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KURZFASSUNG

Die Sedimente des Arktischen Ozeans speichern die ozeanographische und
klimatische Entwicklung der nérdlichen Hemisphére. In direktem Zusammen-
hang mit der Sedimentationsgeschichte stehen die sedimentphysikalischen
Eigenschaften der Sedimente, deren Kenntnis eine Voraussetzung fur die
Interpretation quartarer Ablagerungen ist.

In dieser Arbeit wurden an insgesamt 29 Sedimentkerne aus dem
ostlichen Arktischen Ozean Porositat, NaRdichte und an 10 Kernen die
Kompressions (P-) Wellengeschwindigkeit bestimmt. Die Auswertung dieser
Parameter erlauben Aussagen Uber die Ablagerungsbedingungen im
Amundsen und Makarov Becken, auf dem Lomonosov Ricken und Yermak
Plateau sowie auf der Morris Jesup Schwelle.

Die Zuordnung der NaRdichten und Porositéten von 25 Sedimentkernen
in Hoch und Beckenlagen der einzelnen Regionen des &stlichen Arktischen
Ozeans ergeben spezifische Verteilungsmuster, die die Ablagerungsraume
charakterisieren. Wahrend am Yermak Plateau eine fur Hochlagen des
ostlichen Arktischen Ozeans atypische, ungestérte pelagische Sedimentation
vorherrscht, sind der Lomonosov Ricken und die Morris Jesup Schweile durch
Auswaschungseffekte gepragt. Auf dem Gakkel Ricken lberwiegen Turbidite
und eistransportierte Ablagerungen. Mit Ausnahme turbiditischer Lagen im
Amundsen Becken und von eistransportiertem Material gebildeter grobkérniger
Lagen im Makarov Becken, werden die Sedimente in diesen Becken durch
feinkdrnige Fraktionen dominiert.

P-Wellengeschwindigkeit, NaRdichte und Grobkornfraktion zeigen sehr
ahnliche Anderungen mit der Kerntiefe. Die zum Teil markanten Variationen
werden offensichtlich durch wechselnde Anteile der Grobkornfraktion ge-
steuert. Regressionsanalysen zwischen Grobkornfraktion und P-Wellenge-
schwindigkeit sowie zwischen Grobkornfraktion und Porositat zeigen fur einen
Kern vom Lomonosov Ricken fir einzelne Kernabschnitte deutlich von ein-
ander abweichende Verhaltnisse, die auf eine Verschiebung des KorngréRRen-
spektrums aufgrund veranderter palaozeanographische Verhaltnisse zurlck-
gefuhrt werden.

Die Untersuchung der Abhangigkeit von P-Wellengeschwindigkeit und
Porositat (NaRdichte) mittels elastischer Sedimentmodelle an zehn Kernen be-
legt zudem, dal die Sedimente des dstlichen Arktischen Ozeans unkonsoiidiert
sind und Eigenschaften aufweisen, die denen einer Suspension entsprechen.

Synthetische Seismogramme sind mit den sedimentphysikalischen
Parametern NafRdichte und P-Wellengeschwindigkeit berechnet worden. Ver-
gleiche dieser Seismogramme mit digitalen Parasound Echolotregistrierungen
der oberflachennahen Sedimente sind Voraussetzungen fur die Entwicklung
von akustostratigraphischen Modeilen. Graphische Korrelationen synthetischer
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Seismogramme mit an den Kernstationen registrierten Parasound Seismo-
grammen ermdglichen eine Interpretation der Reflexionsabfolge in den Seismo-
grammen. Sie zeigen im Zusammenhang mit den physikalischen Parametern,
den Grobkornfraktionen und den Kernbeschreibungen, dafl die wechselnden
Grobkornanteile starke Impedanzkontraste verursachen und dadurch die
Reflexionsstrukturen in den Sedimenten bestimmen. Die graphischen
Korrelationen belegen zusatzlich eine in erster Naherung linear mit der Teufe
zunehmende Kompression der Sedimente bei der Kernnahme. Sie ist
proportional zu dem Anteil der Grobkornfraktion.

Die Extrapolation der lokalen information der Sedimentkerne auf die
kontinuierlichen Parasound Aufzeichnungen erlauben die Interpretation der
Sedimentationsraume und -prozesse verschiedener Regionen des &stlichen
Arktischen Ozeans. Die graphische Korrelation von Einzeiseismogrammen aus
Parasound Profilen auf dem Sattel des Lomonosov Rickens und der Morris
Jesup Schwelle mit NafRdichtelogs an den Kernstationen zeigt, dal die
Méchtigkeit einzelner Schichtpakete mit zunehmender Wassertiefe zunehmen
und bestatigt somit Auswaschungseffekte in diesen Gebieten. Zusammen mit
Kerndaten und zweier Parasound Profile kann zudem ein Areal von
2500 km? auf dem Sattel des Lomonosov Rickens als ein einheitliches Ab-
lagerungsmilieu interpretiert werden, das durch Auswaschungseffekte gepragt
ist. Die rauhe Meeresbodentopographie auf dem Sattel des Yermak Plateaus,
deutet auf eine strémungsbedingte Erosion hin, wahrend die Verteilungsmuster
der physikalischen Parameter eines an der Flanke gewonnenen Kerns auf eine
ungestorte pelagische Sedimentation hinweisen. Die oberfldchennahen Sedi-
mente im Amundsen Becken zeigen deutliche Reflexionsmuster, die im Osten
mit den sedimenphysikalischen Parametern einer Station zu korrelieren sind,
so dall ein Turbidit Uber das gesamte Profil verfolgt werden kann. Im
westlichen Teil des Amundsen Beckens kann in einem Uber 200 km langen
Parasound Profil eine akustisch nahezu transparente Schicht verfolgt werden.
Eine Interpretation dieser Schicht kann aber aufgrund fehlender Kernstationen
nicht durchgefthrt werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ferner der methodische Ansatz zur
Berechnung der Porositat und NaRdichte aus elektrischen Widerstands-
messungen weiterentwickelt, der auf Messungen mit einer neuartigen
miniaturisierten Wenneranordnung beruht. Aus den MefR3werten wurde auf der
Grundlage empirischer Zusammenhéngen die Porositdt sowie mit diesem
Parameter die NaRdichte des Sediments abgeleitet. Der Vergleich mit Daten
einer Wa&gemethode belegt, dall mit diesem Elektropotentialverfahren
Anderungen physikalischer KenngroRen in Sedimentkernen effizient und mit
hoher Genauigkeit bestimmt werden kénnen.



SUMMARY

Sediments of the Arctic Ocean are recorders of oceanographic and climatic
evolution in tne northern hemisphere. The sedimentary history is reflected in
the sediment physical properties, thus knowledge about them is a key to its
interpretation particularly within the Quaternary.

“In this study, 29 sediment cores from the eastern Arctic Ocean were
investigated on porosity, wet bulk density and ten cores on compressional (P-)
wave velocity. Analysis of these parameters permits interpretations about the
sedimentary conditions in the Amundsen and Makarov Basins and on the
Lomonosov Ridge, Yermak Plateau and Morris Jesup Rise

The distribution of 25 sediment cores throughout abyssal hill and abyssal
plain locations of the eastern Arctic Ocean show specific distribution patterns of
wet bulk densities and porosities which characterize the sedimentary regions.
On the Yermak Plateau undisturbed pelagic sedimentation predominates. The
Lomonosov Ridge and the Morris Jesup Rise are characterized by winnowing.
On the Gakkel Ridge turbidite and ice transported deposits are dominant. With
the exception of turbidite layers in the Amundsen Basin and ice transported
sandy layers in the Makarov Basin, sediments of these basins are dominated
by fine-grained sediment.

P-wave velocity, wet bulk density and coarse grain fraction curves show
very similar down-core fluctuations. Dominant variations are obviously
controlled by alternations in the coarse grain fraction. Regression analyses
between coarse grain fraction and porosity and between coarse grain fraction
and P-wave velocity of a core from the Lomonosov Ridge show distinct
relationships for particular core sections. These correlations are traced to a
shifting in grain size thought to be caused by changes in paleoceanographic
conditions.

The examination of P-wave velocity as a function of porosity (wet bulk
density) on ten cores demonstrate, with the support of elastic sediment models,
that the sediments of the eastern Arctic Ocean are unconsolidated and exhibit
properties which compare to a suspension.

Synthetic seismograms were generated from sediment physical property
data (wet bulk density and P-wave velocity). Comparison of these seismograms
with digital Parasound sub-bottom echosounder data leads to the development
of acousto-stratigraphic models. Graphic correlations of synthetic seismograms
with Parasound core station seismograms enable interpretations of the
reflection sequence in the seismograms. In connection with physical properties,
coarse grain fraction and core descriptions, these correlation show that
alternations in coarse grain fraction cause strong impedance contrasts and
determine the reflection structure in sediments. In addition, graphic correlations
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demonstrate, to a first approximation, a linear compression of the sediments
during coring. The compression increases with core depth and is proportional
to the coarse grain fraction.

Extrapolation of local informations from sediment cores on continuous
Parasound records enables the interpretation of sediment -areas and -pro-
cesses in different regions of the eastern Arctic Ocean. Graphic correlation of
single Parasound seismograms from the top of Lomonosov Ridge and Morris
Jesup Rise with wet bulk density logs shows that the thickness of single
sediment sequences increases with increasing water depth. This observation
supports the conclusion that winnowing has a strong effect on these rises and
ridges. Together with core data and two Parasound profiles the top of
Lomonosov Ridge is interpreted as a uniform sedimentation environment,
dominated by winnowing. The rough ocean bottom topography on the top of
Yermak Plateau indicates erosion by bottom currents whereas the distribution
pattern of the physical parameters on the flank suggest undisturbed pelagical
sedimentation. The shallow sub-bottom sediment in the eastern Amundsen
Basin shows distinct reflection sequences, which can be correlated with
sediment physical parameters, related to turbidite deposition. In the western
part of the Amundsen Basin the Parasound data show a nearly acoustic
transparent layer which can be followed for more then 200 km. The significance
of this layer is not known because of lack of core control.

Finally a methodical approach was developed to determine porosity and
wet bulk density from electrical resistivity measurements. The parameter was
measured using a new miniaturised Wenner configuration (16 x 4 x 100 mm).
Porosity and wet bulk density were deduced from the electrical resistivity data
on the basis of empirical relationships. Comparison of these derived data with
those from a weighing method shows that alterations of physical values can be
measured efficiently and with high accuracy with this electropotential method.
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1 RAHMEN UND ZIELSETZUNG

Die physikalischen Eigenschaften von pelagischen und hemipelagischen
Tiefseesedimenten werden priméar durch die mineralische Zusammensetzung,
Korngréfien, Kompaktionsgrad und Diagenesestufe bestimmt. Diese Faktoren
sind durch den Eintrag biogener und lithogener Komponenten gesteuert und
unterliegen damit klimatischen und ozeanographischen Schwankungen. Mes-
sungen physikalischer Parameter an Sedimentkernen und ihre Interpretation
fuhren folglich zu einem besseren Verstdndnis von Sedimentationsprozessen
im Ozean. (Mienert, 1986; Spielhagen, 1991; Rostek, 1991; Spief3, 1993). So
sind Naldichte, Porositat, P-Wellengeschwindigkeit aber auch das Korn-
grofRenspektrum charakteristische Parameter (Hamilton, 1970; Bachmann,
1985; Orsi & Dunn, 1991), die unter anderem Hinweise auf glaziate und inter-
glaziale Perioden geben kénnen. Beispielsweise dienen die Variationen der
KorngréRenverteilung und der NaRdichte in hauptséchlich durch terrigenen
Eintrag gepragten Sedimenten des Europdischen Nordmeeres und des
Arktischen Ozeans als Proxiwerte far Klimaschwankungen (Spielhagen, 1991;
Bohrmann, 1991). NaRdichtevariationen kénnen dardber hinaus auf Turbidite
und somit auf Resedimentationsprozesse hinweisen (Gerland, 1993). In dieser
Arbeit soll daher der Frage nachgegangen werden, inwiefern Variationen der
Klima- und Meeresbedingungen in quartdren Ablagerungen des Arktischen
Ozeans anhand von sedimentphysikalischen Daten erkannt werden kénnen.

Die im Rahmen des BMFT geférderten Forschungsvorhabens "Abbild
klimatisch gesteuerter Prozesse in marinen Sedimenten der Arktis" wahrend
der POLARSTERN Expedition ARK VII/3 "ARCTIC91" durchgefuhrten
geophysikalischen Arbeiten umfassen sowohl hochauflésende sediment-
physikalische Messungen als auch digitale sedimentechographische Profil-
registrierungen mit dem hochfrequenten (2.5 - 5.5 kHz) Parasound Sediment-
echolot. Dieses System liefert aufgrund einer scharfen Bundelung der Schali-
energie eine gegenUber konventionellen Echolotsystemen erhdhte laterale wie
vertikale Aufldsung. Marine Sedimentstrukturen werden bis zu einer Tiefe von
50 - 150 m mit einer Strukturaufldsung von bis zu 5 cm abgebildet (Rosteck,
1991; SpielR, 1993). Aufgrund dieser Charakteristika konnte das Parasound
System erfolgreich zur qualitativen Beschreibung von Sedimentstrukturen und
zur Interpretation von Sedimentations-, Erosions- und Strémungsprozessen
eingesetzt werden (Grant & Schreiber, 1990; Rostek, 1991; Rostek et al., 1991;
Max et al., 1992; Melles & Kuhn, 1993; Spief, 1993; Vélker, 1993).

Das seismische Reflexionsmuster basiert auf der teufenabhangigen
Anderung der akustischen Impedanz, die sich direkt aus der NafRdichte und
Schallwellengeschwindigkeit der einzelnen Sedimentschichten ergibt. Rosteck
(1991), Rostek et al. (1991) und Spiell (1993) haben gezeigt, dalk feinskalige
Variationen an Sedimentkernen gemessener Impedanzlogs im Prinzip direkt mit
den Reflexionsmustern von Parasound Seismogrammsektionen korrelierbar
sind. Aus den Impedanzlogs kénnen zudem synthetische Seismogramme



berechnen werden, die sich Uber den Vergieich mit an Kernstationen digital
aufgezeichneten Parasound Registrierungen fUr eine quantitative Interpretation
der sedimentechographischen Profilregistrierungen nutzen lassen (Rostek,
1991; Rostek et al., 1991; Spiefy, 1993). Dieser Ansatz soll in der vorliegenden
Arbeit verfolgt werden und eine Auswertung von Parasound Registrierungen in
der dstlichen Arktis erméglichen. Darliber hinaus soll mittels der Vergleiche von
Parasound und synthetischen Seismogrammen gezeigt werden, dall bei der
Kernnahme eine Stauchung der Sedimente stattfindet und dald dieser Prozel
quantifiziert und rekonstruiert werden kann. Dies soll Geophysikern und
Geologen, die an den jeweiligen Kernen eine Chronstratigraphie erstelien, die
Mdglichkeit erdffnen, realistische Sedimentationsraten zu berechnen.

Porositat (Archie, 1942) und Nafldichte (Boyce, 1976) kdénnen aufgrund
empirisch erfaliter funktionaler Zusammenhange aus Messungen des
elektrischen Widerstandes abgeleitet werden. Eine geeignete Apparatur wurde
nach dem Vorbild von Andrews & Bennett (1981) gebaut. Das Mefiprinzip
basiert auf einer miniaturisierten Wenner Anordnung und wurde erstmais auf
der POLARSTERN Expedition ARK VII/3 "ARCTIC'91" mit dem Ziel ein-
gesetzt, die Methode sowie ihre empirischen Grundlagen im Vergleich mit
Porositats- und NaRdichtewerten der traditionellen Wéagemethode zu disku-
tieren und zu bewerten.

1.1 Arbeitsgebiet
1.1.1  Geographische Gliederung

Der Arktische Ozean gliedert sich in mehrere gréRere Becken (Abb. 1.1). Die
alteren Teile umfassen das Kanada Becken mit dem Chukchi Plateau, das
durch den Alpha Ricken und den Mendeleev Ricken vom Makarov Becken
getrennt ist. Diese Gruppe morphologischer Einheiten werden zusammen-
fassend als Amerasisches Becken bezeichnet. Das Amundsen (oder Fram)
Becken, der Gakkel Ricken und das Nansen Becken bilden den jingeren Teil
des Arktischen Ozeans, der als Eurasisches Becken bezeichnet wird.
Amerasisches und Eurasisches Becken werden durch den Lomonosov Ricken
getrennt und durch ausgedehnte Schelfgebiete begrenzt (Aagaard et al.,
1985).

Der etwa 1800 km lange und 270 km breite Gakkel Rucken erstreckt sich
von 82°N / 2°W bis 80°N / 125°E und trennt das Nansen Becken vom
Amundsen Becken. Analysen der magnetischen Anomalien im Eurasischen
Becken haben ergeben, dalk der Gakkel Rucken eine nérdliche Fortsetzung
des Mittelatlantischen Rlckens ist (Vogt et al., 1979; Lawver et al., 1990).
Demnach hat sich das Eurasische Becken vor rund 56 Mio. Jahren durch die
Abspaltung des Lomonosov Rickens vom heutigen Barents Schelf geotffnet.
Der Gakkel Rucken bildet seither die nérdliche Grenze zwischen der Nord-



amerikanischen und Eurasischen Platte. Die gegenwartigen Driftraten am
Gakkel Rucken zwischen der Morris Jesup Schwelle und dem Yermak Plateau
(1.5 cm/Jahr) sowie in der Nahe des sibirischen Schelfs (0.85 cm/Jahr) sind mit
die geringsten aller mittelozeanischer Rucken der Erde (Kristoffersen, 1982).

Das Amundsen Becken liegt zwischen dem Gakkel Ricken und dem
Lomonosov Rucken. Es wird im SUdwesten durch den Kontinentalrand am
Lincoln Schelf und die Morris Jesup Schwelle und im Stdosten durch den
Kontinentalrand am Laptev Schelf und die Neusibirischen Inseln begrenzt. Das
Amundsen Becken ist im Mittel einige hundert Meter tiefer als das Nansen
Becken und wird durch die 4000 m Tiefenkonturlinie umgrenzt. Der Gakkel
Ricken bildet dabei eine Barriere flir Sedimente aus der Kara und Barents
See. Die primaren Sedimentquellen sind die landwartigen Enden des Beckens,
wobei angenommen wird, daf} der Haupteintrag durch den Flul Lena erfolgt
(Johnson, 1990).
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Abb. 1.1: Morphologische Gliederung des Arktischen Ozeans (nach Weber & Sweeney, 1985).




Der Lomonosov Rucken erstreckt sich Uber 1800 km vom kontinentalen
Schelf nérdlich der Ellesmere Insel bis zum Kontinentalschelf von Eurasien,
ndrdlich der Neusibirischen Inseln. In der Nahe des Nordpols betragt die Breite
des Rucken nur etwa 20 km, sie nimmt in Richtung der Kontinentalschelfe auf
nahezu 200 km zu. Der Rucken steigt auf seiner ganzen Lange Uber die
2000 m Tiefenkonturlinie und trennt das Eurasische vom Amerasischen
Becken. Vor Beginn des Sea Floor Spreading im Eurasischen Becken (56 Mio.
Jahre) war der Lomonosov Rucken ein Teil des heutigen Barents und Kara
Schelfs (Johnson, 1990).

Das Makarov Becken ist Teil des Amerasischen Beckens und liegt
zwischen den Alpha und Mendeleev Riicken und dem Lomonosov Ricken. Es
umfalt die Sibirische und Wrangel Tiefseebenen, die sich deutlich in ihrer
Wassertiefe unterscheiden. Die Sibirische Tiefseebene ist mit rund 3900 m
signifikant tiefer als die Wrangel Tiefseebene mit 2800 m. Beide sind durch ein
komplexes System von Kanalen (Arlis Gap Region) verbunden (Johnson,
1990). Die beiden Kernstationen, die wahrend der Expedition ARK VHI/3
"ARCTIC 91" angelaufen wurden, liegen in der Sibirischen Tiefseebene.

Die Morris Jesup Schwelle ist ein mehr als 200 km breites, aseismisches
Plateau, das vor der nérdlichen Kiuste Grénlands nordostwérts in das
Amundsen Becken reicht. Es ist durch plattentektonische Prozesse vor etwa
35 Mio. Jahren vom Yermak Plateau getrennt worden (Kristoffersen, 1990).

Basierend auf Unterschieden in der Morphologie und den magnetischen
Anomalien wird fur das Yermak Plateau ein nérdlicher Teil, der nérdlich von
82°N parallel zum Gakkel Ruicken verlauft, und ein stdlicher Teil, der sich in
NS Richtung erstreckt, unterschieden. Der nérdliche Teil des Yermak Plateaus
ist wahrscheinlich vulkanischen Ursprungs, wahrend fur den stdlichen Teil
eine kontinentale Kruste postuliert wird (Kristoffersen, 1990; Sundvor &
Austegard, 19890). Das ndrdliche Yermak Plateau und die Morris Jesup
Schwelle bildeten bis vor rund 35 Mio. Jahren noch eine Einheit, einen
vulkanischen Hotspot, der nach dieser Zeit durch Sea Floor Spreading geteilt
wurde (Sundvor & Austegard, 1990).

1.2 Ozeanographie des Arktischen Ozeans

Die rezenten ozeanographischen Verhaltnisse im Arktischen Ozean be-
schreiben Aagaard et al. (1985), Aagaard & Cormack (1989) und Anderson et
al. (1989).

Folgende Zu- und Abflusse préagen den heutigen Wasserhaushalt des
Arktischen Ozeans {(Abb. 1.2): Zuflusse erfolgen Uber die Fram Stralie (West-
spitsbergen Strom, F), die Bering Stralle (A) sowie russische und kanadische
Flusse. Abflusse erfolgen in erster Linie Uber die Fram Strale (Ostgréniand



Strom, D), das Kanadischen Archipel und die Barents See. Die wichtigste
Verbindung des Arktischen Ozeans mit dem Weltozean bildet die Fram Stralie.
Der Auslaufer des warmen Golfstroms (Nordatlantik Strom, E) erreicht Uber den
Westspitsbergen Strom (F) den Arktischen Ozean. Westspitsbergen und Ost-
gréniand Strom verlaufen in der Fram StralRe gegenlaufig und sind durch einen
scharfen Temperaturgradienten voneinander getrennt. Sowoh! in der Grén-
iandischen See (G) als auch im Bereich zwischen Jan Mayen und Island (H)
kommt es zur Verwirbelung der kalten und warmen Wassermassen im Gegen-
uhrzeigersinn und im Zusammenhang damit zu einer Tiefenwasserbildung.
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Abb. 1.2: Schematische Darstellung der Oberfidchenzirkulation im Arktischen Ozean und der
Norwegischen-Groniandischen See. A - Bering StralRe, B - Beaufort Wirbel,
C - Transpolardrift, D - Ostgronland Strom, E - Nordatiantik Strom,
F - Westspitsbergen Strom, G - Grénland Wirbel, H - Island Wirbel (aus Aagaard et
al., 1985).

Der Arktische Ozean und Teile der Norwegisch-Grénlandischen See sind
ganzjahrig mit Eis bedeckt. Das in der Regel nur wenige Meter dicke Meereis
verdriftet im Arktischen Ozean entsprechend der Bewegung der Wasser-
massen. Die Driftrichtung erfolgt im Amerasischen Teil des Arktischen Ozeans
im Uhrzeigersinn (Beaufort Wirbel, B), wahrend das Eis des Eurasischen
Beckens mit der Transpolardrift (C) durch die Fram Strae den Arktischen
Ozean verlallt, mit dem Ostgrénlandstrom (D) nach Suden treibt und
schlieRlich abschmilzt.

Von zentralem Interesse fur diese Arbeit ist das mit dem Eis transportierte
Sedimentmaterial. Durch Abschmelzprozesse sinkt es in groRem Umfang
bereits im Arktischen Ozean zum Meeresboden und hat damit erheblichen
Einflul? auf das Sedimentationsgeschehen (Nurnberg et al., 1994).



2 DAS PARASOUND SEDIMENTECHOLOT

Bei geophysikalischen Untersuchungen im marinen Bereich werden aktive
hydroakustische Verfahren eingesetzt (Wendt et al., 1992) zur

- Erstellung von bathymetrischen Karten und dreidimensionalen Darstellungen
des Makroreliefs des Meeresbodens,

- Messung der Reflexions- und Ruckstreueigenschaften des Meeresbodens
und Bestimmung seines Mikroreliefs,

- Abschatzung sedimentphysikalischer Parameter der Meeresbodenoberflache,

- Bestimmung von Schichtgrenzen in den Oberflachensedimenten.

Das Ziel der Auswertungen sind die Darsteliung von Profilen des Meeres-
bodenreliefs, die Abbildung von Schichtgrenzen in oberflachennahen Sedi-
menten und quantitative Vergleiche sedimentphysikalischer Parameter mit
digital registrierten Seismogrammen. In dieser Arbeit werden Daten und Profile
analysiert, die wahrend der Expedition ARK VIII/3 "ARCTIC91" des
Forschungsschiffs POLARSTERN mit dem aktiven hydroakustischen Sediment-
echolot Parasound gewonnen wurden.

Das Parasound Sedimentecholot erlaubt eine gegenuber konventionellen
Echolotsystemen verbesserte laterale und vertikale Auflésung von Sediment-
strukturen, die auf einer extrem engen Richtcharakteristik mit einem
Offnungswinke! von nur etwa 4° bei einer Nutzfrequenz um 4 kHz basiert. Der
Offnungswinkel ist eine charakteristische GréRe jedes Sedimentecholotes. Aus
diesem Parameter ergibt sich die vom Signal erfallte Meeresbodenoberflache
Uber die das Echo integriert (“footprint”). Herkdmmliche Sedimentecholote
arbeiten mit Frequenzen um 3.5 kHz und besitzen einen Offnungswinkel von
mehr als 20°. Der Durchmesser der beschallten Flache am Meeresboden
betragt dann rund 36 % der Wassertiefe, wahrend das Parasound System nur
Uber die Echoflache mit einem Durchmesser von 7 % der Wassertiefe
integriert. Die hohe Auflésung des Parasound Systems resultiert aus der
technischen Anwendung des parametrischen Effektes, der die Wechselwirkung
zweier simultan abgestrahlter Wellen finiter Amplitude beinhaitet. In diesem
Kapitel werden aus der linearen und nichtlinearen Akustik die Grundlagen des
parametrischen Effektes entwickelt sowie einleitend allgemeine Begriffs-
definitionen aktiver hydroakustischer Verfahren vorgestellit.

21 Schallausbreitung im Wasserkorper

Die hydroakustische Sedimentechographie wird durch die Schallausbreitung im
Wasserkérper wesentlich mitbestimmt. Die Schallintensitat | nimmt mit der Ent-
fernung von der Quelle ab, verursacht durch geometrische Verluste,
physikalische Dampfung, Reflexion, Streuung und Brechung.



Unter Berlcksichtigung der geometrischen Verluste (Divergenz) und der
physikalischen Dampfung (Absorption) gilt fir die Schallintensitét im Abstand r,,
relativ zur Referenzentfernung ry

ry) =1r,) - (r, /1)) - 10~ =10 2.1
M2 Entfernung von der Quelle (in m)
n=0 furebene Wellen
n=1 far Zylinderwellen
n=2 fur Kugelwellen
o Dampfungskoeffizient von Meerwasser (in db/m)

Der Dampfungskoeffizient von Meerwasser ist von der Frequenz, der
Temperatur, der Salinitdt und dem hydrostatischen Druck abhangig (Clay &
Medwin, 1977), wahrend der Dampfungskoeffizient von marinen Sedimenten
primar von der eingesetzten Sendefrequenz sowie der Nafldichte, Porositat
und Korngréfde der Sedimente bestimmt wird (Hamilton, 1972).

Die Echolaufzeit ergibt sich aus der Entfernung des Reflektors von Quelle
und Empfanger und der Schaligeschwindigkeit des Ausbreitungsmediums. Als
Schallgeschwindigkeit ¢y im Meerwasser (in m/s) wurde von Wilson (1960) die
folgende vereinfachte empirische Gleichung abgeleitet

Co =14492+462-T+01605-107° -p_ +14-(S-35) 2.2

Temperatur T (in °C), Salinitat S (in %e) und hydrostatischer Druck pg (in Pa)
sind im Meer nicht konstant. Sie sind ortsabhéngig und unterliegen jahres- und
tageszeitlichen Schwankungen. Da bei profilierenden Vermessungen mit Echo-
loten keine kontinuierlichen Informationen Uber diese Parameter verfugbar
sind, werden in der Regel alle Laufzeiten von Lotungen standardmafiig auf
eine Wasserschallgeschwindigkeit von 1500 m/s bezogen.

Groflen Einflufy auf Dampfung und Schallwellengeschwindigkeit hat der
Gasgehalt des Wassers. Insbesondere Gasblasen fuhren abhangig von ihrer
GréRRe und der Sendefrequenz zu einer erheblichen Vergréflerung des
effektiven Ruckstreugquerschnittes und des Dampfungskoeffizienten sowie zu
einer Verringerung der Schallwellengeschwindigkeit (Urick, 1967).

2.2 Senden und Empfangen von Schallwellen mit Schallwandlern

Fur die Umsetzung von elektrischer in akustische Energie beim Senden und
von akustischer in elektrische Energie beim Empfangen werden Schallwandier
verwendet. Die Winkelauflésung des empfangenen Echosignals wird durch die
Richtcharakteristik des Wandlers bestimmt, die Entfernungsauflésung von
seiner akustischen und elektrischen Bandbreite. Die Schichtenauflésung in
Oberflachensedimenten ist sowohl von der Abstrahicharakteristik (Offnungs-
winkel) als auch von der Bandbreite (Sendesignallange) abhangig.



Die Richtcharakteristik des Schaliwandlers wird von der Sendefrequenz
und den Wandlerabmessungen, die Bandbreite dagegen durch das physi-
kalische Prinzip der Wandlung beeinflut (Caruthers, 1977). Die Richt-
charakteristik D (6,0) ist generell eine Funktion der sphéarischen Winkel 8, ¢
(Abb. 2.1) und gibt die auf die akustische Hauptstrahlrichtung normierte
Winkelabhangigkeit des Schalldrucks (Empfangsspannung) an.

a

/

b

J' z

Abb. 2.1: Geometrie eines rechteckigen Schallwandlers und Definition der sphéarischen Winkel
" (Clay & Medwin, 1977).

Abhangig von der Geometrie der Wandlerflache erhalt man fur einen aus
einzelnen Elementarwandlern zusammengesetzten, rechteckigen Wandler
folgende Richtcharakteristik (Clay & Medwin, 1977)

. m-a . m-b
snn(Tsme) s:n(T
DO = b 2.3

.

a - Lange des Wandlers
b - Breite des Wandlers

Kennzeichnend fur einen Wandler ist die Geometrie von Haupt- und
Nebenmaxima der Richtcharakteristik, die sogenannte Hauptkeule und die
Nebenkeuien (Abb. 2.2). Wesentliche Parameter sind dabei Halbwertsbreite,
der Offnungswinkel und das Amplitudenverhaitnis der Nebenmaxima zum
Hauptmaximum (Clay & Medwin, 1977). Die Halbwertsbreite 9,, wird als Winkel
zwischen dem -6 dB Abfall der Hauptkeule definiert und ist abhangig vom
Verhaltnis der Wandierabmessungen zur Wellenlange. Der Offnungswinkel ist
der Winkel zwischen den Nulldurchgangen der Hauptkeule. Haufig, wie auch in
dieser Arbeit, wird fur den Offnungswinkel aber auch der Winkel angegeben,
bei dem die Amplitude auf 70 % des Maximalwertes oder um 3 dB abgefallen
ist.



Der Einsatz von Wandlern, die Frequenzen um 4 kHz abstrahlen und
kieine Halbwertsbreiten besitzen, erfordert bei konventionellen Echoloten
grole Wandlerabmessungen (Gl. 2.3). Schallwandier kleiner Abmessungen,
die unproblematisch in den Schiffsrumpf eingebaut werden kénnen und bei
ahnlichen Frequenzen dennoch eine geringe Halbwertsbreite haben, lassen
sich durch Ausnutzung nichtlinearer akustischer Effekte, unter anderem durch
den sogenannten parametrischen Effekt, realisieren.

60° 30°

—30 —20 —10d8

30°

(b)

Halbwertsbreite
(a)

Abb. 2.2: Richtcharakteristik D eines quadratischen Wandlers.
a) D? als Funktion von k-a-sin@, mit k = 2r/A und a = L&nge des Schaliwandlers nach
Gleichung 2.3 fiir ¢ = 0. D ist auf den Maximalwert der Hauptkeule normiert.
b) Polardarstellung der Abstrahicharakteristik eines quadratischen Wandlers
(26 x 26 cm) bei 30 kHz und k-a = 33. Die Abstrahicharakteristik ist in Dezibel relativ
zum axialen Wert angegeben, dB = 10-fogD? (nach Clay & Medwin, 1977).

2.3 Nichtlineare Akustik und der parametrische Effekt

Der parametrische Effekt beschreibt die Wechselwirkung zweier ebener Wellen
finiter Amplitude, die durch die nichtlineare Beziehung zwischen Druck- und
Dichtednderung im Wasser hervorgerufen wird. Er findet eine technische
Anwendung im Parasound Sedimentecholot.

Die Relation zwischen Druck P und Dichte p wird durch die akustische
Zustandsgleichung P = P(p) beschrieben. Beide Groften setzen sich aus einer
konstanten Komponente und einem Zusatzglied, das sich in der akustischen
Welle andert, zusammen

P =Py +p(xy.zt)
p =po *+ Ap(X.Y,Z1)



Py ist der hydrostatische Druck und p, die Dichte des Mediums fur diesen
Druck. Dabei wird vorausgesetzt, dad P, und p, konstant sind, aiso gilt dP = dp
und dp = dAp. Ferner wird die Ausbreitung einer Schallwelle als ein
adiabatischer Prozell angesehen, so dal® Temperatureffekte vernachlassigt
werden kénnen.

Unter der Annahme, daf die relative Dichtednderung sehr viel kleiner ist
als die Dichte des nichtangeregten Mediums, kann die Zustandsgeichung in
eine Taylor Reihe nach Potenzen von Ap entwickelt werden

= . n.[d? 2 - Ap?
P=Pg+[dp/dp] _, ~Ap + (1/2) [dp/dp }p:po Ap? +.. 2.4
oder nach Potenzen der relativen Kompression s = Ap
Po
o , 2 oy [ 42 2 o2
p=po-[do/dp] _, s + (pf/2) [d?p/dp }P=Po s? 4. 25
— K — — B/2 —]

Der Koeffizient des linearen Gliedes der Kompression s (Gl. 2.5) représentiert
den linearen Modul der Volumenelastizitdt, den Kompressionsmodu! k. Der
entsprechende  Koeffizient fur s? st der nichtlineare Modul der
Volumenelastizitat und hat die Dimension eines Druckes.

Bei kleiner Kompression kénnen die quadratischen Glieder vernachlassigt
werden. Es gilt dann angenéahert

P_PO:sz.s 26

Diese linearisierte Form der akustischen Zustandsgieichung 2.5 ist als das
Hooke'sche Gesetz der elastischen Verformung bekannt. Dabei wird die
Ableitung (dp/dp) durch das Verhaltnis endlicher Differenzen von Druck und
Dichte ersetzt. Dies gilt exakt nur im Fall infinitesimaler Anregung.

Die linearisierte Zustandsgleichung bildet zusammen mit der Bewegungs-
gleichung und der Kontinuitatsgleichung ein geschlossenes System linearer
Gleichungen aus dem die Wellengleichung abgeleitet werden kann

9°¢
ety 2.7

Ap =
¢ 9

O
on| ™

Ag ist das Laplace Potential der Geschwindigkeit und ¢3 die Ausbreitungsge-

schwindigkeit einer infinitesimalen Deformation in einem elastischen Medium.
Die Schallgeschwindigkeit ¢, ist durch die Zustandsgleichung (2.5) definiert



c3 =[dp/dp],_, =co= Jx /0o 2.8

Wird das Geschwindigkeitspotential fur eine eindimensionale, sinus-
férmige Welle unendlich kleiner Amplitude betrachtet, so sind momentaner
Druck und die Geschwindigkeit der Teilchenverschiebung v (Schwingungs-
geschwindigkeit) Uber die Beziehung

P=pPg-Co-V=pP0 Co Vimax SIN® t—K-X)=pg-Cq: Vmay SiN[® (t—x/cq)] 2.9

verknUpft, mit v = vpyaesin(ot - kX) (Vs = Amplitude der Schwingungs-
geschwindigkeit). Die Beziehung 2.7 wird fUr eine beliebige Form des
Wellenprofils erflllt.

