, und insbesondere, ob dadurch eher eine AbschwÃ¤chun oder VerstÃ¤rkun der 
Magnitude der Anisotropie erfolgt. Ein Vergleich der Ergebnisse der Stationen CEH und DTMR 
mit WAZ und OLY ist insofern interessant, als beide Regionen von wechselnden tektonischen Er- 
eignissen geprÃ¤g sind, im westlichen Dronning Maud Land diese jedoch keinen vermindernden 
Effekt auf die AusprÃ¤gun anisotroper Strukturen gehabt haben. 
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Die Station PARB am Ã¶stliche Kontinentalrand SÃ¼damesika liefert eine schnelle Anisotropie- 
Richtung annÃ¤hern parallel zum Kontinentalrand (James & Assumpq20, 1996). Diese Aussich- 
tung ist jedoch gut kon'elierbar mit der Streichrichtung lokaler StÃ¶rungszone eines transpres- 
sionalen Gebirgszuges im Bereich der Station. 

NWAO, CTAO und TAU liegen am Kontinentalrand Australiens und liefern alle drei schnelle 
Anisotropie-Richtungen annÃ¤hern senkrecht zum Kontinentalrand (Vinnik et al., 1992). Ã„hnli 
ches gilt fÃ¼ M B 0  am Kontinentalrand Westafsikas (RUSSO & Silver, 1994). 

An allen, hier zum Vergleich herangezogenen Stationen liegen jedoch nur relativ begrenzte Da- 
tensÃ¤tz (< maximal 10 (MBO) Ereignisse) vor. Damit sind mit den Ergebnissen dieser Statio- 
nen keine detaillierteren Untersuchungen komplizierter Anisotropie-Modelle wie im Falle der 
DatensÃ¤tz von OLY und WAZ mÃ¶glich 

Es existiert kein genereller Zusammenhang zwischen der GrÃ¶Ã von 6t und der Art tektonischer 
Mechanismen, ebensowenig zwischen tektonisch aktiven und passiven Regionen. Mit dieser Tat- 
sache verbunden ist die in Kapitel 3 diskutierte Frage, in welchen Tiefenregionen die Quellen der 
Anisotropie liegen und in dem Zusammenhang, welches die Anisotropie verursachenden Mecha- 
nismen sind. Die hier von OLY und WAZ vorgestellten Ergebnisse kÃ¶nne einen Beitrag zu der 
Frage liefern, ob die Quellen seismischer Anisotropie in der AsthenosphÃ¤se LithosphÃ¤r oder 
beiden liegen. 

Als Hypothesen fÃ¼ die Quellen und tektonisch-geodynamischen Ursachen der Anisotropie bzw. 
diese modifizierenden Prozesse kommen folgende in Frage und sollen in den spÃ¤tere Abschnit- 
ten eingehender diskutiert werden: 

I .  AsthenosphÃ¤sische FlieÃŸe im Zusammenhang mit rezenter absoluter Plattenbewegung 
(APM). 

2. Ursache der Ausbildung anisotroper Strukturen in frÃ¼he Deformationsereignissen wie 
Gebirgsbildungen im westlichen Dronning Maud Land (Kibarische Gebirgsbildung oder 
Pan-Afrikanische ~ b e r p r Ã ¤ g u n ~ )  

3. Im Archaikum angelegte Strukturen als Teil des Zimbabwe-Kaapvaal-Grunehogna Kra- 
tons 

4 Deformationen im Zusammenhang mit dem initialen Aufbruch Gondwanas. 

Bewegungssichtung des initialen Riftings. 

e MÃ¶glich Transversaldeforrnationen in sÃ¼d-westliche Richtungen parallel zum EE, 
d.h. groÃŸ Stsike-Slip-Bewegungen im Zusammenhang mit einer mÃ¶gliche Trans- 
versalversetzung des EWM-Blocks. 
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e EinfluÃ der MagmenausflÃ¼ss des Mantel-"plumes" 

5. Ãœberlagerun rezent und fossil erzeugter Anisotropie in AsthenosphÃ¤r bzw. LithosphÃ¤r 
bzw. in verschiedenen tektonischen Epochen angelegten komplizierteren Strukturen. 

8.1.1 Absolute Plattenbewegung 

Nach dem Modell HS2-NUVEL1 (Gripp & Gordon, 1990) betrÃ¤g die Geschwindigkeit der APM 
der antarktischen Platte im Bereich Dronning Maud Lands 1.15 c m / a  mit einer Richtung von 
170'. 

Diese Richtung stimmt nicht mit den ermittelten schnellen Polarisationsrichtungen Ã¼berein son- 
dem steht nahezu senkrecht zu diesen. 

Zudem wÃ¤r die Magnitude 6t von Ã¼be 1 sec fÃ¼ diese relativ geringe Plattengeschwindigkeit 
zu groÃŸ um durch APM als einzige Ursache erklÃ¤r zu werden. Einen guten AufschluÃ Ã¼be den 
Zusammenhang zwischen Geschwindigkeiten der APM und Anisotropie-Laufzeitdifferenzen lie- 
fert ein gerade abgeschlossenes Experiment aus Nordamerika (MOMA-Array, Wysession et cd., 
1996). Auf einer Profillinie vom Inneren des nordamerikanischen Kratons Ã¼be die Appalachen 
hinweg bis an die KÃ¼st Neuenglands wurden Ã¼be einen Zeitraum von einem Jahr 20 Statio- 
nen (ProfillÃ¤ng 1740 km) betrieben und deren Registrierungen unter anderem auf den EinfluÃ 
seismischer Anisotropie untersucht. Im westlichen Teil des Profils stimmen die Anisotropie- 
Richtungen gut mit der APM-Richtung Ã¼berein liefern aber keine Laufzeitdifferenzen > 1.0 sec, 
wobei die APM-Geschwindigkeit mit 2.7 c m / a  deutlich grÃ¶ÃŸ ist als die der antarktischen Plat- 
te. In der Appalachen-Region ergibt sich ein komplexeres Bild, die Richtungen stimmen nicht 
mit APM Ã¼berei und die Laufzeitdifferenzen erreichen Werte bis zu 1.5 sec. Es kann nicht 
ausgeschlossen werden, daÂ ein gewisser Anteil APM-generierter Anisotropie-Anteil existiert, 
jedoch in geringer AusprÃ¤gun nicht ins Gewicht fÃ¤llt Daraus kann geschlossen werden, daÂ 
die vorhandene seismische Anisotropie eine Ursache haben muÃŸ die zumindest einen gewissen 
Anteil in vergangenen tektonischen Ereignissen hat. 

8.1.2 ZweischichtfalI azimutaler Anisotropie 

Wie die Ergebnisse in Abschnitt 6.2.3 gezeigt haben, existiert an den Stationen OLY und WAZ 
eine deutliche AbhÃ¤ngigkei der Splitting-Parameter vom RÃ¼ckazimu bzw. der initialen Pola~i- 
sationsrichtung. Die bisherige Grundlage der Paramete~inversion, die Annahme einer einzigen 
Schicht azimutaler Anisotropie, ist damit mit den Registrierungen inkonsistent. Die Diagramme 
in Abbildung 8.5 zeigen die Richtungen und Laufzeitdifferenzen fÃ¼ WAZ und OLY. In dieser 
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Darstellung zeigt sich, daÂ an beiden Stationen die mehr nord-sÃ¼dliche Richtungen grÃ¶ÃŸe 
Laufzeitdifferenzen als die ost-westlichen aufweisen. Es existiert also eine Korrelation zwischen 
Anisotropie-Richtung und Laufzeitdifferenz in azimutaler AbhÃ¤ngigkeit 

Als mÃ¶glich Modelle, die zu einer ErklÃ¤run der Variation der Splitting-Parameter mit d ) p  fÃ¼hre 
kÃ¶nnten kommen in Frage: 

Es existieren zwei oder mehr Schichten azimutaler Anisotropie mit unterschiedlichen 
Symmetrie-Richtungen, die Splitting-Parameter variieren mit (f> = 90'. 

0 Die Symmetrie-Achse ist nicht horizontal, d.h. geneigte Schichtungen erzeugen eine azi- 
mutale AbhÃ¤ngigkei mit einer Periode von d> = 180Â° 

e Die Annahme eines hexagonalen Symmetriesystems ist zu einfach. Anisotropie-Systeme 
von geringerer Symmetrie, z.B. orthorhombische, kÃ¶nne groÃŸ Variationen der Splitting- 
Parameter in AbhÃ¤ngigkei von der Polarisationsrichtung und vom Einfallswinkel erzeugen 
(Plomerova et al., in Druck). 

Ein einfaches Modell, das von einer Schicht azimutaler Anisotropie abweicht, soll hier nÃ¤he 
diskutiert und auf die Daten angewandt werden: Ein Zweischichtmodell mit zwei verschiedenen 
Symmetrie-Achsen azimutaler Anisotropie (Savage & Silver, 1993 und Silver & Savage, 1994). 
Dieses Modell hat insofern eine gewisse Bedeutung, als es fossile Anisotropie in der LithosphÃ¤r 
und zugleich rezent erzeugte Anisotropie im Zusammenhang mit asthenospharischem FlieÃŸe 
erklÃ¤re kÃ¶nnte 
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Abbildung 8.5 Splitting-Parameter fÃ¼ WAZ (links) und OLY (rechts). 
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Eine linear polarisierte S-Welle wird beim Durchlauf durch die erste Schicht in zwei Wellen 
aufgespalten, aus der wiederum in der zweiten Schicht vier Teilwellen entstehen. Damit entsteht 
eine insgesamt kompliziertere Wellenform als im Einschichtfall. Silver & Savage (1994) zeig- 
ten, daÂ in diesem Fall die Inversion der Splitting-Parameter unter der Annahme einer einzelnen 
Schicht trotzdem eine gerechtfertigte Bedeutung hat. Die aus dem Einschichtmodell erhaltenen 
Splitting-Parameter sind nunmehr scheinbare Parameter, die sich an ein Zweischichtmodell mit 
vier unabhÃ¤ngige Splitting-Parametern anpassen lassen. Statt eines auf die Scherwelle wirken- 
den Splitting-Operators (Gleichung 4.2) kommen nun zwei verschiedene zur Wirkung: 

Die Autoren zeigen, daÂ die scheinbaren Parameter ((pW &) durch die Wirkung eines Operators 
Fa  reprÃ¤sentierba sind, der die Wirkung zweier nacheinander wirkenden Operatoren (Ti fÃ¼ die 
erste und r2 fÃ¼ die zweite durchlaufene Schicht) reprÃ¤sentiert 

Aus dieser Gleichung und der Annahme, daÂ 4>p bekannt ist, lÃ¤Ã sich eine Beziehung zwi- 
schen den gemessenen (scheinbaren) Parametern und den wahren d t 1  und 4 2 ,  6t2) der beiden 
Schichten ableiten. Seien 0:0,1,2 = 240,1,2 und Qa.i,2 = und die Konstanten ap,  uPP, Cc 
und Crc seien durch 

definiert. Dann lassen sich die scheinbaren Splitting-Parameter aa und Qa durch die Gleichungen 

in AbhÃ¤ngigkei der vier Parameter beider Schichten ausdrÃ¼cken Diese Beziehung erlaubt, die 
scheinbaren Parameter (pa = (Â§d& und S t a  = Sta(<pP) fÃ¼ die jeweils vier festgehaltenen 



8. Diskussion 

Schichtparameter zu berechnen. Aus den Gleichungen (8.3) kÃ¶nne einige grundlegende Eigen- 
schaften der Splitting-Parameter in AbhÃ¤ngigkei der Polarisationsrichtung abgeleitet werden: 

Azirnuthal dependance of anisotropy pararneters 

Abbildung 8.6 

Polarization direction / " 

Modellierung eines Zweischichtfalles azimutaler Anisotropie. Die scheinbaren 
Splitting-Parameter ipa und 6ta werden am besten durch eine untere Schicht mit 
den Parametern ( i p l ,  6 t l )  = (80Â° 0.4 sec) und eine obere Schicht ( 4 2 ,  6 t2 )  = 

(50Â° 0.7 sec) angepaÃŸt Quadrate: WAZ, Kreise: OLY, graue Symbole: Ergeb- 
nisse der S- und ScS-Analysen. 

d>a durchlÃ¤uf einen Spmng von -90Â° wenn der Nenner von Gleichung (8.4) verschwindet. 
Hier vertauschen sich die beiden Wellen, die vormals schnelle Welle wird zur langsamen 
und umgekehrt. 
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Azimuthal dependance of anisotropy parameters 

Polarization direction 1 " 

Abbildung 8.7 Darstellung der azimutalen AbhÃ¤ngigkei der Splitting-Parameter. Wie Abbil- 
dung 8.6, nur sind die Splitting-Parameter in AbhÃ¤ngigkei der Polasisationsrich- 
tung modulo 90' aufgetragen. 

e Abgesehen von dem Sprung ist (pa  eine mit ( p p  monoton steigende Funktion. 

d t a  durchlÃ¤uf ein Maximum in der NÃ¤h der DiskontinuitÃ¤ von ( p a .  

0 Es existieren "Null"-Richtungen, d.h. die Teilchenbewegung wird wie im Einschichtfall 
annÃ¤hern linear. Im Fall gleicher Laufzeitdifferenzen fÃ¼ beide Schichten liegen die "Null"- 
Richtungen genau zwischen den beiden schnellen Richtungen. 

e Die Parameter haben eine 90'-PeriodizitÃ¤ mit ( p p  

e Schwache Variationen von treten auf, wenn (pi und (by, annÃ¤hern parallel bzw. ortho- 
gonal zueinander sind: 6ti und d t 2  addieren bzw. subtrahieren sich. 
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e Die grÃ¶ÃŸt Variationen der scheinbaren Parameter treten in dem Fall auf, wenn upn relativ 
groÃ wird, d.h. wenn & 6t2 und 30" < & - <f>i < 60'. 

Es wurde versucht, die beobachtete azimutale Abhangigkeit der an WAZ und OLY ermittelten 
(scheinbaren) Splitting-Parameter an das oben vorgestellte Modell anzupassen. FÃ¼ die azimutale 
Abhangigkeit der Parameter von WAZ und OLY (Abbildung 8.6, Parameter fÃ¼ WAZ sind als 
Rechtecke, des OLY als Kreise und die Parameter der verwendeten S- und ScS-Phasen in grau 
dargestellt, "Null"-Messungen sind durch fehlende Fehlerbalken der &-Weste erkennbar) gesamt 
gesehen, lassen sich die oben aufgefÃ¼hrte Kriterien wie folgt verifizieren: 

e Ein Sprung von existiert bei bzw. - 65' bzw. 155' 

0 da  ist mit <fip leicht monoton steigend. 

