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Kurzfassung 

Kurzfassung 

Geophysikalische und geologische Informationen Å¸be die Sedimentablagemngen 
entlang des Kontinentalrandes der Antarktis bilden die Grundlage fÃ¼ die Rekon- 
struktion der Vereisungsgeschichte dieses Kontinentes. Die Interpretation dieser 
Ablagerungen basiert auf dem VerstÃ¤ndni der Prozesse, die zu ihrer Bildung fÃ¼hr 
ten. 
WÃ¤hren zweier Expeditionen des Alfred-Wegener-Institutes in den Jahren 1994 
und 1995 mit der FS Polarstern wurden entlang des Kontinentalrandes des 
Bellingshausen- und des Amundsenmeeres Å¸be 3000 km reflexionsseismische 
Mehrkanalprofile vermessen. An Hand dieser Daten sowie zusÃ¤tzliche Infonna- 
tionen aus bathymetrischen und Sedimentecholot-Messungen (PARASOUND) 
wurde ein Sedimentationsmodell fÃ¼ den Kontinentalrand dieses Abschnittes der 
Westantarktis abgeleitet. 
Der Schelf im Untersuchungsgebiet zeigt die fÃ¼ Polargebiete typischen groÃŸe 
Wassertiefen von 400 bis 600 m, wobei der innere Schelfbereich mit bis zu 1000 m 
deutlich tiefer liegt als die Schelfkante. Im Bereich des Ã¤uÃŸer Schelfes zeigen 
sich progradierende und aggradierende Sequenzen. Diese sind hier ein deutliches 
Anzeichen dafÃ¼r daÂ sich der Eisschild der Westantarktis wÃ¤hren frÃ¼here Gla- 
zialzeiten mehrfach (mindestens siebenmal) bis zur Schelfkante vorgeschoben hat. 
Einzelne Glazial-Interglazialzyklen lassen sich aber nicht durch die verwendete 
Seismik auflÃ¶sen 
Auf dem KontinentalfuÃ finden sich verschiedene Sedimentstrukturen, die Hin- 
weise geben, wie dieses Material weitertransportiert wird. Auf dem Hang finden 
sich Anzeichen fÃ¼ zahlreiche kleinere Rutschungen und GerÃ¶llawinen Auf dem 
KontinentalfuÃ werden die Ablagerungen durch die Kombination von TrÃ¼bestrÃ 
men und einer westlichen BodenstrÃ¶mun kontrolliert. Dies zeigt sich in vielen 
Rinnen und SedimentrÃ¼cke entlang des ganzen Kontinentalrandes und wird durch 
Sedimentkerne vom KontinentalfuÃ und den Tiefsee-Ebenen bestÃ¤tigt 
Obwohl die Daten z.T. Ã¼be 100 km auseinander liegen, lassen sich Unterschiede 
entlang des Kontinentalrandes erkennen. Im Bellingshausenrneer variiert die Men- 
ge des Materials, das zur Schelfkante transportiert wurde. Glaziale Rinnen auf dem 
Schelf lassen vermuten, daÂ EisstrÃ¶me die entlang dieser Rinnen flossen, mehr Eis 
und auch mehr Sediment zur Schelfkante transportiert haben. An den Stellen, wo 
diese EisstrÃ¶m die Schelfkante erreichen, ist der Schelf deutlich stÃ¤rke seewÃ¤rt 
ausgebaut. Unterschiede in der Geometrie der Sedimentstrukturen auf dem Konti- 
nentalfuÃ zeigen, daÂ auch der EinfluÃ der BodenstrÃ¶mun im Untersuchungsge- 
biet schwankt. 



Abstract 

Abstract 

Geophysical and geological informations about the sedimentary record of the con- 
tinental margin of Antarctica is basic for the reconstniction of the glacial history of 
this continent. The Interpretation of this sedimentary record is based on a good un- 
derstanding of the deposition processes which produced this record. 
In the years 1994 and 1995 the Alfred Wegener Institute for Polar and Marine Re- 
search carried out two cruises with the RV Polarstern along the continental margin 
of the Bellingshausen and Amundsen Seas. During these cruises more than 
3000 km of multichannel reflection seismic lines have been collected. Based on 
these data and additional information from bathymetry measurements and sedi- 
ment echosounding (PARASOUND) a Sedimentation model for this Part of the 
Westantarctic margin has been developed. 
The shelf in the investigated area exhibits a water depth between 400 and 600 m 
which is typical for polar regions. The inner shelf is deeper (up to 1000 m) than the 
shelf edge. Prograding and aggrading sequences are found in the outer shelf area. 
This indicates that the Westantarctic ice shield was grounded up to the shelf edge 
at least seven times at previous glacial maxima. But single glacial/interglacial cy- 
cles could not be resolved by the used seismic System of low to intermediate fre- 
quencies. During interglacial times almost no sediment has reached the outer shelf, 
because the inner shelf area is much deeper than the shelf edge. In contrast, there 
has been much sediment deposited On the upper continental slope during glacial 
times, when the ice was grounded at the shelf edge. 
On the continental slope and rise several major sediment structures are found 
which provide informations about resedimentation processes. The slope shows ev- 
idence of small slumps and debris flows. On the rise a combination of turbidity cur- 
rents and a westward flowing bottom current is controlling the deposition. This is 
indicated by many channels and mounds along the continental margin and con- 
firmed by sediment cores taken from the rise and the abyssal plains. 
Although some data are more than 100 km apart from each other, differences along 
the margin can be identified. In the Bellingshausen Sea the amount of material 
which has been delivered to the shelf edge varies. Glacial troughs On the shelf lead 
to the conclusion that ice streams where flowing through this troughs transporting 
more sediment. At locations where these ice streams reached the shelf edge the 
progradation of the shelf is much more pronounced. Differentes in geometry of the 
sediment bodies on the rise indicate that the influence of the bottom current is also 
changing in the investigated area. 
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Die Polargebiete und insbesondere die Antarktis haben eine groÃŸ Bedeutung fÃ¼ 
das Klima dieser Erde. Die groJ3en Eismassen beeinflussen die Albedo der Erde so- 
wie die globale Zirkulation der Luftmassen und der ozeanischen StrÃ¶mungen Das 
Abschmelzen und Ausdehnen der polaren Eiskappen hat direkte Auswirkungen 
auf den globalen Meeresspiegel. So lag der Meeresspiegel wÃ¤hren der letzten Eis- 
zeit ca. 120 m niedriger als heute (Seibold und Berger, 1993). FÃ¼ das VerstÃ¤ndni 
der Prozesse und der Ursachen von KlimaÃ¤nderunge und Meeresspiegelschwan- 
kungen in der Vergangenheit ist die Rekonstruktion der Vereisungsgeschichte der 
Antarktis eine wichtige Voraussetzung. Deswegen war und ist die Antarktis das 
Ziel vieler Forschungsprojekte. 
Es gibt bereits zahlreiche Modelle, die VerÃ¤nderunge des Klimas und deren Aus- 
wirkungen auf die Eiskappen modellieren (z.B. Huybrechts, 1992). Um die Ent- 
wicklung zu verstehen und zu modellieren, ist das VerstÃ¤ndni und das Wissen um 
die Entwicklung in der Vergangenheit wichtig. Nur an der vergangenen Klimaent- 
wicklung lassen sich Hypothesen und Modelle testen und die Randbedingungen 
fÃ¼ Vorhersagen ableiten. 
Heute ist die klimatische Entwicklung der Antarktis im KÃ¤nozoiku in ihren 
GrundzÃ¼ge bekannt (Ehrmann, 1994), aber viele Details, wie der genaue zeitliche 
Ablauf von Glazial-Interglazialzyklen und regionale Unterschiede im Beginn der 
Vereisung, sind noch unklar. Die bisherigen Rekonstruktionen der Vereisungsge- 
schichte der Antarktis basieren auf relativ wenigen Daten. Z.B. begrÃ¼nde sich die 
Aussage, daÂ im Bereich der Antarktischen Halbinsel und im Bellingshausenmeer 
bereits im frÃ¼he MiozÃ¤ Eisberge ins Meer kalbten, auf eine einzige, nur ungenau 
datierten Probe (Hollister et al., 1976). Neue, detailliertere Messungen und Daten 
zeigen immer wieder neue regionale Unterschiede in der Entwicklung auf. 
Die AnsÃ¤tze das Klima und die Vereisungsgeschichte zu rekonstruieren, sind viel- 
faltig. Es werden verschiedene Methoden benutzt, die unterschiedliche Zeitskalen 
mit unterschiedlicher AuflÃ¶sun betrachten. Untersuchungen an Eiskernen kÃ¶nne 
Jahre bis Jahrzehnte auflÃ¶se und reichen ca. 150 000 Jahre zurÃ¼c (Lorius 
et al., 1985). Sedimentkerne, die z.B. mit Kolbenlot bzw. Schwerelot gezogen 
wurden, reichen bis ins obere PliozÃ¤ (2-3 Ma) zurÃ¼c (Grobe und 
Mackensen, 1992) und Tiefbohrungen z.B. des Ocean Drilling Projects (ODP) bis 
Ã¼be das EozÃ¤ 0 5 0  Ma) hinaus (Hambrey et al., 1992; Ehrmann, 1994). 
Klimaschwankungen und VerÃ¤nderunge in der Ausdehnung der Eiskappen spie- 
geln sich in den Sedimentablagerungen wider. Dies lÃ¤Ã sich sowohl in den Sedi- 
mentkernen als auch in seismischen Messungen erkennen (Cooper et al., 1991). 
Um solche Untersuchungen international abzustimmen und die Ergebnisse verfÃ¼g 
bar zu machen, wurde vom Scientific Comittee of Antarctic Research (SCAR) das 
ANTOSTRAT-Programm (Antarctic Offshore Acoustic Stratigraphy) eingerich- 
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tet. Die Schwerpunkte der bisherigen Untersuchungen lagen im Bereich der Ant- 
arktischen Halbinsel, im Weddellmeer, in der Prydz-Bucht, Wilkes-Land und dem 
Rossmeer. Zu den grÃ¶ÃŸer Bereichen, die bislang kaum untersucht wurden, gehÃ¶ 
ren das Amundsen- und das Bellingshausenmeer der Westantarktis. Die Verei- 
sungsgeschichte und die Eisdynamik dieser Region sind weitgehend unbekannt. 
Man weiÃ aber, daÂ der westantarktische Eisschild Ãœberwiegen unterhalb des 
Meeresspiegels liegt (Drewry, 1983). Daher vermuten einige Autoren (z.B. 
Mercer, 1978), daÂ dies Eis besonders empfindlich auf Meeresspiegelschwankun- 
gen reagiert. In diesem Zusammenhang wird auch diskutiert, ob der Eisschild wÃ¤h 
rend einer frÃ¼here Warmzeit im PliozÃ¤ einmal vollstÃ¤ndi abgeschmolz (Webb 
und Harwood, 1991). Dies hÃ¤tt einen Meeresspiegelanstieg um ca. 5 m zur Folge 
gehabt (Mercer, 1978). 
Untersuchungen aus anderen Regionen zeigen, daÂ sich in seismischen Daten An- 
zeichen fÃ¼ EisvorstÃ¶Ã und VerÃ¤nderunge in den Ablagerungsbedingungen er- 
kennen lassen(Cooper et al., 1991). Ã„nderunge in den Ablagerungsbedingungen, 
z.B. wenn das Eis den gesamten Schelf bis zur Schelfkante bedeckt, wirken sich 
auch auf die Ablagerungen auf dem KontinentalfuÃ und -hang aus. Um die Sedi- 
mentkerne aus diesen Bereichen besser zu interpretieren, ist es notwendig, die Pro- 
zesse zu verstehen, die zu diesen Ablagerungen gefÃ¼hr haben kÃ¶nnten 