Eine Abschadtzung, ob nichtlineare Glieder in der Kontinuitats-,
Bewegungs- und Zustandsgieichung berlicksichtigt werden mussen, erfolgt
Uber die sogenannte akustische Machzah! Ma. Sie wird durch das Verhaltnis
der Amplitude der Schwingungsgeschwindigkeit zur Schallgeschwindigkeit
gebildet

Ma — Vmax :Smax = pmax — pmax — pmax 210
Co Po K Po

Der Grenzwert flr die Anwendung des linearisierten Gleichungssystems
in Fitssigkeiten und Festkérpern wird von Clay & Medwin (1977) mit 10-3 ange-
geben. Fir das Parasound Sedimentecholot sind die Wandlerflache (1.14 m?)
und die Leistung (70 kW) bekannt. Uber die Definition der Intensitat des
Ultraschallfeldes (I in W/m?) kann die vom Parasound System erreichte
akustische Machzah! abgeschatzt werden

V2 2.1

|= -T2 2.11
Po " Co

X
2 “PoCo = Vmax =

Dabei ist V%ax'Po /2 die mittlere Energiedichte im Einheitsvolumen, die sich
mit der Schallgeschwindigkeit ausbreitet. Meerwasser besitzt eine Dichte pg
von 1025 kg/m® und eine Schallwellengeschwindigkeit ¢y von 1521 m/s. Die
Angaben beziehen sich auf eine Temperatur von 20 °C und einer Salinitat von
35 %o (Siedler & Peters, 1982). Das Parasound System strahlt eine Leistung
von etwa 61,5 kW/m? ab, das entspricht einer Amplitude der Schwingungs-
geschwindigkeit der Wasserteilchen von 0.28 m/s und somit einer Machzahl
von 1.85 - 10-4. Die Machzahl! erreicht also nicht den Grenzwert nach Clay &
Medwin {1877).

Im nichtlinearen Fall wird das Differentialgleichungssystem aus der

Zustands-, Bewegungs- und Kontinuitatsgleichung durch die Riemann Methode
gelost. Sie basiert auf der nach der Taylor Reihe entwickelten Zustands-
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gleichung (Gl. 2.4 und 2.5). Die relativ geringe akustische Machzahl erlaubt es
hier noch, sich mit ausreichender Genauigkeit auf die quadratischen Glieder
der Reihe zu beschranken

p=k-s+(B/2) s’ 212

Bei einer harmonischen Schwingung der Quelle liefert die Riemann
Methode die exakte Lésung (Sutilov, 1984)

N

C+V)_J

V(X t) = Vpax - SIN l_a)- (t- 213

Sie unterscheidet sich von einer Welle infinitesimaler Amplitude (GIl. 2.9) nur
durch die Ausbreitungsgeschwindigkeit. ¢’=c+v-¢” ist die Ausbreitungs-
geschwindigkeit einer Phase der Welle, die durch einen bestimmten Wert der
Schwingungsgeschwindigkeit v charakterisiert wird. Differenziert man die
Gleichung 2.12 nach der Dichte, so erhalt man auf der Basis von Gleichung 2.8

d B-s B
~E1/2:(L+M)1/2:CO.(1+—~.5) 2.14

c=(
dp Po Po 2-x
Mit s = vicy (Gl 2.10) und gy = (B/x + 2)/2, dem Nichtlinearitatskoeffizient,
erhalt man folgenden Ausdruck fur die Ausbreitungsgeschwindigkeit

C'=Cy+g, Vv 215

Die Berucksichtigung des quadratischen Gliedes in der Zustands-
gleichung fuhrt somit zu einer Abhangigkeit der Ausbreitungsgeschwindigkeit
von der veranderlichen GrofRle v. Diese Abhéangigkeit ist nur durch die
elastische Nichtlinearitat des Mediums bedingt.

In Abbildung 2.3 sind flr eine harmonische Verteilung der Schwingungs-
geschwindigkeit v die Anderungen der Ausbreitungsgeschwindigkeit langs der
x-Achse dargestellt, wie sie durch die Gleichungen 2.13 und 2.15 beschrieben
werden. Entsprechend dieser Gleichungen bewegt sich jeder Punkt des Profils,
der durch die Schwingungsgeschwindigkeit v charakterisiert wird, l&ngs der
x-Achse mit einer unterschiedlichen lokalen Ausbreitungsgeschwindigkeit.
Punkt 1 entspricht der maximalen Kecmpression mit der Geschwindigkeit
€’ = Cg + EgVmax (€ > Cg) und Punkt 3 der Phase maximaler Ausdehnung mit
der minimalen Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ = ¢g - g5 Vihax (€ < €g), wahrend
Punkt 2 der Phase der Nullkompression mit der Schallgeschwindigkeit
infinitesimaler Amplitude entspricht.

Im Ausbreitungsprozel? werden in einem Koordinatensystem, das sich
ldngs der x-Achse mit der Geschwindigkeit ¢y bewegt, alle Punkte des

12



+Vmax

p>0,4A0>0

'Vmax

Abb. 2.3: Profil einer Welle mit harmonischen Verteilungen der Schwingungsgeschwindigkeit
v langs der x-Achse und den lokalen Ausbreitungsgeschwindigkeiten nach
Gleichung 2.13 und 2.15 (nach Sutilov, 1984).

Wellenprofils mit der Geschwindigkeit £ ey'v relativ zu den Knotenpunkten
verschoben. Infolgedessen wird sich das Profil der Welle verzerren und nimmt
im Grenzfall die Form eines S&gezahns vom Typ einer Stollwelle an.

In der Lésung nach der Riemann Methode wird die innere Reibung nicht
berucksichtigt. Bei der Verzerrung Welle infolge nichtlinearer Effekte wachst
aber der Geschwindigkeitsgradient an ihrer Vorderfront. Die dadurch stark
anwachsenden viskosen Verluste verzégern die Verzerrung der Wellenform. Im
weiteren Verlauf des Ausbreitungsprozesses glatten die dissipativen Prozesse
den Druckgradienten und verringern damit die Verzerrung bis die Welle wieder
nahezu ihre Ausgangsform besitzt,

Zu den nichtlinearen Effekten, die sich als Folge der Wellenverzerrung
einstellen, gehdren unter anderem Anderungen der spektralen Zusammen-
setzung der Welle im Ausbreitungsprozefl sowie die nichtlineare Wechsel-
wirkung von Ultraschallblndeln.

Nachdem der Ausbreitungsproze einer Welle finiter Amplitude
dargestellt wurde, soll nachfolgend nun ein einfaches System diskutiert
werden, das die Verzerrung einer Welle infolge nichtlinearen Effekte wiedergibt
und das auf die nichtlineare Wechselwirkung zweier Wellen finiter Amplitude,
also den parametrischen Effekt, Ubertragbar ist (Feynman et al., 1971). In
diesem System sei die strikte Proportionalitdt der Reaktion x,,s auf eine Kraft
Xein (HOOKe 'sche Gesetz) gestort

Xaus(t) :L'[Xein(t)+€'Xgin(t)] 2.16
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Dies ehtspricht der Taylor Reihen Entwickung der Zustandsfunktion bis zur
zweiten Ordnung. L ist eine von t und xg, unabhéngige Konstante. Sei
Xein(t) = cos(wt), so folgt flr x,,(t) unter Verwendung der Beziehung

cos?(wt) = V2 [1 - cos(2-wt)]

Xaus =L -[cos(w-t)+e/2-€/2-(cos(2 w-1))] 217
— T1 — | T2} T3 |

Term T1 entspricht der Grundfrequenz, Term T2 einer Verschiebung des Mittel-
wertes (Gleichrichtung) und Term T3 der ersten Harmonischen (1. Ober-
schwingung). Mit diesem einfachen System wird aiso die Verzerrung und die
damit verbundene Anderung der spektralen Zusammensetzung einer Welle
finiter Amplitude wiedergegeben.

Seien nun zwei Eingangssignale mit den Frequenzen wq und o,
vorhanden xg, = A-cos(w,t) + A*cos(w,t), so existiert zusatzlich zu dem
linearen Term (der L mal die EingangsgroRe betragt) am Ausgang folgende
Komponente

L-e-[AZ.cos?(a;-t)+A*2 cos?(wy - t)+2- A- A*-cos(ay -t)- cos(a, - t)| 2.18
Die ersten beiden Terme entsprechen wieder einer Gleichrichtung und den

ersten Oberschwingungen zu den jeweiligen Frequenzen. Der Mischterm
entspricht fur den Spezialfall, v >> w,, einer Modulation

A-A*-cos(wg 1) cos(m, - t) = C(t)-cos(wy-t) mit C(t)=A-A*-cos(w,-1)2.19

Die Amplitude von cos(w4-t) wird mit der Frequenz w, moduliert. Der Mischterm
kann alternativ geschrieben werden als

*

A-A*.cos(w; - t) cos(m, - t) = [cos(oq +w,)- t+cos(y ~—w,)-t] 2.20

Es entstehen demnach zwei neue Signalanteile, die Summen- und die
Differenzfrequenz. Mit Gleichung 2.19 und 2.20 hat man zwei verschiedene,
aber gleichwertige Beschreibungen flr den Spezialfall w; >> ,. Das System
beschreibt aber auch dann die nichtlineare Wechselwirkung zweier Wellen
korrekt, wenn, wie im parametrischen Fall, w; = ®, ist (Muir, 1989). Im
Ausbreitungsprozel der Wellen werden die Amplitude A durch A* moduliert
und in der Modulationszone Oberschwingungen sowie die Summen- und
Differenzfrequenz gebildet. Der parametrische Effekt kann bei hydrokustischen
Verfahren zu einer extrem gerichteten Abstrahicharakteristik genutzt werden,
ohne Nebenkeulen zu erzeugen (Abb. 2.4).
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Abb. 2.4: Richtcharakteristik einer parametrischen Quelle mit den Primérfrequenzen 418 kHz
(@ und 482 kHz (b) und der Differenzfrequenz 64 kHz (c) (aus Muir, 1974). Die
Amplituden sind in dB relativ zum Maximum angegeben. Die Differenzfrequenz
zeigt keine Nebenkeulen mit Amplituden gréRer -40 dB, wéhrend die Amplituden der
Nebenkeulen in der Richtcharakteristik der Priméarfrequenzen bis auf -15 dB
anwachsen.

Dieser erhebliche Vorteil gegenuber konventionellen Echoloten wurde erstmals
von Lighthill (1952) erkannt und von Westervelt (1963) und Berktay (1865a, b)
ausfuhrlich diskutiert. Westervelt (1963) betrachtete das Problem der nicht-
linearen Wechselwirkung von zwei ebenen, kollimierten und mono-
chromatischen Primarwellen, die simultan von einem Schallwandler emittiert
werden. Die Primarwellenwechselwirkung existiert dabei nur im Inneren einer
Modulationszone, die durch die Absorption der Primarwellen begrenzt ist. lhre
Einheitsvolumina kénnen als virtuelle Quellen der Summen- und Differenz-
frequenz betrachtet und das resultierende Streufeld (Richtcharakteristik) in
Fernfeld nach dem Prinzip von Huygens Uber das Kirchhoffintegral berechnet
werden. Dieses Modeli wird als "Parametric Array" oder "Virtual End-Fire Array"
bezeichnet.

Die Richtcharakteristik D fur eine parametrische Quelle mufl nur fur die
Differenzfrequenz berechnet werden, da die Summenfrequenz keinen signi-
fikanten Beitrag zur Druckamplitude im Fernfeld leistet (Muir & Blue, 1969)

D) = [a2 7 (o® + K3 - sin (87 2))] 2.21

kq - Wellenzahl der Differenzfrequenz

Die Gleichung 2.21 besitzt nur ein Maximum, weshalb die Richtcharakteristik
keine Nebenkeulen aufweist.

15



Ein Anwachsen der Bandbreite ist ein weiterer Vorteil, der sich durch die
Anwendung des parametrischen Arrays ergibt. Die Primarfrequenzen der
Quelle haben eine Bandbreite von £ 5 %, in der sie sich ohne Energiednderung
verschieben kdnnen. Die Differenzfrequenz besitzt die gleiche absolute Band-
breite. Wird beispielsweise die erste Primarfrequenz bei 18 kHz (£ 5 % =17.1 -
18.9 kHz) und die zweite Primarfrequenz bej 22 kHz (x 5 % = 20.9 - 23.1 kHz)
abgestrahlt, so hat die Differenzfrequenz fy von 4 kHz eine Bandbreite von
=t 1 kHz, entsprechend 25 % der Differenzfrequenz. Diese Bandbreite ist in
diesem Frequenzbereich mit konventicnellen Wandlern nicht erreichbar (Clay
& Medwin, 1977).

Wie alle Systeme weist auch das parametrische Array einen Nachteil auf.
Der Wirkungsgrad des Systems liegt bei weniger als 1 % der eingesetzten
Gesamtleistung W. Der prozentuale Wirkungsgrad der Differenzkomponente
berechnet sich nach Clay & Medwin (1977) aus

, n-(14B/2-¥)?% 2. W
% Wirkungsgrad = 55 -100 2.22
2-p-cy -6y

Legt man die Kenndaten des Parasound Sedimentecholotes zugrunde,
fqy =4 kHz, W = 70 kW, p = 1025 kg/m3, ¢q = 1521 m/s, 6, = 2°= 0.035 rad, so
ergibt sich ein theoretischer Wirkungsgrad von 0.2 %, entsprechend einer
effektiven Leistung der Quelle von 140 Watt.

2.4 Technische Konzeption des Parasound Echolotsystems

Das Parasound Sedimentecholot (STN Atlas Elektronik GmbH, Bremen) ist auf
den Forschungsschiffen POLARSTERN, METEOR und SONNE fest installiert
und kombiniert ein Tiefseevermessungsecholot (NBS, Narrow Beam System)
zur Bestimmung der Wassertiefe mit einem Sedimentvermessungsecholot
(SBP, Sub Bottom Profiler), das den parametrischen Effekt zur Erzeugung einer
engen Abstrahlcharakteristik ausnutzt. Der Aufbau des Parasound Systems ist
in Abbildung 2.5 skizziert.

Als Schallwandler dienen 128 piezokeramische Wandler, die auf einer
rechteckigen Flache von 0.9 x 1.2 m angeordnet sind. Die Wandler dienen
sowohl als Quelle fur das parametrische Signal als auch zum Empfang des
Echosignals. Mit einer elektrischen Gesamtleistung von 70 kW werden die fur
den parametrischen Effekt notwendigen zwei Primarfrequenzen simultan an-
geregt. Wahrend eine Primarfrequenz (Pilotfrequenz) von 18 kHz konstant
abgestrahit wird, kann die zweite Primarfrequenz in 0.5 kHz Schritten zwischen
20.5 und 23.5 kHz variiert werden. Entsprechend stellt sich eine Differenz-
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-L Gleichrichtung EMPFANGER
+
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~Log(7)
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Signalfrequenz ] BandpaRfilter
Pulslange || = 2-6 kHz
Analog Verstarkung
‘Schwellwert SENDER
Tiefenfenster |
NBS Tiefe Hubkompensation
Registrierlange Phasenansteuerung
Parametrische Quelle
Steuerkonsole 18 kHz + (20.5-23.5) kHz
PARASOUND \

Wandlerbasis mit 128 Elementen

Abb. 2.5: Technische Konzeption und Geratekomponenten der Parasound Anlage {(nach
SpieR, 1993).

frequenz (Nutzfrequenz) zwischen 2.5 und 55 kHz ein. Fur eine typische
Nutzfrequenz um 3.5 kHz, ergibt sich eine enge Abstrahlcharakteristik mit
einem Offnungswinkel um 4° (Gl. 2.21). Aufgrund dieses kieinen Offnungs-
winkels kénnen Reflexionselemente des Meeresbodens, die eine Neigung > 2°
aufweisen den Empfanger nicht mehr erreichen, da der Schall zur Seite
reflektiert wird (SpieR, 1993). Diffuse Streuenergie wird aber weiterhin
empfangen.

MeRfehler in der Laufzeitbestimmung der akustischen Welle, die durch
die Schiffsbewegung bedingt sind, mussen kompensiert werden. Die Hubbe-
wegung des Schiffes, die im Normalfall ein Vielfaches der Wellenlange
betragen kann, wird durch das eingebaute Hubkompensationssystem HECO-10
bis auf ~10 cm korrigiert. Dazu errechnet das System eine Laufzeitkorrektur fur
Sende- und Empfangszeitpunkt auf ein konstantes Bezugsniveau.

Die hohe Richtwirkung des Systems benétigt im Gegensatz zu nieder-
frequenteren Schallquellen gréferer Streubreite zusatzlich eine Strahl-
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stabilisierung, damit unabhangig von der Schiffsneigung die akustische Welle
immer senkrecht nach unten gesendet wird. Wéare dies nicht der Fall, wirde bei
starkeren Schiffsbewegungen das Signal zur Seite abgestrahlt und nur
Streuenergie empfangen. Die Konzeption des Wandlers als Array ermdéglicht
die Strahlstabilisierung durch die unabhéngige zeitliche Ansteuerung der 128
Einzelelemente. Aus der Kenntnis der Neigung des Schiffes von einem Kreisel-
tisch kann die Position der einzelnen Elemente relativ zu einer horizontalen
Bezugsebene bestimmt und in Laufzeitdifferenzen umgerechnet werden. Bei
entsprechend verzdgerter oder vorverlegter Ansteuerung jedes Elementes
(Phasenansteuerung) wird so eine ebene Welle parallel zur Flachennormalen
der Bezugsebene abgestrahlt und die Roll- und Stampfbewegung des Schiffes
kompensiert.

Neben den Nutzfrequenzen kann auch die Léange des'Sendeimpulses der
Parasound Anlage Uber die Zahi der Sinusschwingungen variiert werden. Mit
langeren Sendeimpuisen wird aufgrund konstruktiver Interferenz eine erhdhte
Eindringung in der Sedimentsaule erreicht (Rostek, 1991). Zur Optimierung der
Eindringung kénnen 1 bis 8 Sinusschwingungen gewéhlt werden.

Nach einer von der Laufzeit abhangigen logarithmischen Verstarkung, zur
Kompensation der entfernungsabhangigen Amplitudenabnahme, werden die
empfangenen Signale mit einem analogen Bandpalifilter zwischen 2 und 6 kHz
gefiltert. Die Darstellung der Seismogrammeinhtllenden erfolgt als schwellwert-
abhangige schwarz-weill abgestufte Amplitudenverteilung auf dem Analog-
schreiber DESO 25 und farbig auf einen Farbbildschirm.

An einer Kontrollkonsole wird das Tiefenfenster eingeteilt, das die Ver-
zdgerung zwischen Sendezeitpunkt und dem Beginn der Seismogrammauf-
zeichnung definiert. Von diesem Zeitpunkt an erfolgt die Aufzeichnung und
Darstellung der Seismogramme. Die Tiefe wird durch Multiplikation der Laufzeit
mit einer Wasserschallgeschwindigkeit von 1500 m/s berechnet.

fm Normalbetriebsmodus des Parasound Systems findet Signalerzeugung
und die Registrierung der seismischen Echos als einfacher Zyklus (Trigger-
periode) statt. Das Zeitintervall der Triggerperiode ist von der Wassertiefe und
der Registriertiefe abhangig und mull grofer als die doppelte Laufzeit sein, um
alle Seismogramme vor dem Aussenden der né&chsten Signalfolge vollstandig
zu registrieren. Die Bestimmung der Wassertiefe erfolgt in diesem Modus Uber
die Laufzeit des gefilterten 18 kHz Signalanteils.

Die Uberlappung der Echoflachen wird durch den von der Schiffs-
geschwindigkeit abhangigen Sendeabstand und den Durchmesser der re-
fiektierenden Flache bestimmt. Um eine bessere laterale Auflésung mit zu-
nehmender Wassertiefe zu erzielen, wird ab etwa 1000 m Wassertiefe vom
Normalbetriebsmodus auf den Pilottonbetrieb umgeschaltet. In diesem Modus
werden pro Triggerperiode eine Folge von Pulsen im Abstand von 400 ms
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ausgesandt. Die Anzahl der aufeinanderfolgenden Pulse richtet sich nach der
Wassertiefe und wird so berechnet, dad sie vor Ende der Triggerperiode alle
wieder empfangen werden kénnen. Zwischen Sendephase und Empfangs-
phase entsteht eine Datenlicke, die aber kleiner ist als im Normalbetriebs-
modus. Damit das Parasound System eine optimale Pulsfolge berechnen kann,
wird dem System eine maximal zu erwartende Wassertiefe, der sogenannte
‘Tiefenbereich, vorgegeben. Dieser kann manuell zwischen 5000 m und
10000 m umgeschaltet werden. Eine ausfuhrliche Diskussion der Betriebsmodi
ist bei Spield (1993) zu finden.

2.5 Digitale Aufzeichnung mit dem PARADIGMA System

Zuséatzlich zur analogen Aufzeichnung der echographischen Daten wurde auf
dem Forschungsschiff POLARSTERN im November 1989 das neuentwickelte
digitale Datenerfassungssystem PARADIGMA installiert und sukzessive
weiterentwickelt (SpieR, 1993). Die Verfugbarkeit der digitalen Echogramme
erlaubt die Archivierung, das seismische Prozessing von Einzelspuren und
Profilsektionen sowie eine beliebig skalierbare graphische Ausgabe.

Die Digitalisierung der am Parasound System analog vorliegenden Echo-
gramme erfolgt Uber eine multitaskingfahige Datenerfassungseinheit (Hewlett
Packard 3852A) mit einem schnellen Digitalvoltmeter (100 kHz Abtast-
frequenz). Die in der Datenerfassungseinheit temporér gespeicherten digitaien
Seismogramme werden Uber ein HPIB-Interface (IEEE488) auf der Festplatte
eines Personalcomputers (80386/87) zwischengespeichert und bei Erreichen
der Kapazitatsgrenze der Festplatte auf einem 1/2 Zoll Magnetband archiviert.
Neben der Steuerung des Digitalisierungsprozesses werden vom Programm-
paket PARADIGMA die Navigationsdaten von der Bordnavigationsaniage
(INDAS) und samtliche Steuerungsparameter des Parasound Systems Uber-
nommen und im Seismogrammheader integriert, um das spatere seismische
Prozessing von Einzelspuren und Profilsektionen ohne weitere Bearbeitungs-
schritte zu ermdglichen. Zur Kontrolle werden die Steuerungsparameter und
Navigationsdaten mit einem Drucker protokolliert sowie zusammen mit den
Seismogrammen auf einem Monitor on line dargestelit.
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3 MESSUNGEN SEDIMENTPHYSIKALISCHER PARAMETER

3.1 Bestimmung der Porositidt und NaBdichte aus dem spezifischen
elektrischen Widerstand

Messungen des spezifischen elektrischen Widerstandes bieten aufgrund
der empirischen funktionalen Abhangigkeit von der Porositat die Méglichkeit,
relativ. schnell und stratigraphisch hochaufiésend Informationen Gber den
Porenraum im Sediment zu gewinnen (Gerland et al., 1993). Da der Poren-
raumanteil zusammen mit der Korndichte konstitutiv die NaRdichte des
Sediments bestimmt, ist unter Verwendung einer angemessenen Korndichte
zusétzlich die NaRdichte berechenbar. Porositdt und NaRdichte sind wichtige
Parameter fur die Charakterisierung von Sedimenten, zum Beispiel bei der
Analyse von Sedimentationsprozessen oder diagenetischen Vorgéangen.

In diesem Kapitel werden nach Erlauterungen zu den theoretischen
Grundlagen das MeRprinzip hochauflésender elektrischer Widerstands-
messungen an Sedimenten vorgestellt sowie die Ergebnisse im Vergleich mit
der klassischen Wéagemethode diskutiert.

3.1.1 Aligemeine Grundlagen

Der spezifische elektrische Widerstand r ist definiert als das Produkt aus dem
elektrischen Widerstand und den geometrischen Abmessungen eines Leiters

r=R-Q." 3.1
R - Ohmscher Widerstand
Q - Querschnitt des Leiters
| - Lange des Leiters

Der spezifische elektrische Widerstand r und die Dielektrizitdtszahl € be-
stimmen die Stromdichte j und den Verschiebungsstrom D, die in einem
Medium durch eine elektrische Feldstarke E hervorgerufen werden

j=E/rund D=¢eyeE 3.2
Dabei ist g, die Dielektrizitatskonstante des Vakuums und e, die relative
Dielektrizitatskonstante. Ein angelegtes elektrisches Wechselfeld fuhrt sowohl
zu einem Leitungsstrom als auch zu einem Verschiebungsstrom. Dies erfordert
die EinfUhrung eines komplexen elektrischen Widerstandes r,

Ne=r +ir’”’ 3.3

In diesem Kapitel wird eine Niederfrequenzmelmethode vorgestelit, die
auf quasi stationéren Vorgangen beruht. Die Verschiebungsstromdichte kann
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dabei gegenlber der Leitungsstromdichte und Induktionsvorgangen vernach-
lassigt werden (Militzer & Weber, 1985), so daly unter dem spezifischen
elektrischen Widerstand hier immer der Realteil zu verstehen ist.

Aufgrund der relativ hohen spezifischen elektrischen Widerstéande der
meisten Minerale dominiert in marinen Sedimenten der elektroiytische Leit-
fahigkeitsanteil gegenuber dem elektronischen. Der spezifische elektrische
Widerstand wafriger Lésungen r,, hangt vor allem von der Art und Kon-
zentration des geldsten Elektrolyten und von Temperatur und Druck ab. Nach
Kohlrausch (1955) lait sich allgemein folgende Proportionalitadt angeben

fw = G Olgiss (U+V) 3.4

Dabei bezeichnen C die Konzentration des Elektrolyten, o4 den
Dissoziationsgrad und u, v die lonenwanderungsgeschwindigkeiten. Die
Temperaturabhangigkeit wird in der Regel empirisch in der Form

rw(T) = Tweak) - [@- AT +b- (AT)?]™ 3.5

erfalit. r,,(T) ist der spezifische elektrische Widerstand bei der Temperatur T (in
Kelvin), ryoe3 k) der spezifische elektrische Widerstand bei der Bezugs-
temperatur 293 K und AT die Differenz zwischen beiden Temperaturen. Die
Koeffizienten a und b sind von der Zusammensetzung des Elektrolyten
abhangig.

3.1.2 Der spezifische elektrische Widerstand mariner Sedimente

Marine Sedimente sind pordse, wassergesattigte Gesteine mit einer meist im
Vergleich zur Leitfahigkeit des Porenfluids vernachlgssigbaren Leitfahigkeit der
Matrixsubstanzen. Allerdings fuhrt ein hoher Tonanteil durch seine elektro-
chemischen Eigenschaften zu einem zusatzlichen, signifikanten Leitfahigkeits-
anteil der Matrix, der Oberflachenleitfahigkeit.

Tonminerale bilden aufgrund ihrer Kristallstruktur elektrische Doppel-
schichten, die aus den Kationen der im Porenwasser enthaltenen Salze
aufgebaut sind. Dieser Kationenuberschul® an der Oberflache der Tonminerale
liefert einen zum Tongehalt proportionalen zusatzlichen Leitfahigkeitsbeitrag,
der sich um so starker bemerkbar macht, je geringer die Leitfahigkeit des
Porenwassers selbst ist (Winsauer & McCardell, 1953; Schén, 1983). Einen
Uberblick Uber die elektrischen Eigenschaften kohéasiver Sedimente (Ton-
Wasser Elektrolytsysteme) gibt Raudkivi (1982). Auf der Basis detaillierter
Untersuchungen einer Reihe von Autoren (Wyllie & Gregory, 1953; Wyllie &
Southwick, 1954; Waxman & Smits, 1968; Clavier et al., 1977; Bussian, 1983)
wurden Modelle erstellt, die solche Leitfahigkeitsanteile der Gesteinsmatrix
bertcksichtigen. Sie gelten fur Sande mit Porositaten bis zu 40 % und nur

21



geringen Konzentrationen an Elektrolyten im Porenwasser. Marine Sedimente
weisen jedoch eine hohe Konzentration an geléstem NaCl in der Porenlésung
auf. Diese hohe Elektrolytkonzentration verringert den relativen Kationen-
Uberschuf, und der Oberflachenleitfahigkeitsanteil wird vernachlassigbar klein
gegenuber dem der Porenldsung (Schopper, 1982).

3.1.3 Das Gesetz von Archie

Unter den in Kapitel 3.1.2 gemachten Annahmen formulierte Archie (1942) fur
vollstandig wassergesattigte Gesteine eine empirische Beziehung zwischen
Porositat ¢ und spezifischem elektrischem Widerstand

2 =F=¢™" 3.6

- spezifischer elektrischer Widerstand des Gesteins
- Formationsfaktor

Porositat als Bruchteil des Gesamtvolumens

- Zementationsexponent

3 T
1

Der Formationsfaktor ist abhangig von der inneren geometrischen
Struktur des Gesteins. Die Bezeichnung Formationsfaktor wird fur alle Wider-
standseigenschaften des Gesteins gegenuber Transportprozessen im Poren-
raum (Diffusionsvorgéange) verwendet, die proportional sind zum Verhéaltnis
Querschnittsflache/Lange der zur Verfugung stehenden Bahnen (Schopper,
1982). Der Zementationsfaktor m wachst mit zunehmender Packungsdichte und
Kompaktion der Gesteine und ist eine Gréfle, die nicht direkt gemessen
werden kann.

Um eine bessere Anpassung der empirischen Relation an gemessene
elektrische Widerstande zu erhalten, wurde die Archie Gleichung unter
anderem von Winsauer et al. (1952) modifiziert

F=a o™ 3.7

Die sogenannte "zweite Gleichung von Archie" berlcksichtigt einen nur
teilweise gefullten Porenraum mit Hilfe der Wasserséattigung S,, des Gesteins

g =y a6 Mm-S, 3.8

n - Sattigungsexponent

Als Sattigungsexponent wird haufig ein Wert von 2 angegeben (Schiumberger,
1972). Fur Widerstandsmessungen an marinen Sedimenten kann fUr die ersten
Meter der Sedimentsdule von einer volistandigen Wassersattigung ausge-
gangen werden (S, = 1).
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Far siltigen, diatomeenreichen Ton bis siltigen Sand in unkonsolidierten
marinen Sedimenten aus der Bering See wurde von Boyce (1968) die folgende
Relation abgeleitet

F=13.¢7'% 3.9

Diese empirische Beziehung ist nach Kim & Manghnani (1992) universell auf
unkonsolidierte, hochporése marine Ablagerungen anwendbar, so auch auf
karbonatreiche Sedimente. Dementsprechend wurden die Porositatswerte in
dieser Arbeit nach Boyce (1968) berechnet.

Die Modellierung der elektrischen Eigenschaften von Sedimenten fUhrte
auch zu befriedigenden theoretischen Grundlagen bezUglich m und a (Sheng,
1991).

3.1.4 NafRdichte mariner Sedimente

Ziel der elektrischen Widerstandsmessungen ist sowohl die Bestimmung der
Porositat als auch die Berechnung der NaRdichte. Die Dichte p ist als Quotient
von Masse m und Volumen V definiert p = m-V-1. Demnach ergibt sich (Boyce,
1976) fur die NafRdichte ppap vollstandig wassergeséttigter mariner Sedimente

Pran = Pw ¢+ (1= 0) ps 3.10

py, - Dichte der Porenldsung
ps - Korndichte des Sediments (Matrixdichte)

Die Korndichte des Sediments muf3 je nach Sedimentzusammensetzung
gewahlt werden (Tabelie 3.1).

Tabelle 3.1: Korndichten verschiedener Minerale nach Serra et al. (1984).

Mineral Korndichte
(kg/m3)
Opal 2100 - 2300
Quarz 2650
Kaizit 2710
Ton 2900

Fur diese Arbeit wurde entsprechend des terrigenen Ursprungs der
Sedimente der &stlichen Arktis eine mittlere Korndichte von 2670 kg/m?3
(Morgan, 1969; Boyce, 1976) und eine Dichte der Porenldsung von 1024 kg/m?3
(T =20° C) gewahlt, '
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3.2 MeRprinzip des elektrischen Widerstandes

Die elektrischen Widerstandsmessungen wurden mit einer miniaturisierten
Wenner Anordnung durchgefthrt, wie sie bei Andrews & Bennett (1981) be-
schrieben und schematisch in Abbildung 3.1 dargestellt ist. Sie besteht aus vier
aquidistant (4 mm) angeordneten Platinelektroden (Durchmesser 0.6 mm). Die
Elektroden sind in einem Polyvinylchloridstab eingelassen (200 x 16 x 2.1 mm),
der in eine Keilform auslduft, um die Eindringung in das Sediment zu
erleichtern.

Uber die &uReren Elekiroden wird ein Rechteckwechselstrom (168 Hz)
von 0.5 mA eingespeist, um Polarisationseffekte zu minimieren. Zwischen den
beiden inneren Potentialelektroden erfolgt der Abgriff der Spannungsénderung,
den der Widerstand des Sediments hervorruft. Nach zehnfacher Verstarkung
mit einem Differentialverstarker wird die alternierende Spannung gleichge-
richtet. Sie ist direkt proportional zum elektrischen Widerstand des Sediments.
Dieser muR als gemittelter Widerstand interpretiert werden, da Uber das ge-
samte, vom elektrischen Feld erfa3te Volumen integriert wird. Die Elektronik ist
im wesentlichen baugleich mit der von Andrews & Bennett (1981). Eine
Schaltplan des Gerates wurde von R. Groenewegen NIOZ, Texel zur
Verfugung gestellt.

Wechselstrom- Flissigkristall-
generator anzeige

Gleichspannungs-

Tiefpal}
konverter

Stromkonstanter Differentialverstarker

Wenner Konfiguration

Abb. 3.1: Blockdiagramm der MeRelektronik und der Wenner Anordnung zur Messung des
) elektrischen Widerstandes.
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Der elektrische Widerstand der Poreniésung R,, ist temperatur- und
konzentrationsabhangig. Anderungen der Salinitdt und somit des fir den
elektrischen Widerstand bestimmenden Elektrolytanteils im Porenwasser sind
in arktischen Sedimenten nicht nachweisbar (Jan Backman, pers. Mitt.). Die
Salinitat der Porenlésung ist mit der des Seewassers identisch. Fur die
elektrische Widerstandsbestimmung der Porenidsung ist daher nur - eine
Temperaturkorrektur anzubringen, die experimentell nach der Methode von
Manheim & Waterman (1974) bestimmt wurde. Der elektrische Widerstand des
Seewassers (Salinitat 34.5 %) wird als Funktion der Temperatur aufgetragen
und gemal Siedler & Peters (1982) mit einem Polynom vierter Ordnung
approximiert (Abb. 3.2).

R, (@
I W S N [ T N | | S T S Y T OV VO T |

TT T T T TV T 1T [ 7T TTT

15 20 25 30
Temperatur (°C)

(=]
(3]
-
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Abb. 3.2: Elektrischer Widerstand von Seewasser (Salinitdt 34,5 %.) als Funktion der
Temperatur.

Der elektrische Widerstand der Sedimente wurde mit der Elektrodenan-
ordnung parallel zur Kernachse und damit senkrecht zur Schichtung sowohl an
gedffneten Kastenlotkernen als auch an Kolbenlothalbschalen gemessen.
Gleichzeitig ist die Temperatur ortlich etwas versetzt mit einem externen MeR-
system bestimmt worden.