Ein Maximum fÃ¼ 6ta existiert in der NÃ¤h der DiskontinuitÃ¤ von 4'. 

e Die "Null"-Richtungen existieren bei 65' nzodulo 90' 

e Die 90'-PeriodizitÃ¤ von d>a ist aufgrund der schlechten azimutalen Abdeckung nur schwer 
belegbar. Die Abbildung 8.7 zeigt die Splitting-Parameter modulo 90' Ã¼be dP aufgetra- 
gen. Die erlÃ¤uterte Eigenschaften bleiben erhalten, was zumindest nicht gegen das Vor- 
handensein dieser PeriodizitÃ¤ spricht. Durch fehlende Messungen in den Azimutbereichen 
25' < (pÃ < 55' und 70' < 4p < 100' lÃ¤Ã sich diese AbhÃ¤ngigkei leider nicht eindeutig 
belegen. Eine Aussage lÃ¤Ã sich jedoch durch die Lage der "Null"-Richtungen machen. 
Diese liegen etwa 90' auseinander, wobei die im Bereich von 60' fast nur aus S- und ScS- 
Analysen stammen und diese damit auch mÃ¶glich Fehler in 4>p aufweisen. 

e Die Variation von d>a ist erkennbar, aber relativ schwach, die von 6ta ist deutlich stÃ¤rker 
Damit sollten die gegenseitigen Abweichungen von und ( p 2  nicht sehr groÃ und subpar- 
alle1 sein. 

Mit diesen VorÃ¼berlegunge kÃ¶nne die Wertebereiche der vier anzupassenden Parameter schon 
weitgehend eingeschrÃ¤nk werden. Die schnellen Richtungen liegen nicht weit auseinander (\d>i - 
(p21 > 30') und schlieÃŸe eine der beiden "Null"-Richtungen ein (hier 155', da der Mittelwert 
der schnellen Richtung erhalten bleiben muÃŸ) 

Die durchgezogenen Linien in Abbildungen 8.6 und 8.7 zeigen die nach Gleichungen (8.4) 
und (8.5) errechneten scheinbaren Parameter, die die beste Anpassung der Daten gewÃ¤hrleisten 
Als Referenzfrequenz wurde 0.125 H z  (8 sec Periode) gewÃ¤hlt Die zugehÃ¶rige Zweischicht- 
Parameter sind: 

* Untere Schicht: (4>i,6ti) = (80Â° 0.4sec) 
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0 Obere Schicht: (42, 6 t 2 )  = (50Â° 0.7sec) 

Die Anpassung der Daten durch beide Parameter (da .  6 ta )  wird dadurch kompliziert, daÂ beide 
nur simultan angepasst werden kÃ¶nnen d.h. <BÃ und Sta sind miteinander gekoppelt. So gibt es 
einen "trade-off" zwischen dem Datenfit von da,  dem von SÃ und der Anpassung an die Sprung- 
stellen. Die Anpassung der d>a durch die gewÃ¤hlte Zweischicht-Parameter liegt etwas unterhalb 
der gemessenen Werte, jedoch wird der Trend gut wiedergegeben. Die &-Werte streuen stÃ¤rker 
werden durch die Modellkurve aber gut wiedergegeben. Die Lage der Sprungstellen reagiert re- 
lativ empfindlich auf die Variation der Zweischicht-Parameter, insbesondere auf die Anisotropie- 
Richtungen, diese sind durch die Splitting-Messungen jedoch gut belegt, so daÂ an diesen Werten 
festgehalten wurde. 

Die Messungen aus dem Azimutbereich 170' < (pP < 180Â° 0Â < ( f i p  < 5' fallen aus der Anpas- 
sung heraus, leider gibt es hier keine Parameter aus dem um 90' verschobenen Bereich. Vermut- 
lich sind diese Diskrepanzen auf eine noch kompliziertere Anisotropie-Struktur zurÃ¼ckfÃ¼rba 
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Schichtneigungen 

Der mÃ¶glich EinfluÃ geneigter Schichten oder anderer groÃŸrÃ¤umig lateraler HeterogenitÃ¤te 
kann durch den Vergleich der Ergebnisse der Ei- und der Eigenwei-tmethode Ã¼berprÃ¼ wer- 
den (Abschnitt 4.2.2). Abbildung 8.8 zeigt die Differenzen der Ergebnisse der Einzelmessungen 
aus beiden Verfahren. BerÃ¼cksichtig wurden nur die Kernphasen mit Ausnahme der "Null'- 
Messungen und der flachen Tonga-Beben. Obwohl die Werte, insbesondere der 4-Weite stark 
streuen, ist keine Systematik bzw. azimutale AbhÃ¤ngigkei erkennbar. Es kann daher davon aus- 
gegangen werden, daÂ ein solcher EinfluÃ ausgeschlossen werden kann. 

Polarization direction 1 ' 

Abbildung 8.8 Differenz der Ergebnisse der beiden Inversionsmethoden. Es ist keine klare 
AbhÃ¤ngigkei der Differenzen von der Polasisationsrichtung feststellbar. 
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Interpretation 

Die Richtungen der oberen Schicht sind parallel zu den Strukturelementen des westlichen Dron- 
ning Maud Landes, d.h. zum Kontinentalrand und des Explora Escarpments, aber auch zum Strei- 
chen der GebirgszÃ¼g von Kirwanveggen, Heimefrontfjella und Vestfjella (Abbildung 8.9). Einen 
Zusammenhang der gemessenen Anisotropierichtungen und deren mÃ¶gliche Ausrichtung durch 

I 61 = 1 sec -Obere Schicht 

51 = 1 sec -Untere Schicht 

Abbildung 8.9 Vergleich der an Neumayer gewonnenen Anisotropie-Richtungen mit tekto- 
nischen Merkmalen des Ã¶stliche Kontinentalrandes des Weddell-Meeres und 
Dronning Maud Lands. Die Richtung und Geschwindigkeit der absoluten Plat- 
tenbewegung (APM) beruht auf dem Modell HS2-NUVEL 1 von Gsipp & Gor- 
don (1990). 
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vertikal kohÃ¤rent Deformationen (VCD) wÃ¤hren der Kibarischen Gebirgsbildung (1 100 Ma) 
oder die Pan-Afrikanische ÃœberPrÃ¤gu (Abschnitt 2.2) kÃ¶nnt durch die Ãœbereinstimmun der 
korrespondierenden Richtungen bestehen. Im Zuge von Gebirgsbildungsepisoden richten sich 
die schnellen Polasisationssichtungen durch Transpressionsmechanismen parallel zum Streichen 
der Gebirge aus (Nicolas, 1993; Silver, 1996) als Folge vertikal kohÃ¤rente Deformationen des 
Erdmantels. Die Deformationsrichtungen des Ereignisses sind SSW-NNE ausgerichtet. Eine da- 
mit im Zusammenhang stehende transpressionale Deformation des oberen Mantels kÃ¶nnt eine 
bevorzugte Ausrichtung der Mantelminerale parallel zur Heimefront-Scherzone erzeugt haben. 
Diese ErklÃ¤run ist unwahrscheinlich, da die von diesem Ereignis betroffenen GebirgszÃ¼g Hei- 
mefrontfjella und Kirwanveggen zu weit von den Registrierstationen entfernt liegen (ca. 400 
km) und der Grunehogna Kraton vermutlich nicht betroffen war. Abbildung 8.10 zeigt eine 
Gondwana-Rekonstruktion nach Mastin & Hartnady (1986) zusammen mit den Anisotropiepa- 
rametern dieser Studie (Mittelwerte und Parameter der oberen Schichten) und Anisotropiemes- 
sungen im Bereich des Kaapvaal Kratons nach Vinnik et al. (1995). Es zeigt sich, daÂ diese 
Richtungen mit denen von WAZ und OLY i.A. gut kon'elieren. Damit wird die Vermutung un- 
terstÃ¼tzt daÂ es sich hier um einen Teil des Zimbabwe-Kaapvaal-Grunehogna Kratons handelt, 
der nach dem Zerfall Gondwanas von Afrika getrennt wurde (Moyes et al., 1993). In diesem 
Fall handelt es sich bei der in diesem Tiefenbereich beobachteten Anisotropie um Strukturen 
prÃ¤kambrische Ursprungs. Es wurden an Stationen auf archaischen Schilden Anisotropie mit 
relativ hohen Magnituden gefunden, z.B. auf dem stabilen kanadischen Schild Laufzeitdifferen- 
zen von St > 1.5 sec (Silver & Chan, 1988). Die Autoren vermuten hier als Ursache fossile 
Anisotropie, deren Entstehung bis ins Archaikum zusÃ¼ckreich und Ã¼be diese langen zeitlichen 
Perioden erhalten bleibt. Eine solche starke Anisotropie wurde nur in stabilen Regionen ge- 
funden, die nicht von spÃ¤tere tektonischen Ereignissen Ã¼berprÃ¤ wurden. Dieses ist jedoch 
nicht der Fall im nord-westlichen Teil des Zimbabwe-Kaapvaal-Gmnehogna-Kratons, da dessen 
Wurzel und der darunterliegende Mantel von dem Manteldiapir und dem beginnendem Rifting 
beeinfluÃŸ wurden, was sich an der OberflÃ¤ch durch Austreten extensiver Flutbasalte manife- 
stierte. Wie erwÃ¤hnt kÃ¶nne durch verschiedene tektonisch aktive Episoden erzeugte anisotrope 
Strukturen einen minimierenden Effekt auf die Gesamtanisotropie (6t) haben. S-Wellensplitting- 
Untersuchungen eines laufenden temporÃ¤re Experimentes mit 55 Stationen Ã¼be den Kaapvaal 
Kraton verteilt, zeigen, daÂ an den meisten dieser Stationen kein Splitting delektiert wird (Silver 
& Gao, AGU Spring Meeting, 1998). Die Autoren erklÃ¤se dieses Ergebnis mit starker extensiver 
vulkanischer TÃ¤tigkei wÃ¤hren des Aufbruchs von Gondwana. Diese vulkanische AktivitÃ¤ ist 
auch in Dronning Maud Land dokumentiert (z. B. Paech, 1997). Die stark ausgebildete Anisotro- 
pie an WAZ und OLY deutet jedoch darauf hin, daÂ der Bereich des Grunehogna Kratons nicht in 
dem MaÃŸ von dieser AktivitÃ¤ betroffen war. Hiermit wird auch die Hypothese unterstÃ¼tzt daÂ 
es sich bei der Anisotropierichtungen der oberen Schicht um im Archaikum angelegte Strukturen 
handelt, die nicht oder geringfÃ¼gi durch spÃ¤ter Ereignisse modifiziert wurden. Eine Ã¤hnlich 
Beobachtung machen Bamol  et al. (1997), die seismische Anisotropie beiderseits des Nordat- 
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Abbildung 8.10 Vergleich der an WAZ und OLY gemessenen Anisotropieparameter mit denen 
des Kaapvaal Kratons im sÃ¼dliche Afrika. Die Karte zeigt SÃ¼dafrika die Ost- 
antarktis und das Falkland Plateau in einer Gondwana-Rekonstruktion nach 
Martin & Hartnady (1986). Weii3e Balken bedeuten die Stationsmittel, graue 
Balken fÃ¼ WAZ und OLY die Parameter der modellierten oberen Schichten. 
Die Anisotropieparameter im sÃ¼dliche Afrika sind der Arbeit von Vinnik et al. 
(1995) entnommen. 
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lantiks vergleichen und mit den archaischen Wurzeln Pangeas in Verbindung bringen. 

Die Anisotropie der unteren Schicht wurde zu einem spÃ¤tere Zeitpunkt, vermutlich dem Auf- 
brechen Gondanas, angelegt. Die schnelle Polasisationsrichtung ist hier subparallel zum Strei- 
chen des Kontinentalrandes und des Explora Escarpments (EE). Hier bieten sich verschiedene 
DeutungsmÃ¶glichkeite an. Wurde die Anisotropiestruktur durch eine mÃ¶glich frÃ¼h Scherbe- 
wegung entlang des EE direkt nach einem initialen Rifting erzeugt, durch das Rifting direkt 
angelegte Strukturen, oder hatte der Mantelplume selbst Einwirkungen auf diese Strukturen? 

Scherdeformationsbezogene Strukturen sind hier unwahrscheinlich, da daÂ EE etwa 100 km 
nordÃ¶stlic von WAZ und OLY verlÃ¤uf und damit zu weit entfernt, um mÃ¶glich Effekte als 
gescherte Plattengrenze in der LithosphÃ¤r noch abzubilden. Schnelle Polarisationsricl~tungen 
an WAZ und OLY (4  = 80') sind gegenÃ¼be der Streichrichtung und mÃ¶gliche Schessichtung 
entlang des EE (60') um 20' geneigt. Nach Vauchez & Nicolas (1991) und Nicolas (1992) weiten 
sich die von Scherdefoimationen betroffenen Regionen jedoch in der Tiefe bis auf mehrere 10er 
Kilometer aus und erzeugen ein seismisch anisotropes GefÃ¼ge welches eine Auswirkung auf die 
Anisotropie-Struktur unterhalb des Halvfarryggen und Sgrisen haben kÃ¶nnte 

Durch das initiale Rifting angelegte Strukturen kÃ¶nne ebenso nicht ausgeschlossen werden. 
RiftgeprÃ¤gt Anisotropie ist meistens subparallel zum Streichen des Rifts und wird erklÃ¤r durch 
Einfrieren aufsteigender AsthenosphÃ¤r entlang der Riftschultem wÃ¤hren der Riftepisoden (Ni- 
colas, 1993; Gao et al., 1997). Die Streichsichtung des fsÃ¼he Rifts und schnelle Polarisations- 
sichtungen an WAZ und OLY (4  = 80') sind ebenfalls um 20' zueinander geneigt. 

Eine andere ErklÃ¤rungsmÃ¶glichke wÃ¤r das Abbild kleinrÃ¤umige Konvektion (Makeyeva et 

al., 1992) im Kopf des Manteldiapirs, dessen KonvektionsstrÃ¶m ebenfalls durch die AbkÃ¼hlun 
eingefroren sind und durch die LPO-Richtung (Lattice Preferred Orientation) als Anisotropie- 
Muster abgebildet werden). Nach Makeyeva et al. (1992) kÃ¶nnt Konvektion im kleinen Masstab 
die Ursache seismischer Anisotropie sein. Die Autoren erklÃ¤rte kleinrÃ¤umig Variationen der 
Splitting-Parameter im Tien Shan in Zentralasien mit (aktiver) Konvektion im oberen Mantel. Im 
vorliegenden Fall wÃ¤re die FlieÃŸgefÃ¼ der ehemaligen KonvektionsstrÃ¶m nach Verlagerung 
des "plumes" mit zunehmender AbkÃ¼hlun eingefroren. Nach diesen Vorstellungen einer ther- 
misch bedingten Verdickung der LithosphÃ¤r mit fortschreitender AbkÃ¼hlun wÃ¤r die StÃ¤rk 
und Richtung der Anisotropie eine Funktion der AbkÃ¼hlungs und Konvektionsgeschichte. Ksi- 
tisch ist dabei der EinfluÃ der thermischen Entwicklung. Nach Silver & Chan (1991) ist eine 
Absenkung der Temperatur auf unterhalb von Ca. 900' C erforderlich. Unterhalb derer das aniso- 
trope GesteinsgefÃ¼g "einfriert" und stabil bleibt. Ein gewisser EinfluÃ des Mantelplumes in der 
subkrustalen LithosphÃ¤r ist zu erwarten, da vulkanische EinflÃ¼Ã sich in den geneigten Reflek- 
toren unterhalb des EE als auch in den GebirgszÃ¼ge der Heimefrontfjella, Kirwanveggen und 
Vestfjella manifestieren, im Bereich des Grunehogna Kratons nicht zum Durchbruch kamen, je- 
doch unterlagert haben. 
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Azimuthal dependance of anisotropy parameters 

0 30 60 90 120 150 180 

Polarization direction 1 ' 

Abbildung 8.1 1 Versuch der Modellierung eines Zweischichtfalles azimutaler Anisotropie mit 
unterer Schicht parallel zur Richtung rezenter, absoluter Plattenbewegung. Die 
vorgegebenen Parameter sind hier (&> dtl) = (170' , 0.3 sec) und ( 4 2 ,  &2) = 

(50Â° 0.8 sec). 