Hinweise auf die Vereisungsgeschichte und die Ablagerungsbedingungen im 
Bellingshausen- und im Amundsenmeer zu finden, war 1994 neben tektonischen 
Fragestellungen ein Ziel der Expedition ANT XI13 der FS Polarstern des Alfred- 
Wegener-Instituts fÃ¼ Polar- und Meeresforschung. In der vorliegenden Arbeit 
werden die geophysikalischen Messungen dieser Expedition im Hinblick auf die 
Sedimentationsprozesse ausgewertet, die als Grundlage fÃ¼ die Interpretation von 
Sedimentenkernen dienen kÃ¶nnen Da die Expedition darauf angelegt war, einen 
Ãœberblic Ã¼be die Region zu bekommen, die gut 1500 km des antarktischen Kon- 
tinentalrandes umfaÃŸt gibt es zwischen den einzelnen Daten z.T. LÃ¼cke von Ã¼be 
100 km. Um einige dieser LÃ¼cke zu schlieÃŸen wurde der Datensatz 1995 durch 
weitere Messungen wÃ¤hren der Expedition ANT XI114 erweitert. ZusÃ¤tzlic wur- 
den fÃ¼ diese Arbeit auch Ã¤lter Daten zur Interpretation hinzugezogen. Allerdings 
konzentrieren sich die Ã¤ltere DatensÃ¤tz auf den KontinentalfuÃ des Untersu- 
chungsgebietes. Der Schelf wurde bislang kaum erfaÃŸt 
Ein Ziel dieser Arbeit ist es, zunÃ¤chs festzustellen, welche Sedimentstrukturen in 
den Daten zu erkennen sind, und herauszufinden, welche Prozesse im Untersu- 
chungsgebiet aktiv sind bzw. waren. Dies schlieÃŸ insbesondere Strukturen ein, die 
Hinweise auf die Eisdynamik wÃ¤hren der Glazial-Interglazial-Zyklen geben. Von 
besonderem Interesse ist dabei die Frage, ob und wie oft sich der Westantarktische 
Eisschild bis zur Schelfkante ausgedehnt hat. Untersuchungen in anderen Regio- 
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nen der Antarktis haben nachgewiesen, daÂ das Eis in solchen FÃ¤lle Strukturen 
hinterlÃ¤ÃŸ die in der Seismik deutlich zu erkennen sind (Larter und Barker, 1989; 
Cooper et al., 1991). Im Hinblick auf die Diskussion um die StabilitÃ¤ des West- 
antarktischen Eisschildes ist auch interessant, ob sich Hinweise auf eine AuflÃ¶sun 
des Eisschildes wÃ¤hren einer frÃ¼here Warmzeit erkennen lassen. 
In den letzten Jahren gab es Untersuchungen in verschiedenen Regionen der Ant- 
arktis, die zeigen, daÂ es in den Bereichen, in denen das Eis die Schelfkante er- 
reicht hat, laterale Unterschiede im Sedimenttransport durch das Eis gibt (Larter 
und Cunningham, 1993). Daraus leitet sich die Frage ab, ob auch im Amundsen- 
und im Bellingshausenmeer solche Unterschiede auftreten, falls das Eis dort bis 
zur Schelfkante vorgedrungen ist. Diese Informationen Ã¼be die Eisdynamik kÃ¶n 
nen dann zur Kalibrierung und zum Testen von Eismodellen der Westantarktis ver- 
wendet werden. 
Eine weiteres Problem ist, was mit dem Sediment passiert, das durch das Eis zum 
Kontinentalhang transportiert wurde. Untersuchungen entlang der Antarktischen 
Halbinsel zeigen, daÂ die Sedimente dort unter dem EinfluÃ von BodenstrÃ¶munge 
umgelagert wurden (Rebesco et al., 1996), wÃ¤hren im Weddellmeer ein GroÃŸtei 
des Materials in einem Cafion-FÃ¤cher-Syste abgelagert wurde (Oszk6, 1996). 
Angesichts dieser Unterschiede stellt sich die Frage, welche Prozesse fÃ¼ die ge- 
samte Antarktis typisch sind und welche nur regional vorkommen. Daher soll hier 
nicht nur untersucht werden, durch welche Prozesse das Sediment umgelagert 
wird, sondern auch, ob und welche Unterschiede es entlang des Kontinentalrandes 
gibt. 
Am sinnvollsten lassen sich solche Prozesse und deren Ergebnisse in einem Mo- 
dell veranschaulichen. Solche Variationen kÃ¶nne durch eine unterschiedliche tek- 
tonische Entwicklung, aber auch durch unterschiedliche Beeinflussung durch StrÃ¶ 
mungen hervorgerufen werden. 

Im folgenden werden zunÃ¤chs in Kapitel 2 das Arbeitsgebiet, dessen geographi- 
sche Lage, geologische Entwicklung, die Ozeanographie und Glaziologie vorge- 
stellt. In Kapitel 3 werden dann die verwendeten Daten und deren Aufbereitung be- 
schrieben. Der Schwerpunkt liegt hier auf der Bearbeitung der seismischen Daten. 
Aber es werden auch Bathymetriedaten und die aus Satellitenmessungen abgelei- 
teten DatensÃ¤tz vorgestellt, die zur Interpretation herangezogen werden. An- 
schlieÃŸen werden in Kapitel 4 die Grundlagen glazialer Sedimentations- und 
Transportprozesse sowie die wichtigsten stratigraphischen Modelle der Polarre- 
gionen erlÃ¤utert 
Die Beschreibung der Daten und deren Interpretation erfolgt in den Kapiteln 5 und 
6. Der besseren Ãœbersich wegen werden die Schelfgebiete vom Kontinentalhang 
und -fuÂ getrennt betrachtet und diskutiert. WÃ¤hren im Kapitel 5 untersucht wird, 



1 Einleitung 

wie die Sedimente durch das Eis auf dem Schelf transportiert und abgelagert wur- 
den, werden in Kapitel 6 die weiteren Tranport- und Umlagerungsprozesse auf 
dem Kontinentalhang und -fuÃ betrachtet, die nicht mehr direkt vom Eis bestimmt 
werden. In beiden Kapiteln werden zunÃ¤chs getrennte Modelle entwickelt. In Ka- 
pitel 7 werden die einzelnen Ergebnisse schlieÃŸlic zusammengefaÃŸ und noch of- 
fene Fragen und AnsÃ¤tz zu deren LÃ¶sun aufgezeigt. 
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2 Ãœbersich Ã¼be das Arbeitsgebiet 

2.1 Geographische Lage und Morphologie 

Abb. 2.1: Ãœbersichtskart der Antarktis mit den wichtigsten geographischen Einheiten. Die 
Ausdehnung des Kontinentalschelfes ist durch die 1000 m-Tiefenlinie des ETOP05- 
Datensatzes (National Geophysical Data Center, 1988) angedeutet. 

Der Antarktische Kontinent besteht aus der Westantarktis und der Ostantarktis, die 
durch das Transantarktische Gebirge getrennt sind (Abb. 2.1). Betrachtet man die 
Antarktis ohne ihre z.T. mehrere Kilometer mÃ¤chtig Eisdecke, so erkennt man, 
daÂ die Ostantarktis eine groÃŸ Landmasse bildet, wÃ¤hren die Westantarktis aus 
mehreren BlÃ¶cke besteht (King et al., 1996), die durch groÃŸe bis zu 2000 m tiefe 
Becken getrennt sind (Abb. 2.2). 
Das Bellingshausenmeer und das Amundsenmeer sind zwei Randmeere an der 
PazifikkÃ¼st der Westantarktis (Abb. 2.3). Im Osten durch die Antarktische Halb- 
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Ã¼be Meeresspiegel 0 unter Meeresspiegel 

Abb. 2.2: Karte mit Regionen der Antarktis ohne Eisbedeckung. Der isostatische Effekt der auf- 
liegenden Eismassen wurde korrigiert (nach Drewry, 1983). GroÃŸ Teile der Westant- 
arktis liegen unterhalb des Meeresspiegels, wÃ¤hren die Ostantarktis Ãœberwiegen 
oberhalb des Meeresspiegels liegt. 

insel begrenzt, liegt das zentrale Bellingshausenrneer zwischen Alexanderinsel 
und Thurstoninsel (ca. 10O0W). Daran schlieÃŸ sich das Amundsenmeer an, dessen 
westliche Grenze nicht genau festgelegt ist. Sie liegt etwa zwischen 130Â° und 
140Â° (Abb. 2.3). 

Die Bathymetrie dieser Randmeere ist nur unvollstÃ¤ndi bekannt. Die vorhande- 
nen Karten (u.a. Vanney und Johnson, 1976; Mammerix und Cande, 1982) basie- 
ren auf einem groben Netz von Schiffssondiemngen und enthalten insbesondere 
bei kleinrÃ¤umige Strukturen deutliche Fehler (Miller und Grobe, 1996). Eine gute 
zusÃ¤tzlich Informationsquelle bietet in jÃ¼ngste Zeit die Satellitenaltimetrie (s. 
Kap 3.6) und die daraus abgeleitete Schwere (Abb. 2.4). In diesen Daten zeichnet 
sich die Topographie des Meeresbodens ab, und unter Einbeziehung von Schiffs- 
messungen lÃ¤Ã sich daraus die Bathymetrie ableiten (McAdoo und Laxon, 1997; 
Smith und Sandwell, 1994). Eine Unterteilung des Untersuchungsgebietes in 
Schelf, Kontinentalhang, KontinentalfuÃ und Tiefsee sowie deren ausfÃ¼hrlich Be- 
schreibung finden sich bei Vanney und Johnson (1976) und bei Tucholke (1977). 
Der Kontinentalschelf schwankt in seiner Breite zwischen 100 km und 500 km. 
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Abb. 2.3: Ãœbersich Ã¼be das Untersuchungsgebiet von Bellingshausen- und Amundsenmeer. 
Die Bathymetrie wird durch 500 m Tiefenlinien des GEBCO-Datensatz (Mammerix 
und Cande, 1982) dargestellt. 

SÃ¼dwestlic der Alexander-Insel ist der Ã¼berwiegend Teil des Schelfs ganzjÃ¤hri 
mit Meereis bedeckt. Die wenigen Tiefeninformationen aus diesem Gebiet deuten 
aber auf eine Morphologie hin, wie sie auch im Bereich der Antarktischen Halbin- 
sel und anderen Teilen der Antarktis vorkommt. Der Schelf ist im Mittel tiefer als 
400 m und somit deutlich tiefer als typische, nicht-glaziale kontinentale Schelfe 
mit einer mittleren Tiefe von 100-200 m (Seibold und Berger, 1993). Von der 
Schelfkante zum inneren Schelf fÃ¤ll der Meeresboden leicht ab und erreicht im 
Bereich des inneren Schelfes Tiefen von mehr als 1000 m. Das Relief des Meeres- 
bodens ist zum Teil stark zerfurcht, und es finden sich Anzeichen fÃ¼ Rinnen, die 
vermutlich glazialen Ursprungs sind (Tucholke und Houtz, 1976). Die Schelfkante 
ist im ganzen Untersuchungsgebiet deutlich ausgeprÃ¤gt Der Kontinentalhang ist 
im Bereich der Halbinsel mit Neigungen zwischen 10' und 12" extrem steil (Re- 
besco et al., submitted). SÃ¼dwestlic der Alexanderinsel (ab Ca. 80Â°W ist der 
Hang mit 3" bis 5O deutlich flacher. An den Hang schlieÃŸ sich in der ganzen Regi- 
on ein gut ausgebildeter KontinentalfuÃ ("continental rise") an. Seismische und ba- 
thymetrische Messungen zeigen, daÂ dieser Bereich von zahlreichen Rinnen 
("channels") durchzogen ist (Tucholke, 1977; Kagami und Iwasaki, 1991). Das 
Bellingshausen- und das Amundsenbecken bilden flache Tiefsee-Ebenen, wobei 
das Amundsenbecken mit 5000-5200 m im Mittel etwas tiefer ist als das Bellings- 
hausenbecken mit 4700-5000 m (Vanney und Johnson, 1976). An mehreren Stel- 
len sind die Tiefsee-Ebenen durch submarine Erhebungen ("seamounts") und 
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Abb. 2.4: Aus Satellitenaltimeter-Daten abgeleitete Karte der Schwereanomalien im Untersuchungsgebiet (nach 
McAdoo und Laxon, 1997). Der Kontinentalrand wird durch die starke positive Anomalie verdeutlicht. 
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Abb. 2.5: Tektonische Ãœbersich des SÃ¼dost-Pazifik und des Westantarktis (nach Cande 
et al., 1989). Die wichtigsten Strukturen der ozeanischen Kruste werden durch die ma- 
gnetischen Anomalien (gestrichelt) und die TransfonnstÃ¶runge (durchgezogen) an- 
gedeutet. Auf der Antarktischen Platte sind mehrere kontinentale KrustenblÃ¶ck 
angedeutet (nach Storey et al., 1996). PAZ: Pazifische Platte, SAM: SÃ¼damerikani 
sehe Platte, EWM: Ellsworth-Whitmore-Mountains, HN: Haak-Nunataks, FZ: Trans- 
formstÃ¶run ("Fracture Zone"). 