Um einen reprasentativen Widerstandswert des Sediments zu ermittein
und die Reproduzierbarkeit der Messungen Uberprifen zu kénnen, wurden in
jeder Kerntiefe zwei bis drei Messungen vorgenommen. Danach sind die
Elektrode und der Temperaturfuhler geséubert und um etwa funf Zentimeter
entlang der Kernachse versetzt worden. Messungen an erkennbaren Grenz-
schichten zwischen lithologischen Einheiten wurden vermieden.
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3.3 Fehlerabschatzung

Die Ergebnisse der neuen MelRmethode zur indirekten Bestimmung der
Porositat und Nafidichte mariner Sedimente wurden systematisch mit Daten
der Wagemethode verglichen. Aus der direkten Messung von Trockengewicht
M; (in g) und Gesamtvolumen V (in cm3) der Probe wird mit dieser
geologischen Standardmethode die Porositat berechnet (Kassens, 1890)

e

¢=1_-100 (%) 3.11

e ist die Porenziffer (in g/cm3) und wird wie folgt beistimmt

PPV
M

t

Fur die Korndichte py und die Dichte der Porenlésung p,, wurden die
gleichen Konstanten gewahlt, wie bei der Berechnung der NaRdichte aus den
elektrischen Widerstandsmessungen (Gl. 3.10), ps = 2.67 g/em® und
Py = 1.024 glcm3.

Nachfolgend werden zunachst exemplarisch die Ergebnisse des Kasten-
lotes PS 2178-5 KAL aus dem Makarov Becken analysiert (Abb. 3.3). Weitere
vier Kerne (PS 2185-6 KAL, PS 2187-4 KAL, PS 2200-5 KAL und PS 2212-3
KAL) stehen fur detaillierte Vergleiche zur Verfigung (Abb. 3.4 bis 3.7). Diese
aus unterschiedlichen Bereichen des &stlichen Arktischen Ozeans stam-
menden Kerne werden in ihrer Gesamtheit zur Beurteilung der elektrischen
Widerstandsmethode herangezogen.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, daly Ursachen méglicher Fehler-
guellen hier zwar nur anhand der Porositatswerte erlautert werden, diese
generell aber auch auf die Nafidichten zu beziehen sind.

Die Proben fur die Standardmethode wurden in Abstéanden zwischen 5
oder 10 cm aus Unterkernen der Kastenlotkerne gezogen, wéhrend die
elektrischen Widerstandsmessungen direkt am Kastenlotkern in Abstanden von
5 cm erfolgten. In die Diskussion der Differenzen zwischen beiden Mef-
methoden werden nur Wertepaare aus Ubereinstimmenden Kerntiefen einbe-
zogen, in den Abbildungen sind jedoch jeweils alle MeRwerte dargestelit. Bei
der Berechnung von Differenzen ¢p; wurden die Werte der Standardmethode

stets als Minuend verwendet.
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Abb. 3.3:

PS 2178-5 KAL (Makarov Becken)
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a) b)

a) Porositdtsmessungen am Kern PS 2178-5 KAL aus dem Makarov Becken. Die
durchgezogene Linie reprasentiert Porositdten, die aus elektrischen Widerstands-
messungen bestimmt wurden, die unterbrochene Linie das Porositéatslog nach der
Standardmethode (Wiagemethode).

b) Vereinfachte Lithologie. Schwarz, siltige und sandige Lagen; weil}, tonige Kern-
abschnitte (nach Ftterer, 1992).
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Zu den Abweichungen zwischen beiden MeRmethoden tragen unter-
schiedliche Ursachen bei. Die elektrischen Widerstandsmessungen wurden
direkt nach dem Offnen des Kastenlotes ausgeflhrt, so daR eine Be-
eintrachtigung der Sedimentstrukturen durch starke Vibrationen des Schiffes
von geringer Bedeutung sind. Die Probennahme und Messungen nach der
Standardmethode erfolgten dagegen haufig erst einige Tage spéater. Relativ
gravierende Differenzen zwischen Messungen nach der Standardmethode und
der elektrischen Widerstandsmethode entstanden offensichtlich durch nicht
identische Tiefenpositionen der MeRpunkte, die insbesondere daraus re-
sultierten, dafi fur die Messungen nach der Standardmethode Unterkerne aus
den Kastenloten entnommen wurden. So ddrften die auffallend grofRen Unter-
schiede an abrupten Lithologiewechseln in erster Linie auf solche Fehler-
quellen zurdckzufUhren sein (Abb. 3.3 bis 3.7). AuRerdem kénnen in siltigen
und sandigen Lagen Drainageeffekte bei beiden MeRmethoden eine Rolle
spielen.

In den Abbildungen 3.3d und 3.4b bis 3.7b wird die Variabilitat der
elektrischen Widerstandsmessungen als maximalen Differenz mehrerer Einzel-
messungen pro Kerntiefe Adg ey dargestellt. Zwar ist die Anzahl von 2 - 3
MeRwerten far die Angabe eines statistischen Fehlers pro MefRposition zu
klein, doch kann flr die maximalen Differenzen der funf Kerne ein Mittelwert fir
alle Mefl3werte angegeben werden. Er ist ein Maf fur die Genauigkeit der aus
den elekirischen Widerstandsmessungen bestimmten Porositaten (Tabelle
3.2). Fur die Differenzen zwischen den Porositaten nach der Standardmethode
und aus den elektrischen Widerstandsmessungen abgeleiteten Porositaten
kann eine einfache Standardabweichung vom Mittelwert der funf Kerne
bestimmt werden (Tabelle 3.3), dabei werden zwei Differenzwertepaare des
Kerns PS 2187-4 KAL (22 % und 23 %), die eindeutig auf nicht identische
Tiefenpositionen der Me3punkte zurtickzufhren sind, nicht ber(icksichtigt.

Tabelle 3.2: Mittelwerte der maximalen Differenz der Porositét nach der elektrischen Wider-
standsmethode flr die flinf Kastenlotkerne sowie flir alle Datenpaare in Porositits-
intervalle von 5 %.

Kernnummer PS 2178-5 | PS 2185-6 | PS 2187-4 | PS 2200-5 | PS 2212-3 | Gesamt

Aq)elektr.
(%) 2 2 2 2 2 2
alle Datenpaare
Porositatsintervall
(%) 40-45145-50| 50-55 | 55-60 | 60-65|65-70] 70-75| 75-80
Aq)elekir.
(%) 2 2 2 2 2 2 2 2
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PS 2212-3 KAL (Yermak Plateau)

PS 2200-5 KAL (Morris Jesup Schwelle)
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Die Mittelwerte flur die maximalen Differenzen der Porositdten nach der
elektrischen Widerstandsmethode sind flr die einzelnen Kerne wie fur die Ge-
samtheit aller Porositatswerte gleich. Die Genauigkeit der aus den elektrischen
Widerstandsmessungen abgeleiteten Porositaten kann deshalb mit etwa 2 %
angegeben werden. Abbildung 3.8 zeigt die maximalen Differenzen der Poro-
sitaten in einem Uberblick.

Tabelle 3.2 ist zu entnehmen, dall die Standardabweichungen der in
Porositatsintervalle von 5 % gemittelten maximalen Differenzen einheitlich 2 %
betragen. In dem Porositatsintervall von 80 bis 85 % lagen nur 4 Datenpaare
vor, so dal fur dieses Intervall keine Standardabweichung berechnet wurde. Es
sind somit keine systematischen Unterschiede in den Porositatsintervallen fest-
zustellen. Drainageeffekte spielen offensichtlich eine untergeordnete Rolle. Die
Streuung der Datenpaare in Abbildung 3.8 ist eher auf unterschiedliche An-
kopplungen der Elektrode an die Sedimente sowie auf geringfligige Variationen
der Lithologie pro Mef3position zurtickzufiihren,

15 TSN S T Y T N SN NS N T N Y Y N T OO SOW0 Y DU SO O YU O U0 OS5 PO JOY O OO O S N S SO N 00 S G

40 50 60 70 80 90

. e o
mittlere PorOS'tatelek‘mscherV\nders(and (/0)

Abb. 3.8: Maximale Differenz mehrerer Einzelmessungen der Porositat nach der elektrischen
Widerstandsmethode in einer Kerntiefe als Funktion der Mittelwerte der Porositat fir
alle Datenpaare.

Abb. 3.4 - 3.7: a) Differenz zwischen den Porositdten nach der Standardmethode und aus
elektrischen Widerstandsmessung an den Kernen PS 2185-6 KAL, PS 2187-4 KAL,
PS 2200-5 KAL und PS 2212-3 KAL. Grauschattiert: Standardabweichung der
mittleren Differenz.
b) Maximale Differenz mehrerer Einzelmessungen der Porositdt nach der
elektrischen Widerstandsmethode in einer Kerntiefe an den Kernen PS 2185-6 KAL,
PS 2187-4 KAL, PS 2200-5 KAL und PS 2212-3 KAL.
c) Vereinfachte Lithologie.
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Tabelle 3.3: Mittelwerte und Standardabweichungen flr die Differenzen zwischen den
Porositdten beider MeRBmethoden der fiinf Kastenlotkerne sowie fiir alle
Datenpaare in Porositétsintervalle von 5 %.

Kernnummer PS 2178-5 | PS 2185-6 | PS 2187-4 | PS 2200-5 | PS 2212-3 | Gesamt

bpifr
(%) -1x£3 13 03 112 03 03
alle Datenpaare
Porositatsintervall
(%) 40-45145-50 | 50-55 | 55-60 | 60-65|65-70}70-75] 75-80
boirr
(%) 113 02 13 03 13 02 03 04

Der Mittelwert und die Standardabweichung der Differenz zwischen den
Porositaten beider MeRBmethoden liegt fur die einzelnen Kerne zwischen - 1
+3 % und + 1 £ 3 %, und fur alle funf Kerne bei 0 £ 3 % (Tabelle 3.3). Die
gegeniber dem Mittelwert der maximalen Differenz der Porositdt nach der
elektrischen Widerstandsmethode geringfligig grofiere Standardabweichung ist
sicherlich einerseits auf eine erhéhte Streuung der Wertepaare, die aus nicht
identischen Tiefenpositionen der MeRRpunkte beider Melimethoden resultieren,
zurUckzuflihren, anderseits aber auch auf die bis auf 2 % genau bestimmbaren
Porositaten nach der elektrischen Widerstandsmethode. Zwar zeigt die Re-
gression Uber alle Datenpaare einen leichten Trend (Abb. 3.9), dieser wird aber
mit der Genauigkeit der aus den elektrischen Widerstandsmessungen abge-
leiteten Porositaten vollstandig erfal®t und ist somit nicht signifikant.

Die in Tabelle 3.3 aufgelisteten Mittelwerte und Standardabweichungen
fur die in Porositatsintervalle von 5 % gemittelten Differenzen zwischen beiden
MeRmethoden lassen auf keine systematischen Unterschiede schliefien.
Variationen der Korndichte sind daher nicht zu erkennen. Zwar ist im Poro-
sitatsintervall zwischen 40 und 45 % der Mittelwert negativ, hier lagen aller-
dings nur sieben Datenpaare vor, so dalk der Mittelwert in diesem Intervall nur
bedingt reprasentativ ist.

Der nach Boyce (1968) gewahite Koeffizient a = 1.3 und Exponent
m = 1.45 fur die Archie Gleichung (Gl. 3.9) zur Berechnung der Porositat aus
den elektrischen Widerstandsmessungen liefert daher eine gute Anpassung an
die nach der Standardmethode berechneten Porositaten.
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Abb. 3.9: Differenz zwischen den Porositaten nach der Standardmethode und aus elektrischen
Widerstandsmessungen als Funktion der nach der Standardmethode berechneten
Porositaten fiir 522 Werte. Die durchgezogenen Linie kennzeichnet die Regressions-
gerade Uber alle Datenpaare.

Die Bestimmung der Porositat nach der Standardmethode (Gl. 3.11)
wurde mit den gleichen Konstanten durchgefuhrt wie fur die Berechnung der
NaRdichte nach der elektrischen Widerstandsmethode. Auch wurden keine
signifikanten systematischen Abweichungen beim Vergleich der Porositaten
beider Melmethoden festgestellt. Die Fehlerabschatzung der NaRdichte kann
demnach auf die Betrachtung der Fehlerfortpflanzung beschrankt werden.

Mit der Genauigkeit der nach der elektrischen Widerstandsmethode be-
stimmten Porositatswerte kann aus der Fehlerfortpflanzung der Porositét in
Gleichung 3.10 der absolute Fehler fur die aus den elektrischen Widerstands-
messungen abgeleitete Naldichte Apg e, berechnet werden

Apeier. = (Pw — ps)? - A0? = /(1024 ~2670)7 -0.02° = 33 kg/m?

Die Genauigkeit der aus den elektrischen Widerstandsmessungen abge-
leiteten NaRdichte kann daher mit etwa 30 kg/m?3 angegeben werden.
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Die Standardabweichung fur die Differenz der Porositat zwischen beiden
Melimethoden betragt + 3 %. Die Fehlerfortpflanzung ergibt mit diesem Wert
fur die absolute Differenz der NaRdichte

Appite = (pw — ps)? - A02 = (1024 —2670)2 -0.037 = + 49 kg/m?

Beide Angaben liegen damit deutlich Uber der Genauigkeit von + 2 kg/m3
(Fltterer, 1992) fur die Standardmethode. Dennoch ist die elektrische Wider-
standsmethode geeignet, hochauflésend und schnell Porositat und NaRdichte
mit hinreichender - Genauigkeit zu bestimmen. In Tabelle 3.4 sind die
Ergebnisse der Fehlerabschatzung zusammengefalit.

Tabelle 3.4: Zusammenfassung der Ergebnisse der Fehlerabschatzung.

Genauigkeit der aus den elektrischen Standardabweichung der Differenzen
Widerstandsmessungen abgeleiteten zwischen den jeweiligen GréRen der
GroRen beiden MeBmethoden
Porositat NaRdichte Porositéat NaRdichte
(%) (kg/m®) (%) (kg/m3)
2 30 +3 + 50

34 Messung der Kompressionswellengeschwindigkeit

Die Kompressionswellengeschwindigkeit der Sedimente wurde im Labor an den
Unterkernen der Kastenlote bestimmt. Dazu wurde eine automatisierte MeR-
anlage eingesetzt, die Untersuchungen von ganzen und halbierten Sediment-
kernen ermoglicht (Breitzke & Spiel3, 1992).

Als Schallquelle und Empfénger wurde ein baugleiches Paar Ultra-
schailwandler mit einem Durchmesser von 8 cm (C.N.S. Electronics LTD) ver-
wendet, die in einem beweglichen Rahmen montiert sind und mit Stahlfedern
an den Unterkern gedrlckt werden. Abbildung 3.10 zeigt ein Blockdiagramm
der Geréatekonfiguration. Die im Quellenultraschallwandler enthaltene Piezo-
kristallscheibe wird durch einen Hochspannungsrechteckpuls (1 kV, 1.5 us
Pulsbreite, 5 - 20 Hz Repititionsrate) zur Dicken- und L&ngenresonanz an-
geregt, mit Hauptfrequenzen von 394 kHz und 100 kHz. Die so erzeugte
Schallwelle durchlauft den Unterkern, wird vom Empfanger aufgenommen, von
einem Verstarker (Eigenbau) vervielfacht und mit einem Speicheroszilloskop
(NICOLET 320, 8 Bit Aufldsung) und einer Abtastrate von 20 MHz Uber eine
Signalldnge von 200 ps digital als Transmissionsseismogramm aufgezeichnet.
Vom Steuerprogramm des Computers wird das Transmissionsseismogramm
dann auf die Festplatte im DOS-Real Format Ubertragen. Alle Aufzeichnungen
werden mit einem Header versehen, der alle physikalischen, geometrischen
und die Steuerparameter des MeRprozesses, sowie Kernlokation und Wasser
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Abb. 3.10:

Kompressionswellengeschwindigkeit (nach Breitzke & Spie, 1983). K1, K2
Eingéange der jeweiligen Gerate; Tr Triggerausgang; S Ausgang Hochspannungs-

rechteckpuls (Signal).
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Blockdiagramm der kompletten Geratekonfiguration zur Bestimmung der

tiefe des bearbeiteten Kernsegments enthalt. Zusatzlich werden diese Daten
auf einem Drucker dokumentiert. Der Abstand von Quelle und Empfanger
sowie die Position der Ultraschallwandler zum Unterkern werden jeweils Uber
einen kapazitiven Durchmesser- und Abstandsaufnehmer (MITUTOYO Digi-




matic Scale Unit 572 Series, 0.01 mm MeRgenauigkeit) an einen Steuerrechner
(HEWLETT PACKARD VECTRA QS/16S) dbermittelt, der auch den
Schrittmotor zur Positionierung der Ultraschallwandler ansteuert. Die Auto-
matisierung des MelRprozesses erlaubt einen beliebig, frei wahlbaren Abstand
zwischen den einzelnen Durchschallungsaufzeichnungen. Fur diese Arbeit
wurden die Messungen in aquidistanten Abstédnden von 3 cm an den Unter-
kernen durchgefthrt.

Die Enden der Kernsegmente liegen auf zwei 2 cm breiten Haltevor-
richtungen auf, so dal die ersten und letzten sechs Zentimeter des Kern-
segments nicht von den Ultraschallwandlern erreicht werden kénnen. Dadurch
entstehen in den Darstellungen der P-Wellengeschwindigkeiten in  Ab-
hangigkeit von der Kerntiefe durch das Aneinanderreihen der einzelnen
Segmente jeweils Datenltcken von 12 cm.

Vorteil der digitalen Aufzeichnung der volistdndigen Transmissions-
seismogramme ist die nachtragliche Bearbeitung der Datensatze mit ver-
schiedensten seismischen Verfahren und die genaue Bestimmung der
Ersteinsatzzeit im Seismogramm. Die Ersteinsatzzeiten wurden mit Hilfe einer
Korrelationstechnik bestimmt (Breitzke & Spief3, 1993). Dazu wird vor Beginn
der Mefreihen das Totzeitsignal (Quellsignal) aufgezeichnet, indem beide
Ultraschallwandler in Kontakt gebracht werden. Die erste Periode des Quell-
signals wird in den Transmissionsseismogrammen in einem frei vorwahlbaren
Fenster, in dem erwartungsgemall? maximale und minimale P-Wellenge-
schwindigkeiten liegen, kreuzkorreliert. Im Kreuzkorrelogramm wird durch die
Uberschreitung eines prozentualen Schwellwerts von 15 % des ersten
signifikanten, positiven Maximums, die resultierende Ersteinsatzzeit ermittelt
und um die Zeit, die die Schallwelle zum Durchlaufen des Liniermaterials
bendtigt, korrigiert. Aus dem Durchmesser des Segments, verringert um den
Dickenanteil des Linermaterials, kann so zusammen mit der Ersteinsatzzeit die
P-Wellengeschwindigkeit berechnet werden.

Durch die Anwendung dieses Verfahrens konnte die Genauigkeit der
Laufzeitmessung auf die GroéRenordnung von 100 ns reduziert werden. Das
entspricht bei einer Laufweg von 7 cm und einer Gesamtlaufzeit von ungeféhr
46 us (Annahme Vp = 1500 m/s) einer Genauigkeit von etwa 3 m/s.

Die Messung der Transmissionsseismogramme und die Auswertung der
Kompressionswellengeschwindigkeiten erfolgte an den Unterkernen der
Kastenlote, nachdem sich die Temperatur der Sedimente an die Umgebungs-
temperaturen angeglichen hatte. Um die temperaturabhangigen Kompressions-
wellengeschwindigkeiten untereinander vergleichen zu kénnen, wurden sie
nach Schuitheiss & McPhail (1989) auf eine Temperatur von 20° C korrigiert

Voo = Vy +3-(20-T) 3.12
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vy (in m/s) ist die auf 20° C korrigierte Kompressionswellengeschwindigkeit, v
(in m/s) die P-Wellengeschwindigkeit bei der Kerntemperatur zum Zeitpunkt
der Messung und T (in ° C) die Kerntemperatur zum Zeitpunkt der Messung.
Hier ist zu berucksichtigen, daR die Messungen in einem nicht klimatisierten
Raum durchgefuhrt wurden, so daly der Aufbau eines Temperaturgradienten in
den Sedimenten der Unterkerne wahrend der Mef3phase mdéglich war. Durch
nachtragliche Temperaturmessungen an einem Unterkern konnte ein Tem-
peraturgradient von 0.5° C (MeRgenauigkeit des Temperaturfihlers £ 0.1° C) in
einem Zeitraum von 45 Minuten nachgewiesen werden. Entsprechend ist der
absolute Fehler nach Gleichung 3.12 um 1.5 m/s auf 4.5 m/s zu erhéhen.
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4 PHYSIKALISCHE UND SEDIMENTOLOGISCHE PARAMETER
QUARTARER ABLAGERUNGEN IM OSTLICHEN ARKTISCHEN
OZEAN

Nachdem die MeRmethoden zur Bestimmung der aus geophysikalischer Sicht
priméar relevanten Parameter mariner Sedimente in den vorangegangenen
Kapiteln erlautert worden sind, werden nun die zumeist semiempirischen
Relationen zwischen Kompressionswellen und Porositdt sowie Dichte und
Grobkornfraktion diskutiert. Sie bilden die Grundlage fur die anschiieende
Interpretation der an Sedimenten des &stlichen Arktischen Ozeans ge-
messenen Parameter.

4.1 Elastische Sedimentmodelle

Die Ausbreitungsgeschwindigkeiten der Kompressionswelle im isotropen,
homogenen Medium ist gegeben durch

Vv, - K+4/3 1 41
VP

Vp - Kompressionswellengeschwindigkeit bzw. P-Wellengeschwindigkeit
k - Kompressionsmodul = 1/

3 - Kompressibilitat

U - Schermodul

p - Dichte

Kompressionsmodu! und Schermodul sind materialspezifische GréRen.
Der Kompressionsmodul gibt an, in welchem MaR ein elastisches Medium
durch eine Veranderung seines Volumens 8V auf eine Druckanderung &p

reagiert

——v-K= 8p 4.2

wahrend der Schermodul angibt, in welchem MaR ein elastisches Medium auf
eine Schubspannung 1 reagiert

TEp-y 4.3

v - Scherwinkel im Bogenmal}
Betrachtet man ein isotropes und poréses Medium, so mufl der Kompres-
sionsmodul nach Gassmann (1851), Biot (1956a, b) und Hamilton (1971)

modifiziert werden. Das Medium besteht aus dem Festmaterial, den Poren und
der Porenfullung. Das Festmaterial bildet dabei das pordse Gerust, die Matrix
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des Systems. Die Ausbreitung elastischer Wellen wird durch die elastischen
Eigenschaften der Matrix und der Systemkomponenten Festmaterial und
Porenflllung bestimmt. Besteht die Porenfullung nur aus einer fluiden Kom-
ponente, so kann der Kérper in bezug auf sein elastisches Verhalten als
geschlossenes System betrachtet werden. Es findet keine Relativbewegung
zwischen Porenflussigkeit, Festmaterial und Matrix statt. Der Kompressions-
modul ergibt sich dann zu (Spencer et al., 1994)

2
)
KS
R 4.4

+ —_—
Kw Ks K

K=Xs+

K - Kompressionsmodul des Gesamtsystems

K; - Kompressionsmodul der Matrix

Ky~ Kompressionsmodul des Porenwassers

Ks - Kompressionsmodul des Festmaterials
-¢ - Porositat

Da die Porenflussigkeit eine ideale Flussigkeit ist, die keine Scher-
spannung Ubertragen kann, entspricht der Schermodul des Gesamtsystems
dem der Matrix: u = ;. Der Beitrag des Kompressionsmoduls und Schermoduls
der Matrix zum Gesamtsystem werden in Kapitel 4.2 diskutiert.

Die Kompressionswellengeschwindigkeit zeigt eine deutliche Korrelation
mit den Parametern Porositat, Nafldichte und KorngréRe (Hamilton, 1970;
Bachmann, 1985). Diese Abhéngigkeiten kénnen, wie im folgendem Abschnitt
gezeigt wird, durch einfache Modelle beschrieben werden.

Setzt man den Schermodul u gleich Null und betrachtet das Sediment als
Suspension, so reduziert sich Gleichung 4.1 auf v, = (k/p)”2 = [(1/R)-p]"2. Mit
der Definition der Dichte (Kapitel 3.1.4) ppag = pw® + (1 - ¢)-ps und einer ent-
sprechenden Zerlegung der Kompressibilitdt in eine Kompressibilitdt der
Porenldsung B3, und eine Kompressibilitdt der mineralischen Festsubstanz B3,
=Ry 0+ (1-9)B, folgt fur v, unmittelbar

1
= - 5
Ve \/[¢-pw+(1—¢)-Ps]~[¢-ﬁw+(1—¢)-ﬁs] 4

Diese Gleichung ist als Wood Gleichung bekannt (Wood, 1941). Sie ist auf
hochporése, unkonsolidierte marine Sedimente anwendbar (Hamilton, 1971;
Wilkens et al.,, 1990). Da marine Sedimente eine gewisse Scherfestigkeit
aufweisen (Hamilton, 1971), stellt Gleichung 4.5 eine untere Grenze flr die
P-Wellengeschwindigkeiten bei gegebener Porositét dar.
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Von Wyllie et al. (1956) wurde fur Gesteine die "time-average" Gleichung
aufgestellt. Sie berechnet sich aus dem gewichteten Mittel der Geschwin-
digkeiten in der Porenflissigkeit und im Festmaterial

1 1-
1., 0-9 46
vV, Vv v
p w s
ve - Kompressionswellengeschwindigkeit im Festmaterial
v, - Kompressionswellengeschwindigkeit in der Porenldsung

Diese Gleichung wird haufig in der Seismik angewandt, ist aber nach
Domenico (1977) und Murphy et al. (1993) fur unkonsolidierte Sedimente nicht
geeignet.

Von Nafe & Drake (1957) wurde ein semiempirischer Zusammenhang
zwischen P-Wellengeschwindigkeit und Porositat in Sedimenten postuliert, der
den Grad ihrer Kompaktion berlcksichtigt

vg:([>~va-(1+&V*~(1—¢)]+£5*~(1—¢)”~v§ 47

pnaB naf}
n - Grad der Kompaktion

Der Potenzwert n muRk experimentell bestimmt werden, wobei Nafe & Drake far
Werte von n = 4 und n = 5 die beste Anpassung erzielten.

Eine weitere empirische Relation, die auf Bohrlochdaten basiert, wurde
1980 von Raymer et al. publiziert

Vp =0 vy +(1-0)% Vg 48

Diese Gleichung wird als Alternative zur "time-average" Gleichung vorge-
schlagen, ist jedoch ebenfalls nicht auf hochporése marine Sedimente an-
wendbar (Wetzel et al., 1990).

Alle vier Gleichungen (Gl. 4.5 - 4.8) liefern fur den Grenzfall ¢ = 100 % die
Geschwindigkeit in der Porenflissigkeit (Abb. 4.1). Auch kommt in allen eine
starke Abhangigkeit der P-Wellengeschwindigkeit von der Porositat zum Aus-
druck.

Die Kompressionswellengeschwindigkeit ist nicht nur abhangig von der
Porositat und der Porenflissigkeit, sondern auch von der mineralischen Zu-
sammensetzung der Matrix (Schén, 1983). Dieser Zusammenhang wird von
Han et al. (1986) und Klimentos (1991) fur Sandsteine diskutiert.
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Abb. 4.1: Kompressionswellengeschwindigkeit in Sedimenten in Abhdngigkeit von der
Porositit nach Wood (1941), Wyllie et al. (1956), Nafe & Drake (1957) und Raymer
et al. (1980). Fur die Berechnungen wurden folgende Parameter eingesetzt:
By = 4.21 10710 m#/N, Bg = 2.1 10-11 m?N bezogen auf Tiefseeton einer Salinitat
von 35 %o, einer Temperatur von 20° C und einem Tongehalt von 65 % (Smith,
1974); vy, = 1521 m/s (Wille, 1982), p,, = 1.025 g/em3 (Siedler & Peters, 1982),
vg = 4370 m/s (Tosaya & Nur, 1982), pg = 2.67 g/em3 (Boyce, 1976).

Sie postulieren einen linearen Zusammenhang zwischen Tongehait C,
Porositat und P-Wellengeschwindigkeit

1 1 1 1
||| ——-—]C 4.9
P s Vs Vi Vs Ve

v, - P-Wellengeschwindigkeit von Ton

Gleichung 4.9 entspricht der "time-average" Gleichung, modifiziert um den
linearen Term, der den Tongehalt bertcksichtigt. Mit zunehmendem Tongehalt
verringert sich demnach die Geschwindigkeit. Eine ausfthrliche Diskussion
Uber den EinfluR des Tongehalts auf die Scher- und P-Wellengeschwindigkeit
in Sandsteinen ist Blangy et al. {1993) zu entnehmen. Gleichung 4.9 ist
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Abb. 4.2: Kompressionswellengeschwindigkeit in marinen wassergeséattigten Sedimenten als
Funktion des Tongehaltes (< 0.004 mm). Messungen an Oberflichensedimenten
des Nordpazifiks (nach Hamilton, 1870).
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Abb. 4.3: Kompressionswellengeschwindigkeit in marinen wassergeséattigten Sedimenten als
Funktion der Grobkornfraktion (> 0.0625 mm). Messungen an Oberfldchen-
sedimenten vom kontinentalen Schelf des Nordpazifiks (nach Hamiiton, 1970).

demnach dort nur far Porositaten bis zu 40 % bestéatigt worden. Allerdings zeigt
die P-Wellengeschwindigkeit in Oberflachensedimenten des Nordpazifiks
(Hamilton, 1970) ebenfalls eine in erster Naherung inverse lineare Ab-
hangigkeit vom Tongehalt (Abb. 4.2) wie auch eine positive Korrelation mit dem
Sandgehalt (Abb. 4.3).

SandkorngréfRen sinken in der Wassersdule wesentlich schneller zu
Boden als etwa TonkorngréRen, wobei die Position der Partikel in der
Wassersaule und am Boden durch Strémungen sowie im Sediment durch
biologische, chemische und physikalische Prozesse beeinfluldt wird (Bennett et
al., 1991). SandkorngréRen bilden im Sediment Matrixstrukturen aus, in der die
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Porositat zwischen 35 und 50 % variiert und in der die groRen Sandpartikel in
direktem Kontakt miteinander stehen. Entsprechend dominieren die Kompres-
sionsmoduli der Festsubstanz und Matrix sowie der Schermodul und flhren zu
einer erhéhten Geschwindigkeit. Tonpartikel adsorbieren, wie schon in Kapitel
3 beschrieben, aufgrund einer elektrochemischen Wechselwirkung Wasser und
lonen und bilden eine sogenannte "Kartenhaus" Struktur, eine lose, zusam-
menhangende Matrix aus zufallig orientierten Partikeln mit einer relativ hohen
Porositat (Hamilton, 1970). Dementsprechend dominiert der Kompressions-
modul der Porenldsung und fuhrt, wie Han et al. (1986) diskutieren, zu einer
Abnahme der Geschwindigkeit mit zunehmenden Tongehalten. Diese beiden
Einflisse sind Ursache einer negativen Korrelation zwischen Korngréfle und
Porositat und einer positiven Korrelation zwischen Korngréf3e und P-Wellen-
geschwindigkeit.

Abweichungen davon kdnnen bei Sedimenten mit hohem Karbonatgehalit
beobachtet werden (Schreiber, 1968; Hamilton et al., 1982). Setzen sie sich
Uberwiegend aus Foraminiferen zusammen, so bilden diese eine starre Matrix,
die auf Kompressionswellen wie ein Festkérper reagiert. Folglich ist die
P-Wellengeschwindigkeit bei gegebener KorngréRe und Porositat, die sich aus
Intra- und Interporositaten zusammensetzt, héher als in klastischen Sedi-
menten. Im Gegensatz dazu werden die platten Schalen von Coccolithen bei
der Sedimentation dichter gepackt und transmittieren Kompressionswellen wie
klastische Sedimente.

Einen nicht zu vernachlassigenden EinfluR auf die Kompressionswelien-
geschwindigkeiten mariner Sedimente Uben die Temperatur und der Salzgehalt
des Porenwassers aus. Wahrend die Kompressibilitdt der festen Sediment-
bestandteile nur sehr gering von der Temperatur beeinflut wird (Shumway,
1958), mull die Abhangigkeit der Kompressipbilitdt des Porenwassers von
Temperatur und Salzgehalt berticksichtigt werden (Kapitel 3.4). Ferner dndern
sich die physikalischen und sedimentologischen Parameter mariner Sedimente
mit wachsendem Uberlagerungsdruck (Nobes et al., 1986). Diese Kompaktion
verursacht eine Verdréangung des Porenwassers, also eine Abnahme des
Porenvolumens, eine entsprechende Zunahme der Dichte und eine Ver-
anderung der elastischen Eigenschaften im Bereich der Kornkontakte (Schén,
1983). Sie bewirken eine Zunahme der Geschwindigkeit in Abhangigkeit von
der Uberlagerungstiefe (Bachman, 1985).

Zusammenfassend ist festzustellen, dall die Kompressionswellenge-
schwindigkeiten in marinen Sedimenten durch Mineralogie, Textur, Porositat
und NaRdichte sowie durch die Porenflllung bestimmt werden (Jarrard et al.,
1989).
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4.2 Porositédt und P-Wellengeschwindigkeit

Tabelle 4.1 gibt eine vollstandige Ubersicht der in dieser Arbeit untersuchten
Sedimentkerre der POLARSTERN Expedition ARK VIII/3 "ARCTIC 91" sowie
daran gemessene physikalische Parameter. Abbildung 4.4 zeigt die Lokationen

der Kernstationen.

Tabelle 4.1: Bearbeitete Sedimentkerne der Expedition ARK VIiI/3 "ARCTIC'91". KAL =
Kastenjot, GPC = Kolbeniot, vp = P-Wellengeschwindigkeit, ¢ = Porositidt und p

nap = NabBdichte.

Kernnummer Gerét geographische Wassertiefe Lénge vp o Phan
Breite Lénge [m] [cm]
pPS2164-6 GPC 86°15.9'N 59°21.4°E 2111 238 X X
PS2165-1 GPC 86°26.8'N 59°567.6'E 2011 567 X X
PS2165-4 KAL 86°26.3'N 60°06.1°E 1835 227 X X
PS2170-3 GPC 87°35.7'N 60°52.2°E 4112 1151 X X
PS2171-4 KAL 87°36.1'N 69°22.8'E 4395 325 x X X
PS2172-4 GPC 87°16.1'N 68°53.9'E 4481 951 X X
PS2173-1 KAL 87°18.4'N 69°19.3'E 4558 550 x X X
PS2174-3 GPC 87°29.2'N 91°08.5°E 4394 1300 X X
PS2174 -5 KAL 87°29.1'N 91°32.6'E 4427 960 x X X
PS2175-5 GPC 87°39.8'N 104°04.9E 4313 1692 X X
PS2176-1 GPC 87°46.0'N 108°44.8'E 4395 1400 X X
PS2176 -3 KAL 87°46.3'N 108°236E 4363 970 x X X
PS2177-5 KAL 88°02.1'N 134°38.7'E 1400 694 x X X
PS2178-3 GPC 88°00.3'N 159°10.1°E 4009 1372 X X
PS2178-5 KAL 88°01.5'N 159°42.2°E 4008 830 x X X
PS2180-2 GPC 87°386°'N 156°58.0'E 3991 1296 X X
PS2185-6 KAL 87°32.2'N 144°556E 1052 820 x X X
PS2185-7 GPC 87°32.3'N 145°25.1°E 1069 738 X X
PS2187-3 GPC 88°445'N 126°51.9'E 3820 907 X X
PS2187-4 KAL 88°453'N 127°02.4'E 3908 757 X X
PS2189-5 GPC 88°47.8'N 144°00.9°E 1001 1035 X X
PS2190-1 KAL 90°N 4275 427 X X
PS2195-3 GPC 86°14.2'N 09°41.0'E 3966 959 X X
PS2197-1 KAL 85°46.0'N  04°08.5'W 4154 890 «x X X
PS2200-5 KAL 85°19.4'N  14°00.0'W 1073 770 x X X
PS2200-6 GPC 85°19.2'N 13°562.3'W 1087 585 X X
PS2202-7 GPC 85°06.0'N  14°252'W 1081 1043 X X
PS2212-3 KAL 82°042'N 15°51.2°E 2550 770 x X X
PS2213-6 GPC 80°27.6'N  08°02.6'E 853 1309 X X
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Ubersichtskarte des Arbeitsgebietes im ostlichen Arktischen Ozean mit den
Lokationen der Kernstationen, die im Rahmen dieser Arbeit untersucht wurden
(aus Ftterer, 1992). Tiefenangaben in km nach Perry et al. (1986).