Um einen mÃ¶gliche EinfluÃ von rezenter, absoluter Plattenbewegung in einem Zweischichtfall 
zu modellieren, wurde versucht, eine untere Schicht mit entsprechender Richtung einzubauen. 
Jedoch fÃ¼hrte der Einbau von Schichten mit selbst kleinen Anisotropie-Magnituden (dt) zu kei- 
nen Ãœberzeugende Ergebnissen. Zu diesem Zweck wurde die Richtung von 170' (APM) als 
unterer Schicht vorgegeben. Die Variierung der restlichen Parameter in verschiedenen Kombina- 
tionen erlauben so jedoch keine zufriedenstellende Modellierung der Daten. Ein Beispiel dieser 
Modellierungen zeigt Abbildung 8.11. Die Ergebnisse zeigen, daÂ insbesondere die Laufzeitdif- 
ferenzen den Trend der Daten Ã¼berhaup nicht wiedergeben. 
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Kompliziertere Modelle seismischer Anisotropie 

Die UnzulÃ¤nglichkeite in der Modellierung der azimutalen AbhÃ¤ngikei der Splitting-Parameter 
durch das Zweischichtmodell kÃ¶nnt in einer komplizierteren Anisotropie-Struktur begrÃ¼nde 
sein. Ebenso unterstÃ¼tze die Inkonsistenzen der bei bestimmten Auftauchwinkeln und Pola- 
risationsrichtungen untersuchten S- und ScS-Phasen diese Vermutung (Abschnitt 6.3.3). Um 
verfeinerte Modelle zu entwickeln, sollten jedoch mehr Daten mit einer besseren azimutalen 
Abdeckung vorhanden sein. 

Trotz dieser Inkonsistenzen stellt das oben entwickelte Zweischichtmodell schon eine gute NÃ¤he 
rung zur ErklÃ¤run der beobachteten Splitting-Parameter dar. 



8. l Neumayer Station (WAZ / OLY) 

8.1.3 Vergleich mit Ergebnissen anderer Methoden 

Laufzeitresiduenanalyse 

Im Falle azimutaler Anisotropie sollte sich eine azimutale AbhÃ¤ngigkei der Laufzeitresiduen te- 
leseismischer P-Wellen mit einer Periode von 180' ergeben. Die Richtung der schnellen P-Wellen 
sollte mit der schnellen Richtung der Polarisationsanisotropie Ã¼bereinstimmen TatsÃ¤chlic wur- 
de an den Stationen GVN, SNA (Sanae), NVL (Novolazarewskaja) und SYO durch die Analyse 
absoluter und relativer (auf SPA bezogen) Laufzeitresiduen eine solche AbhÃ¤ngigkei gefunden 
(Eckstaller, 1988; Eckstaller & Miller, 1992). An allen drei Stationen weist der cos(2(;'))-Term ei- 
ne nahezu kÃ¼stenparallel Ausrichtung auf (Abbildung 8.12). Dieser Term der harmonischen Re- 
siduenapproximation mit der Periode von 180' wird im allgemeinen durch eine Ausbreitungsani- 
sotropie erklÃ¤rt FÃ¼ die Station GVN liegt die "langsame" Richtung annÃ¤hern in EW-Richtung 
(100'). Damit betrÃ¤g die Abweichung zu der in dieser Arbeit ermittelten "langsamen" Richtung 
(154') Ã¼be 50'. Noch schlechter ist die Ãœbereinstimmun der Anisotropie-Richtungen aus bei- 
den Methoden an der Station SYO mit einer Differenz von 80'. Allerdings ist die nach Eckstaller 
(1988) aus der Residuenapproximation erhaltene Richtung mit groÃŸe Fehlern behaftet. 

Vinnik et al. (1992) verglichen Richtungen von SKS-Anisotropie an Stationen der eurasischen 
und nordamerikanischen Kontinente mit den Richtungen der aus der Residuenapproximation 
vermuteten Anisotropie (Dziewonski & Anderson, 1983), konnten jedoch keine signifikante 

RELATIVE RESIDUEN 

4 COS(@)-TERM 
<3 COS ( 2 0 )  - TERM 

Abbildung 8.12 Die "langsamen" Terme der Residuenapproximation der Stationen GVN, NVL 
und SYO. Aus Eckstaller (1988). 



Korrelation nachweisen. Es scheint demnach ein weltweit auftretendes PhÃ¤nome zu sein, daÂ 
die Anisotropie-Ergebnisse aus der Polarisationsanalyse von S-Wellen und der Laufzeitunter- 
suchung von P-Wellen kein konsistentes Bild liefern. Da die Polarisationsmethode weitaus un- 
empfindlicher gegenÃ¼be dem Vorhandensein von lateralen HeterogenitÃ¤te ist und einen relativ 
engen Bereich unterhalb der Station abbilden, kÃ¶nne diese Differenzen in den zu einfachen 
Annahmen der Residuenmethode zu suchen sein. 

Azimutale Variation der Phasengeschwindigkeiten von RayIeigh-Wellen 

Eine Methode, um globale azimutale Anisotropie abzubilden, bietet die Untersuchung azimutaler 
Phasengeschwindigkeitsvariationen langperiodischer Rayleigh- und Lovewellen. Diese Wellen 
erfassen im Periodenbereich von 100 - 250 sec einen Tiefenbereich von 400 km (Tanimoto & 
Anderson, 1984) und damit gerade den interessanten Bereich des oberen Mantels. Die Autoren 
invertierten in einem globalen Modell simultan laterale HeterogenitÃ¤te und azimutale Aniso- 
tropie aus den Laufwegen von 560 Rayleigh- und 380 Love-Wellen. Abbildung 8.13 zeigt die 
Ergebnisse der Anisotropie-Inversion. 

FÃ¼ die KÃ¼stenbereich von Dronning Maud Land stimmt die Richtung der schnellen Phasenge- 
schwindigkeiten mit - 130' nicht mit der in dieser Arbeit ermittelten Ã¼berein Untersuchungen 

a 

- 2 per Cent 

Abbildung 8.13 Karte globaler azimutaler Anisotropie aus Tanimoto & Anderson (1984). Die 
Richtungen der Linien reprÃ¤sentiere die schnellen Phasengeschwindigkeiten 
der Rayleigh-Wellen bei einer Periode von 200sec und deren LÃ¤ng die StÃ¤rk 
der Anisotropie. 



8.2 Palmer Station 

mit derselben Methode speziell fÃ¼ Antarktika (Roult et al., 1994) fÃ¼hrte fÃ¼ die KÃ¼stenberei 
ehe Dronning Maud Lands zu dem gleichen Ergebnis. Jedoch ist die laterale AuflÃ¶sun dieser 
Methode aufgrund der Verwendung der groÃŸe WellenlÃ¤nge sehr gering. Die von regionalen 
tektonischen Prozessen verursachte Anisotropie ist damit nicht auflÃ¶sbar Es werden nur groÃŸka 
lige Konvektionsmuster des oberen Mantels aufgelÃ¶st 

8.2 Palmer Station 

Die Anisotropie-Analysen der vier verwendeten Phasen weisen allesamt eine relativ starke Ani- 
sotropie von im Mittel S t  = 1.86 sec auf (Abschnitt 7.1 und Abbildung 8.1). Mit einem An- 
isotropie-Koeffizienten von k = 4 % ergibt das eine MÃ¤chtigkei der anisotropen Region von 
200 km. Diese erstreckt sich damit deutlich bis in die AsthenosphÃ¤re Die schnelle Richtung 
der Anisotropie liegt bei 80Â und weicht von der APM-Richtung mit 220' erheblich ab. Die im 
Bereich der Station ehemals aktive Subduktionszone der PhÃ¶nix-Platt hatte eine Bewegungs- 
richtung senkrecht zum heutigen westlichen Kontinentalrand der Antarktischen Halbinsel (z.B. 
Barker 1982; Laster & Barker, 1991). Mit diesem Azimut von ca. 130' findet sich die schnelle 
Anisotropie-Richtung genau zwischen heutiger APM- und der damaligen Subduktionsrichtung. 

Die groÃŸe Abweichungen der Splitting-Parameter der Einzelmessungen fÃ¼ verschiedene Po- 
lasisationssichtungen als auch die unterschiedlichen Ergebnisse aus beiden Inversionsverfahren 
lassen komplizierte anisotrope Strukturen im Mantel unterhalb PMSA vermuten. Vermutlich sind 
diese auf den EinfluÃ der ehemaligen, geneigten Subduktionsplatte unterhalb der Antarktischen 
Halbinsel (Larter & Barker, 1991) zurÃ¼ckzufÃ¼hre 

MÃ¶glicherweis sind diese groÃŸe Differenzen auf eine insgesamt komplizierte Anisotropie- 
Struktur zurÃ¼ckzufÃ¼hre die auf einer Interaktion zwischen der Wirkung der subduzierten Platte 
und dem asthenosphÃ¤rische FlieÃŸe beruhen. Die subduzierte Platte selbst kÃ¶nnt auch eine den 
AsthenosphÃ¤renflu selbst modifizierende Wirkung haben, was wiederum zu noch komplizierte- 
ren Anisotropie-Strukturen fÃ¼hrt Ã„hnlich Beobachtungen in der Ã¶stliche Karibik haben an der 
Subduktionszone des Antillen Bogens gezeigt, daÂ die dort abtauchende Platte eine modifizieren- 
de Wirkung auf den FluÃ in der AsthenosphÃ¤r hat, der sich in den SKS-Analysen mit ebenfalls 
groÃŸe Laufzeitdifferenzen abzeichnet (RUSSO et ed., 1996). In Ã¤hnliche Weise zeigt sich ein 
EinfluÃ der abtauchenden Nazca-Platte unter den sÃ¼damerikanische Kontinent auf den Man- 
telfluÂ unterhalb der abtauchenden Platte (RUSSO & Silver, 1994; RUSSO & Silver, 1996). Dieser 
zeigt sich in einem Graben-parallelen MantelfluÃ in nord-sÃ¼dliche Richtung um die abtauchende 
Platte herum und beeinfluÃŸ damit die tektonischen Mechanismen in der Scotia- und karibischen 
Platte (Alvarez, 1982; RUSSO & Silver, 1994). In Ã¤hnliche Weise kÃ¶nnt ein Deformationsmu- 
Ster um die ehemalige Subduktionsplatte herum die beobachtete Anisotropie-Richtung erklÃ¤re 
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Modifiziert nach Barker & Austin, 1998 

Abbildung 8.14 Ein mÃ¶gliche Modell, daÂ die ungewÃ¶hnlic hohen &-Werte an PMSA er- 
klÃ¤re wÃ¼rde Hohe &-Werte und die Richtung kÃ¶nne durch einen rezenten 
Asthenosph&enfluÃ durch ein Slab-Fenster der subduzierenden PhÃ¶nixplatt im 
Bereich der zum Stillstand gekommenen Subduktion erklÃ¤r werden. 

(Abbildung 8.14). UnterstÃ¼tz wird mit dieser Beobachtung die Theorie von Barker & Austin 
(1998), daÂ es einen MantelfluÃ sÃ¼dwestlic um die abtauchende Phoenixplatte hemm in die 
Weddell See geben muÃŸ 

Aus diesen wenigen Messungen lÃ¤Ã sich noch keine klare Aussage Ã¼be die Ursachen dieser 
starken Anisotropie ziehen. Zusammenfassend IÃ¤Ã sich jedoch sagen, daÂ die Subduktionsplatte 
zusammen mit Deformationen in der AsthenosphÃ¤r fÃ¼ die gemessene Anisotropie verantwort- 
lich sein muÃŸ 

8.3 South Pole Station 

Von den beiden an SPA untersuchten Kemphasen zeigt die eine deutliches Anzeichen fÃ¼ Split- 
ting mit einer Laufzeitdifferenz von Ã¼be einer Sekunde, wÃ¤hren die zweite Messung ein "Null"- 
Ergebnis liefert (Abschnitt 7.2). Die "Null"-Richtungen fallen nicht mit der aus der schnellen 
Richtung der ersten Messung erhaltenen Ã¼berei und bilden zu dieser Winkel von 35' bzw. 125'. 



8.3 South Pole Station 

Aus dem ersten Ereignis lÃ¤Ã sich die schnelle Richtung der Anisotropie mit 160' gut mit der 
APM-Richtung korrelieren. SPA liegt auf dem Ostantarktischen Kraton und ist etwa 250 km von 
den aufgeschlossenen Teilen des Transantarktischen Gebirges (TAM) entfernt. Die Anisotropie- 
Richtung ist annÃ¤hern senkrecht zur Streichrichtung des TAM (Abbildung 8.1) und damit nicht 
im Zusammenhang mit VCD frÃ¼here orogener Ereignisse, z.B. der Ross-Orogenese (ca. 530 
Ma) zu sehen. Vermutlich sind auch hier im Archaikum angelegte Strukturen des ostantarkti- 
sehen Kratons fÃ¼ die beobachtete Anisotropie verantwortlich. 

Aus diesen beiden, zudem nicht konsistenten, Anisotropie-Messungen lÃ¤Ã sich leider keine qua- 
litative Aussage Ã¼be die Ursachen der Anisotropie gewinnen. Erwiesen ist jedoch aus der Mes- 
sung mit positivem Ergebnis, daÂ anisotrope Strukturen im Mantel unterhalb des SÃ¼dpol vor- 
handen sind. 



Die Analysen des Scherwellensplittings an den Stationen WAZ und OLY haben gezeigt, daÂ ei- 
ne ausgeprÃ¤gt seismische Anisotropie im oberen Mantel Dronning Maud Lands vorhanden ist. 
Die Analysen sind sehr konsistent und ermÃ¶gliche ein Modell zur ErklÃ¤run der gemessenen 
Splitting-Parameter, nach dem die Anisotropie-Richtungen mit dem initialen Rifting Gondwanas 
und im Archaikum angelegten Strukturen in Verbindung gebracht werden kÃ¶nnen Die wichtig- 
sten Ergebnisse im einzelnen sind: 

e Mit 6t  = 1.14 sec liegt die StÃ¤rk der Anisotropie im Bereich der weltweit gefundenen 
Werte fÃ¼ kontinentale Stationen. 

Die schnelle Richtung der Anisotropie ist annÃ¤hern orthogonal zur rezenten APM-Richtung 
(absolute Plattenbewegung), und kann daher mit APM nicht erklÃ¤r werden. 

Mindestens zwei Schichten seismischer Anisotropie mit verschiedenen Anisotropiepara- 
metem kÃ¶nne nachgewiesen werden. 

e Die obere Schicht korreliert gut mit Strukturen des Kaapvaal Kratons im sÃ¼dliche Afrika 
und unterstÃ¼tz die Vermutung, daÂ es sich bei dem Grunehogna Kraton um ein BruchstÅ¸c 
des Kaapvaal Kratons handelt, das mit dem Aufbrechen Gondwanas von diesem getrennt 
wurde. 

e Die untere Schicht deutet auf Rift-bezogene (fossile) oder durch den ehemaligen Mantel- 
"plume" angelegte Ursachen hin. 