tektonische Episoden unterscheiden, die hauptsÃ¤chlic mit Extensionsereignissen 
zusammenhÃ¤nge (Elliot, 1994; Storey, 199 1). Die erste Episode reichte vom Jura 
bis in die Kreide (ca. 175 -130 Ma) und hÃ¤ng mit dem Aufbrechen von Gondwana 
zusammen. Sie fÃ¼hrt vermutlich zur Bildung der ersten Becken zwischen der Ost- 
und der Westantarktis und zur Bewegung der einzelnen KrustenblÃ¶ck in die heu- 
tigen Positionen. WÃ¤hren der zweiten Episode (ca. 110 - 85 Ma) kam es zu einer 
Extension im Bereich des Rossmeeres und des Campbell-Plateaus. Diese fÃ¼hrt 
schlieÃŸlic zur Abtrennung von Australien und Neuseeland. Vor ca. 30 Ma begann 
dann die dritte Episode, bei der es zu einer weiteren Extension des Rossmeeres und 
einer starken Anhebung (ca. 100 rnlka) von Marie-Byrd-Land kam (LeMasurier 
und Rex, 1994). 
Vergleichbare Episoden zeigen sich auch in der Entstehung der magmatischen Ge- 
steine. So gab es zwischen 110 Ma und 85 Ma eine Phase starker magmatischer 
AktivitÃ¤ im Bereich von Marie-Byrd-Land (LeMasurier und Rex, 1994; Weaver 
et al., 1995). Eine weitere Phase magmatischer AktivitÃ¤ setzte dann vor 28 Ma im 
Bereich von Marie-Byrd- Land ein (LeMasurier und Rex, 1994; Lisker, 1996). Die 
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Zusammensetzung der Magmatite und die starke Hebung in dieser Phase kÃ¶nnte 
auf einen Mantelplume oder Hot Spot hindeuten (LeMasurier und Rex, 1994). JÃ¼n 
gere magmatische AktivitÃ¤ zeigt sich auch bei einzelnen Searnounts wie der Peter- 
1.-Island (13 bis 0.1 Ma, Bastian et al., 1976; Prestvik et al., 1990) oder den De- 
Gerlache-Seamounts (19 - 20 Ma, Hagedorn et al., submitted; P. Barker, unverÃ¶f 
fentlichte Daten des British Antarctic Survey). 
Die Rekonstruktion der tektonischen Entwicklung des SÃ¼dost-Pazifik wÃ¤hren 
und nach der Abspaltung von Neuseeland basiert im wesentlichen auf der Interpre- 
tation von magnetischen Streifenmustern der ozeanischen Kruste und dem Verlauf 
von TransformstÃ¶rungen Dies wird seit Beginn der neunziger Jahre noch durch die 
Satellitenaltimetrie unterstÃ¼tz (Mayes et al., 1990; Sandwell und Smith, 1992). 
Solche Rekonstruktionen wurden U. a. von Barker (1982), Cande et al. (1982), 
Mayes et al. (1990), Weissel et al. (1977) und Lawver et al. (1982) unternommen. 
Die frÃ¼here Rekonstruktionen wurden durch die Tatsache eingeschrÃ¤nkt daÂ nur 
wenige magnetische Profile im SÃ¼dost-Pazifi existierten. Durch neue Daten und 
eine genauere palÃ¤omagnetisch Zeitskala (Cande und Kent, 1995), die den ma- 
gnetischen Anomalien absolute Alter zuweist, sind die Rekonstruktionen mit der 
Zeit verbessert worden. Stellenweise ist die Datendichte aber auch heute noch so 
gering, daÂ die Rekonstruktionen lÃ¼ckenhaf bleiben. Im folgenden wird die Ent- 
wicklung der wichtigsten Phasen skizziert. 
Abb. 2.6 zeigt die Situation vor ca. 110 Ma (nach Elliot, 1991; Diverne 
et al., 1996). Der Zerfall Gondwanas und die Ã–ffnun des Atlantiks hatten bereits 

1 \ Farallon 

1 .  / '  Phoenix .. 

Abb. 2.6: Skizze der tektonischen Situation vor ca. 110 Ma (nach Lawver et al., 1982). Die Mit- 
telozeanischen RÃ¼cke sind durch dicke, die TransformstÃ¶runge durch dÃ¼nn Linien 
dargestellt. Die Pfeile geben die Bewegungsrichtung der RÃ¼cke an. NZ: Neuseeland; 
CP: Campbell-PlateauIChatham-Rise; SAM: SÃ¼damerika TP: Tripelpunkt ("triple 
junction"). 
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Abb. 2.8: Skizze der tektonischen Situation im SÃ¼dost-Pazifi vor ca. 70Ma (nach 
Barker, 1982; Lawver et al., 1982). Neuseeland ist von der Westantarktis abgetrennt. 
Dazwischen hat sich der Pazifik-Antarktis-RÃ¼cke gebildet. FÃ¼ AbkÃ¼rzunge und 
Symbole s. Abb. 2.6. 

Abb. 2.9: Skizze der tektonischen Entwicklung vor 60 Ma (nach Weissel et al., 1977; 
Barker, 1982). Der Pazifik-Antarktis-RÃ¼cke trennt sich weiter vom Antarktis- 
Phoenix-RÃ¼cken Dabei wird der Pazifik-Phoenix-RÃ¼cke immer weiter aufgespalten. 
Weiter ErlÃ¤uterunge finden sich in Abb. 2.6 und im Text. 

ken. SÃ¼damerik entfernte sich bereits von der Antarktis, aber die Drake-Passage 
war noch geschlossen (Barker, 1982). Es gab somit zwei Tripelpunkte im SÃ¼dpa 
zifik: den Pazifik-Antarktis-Phoenix-Tripelpunkt und den Pazifik-Farallon- 
Phoenix-Tripelpunkt. Der Pazifik-Antarktis-RÃ¼cke und der Antarktis-Phoenix- 
Rucken bewegten sich in unterschiedliche Richtungen (Abb. 2.8). Dadurch wurde 
der Pazifik-Farallon-RÃ¼cke Segment fÃ¼ Segment Ã¤hnlic einem ReiÃŸverschlu 
getrennt (Abb. 2.9). 
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Abb. 2.10: Die tektonische Situation im SÃ¼dost-Pazifi vor 45 Ma (Barker, 1982). Die Phoenix- 
Platte hat keine direkte Verbindung mehr zur Pazifischen Platte. Ein Teil der Pazifi- 
schen Platte wurde an die Antarktische Platte angegliedert (graue FlÃ¤che) Segment- 
weise wird der Antarktis-Phoenix-RÃ¼cke am Kontinentalrand der Antarktis 
subduziert. SÃ¼damerik entfernt sich von der Antarktis. Die Drake-Passage ist aber 
noch nicht geÃ¶ffnet Weitere ErlÃ¤uterunge finden sich in Abb. 2.6. und im Text. 

Als dieses System den Pazifik-Farallon-Phoenix-Tripelpunkt erreichte, kam es vor 
Ca. 50 Ma (Anomalie 21) zu einem Sprung des Pazifik-Antarktis-RÃ¼cken entlang 
des Pazifik-Farallon-RÃ¼cken (Weissel et al., 1977). AnschlieÃŸen bildeten sich 
der Pazifik-Antarktis-Farallon- und der Antarktis-Farallon-Phoenix-Tripelpunkt 
(Abb. 2.10). Dabei wurde ein Teil der pazifischen Platte an die antarktische Platte 
angegliedert (Cande et al., 1982). 
Bei einer weiteren Reorganisation der Plattenbewegungen im spÃ¤te OligozÃ¤ 
(zwischen Anomalie 6 und 7, d.h. vor Ca. 25 - 20 Ma) kam es zur Spaltung der Far- 
allon-Platte in die Nazca- und in die Cocos-Platte (Weissel et al., 1977). 
Entlang der Antarktischen Halbinsel dauerte die Subduktion weiter an. SchlieÃŸlic 
erreichten einzelne, durch TransformstÃ¶runge abgegrenzte Segmente des Antark- 
tis-Phoenix-RÃ¼cken die Subduktionszone. WÃ¤hren oder nach der Subduktion 
des RÃ¼cken endete die Subduktion (Barker, 1982). Als letztes wurde vor 6.5 Ma 
bis 4 Ma das Segment sÃ¼dwestlic der Hero-TransformstÃ¶run subduziert. Heute 
existiert noch ein Rest der Phoenix-Platte nordÃ¶stlic der Hero-TransformstÃ¶run 
(Abb. 2.5). Es wird angenommen, daÂ die Subduktion dort zum Erliegen gekom- 
men ist (Henriet et al., 1992; Larter und Barker, 1991a). Die Subduktionszone ist 
noch als Shetlandgraben erhalten. Hinter dem dazugehÃ¶rige Inselbogen hat sich 
ein Backarc-Becken, die Bransfield-StraÃŸe gebildet (Maldonado et al., 1994). 
Larter und Barker (l991a) haben anhand von magnetischen Anomalien den Zeit- 
punkt der einzelnen RÃ¼cken-Graben-Kollisione bestimmt. Die Offnung der Dra- 
ke-Passage zwischen SÃ¼damerik und der Antarktischen Halbinsel begann vor ca. 
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29 Ma (Anomalie 8). Vor 
sich eine zirkumpolare 
Burrell, 1977). 

23 Ma war die Ã–ffnun groÃ und auch tief genug, so  daÂ 
StrÃ¶mun (s. Kap. 2.4) bilden konnte (Barker und 

Bislang noch unklar ist die Situation des Kontinentalrandes sÃ¼dlic der DeGerla- 
che-Seamounts und der Tharp-TransformstÃ¶rung Der Kontinentalrand wird auf 
der westlichen Seite durch eine ausgeprÃ¤gt Schwereanomalie begrenzt (Gohl 
et al., 1997 ; R. Larter, pers. Mitteilung). MÃ¶glic ist, daÂ diese Schwereanomalie 
die Plattengrenze zwischen der Antarktischen Platte und einer sogenannten 
Bellingshausen-Platte darstellt, die von Stock und Molnar (1987) postuliert wird, 
oder daÂ sie aufgrund einer lateralen Ost-West-Extensionsbewegung im Amund- 
senmeer (McAdoo und Laxon, 1997) enstanden ist. 

2.3 Glaziologie 

Die Antarktis ist zu 97.6% mit Eis bedeckt. Die groÃŸ Masse mit Ca. 86% bildet 
das Antarktische Inlandeis (Drewry et al., 1982). Dieses Inlandeis besteht aus zwei 
Eisschilden, die durch das Transantarktische Gebirge getrennt sind (Abb. 2.1). Der 
grÃ¶ÃŸe und mÃ¤chtiger Ostantarktische Eisschild ist terrestrisch, d.h., die Basis 
des Eisschildes liegt hauptsÃ¤chlic Ã¼be dem Meeresspiegel (im Mittel bei 15 m; 
Drewry et al., 1982). Der kleinere und niedrigere Westantarktische Eisschild ist 
dagegen ein mariner Eisschild, d.h., seine Basis liegt Ã¼berwiegen unterhalb des 
Meeresspiegels (im Mittel ca. 440 m, Drewry et al., 1982). Angetrieben von seiner 
eigenen Schwere flieÃŸ das Eis auf die KÃ¼st zu. Die FlieÃŸgeschwindigkei variiert 
zwischen fast Null an den Eisscheiden bis zu Ca. 4000 mla am AusfluÃ der schnell- 
sten EisstrÃ¶m (Bentley, 1987). 
Abb. 2.1 1 zeigt die HauptabfluÃŸweg des antarktischen Eises (nach 
Drewry, 1983). Das Eis aus dem zentralen Bereich der Ostantarktis flieÃŸ zum 
Amery-Schelfeis, wÃ¤hren das Eis des Westantarktischen Eisschildes Ã¼berwie 
gend zum Filchner-Ronne-Schelfeis und zum Ross-Schelfeis hin abflieÃŸt Dort, wo 
die FlieÃŸbewegun konvergent ist (d.h. die FluÃŸlinie zusammenlaufen), bilden 
sich EisstrÃ¶me die im Mittel mit 1000 m/a die KÃ¼st erreichen (Bentley, 1987). In 
anderen Bereichen der Ostantarktis, in denen die FluÃŸline divergent verlaufen, 
betrÃ¤g die FlieÃŸgeschwindigkei an der Kiiste oft nur 50 d a  (Drewry und 
Cooper, 1981). 
An der KÃ¼st kann das Eis auf verschiedene Arten ins Meer gelangen. Man unter- 
scheidet Schelfeise, Gletscher- bzw. Eiszungen, Fjordgletscher und EiswÃ¤lle Die 
Art des Ubergangs ist dabei im wesentlichen vom VerhÃ¤ltni zwischen Eiszufuhr 
und dem AuflÃ¶se des Eises an der Riskante abhÃ¤ngig Die Eiszufuhr wird durch 
den Eintrag von Gletschern bzw. EisstrÃ¶me und die Anlagerung von Neuschnee 
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Abb. 2.11: Karte der Antarktis mit der heutigen Eisbedeckung. Die HÃ¶henlinie entsprechen der 
OberflÃ¤ch des Eisschildes. Die FluÃŸlinie zeigen die wichtigten EisstrÃ¶m an (nach 
Drewry, 1983). Die dicken Linien markieren die seismische Profile im Untersu- 
chungsgebiet, die Anzeichen fÃ¼ EisvorstÃ¶Ã zeigen (vergl. Kap. 3 und 5) .  