Abb. 4.4:
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Die P-Wellengeschwindigkeit wurde an insgesamt 10 Kastenlotkernen
aus der ostlichen Arktis bestimmt (Tabelle 4.1 und Abb. 4.4), die hauptséchlich
aus pelagischen, hemipelagischen und terrigenen Ablagerungen mit vernach-
lassigbaren biogenen Anteilen (Chr. Vogt, pers. Mitt.) bestehen. Der
Zusammenhang zwischen Porositat und P-Wellengeschwindigkeit, wie er durch
die Modeile von Wood (Gl. 4.5), Wyllie et al. (Gl. 4.6), Nafe & Drake (Gl. 4.7)
und Raymer et al. (Gl. 4.8) beschrieben wird, erméglicht eine erste Klassi-
fizierung der Sedimente (Abb. 4.5).

Abbildung 4.5 zeigt, daRk fur Porositaten von 40 - 70 % die P-Wellenge-
schwindigkeit am besten durch die Gleichung 4.5 von Wood und ab 70 %
Porositat durch die Gleichung 4.7 (n = 4) von Nafe & Drake approximiert wird.
Die Modelle von Wyllie et al. und Raymer et al. lassen sich dagegen nicht auf
die arktischen Sedimente anwenden. Demnach sind die Sedimente un-
konsolidiert und entsprechen in guter Naherung einer Suspension. Die Aus-
breitung der P-Wellen wird vorwiegend durch die elastischen Eigenschaften
des Festmaterials und der Porenfillung bestimmt. Ahnliche Ergebnis sind auch
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Abb. 4.5: An 10 Kastenlotkernen gemessene P-Wellengeschwindigkeit in Abhangigkeit der
Porositdt nach Messungen des elektrischen Widerstandes sowie Modellkurven nach
Wood (1941), Wyllie et al. (1956), Nafe & Drake (1957) und Raymer et al. (1980).
Dargestellt sind 1285 Wertepaare.
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von anderen Autoren (u.a. Hamilton, 1971; Nolen-Hoeksema, 1993) fur
Sedimente mit Porositaten > 40 % publiziert worden. Die Wood Gleichung
wurde hier mit der Kompressibilitat B = 2.1-10-11 (m2/N) fur Tiefseeton und
einer mittleren Korndichte von 2670 kg/m3 berechnet. Variationen der mittleren
Korndichte spielen allerdings eine untergeordnete Rolle (Kapitel 3.3), so daR
nur die Gultigkeit der Kempressibilitat zu diskutieren bleibt.

Nach Gleichung 4.1 kann mit der gemessenen NaRdichte und P-Wellen-
geschwindigkeit die Summe des Kompressions- und Schermoduls (vp2 * Pnar)
bestimmt werden. Beim Vergleich dieses Produktes mit dem fur die Wood
Kurve verwendeten Kompressionsmodul x flr p = 0

Ky - Ks 1
O (ks —Ky)+Ky B

mufl} nach Hamilton (1971) der Kompressionsmodul x kleiner sein als die
Summe der Module, da marine Sedimente immer auch einen gewissen Anteil
an Scherfestigkeit besitzen. Abbildung 4.6 zeigt vp2 - Pnag als Funktion des
Kompressionsmoduls.

TN S S N S Y S SN SN TR SO JOUD SN SN NN TN SN TN NN N SO TN T SN (Y SN Y O
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T T T T T T YT 1 T T T T T ¢ T [ T 17
3 4 5
x (10 9 N/m?)

Abb. 4.6:  Summe des Kompressions- und Schermoduls (vp2 - pran) als Funktion des Kom-
pressionsmoduls x nach Wood. Die durchgezogene Linie kennzeichnet eine
lineare Regression fir alle 1285 Datenpaare; die unterbrochene Linie markiert das
Verhéltnis 1:1.
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Die Steigung (0.96) sowie der Ordinatenabschnitt (0.15-109 N/m2) einer
linearen Regression (r = 0.94) indizieren fur zunehmende x (abnehmende
Porositat) ein Abnahme des Verhéaltnisses (vp2 - Pnag)/k unter Eins. Der Wert
fur der Kompressionsmodul der Festsubstanz ist demnach zu grol} gewahlt
worden. Er variiert je nach Sedimentzusammensetzung zwischen 5.4-1010 und
3.6:1010 N/m?, wobei der letztere Wert von Stoll (1989) und Attenborough
(1988) fur Modelirechnungen aller Sedimenttypen verwendet wurde. Mit
Ks = 3.6:1010 N/m liegen Uber 80 % der P-Wellengeschwindigkeiten oberhalb
der Wood Kurve (Abb. 4.7) und Beitrage des Schermoduls sowie des
Kompressicnsmoduls der Matrix sind Uber den gesamten Porositatsbereich
maéglich. Sie nehmen mit im Mittel mit ansteigender Porositat ab.
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Abb. 4.7: An 10 Kastenlotkernen gemessenen P-Wellengeschwindigkeit in Abhdngigkeit der
Porositét nach elektrischen Widerstandsmessungen sowie Modelikurven nach Wood
(1941).
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4.3 KorngréBen und P-Wellengeschwindigkeit

Konnte mit Hilfe der Wood Gleichung nachgewiesen werden, daR die
Sedimente der 6stlichen Arktis sich in den ersten Teufenmetern ahnlich wie
eine Suspension verhalten, ist der Zusammenhang zwischen dem KorngréRen-
spektrum und der Kompressionswellengeschwindigkeit nur ansatzweise zu
evaluieren. Grobkornfraktionsanalysen standen fir die Kerne PS 2178-5 KAL
(Makarov Becken), PS 2185-6 KAL (Lomonosov Ricken) und PS 2200-5 KAL
(Morris Jesup Schwelle) zur Verfugung (R. Spielhagen und M. Wahsner, pers.
Mitt.) sowie fur den Kern PS 2185-6 KAL zusatzlich die Silt- und Tonfraktions-
analyse (M. Wahsner, pers. Mitt.). Dagegen fehlen fur die beiden anderen
Kerne sedimentologische Analysen, um die Abhangigkeit zwischen Tongehalt
und Kompressionswellengeschwindigkeit (Gl. 4.10) zu Uberprifen. Die in den
Sedimenten der drei Kerne bestimmten Grobkornfraktionen werden hier kurz
vorgestellt. Volistandig beschrieben sind die Sedimentkerne in Futterer (1992).

Die Kernstation PS 2178 im Makarov Becken liegt in unmittelbarer Nahe
des Lomonosov Rickens. Es ist daher anzunehmen, daR die Lithologie des
Kerns durch pelagische Sedimentation mit eingeschalteten Turbiditen vom
Lomonosov Rucken gepragt wird. Turbidite soliten sich durch eine abrupte
Abnahme der Grobkornfraktion mit der Teufe, wie sie fur die Turbiditbasis
typisch ist, von anderen Sedimentationsprozessen unterscheiden lassen.

Die Sedimente des Kerns bestehen Uberwiegend aus graubraunen bis
olivfarbigen tonigen Sedimenten, in die siltige Sandschichten (155 - 325 cm,
435 - 505 cm und 725 - 745 cm) eingeschaltet sind. Die sandigen Abschnitte
sind inhomogen und zeigen interne Farbwechsel. In den Teufenintervallen 198
- 212 cm sowie 229 - 247 cm finden sich “dropstones’ (Futterer, 1992). In
Abbildung 4.8 werden der Grobkornfraktion (Sandfraktion), Kompressions-
wellengeschwindigkeit, NaRRdichte und Porositat des Kerns PS 2178-5 KAL
gegenubergestellt. Die Sand-Ton-Wechselfolgen sind in allen Parametern
deutlich zu erkennen. Eine erhdhte Grobfraktion fuhrt zu Anstiegen der
P-Wellengeschwindigkeit und NaRdichte, wahrend sich die Porositat invers
verhalt. Ferner zeigen, bis auf eine Ausnahme zwischen 290 - 325 cm, alle
Sandlagen eine abrupte Abnahme der Grobkornfraktion an der Basis sowie ein
analoges Verhalten in den assoziierten Parametern. Dies ist ein typisches
Merkmal fUr Turbidite. Demnach kénnten fast alle Sandlagen als Turbidite
bezeichnet werden.
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Makarov Becken, PS 2178 - 5 KAL

Grobkornfraktion A Prats ¢
(Gew. %) (m/s) (kg/m?) (%)
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Abb. 4.8: a) Grobkornfraktion (> 63 pm in Gew. %), by P-Wellengeschwindigkeit, c) Naldichte
und d) Porositat ais Funktion der Kerntiefe fir Kern PS 2178-5 KAL aus dem
Makarov Becken (Tabelle 4.1, Abb. 4.4).

Der Kern PS 2185-6 KAL vom Lomonosov Ricken (Wassertiefe 1052 m)
wurde nach der bathymetrischen Karte des Arktischen Ozeans (Perry et al,,
1986) in der Nahe einer Erhebung (bis auf 937 m unter die Meeresoberflache
aufsteigend) gewonnen. FUr den Kern sind daher eingeschaltete Turbidite
lokalen Ursprungs denkbar. In Abbildung 4.9 werden Ton-, Silt- und Sand-
fraktion den sedimentphysikalischen Parameter des Kerns gegenubergestellt.
Auffallend ist der im Vergleich zum Kern PS 2178-5 KAL aus dem Makarov
Becken im Mittel Uber die gesamte Kerntiefe héhere Grobkornanteil. Er wird als
Hinweis auf eine strémungsbedingte Sortierung der KorngréRen gewertet, wie
sie durch eine Konturstrémung hervorgerufen werden kann (Futterer, 1992).
Die Verschiebung der Korngrézen finden auch in dem P-Wellenge-
schwindigkeits- und Nafddichtelog ihren Niederschiag. Die Tonfrakiion zeigt
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Lomonosov Riicken, PS 2185 - 6 KAL

Tonfraktion Siltfraktion  Grobfkornfraktion Vo Prag
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Abb. 4.9: a) Tonfraktion(< 4 um in Gew. %), b) Siltfraktion(> 4 < 63 pm in Gew. %),
c) Grobkornfraktion (> 63 pm in Gew. %), d) P-Wellengeschwindigkeit, und
e) NaRdichte als Funktion der Kerntiefe fiir Kern PS 2185-6 KAL vom Lomonosov
Riicken (Tabelle 4.1, Abb. 4.4). Zwischen 165 und 205 cm konnte keine P-Wellen-
geschwindigkeit gemessen werden.

nahezu inverse Amplitudenvariationen gegentber der Grobkornfraktion,
wahrend die Siltfraktion nur wenig schwankt und zu den anderen Parametern
nicht eindeutig korrelierbar ist. Ferner weisen Ton- und Grobkornfraktion ab
einer Teufe von etwa 310 cm bis zum Kernende eine stark verringerte
Amplitude auf, die allerdings in der P-Wellengeschwindigkeit und Nafldichte
kaum zu erkennen ist.

P-Wellengeschwindigkeit und NaRdichte zeigen in den vier dominanten
Sandlagen (10 - 115, 115 - 165, 165 - 200 und 240 - 310 cm) einen fur
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Abb. 4.10: Stratigraphische Zuordnung der Sandfraktion und P-Wellengeschwindigkeit der
Keme 2178-5 KAL (links) und PS 2185-6 KAL (rechts) nach Schiaper 1994. Die
Berylliummessungen wurden fur den Kern PS 2178-5 KAL nur bis zu einer Teufe
von 640 cm und fir Kern PS 2185-6 KAL bis 500 cm durchgefiihrt.

Turbidite typischen Verlauf mit einer abrupten Abnahme an der Basis.
Anderseits werden die hohen Grobkornanteile bis zu einer Kerntiefe von
310 cm von Schaper (1994) als von Seeis und Eisbergen stammender
Sedimenteintrag interpretiert. Diese Hypothese wird von Schaper anhand eines
stratigraphischen Vergleichs mit dem etwa 80 km entfernten Kern PS 2178-5
KAL aufgestellt, der durch Berylliummessungen und Analysen der Grob-
fraktionen (Abb. 4.9 im Vergleich mit der P-Wellengeschwindigkeit) gestiitzt ist.
Die Messungen wurden an dem Kern PS 2185-6 KAL bis zu einer Teufe von
500 cm und an Kern PS 2178-5 KAL bis 640 cm durchgefuhrt. Nach diesem
Vergleich sind die sandigen Abschnitte in beiden Kernen zu korrelieren, so daf
(lokale) Turbidite eigentlich auszuschlieRen sind.
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Morris Jesup Schwelle, PS 2200 - 5 KAL
Grobkomfraktion v, Pran ¢
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Abb. 4.11: a) Grobkornfraktion (> 63 um in Gew. %), b) P-Wellengeschwindigkeit,
¢) NafBdichte und d) Porositdt als Funktion der Kerntiefe fiir den Kern
P& 2200-5 KAL von der Morris Jesup Schwelle (Tabelle 4.1, Abb. 4.4).

Die Sedimente des Kerns PS 2200-5 KAL von der Morris Jesup Schwelle
(Wassertiefe 1073 m) bestehen vorwiegend aus olivbraunen bis braunen
siltigen bis sandigen Lagen und graubraunen bis braunen Tonlagen. Sie
setzen sich Uberwiegend aus siliklastischen Komponenten zusammen, so aus
Tonmineralen, Quarz, aber auch aus glaziogenen Gesteinsfragmenten
(Futterer, 1992). Der Kern weist nicht nur durchgehend relativ hohe Sand-
anteile auf, sondern auch signifikante Anteile an terrigenem Karbonat und gut
erhaltenen Foraminiferen (Wollenburg, pers. Mitt.).

Die MelRkurven fur P-Wellengeschwindigkeit und NaRdichte des Kern
PS 2200-5 KAL (Abb. 4.11) zeigen &hnliche Variationen wie die Grobkorn-
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fraktion. Bis zu einer Teufe von 545 cm lassen sich mehrere Sandlagen
anhand der zum Teil schlagartigen Abnahme der Grobkornfraktion als Turbidite
interpretieren. Daflr kénnte auch der Anstieg des Terrains auf der Morris
Jesup Schwelle in SW-Richtung sprechen. Nach der Kernbeschreibung und
der Diskussion bei Futterer (1992) werden die Variationen im Sandgehalt fur
den Kern PS 2200-5 KAL aber primar auf Palaoklima bedingte Schwankungen
zurlUckgefthrt und nur zwei Teufenbereiche (133 - 161 ¢cm und 380 - 429 cm)
als mogliche Turbidite bezeichnet.

Bei den drei vorgestellten Kernen zeigen Grobkornfraktion, P-Wellenge-
schwindigkeit sowie die NaRRdichte sehr ahnliche Variationen mit der Kerntiefe.
Offensichtlich steuert der wechselnde Anteil der Grobkornfraktion die
P-Wellengeschwindigkeit, Naldichte und Porositat. Abbildung 4.12a zeigt, dal
die P-Wellengeschwindigkeit der drei Kerne mit der Grobkornfraktion positiv
korreliert ist und Gleichung 4.9 indirekt bestatigt wird.

Der Zusammenhang zwischen Grobkornfraktion, Porositat, den
elastischen Eigenschaften und der P-Wellengeschwindigkeit von Sedimenten
wurde bereits in Kapitel 4.1 diskutiert. Primar resultiert die Zunahme der
P-Wellengeschwindigkeit aus der Dominanz des Kompressionsmoduls der
Festsubstanz aber auch aus direkten Partikelkontakten und einem dadurch
bedingten signifikanten Beitrag des Kompressionsmoduls der Matrix und des
Schermoduls. Da keine vollstandigen sedimentologischen Analysen fur die
Uberprifung von Gleichung 4.10 vorliegen, werden hier in erster Naherungen
lineare Regressionen zur Erfassung der generellen Trends vorgestelit (Tabelle
4.2).

Tabelle 4.2: Koeffizienten und Korrelationskoeffizient (r) der linearen Regressionen zwischen
P-Wellengeschwindigkeit und Sandfraktion (in Gew. %) sowie zwischen Porositat
und Sandfraktion fiir die Kerne PS 2178-5 KAL und PS 2200 KAL. Fiir den Kern
PS 2185-6 KAL wurden diese unterteilt in die Teufenabschnitte 35 - 310 cm und
315 - 760 cm sowie zusatzliche Regressionen flir die Tonfraktion (Gew. %)
berechnet.

PS 2178 - 5 KAL, Makarov Becken |PS 2200-5 KAL, Morris Jesup Schwelle

vp = 1489 + 3.2.(Sand), r= 0.84 vp = 15613+ 2.0(Sand), r= 0.73
¢ = 65 -0.4-(Sand), r=-0.63 ¢ = 54 -0.1(Sand), r=-046
PS 2185 -6 KAL, Lomonosov Riicken
Kerntiefe 35 - 310 cm Kerntiefe 315 - 760 cm
vp = 1481+ 3.1(Sand), r= 0.86 v = 1479+ 65.6.(Sand), r=_ 0.76
¢ = 64 -0.3(Sand), r=-0.72 ¢ = 65 -1.1(Sand), r=-0.67
vp =1643 -2.6-(Ton), r=-0.74 vp = 1656 -2.9-(Ton), r=-0.79
¢ = 43 +0.4.(Ton), r= 0.78 & = 27 +0.7(Ton), r= 0.84
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a) Zusammenhang zwischen P-Wellengeschwindigkeit und Grobkornfraktion
(> 63 um in Gew. %) sowie b) zwischen Porositédt und Grobkornfraktion fiir die Kerne
PS 2178-5 KAL, PS 2185-6 KAL und PS 2200-5 KAL. Die durchgezogenen und
unterbrochenen Linien bezeichnen jeweils lineare Regressionen und sind fir Kern
PS 2185-6 KAL unterteilt in die Teufenabschnitte 35 - 310 und 315 - 760 cm.
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PS 2185-6 KAL, Lomonosov Riicken
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Abb. 4,13:a) Zusammenhang zwischen P-Wellengeschwindigkeit und Grobkornfraktion
(> 83 um in Gew. %), Siltfraktion (> 4 und < 83 pm in Gew. %), sowie Tonfraktion
(< 4 pm in Gew. %), wie auch b) zwischen Porositdt und Grobkormfraktion,
Siltfraktion sowie Tonfraktion fiir den Kern PS 2185-6 KAL. Die durchgezogenen und
unterbrochenen Linien bezeichnen jeweils lineare Regressionen und sind unterteilt in
die Teufenabschnitte 35 - 310 und 315 - 760 cm.
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Der Kastenlotkern PS 2185-6 KAL vom Lomonosov Ricken zeigt die nach
Gleichung 4.9 postulierte negative Korrelation der P-Wellengeschwindigkeit mit
zunehmender Tonfraktion, wahrend fir die Silifraktion keine eindeutige Ab-
hangigkeit zu verzeichnen ist (Abb. 4.13a). Die an Abbildung 4.9 zu
erkennende starke Abnahme der Grobkornvariationen ab einer Kerntiefe von
310 cm, wird von einer allgemeinen Verringerung der mittleren Korngréle
begleitet. In diesem Kernabschnitt andern sich deutlich die Relationen
zwischen Porositdt und den KorngréRen im Vergleich zum oberen Kern-
abschnitt (Abb. 4.13). Nach einer Chronostratigraphie von Schaper (1994) und
Frederichs (1995) zeigen die Sedimente eine kontinuierliche Sedimentation, so
dalk die Anderungen in den Relationen nicht durch einen Hiatus verursacht
sein kénnen. Die Verringerung der mittleren Korngréfie fuhrt offensichtlich zu
einer sich vom oberen Kernabschnitt unterscheidenden Matrixstruktur. Sie ist
kompakter, da sie eine Abnahme der Porositat bei vergleichbaren Gewichts-
anteilen der KorngréRen hervorruft. Uber die Ursachen kann nur spekuliert
werden. Da unterschiedliche Kompaktion und Diagenese auszuschlielten sind
(M. Wahsner, pers. Mitt.), scheint die Verschiebung des Korngréfienspektrums
auf Anderungen des Eintrags aufgrund veranderter ozeanographischer Ver-
haitnisse zu basieren. So kann ein Wechsel in der Strémungsgeschwindigkeit
zu einer besseren oder schiechteren Sortierung der Korngréfien fahren.
Variationen der Wassermassenzirkulation koénnten eine Verlagerung der
Transportwege von Eismassen zur Folge haben und damit den Rickgang des
Anteils der Sandfraktion erkléren.

Im Teufenbereich zwischen 35 cm und 310 cm ist die Steigung der
Regressionsgeraden (v, als Funktion der Grobkornfraktion) fur den Kern
PS 2185-6 KAL vom Lomonosov Rlcken &ahnlich wie die fur den Kern
PS 2178-5 KAL aus dem Makarov Becken (Abb. 4.12). Dies unterstltzt die
Hypothese, daf? die beiden Kerne stratigraphisch vergleichbar sind (Abb. 4.10).

Die far den Kern PS 2200-5 KAL berechneten Regressionsgeraden unter-
scheidet sich allerdings von den beiden anderen Kernen. Auch ist die
berechnete Regressionsgerade fur die Porositat in Abhangigkeit von der
Gobkornfraktion fur diesen Kern statistisch nicht signifikant. Die Ursache
hierfur ist sicherlich in der durchgehend relativ hohen Grobkornfraktion und
dadurch bedingten geringen Variation der Porositat zu suchen. Die Grob-
kornfraktion und das unterschiedliche Korngrélenspektrum fuhrt zu vermehrten
Partikelkontakten und somit zu einer im Mittel leicht héheren P-Wellen-
geschwindigkeit. Fur den Kern PS 2200-5 KAL ergibt sich ein im Mittel
signifikanter Gewichtsanteil der Grobkornfraktion > 500 ugm, der in den
Sedimenten der Kerne PS 2178-5 KAL und PS 2185-6 KAL vernachléssigbar
klein ist (Tabelle 4.3). Zudem setzen sich die Korngréen > 500 pm im Kern PS
2200-5 KAL zum gréRten Teil aus glaziogenen Gesteinsfragmenten > 1000 um
zusammen, die in den beiden anderen Kernen nicht nachweisbar.
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Tabelle 4.3: Mittelwerte und Maximalwerte der Kornfraktion > 500 und > 1000 ym (in Gew. %)
in den Sedimenten der Kerne PS 2178-5, PS 2185-6 KAL und PS 2200-5 KAL.

PS 2178-5 KAL | PS 2185-6 KAL | PS 2200-5 KAL
Mittelwert > 500 um (Gew. %) 0.12 0.23 1.46
Maximalwert > 500 pym (Gew. %) 1.72 1.49 16.28
Mittelwert > 1000 pym (Gew. %) 0.0 0.0 1.05
Maximalwert > 1000 ym (Gew. %) 0.0 0.0 14.2

Der sich von den beiden Kernen PS 2178-5 KAL und PS 2185-6 KAL
unterscheidende Karbonatanteil kann ebenfalls Ursache der erhdhten
P-Wellengeschwindigkeiten sein. Betragt der mittlere Karbonatanteil im Kern
PS 2185-6 KAL 0.36 Gew. % und erreicht maximal 4.1 Gew. %, so weist Kern
PS 2200-5 KAL einen mittleren Karbonatanteil von 3.4 Gew. % und maximal 27
Gew. % auf. Nach Wollenburg (pers. Mitt.) setzt sich der Karbonatanteil
teilweise aus gut erhaltenen Foraminiferen zusammen, die, wie in Kapitel 4.1
beschrieben, zu einer erhthten P-Wellengeschwindigkeit fuhren. Leider liegen
hier keine Gewichtsangaben vor, so dall Kerrelationen zwischen Foramini-
ferengehalt und Porositat sowie zwischen Foraminiferengehalt und P-Wellen-
geschwindigkeit nicht méglich sind.

Die Annahme einer positiven Korrelation zwischen P-Wellenge-
schwindigkeit und Grobkornfraktion ist fUr die drei Kernen statistisch signifikant.
Sie zeigen aber unterschiedliche Steigungen und Ordinatenabschnitte der
Regressionsparameter. Ein statistisch signifikanter Zusammenhang zwischen
Porositat und Grobkornfraktion konnte daruber hinaus nur an zwei Kernen
festgestellt werden. Eine allgemeine Relation anzugeben, die den linearen
Zusammenhang zwischen P-Wellengeschwindigkeit, Porositat und Sandgehalt
der drei Kerne beschreibt, wie es Han et al. (1986) fur die Tonfraktion
vorgeschlagen haben, ist aus diesen Grunden nicht sinnvoll.
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4.4 Sedimentphysikalische Variationen in Abhdngigkeit von der
Wassertiefe

Auffallend gegenuber dem Kern aus dem Makarov Becken sind die durch-
gehend relativ hohen Sandgehalte in den Sedimenten der Kerne vom
Lomonosov Rucken (Abb. 4.8) und der Morris Jesup Schwelle (Abb. 4.9). Beide
Kerne wurden in Wassertiefen um 1000 m gewonnen, wahrend der Kern aus
dem Makarov Becken aus einer Wassertiefe von 4008 m stammt. Ein
derartiger, das Sedimentationsmilieu als Funktion der Wassertiefe charak-
terisierender Trend (Anderson, 1974; Hamilton et al., 1982) sollte nach dem
zuvor beschriebenen funktionalen Zusammenhang auch fur die P-Wellenge-
schwindigkeit und Porositat (NaRdichte) nachzuweisen sein.

Dazu wurden die hier bearbeiteten Kerne nach Wassertiefen in
Beckenlagen und Hochlagen eingeteilt (Tabelle 4.4). Der Kern PS 2212-5 KAL
von der Filanke des Yermak Plateaus ist in einer Wassertiefe von 2550 m
gewonnen worden und war deshalb nicht in dieses Schema einzuordnen. Aus
den Daten der so klassifizierten Kerne wurden Histogramme der P-Wellenge-
schwindigkeit, Porositat und NaRdichte berechnet, die in den Abbildungen 4.14
und 4.15 dargestellt sind.

Die Histogramme der Kerne aus Beckenlagen zeigen (Abb. 4.14) sowohi

in der P-Wellengeschwindigkeit als auch in der Porositdt und NaRdichte
signifikante Unterschiede zu den Kernen aus Hochlagen.

Tabelle 4.4: Klassifikation der bearbeiteten Sedimentkerne in Beckenlagen und Hochlagen.

Beckenlagen

Kernnummer Region Wassertiefe Kernldnge
(m) (m)
PS 2178 - 5 KAL Makarov Becken 4008 7.70
PS 2197 - 1 KAL Amundsen Becken 4154 8.96
PS 2176 - 3 KAL Amundsen Becken 4363 9.76
PS 2171 - 4 KAL Amundsen Becken 4395 3.25
PS 2174 - 5 KAL Amundsen Becken 4427 9.60
PS 2173 - 1 KAL Amundsen Becken 4558 5.50
Hochlagen
Kernnummer Region Wassertiefe Kernlédnge
(m) (m)
PS 2185 -6 KAL Lomonosov Ricken 1052 m 8.20
PS 2200 - 5 KAL Morris Jesup Schwelle 1073 m 7.70
PS 2177 - 5 KAL Lomonosov Ricken 1400 m 6.94
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Fur die Verteilung der P-Wellengeschwindigkeiten ergibt sich ein ausge-
pragtes Maximum von 16.7 % zwischen 1480 und 1490 m/s (Mittelwert 1500 *
36 m/s) und nur geringe Anteile an P-Wellengeschwindigkeiten groRer
1530 m/s. Die im Vergleich wesentlich breitere Verteilung der P-Wellenge-
schwindigkeiten in Kernen aus Hochlagen (Abb. 4.15) zeigt dagegen kein klar
definiertes Maximum. (Mittelwert 1535 + 36 m/s). Das Histogramm weist
signifikante Anteile im P-Wellengeschwindigkeitsbereich zwischen 1530 und
1615 m/s auf.

Analog zu der negativen Korrelation zwischen Porositat und P-Wellenge-
schwindigkeit (vergl. Abb. 4.5) zeigt das Histogramm der Porositat der Kerne
aus Beckenlagen ein Maximum bei relativ hohen Porositaten (66 %, Mittelwert
68 + 8 %) und liegt damit deutlich héher als das Maximum der Kerne aus
Hochlagen (50 %, Mittelwert 55 + 6 %). Fur die aus der Porositét berechnete
NaRdichte zeigt das Histogramm der Beckenlagen in guter N&herung eine
Normalverteilung mit einem Mittelwert von 1554 + 139 kg/m3® und einem
Maximum zwischen 1560 und 1580 kg/m3. Das NaRdichtehistogramm der
Hochlagen ist eindeutig durch relativ hohe NaRdichten mit signifikanten
Anteilen zwischen 1800 und 1940 kg/m3 gewichtet. Es zeichnet sich durch ein
deutliches Maximum zwischen 1820 und 1840 kg/m3 aus und wird durch einen
Mittelwert von 1763 + 98 kg/m3 charakterisiert.

Die ausgepragten Unterschiede der in Abhangigkeit von der Wassertiefe
zusammengefalten Histogramme von P-Wellengeschwindigkeiten, Porositaten
und NaRdichte erlauben eine klare Klassifizierung der arktischen Sedimente in
Becken- und Hochlagen.

4.41 Charakterisierung der Sedimente verschiedener Regionen im éstlichen
Arktischen Ozean durch Porositat und NaRdichte

Die eindeutige Differenzierung der Sedimente aus Becken- und Hochlagen
anhand der Porositat und NaRdichte eréffnet die Méglichkeit, auch solches
Kernmaterial in eine Charakterisierung der Ablagerungen einzeiner Gebiete im
ostlichen Arktischen Ozean mit einzubeziehen, an dem keine P-Wellenge-
schwindigkeiten gemessen wurden. Diese Sedimente sind mit einem Kolbenlot
(GPC, Giant Piston Corer) gewonnen worden, das seine Funktion allerdings
nicht immer einwandfrei erfullte (Fltterer, 1992; Buckley et al., 1994).

Bei der Kernnahme wurde das Kernmaterial entweder gestaucht oder ge-
streckt, zum Teil aber auch gestért, so da es sich nicht fur detaillierte strati-
graphische Vergleiche eignet. Es zeigte sich jedoch, dafl die Absolutwerte der
Porositat und der NaRdichte des Kolbenlotkernmaterials konsistent sind mit
den Daten der Kastenlotkerne, die an den jeweiligen Lokationen genommen
wurden (Abb. 4.16).
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Abb. 4.16: Vergleich der an Kastenlotsedimenten und Kolbenlotsedimenten bestimmten
Porositatswerte der Kernstationen PS 2176 (a) und PS 2200 (b) . Die durch-
gezogene Linie bei 60 % (a) und 50 % Porositét (b) dient zur Vergleichbarkeit der
Porositatsvariationen.

Die fur die Histogramme in Abbildung 4.17, 4.18 und 4.19 verwendeten
Kerne sind in Tabelle 4.5 aufgelistet und regional dem Gakkel Rucken,
Lomonosov Rdcken, der Morris Jesup Schwelle, dem Yermak Plateau,
Amundsen Becken und Makarov Becken zugeordnet. Der Kern PS 2173-1 KAL
aus dem Amundsen Becken besteht aus zwei Oberflachensediment-
abschnitten, da das Kastenlot bei der Kernnahme zweimal in den Meeresboden
eingedrungen ist. Der Kern wird aus diesem Grund im weiteren Verlauf dieser
Arbeit nicht mehr bertcksichtigt. Die an der Station PS 2187 am Lomonosov
Ricken gewonnen Sedimentkerne stammen aus einer Wassertiefe von 3820
(GPC) respektive 3908 m (KAL) und wurden deshalb weder dem Sattelbereich
des Ruckens noch dem Amundsen Becken zugeordnet.
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Tabelle 4.5: Regionale Gruppierung des Kernmaterials, fiir die Messungen der Porositdt und
Nafdichte durchgefiihrt wurden.

Gakke! Rucken Amundsen Becken

Kernnummer Wassertiefe Anzahl der Kernnummer Wassertiefe Anzahl der
(m) Messungen (m Messungen

PS 2165 - 4 KAL 1835 44 PS 2195-3 GPC 3966 187

PS 2165-1 GPC 2011 111 PS 2170 - 3 GPC 4112 230

PS 2164 - 6 GPC 2111 47 PS 2197 - 1 KAL 4154 173

Lomonosov Rucken PS 2190 - 1 KAL 4275 82

PS 2189 -5 GPC 1001 202 PS 2175 -5 GPC 4313 320

PS 2185 - 6 KAL 1052 153 PS 2176 - 3 KAL 4363 190

PS 2185 -7 GPC 1069 148 PS 2174 - 3 GPC 4394 256

PS 2177 - 5 KAL 1400 134 PS 2176 - 1 GPC 4395 283

Morris Jesup Schwelle PS 2171 - 4 KAL 4395 62

PS 2200 - 5 KAL 1073 138 PS 2174 - 5 KAL 4427 186

PS 2202 -7 GPC 1081 196 PS 2172- 4 GPC 4481 194

PS 2200 -6 GPC 1087 115 Makarov Becken

Yermak Plateau PS 2180 - 2 GPC 3991 259

PS 2213 -6 GPC 853 258 PS 2178 - 5 KAL 4008 160

PS 2178 - 3 GPC 4009 267

In den Abbildungen 4.17 und 4.18 sind die relativen Haufigkeiten der
Nalldichten von Kernen aus verschiedenen Arealen des Arbeitsgebietes
dargestellt, die in Abbildung 4.19 zu regionalen Porositats- und Nafdichte-
histogrammen zusammengefallt sind. Die Histogramme der Porositdten und
NaRdichten in Abbildung 4.19 bestatigen im Vergleich mit den Abbildungen
4.14 und 4.15 prinzipiell die Unterscheidung in Becken- und Hochlagen. Die
relativen Haufigkeiten der Porositaten der Sedimente vom Gakkel Rucken,
Lomonosov Ricken und von der Morris Jesup Schwelle bilden Maxima im
Bereich von 50 %, wahrend im Amundsen und Makarov Becken die Maxima
Uber der 60 % Marke liegen. Dementsprechend zeigen die Histogramme der
NafRdichten vom Gakkel Rucken, Lomonosov Ricken und von der Morris Jesup
Schwelle Extrema zwischen etwa 1700 und 1900 kg/m3, im Amundsen und
Makarov Becken um 1600 kg/m3.

Eine Ausnahme bilden die Haufigkeitsverteilungen der Nafdichten und
Porositdten vom Yermak Plateau. Sie fassen sich nicht der Kategorie von
Hochlagen zuordnen. Sie entsprechen eher denen des Makarov und
Amundsen Beckens. Dies wird in den Mittelwerten und Standardabweichungen
far Porositat und Nafldichte besonders deutlich (Tabelle 4.6).
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Abb. 4.17: Relative Haufigkeiten der NafRidichten in Sedimenten vom Gakkel und Lomonosov
Riicken, von der Morris Jesup Schwelle sowie vom Yermak Plateau (vergl. Tabelie
4.5).
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Abb. 4.18: Relative Haufigkeiten der Nafldichten in Sedimenten aus dem Amundsen und
Makarov Becken (vergl. Tabelle 4.5).
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Abb. 4.19: Regional zusammengefalite relative Haufigkeiten der Porositaten und NaRdichten in
Sedimenten der 6stlichen Arktis (vergl. Tabelle 4.5).
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Tabelle 4.6: Mittelwerte und Standardabweichungen der Porositat und NaRdichte fir einzelne
Regionen der 6stlichen Arktis (siehe Abb. 4.19).