Ein EinfluÃ fsÃ¼here Gebirgsbildungs-Episoden als Ursache fÃ¼ die Anisotropie kann nicht 
ausgeschlossen werden. 

Durch die Zweischichtmodellierung gelingt es, im PrÃ¤kambriu angelegte und wÃ¤hren 
des Gondwana-Aufbruchs Ã¼berprÃ¤g Strukturen gemeinsam zu erklÃ¤ren 

e Eine mÃ¶glich Blattverschiebung entlang des Explora Escaspment, wie von vielen Autoren 
vermutet (z.B. Grunow, 1993; Lawver et al., 1992), kann nicht ausgeschlossen werden. 



e Kompliziertere Modelle seismischer Anisotropie sind nicht auszuschlieÃŸen jedoch wer- 
den die vorliegenden Analyse-Ergebnisse durch einfache Modelle azimutaler Anisotropie 
(Einschichtfall und Zweischichtfall) hinreichend gut wiedergegeben. 

Die Ergebnisse der Stationen PMSA und SPA sind durch weitaus weniger Analysen belegt, geben 
aber dennoch deutliche Hinweise auf das Vorhandensein seismischer Anisotropie. Insbesondere 
fÃ¼ PMSA sind rezente FlieÃŸmechanisme in der AsthenosphÃ¤r belegt, die von der abtauchen- 
den PhÃ¶nixplatt modifiziert werden. 

Die weitere Sammlung und Analyse geeigneter Scherwellen an WAZ und OLY kÃ¶nnt eine 
Verbesserung der Modellvorstellungen ermÃ¶glichen Insbesondere wÃ¤re dabei die bisher nicht 
berÃ¼cksichtigte Polarisations-Richtungen von besonderem Interesse. ZusÃ¤tzlic sollte Scher- 
wellensplitting an der geplanten Breitbandstation (SNAA) der neuen sudafrikanischen Ãœberwin 
terungsstation SANAE IV untersucht werden. Diese Station auf dem Nunatak Vesleskarvet etwa 
250 km sÃ¼dwestlic der Neumayer Station wÃ¤r eine gute rÃ¤umlich ErgÃ¤nzun zu den an WAZ 
und OLY erzielten Analyse-Ergebnissen und kÃ¶nnt helfen, die hier entwickelten Vorstellungen 
zu den seismische Anisotropie erzeugenden Mechanismen zu verbessern. 

Die systematische Untersuchung seismischer Anisotropie an anderen Stationen Antarktikas kÃ¶nn 
ten dazu beitragen, die tektonische Entwicklung des Kontinents besser verstehen zu lernen. Mit 
einbezogen werden sollten auch die beiden 1996 in Betrieb genommenen Breitbandstationen 
EFI (Falkland Inseln) und HOPE (SÃ¼ Georgien). Anisotropie-Untersuchungen an Registrierun- 
gen dieser Stationen kÃ¶nnte weitere Informationen zur Entwicklungsgeschichte des Weddell- 
Meeres liefern. Insbesondere die Verwendung temporÃ¤re An'ays kÃ¶nnt dazu beitragen, die 
tektonische Entwicklungsgeschichte in Regionen besser zu verstehen, in denen die Vorstellun- 
gen dazu noch ungenau sind. Die Verwendung temporÃ¤re Arrays im Hinblick auf Analyse von 
Scherwellen-Splitting in tektonisch interessanten Gebieten kann wichtige AufschlÃ¼ss Ã¼be die 
Mantelstruktur in diesen Regionen liefern (z.B. Gao er al., 1994; Savage et al. 1996 oder Wys- 
session et al., 1996). Dieses wÃ¤r insbesondere im Bereich der Mikroplatten der Westantarktis 
interessant. Aufgrund der weltweit beobachteten guten Korrelation der Symmetrie-Richtungen 
seismischer Anisotropie mit der OberflÃ¤chengeologi kÃ¶nnt die infolge der Eisbedeckung der 
Antarktis bisher unbekannten geologischen Strukturen durch die Kartierung seismischer Ani- 
sotropie "sichtbar" gemacht werden. TemporÃ¤r An'ays haben den Vorteil, daÂ sie mit relativ 
geringem logistischen Aufwand (der in der Antarktis natÃ¼rlicherweis grÃ¶ÃŸ ist als in anderen 
Regionen) betrieben werden kÃ¶nne und Aussagen Ã¼be lokal variierende Defosmationsmuster 
des oberen Mantels liefern kÃ¶nnen 
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r verwendeten 

Hier sind sÃ¤mtlich in dieser Arbeit verwendeten teleseismischen Ereignisse zusammengestellt. 
Die angegebenen Herdparameter sind bis 0911994 den Bulletins des International Seismological 
Centre (ISC) entnommen, fÃ¼ den folgenden Zeitraum bis 1211995 den monatlichen Prelimina- 
ry Determinations of Epicentres (PDE) des National Earthquake Information Centres (NEIC) 
des United States Geological Survey (USGS) sowie die Bebenparameter fÃ¼ das Jahr 1996 den 
wÃ¶chentliche PDE's. 

# Herdzeit Geogr. Breite Geogr. LÃ¤ng Herdtiefe rnb rns Region 

(yyyylmmldd hli-rnm ss.s) (Grad) (Grad) (km) 
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A. Herdparameter der verwendeten teleseismischen Ereignisse 
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. Analyseer ebnisse der einzelnen Phasen- 

Dieser Anhang enthÃ¤l die Ergebnisse der einzelnen untersuchten Kemphasen SKS, SKKS und 
PKS. In den Abschnitten B.1 bis B.6 sind die Ergebnisse fÃ¼ die Stationen Watzmann (WAZ), 
Olymp (OLY), Georg-von-Neumayer (GVN), Observatorium (OBS), Palmer StationIAntarktische 
Halbinsel (PMSA) und South Pole Station (SPA) in dieser Reihenfolge dargestellt. 

Im folgenden sind die einzelnen untersuchten Phasen in R-, Z- und T-Koordinaten zusammen 
mit den aus den ermittelten Anisotropieoarametem korrigierten R- und T-Komponenten darge- 
stellt. Das zur Analyse verwendete Zeitfenster ist durch horizontale Balken markiert und die 
jeweilig verwendete Phase gekennzeichnet. ZusÃ¤tzlic sind die Isoliniendarstellungen der Net- 
Grid-Search-Analyse angefÃ¼gt die linke Abbildung zeigt die Ergebnisse des Â£'(-Verfahrens die 
rechte die des Eigenwertverfahrens. 

.I tzmann (WAZ) 



B. Analyseergebnisse der einzelnen Phasen- / Stationspaare (SKS, SKKS, PKS) 
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WAZ 921 030 PKS South of Honshu, Japan A = 134.9" BAZ = 137.1 ' 

Abbildung B. 1 
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B.1 Watzmann (WAZ) 

Begin of record: 92/12/12 05:52;52.9 

CL' 

N 

3 

N 

N a (21 
?3 

- 
P., (3) 
?3 

1- 0 

C? ( 4 )  
N 

3 

0 

+ 
N 
a z 

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 
T I M E  Csecl 

FLORE5 REGION. INOONESIR 

E, / E, Ã£ <i) = 78.0' 8t = 1.71 sec A,/A, , , , , in  ';'=79.0' 8 t=1 ,70sec  

0 30 60 90 120 150 180 0 30 60 90 120 150 180 

Rotation angle / ' Rotation angle / ' 

WAZ 921212 SKS Flores Region, Indonesia A =93.g0 BAZ= 129.9' 

Abbildung B.2 



B. Analyseergebnisse der einzelnen Phasen- / Stationspaare (SKS, SKKS, PKS) 

Begin oF record: 92/12/20 21:16:02.9 
5 .2038~-06  

E 

W a 

-4,37456-06 
5.2038e-06 

N 

N 
a (21 
3 

-4.3745e-06 
5.20386.-06 

+ 
N a (31 

-4.3745~-06 
5.2038e-06 

L 

0 

2 (41 
N 
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-4,37456-06 
5 .2038~-06  

' 
0 - 
N 
a 3 

-4 .3745~-06  
0 .0  10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 

TIME [sec1 

BftNDfl SEÂ 

E, 1 E, m,n <? = 80.0" 5t = 1.23 sec 

0.0 ] , , 1 i , 1 , , 1 , , , , , , , , t 
0 30 60 90 120 150 180 

Rotation angle 1 ' 

Al /L, ,,,:" <Si = 91.0 ' 6t = 1.18 sec 

1 

0 30 60 90 120 150 180 

Rotation angle / ' 

WAZ 921220 SKS Banda Sea A = 97.7' BAZ = 137.7' 

Abbildung B.3 
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B. l Watzmann (WAZ) 

T I M E  Csecl 

HOKKCiIDO, J S P C i N  REGION 

E, E, mÃ @ = 78.0' 8t = 2.08 sec 

0 30 60 90 120 150 180 

Rotation angle / ' 

J., l'^\,m.n I$ = 86.0 ' 8t = 1.94 sec 

0 30 60 90 120 150 180 

Rotation angle 1 ' 

WAZ 9301 15 SKKS Hokkaido, Japan A = 148.0' BAZ = 137.0' 

Abbildung B.4 
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B. Analyseergebnisse der einzelnen Phasen- / Stationspaare (SKS, SKKS, PKS) 

E, / E, Ã£ $ = 52.0' St = 1.86 sec 

Begin of record: 93/08/09 13:07:00.0 
1.6339e-06 

W 

3 

-1.7419e-06 
l.6339e-06 

+ 
N I21 

-1.7419e-06 
1.63396-06 

( 3 )  

3 

-1.7419e-06 
l.6339e-06 

(41 
N 

0 30 60 90 120 150 180 

Rotation angle / ' 

-1.7419e-06 

0 30 60 90 120 150 180 

Rotation angle 1 ' 

~ ~ ~ ~ l l ~ l l l , l l l ~ l , ~ l l l ~ l l z ~ ~ l l  

WAZ 930809 SKS Hindu Kush Region, Afghanistan A = 120.2' BAZ = 66.2' 
Bem.: Z-Komponente war defekt 

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 

TIME <sec1 

HINDU K U S H  REGION. AFGHANISTAN 

Abbildung B.5 



B. 1 Watzmann CWAZ) 

Begin of record; 94/03/09 23:49:39.1 
5.982.5-05 I 1  I 1 1  1 I : l :  

er 
N 

3 

-4.24076-05 
5.9826~-05 

N 

N 'T 

-4.2407e-05 
5.962ae-05 

+ 
N 

3 

-4.2407~-05 
5.982Be-05 

L 

0 
: 
W <r 3 

-4.2407e-05 
5.g82Be-05 . . . . . . , , , . . . . , . . .  . 

0 

+ 
N 

3 
-4,2407e-05 1 ; 1 1 

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 

TIME [sec1 

F111 ISLflNDS REGION 

E, 1 E, Ã£ (i = 49.0' 8t = 0.93 sec 

0 30 60 90 120 150 180 

Rotation angle I ' 

0 30 60 90 120 150 180 

Rotation angle 1 ' 

WAZ 940309 SKS Fiji Islands Region A = 91 .I ' BAZ = 188.4' 

Abbildung B.6 
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B. Anaiyseesgebnisse der einzelnen Phasen- 1 Stationsvaare CSKS. SKKS, PKS) 

E, 1 E,, mÃ <b = 59.0' 5t = 0.82 sec 

0 30 60 90 120 150 180 

Rotation angle / ' 

0 30 60 90 120 150 180 

Rotation angle / ' 

WAZ 940702a SKS Fiji Islands Region A = 88.1" BAZ = 188.1" 

Abbildung B. 7 
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B.1 Watzrnann (WAZ) 

TIME Csecl 

FIJI ISLQNDS REGION 

E, / E ,  m,n i j )  = 62.0' 8t = 0.83 sec 

0 30 60 90 120 150 180 

Rotation angle / " 

Ai / Ai,m.Ã i j )  = 48.0 ' St = 0.75 sec 

0 30 60 90 120 150 180 

Rotation angle 1 ' 

WAZ 940702b SKS Fiji Islands Region A = 88.0' BAZ = 188.1" 

Abbildung B.8 
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B. Analvseersebnisse der einzelnen Phasen- / Stationsnaare CSKS. SKKS. PKS) 

Begin o f  record: 94/07/05 03:21:51.3 

9.8421e-07 

CL 

N 

3 

-1.01B2~-06 
9.8421e-07 

N 

N 

3 

-1.01B26-06 
9.8421e-07 

+- 

2 

-1.0182e-06 
9.842le-07 

L 
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CL 
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3 

-1.0182e-06 
9.8421~-07 

" + 
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3 
-1.0182e-06 

0 .0  10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 
TIME [sec]  

FIJI ISLflNDS REGION 

0 30 60 90 120 150 180 

Rotation angle 1 ' 

0 30 60 90 120 150 180 

Rotation angle 1 ' 

WAZ 940705 SKS Fiji Islands Region A = 92.7' BAZ = 189.5- 

Abbildung B.9 
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B. 1 Watzmann (WAZ) 

Begin of  record: 34/07/05 03:21:51.3 
1.0006~-06 

-z 
N 

3 

-1.0182e-06 
1,0006e-06 

T I M E  Csecl 

F111 ISLflND5 REGION 

E, / E,, rn,n <i = 62.0' 8t = 1 .OO sec 

0 30 60 90 120 150 180 

Rotation angle / ' 

X, I X,,Ã£i <? = 65.0 ' 8t = 1.02 sec 

I 

0 30 60 90 120 150 180 

Rotation angle I ' 

WAZ 940705 SKKS Fiji Islands Region A = 92.7' BAZ = 189.5' 

Abbildung B. 10 
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B. Analyseergebnisse der einzelnen Phasen- 1 Stationspaare (SKS, SKKS, PKS) 

EI / EI, nun Ã§i = 77.0" St = 1.50 sec 

Begin of  record: 94/07/13 12:08:24.1 

(21  

(3) 

-3.0906e-06 

-3.0906~-06 1 1 I I I I I I I I I 
3.9997e-06 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 ! l 

0 30 60 90 120 150 180 

Rotation angle / ' 
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+ 
W 

3 

-3.0906e-06 

Al / A l m t , ,  Ã§i = 82.0. St = 1.46 sec 

- ( 5 )  

~ ~ 1 1 1 1 1 1 , , , 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 , 1 1 1 1 1 1  

0 30 60 90 120 150 180 

Rotation angle / ' 

0 . 0  10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 

TIME [ s e c ]  

BSNDR SES 

WAZ 940713 SKS Banda Sea A = 96.2' BAZ = 135.3' 

Abbildung B . l l  
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B. 1 Watzmann (WAZ) 

Begin of  record:  94/07/21 19:04:11.46 

W 

N 

3 

-3.8152~-06 
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W (21 
3 
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+. 
N 
a (31 

-3.8152~-06 

0 

W (41 
N 

3 

-3.8152e-06 
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+ 
N 
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-3.8152e-06 
0 .0  10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 

TIME [ s e c ]  