und marinem Eis bestimmt. AufgelÃ¶s wird das Eis durch das Kalben von Eisber- 
gen, durch Abschmelzen an der Unterseite und durch die Einwirkung von Wellen 
und StrÃ¶munge (Keys, 1990). 
Schelfeis macht ca. 11% (2.4% des Eisvolumens) der Antarktis aus (Drewry 
et al., 1982). Schelfeise sind groÃŸe freischwimmende, im Mittel 475 m mÃ¤chtig 
Eismassen (Drewry et al., 1982). Nur an einigen flachen Stellen liegen sie auf dem 
Meeresboden auf. Sie entstehen insbesondere, wenn groÃŸ EisstrÃ¶m das Meer er- 
reichen. In vielen FÃ¤lle fÃ¼lle Schelfeise groÃŸ Buchten aus oder bilden sich hin- 
ter vorgelagerten Inseln. Dadurch verkÃ¼rz sich die LÃ¤ng der Schelfeiskante ge- 
genÃ¼be der eigentlichen KÃ¼stenline an der die EisstrÃ¶m einmÃ¼nden 
Ohne die Reibung des Untergrundes bewegt sich das Schelfeis seewÃ¤rts angetrie- 
ben durch den ZufluÃ vom Eisschild und aufgrund des eigenen Gewichtes ausdÃ¼n 
nend. Die MÃ¤chtigkei eines Schelfeises verringert sich von Ca. 1300 m am ZufluÃ 
auf weniger als 100 m am seewÃ¤rtige Ende (Keys, 1990). 
Einzelne, kleinere EisstrÃ¶rn bilden Gletscher- oder Eiszungen, wenn mehr Eis an- 
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geliefert werden kann als an der Eisfront aufgelÃ¶s wird. Fjord-Gletscher reichen 
dagegen nur bis zum Ende des Fjords oder Tals und dehnen sich nicht weiter ins 
Meer aus (2.B. der Pine-Island-Gletscher), da sich hier die Eiszufuhr und die Auf- 
lÃ¶sun im Gleichgewicht befinden. 
EiswÃ¤ll bilden sich dort, wo die Eiszufuhr gering ist und Wellen und StrÃ¶munge 
verhindern, daÂ sich das Eis auf das Meer ausdehnt. Es bilden sich hohe Eisklip- 
pen, die auf dem Untergrund aufliegen. Sie machen einen GroÃŸtei der KÃ¼st der 
Ostantarktis aus, kommen aber auch in Bereichen der nÃ¶rdliche Antarktischen 
Halbinsel vor. 
Nur ein kleiner Teil des Westantarktischen Eisschildes flieÃŸ zum Bellingshausen- 
oder Amundsenmeer hin ab (Abb. 2.1 1). Die grÃ¶ÃŸt AusfluÃŸgebiet sind dabei 
die Pine-Island-Bucht und die Ronne-Entrance. Entlang der KÃ¼st des Untersu- 
chungsgebietes finden sich trotzdem alle Arten des Eisabflusses. 
Die Antarktische Halbinsel nimmt eine Sonderstellung ein (Anderson und 
Molnia, 1989). Sie ist zu 20% eisfrei und hat aufgrund der hÃ¶here Niederschlags- 
rate eine hÃ¶her Akkumulation. An der WestkÃ¼st Ãœberwiege Fjordgletscher und 
kleinere EistrÃ¶m mit Eiszungen. Im SÃ¼dweste und auf der Ã¶stliche Seite flieÃŸ 
das Eis zum Georg-V1.-Schelfeis bzw. ins Larsen-Schelfeis. 
GroÃŸ Teile des Schelfes im Untersuchungsgebiet sind ganzjÃ¤hri mit Meereis be- 
deckt, das sich im Winter bis weit nÃ¶rdlic von der Peter-1.-Insel ausdehnt. Durch 
die katabatischen Winde entstehen im Sommer vor der KÃ¼st zeitweise eisfreie Be- 
reiche, sogenannte Polynias. Neuere Untersuchungen zeigen, daÂ die Eisbe- 
deckung im Bereich des Arnundsen- und des Bellingshausenmeeres starken 
Schwankungen unterworfen ist (Jacobs und Comiso, 1993). 

2.4 Ozeanographischer Ãœberblic 

Der antarktische Kontinent wird vom SÃ¼dpolarmee umgeben, das von zirkumpo- 
laren StrÃ¶munge dominiert wird. Das StrÃ¶mungssystem wie es heute existiert, 
war erst durch die Ã–ffnun der Drake Passage vor Ca. 23 Ma mÃ¶glic (Barker und 
Burrell, 1977) und ist mit ein Grund fÃ¼ die thermische Isolierung der Antarktis. 
Die Wassermassen des SÃ¼dpolarmeere haben einen groÃŸe EinfluÃ auf die globa- 
le Zirkulation. Eine detaillierte Beschreibung der einzelnen Wassermassen und der 
Hydrographie findet sich u.a. bei Hellmer und Bersch (1985) sowie bei Foldvik 
und Gammelsrod (1 988). 
Die dominierende StrÃ¶mun ist der Antarktische Zirkumpolarstrom (ACC), der 
die Antarktis im Uhrzeigersinn umflieÃŸt Diese StrÃ¶mun wird durch die LuftstrÃ¶ 
mungen der Westwindzone und dem damit verbundenen Ekmann-Transport ange- 
trieben. Der ACC reicht bis zum Meeresboden und umfaÃŸ das Antarktische und 
einen Teil des Subantarktischen OberflÃ¤chenwasser sowie groÃŸ Teile des Zir- 
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kumpolaren Tiefenwassers (Circumpolar Depth Water, CDW) (Abb. 2.12). Im SÃ¼ 
den wird der ACC durch die Antarktische Divergenz begrenzt. Die Wassermassen, 
die sich sÃ¼dlic daran anschlieÃŸen liegen im Bereich der Ostwind-Zone, wodurch 
eine Ost-West-StrÃ¶mung der Antarktische KÃ¼stenstrom angetrieben wird. Diese 
StrÃ¶mun bildet vermutlich kein durchgehendes Band wie der ACC, sondern re- 
gionale Wirbel wie den Weddell-Wirbel oder den Rossmeer-Wirbel, die im Uhr- 
zeigersinn rotieren (Patterson und Whitworth, 1990). Bislang sind keine derartigen 
Wirbelsysterne im Amundsen- oder Bellingshausenmeer beschrieben worden. 
Dies kann aber auch daran liegen, daÂ es bislang kaum ozeanographische Untersu- 
chungen in dieser Region gegeben hat. 
Besondere Bedeutung fÃ¼ die globale Zirkulation hat das Antarktische Bodenwas- 
ser (AABW). Dies ist eine kalte Wassermasse (OÂ° bis -1.5'C) mit hohem Salzge- 
halt, die durch Schmelz- und AbkÃ¼hlungsprozess unter den groÂ§e Schelfeisge- 
bieten gebildet wird. Der Hauptanteil (ca. 80%) dieses Wassers wird im 
Weddellmeer gebildet, ein kleinerer Teil im Rossmeer (Foldvik und 
Gammelsrfld, 1988). 

Abb. 2.12: Schema der Wassermassenverteilung und der StrÃ¶mungsverhÃ¤ltnis im SÃ¼dpolar 
meer (Ehnnann, 1994, nach Gordon und Goldberg, 1970). 
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-.P.- OGS - - - Lamont Challenger 35 @ DSDP Srte 
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Abb. 2.13: Ãœbrsich Ã¼be die Profile f ~ h e r e r  geophysikalischer Expeditionen im Amundsen- und 
Bellingshausenmeer (AbkÃ¼rzunge s. Text). Nordwestlich der Antarktischen Halbin- 
sel sind zur besseren Ãœbersich nicht alle Profile eingezeichnet. AuÃŸerde sind die 
Positionen der Bohrlokationen 324 und 325 des DSDP Legs 35 (Hollister, 1976) mar- 
kiert. 

Kellogg, 1987). In den neunziger Jahren wurden weitere geophysikalische Expe- 
ditionen unternommen, deren Ergebnisse bislang aber nur teilweise verÃ¶ffentlich 
wurden. So wurden im SÃ¼dweste der Antarktischen Halbinsel Untersuchungen 
vom British Antarctic Survey (BAS; Cunningham et al., 1994), vom Osservatorio 
Geofisico Sperimentale (OGS; Rebesco et al., 1995) und des Lamont-Doherthy- 
Earth Observatory (McGinnis et al., 1993) durchgefÃ¼hrt 
Grundlage der vorliegenden Arbeit sind schlieÃŸlic zwei Expeditionen des Alfred- 
Wegener-Institutes fÃ¼ Polar- und Meeresforschung (AWI) in den Jahren 1994 und 
1995 (Miller und Grobe, 1996; Gohl et al., 1997; Gohl et al., in press; Nitsche 
et al., in press). Auf diese Expeditionen und deren Ergebnisse wird in den Kapiteln 
3 , s  und 6 genauer eingegangen. 
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3 Datenerfassung und -bearbeitung 

3.1 Reflexionsseismische Profile 

In den Jahren 1994 und 1995 fÃ¼hrt das Alfred-Wegener-Institut zwei Expeditio- 
nen (ANT-XI13 und ANT-XIII4) mit dem Forschungseisbrecher FS Polarstern im 
Bereich des Bellingshausen- und des Amundsenmeeres durch. Im Verlauf dieser 
beiden Expeditionen wurden mehrere reflexionsseismische Profile vermessen. Die 
Expedition ANT-XII3 verlief nahe des Kontinentalhanges der Westantarktis, wÃ¤h 
rend die Expedition ANT-XIII4 ihr Hauptarbeitsgebiet im SÃ¼dost-Pazifi nÃ¶rdlic 
des Bellingshausenmeeres hatte. Die Profile, die in das Untersuchungsgebiet die- 
ser Arbeit fallen, sind in Abb. 3.1 dargestellt. 
Die seismischen Untersuchungen konzentrierten sich auf verschiedene Regionen. 
Ãœbe das ganze Arbeitsgebiet verteilt wurden mehrere Profilschnitte vom Schelf 
bis zum KontinentalfuÃ gelegt, um einen allgemeinen Ãœberblic Ã¼be den Aufbau 
des Kontinentalrandes und dessen Variation im Untersuchungsgebiet zu bekom- 
men (Profile AWI-94002, AWI-94003, AWI-94030, AWI-94040, AWI-94042 
und AWI-94050154). Die Fortsetzung der Profile auf dem Schelf war dabei von der 
jeweiligen Eissituation abhÃ¤ngig Um Informationen vom inneren Schelfbereich 
zu bekommen, wurden zwei Profile (AWI-94010 und AWI-94020) in der Polynia 

Abb. 3.1: Lage der reflexionsseismischen Profile der Expeditionen ANT-XI/3 und ANT-XI114 
im Untersuchungsgebiet. Die Schelfkante ist durch die 1000 m-Linie des ETOP05- 
Datensatzes angedeutet. 
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Abb. 3.2: Skizze der MeÃŸkonfiguratio fÃ¼ die Mehrkanal-Reflexionsseisrnik. Die Energie, wel- 
che die Quelle aussendet, wird an den Schichtgrenzen im Untergrund reflektiert und 
von den EmpfÃ¤nger im Hydrophonstrang registriert. Bei horizontalen Schichten liegt 
der Reflexionspunkt in der Mitte zwischen Quelle und EmpfÃ¤nge (CMP - cornmon 
midpoint). 

des Bellingshausenmeeres, einer eisfreien Zone vor der Schelfeiskante, vermessen. 
Die Profile parallel zum Kontinentalrand (AWI-94041, AWI-94043, AWI-95200, 
AWI-95201 und AWI-95210) dienten der Erkundung einer mÃ¶gliche tektoni- 
schen Zone im Bereich der Bellingshausen- und der DeGerlache-Schwereanoma- 
lien (vergl. Abb. 2.4). Genauere Beschreibungen der Expeditionen finden sich in 
den jeweiligen Fahrtberichten (Miller und Grobe, 1996; Gersonde, in Vorberei- 
tung). 