Region Porositat NaRdichte Anzahl der
(%) (ka/m3) Messungen
Gakkel Riicken 48+ 6 1872 £ 102 202
Lomonosov Riicken 55+ 6 1771+ 94 637
Morris Jesup Schwelle 51+ 3 1828 + 54 449
Yermak Plateau 61 7 1668 + 133 258
Makarov Becken 62+ 7 1642 £ 108 686
Amundsen Becken 64 + 11 1620 £ 186 2163

Der Kern vom Yermak Plateau ist offensichtiich nicht wie die Kerne vom
Lomonosov Rucken, von der Morris Jesup Schwelle und vom Gakkel Ricken
durch einen mehr oder weniger durchgehend erhéhten Grobkornfraktionsanteil
gekennzeichnet. Als mdgliche Ursache hierfUr wurde zuvor eine strémungs-
bedingte Selektion der KorngréRen angenommen. Am Yermak Plateau scheint
demnach eine ungestorte pelagische Sedimentation vorzuherrschen.

Auffallend ist beim Vergleich der Regionen die sehr hohe Standard-
abweichung der NaRdichte und Porositat im Amundsen Becken. Sie durfte zum
Teil auf die groRe Anzahl von Turbiditlagen in den dortigen Sedimenten
zurlickzufihren sein, die in den Histogrammen von Abbildungen 4.18 teilweise
bimodale Verteilungen der Porositaten und Naldichten verursachen.

An dieser Stelle ist darauf hinzuweisen, daf} zwar Porositaten kleiner
60 % (NaRdichten Uber etwa 1700 kg/m3) mit einem signifikanten Grobkorn-
fraktionsanteil zu assoziieren sind (Kapitel 4.3), dies jedoch nicht notwendiger-
weise Turbidite anzeigt, da sie von Eintrdgen durch Seeis oder Eisberge nicht
ohne zusatzliche Untersuchungen sicher zu unterscheiden sind. So ist nach
Futterer (1992) der hohe Mittelwert der NaRdichte in den Sedimenten vom
Gakkel Ricken sowohl auf klastisches Material aus Seeis und Eisbergen
zurGckzufihren, als auch auf Turbidite, die durch gradierte Sand-/Siltlagen
dokumentiert sind.

Der Mittelwert und die Standardabweichung der Porositdt sowie der
NaRdichte (Tabelle 4.6) am Lomonosov Rucken unterscheiden sich kaum von
denen der Morris Jesup Schwelle. Ebenso sind die Verteilungsmuster &hnlich
wie die von der Morris Jesup Schwelle (Abb. 4.17). Dies ist in beiden Arealen
in erster Linie auf eine Selektion der abgelagerten Kornfraktionen durch
Konturstrémungen zurlckzufuhren. Mit zunehmender Wassertiefe sollte ein
solcher Auswaschungseffekt an Intensitat verlieren und die resultierende
Zunahme der feinkdrnigen Anteile in abnehmender NalRdichte nachweisbar
sein. Fur sechs Kerne vom Lomonosov Ricken zeigt Abbildung 4.20 und
Tabelle 4.7 eine insgesamt signifikante, allerdings nicht kontinuierliche Ab-
nahme der mittieren NaRdichte mit zunehmender Wassertiefe.
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Abb. 4.20: NaRdichtelogs der Sedimente vom Lomonosov Riicken, geordnet nach Wassertiefen in der sie abgelagert wurden, Die durchgezogene

Linie bei 1650 kg/m? dient zur Vergleichbarkeit der NaRdichtevariationen in den Kernen.



Die Mittelwerte der Nafldichte, der an den rund 135 km voneinander entfernten
Stationen 2185 und 2189 gewonnenen Kerne zeigen bei einer Wassertiefen-
differenz von nur etwa 50 m einen grof3en Unterschied. Der etwa zwischen den
beiden Stationen gewonnene Kern PS 2177-5 KAL &3t dagegen keine
signifikante Abweichung des Mittelwertes zu denen an Station PS 2185 ge-
wonnenen Kernen erkennen, obwoh! die Wassertiefendifferenz nahezu 350 m
betragt. Allerdings ist beim Vergleich der Histogramme der Kerne beider
Stationen festzustellen (Abb. 4.17), daR die Verteilung der Nafdichten des
Kerns PS 2177-5 KAL héhere Anteile um 1600 kg/m?3 besitzt als die der Kerne
an Station PS 2185, wie auch beim Vergleich der Nafidichtelogs an den Minima
zu erkennen ist. Die Anteile geringerer NaRdichten lassen auf einen erhéhten
Feinkornanteil in den Sedimenten des Kerns PS 2177-5 KAL schlieien, die auf
eine Abnahme der Geschwindigkeit der Konturstrémung zurtickzufthren ist.

Tabelle 4.7: NaRdichtemittelwerte der Sedimentkerne vom Lomonosov Riicken, geordnet nach
der Wassertiefe.

Kernnummer Wassertiefe NaRdichte
(m) (kg/m?)
2189 - 5 KAL 1001 1852
2185 -6 KAL 1052 1736
2185 -7 GPC 1069 1756
2177 - 5 KAL 1400 1725
2187 - 3 GPC 3820 1621
2187 - 4 KAL 3908 1629

Der vergleichsweise groRe NaRdichtemittelwert der Sedimente des Kerns
an Station PS 2189 koénnte auf ein exponiertes Ablagerungsmilieu hindeuten,
an der eine verhaltnismaRig hohe Strémungsgeschwindigkeit vorherrscht. In
Kapitel 6.3 wird zudem mit Hilfe von einzelnen Seismogrammen aus Parasound
Profilen und von Stationen gezeigt, dald die Machtigkeit der Sedimentlagen auf
den ersten Teufenmetern mit der Wassertiefe zunimmt und belegen somit
einen Auswaschungseffekt am Lomonosov Rucken.

Die in den Sedimenten aus dem Makarov Becken dokumentierten hohen
Konzentrationen an feinkérnigem Material und die im Vergleich zum Lomo-
nosov Rucken im Mittel héhere Sedimentationsraten (Schéaper, 1994) lassen
zudem auf einen Schwebstoffeintrag vom Lomonosov Rucken schlie3en. Diese
Vorstellung wird durch Ergebnisse von Aagaard (1981) gestitzt, dessen
ozeanographische Untersuchungen am Lomonosov Ricken zeigten, dald kaltes
Wasser aus dem Amundsen Beckens Uber den Rucken strémt und ins Makarov
Becken absinkt.
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Die Histogramme der Porositdt und NaBdichte ergeben in einzelnen
Regionen der Ostlichen Arktis spezifische Verteilungsmuster, die Sedimen-
tationsrdume charakterisieren. Wéhrend am Yermak Plateau eine fur Hoch-
lagen der ostlichen Arktis atypische, ungestdrte pelagische Sedimentation
vorherrscht, sind der Lomonosov Rucken und die Morris Jesup Schwelle durch
Auswaschungseffekte gepragt. Die erhdhte Grobkornfraktion auf dem Gakkel
Rucken 18Rt sich dagegen durch Turbidite und Eintrédge eistransportiertem
Materials erklaren. Von turbiditischen Lagen im Amundsen Becken und von
eistransportierten Material eingetragene grobkdrnige Lagen im Makarov
Becken abgesehen werden die Sedimente in diesen Becken durch feinkérnige
Fraktionen dominiert.
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5 INTERPRETATION DIGITALER PARASOUND SEISMOGRAMME

Far die Interpretation der Parasound Seismogramme sind die an den Kernen
gemessenen NaRdichten und Kompressionswellengeschwindigkeiten von
primarem Interesse. Das Produkt dieser Parameter bestimmt das akustische
Impedanzprofil und ist in Abhangigkeit vom Auflésungsvermégen des ange-
wandten Echolotsystems (Kapitel 2) im Reflexionsmuster der Echolotauf-
zeichnungen dokumentiert.

Aus den Kerndaten werden Impedanzprofile berechnet, die eine
Modellierung mit synthetischen Seismogrammen ermdglichen. Durch Gegen-
Uberstellung der digital registrierten Parasound Seismogramme und der
synthetischen Seismogramme wird eine graphische Korrelation der Seismo-
gramme angestrebt, die mit den in Kapitel 4 aufgezeigten Korrelationen der
physikalischen und sedimentologischen Parameter eine Interpretation der
Echolotaufzeichnungen und einen Aufschlu® Uber die Deformation durch die
Kernnahme erlauben sollte.

Die Durchfuhrung der quantitativen Vergleiche zwischen digitalen Re-
gistrierungen und sedimentphysikalischen Messungen soll so einen Einblick in
die Entstehung von Seismogrammen liefern.

51 Akustische Impedanz und Reflektivitat

Die akustische Impedanz, auch als Schallwiderstand bezeichnet, ist das
Produkt aus NaRdichte p,, und P-Wellengeschwindigkeit v, Andert sich an
einer Grenzschicht die akustische Impedanz, so werden die Phanomene der
akustischen Reflexion, Transmission, Brechung und Beugung einer auftref-
fenden Kompressionswelle beobachtet.

Im allgemeinen Fall muR bei der Berechnung von Reflexion und
Transmission der Einfallswinkel der Schallwelle berlcksichtigt werden. Auf-
grund des geringen Offnungswinkels und der Strahistabilisierung des Para-
sound Systems (Kapitel 2) kann die theoretische Behandlung der Echolotdaten
jedoch prinzipiell auf die senkrechte Abstrahlung und den senkrechten Einfall
("normal incidence") einer ebenen Welle beschrankt bleiben (Rostek, 1991).
Der Reflexionskoeffizient R fur den senkrechten Einfall einer Welle auf eine
ebene Grenzflache wird aus dem Impedanzkontrast J der Schicht 1 zur Schicht
2 berechnet (Spief3, 1993)

— pnaﬂ, ) VP1 _pnaﬁz .sz —_ 1- ‘JZ /J1 51

R =
pnaﬁ, ’ Vp1 + pnal?,2 : sz 1+ JZ /J1
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Abb.5.1: (a) P-Wellengeschwindigkeit und (b) NaRdichte als Funktion der akustischen
Impedanz. Dargestellt sind die jeweils 1285 Datenpaare der zehn Kerne, an denen
diese physikalischen Parameter gemessen wurden.

Der Transmissionskoeffizient T ist dementsprechend definiert als

T-1_-R= 2'pnaB1'Vp1 _ 2<J1

= = 5.2
Pnar, 'Vp1 +pnaf$2 'sz J1 +J2

Die Messung der P-Wellengeschwindigkeit und der Nafidichte (Kapitel 3)
am Kernmaterial ermdglichen die Berechnung der akustischen Impedanzprofile
und der Reflexionskoeffizienten. Dabei werden die Impedanzen und somit auch
die Reflexionskoeffizienten starker durch die NaRdichte des Sedimentes als
durch die P-Wellengeschwindigkeit beeinflu®t. Abbildungen 5.1 zeigt, dal’ der
Wertebereich der NafRdichte signifikant gréBer ist als der der P-Wellen-
geschwindigkeit. Die NafRdichte variiert zwischen minimal 1259 und maximal
1994 kg/m3, die P-Wellengeschwindigkeit dagegen nur zwischen minimal 1462
und maximal 1671 m/s. Bezogen auf die jeweiligen Maximalwerte betragt die
Variation der NaRdichte in den unkonsolidierten Sedimenten des &stlichen
Arktischen Ozeans 37 % (735 kg/m3), die der P-Wellengeschwindigkeit 12 %
(209 m/s). Infolgedessen ergibt sich fur die Impedanz eine wesentlich starkere
Abhangigkeit von der NaRdichte als von der P-Wellengeschwindigkeit.

Die unterschiedlichen Abstande der MefRpunkte von NafRdichte und
P-Wellengeschwindigkeit erforderte vor der Berechnung der akustischen Impe-
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danzlogs eine Interpolation. Aufgrund ihrer wesentlich geringeren Variabilitat
erfolgte eine lineare Interpolation der P-Wellengeschwindigkeit auf die Stitz-
stellen der NaRdichte.

5.2 Synthetische Seismogramme

Die in dieser Arbeit verwendete Methode zur Modellierung der Fortpflanzung
seismischer Wellen in geschichteten Medien basiert auf der Zustands-Raum-
Methode im Zeitbereich nach Mendel et al. (1979). Bei der Berechnung der
synthetischen Seismogramme wird der auf den Dichte- und P-Wellenge-
schwindigkeitskontrasten beruhende Impedanzunterschied zwischen zwei
Melpunkten einer Grenzflache zugeordnet (Gl. 5.1). Um die Wellenfort-
pflanzung im Zeitbereich zu simulieren, mUssen die rdaumilichen Abstande
(m Schichten) zwischen Grenzflachen in zeitliche umgerechnet werden. Dazu
wird der Grenzflachenabstand durch die P-Wellengeschwindigkeit dividiert.
Das Ergebnis entspricht der Einweglaufzeit der nach unten laufenden Welle in
der Schicht. Diese Umrechnung wird sukzessive flr alle Schichten durchge-
fuhrt. Die Wellenbewegung wird zudem in jeder Schicht in ein nach unten und
oben laufendes Signal (Zustand) zerlegt, so dai die Zweiwegelaufzeit fur die
Schichten berechnet werden mufd. Die Zustdnde des Schichtmodells werden
demnach durch eine finite Anzahl von 2m Variablen beschrieben. Der Zustand
des Systems zur Zeit t wird dann durch 2m Gleichungen als Punkt in einem 2m-
dimensionalen Zustandsraum dargestellt.

Zur numerischen Berechnung werden die Zustandsgleichungen durch
eine Diskretisierung in der Zeit in Finite-Differenzen-Gleichungen Uberfihrt.
Fur die Anwendung dieser Gleichungen werden konstante Einwegelaufzeiten
benétigt. Da das fur die Laufzeiten der Welle in den einzelnen Schichten nicht
zutrifft, wird jede Schicht in Unterschichten zerlegt, in denen die Einwege-
laufzeit (Abtastintervall) konstant ist. Daraufhin wird die Reflektivitatsfunktion
(Impulsantwortfunktion) des Untergrundmodells mit m Schichten berechnet,
welche die Ausbreitung eines Dirac Pulses beschreibt. Dabei werden alle
reflektierten und transmittierten Komponenten in einem gegebenen Laufzeit-
fenster, das abhangig von der, Kernlénge ist, einschliellich interner Multipler
berlcksichtigt. Die anschlielende Faltung mit einem beliebigen Quellsignal
erzeugt das synthetische Seismogramm.

Die Methode nach Mendel et al. (1979) berlcksichtigt keine Absorption
der Welle. Auch muRl bei der graphischen Korrelation der Seismogramme
(Kapitel 5.3) beachtet werden, dal} die Polaritat der Welle durch die Impedanz
bestimmt wird. Bei Reflexion an einer Schicht mit groerer akustischer
Impedanz liegt an der Grenzflache stets ein Knoten der Druckwelle vor, die
Phase springt um eine halbe Wellenlange, wéhrend bei Reflexion an einer
Schicht geringerer Impedanz kein Phasensprung auftritt (Gerlach, 1971). Da
die NaRdichte in konstanten Abstanden von 5 cm bestimmt worden ist, fehlen
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unter Umstanden einzeine Reflektoren im Schichtmodell. Phase und Amplitude
der synthetischen Seismogramme kénnen deshalb im Vergleich zu Parasound
Seismogrammen von Kernstationen starke Unterschiede aufweisen.

521 Modeliparameter

Far die zeitliche Diskretisierung solite ein Abtastintervall gewahit werden, das
dem groRten gemeinsamen Teiler aller Einweglaufzeiten entspricht (Mendel et
al., 1979). Unter Berlcksichtigung von Bandbreite und Grundfrequenz des
Parasound Systems ist nach Spiel3 (1993) fur eine Optimierung der Rechenzeit
ohne QualitatseinbulRe ein Diskretisierungsabstand von 5 us geeignet, der
auch hier fur alle Modelle verwendet wurde.

Die MeRpunktabstéande der NaRdichte bestimmen den Diskretisierungs-
abstand der Impedanzfunktion. Liegen die MeRwerte in Abstanden von 10 cm
vor, so wird die seismische Charakteristik wegen der komplexen Wechsel-
wirkung der hochfrequenten Signale vielfach nicht hinreichend vollstandig
abgebildet. Erst bei einem Diskretisierungsabstand von um 5 cm, der auch in
dieser Arbeit eingehalten wurde, werden die Seismogramme in der Regel
annahernd korrekt berechnet (Rostek, 1991; Spiel3, 1993).

Spiel (1993) hat durch Modellierungen von Gradientenzonen, dinnen
Hochimpedanzschichten und Turbiditlagen mit graduellem Impedanzanstieg
und scharfer Grenzflache an der Basis, gezeigt, dall solche Strukturen mit
einer Frequenz von 5.5 kHz und einer Pulslange von 1 weitgehend korrekt ab-
gebildet werden. Bei langeren Quellsignalen findet zum Teil eine Uberlagerung
der Reflexionseinsatze statt. Bei bestimmten Verhaltnissen von Méachtigkeit zur
Wellenlange findet konstruktive oder destruktive Interferenz statt. Grund-
satzlich ist vollstandige konstruktive (n-A) oder destruktive [(2:n - 1)-A/2]
Interferenz bei der Modellierung synthetischer Seismogramme maglich. Das
Interferenzmuster, das durch die einfallende mit der refiektierten Wellengruppe
oder durch Multiple gebildet wird, mufz aufgrund der nur quasikontinuieriich
berechneten Reflexionskoeffizienten (alle 5 cm) allerdings nicht exakt mit dem
vom Parasound Signal gebildeten Interferenzmuster Ubereinstimmen.

5.2.2 Parasound Quellsignal

Das Parasound Quellsignal ist im Fernfeld unbekannt, wird aber nach Spiefy
(1993) in sehr guter Naherung als Sinusoid erzeugt, mit einstellbaren Puls-
langen von 1 bis 8 Perioden und Frequenzen, die in Schritten zwischen 2.5 und
5.5 kHz wahibar sind. Die Bandbreite ist dabei abhangig von der verwendeten
Pulslange und Frequenz. Die Signalspektren zeigen eine zunehmende Band-
breite mit abnehmender Pulslange und zunehmender Frequenz (Spiel?, 1993).
Sie ist daher optimal bei einer Pulslange von 1 und einer Frequenz von
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Abb. 5.2. Vergleich der Meeresbodenechos synthetischer Seismogramme, modelliert mit den

sedimentphysikalischen Parametern des Kerns PS 2185-6 KAL, mit dem Meeres-
bodenecho eines Parasound Seismogramms an Station 2185 (Lomonosov Riicken).
a) Ungefiltertes Seismogramm und b, d) von 2 - 6 kHz bandpafgefilterte
synthetische Seismogramme mit einer Quellsignalfrequenz von 4 kHz und den
Pulslangen 1 und 2. c¢) Meeresbodenecho aus einem 4 kHz Parasound
Seismogramm der Pulsidnge 1. Um die Vorlduferminima darzusteilen, beginnen die
Seismogrammausschnitte 0.6 ms vor dem Meeresbodenecho. Alle Seismogramme
sind auf den Maximaiwert normiert.

5.5 kHz, wird aber durch einen BandpaRfilter von 2 bis 6 kHz im Empfangs-
system der Parasound Anlage aus technischen Grinden begrenzt. Daraus
resultiert ein langeres Signal mit einem Vorlauferminimum, das eine ldenti-
fikation des Ersteinsatzes erschwert, und Nachschwingungen.

In Abbildung 5.2 ist das Meeresbodenecho eines ungefilterten und eines
Butterworth Bandpal (2 - 6 kHz) gefiiterten synthetischen Seismogramms dem
Ausschnitt des entsprechenden Parasound Seismogramms an der Station
PS 2185 (Lomonosov Ricken) gegenubergestellt. Die Quellsignalfrequenz
betragt bei allen Seismogrammen 4 kHz. Die Pulslangen der synthetischen
Seismogramme variieren zwischen einer Pulslange und zwei Pulslangen, das
Parasound Seismogramm wurde mit einer Pulslénge registriert. Alle synthe-
tischen Seismogramme sind mit einem Sinusoid modelliert, das mit der Phase
Null beginnt. Beim Vergleich des ungefilterten mit dem gefilterten synthetischen
Seismogramm ist in letzterem deutlich ein Vorlauferminimum und ein Nach-
laufermaximum zu erkennen. Die Bandpalfifilterung bewirkt eine Verlangerung
des Signals.
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Spiefd (1993) konnte mit Hilfe der Autokorrelation der Signale zeigen, daf
bei der elektronischen Umsetzung der Parasound Signale mit Pulsi&dngen
gréBer 3 eine ganze zusatzliche Schwingungsperiode generiert wird. Die
Seismogramme in Abbildung 5.2 zeigen, daR dieses Ergebnis &hnlich auch auf
die Pulslange 1 erweitert werden kann. Das Parasound Seismogramm ist ein-
deutig besser mit dem synthetischen Seismogramm der Pulsléange 2 zu
korrelieren als mit dem synthetischen Seismogramm der Pulslange 1. Diese
Beobachtung kénnte in diesem Fall allerdings auch auf die Feinstruktur der
obersten 20 cm der Sedimente zurlckzufUhren sein, wenn dort anstatt einer
scharfen Grenzflache ein Gradient der akustischen Impedanz existiert. Das
Bodenecho wurde dann durch eine Uberlagerung zweier Kantenreflexionen
gebildet. Der Vergleich synthetischer Seismogramme mit digitalen Parasound
Seismogrammen in Kapitel 5.3 zeigt aber, dall eine Signalveriangerung um
eine weitere Periode in allen Parasound Seismogrammen der Puislange 1
beobachtet wird.

Um diesem Phanomen Rechnung zu tragen, werden in Abschnitt 5.3 zur
optimalen graphischen Korrelation zwei synthetische Seismogramme bereit-
gestellt. Zu dem mit den jeweiligen Parasound Parametern berechneten syn-
thetischen Seismogramm ist ein synthetisches Seismogramm mit einer um 1 er-
héhten Pulslange dargestellt. Die synthetischen Seismogramme kénnen dabei
unabhéngig von der Pulslédnge und mdglichen Interferenzmustern Uber die
Reflektivitatsfunktion korreliert werden.

Anzumerken ist, daf} die digitalen Parasound Registrierungen erstmais
wéhrend der Expedition ARK VIII/3 "ARCTIC ‘91" auf fast allen Stationen durch-
gehend mit der Pulsl&nge 1 und einer Frequenz von 4 kHz durchgefihrt
wurden, um eine hohe Bandbreite und Strukturaufldsung zu erzielen. Diese
Einstellungen ermdglichen, wie gezeigt werden soll, eine graphische
Korrelation der Parasound Seismogramme mit den synthetischen Seismo-
grammen. Erst nach Beendigung der jeweiligen Station wurde die Anlage auf
die Ublichen 4 Pulsl&dngen und 4 kHz der Profilfahrten umgestellt.
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5.3 Vergleich synthetischer Seismogramme mit digitalen Parasound
Seismogrammen

Der Vergleich von synthetischen Seismogrammen und Parasound Seismo-
grammen soll zeigen, dal} eine wechselseitige graphische Zuordnung einzelner
Wellengruppen und damit eine Interpretation der Parasound Seismogramme in
Bezug auf Intensitat und Lage von Reflexionen moglich ist. Dartber hinaus
wird angestrebt, Aufschlu Uber die Deformation der Sedimente durch die
Kernnahme zu erhalten, um Uber entsprechend Kkorrigierte Kerntiefen
realistische Sedimentationsraten berechnen zu kénnen.

5.3.1 Kernstationen im Amundsen Becken

5.3.1.1 Station PS 2174

Abbildung 5.3 zeigt die P-Wellengeschwindigkeit, die Naldichte, die
akustische Impedanz, die Reflektivitatsfunktion und die synthetischen Seismo-
gramme fur den im Amundsen Becken gewonnenen Kern PS 2174-5 KAL im
Vergleich mit einem an der Kernstation aufgezeichneten Parasound
Seismogramm.

Zur optimalen graphischen Korrelation sind die synthetischen Seismo-
gramme der Pulslange 1 und 2 dargestellt. Alle Seismogramme sind normiert
und gefiltert (Butterworth Bandpall 2 - 6 kHz), die Reflektivitatsfunktionen ist
ebenfalls normiert. Die Graphik wurde, wie auch die folgenden, auf eine
Zweiwegelaufzeit von 13.3 ms ausgelegt, so daR aile Kernparameter und
Seismogramme in einem einheitlichen MaRstab gezeigt werden.

Auffallend ist in Abbildung 5.3 das Fehlen sedimentphysikalischer Daten
fur die ersten etwa 0.45 ms. Dies ist ein generelles Problem. Es gelang in der
Regel zwar die Oberflachensedimente der Kastenlote vollsténdig zu bergen,
diese losten sich aber bedingt durch die waagerechte Lagerung der Kasteniote
fast immer von dem Rest der Sedimentsaule und kippten seitlich um, so dai
sedimentphysikalische Messungen nicht méglich waren. Um die synthetischen
Seismogramme korrekt am Kernanfang beginnen zu lassen, wird als Meeres-
bodenreflektor die aus den ersten gemessenen physikalischen Parametern be-
rechnete Impedanz eingesetzt. In der Berechnung der synthetischen Seismo-
gramme wird die Schicht zwischen diesem Meeresbodenreflektor und dem
ersten gemessenen Wert als eine Schicht modelliert. Das synthetische Seismo-
gramm hat dann die richtige Kernlange ist ansonsten aber am Kernanfang
falsch berechnet. Beim Vergleich der Parasound Seismogrammen mit den
synthetischen Seismogramme ist dies zu berUcksichtigen.
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Die Sedimente des in 4427 m gewonnenen Kastenlotkerns PS 2174-5
KAL bestehen vorwiegend aus Ton mit zwei eingeschalteten Silt- und Sand-
lagen (Futterer, 1992) zwischen 2.3 und 2.8 ms und zwischen 10.7 und 10.9 ms
(Abb. 5.3). Die in Kapitel 4.3 an drei Kernen nachgewiesene Abhangigkeit
zwischen Grobkornfraktion und Porositdt (NaRdichte) sowie P-Wellenge-
schwindigkeit ist auch an diesem Kern belegbar. Der Zweiwegelaufzeitbereich
zwischen 10.7 und 10.9 ms entspricht wahrscheinlich einem Turbidit, wie eine
mit der Tiefe Uber acht Mel3punkte nachgewiesene kontinuierliche Zunahme
der NaBdichte zeigt, die an der Basis abrupt endet. Beide Silt-, Sandlagen
bilden starke Impedanzkontraste. Sie sind Ursache fur die deutlichen
Variationen der Amplitude in den synthetischen Seismogramme und im
Parasound Seismogramm (Abb. 5.3). Drei weitere weniger ausgepragte, aber
in den Amplitudenvariationen der Seismogrammen gut zu erkennenden
Impedanzkontraste sind bei 4.5, 7.4 und 8.55 ms zu lokalisieren. Sie werden im
Sediment auch durch abrupte Wechsel in der Farbe (bei 7.4 und 8.55 ms) oder
durch einen gradierten Farbwechsel (4.4 ms) angezeigt (Fatterer, 1992).

Das Parasound Seismogramm ist mit Hilfe dieser klaren Amplituden-
variationen sehr gut mit den synthetischen Seismogrammen zu korrelieren. Der
graphischen Korrelation ist zu entnehmen, dail der Kern leicht komprimiert
worden ist. Im Vergleich des Parasound Seismogramms mit den synthetischen
Seismogrammen ist der Kern bis zur ersten durchgezogenen Linie in Abbildung
5.3 um 0.12 ms und bis zur vierten Linie um 0.31 ms gestaucht worden. Die
Komprimierung des Sediments nimmt demnach mit der Zweiwegelaufzeit leicht
zu.

Bei der Beurteilung einer mdéglichen Kompression der Kerne ist das
Parasound Signal auf seine zeitliche Variabilitét in Phase, Amplitude und auf
Lageanderungen markanter Reflexionshorizonte zu untersuchen. Dazu zeigt
Abbildung 5.4 einen Ausschnitt der digitalen Parasound Aufzeichnungen an der
Station PS 2174 im Vergleich mit einem Bandpall (2 - 6 kHz) gefilterten
synthetischen Seismogramm (4 kHz, Pulslange 1). Der Ersteinsatz des
synthetische Seismogramms wurde, wie bei allen noch folgenden graphischen
Korrelationen, am Ersteinsatz des benachbarten Parasound Seismogramms
ausgerichtet. Die Sequenz wurde eine Stunde nach der Kernnahme auf der
Station aufgezeichnet. Die Einzelseismogramme zeigen nur leichte Variationen
in Amplitude und Phase. Da das Schiff wahrend der Stationsarbeiten mit dem
Eis verdriftet, durften sie durch geringe laterale Veranderungen im Sediment
verursacht sein. Markante Reflektoren zeigen keine nachweisbaren Lageén-
derungen in der Zweiwegelaufzeit. Eine Analyse einer mdglichen Kompression
der Sedimente bei der Kernnahme sollte an dieser Kernstation demnach zu
einem zuverldssigen Ergebnis fUhren.
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Abbildung 5.5 und 5.6 zeigen Vergleiche zwischen Aufzeichnungen mit
den sieben verfUgbaren Parasound Frequenzen bei Pulsldngen von 1 und 4 mit
synthetischen Seismogrammen gleicher Frequenz und Pulslénge. Das 4 kHz
Parasound Seismogramm der Pulslange 1 wurde zum Zeitpunkt der Kern-
nahme aufgezeichnet, aile weiteren Parasound Seismogramme 4%; Stunden
spater wahrend des Frequenztests.

Die Seismogramme der sieben Frequenzen mit Pulslénge 1 variieren nur
geringfugig in Amplitude und Phase. Die markanten Reflexionshorizonte, die
zur Korrelation der Seismogramme in Abbildung 5.3 verwendet wurden, sind in
allen Seismogrammen unabhangig von der Frequenz bei anndhernd gleichen
Zweiwegelaufzeiten zu erkennen. Dies zeigt, daR die Wahl der Frequenz der
synthetischen Seismogramme keinen Einfluf} auf die Korrelation mit dem Para-
sound Seismogramm hat und insbesondere, daR Interferenzeffekte keine
erkennbare Rolle spielen.

Die synthetischen und die Parasound Seismogramme mit der Pulslange 4
zeigen dagegen starke Variationen in Abhangigkeit von der Frequenz. Lassen
sich die beiden oben beschriebenen Sandlagen in allen Seismogrammen unab-
héngig von der Pulsiange und Frequenz noch gut erkennen, so sind die dichter
beieinanderliegenden und weniger stark ausgepragten Impedanzkontraste
zwischen 4.5 und 8.55 ms in den synthetischen Seismogrammen und den
Parasound Seismogrammen nicht mehr eindeutig zu identifizieren. Hier werden
die Reflexionsmuster vorwiegend durch Interferenzen in Abhangigkeit von der
verwendeten Wellenldnge erzeugt. Bei diesen Frequenzen fallen besonders
die in den Parasound Seismogrammen auftretenden Phasenspriinge auf, die in
den synthetischen Seismogrammen nicht vorhanden sind.

Um Artefaktbildungen in den synthetischen Seismogrammen durch den
Butterworthfilter und die Abtastrate auszuschlief3en, wurden diese mit unter-
schiedlichen Abtastraten (1, 2 pus) modelliert und gefiltert (1 - 6 kHz,
24 db/Oktave) sowie ungefiltert mit Seismogrammen der Standardeinstellung
(Abtastrate = 5 us, Bandpall = 2 - 6 kHz, 24 db/Oktave) verglichen. Es konnten
keine signifikanten Unterschiede festgestellt werden.

Die Parasound Seismogramme der Pulsldnge 1 zeigen einen signi-
fikanten Unterschied im Vergleich zu den synthetischen Seismogrammen der
gleichen Pulsidnge. Sie erscheinen bis zu einer Frequenz von 5 kHz stets
hochfrequenter. in der Gegenuberstellung der synthetischen Seismogramme
der Pulslange 4 mit Parasound Seismogrammen der gleichen Pulslange ist
dies nicht mehr erkennbar.
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Abb. 5.6 (Forts.): Zweiwegelaufzeitprofile synthetischer Seismogramme im Vergleich mit digitalen Aufzeichnungen des Parasound

Frequenztests an der Station PS 2174 (Amundsen Becken). Die Parasound Seismogramme wurden 4% Stunden nach der

Kernnahme aufgezeichnet. Alle Seismogramme sind normiert dargestellt. Die durchgezogenen Linien markieren magliche
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Der Vergleich der Seismogramme gréRerer Pulslange belegt, daf? ihre
Reflexionsmuster offensichtlich durch Interferenzen gepragt sind (Kapitel
5.2.1), er zeigt aber auch, daR hohe Impedanzkontraste bei gentgend grofiem
Abstand der Reflektoren auch in diesen Seismogrammen noch identifiziert
werden koénnen.

5.3.1.2 Station PS 2176

Der Kern PS 2176-3 KAL aus dem Amundsen Becken wurde in einer
Wassertiefe von 4363 m gewonnen, ungefahr 40 km vor dem FuR? des
Lomonosov Ruckens. Im Gegensatz zum Kern PS 2178-5 KAL aus dem
Makarov Becken, &stlich des Lomonosov Rlckens, enthalten diese Sedimente
zahlreiche Turbiditlagen, die durch eine positive Gradierung im Sandgehalt zu
identifizieren sind (Futterer, 1992). Zwischen den Sandlagen sind Tonlagen
eingeschaltet, so daR die Turbidite an starken Kontrasten der P-Wellen-
geschwindigkeit, der NaRdichte und Impedanz zu erkennen sind (Abb. 5.7). Die
dichte Abfolge der Turbidite erzeugt in den synthetischen Seismogrammen
zahlreiche Phasenspriinge. Im Bereich zwischen 0.7 und 1.6 ms konnte keine
P-Wellengeschwindigkeit gemessen werden, da das Segment bei den
Messungen im Labor fehlte. In Kapitel 5.1 wurde gezeigt, daf die Impedanz
wesentlich starker durch die NaRdichte als durch die P-Wellengeschwindigkeit
gewichtet wird. Man kann deshalb annehmen, dal} die in diesem Bereich linear
interpolierten P-Wellengeschwindigkeitswerte keine signifikanten Fehler in der
Modellierung der synthetischen Seismogramme hervorrufen.

Die starke, aber nahezu kontinuierliche Abnahme der NaRdichte zwischen
5.7 und 7.3 ms ist Ursache fur die niedrigen Amplituden der synthetischen
Seismogrammen in diesem Bereich. Sie werden auch sehr gut im Parasound
Seismogramm abgebildet. Die Abschnitte oberhalb von 5.7 ms und unterhalb
von 7.3 ms weisen einige charakteristische Impedanzkontraste auf, die sich
ebenfalls im Parasound Seismogramm identifizieren lassen. Die synthetischen
Seismogramme sind dementsprechend eindeutig mit dem Parasound Seismo-
gramm zu korrelieren.

Die graphische Korrelation zeigt eine nach unten leicht zunehmende
Kompression der Sedimente von 0.21 ms bis zu einer Zweiwegelaufzeit von
ungefahr 4.2 ms. Zwischen 4.2 und 8.1 ms ist keine eindeutige Korrelation mit
dem Parasound Signal méglich. Bei 8.1 ms ist der Kern um 0.39 ms gestaucht.
Die Kompression steigt darunter weiter bis auf 0.59 ms bei 11.2 ms. Diese
relativ ausgepragte Kompression durfte auf den durchgehend signifikanten
Sandgehalt des Sediments zurlckzufuhren sein, der beim Eindringen des
Kastenlotes eine vergleichsweise starke Reibung zur Folge hat.
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Abb. 5.7: Zweiwegelaufzeitprofile der sedimentphysikalischen Parameter des Kerns PS 2176 - 3 KAL und daraus berechneter synthetischer Seismogramme

(4 kHz, Pulslange 1 und 4 kHz, Pulsidnge 2) im Vergleich mit einem Parasound Seismogramm (4 kHz, Pulsldnge 1) an der Station PS 2176. Alle

Seismogramme sind normiert dargestellt. Die durchgezogenen Linien markieren mégliche Korrelationen zwischen den Seismogrammen.
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Abbiléung 5.8 zeigt eine Sequenz von Parasound Seismogrammen an der
Station PS 2176 im Vergleich mit einem synthetischen Seismogramm.
Zwischen der Kernnahme und diesen Registrierungen lag eine Zeitspanne von
einer Stunde. Die zeitliche sowie die raumliche Variabilitat der digitalen Para-
sound Aufzeichnungen ist auch hier erstauniich klein. Die graphische
Korrelation und die daraus abgeleitete Kompression des Sedimentkerns wird
durch die konstante Lage identifizierter Reflektoren in dieser Sequenz weiter
gestutzt. Zum Zeitpunkt des Frequenztest, 18 Stunden nach der Kemnahme,
waren die lateralen Variation jedoch signifikant, so dal} ein Vergleich der syn-
thetischen Seismogramme mit Parasound Seismogrammen vom Frequenztest
nicht sinnvoll ist.