NEOR EÂ§S C O f l 5 T  OF RU5516 

A, I I , ,  m,Ã i j )  = 76.0 ' 8t = 1.34 sec 

0 30 60 90 120 150 180 

Rotation angle I ' 

0 30 60 90 120 150 180 

Rotation angle / ' 

WAZ 940721 SKKS Near East Coast of Russia A = 145.7' BAZ = 124.7' 

Abbildung B. 12 
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B. Anal yseersbnisse der einzelnen Phasen- / Stationsoaare (SKS,  SKKS, PKS) 

Begin of  record: 95/04/07 22:29:57.1 

W SKS 

N a 3 

W 

N a / = 
-1,7174e-05 1 1 1 ~ 1 1 ,  1 1 1 ~ 1  ~ 1 1 1 1  1 1 ~ 1 1  l i ~ l  

1 ,9389e-05 1 1 1 1 1 8Ã‘Ã‘lÃ‘Ã‘Ã‘Ã‘Ã‘Ã‘Ã‘Ã‘Ã‘Ã‘ I  I  

+ 
W 'z 3 

a 3 

+ 
W a 
3 

-1 ,7174e-OS5 

0 .0  10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 

T I M E  Csecl 

TONGfi ISLftNDS 

EI / E ,,m,n Ã§ = 41.0' 8t = 0.93 sec 

0 30 60 90 120 150 180 

Rotation angle 1 ' 

A, A l  m n  0 = 91.0 ' 8t = 1.23 sec 

0 30 60 90 120 150 180 

Rotation angle I ' 

WAZ 950407 SKS Tonga Islands A = 93.6' BAZ = 193.4' 

Abbildung B.13 
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B. 1 Watzmann (WAZ) 

Begin of  record: 95/04/13 02:56:21.6 

3.057e-06 

E 

N 

3 

-1.6417e-06 
3 .057~-06  

N 

N (2) 
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-1.6417e-06 
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+ 
N (3) 
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N a 3 
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3.057e-06 . , , . , , , . . , , , , . . 

kU ( 5 )  

W = 3 

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 
T I M E  Csecl 

VANUATU ISLANDS REGION 

E, / E ,  mÃ ii> = 68.0' 5t = 1.1 2 sec L, / L,, m.n ii) = 71.0 ' 8t = 1.1 8 sec 

0 30 60 90 120 150 180 0 30 60 90 120 150 180 

Rotation angle / ' Rotation angle / " 

WAZ 950413 SKS Vanuatu Islands Region A = 96.1' BAZ = 177.7' 

Abbildung B.14 



B. Analyseergebnisse der einzelnen Phasen- / Stationspaare (SKS, SKKS, PKS) 

E, I E,, m,n <? = 80.0' 8t = 1.41 sec L, /JL,, m,n <? = 90.0 ' 5t = 1 42 sec 

0 30 60 90 120 150 180 0 30 60 90 120 150 180 

Rotation angle / ' Rotation angle I ' 

WAZ 95051 3 SKS Java Sea A = 93.3' BAZ = 1 16.5' 

Abbildung B.15 



B.1 Watzmann ( W M )  

Begin of record: 95/09/23 16:28:42.4 

a 
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3 
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N 
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0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 
TIME tsecl 

SOUTHERN SUMATERA. INDONESIA 

0.0 ^Ã‘Ã‘Ã‘Ã‘Ã‘Ã‘Ã‘Ã‘Ã‘Ã‘Ã‘Ã‘Ã‘Ã‘Ã‘Ã‘ 
0 30 60 90 120 150 180 

Rotation angle / " 

0 30 60 90 120 150 180 

Rotation angle / " 

WAZ 950923 SKS Southern Sumatera. Indonesia A = 91.3' BAZ = 11 1.9' 

Abbildung B. 16 



B. Analyseergebnisse der einzelnen Phasen- / Stationspaare (SKS, SKKS, PKS) 

TIME [ s e c ]  

LOYflLTY ISLBNDS R E G I O N  

E, I E,, mm (1 = 61.0' 8t = 1.54 sec ^ \ l A i m m  (1=60 .0 '  8 t=1 .54sec  

WAZ 951 009 SKS Loyalty Islands Region A = 87.9' BAZ = 177.6' 

- 

- 

- 

Abbildung B.17 

0 30 60 90 120 150 180 0 30 60 90 120 150 180 

Rotation angle I ' Rotation angle I ' 

l , , l , , l > S I , , l , ,  

I ~ ' I ~ ' I ' ' I " I "  

- 3 0 
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- 2 0 

- 1.5 

1 0  
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B. 1 Watzmann (WAZ) 

Begin o f  record: 95/10/18 10:59:40.0 
4.7013e-06 

er 
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-6.0353~-06 
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N ( 2 1  
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-6.0353e-06 

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 

T I M E  [sec1 

RYUKYU ISLANDS 

E, I E,, min i j )  = 76.0' 8t = 0.94 sec Al / \  min <ii = 86.0 ' 8t = 0.91 sec 

0 30 60 90 120 150 180 0 30 60 90 120 150 180 

Rotation angle / ' Rotation angle 1 ' 

WAZ 951018 PKS Ryukyu Islands A = 131.2' BAZ = 128.0' 

Abbildung B. 18 



B. Analyseergebnisse der einzelnen Phasen- / Stationspaare (SKS, SKKS, PKS) 

Q: 

N 'I 

-9.9461~-07 
l l l l l l l l l l l r l l l l  

N 

N ( 2 )  
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-9.9461s-07 

+. 
N ( 3 )  
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-9.9461e-07 

0 

s ( 4 )  

P. 
C 3 

-9.9461s-07 

0 
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N 
a 3 

-9.9461e-07 
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 

TIME [ s e c ]  

RYUKYU ISLANDS 

E, 1 E,, Ã£, @ = 74.0' St = 1.04 sec 

0 30 60 90 120 150 180 

Rotation angle 1 " 

L,/ L,, ii> = 88.0 ' St = 0.98 sec 

0 30 60 90 120 150 180 

Rotation angle I ' 

WAZ 951019 PKS Ryukyu Islands A = 131.5" BAZ = 128.1' 

Abbildung B. 19 



B. 1 Watzmann (WAZ) 

Begin of r-ecord: 95/10/29 20:01:52.8 

N 

3 

-1.9669~-06 

?. 

N (21 
3 

-1.9669e-06 

+. 

N (31 
3 

-1.9669~-06 

0 

rY ( 4 )  

U a 

-1.9669~-06 

' 
0 
+. 
N 
a 

-1.9669e-06 
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 

T I M E  [ s e c ]  

FIJI ISLQNDS REGION 

E, 1 E, i j )  = 59.0' St = 0.94 sec L, I $ = 71.0 ' St = 0.98 sec 

0 30 60 90 120 150 180 

Rotation angle I ' 

0 30 60 90 120 150 180 

Rotation angle I ' 

WAZ 951 029 SKS Fiji Islands Region A = 87.9' BAZ = 188.4' 

Abbildung B.20 
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B. Analvseersebnisse der einzelnen Phasen- / Stationsoaare (SKS. SKKS. PKS) 

E, / E ,  mjr, Q = 75.0' 5t = 1.20 sec 

0 30 60 90 120 150 180 

Rotation angle 1 ' 

Al I Al ,  m:n $ = 86.0' 5t = 1.30 sec 

0 30 60 90 120 150 180 

Rotation angle 1 ' 

WAZ 951 105 Southern Sumatera, Indonesia A = 92.0' BAZ = 11 1.2' 

Abbildung B.21 



B.1 Watzmann (WAZ) 

Beein of  record: 95/11/13 08:01:49.3 

TIME isecl 

5SMDfi ISLSNDS REGION 

E, / E,, mÃ <) = 26.0' 8t = 1.52 sec (1=113.0'8t=1.71sec 

0 30 60 90 120 150 180 0 30 60 90 120 150 180 

Rotation angle I ' Rotation angle 1 ' 

WAZ 951113 SKS Samoa Islands Region A = 93.8' BAZ = 193.4' 

Abbildung B.22 



B. Analyseergebnisse der einzelnen Phasen- / Stationspaare (SKS, SKKS, PKS) 

Begin o f  record: 95/12/11 00:08:30.9 
5.0894e-06 

W 

N 

3 

-7.3355-06 
5.0894e-06 

M 

N a 

7.335%-06 
5.0094e-06 

* 
W (3) 
C 3 

-7.3355e-06 
5,08946-06 
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X (4) 

N <r 3 

-7.3355e-06 
5.0894e-06 

' 
0 

+ 
N 
a 
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-7.3355e-06 
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 

TIME [ s e c ]  

F I J I  ISLflNDS REGION 

E, / E,, Ã£ 0 = 62.0' 8t = 0.91 sec 

o Ã‘Ã 

Rotation angle / ' 

0 30 60 90 120 150 180 

Rotation angle / ' 

WAZ 951210 SKS Fiji Islands Region A = 87.9' BAZ = 188.4' 

Abbildung B.23 
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Begin o f  record: 95/12/19 23:52:51.0 
1.076Be-06 

Å  ̧

N 

3 

-1.1844e-06 
1.0788e-06 

N 

N (21 
<z 

-1,1844e-06 
1.0788e-06 

+ 
W 
Â¥ 3 

-1.lB44e-06 
1.0788~-06 
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$ (41 

N C 

-1.1644~-06 

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 
TIME isecl 

IRI'AN J'AY'A. INDONESIS 

E, I E, m,n $ = 70.0' 8t = 0.93 sec 1 $ = 72.0 ' 8t = 0.86 sec 

0 30 60 90 120 150 180 0 30 60 90 120 150 180 

Rotation angle 1 ' Rotation angle I ' 

WAZ 95121 9 SKKS lrian Jaya, Indonesia A = 102.7' BAZ = 146.8' 

Abbildung B.24 



B. Analyseereebnisse der einzelnen Phasen- / Stationsoaare (SKS, SKKS, PKS) 

E, I  E, m,n (i = 76.0' 8t = 1.28 sec A , / A  ,,m,n ( i=81.0'  8t=1.22sec 

Begin of record: 95/12/25 05:06:40.B 
1.0484e-05 

W 

N (11 
a 

-1.Ol08e-05 
1.0484e-05 

M 

W (2) 
3 

-1.0108e-05 
1.04846-05 

+ 
N (3) 
a 3 
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l.0484e-05 
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Ct: (4) 

N <r 

-1.0108e-05 
1.0484e-05 , , , , , , , , , , , , , , , , , . , , , , , . . . . . . 

Rotation angle I  

L 

U - 
N 
a 
3 

-1.0108e-05 

Rotation angle 1 ' 

WAZ 951225 SKS Banda Sea A = 97.7' BAZ = 137.3' 

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 
TIME [sec-1 

BANDA 5EA 

l l l l l ~ l l l ~ ~ ~ 1 ~ 1 ~ 1 ~ 1 ~ ~ ~ ~ ~ ~ 1 1 1 1  

Abbildung B.25 
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B. 1 Watzmann (WAZ) 

Begin of  record: 95/12/26 17:1E;20.2 
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N 
a 11 1 
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N (21 
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TIME Csecl 

TONGQ ISLflNDS 

EI I E, Ã£,, <;> = 33.0' St = 1.47 sec A, 1 X,, min I) = 68.0 ' 6t = 0.64 sec 

0 30 60 90 120 150 180 0 30 60 90 120 150 180 

Rotation angle 1 ' Rotation angle I * 

WAZ 951226 SKS Tonga Islands A = 88.2' BAZ = 192.3' 

Abbildung B.26 



B. Analyseergebnisse der einzelnen Phasen- / Stationspaare (SKS, SKKS, PKS) 

1.1968e-06 
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-9.345e-07 
1.1968~-06 
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N (21 
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T I M E  Crninl 

PPNAMP-COLOMBIQ BORDER REGION 

EI I E,, m,n <i> = 74.0' 8t = 0.96 sec L, I A ,  ̂,, <) = 80.0 ' 8t = 1 .O1 sec 

0 30 60 90 120 150 180 0 30 60 90 120 150 180 

Rotation angle / ' Rotation angle / ' 

WAZ 961 104 SKS Panama-Columbia Border Region A = 90.4' BAZ = 291 2' 

Abbildung B.27 



B.2 Olymp (OLY) 

B.2 Olymp (OLY) 



B. Analyseergebnisse der einzelnen Phasen- / Stationspaare (SKS, SKKS, PKS) 

E, I E, min $I = 61.0' 5t = 1 .O6 sec 

Begin o f  record: 92/07/11 11:26:08.9 

9 .9339~-06  
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T I M E  Csecl 

SOUTH OF F I J I  ISLSNDS 

OLY 92071 1 SKS South of Fiji Islands A = 86.7' BAZ = 190.2' 

Abbildung B.28 
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B.2 Olymp ( O n )  

Begin of record:  92/12/12 05:52:55.3 
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T I M E  [sec1 

FLORES REGION. INOONESIQ 

E, 1 E, nÃ£, I) = 68.0' 8t = 1.47 sec A , / A  , ,mr, <^=79.0' 5 t = 1 . 2 2 s e c  

0 30 60 90 120 150 180 0 30 60 90 120 150 180 

Rotation angle 1 ' Rotation angle / ' 

OLY 921212 SKS Flores Region, Indonesia A = 94.2' BAZ = 132.1' 

Abbildung B.29 



B. Analyseergebnisse der einzelnen Phasen- / Stationspaare (SKS, SKKS, PKS) 

Seein of record: 92/12/20 21:06:02.9 

d 

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 
TIME [ s e c ]  

BRNDfl S E 6  

E, I E, (i = 67.0" 8t = 1.38 sec A, I A,, mÃ (i = 67.0 ' 8t = 1.38 sec 

0 30 60 90 120 150 180 0 30 60 90 120 150 180 

Rotation angle 1 ' Rotation angle 1 ' 

OLY 921220 SKS Banda Sea A = 98.0' BAZ = 139.9' 

Abbildung B.30 



B.2 Olymp (OLY) 

Begin of record: 93/10/11 16:12:37.3 
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E, I E, mm (i = 58.0' 8t = 0.94 sec A, / A i m m  (i = 49.0 ' 8t = 1 .I5 sec 

0 30 60 90 120 150 180 0 30 60 90 120 150 180 

Rotation angle I ' Rotation angle 1 ' 

OLY 93101 1 PKS South of Honshu, Japan A = 137.0' BAZ = 138.1' 

Abbildung B.31 



B. Analyseergebnisse der einzelnen Phasen- 1 Stationspaare (SKS, SKKS, PKS) 
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E, I E,, miÃ i;) = 60.0' St = 0.93 sec X, 1 X ,  mtn $ = 56.0 ' 5t = 0.91 sec 

0.0 

0 30 60 90 120 150 180 

Rotation angle I ' 

0.0 

0 30 60 90 120 150 I80 

Rotation angle 1 ' 

OLY 940309 SKS Fiji Islands Region A = 90.6' BAZ = 190.1 ' 

Abbildung B.32 
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B.2 Olymp (OLY) 

Benin of r-ecord: 95/04/07 22:30:27.1 
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> ( 1  1 
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E,/ E,,Ã£ ii> = 57.0' 8t = 0.91 sec 

0 30 60 90 120 150 180 

Rotation angle / ' 

Al /Aln,,,  <i = 46.0 ' 5t = 0.96 sec 

I 

0 30 60 90 120 150 180 

Rotation angle / ' 

OLY 950407 SKS Tonga Islands Region A = 93.1 ' BAZ = 195.6' 

Abbildung B.33 



B. Analyseergebnisse der einzelnen Phasen- 1 Stationspaare (SKS, SKKS, PKS) 

TIME [sec] 

VflNUflTU ISLflNDS R E G I O N  

0 30 60 90 120 150 180 

Rotation angle I ' 

Al 1 A l , m n  t$ = 53.0 ' 8t = 1.26 sec 

0 30 60 90 120 150 180 

Rotation angle / ' 

OLY 950413 SKS Vanuatu Islands Region A = 95.8" BAZ = 180.0' 

Abbildung B.34 
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5.2 Olymp (OLY) 

Begin of record: 95/05/13 21:22:38.1 
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A, lAimm 0 = 51.0 ' St = 1.33 sec 

0 30 60 90 120 150 180 

Rotation angle / * 

OLY 950513 SKS Java Sea A = 93.9' BAZ = 1 18.7' 

Abbildung 5.35 
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B. Analyseergebnisse der einzelnen Phasen- / Stationspaare ( S m ,  SKKS, PKS) 

T I M E  [ s e c ]  

F I J I  ISLftNDS REGION 

E, I E,,,,in $ = 60.0' 8t = 0.94 sec 

0 30 60 90 120 150 180 

Rotation angle / ' 

0 30 60 90 120 150 180 

Rotation angle 1 ' 

OLY 951029 SKS Fiji Islands Region A = 87.2' BAZ = 189.3' 
Bern.: Das Seismometer war um ca. 18' dejustiert und wurde u m  diesen Betrag korrigiert. 