FÃ¼ die seismischen Reflexionsprofile wurden verschiedene Konfigurationen ein- 
gesetzt. Das MeÃŸprinzi ist in Abb. 3.2 skizziert. Als Quelle wurden verschiedene 
Luftpulser-Systeme (Airguns) eingesetzt. Auf den meisten Profilen wurde ein 
VLF-System (very low frequency) mit 8 Luftpulsern der Firma Prakla mit je 3 1 
Einzelvolumen verwendet. AuÃŸerde wurde ein System von drei Luftpulsern vom 
Type GI mit je 4.5 1 Volumen oder ein Luftpulser vom Type Bolt mit 32 1 Volumen 
eingesetzt. Als EmpfÃ¤nge dienten HydrophonstrÃ¤ng (Streamer) von 2400 m bzw. 
600 m aktiver LÃ¤ng und mit jeweils 96 KanÃ¤len Soweit mÃ¶glich wurde der lÃ¤n 
gere 2400 m-Streamer eingesetzt. Auf der Fahrt ANT-XI13 kam nach einem 
schweren Eisschaden des langen Streamers am Ende des Profiles AWI-94020 nur 
noch der 600 m-Streamer zum Einsatz. Die Tabelle 3.1 zeigt die Konfiguration der 
einzelnen Profile im Ãœberblick 
Zur Aufzeichnung der Signale des Streamers diente eine EG&G Geometrics-2420- 
Apparatur, die die Daten im SEG-D-Format auf Magnetband speicherte. Die Re- 
gistrierdauer betrug 12 s bei einem SchuÃŸabstan von 15 s mit Ausnahme von Pro- 
fil AWI-94030 (10 s Registrierdauer und 12 s SchuÃŸabstand) 
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3.2 Aufbereitung der reflexionsseismischen Daten 

Die reflexionsseismischen Daten bilden den Kern dieser Arbeit. Ihre Aufbereitung 
erfolgte nach dem in Abb. 3.3 dargestellten Schema. Im folgenden werden die ein- 
zelnen Schritte kurz erlÃ¤utert Eine ausfÃ¼hrlich Beschreibung der einzelnen Bear- 
beitungsschritte findet sich z.B. bei Kearey und Brooks (1991) oder 
Yilmaz (1987). FÃ¼ die hier aufgefÃ¼hrte Schritte wurden das Programmpaket 
DISCO und dessen interaktive Version FOCUS verwendet, die Module fÃ¼ die ein- 
zelnen Schritte bereitstellen. 

Felddaten Navigation 

1 Editieren 1 

Migration C I + + 
Frequenzfilterung 1 

1 Amplitudenkontrolle 1 

Abb. 3.3: Schema der Datenbearbeitung der reflexionsseismischem Daten. ErÃ¤uterunge zu den 
einzelnen Bearbeitungsschritten finden sich im Text. 
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Tab. 3.1: MeÃŸkonfiguratione der einzelnen Profile 

Profilnummer 1 Quelle 1 StreamerlÃ¤ng [m] 
AWI-94002 1 8 X 3 1 Prakla 1 2400 

1 AWI-94003 1 8 X 3 1 Prakla 1 2400 "1 

Demultiplexen 
Die MeÃŸapparatu (Geometrics 2420) speichert wahrend der Messung aus GrÃ¼n 
den der Zeitersparnis die einzelne Kanale nicht nach jedem SchuÃŸ sondern nach 
jedem Abtastintervall, d.h. in diesem Fall alle 2 ms. Dadurch liegen die Daten der 
einzelnen KanÃ¤l zunÃ¤chs nicht als zusammenhÃ¤ngend Spuren vor. Die Daten 
wurden daher entsprechend umsortiert (demultiplext), so daÂ sich die fÃ¼ die wei- 
tere Bearbeitung notwendigen Spuren ergaben. Dieser Bearbeitungsschritt wurde 
bei den Expeditionen ANT-XI13 und ANT-XIU4 bereits an Bord der FS Polarstern 
vorgenommen. 

Editieren 
WÃ¤hren der Messungen kann es immer wieder zu StÃ¶runge oder sogar zum Aus- 
fall einzelner KanÃ¤l kommen. Beim Editieren werden solche gestÃ¶rte Spuren 
identifiziert und gelÃ¶scht damit die folgenden Bearbeitungsschritte nicht durch 
falsche Amplituden gestÃ¶r werden. 

CMP-Sortieren 
Bei der Mehrkanalseismik haben mehrere Spuren unterschiedlicher SchÃ¼ss den 
gleichen Mittelpunkt zwischen Quelle und EmpfÃ¤nge (Common Midpoint oder 
CMP, Abb. 3.2). Die Energie dieser Spuren kommt im Falle eines horizontal ge- 
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schichteten Untergrundes von demselben Punkt im Untergrund. Man spricht dann 
auch von CDP (Common depthpoint). Da dies aber bei geneigten Schichten nicht 
mehr unbedingt gilt, wird im weiteren nur der Begriff CMP verwendet. 
Wenn man die Spuren eines CMP's geeignet aufsummiert (stapelt), lÃ¤Ã sich das 
Signal-Rausch-VerhÃ¤ltni deutlich verbessern, da sich die kohÃ¤rent Energie der 
Reflexionen addiert, wÃ¤hren sich statistisches Rauschen z.T. gegenseitig aus- 
lÃ¶sch (Yilmaz, 1987). Dazu wurde alle 25 m entlang des Profiles ein CMP ange- 
nommen, und alle Spuren, deren errechneter Mittelpunkte im Umkreis von 25 m 
um diesen CMP liegen, wurden diesem CMP zugeordnet. Der mittlere SchuÃŸab 
stand betrÃ¤g ca. 50 m. Dies ergab fÃ¼ die CMP's im Mittel eine fÃ¼nfzigfach Ãœber 
deckung. Die laterale AuflÃ¶sun wird dabei nicht beeintrÃ¤chtigt da die Fresnelzo- 
ne bei den hier eingesetzten Quellen deutlich Ã¼be 50 m liegt. Die Fresnelzone ist 
der Bereich des Untergrundes, von dem die Energie reflektiert wird, die ein Hydro- 
phon registriert. Der Radius r der ersten Fresnelzone ergibt sich aus 

mit V = Geschwindigkeit, t = Zweiweg-Laufzeit und f = mittlere Frequenz des Si- 
gnals (Yilmaz, 1987). FÃ¼ eine Wassertiefe von 500 m (v=1500 mis, t=0.67 s) er- 
gibt sich bei Frequenzen von 30 Hz (Prakla) bzw. 100 Hz (GI) ein Radius der Fres- 
nelzone von 11 2 m bzw. 61 m. Bei grÃ¶ÃŸer Tiefen wird der Radius r entsprechend 
grÃ¶ÃŸe 
Die bislang nach der SchuÃŸnumme sortierten Daten wurden jetzt entsprechend der 
CMP-Nummer umsortiert. Diese Daten dienten dann als Grundlage fÃ¼ die folgen- 
den Schritte. 

Geschwindigkeitsanalyse 
Im nÃ¤chste Schritt wurden an ausgesuchten CMP's Geschwindigkeitsanalysen 
durchgefÃ¼hrt Die Spuren, die zuvor einem CMP zugeordnet wurden, haben unter- 
schiedliche AbstÃ¤nd X (Offsets) zwischen Quelle und EmpfÃ¤nger Dadurch 
kommt es zu Laufzeitunterschieden AtNMn der einzelnen Spuren. 

Aus der allgemeinen Form 

ergibt sich 
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mit t,, = Laufzeit, wenn Quelle und EmpfÃ¤nge am gleichen Punkt liegen (Zero Off- 
set), und V = mittlere Geschwindigkeit des Untergrundes bis zum Reflexionspunkt. 
Bei der Geschwindigkeitsanalyse wird eine mittlere Geschwindigkeit vNno be- 
stimmt, die diesen Laufzeitunterschied ausgleicht. Das am Alfred-Wegener-Insti- 
tut benutzte Programmpaket FOCUS bietet die MÃ¶glichkeit dies interaktiv am 
Bildschirm durchzufÃ¼hre und so ein Geschwindigkeitsmodell des Untergrundes 
zu erstellen. 
Mit zunehmender Tiefe werden die Laufzeitunterschiede zwischen Spuren mit un- 
terschiedlichen AbstÃ¤nde X immer geringer und somit die Fehler im Geschwin- 
digkeitsmodell immer grÃ¶ÃŸe Dies gilt besonders fÃ¼ die Profile, die mit dem kur- 
zen 600 m Streamer gemessen wurden, da hier der maximale Abstand X deutlich 
kleiner ist als bei dem 2400 m langen Streamer. 

Dynamische Korrektur (NMO-Korrektur) 

Die dynamische Korrektur (normal moveout (NMO) correction) ist der ProzeÃŸ bei 
dem die Laufzeitunterschiede unter Anwendung von (3.3) ausgeglichen werden. 
Das Ergebnis dieser Korrektur sind Spuren, deren Laufzeiten sich so verhalten 
(t = t,,), als ob Quelle und EmpfÃ¤nge an einem Punkt liegen wÃ¼rde (Zero Offset). 

Stapeln 

Im AnschluÃ an die NMO-Korrektur wurden die Spuren der einzelnen CMP's auf- 
summiert (gestapelt). Das Ergebnis ist eine Spur mit verbessertem Signal-Rausch- 
VerhÃ¤ltnis Bei einigen Profilen mit starken Multiplen wurde vor dem Stapeln ver- 
sucht, diese zu unterdrÃ¼cke oder zumindest abzuschwÃ¤chen Darauf wird in 
Kapitel 3.3 gesondert eingegangen. 

Migration 

Um ein realistischeres Bild vom Untergrund zu bekommen, das berÃ¼cksichtigt daÂ 
bei geneigten Schichten Energie nicht senkrecht von unten kommt, wurde eine Mi- 
gration gerechnet. Dadurch werden Neigungen korrigiert und Diffraktionen von 
Unstetigkeitsstellen wie StÃ¶runge beseitigt. Die hier verwendete Methode basiert 
auf einer Finite-Differenzen-Migration (Yilmaz, 1987; Claerbout, 1985). Verwen- 
det wurde das DISCO-Modul MIGFX, das laterale und vertikale Geschwindig- 
keitsvariationen ermÃ¶glich und auch noch bei stÃ¤rke geneigten Schichtgrenzen 
gute Ergebnisse liefert. Die besten Ergebnisse wurden mit dem Geschwindigkeits- 
modell erzielt, das bereits fÃ¼ die N M 0  verwendet wurde, wenn diese Geschwin- 
digkeiten um 10 % verringert wurden. Dabei wurde die GÃ¼t der Migration daran 
gemessen, wie gut Diffraktionshyperbeln fokussiert wurden. 
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Frequenzfilter 
FÃ¼ die Darstellung der Daten nach der Stapelung bzw. Migration wurden diese mit 
einem BandpaÃ gefiltert. Die Grenzfrequenzen wurden an Hand des Frequenz- 
spektrums gewÃ¤hl (Abb. 3.4). 
FÃ¼ die Darstellungen in dieser Arbeit wurde ein BandpaÃ mit Grenzfrequenzen 
von 10 Hz bis 100 Hz fÃ¼ das Prakla-System und 20 Hz bis 150 Hz fÃ¼ das hÃ¶her 
frequente GI-System verwendet. 

0 5 0 100 150 ZOO 250 

0 5 0 100 150 200 250 

FREQUENCY (Hz) 

Abb. 3.4: Frequenzspektrum eines Ausschnitts des Profiles AWI-94003 zwischen CMP 500 und 
1000 (vergl. Abb. B.1). Oben ist die Ã„nderun des Spektrums mit der Zeit zwischen 
5 s und 10 s dargestellt. Dies war bei diesem Beispiel der interssante Bereich zwischen 
der Reflexion vom Meeresboden (bei 5.2 s) und der ozeanischen Kruste (bei 7 s). Der 
untere Bereich zeigt das gemittelte Spektrum. 
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Anwendung einer Dekonvolution in diesem Fall keine verbesserte AuflÃ¶sung 
Stattdessen wurde durch den Operator nur zusÃ¤tzliche Rauschen in die Daten ein- 
gebracht, so daÂ auf eine Dekonvolution der Wellenform verzichtet wurde. 

3.3 Reduzierung der multiplen Energie 

Im Bereich des Schelfes sind die Daten durch Reverberationen (Multiple Reflexio- 
nen) stark gestÃ¶rt Solche Multiplen entstehen, wenn die seismische Energie mehr- 
fach zwischen Schichtgrenzen hin- und her reflektiert wird, bevor sie den Empfan- 
ger erreicht (Abb. 3.6). 