5.3.1.3 Station PS 2197

Der dritte Kern aus dem Amundsen Becken, an dem die zur Modellierung von
synthetischen Seismogrammen notwendigen geophysikalischen Parameter
gemessen wurden, stammt aus der Néhe der Morris Jesup Schwelle und wurde
aus einer Wassertiefe von 4154 m gewonnen.

In den tonigen Sedimenten des Kerns sind Uber die ersten 6.5 ms
zahlreiche, bis zu 300 ps machtige Silt- und Sandlagen eingeschaltet (Abb.
5.9). In der Schicht zwischen 6.7 und 8 ms dominieren Silt- und Sandlagen.
AnschlielRend ist bis zum Kernende ein dunkler, graubrauner Ton vor-
herrschend, in den wiederum Silt- und Sandschichten eingeschaltet sind
(Futterer, 1992). Im Laufzeitintervall von 9.9 bis 10.25 ms befindet sich eine
Turbiditlage. Die erhéhte P-Wellengeschwindigkeit und Nafidichte bei 11 ms
sind wahrscheinlich auf Eisbergeintrédge zurlckzufiuhren, da an dieser Stelle
ein "Dropstone" gefunden wurde (FUtterer, 1992).

Erhohte P-Wellengeschwindigkeiten und NaRdichten stimmen mit den be-
schriebenen Silt- und Sandlagen des Kerns Uberein. Eine positive Korrelation
zwischen Grobkornfraktion und P-Wellengeschwindigkeit sowie NaRdichte
kann somit auch flr diesen Kern angenommen werden. Die eingeschalteten
Sand- und Siltlagen erzeugen die starksten Impedanzkontraste und folglich
auch die starksten Reflexionsamplituden in den Seismogrammen. Sie sind
jedoch in den synthetischen Seismogrammen und Parasound Seismogrammen
nicht ais einzelne Reflektoren zu erkennen, da das relativ lange Quellsignal
(5.5 kHz, Pulslange 2) Uberlagerungen der Reflexionseinséatze verursacht, die
zu mehreren markanten Wellengruppen fuhren (Abb. 5.9). Leider konnte auf
der Station PS 2197 kein Parasound Frequenztest durchgeflhrt werden, da
das Schiff wahrend der Stationszeit zu stark verdriftete. Ein Vergleich syn-
thetischer Seismogramme mit Parasound Seismogrammen der Pulslange 1 ist
deshalb nicht durchfuhrbar.

90



L6

Zweiwegelaufzeit (ms)
~

10

11

12

13

Ve

(m/s)

1450 1550

1650

1200

pnaB
(kg/m®)

1600 2000

2000

Amundsen Becken, Station PS 2197

Impedanz
(10° kg/m?s)

2700 3400

Reflektivitats-

funktion

‘
L
e

synthetisches
Seismogramm
5.5 kHz, Puls 2

-1

0 1

Parasound
Seismogramm
5.5 kHz, Puls 2

-1 0 1

synthetisches
Seismogramm
5.5 kHz, Puls 3

0
1l Faaaad 1 P U S S SIS Lovaypy el ele cas Lo PRI NPTRS RN STETY E FYU [T INETS FIVEY S STUT b lerggbaens
1 ] L 3 = - J L _' e g = -
E E e - = - E - E e 7 r
] : s ] _F ] r p £ £
- 4 - . — — 4 - - b 4 =
b ] 3 ] = ] s ] r : o
b ] s k == F ] o p o b E
b 3 n 3 = o 7 o 7 r 7 F
b ] 9 ] { ] o b E b £
- 4 - - 3 r - [ A - a £
] ] L g H 3 y ] r ] F
: ] s ] - ] r ] - ] -
1 ] I 1 [ r 3 r . o 4 o
3 - » ] —t n ] n . - .
] r b 1 r b r ] s ]

3 e = i E —=—1—1 E—] -
] b r b § £ b £ ] C ] s
] 1 . 3 gt ol h r b r 3 r
¢ IR - I S SN S S SN S S SN G N S

10

11

12

13

(sw) yezinepbamiamz

Abb. 5.9: Zweiwegelaufzeitprofile der sedimentphysikalischen Parameter des Kerns PS 2197 - 1 KAL und daraus berechneter synthetischer Seismogramme
(5.5 kHz, Pulslange 2 und 5.5 kHz, Puislange 3) im Vergleich mit einem Parasound Seismogramm (5.5 kHz, Pulslange 2) an der Station PS 2197.
Alle Seismogramme sind normiert dargestellt. Die durchgezogene Linie markiert eine mégliche Korrelation zwischen den Seismogrammen.
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Die Multiplen und Interferenzen sowie die starken Unterschiede in den
Amplituden und Phasen machen eine graphische Korrelation zwischen den
synthetischen Seismogrammen und dem Parasound Seismogramm fast un-
méglich. Der einzige Reflektor, der sowohl im Parasound Signal als auch in
den synthetischen Seismogrammen identifiziert werden kann, resuitiert aus den
starken Impedanzkontrasten zwischen den Sandschichten von 6.7 bis 7.9 ms
und der anschlieRenden Tonlage bei 8 ms, die ein charakteristisches Inter-
ferenzmuster in den Seismogrammen verursacht (durchgezogene Linie in
Abbildung 5.9). Nach dieser Korrelation ist der Kern PS 2197-1 KAL bis 8 ms
Laufzeit um 0.14 ms gestaucht.

Abbildung 5.10 zeigt eine Abfolge von Parasound Einzelseismogrammen
an der Station PS 2197, die unmittelbar nach der Kernnahme aufgezeichnet
wurde. Alle der in Abstand von 1.5 Minuten registrierten Parasound Seismo-
gramme zeigen ahnliche Reflexionsmuster, die im Detail aber voneinander
abweichen. Dies ist besonders im dem Laufzeitfenster zwischen 3.5 und 7 ms
auffallig.” Hier variieren die Reflexionsmuster in Amplitude und Phase stark.
Mdgliche Ursachen kénnten Seitenechos sein oder eine rauhe Meeresboden-
oberflache, die durch unterschiedliche Streuung des einfalienden Signals zu
Reflexionen variierender Signalstarke fuhrt.

5.3.1.4 Station PS 2171

Abbildung 5.11 zeigt die P-Wellengeschwindigkeit, die NaRdichte, die
akustische Impedanz, die Reflektivitatsfunktion und die synthetischen Seismo-
gramme fur den im Amundsen Becken in der Nahe des Gakkel Rickens
gewonnenen Kern PS 2171-4 KAL im Vergleich mit einem Parasound Seismo-
gramm. Der Kern ist mit 3.2 m der kUrzeste von den neun Kernen, die in
diesem Kapitel vorgestellt werden.

Die graphische Korrelation der synthetischen Seismogramme mit dem
Parasound Seismogramm von Station PS 2171 ist nur bedingt méglich und die
Zuordnung der Amplituden bleibt eher spekulativ. Die tatsachlichen Variationen
der Impedanz sind vermutlich teilweise starker als die aus den sedimentphy-
sikalischen Parametern berechneten (Laufzeitintervall 1.4 bis 2 ms), teilweise
aber auch schwécher (Laufzeitintervall 3.4 bis 4.2 ms). Offensichtlich wurden
markante Reflektoren bei den elekirischen Widerstandsmessungen nicht
erfallt. Die P-Wellengeschwindigkeit zeigt Peaks bei 1.3, 2.1 und 2.55 ms, die
im Nafidichtelog nicht nachgewiesen sind, was auf die unterschiedlichen Mel3-
punktabstande zurGckzufuhren ist. Im Impedanzlog kdnnen der Peak bei 1.3
ms nicht, die Peaks bei 2.1 und 2.55 ms nur schwach identifiziert werden.
Dementsprechend fehlt ein Peak bei 1.3 ms im synthetischen Seismogramm,
wahrend die Peaks bei 2.1 und 2.55 ms noch abgebildet werden. Aus dem
Vergleich der synthetischen Seismogramme mit dem Parasound Seismogramm
kann aus diesen Grinden nicht eindeutig auf eine Deformation der Sedimente
bei der Kernnahme geschiossen werden.
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(4 kHz, Pulslange 1 und 4 kHz, Pulslinge 2) im Vergleich mit einem Parasound Seismogramm (4 kHz, Pulslange 1) an der Station PS 2171. Alle

Abb. 5.11: Zweiwegelaufzeitprofile der sedimentphysikalischen Parameter des Kerns PS 2171- 4 KAL und daraus berechneter synthetischer Seismogramme
Seismogramme sind normiert dargestelit. Die durchgezogenen Linien markieren mégliche Korrelationen zwischen den Seismogrammmen.



5.3.2 Kernstation PS 2178 im Makarov Becken

Von den drei Kernen aus dem Makarov Becken fiegen nur fur den Kern
PS 2178-5 KAL die notwendigen sedimentphysikalischen Parameter zur
Berechnung synthetischer Seismogramme vor. Nach der Korrelation der
sedimentphysikalischen Parameter mit der Grobkornfraktion (Kapite! 4.3, Abb.
48 und Abb. 4.12), sind die erhéhten Impedanzen (Abb. 5.12) auf ein-
geschaltete Sandlagen zurlckzufihren. Diese liegen so weit auseinander, daf}
sie als getrennte Reflexionen deutlich in den synthetischen Seismogrammen
und im Parasound Seismogramm zu erkennen sind und dadurch eine Uber-
wiegend eindeutige Korrelation zwischen den Seismogrammen moglich ist
(durchgezogenen Linien in Abb. 5.12). Die Stauchung des Kerns nimmt mit
zunehmender Laufzeit zu. Ist bis 1.95 ms noch keine Kompression
festzustellen, so steigt diese von 0.1 ms bei 5.75 ms auf 0.19 ms bei 8.8 ms.
Zwischen 2.6 und 5.5 ms sind die Variationen der Amplitude und Phase in den
Seismogrammen zu unterschiedlich, als daf in diesem Bereich eine exakte
Korrelation méglich ware.

In einer Sequenz von Parasound Seismogrammen (Abb. 5.13) sind in
diesem Laufzeitintervall leichte Variationen in Amplitude und Phase fest-
zustellen, jedoch finden sich alle graphisch korrelierten Reflexionen auch hier
in der gleichen Zweiwegelaufzeit und lassen daher auf eine zutreffende
Erfassung der Kernkompression schlieen. Die in Abbildung 5.13 dargestellten
Parasound Seismogramme wurden an der Station PS 2178 1% Stunden vor der
Kernnahme in einem Abstand von 1.5 Minuten aufgezeichnet.

Durch die Gegenuberstellung eines synthetischen Seismogramms (4 kHz,
Pulslange 5) und eines Parasound Seismogramms (4 kHz, Pulsidnge 4) wird in
Abbildung 5.14 die Mdglichkeit untersucht, ob Interferenzen der Wellengruppe
ahnlich wiedergegeben werden. Dieses Beispiel belegt, dal die oben be-
zeichneten Reflektoren auch bei einem Signal der Pulsldnge 4 und 5 sehr gut
zu erkennen sind. Ein deutlicher Unterschied ergibt sich nur im Laufzeitintervall
zwischen 4.5 und 5 ms. In diesem Abschnitt zeigt das synthetische Seismo-
gramm hohe Amplituden, wahrend das Parasound Seismogramm eher durch
ein destruktives Interferenzmuster geprégt ist.
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Abb. 5.12: Zweiwegelaufzeitprofile der sedimentphysikalischen Parameter des Kerns PS 2178 - 5 KAL und daraus berechneter synthetischer Seismogramme
(4 kHz, Pulslange 1 und 4 kHz, Pulslénge 2) im Vergleich mit einem Parasound Seismogramm (4 kHz, Pulsldnge 1) an der Station PS 2178. Alle
Seismogramme sind normiert dargesteilt. Die durchgezogenen Linien markieren mégliche Korrelationen zwischen den Seismogrammen.
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Abb. 5.14: a) Ausschnitt aus Abbildung 5.12 zur graphischen Korrelation eines b) synthetischen
Seismogramms der Pulsldnge 5 und eines Parasound Seismogramms Pulslange 4
sowie zur Identifizierung méglicher Interferenzeffekte. Die Durchgezogen Linien
kennzeichnen mdogliche Korrelationen zwischen den Seismogrammen.

5.3.3 Kernstationen am Lomonosov Ricken

5.3.3.1 Station PS 2177

Die Sedimente des Kerns PS 2177-5 KAL bestehen bis zu einer Laufzeit von
6.6 ms hauptséchlich aus Sand- und Siltlagen, in die nur wenige Tonlagen
eingeschaltet sind. Ab 6.6 ms Laufzeit bis zum Kernende dominieren Tonlagen,
die anhand von Farbadnderungen unterschieden und durch eine Siltlage
zwischen 7.8 und 7.9 ms getrennt werden (Fltterer, 1992). Die Wechsel
zwischen Ton-, Sand- und Siltlagen verursachen starke Impedanzkontraste, die
in den synthetischen Seismogrammen (Abb. 5.15) als Amplitudenvariationen
zumeist gut zu erkennen sind. Diese Amplitudenvariationen lassen sich aber
kaum mit dem Parasound Seismogramm korrelieren.
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ynthetischer Seismogramme

(4 kHz, Pulsldnge 1) an der Station PS 2177. Alle

(4 kHz, Pulsldnge 1 und 4 kHz, Pulslénge 2) im Vergleich mit einem Parasound Seismogramm

Abb. 5.15: Zweiwegelaufzeitprofile der sedimentphysikalischer Parameter des Kerns PS 2177 - 5 KAL und daraus berechneter s
Seismogramme sind normiert dargestelit.



Abbildung 5.16 zeigt, dal® die Variationen der Pulsldnge signifikante
Anderungen in Lage und Phase der meisten Amplitudenmaxima der syn-
thetischen Seismogramme hervorruft. Markante Reflexionen im synthetischen
Seismogramm der Pulsldnge 1 sind bei Pulslange 5 nicht mehr zu identi-
fizieren. Besonders deutlich wird das zwischen 1.3 und 2.1 ms sowie zwischen
4.8 und 5.5 ms Laufzeit. In diesen Bereichen werden die Reflexionen durch
destruktive Interferenz im synthetischen Seismogramm der Pulslédnge 5 nahezu
aufgehoben. Ein Vergleich der Parasound Seismogramme (4 kHz, Pulslange 1
mit 4 kHz, Pulsldnge 4) zeigt dagegen die markanten Wellengruppen in beiden
Seismogrammen. Dies konnte als Hinweis darauf gewertet werden, dafly der
MeRpunktabstand zu grol® war, um alle signifikanten Reflektoren und Gra-
dienten in den sedimentphysikalischen Parametern zu erfassen oder alternativ
das Sediment so stark komprimiert worden ist, da aus diesem Grund die Inter-
ferenzmuster falsch wiedergegeben werden.
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Abb. 5.16: a) Station PS 2177. Vergleich eines synthetischen Seismogramms der Pulsiange 1
mit einem synthetischen Seismogramm der Puisiange 5 sowie b) eines Parasound
Seismogramms der Pulslange 1 und 4 zur ldentifizierung moglicher Interferenz-
effekte. Die durchgezogenen Linien kennzeichnen in Abbildung b mdgliche Korrela-
tionen zwischen beiden Parasound Seismograrmmen.
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Abb. 5.17: Sequenz normierter Parasound Seismogramme (4 kHz, Pulslénge 1) an der Station PS 2177 im Vergleich zum normierten synthetischen Seis-

mogramm (4 kHz, Pulsiange 1), berechnet aus den sedimentphysikalischen Parametern des Kerns PS 2177 - 5 KAL. Die durchgezogenen
Linien markieren mogliche Korrelationen zwischen den Seismogrammen. Zeitlicher Abstand der Parasound Seismogramme 1.5 Minuten.



Die zeitlichen Variationen der Parasound Seismogramme (Abb. 5.17)
lassen erkennen, dalk die Ersteinsatzzeit mit groler werdendem Abstand zur
Kernlokation zunimmt, das Schiff demnach am Lomonosov Riicken langsam
hangabwarts verdriftete. Die Neigung der Meeresbodenoberflache verletzt die
Bedingung des senkrechten Einfalls einer ebenen Welle bei der Modellierung
der synthetischen Seismogramme. Folglich kénnten, interne Multiplen und
Interferenzen sowie Phasen und Amplituden der synthetischen Seismogramme
nicht richtig berechnet worden sein.

Eine leichte Neigung der Meeresoberflache verdndert zudem das
Streuverhalten der einfallenden Welle und dadurch die Amplituden der
reflektierten Welle. Die Parasound Sequenz in Abbildung 5.17, die unmittelbar
nach der Kernnahme aufgezeichnet wurde, zeigt tatsachlich starke Variationen
in den Amplituden aber auch in den Phasen, die wiederum durch geringe
laterale Anderungen der Sedimentstrukturen hervorgerufen werden kénnen.
Solche lateralen Anderungen im Sediment - die hier allerdings nur gering sind,
weil die Parasound Seismogramme durch markante Reflexionen graphisch
korrelierbar bleiben - konnten neben dem nicht ausreichenden MeRpunkt-
abstand der Kernlogs oder einer mdéglicherweise starken Kompression des
Kerns eine weitere Ursache daflir sein, dafl die synthetischen Seismogramme
und die Parasound Seismogramme nicht in Einklang zu bringen waren.

5.3.3.2 Station PS 2185

Die Station PS 2185 ist rund 60 km von Station PS 2177 entfernt.
Die sedimentphysikalischen Parameter der Kerne PS 2185-6 KAL und
PS 2177-5 KAL weisen vergleichbare stratigrapische Abfolgen in P-Wellen-
geschwindigkeit und Nafdichte auf. Wie Kern PS 2177-5 KAL, besteht der Kern
PS 2185-6 KAL im oberen Teil (0.03 - 4.1 ms) zum grof3en Teil aus Sand- und
Siltlagen mit eingeschalteten Tonlagen. Bis zum Kernende schlielen sich
wiederum vorwiegend Tonlagen an, die durch Farbanderungen unterschieden
werden konnen (Fltterer, 1992). Diese beiden stratigraphischen Einheiten
konnten auch anhand der Korrelation zwischen KorngréfRen und P-Wellenge-
schwindigkeit sowie zwischen Korngréfien und Porositat identifiziert werden
(Kapitel 4.3). Die zum Teil erheblichen Variationen der sedimentphysikalischen
Parameter - aufgrund wechseinder Anteile der Korngréfien - steuern offen-
sichtlich die Impedanzkontraste und somit die Amplituden- und Phasen-
variationen in den Seismogrammen (Abb. 5.18). So werden zum Beispiel auch
die beiden markanten Reflexionen bei 6.9 und 8.5 ms durch Variationen im
Sandgehalt hervorgerufen.

Die synthetischen Seismogramme sind gut mit dem Parasound
Seismogramm graphisch zu korrelieren (durchgezogene Linien in Abbildung
5.18). Eine Parasound Sequenz an der Station zeigt Gber neun Minuten kaum
Anderungen in der Lage markanter Amplituden- und Phasenvariationen und
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unterstlitzt damit die graphische Korrelation (Abb. 5.19). Ihr ist zu entnehmen,
dal® der Kern schon bei 1.45 ms um 0.24 ms gestaucht ist. Die Kompression
nimmt mit zunehmender Laufzeit bis auf 0.74 ms zu. Die starke Kompression
steht, wie schon bei Kern PS 2176-5 KAL, wahrscheinlich in kausalem
Zusammenhang mit dem Sandgehait der Sedimente, der bei der Eindringung
des Kastenlotes eine vergleichsweise hohe Reibung und dadurch eine relativ
starke Kompression des Kerns verursacht.

Abbildung 5.20 zeigt einen Vergleich der Zweiwegelaufzeitprofile
normierter synthetischer Seismogramme (4 kHz, Pulslédnge 1 und Puislénge 5)
und normierter Parasound Seismogramme (4 kHz, Pulslange 1 und Puls-
lange 4) mit Sauerstoffisotopenstadien sowie dem Nafdichtelog und dem
Grobkornfraktionslog des Kerns PS 2185-6 KAL. Die Lage der 8180 Stadien-
grenzen (nach Imbrie et al., 1984) wurde einer moglichen Alterstiefenkurve
(Frederichs, 1995) entnommen und zur Korrelation mit den synthetischen
Seismogrammen, der NaRdichte und der Grobkornfraktion in Zweiwegelauf-
zeiten umgerechnet. Fir die Ubertragung auf die Parasound Seismogramme
wurden die Stadiengrenzen mit einer aus der in Abbildung 5.18 ermittelten
linearen Kompressionsrate gestreckt. Zwischen der Kernnahme und dem
Parasound Frequenztest, wahrend dem das 4 kHz Parasound Seismogramm
der Pulsldnge 4 aufgezeichnet wurde, lag eine Zeitspanne von 4% Stunden.

in den synthetischen Seismogrammen fallen bei 1.47, 3.98, 6.74 und
8.65 ms Grenzen von Sauerstoffisotopenstadien mit markanten Reflexions-
amplituden und Phasen unabhdngig von der Puislange zusammen. Diese
charakteristischen Reflexionen kénnen auch in den Parasound Seismo-
grammen identifiziert werden. Sie sind durch wechselnde Anteile der Grobkorn-
fraktion und entsprechende Variationen der NaRdichte verursacht. Der Abstand
dieser Impedanzkontraste ist auch in den Seismogrammen der Pulsldngen 4
und 5 offensichtlich grof genug, um nicht durch destruktive Interferenzen oder
durch die Lange des Quellsignals verwischt zu werden. Folgende 8180 Sta-
diengrenzen sind in den Seismogrammen zu identifizieren: 4/5, 6/7, 10/11 und
12/13.

Die ldentifizierung von Sauerstoffisotopenstadien in den Parasound
Seismogrammen der Pulslange 4 ist fir die in Kapitel 6 diskutierte Akusto-
stratigraphie zweier Profile (iber den Lomonosov Riicken von Bedeutung, da
diese mit der Frequenz von 4 kHz und einer Pulslange von 4 aufgezeichnet
wurden.
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Abb. 5.18: Zweiwegelauizeitprofile der sedimentphysikalischen Parameter des Kerns PS 2185 - 6 KAL und daraus berechneter synthetischer Seismogramme

(4 kHz, Pulsidnge 1 und 4 kHz, Pulslange 2) im Vergleich mit einem Parasound Seismogramm (4 kHz, Pulslange 1) an der Station PS 2185. Alle

Seismogramme sind normiert dargestellt. Die durchgezogenen Linien markieren mégliche Korrelationen zwischen den Seismogrammen.
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Abb. 5.19: Sequenz normierter Parasound Seismogramme (4 kHz, Pulslénge 1) an der Station PS 2185 im Vergleich zum normierten synthetischen Seis-
mogramm (4 kHz, Pulsidnge 1), berechnet aus den sedimentphysikalischen Parametern des Kerns PS 2185-6 KAL. Die durchgezogenen
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pressionrate auf die Parasound Seismogramme Ubertragen. Glazialstadien sind schattiert.
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5.3.4 Station P§ 2200 auf der Morris Jesup Schwelle

Der an Station PS 2200 gewonnene Sedimentkern PS 2200-5 KAL ist 7.70 m
lang und stammt aus einer Wassertiefe von 1073 m. Er wurde bereits in Kapitel
4.3 ausflihrlich beschrieben. Nach der positiven Korrelation zwischen Grob-
kornfraktion und P-Wellengeschwindigkeit sind die Variationen der Impedanz
auf wechselnde Anteile der Grobkornfraktion zurlickzufiihren (Abb. 5.21). Auch
die im Vergleich zu den bisher vorgestellten Kernen hohen P-Wellenge-
schwindigkeiten und NaRdichten sind in den Sandgehalten der Sedimente (im
Mitte! 21 Gew. %) begriindet.

Die Impedanzen, die Reflektivitdten und die Amplituden der synthetischen
Seismogramme zeigen nur relativ geringe Variationen, Das Parasound Seismo-
gramm an Station PS 2200 zeigt im Vergleich mit den synthetischen Seismo-
grammen durchgehend hoéhere Amplitudenanderungen. Besonders auffallig ist
das im Zweiwegelaufzeitbereich zwischen 0 und 3 ms. Dies kénnte ein Hinweis
auf konstruktive Interferenzen im Parasound Seismogramm sein, die aufgrund
nicht geniigend dichter MefRpunktabstande der sedimentphysikalischen Para-
meter oder durch eine starke Kompression des Sedimentkerns in diesem
Laufzeitfenster bei der Berechnung der synthetischen Seismogramme nicht
auftreten.

Obwoh! in den synthetischen Seismogrammen nur wenige markante Re-
flexionen zu erkennen sind, kénnen sie gut mit dem Parasound Seismogramm
korreliert werden (durchgezogene Linien in Abbildung 5.21). Die in Abbildung
5.22 dargesteilte Sequenz von Parasound Seismogrammen zeigt nicht nur eine
konstante Lage der zur Korrelation mit den synthetischen Seismogrammen ver-
wendeten Reflexionen, sondern auch insgesamt nahezu gleiche Amplituden-
und Phasenanderungen innerhalb aller Seismogramme. Fir die Sedimente des
Kerns ergibt sich eine recht starke Kompression, die mit der Laufzeit zunimmt.
Unter Vorbehalt korrekter graphischer Korrelationen sind sie bis 2.5 ms um 0.4
ms bis 4.12 ms um 0.52 ms, bis 4.61 ms um 0.54 ms, bis 5.32 ms um 0.68 und
bis 6.73 ms um 0.78 ms gestaucht worden.
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, Pulsldnge 1) an der Station PS 2200. Alle

-5 KAL und daraus berechneter synthetischer Seismogramme

Pulsiange 2) im Vergleich mit einem Parasound Seismogramm (4 kHz
Seismogramme sind normiert dargestelit. Die durchgezogenen Linien markieren mdgliche Korrelation zwischen den Seismogrammen.

imentphysikalischen Parameter des Kerns PS 2200
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Abb. 5.21: Zweiwegelaufzeitprofile der sed
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Linien markieren mégliche Korrelationen zwischen den Seismogrammen. Zeitlicher Abstand der Parasound Seismogramme 1.5 Minuten.

(sw) pazinejabamiamz



Die Pulslange hat bei diesem Kern grofien Einflud auf die Korrelation der
Seismogramme. Wie die Abbildung 5.23 verdeutlicht, ist zwischen dem synthe-
tischem Seismogramm der Frequenz 4 kHz und der Pulsldnge 5 und dem
Parasound Seismogramm der gleichen Frequenz und der Pulsldange 4
vermutlich wegen der starken Kompression der Sedimente keine graphische
Korrelation mehr méglich. Im Vergleich der synthetischen Seismogramme der
Pulslange 1 und 5 kann nur der charakteristische Reflexionshorizont bei 5.35
ms Laufzeit in beiden Seismogrammen identifizieren werden. Alle (brigen
Reflexionen sind, bedingt durch das lange Quellsignal und Interferenzen, nicht
zu korrelieren. Besonders aufféllig ist die konstruktive Interferenz bei 3.3 ms
und die destruktive Interferenz zwischen 4.7 und 5.1 ms im Seismogramm der
Pulsldnge 5. Das Parasound Seismogramm der Pulslénge 4 zeigt dagegen
noch ein dhnliches Bild wie das Parasound Seismogramm der Pulslange 1. Die
Zuordnung markanter Amplitudenvariationen ist aber auch zwischen den
beiden Parasound Seismogrammen nicht eindeutig méglich.
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Abb. 5.23: a) Ausschnitt aus Abbildung 5.21 zur graphischen Korrelation eines b) synthetischen
Seismogramms der Pulsldnge 5 und eines Parasound Seismogramms der Puls-
lange 4 sowie zur ldentifizierung méglicher Interferenzeffekte. Die durchgezogenen
Linien kennzeichnen mégliche Korrelationen zwischen den Seismogrammen.
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Abb. 5.24: Kernstation PS 2200 auf der Morris Jesup Schwelle. Vergleich der Zweiwegelaufzeitprofile normierter synthetischer Seismogramme (4 kHz, Puls-
linge 1 und Pulslange 5) und normierter Parasound Seismogramme (4 kHz, Pulsiénge 1 und Puisiange 4) mit Sauerstoffisotopenstadien (Fre-
derichs, 1995) sowie Kernlogs der NaRdichte und Grobkornfraktion. Die Stadiengrenzen wurden mit Hilfe der fiir diesen Kern ermittelten Kom-
pressionrate auf die Parasound Seismogramme {ibertragen. Glazialstadien sind schattiert.



In Abbildung 5.24 wird die Moglichkeit Uberprift, ob auf der Basis einer
Alterstiefenkurve dieses Kerns (Frederichs, 1995) einzelne Sauerstoffisotopen-
stadien und Stadiengrenzen in den synthetischen Seismogrammen und Para-
sound Seismogrammen sowie den Kernlogs der Naltdichte und der Grobkorn-
fraktion zu identifizieren sind. Die Stadiengrenzen (nach Imbrie et al., 1984)
wurden in Zweiwegelaufzeiten umgerechnet und zur Korrelation mit den Para-
sound Seismogrammen mit der aus Abbildung 5.21 ermittelten Kompressions-
rate gestreckt. In den Amplitudenvariationen der synthetischen Seismo-
grammen mit Pulsl@nge 1 sind die Stadiengrenzen 3/4, 5/6, Stadium 7, Stadium
9 sowie die Stadiengrenze 11/12 erkennbar. Der Korrelation der Seismo-
gramme folgend, finden sie sich auch im Parasound Seismogramm der Puls-
lange 1. Die in den Seismogrammen identifizierten Stadien und Stadiengrenzen
sind an Anderungen im Anteil der Grobkornfraktion und entsprechende
Variationen in der Nafidichte gebunden. im synthetischen Seismogramm der
Pulslange 5 sind die Stadiengrenzen 4/5, Stadium 5 sowie die Stadiengrenzen
5/6, 7/8 und 9/10 zu identifizieren, im Parasound Seismogramm der Pulsldnge
4 die Stadiengrenzen 6/7, 10/11 und 11/12.

5.3.5 Kernstation PS 2212 auf dem Yermak Plateau

Der 7.70 m lange Kern PS 2212-3 KAL ist am dstlichen Hang des Yermak
Plateaus in einer Wassertiefe von 2550 m gewonnen worden. Die stark ge-
gliederte Morphologie des Meeresbodens verursachte in den digitalen
Parasound Aufzeichnungen starke Seitenechos wéahrend der Stationszeit. Aus
diesem Grund wurde kein Parasound Frequenztest durchgeflihrt, so dall von
dieser Station ausschliieldlich Parasound Seismogramme der Pulsldnge 4 und
Frequenz 4 kHz vorliegen.

Die Methode der graphischen Korrelation zur Ermittiung der Kernkom-
pression setzt eine exakte Ersteinsatzbestimmung der Parasound Seismo-
gramme und markante Reflexionen in den Seismogrammen voraus. Die erste
Bedingung wurde aufgrund der Seitenechos nur ungeniigend erfiillt. Abbildung
5.25 zeigt eine Sequenz normierter Parasound Seismogramme, die unmittelbar
nach der Kernnahme aufgezeichnet wurden. Demnach war keine genaue Fest-
legung des Ersteinsatzes mdglich. Die zweite Bedingung ist in den Parasound
Seismogrammen hinreichend gut erfiillt. Es kdnnen vier Wellengruppen unter-
schieden werden. Sie variieren in ihrer Lage leicht, in den Amplituden und
Phasen starker. Aus den genannten Griinden erscheint eine graphische
Korrelation zur Bestimmung der Kompression der Kernsedimente nicht sinnvoll,
woh! aber eine Charakterisierung der Wellengruppen. In Abbildung 5.26 sind
einem ausgesuchten Parasound Seismogramm (4 kHz, Puls 4) synthetische
Seismogramme (4 kHz) der Pulsidngen 4 und 5 gegenlibergestelit.

112



-S19S UBUISHaYIUAS UauauIou Wnz Yoe|Blap Wi 21722 Sd UoNRIS Jep ue (¢ abuglsing ‘zHY ¥) awwelbowsies punoseied Japeluliou zusnbesg :

W
i1
444

Zweiwegelaufzeit (ms)

‘Uspunyag g swwelfowses

punoseled J19p puelsqy Jeysiiez ‘1eyouebsne swiwelfowsieg punoseled uayequoeuad sap addnifuajiapy Ualiomz Jep Ue apinm wiweibow
519G 9UDSNAUIUAS Sed TYM G - 2122 Sd SUI8y Sep ulsjeweled usyosieyisAydiuswiipas uap sne Jauysalaq ‘(G abuesing ‘zHY ¢) wuweibow

143

€l

cl

(32

ol

GZ'S aay
14"
~ €l
— ¢}
b
~ 0}
i N
)
- C 8
- g 2
L Q
@
=/ Iy
c
r N
-9 @
s 3
— v
- €
-
-}
0

swwelbowslag punoseled

2122 Sd uohess ‘nesje|d Yeuls A

wwelbowsiag
SayosnayluAs

113



Yermak Plateau, Station PS 2212

synthetisches
8180
Stadien

Parasound

Impedanz  Reflektivitats-  SYNthetisches '
Seismogramm  Seismogramm  Seismogramm

(103 kg/m?-s)

pnars
(kg/m?)

funktion

(m/s)

4kHz, Puls4 4 kHz Puls 5

4 kHz, Puls 4

1800 2500 3200

1650 1200 1600 2000

1550

1450

Zweiwegelaufzeit (ms)

o ~— o (32
(e} -~ o ™ ~ wn © M~ [se] (o] — ~— ~— —
INENENUBUI FENTE SNTNE SUNTE STRNE ANWTE SEETS FNET SRS TS SEEEE FREEE SRRy i
[ati¥ea] < wn ©
e
TS SUNTE SRWT FETEE STl FSETTE FRWEY AT FETEE FERTE FFTEE ST FEETe i
S
U ST FSETE FETT YIS ST ERERE FRRRR N AR FERRE RS SN ST FUTEe B
—|4||lllII]!!II]III"II!'I]!I\Illlh'llllllllll|l||1||1|]lllllllll'l-
I ARWEE FRARE RRRWE PR AR FRARE FENT STTE FRTR FTRTl FETTY FETES RTEEE o
S —
o becoa by pgnbaaaa e o lacas s boaandeas e doss sy bovis
3 ""'ll'|"‘ ]r...,.",, ,.,|||!.‘|,‘.... .,II[L,, PJ,]u.,I[,Ilrr,gdl,lrh,..,Im,w.m.... T
3 LALILE BLELELALEE NLELALIR SN AR LA I MU0 SR LA AL LA L N S L L LB L L LS L LI B
IR RRRTANEWER RERRN RTTNE ARWTS ANV TS INE TS TESUE FESTE FTETE FUREY FUNTE 1
. \ll'!l!(illll]‘llll]"llllll‘lllIlllllllllllllllllv’llllllllllllllll-
o abeeveboaaatees s tae i las e lavaslapaadaaaad s logusdasas ol
U —
RN VTS ST FETTE FESSE SUREE SESTE NN SWEl Wl PEWE FEnwe SE i
3 ll)'IIIllllllIllYI'Illllll|l|llll|'ll’]l]l|Illll'lllllllllllll!]l..
o — ™~ ™ ~ Yo} © M~ [se] (s} o — ™~ @
°e - ¥ e

(sw) yezyneebamiomz

114

Abb. 5.26; Zweiwegelaufzeitprofile der sedimentphysikalischen Parameter des Kerns PS 2212 - 3 KAL und daraus berechneter synthetischer Seismogramme

(4 kHz, Pulsléange 4 und 4 kHz, Pulsidnge 5) im Vergleich mit einem Parasound Seismogramm (4 kHz, Pulsiénge 4) an der Station PS 2212. Alle

Seismogramme sind normiert dargestellt. Sauerstoffisotpenstadiengrenzen nach Nowaczyk et. al., 1994.