Abbildung B.36 



Begin of  record: 95/11/05 16:53:09.9 
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TIME <sec1 
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E, I E, min i j )  = 63.0" St = 0.96 sec Ai 1 Ai,  min <? = 57.0 ' St = 0.99 sec 

0 30 60 90 120 150 180 0 30 60 90 120 150 180 

Rotation angle I ' Rotation angle 1 ' 

OLY 951 105 SKS Southern Sumatera, Indonesia A = 92.5' BAZ = 113.4' 
Bem.: Das Seismometer war um Ca. 18' dejustiert und wurde um diesen Betrag korrigiert. 

Abbildung B.37 



B. Analyseergebnisse der einzelnen Phasen- / Stationspaare (SKS, SKKS, PKS) 

E, I E, Ã£Ã£ <ii = 55.0' 5t = 0.85 sec 

0 30 60 90 120 150 180 

Rotation angle I ' 

0 30 60 90 120 150 180 

Rotation angle I ' 

OLY 951 21 0 SKS Fiji Islands Region A = 87.5' BAZ = 190.5' 
Bem.: Das Seismometer war um ca. 18" dejustiert und wurde um diesen Betrag korrigiert. 

Abbildung B.38 



B.2 Olymp (OLY) 

T I M E  Csecl 

E R N  M I D - R T L f t N T I C  R I D G E  

E, I E,, mn $ = 164.0' 8t = 1.97 sec L, 1 &,min $ = 89.0 ' 8t = 2.61 sec 

0 30 60 90 120 150 180 

Rotation angle 1 ' 

0 30 60 90 120 150 180 

Rotation angle I ' 

OLY 960602 SKS Northern Mid-Atlantic Ridge A = 84.6" BAZ = 327.8' 

Abbildung B.39 
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B. Analyseergebnisse der einzelnen Phasen- 1 Stationspaare ( S n ,  SKKS, PKS) 

Begin of record:  96/06/09 01:37;14.4 
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X, I X,, ,,,% Ã§i = 160.0 ' 8t = 0.78 sec 

0 30 60 90 120 150 180 

Rotation angle I ' 

0LY 960606 SKS Mariana Islands A = 124.3- BAZ = 151.3' 

Abbildung BA0 
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5.2 Olymp (OLY) 

Begin of  record:  96/06/09 01:38:44.4 
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T I M E  [ s e c ]  
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E,/E, ,m,Ã (1=71.0' 8t=0.94sec L, / A I m m  <i> = 70.0 ' 5t = 0.99 sec 

0 30 60 90 120 150 180 0 30 60 90 120 150 180 

Rotation angle / ' Rotation angle / ' 

OLY 960606 SKKS Mariana Islands A = 124.3' BAZ = 151.3' 

Abbildung BAI 



B. Analyseergebnisse der einzelnen Phasen- / Stationspaare (SKS, SKKS, PKS) 

Begin of record: 96/06/10 04:34:14.l 
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0 30 60 90 120 150 180 

Rotation angle 1 ' 

0 30 60 90 120 150 180 

Rotation angle / ' 

OLY 96061 0 SKKS Andreanof Is., Aleutian 1s. A = 159.4' BAZ = 201.4' 

Abbildung B.42 
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B.2 Olymp (OLY) 

Becin of record: 96/06/13 07:4B:40.8 

l l l l l l l l l l l l l l ~ l l l l l l l l l  
20.0 30.0 40.0 50.0 

T I M E  [ s e c ]  

F I J I  ISLRNDS R E G I O N  

E,/ E ,,mÃ <) = 57.0" 8t = 0.91 sec L, / A,,,,,," <) = 70.0 ' 5t = 0.88 sec 

0 30 60 90 120 150 180 

Rotation angle / ' 

0 30 60 90 120 150 180 

Rotation angle / ' 

OLY 960613 SKS Fiji Islands Region A = 88.3' BAZ = 190.6' 

Abbildung BA3 
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B. Analvseereebnisse der einzelnen Phasen- 1 Stations~aare (SKS. SKKS, PKS) 

E, / E, min ii> = 75.0' 8t = 1.49 sec 

0 30 60 90 120 150 180 

Rotation angle / ' 

k, /L,, min $ = 83.0 ' 8t = 1.44 sec 

Rotation angle / ' 

OLY 960617 SKS Flores Sea A = 95.8' BAZ = 132.4' 

Abbildung B.44 
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B.2 Olymp (OLY) 

Begin of  record; 96/06/17 11:43:59.8 
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Rotation angle / ' Rotation angle / ' 

OLY 960617 SKKS Flores Sea A = 95.8' BAZ = 132.4' 

Abbildung B.45 



B. Analyseergebnisse der einzelnen Phasen- / Stationspaare (SKS, SKKS, PKS) 

Eegln of record: 96/06/26 03:43:37.2 
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Rotation angle / ' Rotation angle / ' 

OLY 960626 PKS Bonin Islands Region A = 133.2' BAZ = 141.6' 

Abbildung B.46 



B.2 Olymp (OLY) 

Begin of record: 96/07/06 22101:24.0 
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Ai 1 A ,  m,n (i = 172.0 ' 8t = 0.74 sec 
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Rotation angle I ' 

OLY 960706 SKS Volcano Islands Region A = 128.3' BAZ = 146.9' 

Abbildung BA7 
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B. Analyseergebnisse der einzelnen Phasen- / Stationspaare ( S m ,  SKKS, PKS) 

Begin 0-T recor-0: 96/07/06 22:03:28.2 
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0 30 60 90 120 150 180 

Rotation angle I ' 

OLY 960706 SKKS Volcano Islands Region A = 128.3' BAZ = 146.9' 

Abbildung B.48 
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B.2 Olymp (OLY) 

T I M E  Csecl 

F I J I  ISLSNDS REGION 

E, I E, m,n (J = 55.0" 8t = 0.64 sec X, I X ,  m,n (J = 39.0 ' 5t = 0.62 sec 

0 30 60 90 120 150 180 

Rotation angle / ' 

0 30 60 90 120 150 180 

Rotation angle 1 ' 

OLY 960720 SKS Fiji Islands Region A = 88.9' BAZ = 191.2' 

Abbildung B.49 
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B. Analyseereebnisse der einzelnen Phasen- / Stations~aare (SKS. SKKS. PKS) 

legin of record: 96/08/02 13:19:19.9 
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0 30 60 90 120 150 180 

Rotation angle 1 ' 

OLY 960802 SKS Solomon Islands A = 98.0' BAZ = 171.2O 

Abbildung B.50 
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5.2 Olymp (OLY) 

Begin of record: 96/08/02 13:19:19.9 
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0 30 60 90 120 150 180 

Rotation angle / ' 

OLY 960802 SKKS Solomon Islands A = 98.0' BAZ = 171.2' 

Abbildung B. 51 
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B. Analyseergebnisse der einzelnen Phasen- / Stationspaare (SKS, SKKS, PKS) 

Begin o f  record: 96/08/05 02:32:28.5 

T I M E  [ s e c ]  

TONGfl ISLSNDS 

E, 1 E, & = 43.0' 5t = 0.80 sec L, / A,, m,n 0 = 74.0 ' 8t = 0.58 sec 

0 30 60 90 120 150 180 0 30 60 90 120 150 180 

Rotation angle / ' Rotation angle / ' 

OLY 960805a SKS Tonga Islands A = 93.0' BAZ = 195.7' 

Abbildung B52 



B.2 Olymp (OLY) 

Begin of recor-d: 96/05/05 22:59:24.2 
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0 30 60 90 120 150 180 

Rotation angle / ' 

OLY 960805b SKS Fiji Islands Region A = 88.1 ' BAZ = 190.4' 

Abbildung B.53 
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B. Analyseergebnisse der einzelnen Phasen- / Stationspaare (SKS, SKKS, PKS) 

B e g i n  o f  record: 96/11/04 17:47:46.4 
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Rotation angle 1 ' 

0 30 60 90 120 150 180 

Rotation angle 1 ' 

OLY 961 104 SKS Panama-Columbia Border Region A = 89.9' BAZ = 293.4' 

Abbildung B.54 
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- B.3 Georg-von-Neumayer (GVN) 

B.3 Georg-von-Neumayer (GVN) 



B. Analyseergebnisse der einzelnen Phasen- / Stationspaare (SKS, SKKS, PKS) 

l l l t ~ l l l l l l l l l l l l l  
30.0 40.0 50.0 

T I M E  [sec-] 

SOUTH O F  FIJI ISLSNDS 

E, 1 E, m,Ã Ã§ = 137.0" 8t = 1.36 sec 

0 30 60 90 120 150 180 

Rotation angle I ' 

J., m,n Ã§ = 120.0 ' 6t = 1.49 sec 

Rotation angle I ' 

GVN 92071 1 SKS South of Fiji Islands A = 87.4' BAZ = 189.0' 

Abbildung B.55 
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B.4 Observatorium (OBS) 

B.4 Observatorium (OBS) 



B. Analyseergebnisse der einzelnen Phasen- / Stationspaare (SKS, SKKS, PKS) 

Begln o f  record: 95/10/29 20:01:57.5 
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O B S  951 029 S K S  Fiji Islands Region A = 87.8' BAZ = 188.0' 

Abbildung B.56 
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B.4 Observatorium (OBS) 

TIME [ s e c ]  

F I J I  ISLSNDS REGION 

L, I& ,  = 88.0 * 8t = 2.22 sec 

0 30 60 90 120 150 180 

Rotation angle 1 ' 

0 30 60 90 120 150 180 

Rotation angle I ' 

OBS 95121 0 SKS Fiji Islands Region A = 88.2' BAZ = 189.2' 

Abbildung B.57 
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B. Analyseergebnjsse der einzelnen Phasen- / Stationspaare (SKS, SKKS, PKS) 

Begin of i-ecord: 95/12/25 05:06:48.8 

E, 1 E,, mm <I) = 102.0' 8t = 2.99 sec L, 1 L,, m,n (> = 82.0 ' 8t = 1.31 sec 

0 30 60 90 120 150 180 

Rotation angle / ' 

0 30 60 90 120 150 180 

Rotation angle 1 ' 

OBS 951 225 SKS Banda Sea A = 98.1 " BAZ = 137.3" 

Abbildung B.58 



5.5 Palmer Station (PMSA) 

B.5 Palmer Station (PMSA) 



B. Analyseergebnisse der einzelnen Phasen- 1 Statjonspaare (SKS, SKKS, PKS) 
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0 30 60 90 120 150 180 0 30 60 90 120 150 180 

Rotation angle / ' Rotation angle / ' 

PMSA 930808 SKS Mariana Islands Region A = 124.6' BAZ = 214.8" 

Abbildung B.59 



B. 5 Palmer Station (PMSA) 

TIME [mini 

SOUTHERN CWIFORNIB 

0 30 60 90 120 150 180 0 30 60 90 120 150 180 

Rotation angle / ' Rotation angle 1 ' 

PMSA 9401 17 SKS Southern California A = 107.4' BAZ = 31 5.0' 

Abbildung B.60 



B. Analyseergebnisse der einzelnen Phasen- l Stationspaare (SKS, SKKS, PKS) 

E, 1 E, Ã£ $ = 85.0' 5t = 2.99 sec k, 1 Ai,,,,,, (I = 80.0 ' 8t = 2.59 sec 
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B.5 Palmer Station (PMSA) 
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B. Analyseergebnisse der einzelnen Phasen- / Stationspaare (SKS, SKKS, PKS) 

B.6 South Pole Station (SPA) 
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B. Analyseergebnisse der einzelnen Phasen- / Stationspaare (SKS, SKKS, PKS) 
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C. Analyseergebnisse der einzelnen 
Phasen- 1 Stationspaare (S, ScÂ§ 

Dieser Anhang enthÃ¤l die Ergebnisse der einzelnen untersuchten S- und ScS-Phasen an WAZ 
und OLY. 

Als Seismogramme dargestellt sind die NS-, Z- und OW-Komponenten sowie die korrigierten 
SV- und SH-Komponenten. Als Isolinienplots sind die Ergebnisse der Net-Grid-Search-Analysen 
angefÃ¼gt Das linke Bild zeigt die Ergebnisse des Eigenwertverfahrens, rechts die Ergebnisse der 
Minimierung der Energie der SH-Komponenten. In allen FÃ¤lle wurde die mit dem ersten Ver- 
fahren bestimmte Polarisationssichtung verwendet. Diese und die aus den HerdflÃ¤chenlÃ¶sung 
NP1 und NP2 bestimmten Polarisationssichtungen sind angegeben. 