Bei der marinen Reflexionsseismik ergeben sich die stÃ¤rkste Multiplen durch 
mehrfache Reflexion am Meeresboden und an der MeeresoberflÃ¤che da diese bei- 
den Schichtgrenzen einen hohen Reflexionskoeffizienten aufweisen (zwischen 
Luft und Wasser liegt dieser ca. bei -1). Diese Multiplen treten daher nach der 
zweifachen, dreifachen etc. Laufzeit des ersten Einsatzes der Reflexion vom Mee- 
resboden auf. Bei groÃŸe Wassertiefen sind solche Multiplen kaum ein Problem, 
weil die interessante Information dort oberhalb der Multiplen auftritt. Bei Seismo- 
grammen von Schelfgebieten kann aber ein GroÃŸtei der Daten durch Multiplen ge- 
stÃ¶r werden. 
Besonders gravierend ist dieses Problem im Bereich polarer Schelfe und betrifft 
daher auch einen Teil der hier verwendeten Daten. Der Meeresboden hat dort eine 
besonders hohe ReflektivitÃ¤t die vermutlich auf eine starke Kompaktion durch 

Meeresboden 
.- . - .- . . - - .. - -. - - . -- - -. . . - . . .. . . . . Schicht 1 . . 

Schicht 2 1 
primÃ¤r Reflexion - - 1. Meeresboden-Multiple . . . - interne Multiple 

Abb. 3.6: Prinzip der Reverberationen. Neben den Wellen, die direkt nach der Reflexion im Un- 
tergrund den EmpfÃ¤nge erreichen (primÃ¤r Reflexionen), wird ein Teil der Energie 
einmal oder mehrfach zwischen Schichtgrenzen hin- und herreflektiert, bevor sie den 
EmpfÃ¤nge erreicht. 
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CMP 

1 .o 

Abb. 3.7: Ein Ausschnitt des Profiles AWI-94003 im Bereich des Schelfes ohne Multiplenun- 
t e rd~ckung .  Deutlich sind die starken Multiplen im unteren Teil der Sektion zu er- 
kennen. 

Eisauflast wÃ¤hren glazialer Maxima oder auf durch Erosion freigelegte, bereits 
kompaktierte Schichten zurÃ¼ckzufÃ¼hr ist (Cooper et al., 1991; Dadisman 
et al., 1987). Dadurch sind die Multiplen sehr stark, und es treten mehrere Multi- 
plen hÃ¶here Ordnung auf. Unterhalb der ersten Multiplen sind daher kaum noch 
primÃ¤r Reflexionen zu erkennen (Abb. 3.7). Dieser Effekt wird dadurch verstÃ¤rkt 
daÂ die Reflexionen von tiefer gelegenen Reflektoren entsprechend schwÃ¤che 
ausfallen, da ein GroÃŸtei der Energie bereits am Meeresboden reflektiert wird. 

Es gibt verschiedene AnsÃ¤tze um solche Multiplen zu unterdrÃ¼cke (Yilmaz, 
1987). Eine MÃ¶glichkeit die sogenannte Vorhersage-Dekonvolution nach 
Wiener (1949)("predictive deconvolution"), basiert darauf, daÂ sich das Muster 
der primÃ¤re Reflexionen in den Multiplen wiederholt und etwa im Falle der Mee- 
resbodenmultiplen um die zweifache, dreifache etc. Laufzeit der primÃ¤re Meeres- 
bodenreflexion versetzt ist. Durch eine Autokorrelation mit einem geeigneten Fen- 
ster werden die EinsÃ¤tz der Multiplen bestimmt und ein Operator festgelegt, der 
diese Multiplen unterdrÃ¼ckt indem das Muster der bekannten PrimÃ¤rreflexione 
abgezogen wird. In der Praxis wird bei diesem Verfahren aber auch hÃ¤ufi primÃ¤r 
Energie, die unter den Multiplen verborgen ist, gelÃ¶scht Das hat gerade bei Daten 
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Abb. 3.8: Der gleiche Ausschnitt wie in Abb. 3.7 mit MultiplenunterdrÃ¼ckun durch ZMULT. 
Die starken Multiplen aus Abb. 3.7 sind deutlich abgeschwÃ¤ch und die primÃ¤re Ein- 
sÃ¤tz treten deutlicher hervor. 

mit sehr starken Multiplen und schwachen primÃ¤re EinsÃ¤tze zur Folge, daÂ nicht 
nur die Multiplen weitgehend verschwinden, sondern z.T. auch die primÃ¤re Re- 
flexionen. 

Ein gÃ¤nzlic anderer Ansatz benutzt die scheinbare Geschwindigkeit. Da die Mul- 
tiplen mehrfach die Strecke der Wassersaule durchlaufen, treffen diese zur glei- 
chen Laufzeit wie primÃ¤r Reflexionen aus dem tieferen Untergrund beim Emp- 
fÃ¤nge ein. Da die Geschwindigkeit von Wasser im allgemeinen geringer ist als die 
des festen Untergrundes, sind die Multiplen in der Regel durch eine deutlich gerin- 
gere Geschwindigkeit als die primÃ¤re Reflexionen charakterisiert, da sie die dop- 
pelte, dreifache etc. Strecke durch die WassersÃ¤ul laufen. Wenn man die Daten in 
den f-k-Bereich oder in den T-p-Bereich transformiert, so lÃ¤Ã sich gezielt die En- 
ergie von Signalen mit bestimmten Geschwindigkeiten eliminieren. In der Praxis 
wird allerdings bei diesen Verfahren durch die Transformationen zusÃ¤tzliche 
Rauschen in die Daten gebracht. Auherdem sind diese Methoden stark von der 
QualitÃ¤ des verwendeten Geschwindigkeitsmodelles abhÃ¤ngig Dieses lÃ¤Â sich 
aber nur schwer bestimmen, wenn die primÃ¤re Reflexionen von starken Multiplen 
Ã¼berlager sind. 
Das Programmpaket DISCO stellt Module fÃ¼ die oben beschriebenen Verfahren 
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zur VerfÃ¼gung Dieses sind DECONA (Vorhersage-Dekonvolution), ZMULT und 
RADMUS (Geschwindigkeitsfilter im f-k- bzw. im T-p-Bereich). 
Der Erfolg der einzelnen Module ist von der Art der Daten abhÃ¤ngig Bei den Da- 
ten, die dieser Arbeit zugrunde liegen, lieÃ sich mit allen drei Modulen die erste 
Multiple im Schelfbereich unterdsÃ¼cken Die beste Darstellung der darunterliegen- 
den, primÃ¤se Reflexionen ergab sich bei dem f-k-Geschwindigkeitsfilter ZMULT 
(Abb. 3.8). Dabei wurde das Geschwindigkeitsmodell nach der Anwendung von 
ZMULT anhand der dann deutlicheren primÃ¤re Reflexionen verbessert. Dieses 
neue Modell diente als Grundlage fÃ¼ einen neuen Durchlauf mit ZMULT. Nach 
mehrfacher Wiederholung stellte sich ein Geschwindigkeitsmodell ein, mit dem 
der EinfluÃ der Multiplen minimiert werden konnte. 

3.4 Bathymetrie 

Die Anzahl der Expeditionen in das Bellingshausen- und das Amundsenmeer war 
bislang relativ gering (Kap. 2.5). Die allgemein zugÃ¤ngliche bathymetrischen Da- 
ten (GEBCO, Mamrnerix und Cande, 1982) dieser Region sind daher lÃ¼ckenhaf 
bzw. ungenau. Um detaillierte bathymetrische Informationen entlang der Fahrtrou- 
ten zu bekommen, wurde wÃ¤hren der beiden Polarstern-Expeditionen ANT-XU3 
und ANT-XI114 das bordeigene FÃ¤chersonarsyste vom Typ ATLAS Hydrosweep 
DS betrieben. 
Eine ausfÃ¼hrlich Beschreibung des Hydrosweep-Systems und dessen Installation 
auf der FS Polarstern findet sich bei Schenke (1992). Anstatt nur die Wassertiefe 
direkt unter dem Schiff zu messen, bestimmt das System die Wassertiefe entlang 
eines Streifens senkrecht zur Fahrtrichtung (Abb. 3.9). Da der Ã–ffnungswinke des 

Korrekturwe 
1 

E i c h P r o f i 6  
'm 
Messprofil 

Abb. 3.9: Skizze des Arbeitsprinzips des FÃ¤cherecholot auf der FS Polarstern (nach 
Schenke, 1992). Der normale FÃ¤che ist senkrecht zur Fahrtrichtung ausgerichtet. Zur 
Kalibrierung des Systems kann der FÃ¤che aber auch in Fahrtrichtung gedreht werden. 
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FÃ¤cher zu jeder Seite 45O betragt, entspricht die Breite dieses Streifens der dop- 
pelten Wassertiefe. AuÃŸerde ist es mÃ¶glich die Wassertiefe auch in Fahrtrich- 
tung zu bestimmen und somit eine Kalibrierung der mittleren Wassergeschwindig- 
keit durchzufÃ¼hren Dadurch erreicht das System je nach Seegang eine 
Genauigkeit von weniger als 1 % der Wassertiefe. 
Die Daten wurden bereits wahrend der Fahrten teilweise von den Operatoren des 
Systems bearbeitet (Rottmann, Hagen, pers. Mitteilung) und liegen als einfache 
Karten (AWI-plotting-sheets) vor (Niederjasper, pers. Mitteilung). 
Die in dieser Arbeit verwendeten Daten wurden mit dem Programmpaket MB-Sy- 
stem des Lamont-Doherty-Earth Observatory bearbeitet (Caress und 
Chayes, 1996). Dabei wurden extreme Datenspitzen ("spikes") in den Daten sowie 
die Ã¤uÃŸerst Datenpunkte des Facherstreifens, die ein deutliches Rauschsignal 
enthalten, entfernt. Die so gefilterten Daten wurden dann in ein Datengitter im 
GMT-Format Ãœbertrage (Generic Mapping Tools, Wessel und Smith, 199 1) und 
fÃ¼ die Darstellung aufbereitet. Abb. 3.10 zeigt die Lage der Hydrosweep-Profile 
der beiden Expeditionen im Untersuchungsgebiet. Dies entspricht den Fahrtrouten 
der FS Polarstern, da das System wahrend beider Expeditionen permanent aktiv 
war. 

3.5 Das Parasound-Sedimentecholot 

Zusatzlich zum Hydrosweep System ist auf der FS Polarstern das Parasound-Se- 
dimentecholot (STN Atlas Elektronik GmbH, Bremen) fest installiert. Eine aus- 
fÃ¼hrlich Beschreibung des Systems findet sich bei SpieÃ (1993) und bei 
Bergmann (1996). Das Parasound-System besteht aus 128 piezoelektrischen 
Wandlern, die gleichzeitig als Quelle und Sender dienen. Um einen mÃ¶glichs en- 
gen Abstrahlkegel zu erhalten und damit die laterale AuflÃ¶sun zu verbessern, ar- 
beitet das System mit zwei Hauptfrequenzen. 
Eine Frequenz liegt bei 18 kHz, die andere laÃŸ sich zwischen 20.5 kHz und 
23.5 kHz variieren. Beide Frequenzen werden so Ã¼berlagert daÂ sich eine Nutzfre- 
quenz von 3.5 kHz unter einem Ã–ffnungswinke von 4 O  ergibt (SpieÃŸ 1993). 
Durch den eng begrenzten Abstrahlkegel ist die Leistung des Systems bei Neigun- 
gen Ã¼be 2' eingeschrÃ¤nkt da das reflektierte Signal dann nicht mehr den Empfan- 
ger erreicht (SpieÃŸ 1993). Schiffsbewegungen werden durch die Ansteuerung ein- 
zelner Element des piezoelektrischen Wandlers korrigiert. 
Das Signal wird wÃ¤hren der Messung auf einem Analogschreiber DES0 25 aus- 
gegeben und parallel am Bildschirm angezeigt. Zusatzlich werden die digitalen 
Daten mit dem Datenerfassungssystem PARADIGMA (SpieÂ§ 1993) auf Magnet- 
band gespeichert. 
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. . . . . . . . Bathymetrie Bathymetrie + Parasound 

Abb. 3.10: Bathymetrie- und Parasound-Daten der Expeditionen ANT-XI13 und ANT-XIU4 im 
Untersuchungsgebiet. WÃ¤hren der gesamten Fahrt ANT-XI114 wurden beide Systeme 
eingesetzt . Auf der Fahrt ANT-XIi3 wurde das Parasound-System nur zeitweise be- 
trieben. Die Abschnitte, auf denen nur die Bathymetrie vermessen wurde, sind gestri- 
chelt dargestellt. Die durchgezogenen Linien reprÃ¤sentiere den Teil, von dem sowohl 
Parasound als auch Bathymetriedaten verfÃ¼gba sind. 