Die in allen Seismogrammen sehr gut zu erkennenden vier Wellen-
gruppen werden durch starke Variationen in Nafdichte und P-Wellenge-
schwindigkeit hervorgerufen, die durch wechseinden Silt- und Tonilagen oder
Sand- und Tonlagen bedingt sind (Fltterer, 1992). Dafl die zweite Wellen-
gruppe (im synthetischen Seismogramm zwischen 3.4 ms und 5.3 ms Zwei-
wegelaufzeit) gut identifizieren werden kann, ist auf geringe Impedanzkontraste
einer Serie von Tonlagen unterhalb mehrerer Sandlagen (zwischen 3 und 3.4
ms) zurlickzufiihren, so daft das komplette Quellsignal abgebildet wird. Erst ab
5.35 ms Laufzeit werden im Sediment weitere Sandlagen beschrieben
(Fltterer, 1992), die zu erhéhten Nafdichten und P-Wellengeschwindigkeiten
fihren. Dieser Impedanzkontrast aus dem Wechsel von Ton- zu Sandlagen
charakterisiert den Beginn der dritten Wellengruppe. Die Differenzierung
zwischen der dritten und vierten Wellengruppe bei 7.1 ms ist aufgrund des
starken Impedanzkontrastes zwischen zwei Sandlagen und einer einge-
schalteten Tonlage und dem daraus resultierenden Phasensprung in der
Wellengruppe maglich.

Die zweite Wellengruppe zwischen 3.4 ms und 5.35 ms kennzeichnet das
Sauerstoffisotopenstadium 5, deren Lage anhand einer Alterstiefenkurve von
Nowaczyk et al. (1994) bestimmt wurde.

5.3.6 Diskussion

Die Modellierung synthetischer Seismogramme mit an Kastenlotkernen be-
stimmten relevanten sedimentphysikalischen Parametern ermaglicht grund-
satzlich eine hochaufiésende graphische Korrelation der synthetischen
Seismogramme mit an den Kernstationen digital registrierten Parasound
Seismogrammen. Die Messungen der P-Wellengeschwindigkeit und Nafdichte
(Porositat) sowie die Berechnung der synthetischen Seismogramme nach der
Zustands-Raum-Methode (Mendel et al.,, 1979) bilden zusammen mit den
Kernbeschreibungen und Grobkornfraktionsanalysen geeignete Grundlagen zur
Interpretation der Reflexionsabfolgen in den Seismogrammen.

Fir die Grobkornfraktion ergaben sich positive Korrelationen mit der
P-Wellengeschwindigkeit und negative Korrelationen mit der Porositét (positive
Korrelation mit der Nafidichte) in den Sedimenten der Kerne PS 2178-5 KAL,
PS 2185-6 KAL und PS 2200-5 KAL (Kapitel 4.3). Die Ubereinstimmung
erhéhter P-Wellengeschwindigkeit und Nafldichte mit Sandlagen in den
Kernbeschreibungen lassen auch flr die (brigen hier vorgestelliten Kerne
entsprechende Abhangigkeiten erwarten. Da aus dem Produkt der P-Wellen-
geschwindigkeit und der Naldichte die akustische Impedanz berechnet wird,
bestimmen die wechselnden Anteile der Grobkornfraktion die Reflexions-
strukturen der Kernlogs. Die Impedanzkontraste an grobkérnigen, unter Um-
stdnden turbiditischen Schichten erzeugen daher die stérksten Reflexionen in
den synthetischen Seismogrammen. Sie bilden oft markante Reflexions-
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horizonte mit deren Hilfe an sechs von neun Kernstationen eine graphische
Korrelation mit Parasound Seismogrammen méglich war.

Diese graphische Korrelation gibt Aufschiul® (iber die Deformation der
Sedimente bei der Kernnahme. An sechs Kernen wurde ausnahmslos eine
Kompression festgestellt. lhre Starke ist abhangig vom Sandgehalt der
Sedimente. Kerne mit erhéhten Sandanteilen (PS 2176-5 KAL, PS 2185-6 KAL
und PS 2200-5 KAL) zeigen eine wesentlich starkere Kompression als solche
ohne signifikante Sandgehalte (PS 2174-5 KAL, PS 2178-5 KAL und
PS 2197-1 KAL). Dies ist wahrscheinlich auf die erhthte Reibung beim
Eindringen der Lote in sandige Sedimentfolgen zurlckzuflihren.

Die Gegenuberstellung von synthetischen Seismogrammen und Para-
sound Seismogrammen unterschiedlicher Pulslangen zeigt, daf eine exakte
Korrelation in der Regel nur mit Pulsldngen 1 und 2 maoglich ist. Synthetische
Seismogramme der Pulslange 5 kénnen zwar haufig optisch anhand charak-
teristischer Wellengruppen mit Parasound Seismogrammen der Pulsldnge 4
korreliert werden (Ausnahmen: PS 2177-5 KAL, PS 2200-5 KAL und PS 2212-3
KAL), sie eignen sich aber aufgrund der im Detail unterschiedlichen Inter-
ferenzmuster der Seismogramme nicht zu graphischen Korrelationen, aus
denen eine Kompressionsrate abzuleiten wéare. Solche Unterschiede sind
wahrscheinlich auf die Kompression der Sedimentkerne zurlckzufliihren
und/oder auf den zu groRen Melipunktabstand der NaRdichte (5 cm). Um die
Interferenzmuster in den synthetischen Seismogrammen richtig erfassen zu
kénnen, mifte ein kleinerer Mefipunktabstand von maximal 2 - 3 cm einge-
halten werden.

Die Zeitspanne zwischen Kernnahme und den verwendeten Parasound
Registrierungen (Frequenztests) betrug zwar bis zu 4.5 Stunden, die mit der
Verdriftung des Schiffes wédhrend dieser Zeit zu erwartenden lateralen
Veranderungen in den Sedimentstrukturen dokumentieren sich in den Seismo-
grammen in der Regel jedoch nur in Details von Phase und Amplitude.
Charakteristische Reflexionshorizonte sind auch in spéter aufgezeichneten
Parasound Sequenzen fast immer in der gleichen Zweiwegelaufzeit zu er-
kennen und rechtfertigen damit die durchgeflihrten graphischen Korrelationen.
An der Kernstation PS 2212 zeigte sich, dafl solche Ergebnisse nur unter
optimalen Bedingungen erreicht werden kdnnen. Seitenechos hatten hier
Phasen-, Amplituden- und Interferenzmusterdnderungen zur Folge. An Kern-
station PS 2177 war zu beobachten, dal® schon eine leichte Neigung des
Meeresbodens und geringe laterale Variationen in den Sedimentstrukturen
genligen, um vergleichsweise starke Phasen- und Amplitudenanderungen zu
bewirken, die eine gesicherte Korrelation der synthetischen mit dem Parasound
Seismogramm unmgglich machen.

Grundsétzlich bestatigten die Ergebnisse dieser Arbeit die schon bei
Rostek (1991) gemachte Aussage, "dald engstandige, geringméachtige (minimal
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5 cm) Schichten mit starken Impedanzkontrasten von einem seismischen
Signal ab einer Frequenz von 4 kHz detektiert werden kénnen". Die graphische
Korrelation der normierten synthetischen und Parasound Seismogramme wird
nicht nur durch markante Reflexionshorizonte, sondern auch durch nahezu
gleiche Amplitudenvariationen erleichtert. Da das Programm zur Modellierung
synthetischer Seismogramme keine Absorption und sphérische Divergenz
berlicksichtigt, kann eine entsprechende Energieabnahme der Welle in den
maximal 13.3 ms langen Ausschnitten der Parasound Seismogramme offen-
sichtlich vernachlassigt werden.

Die ldentifizierung von Sauerstoffisotopenstadien und deren Grenzen in
den Seismogrammen der Stationen PS 2185, PS 2200 und PS 2212 ist primar
von markanten Amplituden und Phasenvariationen abhéngig. Diese kénnen
jedoch nicht in allen Fallen als Indikatoren fiir Anderungen der paldo-
klimatischen Bedingungen interpretiert werden. Nicht jedes Maximum
(Minimum) in der Grobkornfraktion reprasentiert eine Glazial- (Interglazial-)
Periode. Es ist haufig nicht zu entscheiden, ob ein Maximum in der Grobkorn-
fraktion auf einen Resedimentationsprozel, auf Selektion der Korngréfien
durch Bodenstrémungen ("winnowing") oder tatsdchlich auf einen paldo-
klimatisch gesteuerten variablen Eintrag zurlickzufiihren ist (Kapitel 4.3).

Nicht jeder Reflektor in den synthetischen Seismogrammen ist mit einer
Reflexion im Parasound Seismogramm zu korrelieren. Um in jeder Zweiwege-
laufzeit die Kompression des Kerns berlcksichtigen zu kénnen, wurde unter
der Annahme einer mit der Eindringung des Kerngerates linear zunehmenden
Kompression der Sedimente, eine dimensionslose Kompressionsrate bestimmt
(Tabelle 5.1). Dazu wurde eine Computergraphik.erstellt, in der das Parasound
Seismogramm (Pulsldnge 1) und die synthetischen Seismogramme (Pulsldnge
1 und 2) getrennt, nebeneinander abgebildet wurden. Daraufthin wurde die
zuvor ermittelte graphische Korrelation eingezeichnet und der Mafistab der
Zweiwegelaufzeitachsen der synthetischen Seismogramme so gestreckt, bis
die Linien der Korrelation in den synthetischen Seismogramme mit denen im
Parasound Seismogrammen Ubereinstimmten. Aus dem Mafstabsverhéltnis
wurde dann die Kompressionsrate fur die Zweiwegelaufzeit berechnet.

Fir die Kompressionsrate und die graphischen Korrelationen ist eine
Fehlerbetrachtung notwendig. Die Interpolation der P-Wellengeschwindigkeit
auf Stitzstellen der Nafidichte verursacht einen Fehler bei der Berechnung der
Impedanz, der aber aufgrund der weit héheren Gewichtung der NaRdichte
offenbar vernachldssigbar ist. Die P-Wellengeschwindigkeit wird aber auch flr
die Berechnung der Zweiwegelaufzeitprofile benotigt. Da an den ersten und
letzten 6 cm der Unterkerne (Kapitel 3.4) keine P-Wellengeschwindigkeiten
gemessen werden konnten, entsteht eine Datenlicke von jeweils 12 cm.
Dazwischen mufite linear interpoliert werden. Daraus resultiert ein Fehler in der
Laufzeitbestimmung, der fiir die Kompressionsrate berlicksichtigt werden muf.
Die mittlere P-Wellengeschwindigkeit aller hier untersuchten Kernen betragt
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1512 £ 40 m/s. Das entspricht bei 12 cm Laufweg einer maximalen
Laufzeitdifferenz von 4.2 us oder einer Laufwegdifferenz von 0.7 cm. Daraus
folgt, dald die Laufzeit bis zur Basis eines 10 m langen Kerns (zehn
Unterkernen) auf + 21 ps, die Kompression der Sedimente insgesamt auf
+ 3.5 cm genau bestimmt werden kann. Zusatzlich ist der Fehler bei der
Bestimmung des Ersteinsatzes in den Parasound Seismogrammen und der
Fehler bei der graphischen Korrelation einzelner Reflexionen zu berfick-
sichtigen. Kann beides auf £ 1 Digitalisierungseinheiten genau erfolgen, ergibt
sich ein Fehler von + 50 us (£ 7.5 cm). Bei der Bewertung der Kompres-
sionsrate und der graphischen Korrelationen ist demnach ein Fehler von
maximal £ 71 s (£ 11 cm) anzunehmen.

Die Laufzeit wird aus der Summe der Verhaitnisse der Grenzflachenab-
sténde zur P-Wellengeschwindigkeit berechnet. Ist die Annahme einer mit der
Zweiwegelaufzeit linear zunehmenden Kompression der Sedimente richtig, so
solite die ermittelte Kompressionsrate also ebenfalls fur die Kerntiefe gelten.
Dies kann Uberpriift werden, indem zu den einzelnen graphischen Korrelations-
linien zwischen den synthetischen Seismogrammen und dem Parasound
Seismogramm an den jeweiligen Kernstationen die Zweiwegelaufzeitdifferenz
bestimmt und diese gegen die Kerntiefe aufgetragen wird (Abb. 5.27). Eine
anschliefende lineare Regression Uber die Datenpaare soll zusammen mit den
Fehlerangaben aus der obigen Diskussion eine Beurteilung der Annahme
ermoglichen. Aus dem Meflpunktabstand der elektrischen Widerstands-
messungen (5 cm) ergibt sich ein Fehler fir die Teufenangaben von £ 2.5 cm.
Abbildung 5.27 zeigt, da® unter Berlicksichtigung der Fehlerangaben alle
Zweiwegelaufzeitdifferenzen zwischen den Seismogrammen auf den Regres-
sionsgeraden liegen. Die Annahme einer linear mit der Kerntiefe zunehmenden
Kompression ist flir die fliinf Kerne in erster Naherung richtig. Auf der Grund-
lage einer linearen Kompressionsrate kann fiir die einzelnen Kerne eine
absolute Kompression sowie die korrigierte Kernlange angegeben werden
(Tabelle 5.1).

Tabelle 5.1: Mit der Methode einer graphischen Korrelation von synthetischen Seismogrammen
mit Parasound Registrierungen bestimmte Kompressionsraten sowie absolute
Kompressionen und korrigierte Kernldngen flir Kastenlotkerne arktischer

Sedimente.
Kernnummer | Kernlange | Kompressionsrate|absolute Kompressionkorrigierte Kernlange
[m] [m] [m]
PS 2174-5 KAL 9.6 1.041 0.4+01 10.0 £ 0.1
PS 2176-3 KAL 9.7 1.054 0.5+0.1 10.2+ 0.1
PS 2178-5 KAL 8.3 1.016 0.1+0.1 8401
PS 2185-6 KAL 8.2 1.088 0.7 +0.1 8.9+0.1
PS 2197-1 KAL 8.9 1.015 0.1+0.1 9.0+ 0.1
PS 2200-5 KAL 7.7 1.124 1.0 0.1 8.7+ 0.1
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Abb. 5.27: Kerntiefe als Funktion der Zweiwegelaufzeitdifferenz zwischen den graphischen
Korrelationen der synthetischen Seismogramme und dem Parasound Seismogramm
(TWTpjr). ermittelt an den Kernen der Stationen PS 2174, PS 2176, PS 2178, PS
2185 und PS 2200. Die durchgezogenen Linien kennzeichnen Regressionsgeraden.

Nach Teufenkorrektur mittels der jeweiligen Kompressionsrate kénnen die
modifizierten P-Wellengeschwindigkeitslogs und Nafdichtelogs flr eine erneute
Berechnung synthetischer Seismogramme genutzt werden und damit die
Annahme einer mit der Teufe linear zunehmenden Kompression graphisch
Uberpriift werden. In den Abbildungen 5.28 bis 5.33 werden neu berechnete
synthetische Seismogramme den Parasound Seismogrammen an den
Stationen gegeniibergestellt. Zusatzlich sind in den Abbildungen die ur-
spriinglichen synthetischen Seismogramme zum Vergleich dargestelit.

Alle neu modeliierten Seismogramme zeigen nahezu die gleichen Ampli-
tuden- und Phasenvariationen wie die urspriinglichen synthetischen Seismo-
gramme. Alle markanten Reflexionen bleiben erhalten und beim Vergleich mit
den Parasound Seismogrammen sind die zuvor definierten graphischen
Korrelationen jetzt in der gleichen Zweiwegelaufzeit zu erkennen. Die Annahme
giner linear mit der Zweiwegelaufzeit (Kerntiefe) zunehmenden Kompression
kann somit fir die hier analysierten Kerne als bewiesen angesehen werden.

Die Interpretation digitaler Parasound Seismogramme ist auf der Grund-
lage synthetischer Seismogramme, der Korrelation sedimentologischer und
physikalischer Parameter sowie der Kernbeschreibungen méglich. Sie kann
aber nur bei einer Pulslange von 1 relativ zuverléssig durchgefihrt werden. Es
ist deshalb flr zukilinftige Expeditionen zu fordern, daft zumindest auf den
Stationen immer eine entsprechende Einstellung des Parasound Systems
gewahrleistet ist.
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PS 2176. Durchgezogene Linien markieren mdgliche

gleich mit einem Parasound Seismogamm an Station
Korrelationen.

- rechnetes (rechts) synthetisches Seismogramm im Ver-

Abb. 5.29: Ursprungliches (links) und nach Teufenkorrektur neu be-

PS 2174. Durchgezogene Linien markieren mdgliche

gleich mit einem Parasound Seismogramm an Station
Korrelationen.

rechnetes (rechts) synthetisches Seismogramm im Ver-

Abb. 5.28: Ursprungliches (links) und nach Teufenkorrektur neu be-
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6 SEDIMENTSTRUKTUREN IM OSTLICHEN ARKTISCHEN OZEAN IN
PARASOUND ECHOLOTAUFZEICHNUNGEN

Die Parasound Aufzeichnungen enthalten Informationen Uber physikalische
und lithologische Verédnderungen im Sediment, die mittels an Kernmaterial
bestimmten sedimentphysikalischen Parametern und den daraus modellierten
synthetischen Seismogrammen einzelnen Schichtgrenzen zugeordnet werden
kénnen (Kapitel 5). Diese lokale Information der Sedimentkerne wird durch die
kontinuierlichen Parasound Aufzeichnungen entlang der Schiffsroute auf
Profile Ubertragen, die eine Interpretation in Hinblick auf Sedimentationsrdume
und -prozesse erlauben (Grant & Schreiber, 1990; Rostek, 1991; Rostek et al.,
1991, Max et al., 1992; Melles & Kuhn, 1993; Spief}, 1993; Volker, 1983).

Richtungweisend fur die Analyse und Interpretation von Echolotdaten
konventioneller 3.5 kHz-Systeme sind vor allem Studien von Damuth (1875,
1980) und Damuth & Hayes (1877) an Sedimenten des sUdamerikanischen
Kontinentalrandes und der angrenzenden Meeresbecken des SuUdatlantiks. Fuar
bestimmte Ablagerungsraume gelang es Damuth & Hayes (1977), charak-
teristische Erscheinungsbilder zu identifizieren. Im Fall von Schelfsedimenten
sind scharfe, kontinuierliche Bodenechos ohne interne Reflexionen auf einen
wechselnden, aber hohen Silt-, Sand- und Kiesanteil zurtckzufthren, wahrend
die deutlichen Reflexionsmuster mit kontinuierlichen internen Reflexionen in
den Tiefseebenen auf einen feinkérnigen Eintrag hinweisen. Auch Miiliman
(1988) konnte im Argentinien Becken in Abhangigkeit von der Eindringtiefe des
3.5 kHz Signals zeigen, dall akustisch opake Gebiete (Schelf, Kontinentalhang
und Kontinentalful) mit grobkérnigen pelagischen und turbiditischen
Sedimenten korrelieren, wahrend grofle Eindringtiefen des Signals nur in fein-
kérnigen pelagischen Sedimenten (Tiefseebene) mit wenigen Grobkornlagen
erreicht werden kénnen.

Die bei allen Echolotsystemen auftretenden hyperbolischen Echos sind
direkt mit einer raunen Morphologie verknapft. Alle Diskontinuitdten der Ober-
flache, wie die Spitze von Erhebungen oder Kanten linearer Strukturen, wirken
als Quelle von Diffraktionen. In topographisch weniger gegliedertem Gelénde
treten sie nur vereinzelt und in grofleren Abstanden in Erscheinung, kénnen
aber auch mehr oder weniger kontinuierlich durch Feinstrukturen der Ober-
flache hervorgerufen werden, die durch spezifische Ablagerungs- und
Erosionsprozesse entstanden sind (Spiel3, 1993).

Die hyperbolischen Echos werden durch den engen Abstrahlkegel des
Parasound Systems wesentlich schmaler und weniger steil abgebildet als bei
konventionellen 3.5 kHz Systemen (Spiefy, 1993), so dall eine verbesserte
laterale und vertikale Aufldsung erreicht wird. Der geringe Offnungswinkel
verhindert andererseits den Empfang von Reflexionen vom Meeresboden bei
Neigungswinkeln > 2° (Kapitel 2). Ein volistdndiges Abbild der Topographie
kann in steilem Gelande deshalb nicht erzeugt werden.
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Die Echotypenkiassifizierung nach Damuth & Hayes (1977) reicht fUr die
Beschreibung von Massengravitationsprozessen nicht aus. Die Echotypen
dieser Phanomene werden aber bei Jacobi (1976) und Klaus & Ledbetter
(1988) ausfuhrlich diskutiert. Zu diesen Prozessen zaéhlen die schon
diskutierten Turbidite aber auch Rutschungen und "debris flows". "Debris flows"
sind grofRvolumige Sedimentpakete, die sich mit niedriger Geschwindigkeit in
Bewegung setzen und dabei durch FlieRvorgange die interne Strukturierung
und Schichtung verlieren. Sie sind im Vergleich zu Rutschungen hochmobil und
legen bis zu vielen hundert Kilometern zurlck. Rutschungen zeigen in Ab-
hangigkeit von der Lange des Transportweges (Embley, 1980) entweder eine
verzerrte oder diskontinuierliche interne Schichtung und/oder eine kantige
Meeresbodenmorphologie (kurze Strecke) oder eine akustisch transparente
linsenférmige Erhebung (lange Strecke).

Melles & Kuhn (1983) entwickelten eine Echotypencharakterisierung fur
Parasound Prcfile (stdliche Weddelsee, Antarktis), die dem Auflésungs-
vermogen des Systems angepalt ist, aber auch auf konventionelle 3.5 kHz-
Systeme Ubertragbar ist. Anhand von spezifischen Merkmalen unterscheiden
sie vier Hauptechotypen

Echotyp L, "Layers™ Vielfach geschichtete Abfolge deutlicher und
durchgehender, parallel zur Meeresbodenoberflache verlaufender
Reflektoren.

Echotyp P, "Prolonged": Durchgehend undeutlicher Bodenrefiektor. Mit zu-
nehmender Tiefe ist keine scharfe Abgrenzung des Bodenreflektors
noch sind lateral korrelierbaren Reflektoren zu erkennen.

Echotyp W, "Wedging subbottoms™ Scharfe, nicht gleichférmige interne Re-
flektoren, die kissen- oder keilférmige, akustisch transparente
Sedimentpakete trennen.

Echotyp D, "Diffraction": Grofle, unregelméRige, zum Teil Uberlappende Dif-
fraktionshyperbeln unterschiedlicher Amplitude und Welleniange, die
manchmal interne Reflektoren enthalten.

Aus diesen Hauptechotypen kénnen weitere Echotypen abgeleitet werden.

Volker (1993) erweiterte die Parasound Echotypen fur die sedimentecho-
graphische Kartierung des Kapbeckens.
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6.1 Aufzeichnungen von Parasound Profilen

Eine kontinuijerliche Echotypenkartierung entlang der gesamten Fahrtroute der
Expedition ARK VHI/3 "ARCTIC 21" liell sich nicht durchfihren. Aufgrund der
steilen Topographie des unregelmanigen Reliefs (Neigung > 2°) der Rucken-
systeme, konnten Uber lange Fahrtstrecken keine Parasound Signale aus-
reichender Qualitdt empfangen werden. Vom Gakkel Ricken existieren
deshalb keine Profile. Vom Lomonosov Ricken sowie von der Morris Jesup
Schwelle sind jeweils nur Aufzeichnungen vom Sattel vorhanden. Ferner
konnten die digitalen Aufzeichnungen nur Uber wenige Stunden erfolgen, da
die Daten in regeimaRigen Abstdnden auf Magnetband gesichert werden
muidten (Kapitel 2.4). Wahrend dieser Zeit konnten keine Aufzeichnungen
erfolgen. Zudem kam es haufiger zu systembedingten Unterbrechungen, die
zwischen funf Minuten und einer Stunde dauerten. Es existieren deshalb nur
wenige zusammenhangende Profile. Aus diesen Grinden liegen aus dem
Makarov Becken nur Daten von den Kernstationen vor.

Wahrend der Expedition im Sommer 1991 war das Eisschild des
Arktischen Ozeans in zahireiche EisfléRe zerbrochen und in den eisfreien
Kanalen war teilweise Uber langere Strecken ein ungehinderter Empfang des
Parasound Signals moglich. Der Schiffskurs orientierte sich, soweit moglich, an
eisfreien Gebieten, so daR kein geradliniger Kurs gefahren wurde. Waren
keine eisfreien Kandle vorhanden, wurde das Eisschild gebrochen. Dadurch
wurden Eisstlicke unter die Schallwandler des Schiffes gedruckt und die Aus-
sendung und/oder der Empfang des Signals verhindert. Die Folge waren stark
verrauschte Abschnitte in den Aufzeichnungen. Darlber hinaus wurde durch
das Brechen des Eises die Schiffsgeschwindigkeit teilweise bis zum Stillstand
des Schiffes vermindert. Die Profile zeigen deshalb zahlreiche Artefakte, die
durch die unterschiedliche Schiffsgeschwindigkeit bedingt sind. Sie konnen
folglich auch nicht mit konstantem MaRstab dargestelit werden. Die Profile sind
mit einem Entfernungsmalstab unterlegt, der entsprechend der Schiffsge-
schwindigkeit in seiner Lange variiert.

Die Parasound Aufzeichnungen werden grundsatzlich als Zeit-Tiefen-
Profile abgebildet. Die Bestimmung der Tiefe erfolgt durch die Multiplikation der
Laufzeit der Signale mit der mittleren P-Wellengeschwindigkeit von 1500 m/s.
Der aus der Anwendung der konstanten Geschwindigkeit resultierende Fehler
in der Tiefe, kann mittels der Kerndaten abgeschatzt werden. Mit den ge-
messenen P-Wellengeschwindigkeiten und der P-Wellengeschwindigkeit von
1500 m/s sowie den Kerntiefen wurden Laufzeiten flr die einzelnen Sediment-
kerne berechnet. Bei Identischen Laufzeit wurde dann die Differenz der
zugeordneten Kerntiefen ermittelt. Es ergab sich eine minimale Differenz von
-1 cm (PS 2178-5 KAL, Makarov Becken) und eine maximal von - 25 cm
(PS 2200-5 KAL, Morris Jesup Schwelle). Die Reflektoren werden in den Para-
sound Profilen also im Mittel geringfugig zu tief abgebildet. Fur siltig/sandige
Sedimente der Hochlagen sind hohe P-Wellengeschwindigkeiten (Kapitel 4.3)
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und entsprechende Abbildungsfehler in den Profilen von bis zu etwa 3 % an-
zunehmen.

6.2 Prozessing der Parasound Seismogramme
Das Prozessing der Parasound Seismogramme gliedert sich in drei Schritte:
1. Festwertnormierung:

Die Amplitude der Parasound Seismogramme wird auf einen individuell far
jedes Profil festgelegten Wert normiert. Dieser Wert ist zumeist kieiner als der
Maximalwert der Amplitude im Seismogramm. Seismogramme, die bedingt
durch den Eisgang nur Rauschen enthalten, kénnen dadurch in der Darstellung
nahezu unterdriickt werden. Tiefe Reflektoren, die nur schwache Amplituden-
variationen aufweisen, lassen sich durch die Festwertnormierung hervorheben
(Abb. 6.1a, b).

2. Amplitudenkodierung:

Die Amplituden der einzelnen Parasound Seismogramme werden in eine
Schwarz-WeiR-Kodierung umgesetzt. Der Schwarzanteil richtet sich nach der
Festwertnormierung und nimmt linear mit der Amplitude bis zum Normierungs-
wert zu. Amplitudenanteile, die gréRer oder gleich diesem Wert sind, werden
schwarz dargestellt. Uber jedem Profil ist zu jedem Seismogramm der Maximal-
wert der Amplitude dargestellt (Skalierung 10 Volt).

Amplitude und Eindringtiefe korrelieren bei einer horizontal verlaufenden
Meeresbodenstruktur oft negativ. Eine hohe maximale Reflexionsamplitude
wird bei geringer Eindringtiefe (starker Meeresbodenreflektor oder/und Unter-
bodenkeﬂektor), eine mittlere maximale Reflexionsamplitude bei relativ hoher
Eindringtiefe empfangen. Kleine maximale Reflexionsamplituden sind zumeist
auf groRe Neigungswinkel der Meeresbodenmorphologie oder auf eisbedingte
Empfangsstdrungen zurickzufahren,

3. Unterdrickung der negativen Flanke:

In der Darstellung der Parasound Seismogramme werden die negativen
Flanken nicht abgebildet. Das entspricht einer quasi héheren Auflésung der
Seismogramme (Abb. 6.1c). Der Informationsgehalt der Seismogramme wird
dadurch nur dann verfalscht, wenn durch das lange Quellsignal von 4 Puls-
langen (alle Profile sind mit einer Frequenz von 4 kHz und einer Pulsléange von
4 Pulsen aufgezeichnet worden) die einzelnen Pulse félschlicherweise als
individuelle Reflektoren identifiziert werden kénnten. Beispiele solcher extrem
hochaufgelésten Abschnitte finden sich in den hier diskutierten Profilen aller-
dings nicht. Eindeutiger Vorteil dieser Form der Darstellung ist die stark ver-
besserte Abbildungsqualitat.
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Seismoagramme Seismogramme z, Puls 4,
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Abb. 6.1: Darstellung der unterschiedlichen Prozessingmethoden am Parasound Profil-
ausschnitt A1 aus dem Amundsen Becken (Abb. 6.3). Der Profilausschnitt beginnt
bei 87°28.5'N / 78°29.3’E und endet bei 87°23.7'N/ 79°54.9'E.

a) Individuell auf den Maximalwert der Seismogramme normierter Profilausschnitt,
b) Festwertnormierung der Seismogramme auf 2 Volt,

¢} Festwertnormierung der Seismogramme auf 2 Volt und Unterdriickung der
negativen Flanken.
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6.3 Sedimentstrukturen des ostlichen Arktischen Ozeans

Wie in den vorangegangenen Kapiteln sind die Profile nach den einzelnen
Regionen geordnet. Die ersten Profile, die in diesem Abschnitt vorgestellt
werden, wurden im Amundsen Becken aufgezeichnet. Weitere Profile folgen
vom Lomonosov Rucken, von der Morris Jesup Schwelle und vom Yermak
Plateau.

6.3.1  Sedimentstrukturen im Amundsen Becken

Auf den Profilfahrten im Amundsen Becken wurde das Echolot in der Standard-
einstellung (4 kHz, Puls 4) betrieben. Alle Parasound Profile stammen aus dem
relativ ebenen zentralen Beckenbereich (Abb. 6.2).

& Z
S 5 %
89°f" )33 %\ ,--‘I\(LQ
N &3
| 3001
..3500 4200 [ ]
| o° PS 2176
PS 2174
90°N 90°E
89°N-
60
O%
88°N-
S
%Q)
87°N

Abb. 6.2: Ubersichtskarte fiir die Kurslinien der Profile A1, A2, A3 und A4 im Amundsen
Beckens sowie fiir die Positionen der Stationen PS 2173, PS 2174, PS 2176, PS
2192 und PS 2193. Die Kurslinien sind jede Stunde markiert und zur Orientierung
zum Teil mit MeRzeiten versehen.
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Profil A1 (Abb. 6.3), das zwischen Station PS 2173 und PS 2174 aufge-
zeichnet worden ist, verlauft in SW-NE Richtung von 87°23.8'N / 75°30.3'E bis
zur Position 87°29.8'N / 85°54.3'E. Das Profil enthalt zum Teil verrauschte
Abschnitte, die auf die Brechung des Eisschildes und den damit verbundenen
Sende- und/oder Empfangstérungen zurlckzufihren sind. Die Rippelstruktur ist
durch mehrmaliges Vor- und Zurlckfahren des Schiffes verursacht worden.
Zwischen 17:10 und 17:40 Uhr lag das Schiff fest. Obwohl die Aufzeichnungs-
gualitadt insgesamt schlecht ist, zeigt Profil A1 eine Eindringtiefe von bis zu
70 m und starke, zur Meeresbodencberflache parallel verlaufende Unterboden-
reflexionen (Echotyp L nach Melles & Kuhn, 1993). Die hohen Amplituden der
Unterbodenreflexionen lassen auf starke Impedanzkontraste schlieRen, die
vermutlich mit wechselnden Grobkornanteilen im Sediment korrelieren.

In Abbildung 6.4 sind die sedimentphysikalischen Parameter des Kerns
PS 2174-5 KAL und ein dort aufgezeichnetes Seismogramm sowie ein Seismo-
gramm aus dem Profil A1 (17:25 Uhr, 87°29.8'N / 79°53.6'E) gegenlbergestellt.

PS2174 -5 KAL  PS 2174-5 KAL Parasound Parasound
v Seismogramm Seismogramm
P F’nass 4 kHz, Puls 4, 4 kHz, Puls 4
(m/s) (kg/m®) Station PS 2174  Profil A1, 17:25 Uhr
1450 1550 1200 1500 1800 -1 0 1 0 1
0 s gy broep g baray FERRUSTIUSEUCUNIIRUNSRINTERUN? T4 PR 1 1 1 1
5 ] ] L] L] i
- A
£
= 10 L L L] -
= ] i
N i
3 L
8
« i
z ] i
g 4 -
N L
20 - S S, - -
25 ] L] L] - i
i LI B B S S B e B 3 I LELA TSN RARRIRERRSLARRLIRAI ) T T I T T
a) b) c) d)

Abb. 6.4: P-Wellengeschwindigkeit (a) und NaRdichte (b) des Kemns PS 2174-5 KAL
(Zweiwegelaufzeit mit der in Kapitel 5.3 ermittelten Kompressionsrate korrigiert) im
Vergleich mit einem Seismogramm (4 kHz, Pulsldnge 4) aus dem Frequenztest an
Station PS 2174 (c) und einem Seismogramm (4 kHz, Pulsldnge 4) aus dem Profil
A1 (17:25, 87°29.8'N / 79°53.6’'E (d). Die durchgezogenen Linien kennzeichnen
mogliche Korrelationen zwischen den Seismogrammen.
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Die Entfernung zwischen den Seismogrammen betragt etwa 45 km. Die
Lokation wurde gewahit, da das Schiff zu diesem Zeitpunkt festlag, sc daf} eine
hohe Aufzeichnungsqualitat gewahrleistet war. Um einerseits die sediment-
physikalischen Parameter mit gentigend hoher Aufldsung darzustellen und
andererseits zu unterstreichen, daR die Seismogramme sehr gut zu korrelieren
sind, sind nur die ersten etwa 26 ms der Seismogramme abgebildet. Die
markante Reflexionsamplitude bei etwa 11.3 ms (8.50 m) ist eindeutig in beiden
Seismogrammen zu identifizieren. Sie wird durch den starken Impedanz-
kontrast zwischen einer Turbiditiage Uber einer Tonschicht verursacht (Kapitel
5.3.1.1.). Dieser Impedanzkontrast kann im gesamten Profil A1 verfoigt werden.
Dies ist deshalb so gut mdglich, weil Uber dem Reflektor eine etwa 3 ms (2.3 m)
méchtige, nahezu akustisch transparente Schicht abgebildet wird.

Die graphische Korrelation zwischen beiden Seismogrammen zeigt, dai
sich markante Reflexionen in Abstand und Lage ab etwa 11.3 ms nicht
wesentlich andern. Zwischen der Meeresbodenrefiexion und den Reflexionen
bis 11.3 ms sind bezlglich der Lage markanter Einsatze Unterschiede zu
erkennen. Moglicherweise haben Auslaufer der zahlreichen Turbidite, die in
den sedimentphysikalischen Parametern der weiter westlich gelegenen Station
PS 2176 zu erkennen sind (Kapitel 5.3.1.2), das Profil A1 auf den ersten
Teufenmetern beeinflufit.