C.1 Watzmann (WAZ) 
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C.1 Watzmann 
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C. Analvseereebnisse der einzelnen Phasen- / Stationsvaare (S. ScS) 
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C.1 Watzmann (WAZ)  
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C. Analyseergebnisse der einzelnen Phasen- / Stationspaare (S,  ScS) 
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C. 1 Watzmann (WAZ) 
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C. Analyseergebnisse der einzelnen Phasen- / Stationspaare (S, ScS) 
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C. Analyseergebnisse der einzelnen Phasen- / Stationspaare (S,  ScS) 
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C.2 Olymp (OLY) 

C.2 Olymp (OLY) 



C. Analyseergebnisse der einzelnen Phasen- / Stationspaare (S,  ScS) 
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C.2 Olymp (OLY) 

9 .9575-06  

z 

2 0 

-8.6377e-06 
9.9575e-06 

k, 

> (2) 
L 0 

-8.6377e-06 
9.95756-06 

L, 

> ( 3 1  a 
-8.6377e-06 
9 .9575-06  

> m ( 4 )  

> 
2 0 

-8.6377e-06 1 L I I I I I I $11 , I I I 1 , 
9.9575-06 l l l l l l l l l l l l l l l l l l l  

0 

X m - ( 5 )  

> 
2 0 

0.0 0.2 0 .4  0 . 6  0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 

TIME iminl 

JUJUY PROVINCE. aRGENTINS 

A, /L,, mÃ ii) = 23.0' 8t = 0.58 sec 

l 
O . O j , , l  , , , , ,  1 , , 1 , , 1 , , ~  

0  30 60 90 120 150 180 

Rotation angle 1 ' 

EsH 1 EsH, m,n I$ = 20.0' 5t = 0.56 sec 

Rotation angle / ' 

WAZ 930525 S Jujuy Province, Argentina 

@o,,s = 144' @Np, = 0' = 131' io = 23' Herdtiefe = 238km 

Abbildung C. 11 



C. Analyseereebnisse der einzelnen Phasen- / Stations~aare (S ,  ScS)  
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C.2 Olymp (OLY) 
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C. Analvseereebm'sse der einzelnen Phasen- / Stationsuaare (S.  S c S )  
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C.2 Olymp (OLY) 
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C. Analyseergebnisse der einzelnen Phasen- / Stationspaare (S,  ScS) 
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C.2 Olymp (OLY) 
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Sonderheft Nr. 411983 -"On the Biology of Krill Euphausia superba" - Proceedings of the Seminar 
and Report of the Krill Ecology Group, Bremerhaven 12. - 16. May 1983, edited by S. B. Schnack 
Heft Nr. 1511983 - "German Antarctic Expedition 1980181 with FRV 'Walther Herwig' and RV'Meteor'"- 
First International BIOMASS Experiment (FIBEX) - Data of micronekton and zooplankton hauls 
by Uwe Piatkowski and Norbert Klages 
Sonderheft Nr. 511984 - "The observatories of the Georg von Neumayer Station", by Ernst Augstein 
Heft Nr. 1611984 - "FIBEX cruise zooplankton data" 
by U. Piatkowski, I. Hempel and S. Rakusa-Suszczewski 

' Heft Nr. 1711984 - Fahrtbericht (cruise report) der ,Polarstern'-Reise ARKTIS I, 1983" 
von E. Augstein, G. Hempel und J.Thiede 
Heft Nr. 1811984 - D i e  Expedition ANTARKTIS II mit FS ,Polarstern' 1983184", 
Bericht von den Fahrtabschnitten 1, 2 und 3, herausgegeben von D. FÃ¼ttere 
Heft Nr. 1911984 --Die Expedition ANTARKTIS II mit FS ,Polarstern' 1983/84", 
Bericht vom Fahrtabschnitt 4, Punta Arenas-Kapstadt (Ant-1114). herausgegeben von H. Kohnen 
Heft Nr. 2011984 -,,Die Expedition ARKTIS II des FS ,Polarstern' 1984, mit Beitragen des FS ,Valdivia' 
und des Forschungsflugzeuges ,Falcon 20'zum Marginal Ice Zone Experiment 1984 (MIZEX)" 
von E. Auostein. G. Hemoel. J. Schwarz. J. Thiede und W. Weioel * .  . . 
Heft Nr. 2111985 -"Euphausiid larvae in Plankton from the vicinity of the Antarctic Penisula, 
February 1982  by Sigrid Marschall and Elke Mizdalski 
Heft Nr. 22/1985 - "Maps of the geographicat distribution of macrozooptankton in the Atlantic sector 01 
the Southern Ocean" by Uwe Piatkowski 
Heft Nr. 2311985 - Uniers-icn~ngen z u  Funknonsmorpnolog e und Nahr~ngsa~tnahme der Larven 
des Aniar~iischen Kr Us Euphausia SLperoa Dana von nans-Peier Marscna 



Heft Nr. 2411985 - Ã£Untersuchunge zum Periglazial auf der KÃ¶nig-Georg-Inse SÃ¼dshetlandinseln 
Antarktika. Deutsche physiogeographische Forschungen in der Antarktis. - Bericht Ã¼be die Kampagne 
1983184" von Dietrich Barsch, Wolf-Dieter BlÃ¼mel Wolfgang FlÃ¼gel Roland MÃ¤usbacher Gerhard 
StÃ¤blein Wolfgang Zick 

* Heft Nr. 2511985 - Ã£Di Expedition ANTARKTIS 111 mit FS ,Polarstern3 198411985 
herausgegeben von Gotthilf Hempel. 
Heft Nr. 2611985 - T h e  Southern Ocean"; A survey of oceanographic and marine meteorological 
research work by Hellmer et al. 

* Heft Nr. 2711986 - ,,SpÃ¤tpleistozÃ¤ Sedimentationsprozesse am antarktischen Kontinentalhang 
vor Kapp Norvegia, Ã¶stlich Weddell-See" von Hannes Grobe 
Heft Nr. 2811986 - Ã£Di Expedition ARKTIS III mit ,Polarstern' 1985 
mit BeitrÃ¤ge der Fahrtteilnehmer, herausgegeben von Rainer Gersonde 
Heft Nr. 2911986 - ,,5 Jahre Schwer~unktorooramm ,Antarktisforschuna' 
aer Dei-ischen ~ o r s c n ~ n ~ s ~ c m e . s n c h a l l  ~ ~ L c K ~ I  C< und A ~ s b i  ck - 
ZÅ¸sammenqesicII \on Golth. I hempel, Sprecher UPS Scnv.erp~nklprogramms 
Heft Nr. 30/1986 -"The Meteorological Data of the Georg-von-Neumayer-Station for 1981 and 1982 
by Marianne Gube and Friedrich Obleitner 
Heft Nr. 3111986 -=Zur Biologie der Jugendstadien der Notothenioidei (Pisces) an der 
Antarktischen Halbinsel" von A. Kellermann 

* Heft Nr. 32/1986 -,,Die Expedition ANTARKTIS IV mit FS ,Polarstern' 1965186 
mit BeitrÃ¤ge der Fahrtteilnehrner, herausgegeben von Dieter FÃ¼ttere 
Heft Nr. 3311987 -%Die Expedition ANTARKTIS-IV mit FS ,Polarstern' I985186 - 
Bericht zu den Fahrtabschnitten ANT-IVl3-4" von Dieter Karl FÃ¼ttere 
Heft Nr. 3411987 - ,,Zoogeographische Untersuchungen und Gemeinschaftsanalysen 
an antarktischen Makroplankton" von U. Piatkowski 
Heft Nr. 3511987 - *Zur Verbreitung des Meso- und Makrozooplanktons in OberflÃ¤chenwasse 
der Weddell See (Antarktis)" von E, Boysen-Ennen 
Heft Nr. 3611987 - ,,Zur Nahrungs- und Bewegungsphysiologie von Salpa fhompsoni und Salpa f~siformi? 
von M. Reinke 
Heft Nr. 3711987 -"The Eastern Weddell Sea Drifling Buoy Data Set of the Winter Weddell Ses Project 
(WWSP)" 1986 by Heinrich Hoeber und Marianne Gube-Lehnhardt 
Heft Nr. 3811987 - 'The Meteorological Data of the Georg von Neumayer Station for 1983 and 1984" 
by M. Gube-Lenhardt 
Heft Nr. 3911987 - Ã£Di Winter-Expedition mit FS ,Polarstern' in die Antarktis (ANT VII-3)" 
herausgegeben von Sigrid Schnack-Schiel 
Heft Nr. 4011987 -"Weather and Synoptic Situation during Winter Weddell Sea Project 1986 (ANTVl2) 
July 16 - September 10, 1986" by Werner Rabe 
Heft Nr. 4111988 - Ã£Zu Verbreitung und Ã–kologi der Seegurken im Weddellmeer (Antarktis)" von Julian Gutt 
Heft Nr. 42/1988 - 'The zooplankton community in the deep bathyai and abyssal zones 
of the eastern North Atlantic" by Werner Beckmann 
Heft Nr. 4311988 -"Scientific cruise report of Arctic Expedition ARK IV l3  
Wissenschaftlicher Fahrtbericht der Arktis-Expedition ARK IVl3, compiled by JÃ¶r Thiede 

* Heft Nr. 4411988 - "Data Report for FV 'Polarstern' Cruise ARK IVl1, 1987 to the Arctic and Polar Fronts" 
by Hans-JÃ¼rge Hirche 
Heft Nr. 4511988 - ,,Zoogeographie und Gemeinschafisanalyse des Makrozoobenthos des Weddellmeeres 
(Antarktis)" von Joachim VoÃ 
Heft Nr. 4611988 - "Meteorological and Oceanographic Data of the Winter-Weddell-Sea Project 1986 
(ANT V13)" by Eberhard Fahrbach 
Heft Nr. 4711988 - Ã£Verteilun und Herkunft glazial-mariner GerÃ¶ll am Antarktischen Kontinentalrand 
des ostlichen Weddellmeeres" von Wolfgang Oskierski 
Heft Nr. 4811988 - Ã£Variatione des Erdmagnetfeides an der GvN-Station" von Arnold Brodscholl 

' Heft Nr. 4911988 - Ã£Zu Bedeutung der Lipide im antarktischen Zooplankton" von Wilhelm Hagen 
* Heft Nr. 5011988 - Ã£Di gezeitenbedingte Dynamik des EkstrÃ¶m-Schelfeises Antarktis" von Wolfgang Kobarg 

Heft Nr. 5111988 - Ã£Ã–komorpholog nototheniider Fische aus dem Weddellmeer, Antarktis" von Werner Ekau 
Heft Nr. 52/1988 - ,,Zusammensetzung der Bodenfauna in der westlichen Fram-StraÃŸe 
von Dieter Piepenburg 
Heft Nr 5311988 - Lnters-cht.ngen zur Okolog e oes Ph/toplandons im s~aost l  chen Wedde Imeer 
~Aniarrt.1 SI in1 ,an Febr 1985 von Eva Mar a hoihiq 
Heft Nr. 5411988 - =Die Fischfauna des Ã¶stliche und sÃ¼dliche Weddellmeeres: 
geographische Verbreitung, Nahrung und trophische Stellung der Fischarten" von Wiebke Schwarzbach 
Heft Nr. 5511988 - "Weight and length data of zooplankton in the Weddell Sea 
in austral spring 1986 (An!. V13)" by Elke Mizdalski 
Heft Nr. 5611989 - "Scientific cruise report of Arctic expeditions ARK IVII, 2 & 3" 
by G. Krause, J. Meinke und J.Thiede 



Heft Nr. 5711989 - ,D e Expeo I on ANTARKT S V m I FS Po arslern' 1986187 
Bericht \On aen Fahriabscnn lten ANT V 4-5 '.On H M I er dna h Oerler 

Â Heft Nr. 5811989 -,,Die Expedition ANTARKTIS VI mit FS ,Polarstern' 1987188 
von D. K. FÃ¼ttere 
Heft Nr. 5911989 -,,Die Expedition ARKTIS Vl la,  1b und 2 mit FS ,Polarstern' 1988" 
von M. Spindler 
Heft Nr. 6011989 - ,,Ein zweidimensionales Modell zur thermohalinen Zirkulation unter dem Schelfeis" 
von H. H. Helimer 
Heft Nr. 6111989 -"Die Vulkanite im westlichen und mittleren Neuschwabenland, 
Vestfjella und Ahlmannryggen, Antarktika" von M. Peters 

* Heft Nr. 62/1989 - "The Expedition ANTARKTIS Vll l l  and 2 (EPOS I) of RV 'Polarstern' 
in 1988189, by I. Hempel 
Heft Nr. 6311989 - -Die Eisalgenflora des Weddellmeeres (Antarktis): Artenzusammensetzung und Biomasse 
sowie Oko~hvs~olooie ausaewÃ¤hlte Arten" von Annette Bartsch , ,  " 

Heft Nr. 6411969 - "Meteorological Data of the G.-V.-Neumayer-Station (Antarctica)" by L. Helmes 
Heft Nr. 6511989 -"Expedition AntarktisVlll3 in 1988189 by I. Hempel, P. H. Schalk, V. Smetacek 
Heft Nr. 6611989 - Geomorpholog scn-g aziolog sehe Detai karl erutlg 
oes or d-hoch~olaren Boramass \CI Ne~schwaoenland Amarrthka ,On Karsten B ~ L ~ K  
Heft Nr. 6711990 - "ldentification key and catalogue of larval Antarctic fishes", 
edited by Adolf Kellermann 
Heft Nr. 6811990 - "The Expedition Antarktis Vlll4 (Epos leg 3) and Vlll5 of RV'Polarstern' in 1989, 
edited by W, Arntz, W. Ernst, I. Hempel 
Heft Nr. 6911990 - ,,Abhangigkeiten elastischer und rheologischer Eigenschaften des Meereises vom 
EisgefÃ¼ge" von Harald Hellmann 
Heft Nr. 7011990 - Jie beschallen benthischen Mollusken (Gastropoda und Bivalvia) des 
Weddellrneeres, Antarktis", von Stefan Hain 
Heft Nr. 7111990 - ,,Sedirnentologie und Palaomagnetik an Sedimenten der Maudkuppe (NordÃ¶stliche 
Weddellmeer)", von Dieter Cordes 
Heft Nr. 72/1990 - "Distribution and abundance of planktonic copepods (Crustacea) in the Weddell Se8 
in surnmer 1980181'' by F. Kurbjeweit and S. Ali-Khan 
Heft Nr. 7311990 -*Zur FrÃ¼hdiagenes von organischem Kohlenstoff und Opal in Sedimenten des sudlichen 
und Ã¶stliche Weddellmeeres", von M. SchlÃ¼te 
Heft Nr. 7411990 - Ã£Expeditione ANTARKTIS-VIIIl3 und Vllll4 mit FS ,Polarstern' 1989" 
von Rainer Gersonde und Gotthilf Hernpel 
Heft Nr. 7511991 - ,,QuartÃ¤r Sedirnentationsprozesse am Kontinentalhang des SÃ¼d-Orkey-Plateau im 
nordwestlichen Weddellmeer (Antarktis)", von Sigrun Grunig 
Heft Nr. 7611990 -,,Ergebnisse der faunistischen Arbeiten im Benthal von King George Island 
(SÃ¼dshetlandinseln Antarktis)", von Martin Rauschert 
Heft Nr. 7711990 - ,Verlei Jng von IAirtri~piankl~n-Organismen nuro~es l l  ~h uer Anlarrtlf5cne-n hÃ¤tiinss 
Jnler oeni EinflÃ£ s crl Å¸ndernoe -nl/velIbeo ng~ngen <rn herosi vi)n n o  nz K oser 
Heft Nr. 7811991 - ,,HochauflGsende ~agnetost iat i i ra~hie spÃ¤tquartÃ¤r Sedimente arktischer 
Meeresgebiete", von Norbert R. Nowaczyk 
Heft Nr. 7911991 - Ã£Ã–kophysiologisc Untersuchungen zur SalinitÃ¤ts und Temperaturtoleranz 
antarktischer Grunalgen unter besonderer BerÃ¼cksichtigun des b-Dimethylsulfoniurnpropionat 
(DMSP) - Stoffwechsels", von Ulf Karsten 
Heft Nr. 8011991 - ,,Die Expedition ARKTIS Vll l l  mit FS ,Polarstern' 1990", 
herausgegeben von Jorn Thiede und Gotthilf Hempel 
Heft Nr. 8111991 - ,,PalÃ¤oglaziologi und PalÃ¤ozeanographi im SpÃ¤tquartÃ am Kontinentalrand des 
sudlichen Weddelrneeres, Antarktis", von Martin Melles 
Heft Nr. 8211991 - ,O~nni . I iz ier~nq '.on Meeresegenschafien: A~loniansche B loana sse von 
Dunnscnn neu ..na Pararne1.s er .no von Cn oroprq - ~ n d  Sa.zqena tsi/erle i..ngen , ;on Haiv E crten 
Heft Nr. 8311991 - Ã£Da FlieÃŸe von Schelfeisen - numerische Simulationen 
mit der Metholde der finiten Differenzen", von JÃ¼rge Determann 
Heft Nr. 8411991 - Ã£Di Expedition ANTARKTIS-VIIIII-2, 1989 mit der Winter Weddell Gyre Study 
der Forschungsschiffe ,Polarstern' und ,Akademik Fedorov'", von Ernst Augstein, 
Nikolai Bagriantsev und Hans Werner Schenke 
Heft Nr. 8511991 -,,Zur Entstehung von Unterwassereis und das Wachstum und die Energiebilanz 
des Meereises in der Atka Bucht, Antarktis", von Josef Kipfstuhl 