Im Gegensatz zum Hydrosweep-System war das Parasound Sedimentecholot wÃ¤h 
rend der Expeditionen ins Bellingshausen- und Amundsenmeer nicht stÃ¤ndi aktiv. 
Abb. 3.10 zeigt die Abschnitte der Fahrtroute, auf denen das Parasound aktiv war, 
als durchgezogene Linie. FÃ¼ diese Arbeit wurden hauptsÃ¤chlic die Analogschrie- 
be verwendet, da die Daten der Expedition ANT-XI/3 nur analog verfÃ¼gba sind. 
Ein Teil der Daten der Expedition ANT-XIU4 wurden mit dem Modul PARA in 
das seismische Datenverarbeitungssystem DISCO importiert und dort fÃ¼ die Dar- 
stellung aufbereitet (s. Abb. 3.3., nach dem Stapeln). 

3.6 Satellitendaten 

ZusÃ¤tzlic zu den Schiffsmessungen bieten Satellitendaten weitere Informationen 
Ã¼be das Untersuchungsgebiet. Die MeeresoberflÃ¤ch ist eine AquipotentialflÃ¤ch 
der Erde, d. h. Schwankungen im Schwerefeld bedeuten auch Ã„nderunge in der 
absoluten HÃ¶h der MeeresoberflÃ¤che Mit modernen Satelliten lÃ¤Ã sich jetzt die 
MeeresoberflÃ¤ch zentimetergenau vermessen. Wenn man die Effekte von StrÃ¶ 
mungen und Wellen berÃ¼cksichtigt kann man aus diesen Messungen die Anoma- 
lien des Schwerefeldes feststellen (McAdoo und Marks, 1992; Sandwell und 
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Smith, 1997). Die Bestimmung des Schwerefeldes Ã¼be eisbedeckten Gebieten ist 
problematisch, da das Eis die wahre MeeresoberflÃ¤ch verdeckt. Inzwischen gibt 
es aber Verfahren, um dieses Problem zu lÃ¶se (SchÃ¶ne 1997; McAdoo und 
Laxon, 1997). Der Datensatz, der in dieser Arbeit verwendet wurde, stammt von 
McAdoo und Laxon (1997) und ist in Abb. 2.4 dargestellt. 
Das Relief des Meeresbodens bewirkt hochfrequente Anomalien im Schwerefeld. 
Diese Eigenschaft benutzen Smith und Sandwell(1997), um aus einer Kombinati- 
on von Satellitenaltimetermessungen und weltweiten Schiffsmessungen eine ba- 
thymetrische Karte zu berechnen. Dabei benutzen sie den hochfrequenten Anteil 
der Satellitenmessungen, um zwischen den Schiffsmessungen zu interpolieren. 
Das Ergebnis ist ein Datensatz mit einer AuflÃ¶sun von 2' X 2", der die Erde von 
72"N bis 72OS Ãœberdeckt Abb. 3.12 zeigt den Ausschnitt dieses Datensatz fÃ¼ das 
Amundsen- und das Bellingshausenmeer. 
Um die Genauigkeit des Datensatzes in diesem Arbeitsgebiet zu ÃœberprÃ¼fe wurde 
fÃ¼ diese Arbeit ein Profil dieses Datensatzes mit Schiffsmessungen der Expedition 
ANT-XI73 und dem ETOP05-Datensatz (National Geophysical Data 
Center, 1988) verglichen, der auf Schiffsmessungen beruht und im wesentlichen 
den GEBCO-Karten entspricht (Marnrnerix und Cande, 1982). Es zeigt sich, daÂ 
der Datensatz von Smith und Sandwell(1997) den Trend der Schiffsmessungen 
gut wiedergibt (Abb. 3.1 I), auch wenn die Wassertiefe lokal bis zu 200 m von der 
direkt gemessenen abweicht. Dieser Datensatz korreliert aber deutlich besser mit 

- ANT-XI13 
- Smith and Sandwell (1997) 
. -. . - ETOPO-5 

4500 I 
115'W 11O"W 1 05'W 

geogr. LÃ¤ng ["I 

Abb. 3.11: Vergleich der Bathymetrie der Schiffsmessung (dick) mit dem Datensatz von Smith 
und Sandwell (1997) (dÃ¼nn und dem ETOPO-5 Datensatz (gestrichelt). Das Profil 
verlÃ¤uf entlang 69.4's (Abb. 3.10). Der ETOPO-5 Datensatz gibt zwar den allgemei- 
nen Trend wieder, hat aber deutlich grÃ¶ÃŸe Abweichungen als der Datensatz von 
Smith und Sandwell. 
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den Schiffsmessungen als der ETOPO-5-Datensatz, der nur den allgemeinen 
Trend wiedergibt und dabei Abweichungen von bis zu 1000 m aufweist. 
FÃ¼ die Darstellung der Satellitendaten in Karten wurde, wie fÃ¼ die anderen Kar- 
ten auch, das Programmpaket GMT (Global Mapping Tools) verwendet (Wessel 
und Smith, 1991 ; Wessel und Smith, 1995). 
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4 Glazialmarine Sedimentation: Prozesse und Modelle 

Das Ziel dieser Arbeit ist es, Sedimentationsprozesse und Ablagerungen entlang 
des Kontinentalrandes der Antarktis zu untersuchen. Diese Prozesse sind, insbe- 
sondere seit dem MiozÃ¤n stark durch die Einwirkung von Eis geprÃ¤gt 
Der Begriff "glazialmarine Ablagerungen" wurde erstmals von Phillipi (1910) ein- 
gefÃ¼hrt Einige Sedimentproben vom Randbereich der Antarktis, die wÃ¤hren der 
deutschen SÃ¼dpolasexpeditio von 1901-1903 mit dem Forschungsschiff Gauss 
gewonnen wurden, paÃŸte seiner Meinung nach nicht in die damals Ã¼blich Klas- 
sifikation von Tiefseesedimenten. Seitdem hat es mehrfach neue Definitionen und 
Abwandlungen dieses Begriffes gegeben (eine Diskussion findet sich bei Ander- 
son und Molnia, 1989; Kellogg und Kellogg, 1988). Die meisten Autoren verste- 
hen heute unter glazialmariner Sedimentation den Transport und die Ablagerung 
von Sediment durch Eis in mariner Umgebung (d.h. Gletscher, Schelfeis, Eisberge 
etc.). Dies schlieÃŸ auch die Prozesse ein, die wÃ¤hren frÃ¼here Kalt- und Warm- 
zeiten gewirkt haben. 

4.1 Moderne glazialmarine Prozesse 

Um Ablagerungen aus Ã¤ltere geologischen Zeiten zu interpretieren, muÃ man die 
heute aktiven Prozesse verstehen. Deswegen untersuchen zahlreiche Autoren gla- 
zialmarine Prozesse, wie sie heute in den Polargebieten stattfinden (2.B.: Drewry 
und Cooper, 198 1 ; Orheim und Elverh~i, 1981 ; Powell und Molnia, 1989). 
Der Bereich, in dem glazialmarine Sedimentation stattfindet, lÃ¤Ã sich in mehrere 
Zonen aufteilen (Abb. 4.1), in denen unterschiedliche Prozesse aktiv sind 
(Miller, 1996): 

(1) Eisschild 
(2) Aufsetzline 
(3) Schelfeis 
(4) Eisbergzone 

Eisschild 
Das Inlandeis der Antarktis bildet groÃŸ Eisschilde (s. Kap. 2.3). Liegt der Ãœber 
gang vom Eis zum Untergrund oberhalb des Meeresspiegels, so spricht man von 
einem terrestrischen Eisschild, liegt der Ãœbergan unterhalb des Meeresspiegels, 
so handelt es sich um einen marinen Eisschild (Miller, 1996). Die geologischen 
Prozesse an der Eisunterseite sind in beiden FÃ¤lle gleich (Kellogg und 
Kellogg, 1988). Fast das gesamte Material, das glazialmarin abgelagert wird, ist 
vorher unter Eisschilden erodiert worden. Dabei kann Sediment innerhalb der Eis- 
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dimentanteil (Gow et al., 1979). Untersuchungen des Eisstromes B, kurz vor seiner 
EinmÃ¼ndun ins Rossschelfeis, zeigen Hinweise auf eine 5-6 m mÃ¤chtig Geschie- 
beschicht ("deforming till") unterhalb des Eises (Alley et al., 1989). 
Einige Gletscher im Bereich der Antarktischen Halbinsel und von Marie-Byrd- 
Land haben eine "temperierte" Basis und kalben direkt ins Meer. Sie erodieren 
sehr viel mehr Sediment und transportieren es zur Aufsetzlinie (Anderson und 
Molnia, 1989; Powell und Molnia, 1989). 

Aufsetzzone 

An der Aufsetzlinie ("grounding line") lÃ¶s sich das Eis vom Untergrund und 
schwimmt auf. Je nach Art des Abflusses, d.h. Eiswall, Schelfeis oder Gletscher, 
der direkt ins Meer mundet, variieren die Prozesse. 
EiswÃ¤ll haben nur eine geringe FlieÃŸgeschwindigkei und transportieren daher 
nur wenig Eis und Sediment. Durch Abschmelzen und Wellenwirkung wird das 
vom Eis mitgefÃ¼hrt Sediment im Bereich der Aufsetzzone abgelagert (Drewry 
und Cooper, 198 1). 
In dem Bereich, wo an der Aufsetzline das Inlandeis in Schelfeis Ã¼bergeht beginnt 
der untere Teil des Eises abzuschmelzen. Das Sediment, das sich dort befindet, 
wird abgelagert. Dabei kann sich eine Art EndmorÃ¤n bilden. Alley et al. (1989) 
beschreiben diese Ablagerung auch als Geschiebedelta ("till delta"). Das Eis, das 
in die groÃŸe Schelfeisgebiete (Filchner-Ronne-Schelfeis, Ross-Schelfeis, Arnery- 
Schelfeis) mundet, stammt vorwiegend von Eisschilden mit "kalter" Basis. Daher 
ist die sedimentreiche Schicht an der Basis des Eises nur wenige Meter dick (s. 
oben). Dies fuhrt dazu, daÂ der GroÃŸtei des Sediments im Bereich der Aufsetzlinie 
abgelagert wird (Alley et al., 1989). 
Gletscher mit "temperierter" Basis, die direkt ins Meer munden, haben eine hohe 
FlieÃŸgeschwindigkei und bilden kein Schelfeis. Gelegentlich haben diese Glet- 
scher eine Gletscherzunge, die freischwimmend ins Meer hinausragt (Anderson 
und Molnia, 1989; Powell und Molnia, 1989). Die AbschmelzvorgÃ¤ng laufen 
Ã¤hnlic ab wie unter einem Schelfeis. Durch das Schmelzwasser an der Basis der 
"temperierten" Gletscher kommt es lokal zu stÃ¤rkere Sedimentaustrag als in 
Schelfeisgebieten (Powell und Molnia, 1989). Die Eisberge kalben hier direkt an 
der Aufsetzlinie. Dabei schmilzt die sedimentfuhrende Basis oft nur teilweise ab. 
Der Rest verbleibt in den Eisbergen (Drewry und Cooper, 1981). 

Schelfeis 

Ãœbe die Sedimentation unter den Schelfeis-Gebieten gibt es nur wenige direkte 
Beobachtungen. Bei Bohrungen im Ross-Schelfeis wurden nur glazialmarine Ab- 
lagerungen Ã¤ltere Glazial-Interglazialzyklen gefunden (Alley et al., 1989). Dies 
deutet darauf hin, daÂ unter den groÃŸe Schelfeisregionen kaum Sedimentation 
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stattfindet. 
In einiger Entfernung von der Aufsetzline (60-100 km) Ã¤nder sich die Druck- 
Temperaturbedingungen unter dem Eis derart, daÂ sich an der Basis des Schelfei- 
ses marines Eis anlagern kÃ¶nne (Orheim und Elverhgi, 1981; Kellogg und 
Kellogg, 1988). Bis zu diesem Punkt ist bereits ein GroÃŸtei des Sediments, das an 
der Eisbasis transportiert wurde, abgelagert worden. Eisberge, die an der Schelf- 
eiskante abbrechen, enthalten daher nur noch Sediment, das in inneren BÃ¤nder 
transportiert wurde. 