Die Profile A2 - A4 (Abb. 6.5 - 6.7) sind einer Uber 200 km fangen Para-
sound Registrierung entnommen, die durch die Stationen PS 2192 und
PS 2193 unterbrochen wird (Abb. 6.2). Die Profile liegen studwestlich des
Lomonosov Ruckens im zentralen Bereich des Amundsen Beckens und
erstrecken sich in NW - SE Richtung von 88°56N / 7°46.6'E nach 87°06N /
10°03.2'E. Profil A4 wird durch eine submarine Hochlage begrenzt. Fur das
Profil A2 kann leider kein exakter Maf3stab angegeben werden, da die Expe-
dition am 7. September 1991 den Nordpo! Uberquerte. Am geographischen
Nordpol wirkt keine Corioliskraft. Der Kreiselkompaly, der zur Positionsangabe
unerlaRlich ist, wurde deshalb instabil und erméglichte bis Station PS 2192
keine hinreichend genauen Positionsangaben. Die Profilldnge von A2 betragt
etwa 53 km. Es ist auch deshalb abgebildet, weil es im Zusammenhang mit den
Profilen A3 und A4 eine Unterbodenreflexionsschicht zeigt, die Uber alle drei
Profile verfolgt werden kann. Besonders auffallig ist eine akustisch fast trans-
parente Schicht in Profil A2 bei einer Tiefe von 4404 m mit einer Machtigkeit
von etwa 6 m beginnt. Sie bleibt bis gegen 16:00 Uhr in Profil A3 in ihrer
Machtigkeit nahezu konstant und nimmt dann bis zum Ende des Profils A4
langsam bis auf rund 1 m ab. Auch alle oberhalb diese markanten Schicht
erkennbaren Reflexionen verjingen sich in SE Richtung bis zum Beginn der
submarinen Erhebung. Alle Reflexionsbander folgen weitestgehend der
Meeresbodentopographie (Echotyp L nach Melles & Kuhn, 1993).
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Abb. 6.5: Parasound Aufzeichnung im Amundsen Becken vor Station PS 2182 (Profil A2, Abb. 6.2). Frequenz 4 kHz, Pulsiénge 4, Uberhshung ~ 240 : 1.

Profilldnge ~ 53 km.
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Auffallend ist die mit den nach Sudosten ausstreichenden Schichten
einhergehende Abnahme der Signaleindringung von etwa 35 auf 15 m. Es ist
deshalb anzunehmen, daf der Feinkornanteil entlang der Profile in sid-
gstlicher Richtung abnimmt. In Profil A3 ist zwischen 11:50 und 16:40 Uhr
(88°06.7°N / 8°33.5'E - 87°43.4'N / 10°48.2'E) eine Rutschmasse, die als
akustisch transparente Linse unmittelbar unter der Meeresbodenoberfidche
liegt, zu erkennen. Weitere Resedimentationsprozesse sind in den Profilen A2
- A4 nicht zu identifizieren. Auf den Stationen PS 2192 und PS 2193, die
zwischen den Profilen liegen, sind keine langen Sedimentkerne gewonnen
worden. Es besteht daher keine Moglichkeit, diese Profile mittels sediment-
physikalischer Parameter zu charakterisieren.

6.3.2 Sedimentstrukturen am Lomonosov Rucken

Am Lomonosov Ricken wurden zwei nahezu parallel verlaufende Profile Gber
den Sattel etwa senkrecht zur Ruckenachse aufgezeichnet (Abb. 6.8). Die
Profile haben einen Abstand von rund 15 km.

150°E 86°N
B87°N :

Makarov
Becken

120°E

B88°N-

oose
000p

B89°N-1

277
Amundsen (
Becken

90°N 89°N 88°N 87°N 86°N

Abb. 6.8: Detailkarte des Lomonosov Riickens und der angrenzenden Tiefseebenen mit den
Positionen der Kernstationen PS 2185 und PS 2177 sowie den Kurslinien der Profile
L1 und L2. Die Kurslinien sind jede Stunde markiert und zur Orientierung zum Teil
mit MeRzeiten versehen. Kartenausschnitt aus Perry et al. (1986).
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Profil L1 (Abb. 6.9) beginnt unmittelbar nach Station PS 2177 in einer
Woassertiefe von 1430 m, steigt in 6stlicher Richtung bis auf 1170 m an, um
dann steil abzufallen (Neigungswinkel > 2°). Das Profil erstreckt sich in W - E
Richtung von 88°02.4'N / 134°17.3'E nach 88°02.5'N / 145°18.6’E und hat eine
Lange von etwa 42 km. Die zwischen 19:15 und 20:00 Uhr zu erkennende
"Rinne" ist ein Artefakt, der durch Anderungen im Schiffskurs hervorgerufen
wurde.

Profil L2 (Abb. 6.10), das in E - W Richtung von 88°54'N / 145°31.6'E
nach 88°53'N / 136°36'E aufgezeichnet wurde (Profillange annahernd 37 km),
verdeutlicht wie Profil L1 die sehr steil ansteigende &stliche und relativ flach
abfallende westliche Flanke des Lomonosov Rlckens. Der hdchste Punkt des
Sattels liegt etwa 1130 m unter der Wasseroberfléache.

Auf beiden Profilen kénnen weder Diskordanzen noch Anzeichen fur
groRere laterale Massentransporte oder Hinweise auf stérkere Boden-
stromungen (Erosionsrinnen) erkannt werden. Die Profile zeigen dichtge-
staffelte Reflexionsbander zwischen den Sattelpunkten und Wassertiefen um
1250 m auf der westlichen Flanke des Rickens (Echotyp L nach Melles &
Kuhn, 1993), die sich zwischen 1250 und 1300 m Wassertiefe im Detail nicht
verfolgen lassen, aber unterhalb von 1300 m wieder deutlich getrennt sind.

Einzelne Seismogramme aus unterschiedlichen Wassertiefen der zwei
Profile (Abb. 6.11a, b) zeigen Uber die graphische Korrelation einer markanten
Wellengruppe eine zunehmende Machtigkeit der obersten Schichten mit
groflerer Wassertiefe.
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Abb. 6.9: Parasound Aufzeichnung iiber den Sattel des Lomonosov Riickens (Profil L1, Abb.
6.8). Frequenz 4 kHz, Pulsldnge 4, Balkenldnge 1 nm, Uberhéhung ~ 160 : 1, Profil-
lange ~ 42 km.
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Abb. 6.10: Parasound Aufzeichnung iber den Sattel des Lomonosov Riickens (Profil L2, Abb.
6.8). Frequenz 4 kHz, Pulslange 4, Balkenldnge 1 nm, Uberh&hung ~ 150 : 1, Profil-
lange ~ 36 km.
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Abb. 6.11: Graphische Korrelation einzelner normierter Parasound Seismogramme (4 kHz, Pulslinge 4) aus unterschiedlichen Wassertiefen von a)
Profil L1 und von Station PS 2177 sowie b) von Profil L2 (iber den Sattel des Lomonosov Riickens.



Abbildung 6.12 verdeutlicht, dall das Seismogramm (4 kHz, Puls 4) von
Kernstation PS 2185 mit den Seismogrammen vom Sattelpunkt beider Profile
zu korrelieren ist, die Reflexionsmuster auf den Profilen L1 und L2 also durch
die sedimentphysikalischen Parameter des Kerns PS 2185-6 KAL zu be-
schreiben sind. Ferner ist der Abbildung zu entnehmen, dafl die NaRdichtelogs
der Kerne PS 2185-6 KAL und PS 2177-5 KAL graphisch mit den Seismo-
grammen der Profile und Seismogrammen aus den Frequenztests der
Stationen PS 2185 und PS 2177 zu korrelieren sind. Obwohi fur den Kern
PS 2177-5 KAL keine Kompressionsrate ermittelt werden konnte, zeigt auch
das unkorrigierte Naldichtelog eine deutliche Zunahme der Mé&chtigkeit
einzelner Schichten im Vergleich zum NaRdichtelog des Kerns PS 2185-6 KAL.
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Abb. 6.12: Graphische Korrelation der Parasound Seismogramme (4 kHz, Pulsldnge 4) von den
Sattelpunkten der Profil L1 und L2 mit einem Parasound Seismogramm aus dem
Frequenztest von Station PS 2185, den NaRdichtelogs der Kerne PS 2185-6 KAL
(Zweiwegelaufzeit mit der in Kapitel 5.3 ermitteiten Kompressionsrate korrigiert),
PS 2177-5 KAL sowie mit einem Parasound Seismogramm aus dem Frequenztest
von Station PS 2177. Die letzte durchgezogene und punktierte Linie ist identisch mit
der in Kapite! 5.3.3.2 identifizierten 8180 Stadiengrenze 12/13.

140



Nach den graphischen Korrelationen der NaRdichtelogs beider Kerne
(Abb. 6.12) und einer markanten Wellengruppe in den Profilen L1 und L2 (Abb.
6.11a, b) steigt mit zunehmender Wassertiefe die Mé&chtigkeit einzelner
Schichten und damit auch die Sedimentationsrate innerhalb der ersten
Teufenmeter auf dem Lomonosov Ruicken an. Dies dirfte, wie schon in Kapitel
4.4 postuliert, auf Auswaschungseffekte zurtickzufihren sein. In Profil L1 nimmt
der Abstand der Meeresbodenreflexion bis zum Top der markanten Wellen-
gruppe (erste durchgezogene Linie in Abbildung 6.11a) in der Zweiwege-
laufzeit von ~ 7.6 ms in 1169 m Wassertiefe auf ~ 9.5 ms in 1375 m Wasser-
tiefe zu. In Profil L2 nimmt der Abstand (erste durchgezogene Linie in Abbil-
dung 6.11b) von ~ 7.5 ms in 1134 m Wassertiefe auf ~ 10.3 ms in 1307 m
Wassertiefe zu. Aufgrund von Amplitudenschwankungen und Phasen-
variationen in den Seismogrammen liegt der Fehler der Korrelationen in den
Abbildungen 6.11a, b und 6.12 in der Gréfzenordnung von etwa einer halben
Wellenlange (rund 0.26 ms). Eine ausreichend genaue Bestimmung der
Machtigkeitsanderungen einzelner Schichten ist deshalb ebenso wenig
moglich, wie Uber die graphische Korrelation der Seismogramme aus den
Frequenztests an den Stationen PS 2177 und PS 2185 eine genaue Kompres-
sionsrate fur den Kern PS 2177 KAL zu ermitteln ist. Die Kompression des
gesamten Kerns betragt zwischen 0.9 und 1.4 ms Zweiwegelaufzeit
entsprechend rund 70 bis 110 cm.

Die Position von Kern PS 2185-6 KAL ist etwa 70 km von Profil L1 und
etwa 55 km von Profil L2 entfernt. Die Korrelation zwischen den Seismo-
grammen vom Sattelpunkt des Lomonosov Riickens mit dem Seismogramm der
Station PS 2185 (Abb. 6.12) lassen keine gréReren lateralen Massentransporte
auf einem Areal von rund 2500 km? erwarten. Der von den Profilen und
der Kernstation PS 2185 (berdeckte Bereich des Lomonosov Rickens ist
demnach durch ein rdumlich weitgehend einheitliches Sedimentationsmilieu
charakterisiert.

Mit Hilfe der teufenkorrigierten sedimentphysikalischen Parameter und
der Alterstiefenkurve (Frederichs, 1995) des Kerns PS 2185-6 KAL (Abb. 6.12)
ist nach der Neuberechnung der Zweiwegelaufzeiten eine Charakterisierung
der in Abbildung 6.11 zur graphischen Korrelation verwendeten markanten
Wellengruppe mdglich. lhre eindeutig in allen Seismogrammen zu identi-
fizierende Basis fallt mit der §'80 Stadiengrenze 12/13 zusammen, die durch
eine markante Naldichteanderung, bedingt durch eine starke Abnahme der
Grobkornfraktion, charakterisiert wird.
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6.3.3 Sedimentstrukturen auf der Morris Jesup Schwelle

An der Morris Jesup Schwelle sind nur Profile in der Scheitelregion
aufgezeichnet worden (Abb. 8.13). Der Anstieg zum Sattel war auch in diesem
Gebiet fur das Parasound System zu steil (Neigungswinkel > 2°).

86°N 30°W
87°N
~86°N
84N [
40°W —85°N
[ 84°N
o

Abb. 6.13: Detailkarte der Morris Jesup Schwelle mit der Position der Kernstation PS 2200
sowie den Kurslinien der Profile M1 und M2. Die Kurslinien sind jede Stunde
markiert und zur Orientierung zum Teil mit MeRzeiten versehen. Kartenausschnitt
aus Perry et al. (1986).

Profit M1 (Abb. 6.14) quert den Sattel der Morris Jesup Schwelle und
erstreckt sich in NE - SE Richtung von 85°17.1°N / 17°12.5'W nach 85°06'N /
14°09'W Ober etwa 37 km. Es wird im NE durch einen sehr steilen Anstieg und
im SE durch eine steil abfallende Flanke begrenzt. Zwischen 21:10 und 21:35
Uhr ist das Schiff nur verdriftet. Das Profil wurde mit einer Quellsignalfrequenz
von 4 kHz und einer Pulslédnge von 4 aufgezeichnet. Abbildung 6.15 zeigt
einen Ausschnitt der Scheitelregion. In Profil M1 (Abb. 6.14 und 6.15) sind
zwischen etwa 915 und 960 m strémungsbedingte Einschnitte im Sediment zu
erkennen. Diese Erosionskanéle sind méglicherweise rezenten Ursprungs.
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Abb. 6.14: Parasound Aufzeichnung Uber den Sattel der Morris Jesup Schwelle (Profil M1,
Abb. 6.13). Frequenz 4 kHz, Pulsléinge 4, Balkenidnge 1 nm, Uberh6hung ~ 100 : 1,
Profiliange ~ 37 km.

Ab 22:30 Uhr werden unter dem Meeresbodenreflektor deutliche Re-
flexionsbander abgebildet (Ubergang vom Echotyp D zum Echotyp L nach
Melles & Kuhn, 1993), die in gréflere Tiefen bis 21:10 Uhr verfolgt werden
kénnen. Auf dem Scheitel wurden diese Reflexionsbander offensichtlich durch
die Strémung erodiert. Ab einer Teufe von rund 10 m sind weitere schwéchere,
ungestorte Unterbodenreflexionen Uber das gesamte Profil zu verfolgen.

Profil M2 (Abb. 6.16), das in SW - NE Richtung von 85°16.5’'N /
13°59.7°"W bis 85°24.9'N / 11°59'W verlauft, ist etwa 22 km lang und erfafdt
ebenfalls den Sattel der Moarris Jesup Schwelle. Es befindet sich in unmit-
telbarer Nahe der Kernstation PS 2200. Profil M2 zeigt bis in Wassertiefen um
1270 m kontinuierliche, parallel zum Meeresboden verlaufende, dichtgestaffeite
Reflexionen (Echotyp L nach Melles & Kuhn, 1993). Darunter ist die Neigung
des Meeresbodens zu grofy, um die Reflexionsbénder eindeutig getrennt
abbilden zu kénnen.
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SW Morris Jesup Schwelle NE

Ampl.

Parasound depth (m)
1225 1175 1125 1075

1275

1325

Time

P L L

85°16.5'N / 13°59.7'W 85°24.9'N / 11°59'W
Abb. 6.16: Parasound Aufzeichnung Gber den Sattel der Morris Jesup Schwelle (Profil M2, Abb.

6.13). Frequenz 4 kHz, Pulsldnge 4, Balkenidnge 1 nm, Uberhdhung ~ 90 : 1,
Profilange ~ 22 km.
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Morris Jesup Schwelle
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Abb. 6.17: Graphische Korrelation von Parasound Seismogrammen (4 kHz, Pulslange 4) der
Profile M1 und M2 um die Scheitelregion der Morris Jesup Schwelle mit einem
Parasound Seismogramm aus dem Frequenztest an Station PS 2200 und dem: Nai-
dichtelog des Kerns PS 2200-5 KAL (Zweiwegelaufzeit mit der in Kapitel 5.3.4
ermittelten Kompressionsrate korrigiert). Die zweite durchgezogene Linie ist mit der
8180 Stadiengrenze 11/12 identisch (Kapitel 5.3.4).

Die graphische Korrelation einzelner Parasound Seismogramme (Abb.
6.17) aus den Profilen M1 (Abb. 6.15), M2 (Abb. 6.16) und dem Frequenztest
von Station PS 2200 mit dem Nafdichtelog des Kerns PS 2200-5 KAL zeigt,
daf} die sedimentphysikalischen Parameter problemlos auf die Profile zu Uber-
tragen sind. Sie lalt zumindest fur das Profil M2 auf eine geringe Zunahme der
Sedimentationsraten mit gréRerer Wassertiefe bis zu einer korrelierbaren
Zweiwegelaufzeit von etwa 10.5 ms schlieen. Wahrscheinlich nimmt mit zu-
nehmender Wassertiefe die Strémungsgeschwindigkeit des Bodenwassers ab,
so daf} feinkérnigeres Material sedimentieren kann. Dies wirde die schon in
Kapitel 4.4 aufgestelite Hypothese eines auf der Morris Jesup Schwelle vor-
herrschenden Auswaschungseffektes bestatigen. Die in Abbildung 6.17 als
zweite durchgezogene Linie dargestellte 580 Stadiengrenze 11/12 kann an
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einem charakteristischen Phasensprung identifiziert werden und als zeitlicher
Leithorizont in beiden Profilen M1 und M2 verfolgt werden.

Die Eindringung des Parasound Signal betragt auf der Morris Jesup
Schwelle bis zu etwa 40 m (Abb. 6.15 und 6.16) und ist damit geringer als am
Lomonosov Rucken (Abb. 6.9 und 6.10). Dies ist auf den im Mittel héheren
Grobkornanteil in den Oberflachensedimente auf der Morris Jesup Schwelle
zurUckzuflhren (Kapitel 4.3), das einen erhdhten Anteil der Schallenergie
absorbiert (Milliman, 1988).

6.3.4 Sedimentstrukturen auf dem Yermak Plateau

Auf dem Yermak Plateau existiert ein zusammenhangendes etwa 170 km
langes Profil Uber den sudlichen Teil, das nur durch die Kernstation PS 2213
unterbrochen ist (Abb. 6.18). Aus diesem Profii wurden drei Ausschnitte
gewahlt, die in Abbildung 6.19 (Profil Y1), 6.20 (Profil Y2) und 6.21 (Profil Y3)
dargestellt sind. Alle Profile wurden mit einer Frequenz von 4 kHz und einer
Pulslange von 4 registriert.

10°E 20°E 82°N

83°N

82°N—

81°N \
3

i\

o 80°N

80°N
0

Abb. 6.18: Detailkarte des Yermak Plateaus mit der Position der Kernstation PS 2213 sowie
den Kurslinien der Profile Y1, Y2 und Y3. Die Kurslinien sind jede Stunde markiert
und zur Orientierung zum Teil mit MeRzeiten versehen. Kartenausschnitt aus
Perry et al. (1986).
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Abb. 6.19: Parasound Aufzeichnung auf der westlichen Fianke des Yermak Plateaus (Profil Y1,
Abb. 6.18). Frequenz 4 kHz, Pulsldnge 4, Balkenlénge 1 nm, Uberhhung ~ 75 : 1,
Profillange ~ 35 km.

Profil Y1 erstreckt sich in NE - SW Richtung von 81°15.6'N / 14°06.4'E
nach 80°56.2'N / 12°11.4'E an der 6stlichen Flanke des Yermak Plateaus. In
dem etwa 35 km langen Profil Y1 ist zu Beginn in einer Wassertiefe von etwa
2200 m wahrscheinlich ein "debris flow" zu erkennen. Eine Rutschmasse kann
zwar ebenso wie ein "debris flow" die interne Struktur und Schichtungen
verlieren, sollte dann aber als linsenférmige Erhebung vom Meeresboden
abheben. Mit abnehmender Wassertiefe sind dichtgestaffelte, paraliel zur
Meeresbodenoberflache verlaufende Reflexionsbander zu erkennen (Ubergang
vom Echotyp P zum Echotyp L nach Melles & Kuhn, 1993), die sich ungestort
bis in Profil Y2 verfolgen lassen.
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Abb. 6.21: Parasound Aufzeichnung Uber die Flanke und den Sattel des Yermak Plateaus (Profil Y3, Abb. 6.18). Frequenz 4 kHz, Pulslénge 4, Balken-
lange 1 nm, Uberhéhung ~ 50 : 1, Profillange ~ 44 km. Eingeblendet ist eine 3 fache Vergréfierung des gleichen Profilausschnitts.



Das rund 39 km lange Profil Y2 wurde wie Profil Y1 in NE - SW Richtung
von 80°34'N / 10°30.4’'E nach 80°28'N / 08°32.9°E aufgezeichnet. Um etwa 9:30
Uhr erfolgte eine Kursénderung um nahezu 90° in NW Richtung, um Station
PS 2213 anzulaufen. Ab der Kursanderung ist die Flanke des Plateaus zu steil,
um die Reflexionsbander eindeutig getrennt abbilden zu kénnen. Vermutlich
folgen aber die Unterbodenreflexionen im gesamten Profil Y2 der Meeres-
bodentopographie.

Nach Beendigung der Station PS 2213 liegt Profil Y3 (Abb. 6.20) bis etwa
9:30 Uhr fast parallel zum Anlaufkurs der Station in Profil Y2. Danach
schwenkte das Schiff in den schon auf Profil Y2 bis 9:30 Uhr gefahrenen Kurs
Richtung SW ein. Das ~ 44 km lange Profil Y3 wird von einem kurzen
Stationsaufenthalt zwischen 13:00 und 15:00 Uhr unterbrochen, wahrend dem
das Schiff ~ 2 km verdriftet ist. Die wahrend der Drift in einer Wassertiefe um
580 m aufgezeichneten Parasound Seismogramme zeigen ein vergleichsweise
sehr geringe Eindringung des Signals. Erreicht das Signal in einer Wassertiefe
von ca. 1000 m noch eine Eindringtiefe von ~ 30 m, so ist diese oberhalb von
600 m auf ~ 5 m reduziert. Die starke Abnahme der Eindringtiefe auf dem
Sattel des Yermak Plateaus und die rauhe, durch Erosionskanéle gepréagte
Meeresbodentopographie, lassen in der Gipfelregion des Yermak Plateaus auf
einen strémungsbedingten Auswaschungseffekt schiiel3en.

Von der westlichen Flanke des Plateaus sind keine zusammenhéngenden
Aufzeichnungen und kein Kernmaterial vorhanden.

Zusammenfassend ist festzustellen, daf? die digitalen Aufzeichnungen von
Parasound Profilen und ihre Interpretation mit Seismeogrammen von Kern-
stationen sowie mit an den Sedimentkernen- bestimmten physikalischen
Parameter eine flachenhafte Charakterisierung von Sedimentationsprozesse in
verschiedenen Arealen des Arktischen Ozeans erlauben.

Die oberflachennahen Sedimente im Amundsen Becken zeigen deutliche
Reflexionsbander. Sie sind im Osten gut mit den Ergebnissen der Station
PS 2174 zu korrelieren. So kann Turbidit in 8.50 m Teufe Uber das gesamte
Profii A1 verfolgt werden. Im westlichen Teil fehlen Kernstationen. In einem
Uber 200 km langen Parasound Profil 1aRt sich dort eine markante, akustisch
nahezu transparente Schicht in 10 bis 15 m Teufe sicher identifizieren.

Die graphische Korrelation einzelner Seismogramme aus den beiden
Parasound Profilen Uber dem Lomonosov Ricken erméglicht zusammen mit
den sedimentphysikalischen Parametern zweier Kerne vom Lomonosov
Rucken den Nachweis, dal die Machtigkeit einzelner Sedimentschichten als
Ausdruck von Auswaschungseffekten in der Gipfelregion mit zunehmender
Wassertiefe zunehmen.
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Markante Wellengruppen in beiden Profilen und an der Kernstation PS
2185 erlauben eine flachenhafte Interpretation des Sattels (~ 2500 km?2) des
Lomonosov Ruckens als ein raumlich weitestgehend ruhiges Sedimentations-
ilieu. Mit der Identifizierung der 880 Stadiengrenze 12/13 (478.000 Jahre) in
den Seismogrammen steht zudem ein zeitlich einzuordnender Reflexions-
horizont zur Verflgung, der Uber den beiden Profilen des Lomonosov Ruckens
verfolgt werden kann.

Aufgrund &hnlicher Verteilungsmuster der NaRdichten in den Kernen des
Lomonosov Ruckens und der Morris Jesup Schwelle wurde in Kapitel 4.4 ein
Auswaschungseffekt auch fur die Morris Jesup Schwelle postuliert. Diese
Hypothese konnte auf zwei Parasound Profilen Uberprift werden. Die beiden
Profile Uber die Morris Jesup Schwelle zeigen in Wassertiefen Gber 950 m ein
ruhiges Sedimentationsmilieu, wahrend oberhalb Erosionskanale zu erkennen
sind. Sie lassen dort auf eine relativ hohe Strdmungsgeschwindigkeit des
Bodenwassers schlielRen, die mit der zunehmender Wassertiefe abnimmt. Mit
Hilfe der graphischen Korrelation des Profils M2 mit einem Seismogramm an
der Station PS 2200 konnte eine VergréRerung der Abstadnde markanter
Reflexionshorizonte mit zunehmender Wassertiefe dokumentiert werden. Dies
wird, wie auf dem Sattel des Lomonosov Rickens, auf Auswaschungseffekte
zuruckgefuhrt.

Der Vergleich der Eindringtiefen des Parasound Signals auf dem Sattel
und an der Flanke des Yermak Plateaus sowie die rauhe Meeresboden-
morphologie in der Scheitelregion, die als Erosionskanéle interpretiert werden,
lassen auch fur diese Region auf eine strémungsbedingte KorngréRRenselektion
schliellen. Die in Kapitel 4.4 anhand eines Kerns von der 6stlichen Flanke des
Yermak Plateaus aufgestelite These einer weitgehend ungestérten pelagischen
Sedimentation gilt mit Sicherheit nicht fUr die hdchsten Areale des Plateaus.
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7 ZUSAMMENFASSUNG

Wahrend der Expedition ARK VIII/3 "ARCTIC'91" wurden elektrische Wider-
standsmessungen an Sedimentkernen aus dem &stlichen Arktischen Ozean mit
einer neuartigen miniaturisierten Wenneranordnung und MeRelektronik durch-
gefuhrt. Aus diesen Messungen wurden auf der Basis von empirischen
Zusammenhangen Porositat und NaRdichte abgeleitet. An funf Kastenlotkernen
der Expedition konnten die so bestimmten geophysikalischen Kenngréfien mit
entsprechenden Werten einer Wagemethode verglichen werden. Mit einem
Koeffizienten von 1.3 und Zementationsexponenten von 1.45 der Archie
Gleichung (Boyce, 1968) wurde eine gute Ubereinstimmung mit einer einfachen
Standardabweichung von + 3 zwischen den Porositaten beider MelRmethoden
ermittelt. Die mit der Porositat als Variable und einer Korndichte von
2670 kg/m?3 (Boyce, 1976) sowie einer Porenwasserdichte von 1024 kg/m? als
Koeffizienten berechneten NaRdichten ermdgiichte ebenfalls eine gute An-
passung von * 50 kg/m3 an die NaRdichten der Wagemethode. Die
Genauigkeit der aus den elektrischen Widerstandsmethode abgeleiteten
GréRen kann fur die hauptsachlich durch terrigenen Eintrag gepragten
Sedimente mit 2 % flr die Porositat und mit 30 kg/m3 fur die NaRdichte
angegeben werden. Nach den Ergebnissen dieses methodischen Vergleichs
kénnen mit dieser Apparatur schnell und hochaufidsend Anderungen der
geophysikalischen KenngroRen in Sedimentkernen vermessen werden.

Ziel der hochauflésenden Messung dieser sedimentphysikalischen Para-
meter ist die Interpretation und Identifizierung von Reflektoren in digitalen
Parasound Echolotregistrierungen, die wahrend der Expedition ARK VIll/3
“ARCTIC 91" durchgehend digital aufgezeichnet wurden. Da Nafdichte und
P-Wellengeschwindigkeit im wesentlichen die akustischen Eigenschaften der
Sedimente bestimmen, wurden die Abhangigkeit von P-Wellengeschwindigkeit
und Porositat sowie deren Abhangigkeiten von der Grobkornfraktion unter-
sucht. An zehn Kernen des &stlichen Arktischen Ozeans konnten diese
sedimentphysikalischen Parameter gemessen werden. Der Zusammenhang
zwischen Porositat (45 - 85 %) und P-Wellengeschwindigkeit (1470 - 1670 m/s)
wird gut durch das Modell von Wood (1941) wiedergegeben. Demnach sind die
Sedimente des stlichen Arktischen Ozeans unkonsolidiert und verhalten sich
ahnlich wie eine Suspension.

Der an drei Kernen untersuchte Einflu der Grobkornfraktion auf Porositat
und P-Wellengeschwindigkeit korreliert in erster Naherung negativ mit der
Porositat und positiv mit der P-Wellengeschwindigkeit. Offensichtlich werden
die zum Teil markanten Variationen der Porositat und P-Wellengeschwindigkeit
durch wechselnde Anteile der Grobkornfraktion hervorgerufen. Die mit diesen
Parametern durchgefihrten Regressionsanalysen zeigen allerdings unter-
schiedliche Steigungen und Ordinatenabschnitte, die bei dem Kern PS 2185-6
KAL vom Lomonosov Rlcken sogar abhéngig von der Kerntiefe sind. Die
Teufenabhangigkeit ist fur diesen Kern auf eine Verschiebung des Korn-
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gréenspektrums (Ton- Silt- und Sandfraktion) zurtickzufUhren. Dies beruht auf
der Variation des Eintrages in dieser Region aufgrund veranderter paléa-
ozeanographischer Verhaltnisse.

Die ausgepragten Unterschiede der in Abhangigkeit von der Wassertiefe
bestimmten Verteilungsmuster von Nafldichte, Porositat und P-Wellenge-
schwindigkeit erlauben eine eindeutige Klassifizierung der arktischen Sedi-
mente in Beckenlagen und Hochlagen. Eine Zuordnung der Nafidichten und
Porositaten von 25 Sedimentkernen in Hoch- und Beckeniagen der einzeinen
Regionen des &stlichen Arktischen Ozeans ergeben spezifische Verteilungs-
muster, die die Ablagerungsraume charakterisieren. Am Lomonosov Ricken ist
die Sedimentation in Wassertiefen zwischen rund 1000 und 1400 m und auf
der Morris Jesup Schwelle in einer Wassertiefe bei etwa 1100 m durch
Auswaschungseffekte gepragt, wahrend am Yermak Plateau in einer Wasser-
tiefe von etwa 850 m eine ungestérte pelagische Sedimentation vorherrscht.
Die in den Sedimenten aus dem Makarov Becken dokumentierte hohe Eintrag
an feinkdrnigem Material lat zudem auf einen Schwebstoffeintrag vom
Lomonosov Rucken schliefen. Der grobkérnigen Eintrag in den Oberflachen-
sedimente des Gakkel Ruickens wird im Gegensatz dazu durch eistrans-
portiertes Material und Turbidite hervorgerufen. Im Amundsen Becken ist die
pelagische Sedimentation vorherrschend, in der Uberwiegend die feinkérnige
Fraktion, aber auch Turbidite abgelagert werden.

Die physikalischen Parameter bilden zusammen mit den Grobkorn-
fraktionsanalysen und den Kemnbeschreibungen eine geeignete Grundlage zur
Interpretation der Reflexionsabfolge in den Seismogrammen. Es konnte eine
Ubereinstimmung erhéhter P-Wellengeschwindigkeiten und Na@dichten mit er-
héhten Grobkornfraktionsanteilen und Sandiagen in den Kernbeschreibungen
festgestellt werden. Die wechselnden Grobkornfraktionsanteile verursachen
starke Impedanzkontraste und bestimmen dadurch die Reflexionsstrukturen in
den Sedimenten. Graphische Korrelationen von Parasound Seismogrammen
an den Stationen mit synthetischen Seismogrammen zeigen, daf} die grob-
kornigen, unter Umsténden terrigenen turbiditischen Lagen starke Reflexionen
erzeugen. An sechs von neun Kernen war eine signifikante graphische
Korrelation zwischen Parasound und synthetischen Seismogrammen maglich.
Fir diese sechs Kastenlotkerne des éstlichen Arktischen Ozeans konnte eine
Kompression der Sedimente bei der Kernnahme festgestelit werden. Diese
Korrelation konnte an Parasound Seismogrammen, die auf ein Quelisignal von
einer Sinusschwingung beruhen, zuverlassig ermittelt werden. Zur Rekon-
struktion des Prozesses wurde aus der graphischen Korrelation, unter der
Annahme einer mit der Zweiwegelaufzeit linear zunehmenden Kompression,
eine Kompressionsrate ermittelt. Angewandt auf die Teufenangaben der sedi-
mentphysikalischen Parameter konnten so neue synthetische Seismogramme
berechnet werden und diese erneut mit den Parasound Seismogrammen
graphisch korreliert werden. Sie beweisen, dalR die Annahme einer linearen mit
der Teufe zunehmende Kompression bei der Kastenlotkernnahme richtig ist.
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Der Anteil der Grobkornfraktion in den Sedimenten beeinflult das Ausmaf der
Kompression der Sedimentsaule bei der Kernnahme. Kerne mit relativ hohen
Sandanteil zeigen aufgrund der erhéhten Reibung beim Eindringen der Kasten-
lote in die Sedimentsaule eine starkere Kompression (etwa 0.5 + 0.1 m bis 1.0
+ 0.1 m) als solche mit relativ geringen Sandanteil (etwa 0.1 £ 0.1 m).

Graphische Korrelationen der NaRdichtelogs und digitaler Einzelseismo-
gramme aus digitalen Aufzeichnungen des Parasound Echolots zeigen, daR mit
zunehmender Wassertiefe die Machtigkeit einzelner Schichtpakete in der
Sedimentséule zunehmen und bestatigen den Auswaschungseffekt auf dem
Lomonosov Rucken und der Morris Jesup Schwelle. Dariber hinaus kénnen
die aus dem Kernmaterial gewonnenen Ergebnisse vom Sattel des Lomonosov
Ruckens mit Hilfe zweier Parasound Profile auf eine Areal von rund 2500 km?2
Ubertragen werden. Auf dem Sattel des Lomonosov Rickens ist ein weitgehend
einheitliches Ablagerungsmilieu vorherrschend, das durch Auswaschungs-
effekte gepragt wird. Die profilhaften Parasound Echolotaufzeichnungen be-
statigen die mittels der sedimentphysikalischen Parameter getroffenen An-
nahmen. Die einzige Ausnahme ist das Yermak Plateau. Dort zeigen die Auf-
zeichnungen auf dem Sattel eindeutig eine rauhe Meeresbodentopographie,
die auf eine strémungsbedingte Erosion schlieRen laRt, wahrend die Ver-
teilungsmuster der physikalischen Parameter eines an der Flanke gewonnene
Kerns auf eine ungestdrte pelagische Sedimentation hinweist. In einem
Parasound Profil im Osten des Amundsen Beckens kann ein Turbidit Uber das
gesamte Profil anhand der Korrelation mit den sedimenphysikalischen
Parametern verfolgt werden. Im westlichen Teil des Amundsen Beckens fehlen
Kernstationen, dort kann aber in einem Uber 200 km langen Profil eine
akustisch nahezu transparente Schicht verfolgt werden.

Durch die Identifizierung der Sauerstoffisotopenstadiumgrenze 12/13
(478.000 Jahre) in den beiden Profilen vom Lomonosov Ricken steht ein
zeitlich einzuordnender Reflexionshorizont zur Verfugung. Die eindeutige
Zuordnung der Sauerstoffisotopenstadiumgrenze 11/12 (423.000 Jahre) gelang
auch in den beiden Profilen von der Morris Jesup Schwelle. Eine klare
ldentifizierung der Sauerstoffisotopenstadiengrenzen war in den Profilen nur
moglich, weil die an den Sedimenten der Kerne bestimmten Alterstiefenkurven
auf die Parasound Seismogramme mit der fur die Kerne ermittelten Kompres-
sionrate Ubertragen werden konnten.
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