* Heft Nr. 8611991 -#Die Expedition ANTARKTIS-VIII mit FS ,Polarstern' 1989190. Bericht vom 
Fahrtabschnitt ANT-VIIIl5, von Heinz Miller und Hans Oerter 
Heft Nr. 8711991 - "Scientific cruise reports of Arctic expeditions ARK Vl l l -4 of RV 'Polarstern' 
in 1989", edited by G. Krause, J. Meincke & H. J. Schwarz 
Heft Nr. 8811991 - Ã£Zu Lebensgeschichte dominanter Copepodenarten (Calanus finmarchicus, 
C. glacialis, C hyperboreus, Metridia longa) in der FramstraÃŸe" von Sabine Diel 



Heft Nr. 8911991 - Ã£Detailliert seismische Untersuchungen am Ã¶stliche Kontinentalrand 
des Weddell-Meeres vor Kapp Norvegia, Antarktis", von Norbert E. Kaul 
Heft Nr. 9011991 - Ã£Di Expedition ANTARKTIS-VIII mit FS ,Polarstern' 1989190. 
Bericht von den Fahrtabschnitten ANT-Vllll6-7", herausgegeben von Dieter Kar! FÃ¼ttere 
und Otto Schrems 
Heft Nr. 9111991 - "Blood physiology and ecological consequences in Weddell Sea fishes (Antarctica)", 
by Andreas Kunzmann 
Heft Nr. 9Z1991 - Ã£Zu sommerlichen Verteilung des Mesozooplanktons im Nansen-Becken, 
Nordpolarmeer", von Nicolai Mumm 
Heft Nr. 9311991 - D i e  Expedition ARKTIS VII mit FS ,Polarstern', 1990. 
Bericht vom Fahrtabschnitt ARK Vll/2", herausgegeben von Gunther Krause 
Heft Nr. 9411991 - ,,Die Entwicklung des Phytoplanktons im Ã¶stliche Weddellmeer (Antarktis) 
beim Ubergang vom SpÃ¤twinte zum FrÃ¼hjahr" von Renate Scharek 
Heft Nr. 9511991 - ,,Radioisotopenstratigraphie, Sedimentologie und Geochemie jungquartÃ¤re 
Sedimente des Ã¶stliche Arktischen Ozeans", von Horst Bohrrnann 
Heft Nr. 9611991 -,,HolozÃ¤n Sedimentationsentwicklung im Scoresby Sund, Ost-Gronland", 
von Peter Marienfeld 
Heft Nr. 9711991 - ,,Strukturelle Entwicklung und AbkÃ¼hlungsgeschicht von Heirnefrontfjella 
(Westliches Dronning Maud LandIAntarktika}", von Joachim Jacobs 
Heft Nr. 9811991 -,,Zur Besiedlungsgeschichte des antarktischen Schelfes am Beispiel der 
lsopoda (Crustacea, Malacostraca}", von Angelika Brandt 
Heft Nr. 9911992 -"The Antarctic ice sheet and environmental change: a three-dimensional 
rnodelling study", by Philippe Huybrechts 
Heft Nr. 10011992 - %Die Expeditionen ANTARKTIS IXII-4 des Forschungsschiffes ,Polarstern' 
1990191'' herausgegeben von Ulrich Bathmann, Meinhard Schulz-Baldes, 
Eberhard Fahrbach, Victor Smetacek und Hans-Wolfgang Hubberten 
Heft Nr. 10111992 - ,,Wechselbeziehungen zwischen Schwermetallkonzentrationen 
(Cd, Cu, Pb, Zn) im Meerwasser und in Zooplanktonorganismen (Copepoda) der 
Arktis und des Atlantiks", von Christa Pohl 
Heft Nr. 10Z1992 - ,,Physiologie und Ullrastruktur der antarktischen GrÃ¼nalg 
Prasiola crispa ssp. antarctica unter osmotischem StreÃ und Austrocknung", von Andreas Jacob 
Heft Nr. 70311992 - Ã£Zu Okologie der Fische im Weddellmeer", von Gerd Hubold 
Heft Nr. 10411992 - ,,Mehrkanalige adaptive Filter fÃ¼ die UnterdrÃ¼ckun von multiplen Reflexionen 
in Verbindung mit der freien OberflÃ¤ch in marinen Seismogrammen", von Andreas Rosenberger 
Heft Nr. 10511992 -"Radiation and Eddy Flux Experiment 1991 
(REFLEX I)', von JÃ¶r Hartmann, Christoph Kottmeier und Christian Wamser 
Heft Nr. 10611992 - ,Ã¶siracooe irn ~p pe agiai vor ocr Aniarki scnen ha.0 nse! - e n Be'trag 7 ~ i  
Sys~omntih S O A  e ZJr Vsrbre 1-nq ,nd PODJ ai.onssir~miur "nier Bcruchsicht q,nq oer Saisonalitat - - 
von Rudiger Kock 
Heft Nr. I0711992 - ,,ARCTIC'91: Die Expedition ARK-VIIIl3 mit FS ,Polarstern' 199Ic', 
von Dieter K. FÃ¼ttere 
Heft Nr. 10811992 - ,,Dehnungsbeben an einer StÃ¶rungszon im Ekstrom-Schelfeis nÃ¶rdlic der 
Georg-von-Neumayer-Station, Antarktis. - Eine Untersuchung mit seismologischen und geodÃ¤tische 
Methoden", von Uwe Nixdori. 
Heft Nr. 10911992 - ,,SpÃ¤tquartÃ¤ Sedimentation am Kontinentalrand des sÃ¼dÃ¶stlich 
Weddellmeeres, Antarktis", von Michael Weber. 

* Heft Nr. 11011992 - ,,Sedimentfazies und Bodenwasserstrom am Kontinentalhang des 
norwestlichen Weddellmeeres", von Isa Brehme. 
Heft Nr. 11111992 - =Die Lebensbedingungen in den SolekanÃ¤lche des antarktischen Meereises", 
von JÃ¼rge Weissenberger. 
Heft Nr. 11Z1992 - Jur Taxonomie von rezenten benthischen Foraminiferen aus dem 
Nansen Becken, Arktischer Ozean", von Jutta Wollenburg. 
Heft Nr. 11311992 -*Die Expedition ARKTIS Vll l l l  mit FS ,Polarstern' 1991", 
herausgegeben von Gerhard Kattner. 
Heft Nr. 11411992 -,,Die GrÃ¼ndungsphas deutscher Polariorschung, 1865 - 1875", 
von Reinhard A. Krause. 
Heft Nr. 11511992 - "Scientific Cruise Report of the 1991 Arctic Expedition ARK VIII12 
of RV 'Polarstern' (EPOS II)", by Eike Rachor. 
Heft Nr. 11611992 -"The Meteorological Data of the Georg-von-Neumayer-Station (Antarctica) 
for 1988. 1989. 1990 and 1991'' by Gert KÃ¶nig-Lanalo 
Heft Nr. 11711992 -,,Petrogenese des metamÃ–rphe Grundgebirges der zentralen Heimefrontfjella 
(westliches Dronning Maud Land I Antarktis)", von Peter Schulze. 
Heft Nr. I1811993 - ,,Die rnafischen GÃ¤ng der Shackleton Range I Antarktika; Petrographie, 
Geochemie, Isotopengeochemie und PalÃ¤omagnetik von Rudiger Hotten. 

* Heft Nr. 11911993 - ,,Gefrierschutz bei Fischen der Polarmeere", von Andreas P. A. WÃ¶hrmann 
* Heft Nr. 12011993 - "East Siberian Arctic Region Expedition '92: The Laptev Sea - its Significance for 

Arctic Sea-Ice Formation and Transpolar Sediment Flux", by D. Dethleff, D. Nurnberg, E. Reimnitz, 
M. Saarso and Y. P. Sacchenko. - "Expedition to Novaja Zemlja and Franz Josef Land with 
RV.'Dalnie Zelentsy'", by D. NÃ¼rnber and E. Groth. 



" Heft Nr. 12111993 -,,Die Expedition ANTARKTIS XI3 mit FS ,Polarstern' 1992,  herausgegeben von 
Michael Spindler, Gerhard Dieckmann und David Thomas 
Heft Nr. 12211993 --Die Beschreibung der Korngestalt mit Hilfe der Fourier-Analyse: Parametrisierung 
der morphologischen Eigenschaften von Sedimentpartikeln", von Michael Diepenbroek. 

* Heft Nr. 12311993 - ,,Zerstorungsfreie hochauflÃ¶send Dichteuntersuchungen mariner Sedimente", 
von Sebastian Gerland. 
Heft Nr. 12411993 - Ã£Umsat und Verteilung von Lipiden in arktischen marinen Organismen unter 
besonderer BerÃ¼cksichtigun unterer trophischer Stufen", von Martin Graeve. 
Heft Nr. 12511993 - Ã£Okologi und Respiration ausgewÃ¤hlte arktischer Bodenfischarten", 
von Christian F, von Dorrien. 
Heft Nr. 12611993 - Ã£Quantitativ Bestimmung von PalÃ¤oumweltparameter des Antarktischen 
Oberflachenwassers im SpÃ¤tquartie anhand von Transferiunktionen mit Diatomeen", von Ulrich Zielinski 

* Heft Nr. 12711993 - ,,Sedimenttransport durch das arktische Meereis: Die rezente lithogene 
und biogene Materialfracht", von lngo Wolienburg. 
Heft Nr. 12811993 - "Cruise ANTARKTIS XI3 of RV 'Polarstern': CTD-Report", von Marek Zwierz. 
Heft Nr. 12911993 - Ã£Reproduktio und Lebenszyklen dominanter Copepodenarten aus dem 
Weddellmeer, Antarktis", von Frank Kurbjeweit 
Heft Nr. 13011993 -,,Untersuchungen zu Temperaturregime und Massenhaushalt des 
Filchner-Ronne-Schelfeises, Antarktis, unter besonderer Berucksichtigung von Anfrier- und 
Abschmelzprozessen", von Klaus Grosfeld 
Heft Nr. I3111993 - =Die Expedition ANTARKTIS XI5 mit FS ,Polarstern' 1992", 
herausgegeben von Rainer Gersonde 
Heft Nr. 132/1993 - Jiildung und Abgabe kurzkettiger halogenierter Kohlenwasserstoffe durch 
Makroalgen der Polarregionen", von Frank Laturnus 
Heft Nr. 13311994 -"Radiation and Eddy Flux Experiment 1993 (REFLEX 117, 
by Christoph Kottmeier, JÃ¶r Hartmann, Christian Wamser, Axel Bochert, Christof LÃ¼pkes 
Dietmar Freese and Wolfgang Cohrs 
Heft Nr. 13411994 - "The Expedition ARKTIS-IXIl", edited by Hajo Eicken and Jens Meincke 
Heft Nr. 13511994 - Ã£Di Expeditionen ANTARKTIS XJ6-8, herausgegeben von Ulrich Bathmann, 
Victor Smetacek, Hein de Baar, Eberhard Fahrbach und Gunter Krause 
Heft Nr. 13611994 - Ã£Untersuchunge zur ErnÃ¤hrungsÃ¶kolog von Kaiserpinguinen (Aplenodytes forsten) 
und KÃ¶nigspinguine (Aptenodytes palagonicusy', von Klemens PÃ¼t 
Heft Nr. I3711994 - ,,Die kÃ¤nozoisch Vereisungsgeschichte der Antarktis", von Werner U. Ehrmann 
Heft Nr. 13811994 - ,,Untersuchungen stratosphÃ¤rische Aerosole vulkanischen Ursprungs und polarer 
stratosphÃ¤rische Wolken mit einem Mehrwellenlangen-Lidar auf Spitzbergen (79' N, 12' EY, 
von Georg Beyerle 
Heft Nr. 13911994 - Sharakterisierung der Isopodenfauna (Crustacea, Malacostraca) 
des Scotia-Bogens aus biogeographischer Sicht: Ein multivariater Ansatz", von Holger Winkler. 
Heft Nr. 14011994 -,,Die Expedition ANTARKTIS XJ4 mit FS ,Polarstern8 1992,  
herausgegeben von Peter Lemke 
Heft Nr. 14111994 - ,,Satellitenaltimetrie Ã¼be Eis - Anwendung des GEOSAT-Altimeters Ã¼be dem 
EkstrÃ¶misen Antarktis", von Clemens Heidland 
Heft Nr. 142/1994 -"The 1993 Northeast Water Expedition. Scientific cruise report of RV 'Polartstern' 
Arctic cruises ARK 1x12 and 3, USCG 'Polar Bear'cruise NEWP and the NEWLand expedition", 
edited by Hans-JÃ¼rge Hirche and Gerhard Kattner 
Heft Nr. 14311994 -,,Detaillierte refraktionsseismische Untersuchungen im inneren Scoresby Sund 
Ost-GrÃ¶nland" von Notker Fechner 
Heft Nr. 14411994 - "Russian-German Cooperation in the Siberian Shelf Seas: Geo-System 
Laptev Sea", edited by Heidemarie Kassens, Hans-Woifgang Hubberten, Sergey M. Pryamikov 
and RÃ¼dige Stein 
Heft Nr. 14511994 -"The 1993 Northeast Water Expedition. Data Report of RV ,Polarstern' 
Arctic Cruises IW2 and 3 ,  edited by Gerhard Kattner and Hans-JÃ¼rge Hirche. 
Heft Nr. 14611994 -"Radiation Measurements at the German Antarctic Station Neumayer 
1982 - 1992" by Torsten Schmidt and Gerd KÃ¶nig-Langlo 
Heft Nr. I4711994 - ,,Krustenstrukturen und Verlauf des Kontinentalrandes im 
Weddell-Meer 1 Antarktis", von Christian HÃ¼bscher 
Heft Nr. 14811994 -"The expeditions NORILSKfTAYMYR 1993 and BUNGER OASIS 1993194 
of the AWI Research Unit Potsdam", edited by Martin Melles. 
Heft Nr. 14911994 - Ã£Di Expedition ARCTIC '93. Der Fahrtabschnitt ARK-1x14 mit 
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