Eisbergzone 

An der Schelfeiskante und an der Abbruchkante der Gletscher brechen Eisberge ab 
(Kalben), die mit der MeeresstrÃ¶mun treiben. Die meisten Eisberge haben einen 
maximalen Tiefgang von 200-250 m. Da heute der grÃ¶ÃŸ Teil des Schelfes tiefer 
als 400 m liegt, haben sie nur auf einen kleinen Teil des Schelfes direkten EinfluÃ 
(Kellogg und Kellogg, 1988). Die Ablagerung und Umlagerung von Sediment 
durch Ã¼be den Meeresboden kratzende bzw. pflÃ¼gend Eisberge ("ploughing") 
spielt daher heute keine groÃŸ Rolle. Zahlreiche Spuren auf dem Meeresboden 
deuten aber darauf hin, daÂ dieser Vorgang wÃ¤hren des letzten Glazials, als der 
Meeresspiegel Ca. 120 m niedriger war, eine grÃ¶ÃŸe Bedeutung hatte (Kellogg 
und Kellogg, 1987). 
Die Abschmelzraten von Eisbergen schwanken je nach Wassertemperatur zwi- 
schen 0.1 und 100 m/a (Drewry und Cooper, 1981). Eisberge tauen nicht nur kon- 
tinuierlich von unten ab, sondern drehen sich auch gelegentlich, so daÂ die Basis 
mit den Sedimenten nach oben gelangt. Bei erneuter Drehung kann das Sediment, 
das inzwischen an der OberflÃ¤ch aufgetaut ist, in einem plÃ¶tzliche Schwall 
("plume") sedimentiert werden (Drewry und Cooper, 198 1). Der feinere Anteil des 
Sediments wird durch MeeresstrÃ¶munge abtransportiert, so daÂ nur die grobe 
Fraktion ("ice rafted debris" - IRD) den Meeresboden erreicht (Orheim und 
Elverhgi, 198 1). 

Die heute aktiven glazialmarinen Prozesse sind von zahlreichen glaziologischen, 
geologischen und ozeanographischen Parametern abhÃ¤ngi (Syvitski, 1994). FÃ¼ 
die Interpretation von Ablagerungen wÃ¤hren frÃ¼here Glazial-Interglazialzyklen 
ist es daher wichtig, wie und ob sich einzelne Parameter wÃ¤hren einer Kaltzeit ge- 
Ã¤nder haben. Um Informationen darÃ¼be zu bekommen, ist man auf Modelle (2.B. 
von Eismassen oder StrÃ¶mungen und auf Informationen Ã¼be geologische Abla- 
gerungen, wie sie Bohrungen oder seismische Messungen liefern, angewiesen. 
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4.2 Stratigraphische Modelle 

Die Grundprinzipien der seismischen Stratigraphie wurden von Vail et al. (1977) 
auf der Basis von Daten niedriger und mittlerer Breiten definiert. Mit Hilfe dieser 
Methode lassen sich aus der geologischen Struktur von KontinentalrÃ¤nder RÃ¼ck 
schlÃ¼ss auf Transgressions- und Regressionsperioden ziehen, von denen man 
wiederum auf lokale und globale Meeresspiegelschwankungen schlieÃŸe kann 
(Haq et al., 1987). Seismische Profile der KontinentalrÃ¤nde von Polargebieten 
zeigen Ã¤hnlich Strukturen, wie sie in niedrigen Breiten gefunden werden (Bartek 
et al., 1991). Aber die Modelle, mit denen die Strukturen in niedrigen Breiten er- 
klÃ¤r werden, lassen sich nicht ohne weiteres auf die polaren Regionen anwenden. 
Zum Beispiel liegen die Schelfregionen der Antarktis heute im Mittel mehr als 400 
m unter dem Meeresspiegel und kÃ¶nnen selbst wenn dieser um 150 m absinken 
wÃ¼rde nicht trockenfallen. Schelfgebiete in niedrigeren Breiten wÃ¼rde in einem 
solchen Fall z.T. Ã¼be dem Meeresspiegel liegen und wÃ¤re entsprechender Erosi- 
on ausgesetzt. Daher wurden verschiedene Modelle entwickelt, um die Struktur der 
KontinentalrÃ¤nde der Antarktis zu erklÃ¤ren 
Cooper et al. (1991) versuchen, die Ergebnisse seismischer Messungen aus ver- 
schiedenen Regionen der Antarktis sowie von Tiefbohrungen (ODP) im Rossmeer 
und in der Prydz Bay in einem Modell zusammenzufassen. Profile aus verschiede- 
nen Regionen der Antarktis zeigen Ã¤hnlich progradierende Sequenzen (Abb. 4.2). 
Cooper et al. (1991) unterteilen die seismischen Strukturen in Typ-IA- und Typ- 
IIA-Sequenzen (Abb. 4.3). Typ IA findet sich im oberen Bereich der Profile und 
zeigt Ãœberwiegen progradierende Sequenzen mit komplexer sigmoidaler Geome- 
trie. Die einzelnen Sequenzen sind untereinander sowie von den darunterliegenden 
Schichten deutlich durch Diskordanzen abgetrennt. Unter den Typ-IA-Sequenzen 
liegen die Typ-IIA-Sequenzen, die nur auf einigen Seismogrammen deutlich zu er- 
kennen sind (Abb. 4.2). Diese Sequenzen sind Ãœberwiegen aggradierend und ha- 
ben im Vergleich zu Typ IA eine einfache Geometrie. 
Nach dem Modell von Cooper et al. (1991) wurden die Typ-IIA-Sequenzen durch 
marine Ablagerungen gebildet, wie sie auch in niedrigen Breiten vorkommen 
(Abb. 4.4). Ein Eisschild hat wahrscheinlich zu dieser Zeit bereits existiert, aber 
noch keinen EinfluÃ auf die Ablagerungen im marinen Bereich gehabt. Im Bereich 
des Ãœbergang von Typ IIA zu Typ IA findet man bereits Sedimente, die glazialen 
Ursprungs sind. Cooper et al. (1991) vermuten, daÂ das Inlandeis zu diesem Zeit- 
punkt bereits das Meer erreicht und Material angeliefert hat, aber noch keinen di- 
rekten EinfluÃ auf die Ablagerungsprozesse ausÃ¼bte Die Ablagerungen vom Typ 
IA entstanden, als sich wÃ¤hren der Kaltzeiten das Eis weiter auf den Schelf hin- 
ausschob und schieÃŸlic an der Schelfkante auflag (Abb. 4.4 oben). Dort bildeten 
die Sedimente, die im Bereich der Aufsetzline abgelagert wurden (s. Kap. 4.l), die 
progradierenden Sequenzen. Bei einsetzender ErwÃ¤rmun erfolgte der RÃ¼ckzu 
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Abb. 4.2: Strichzeichnungen von seismischen Profilen aus verschiedenen Regionen des Antark- 
tischen Kontinentalrandes (nach Hambrey et al., 1992). (A) Prydz-Bucht (nach 
Cooper et al., 1991); (B) Antarktische Halbinsel (Larter und Barker, 1989); (C) Wed- 
dellmeer (nach Hinz und Kirstofferson, 1987). 

Type IA Type IIA 

Abb. 4.3: Schema der Geometrien von Typ IA und Typ IIA, wie sie von Cooper et al. (1991) de- 
finiert werden. 
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Abb. 4.4: Modell glazialmariner Sedimentation wÃ¤hren glazialen und interglazialen Zeiten von 
Cooper et al. (1991). Sie beziehen sich dabei auf die Meeresspiegelkurve von Haq 
et al. (1987). 

der Aufsetzlinie in den Bereich des inneren Schelfes (Abb. 4.4 unten). Dieser Vor- 
gang hat sich wÃ¤hren der verschiedenen Glazial-Interglazialzyklen mehrfach 
wiederholt. Cooper et al. (1991) nehmen dabei nicht an, daÂ der h e r g a n g  von Typ 
IIA zu Typ IA in allen Regionen der Antarktis gleichzeitig stattfand, sondern ge- 
hen davon aus, daÂ dies davon abhÃ¤ngi war, wann das Eis die Schelfgebiete er- 
reichte. Aufgrund der ODP-Ergebnisse vermuten sie, daÂ dies in Prydz-Bucht im 
OligozÃ¤ der Fall war, wÃ¤hren im Bereich des Rossmeeres dieser Ubergang im 
MiozÃ¤ stattfand. 
Die Hypothese, daÂ die progradierenden Sequenzen von Typ IA rund um die Ant- 
arktis durch das VorrÃ¼cke des marinen Eisschildes bis zur Schelfkante entstanden 
sind, ist mittlerweile weitgehend anerkannt. WÃ¤hren das Modell von Cooper 
et al. (1991) ein Versuch ist, ein fÃ¼ die ganze Antarktis gÃ¼ltige Modell zu entwer- 
fen, haben zahlreiche andere Autoren detailliertere Modelle fÃ¼ spezielle Regionen 
entwickelt. 
Larter and Barker (1989, 1991b) schlagen auf Grund ihrer Daten entlang der Ant- 
arktischen Halbinsel ein Vier-Stufen-Modell vor (Abb. 4.5). Im Interglazial wird 
eine Teilsequenz ("interglacial subsequence" - IGS) von nichtverfestigten glazial- 
marinen und hemipelagischen Sedimenten auf dem Schelf und dem Kontinental- 
hang abgelagert (Abb. 4.5 A). Im nÃ¤chste Glazial schiebt sich der Eisschild Ã¼be 
den Schelf, bis er die Schelfkante erreicht. Dabei kann ein Teil der Ã¤ltere Sedi- 
mente auf dem Schelf erodiert oderlund subglazialer Ti11 abgelagert werden 
(Abb. 4.5 B). WÃ¤hren das Eis an der Schelfkante aufliegt, wird das vom Eis trans- 
portierte Material auf dem Hang abgelagert (Abb. 4.5 C). SchlieÃŸlic kommt es 
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Abb. 4.5: Modell von Larter und Barker (1989, 1991). Das Modell zeigt vier Phasen eines Gla- 
zial-Interglazialzyklus (ErlÃ¤uterunge im Text). IGS: Interglaziale Sequenz, GS: Gla- 
ziale Sequenz. 

durch ErwÃ¤rmun und Meeresspiegelanstieg zum RÃ¼ckzu des Eises. Dabei 
schwimmt ein GroBteil des Eisschildes auf dem Schelf auf, und das an der Basis 
des Eises transportierte Material wird abgelagert. Ein Ã¤hnliche Modell mit fÃ¼n 
Stufen haben auch Anderson und Molnia (1989) vorgeschlagen. 
Diese ersten Modelle beruhen hauptsÃ¤chlic auf der Interpretation einzelner seis- 
mischer Profile. Mittlerweile ist das Netz seismischer Profile in einigen Regionen 
dicht genug, um seismische Strukturen auch rÃ¤umlic zu kartieren (Antarktische 
Halbinsel: Larter und Cunningham, 1993; Bart und Anderson, 1995; Rossmeer: 
Brancolini et al., 1995; De Santis et al., 1995; Weddellmeer: Oszk6, 1996; Bel- 
lingshausenmeer: Nitsche et al., in press). Larter und Cunningham (1993) stellen 
fest, daÂ die Schelfkante entlang der Antarktischen Halbinsel im Vergleich zu 
niedrigen Breiten eher linienfÃ¶rmi verlÃ¤uft Im Bereich niedriger Breiten wird Se- 
diment in der Regel von punktfÃ¶rmige Quellen aus (Deltas, FluÂ§mÃ¼ndunge 
Caiions etc.) auf den Kontinentalhang geschÃ¼ttet Dagegen wird das Sediment in 
polaren Gebieten durch EisstrÃ¶m und Eisschilde auf breiterer Front an die Schelf- 
kante geliefert. Dies entspricht einer linienfÃ¶rmige Quelle. Allerdings variiert die 
Menge des Eintrages auch entlang der Antarktischen Halbinsel. Larter und 
Cunningham (1993) gehen daher davon aus, daÂ der grÃ¶Â§ Teil des Sediments 
Ã¼be EisstrÃ¶m transportiert wird. WÃ¤hren eines glazialen Maximums wird der 
Kontinentalhang im Bereich dieser EisstrÃ¶m - aber immer noch auf breiter Front - 
entsprechend stÃ¤rke vorgebaut als zwischen den EisstrÃ¶men Larter und 
Cunningham (1993) sprechen dabei von "lobes" und "interlobes". 
Basierend auf Ideen und Daten von der Antarktischen Halbinsel (Anderson 
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et al., 1990; Anderson und Thomas, 1991) haben Bart und Anderson (1995) ein 
sehr detailliertes Modell mehrerer Glazial-Interglazialzyklen entwickelt. Aus zahl- 
reichen seismischen Profilen, die parallel zum Schelf verlaufen, schlieÃŸe sie, daÂ 
sich das Eis hauptsÃ¤chlic entlang von glazialen Rinnen ("glacial troughs") beweg- 
te, die bei vorangegangenen VorstÃ¶ÃŸ des Eises erodiert wurden. Dabei kann sich 
die Richtung der EisstrÃ¶m auch von Glazial zu Glazial Ã¤ndern so daÂ wÃ¤hren 
einiger glazialer Maxima nur in bestimmten Abschnitten des Ã¤uÃŸer Schelfes Se- 
diment abgelagert wurde. Anzeichen fÃ¼ diese glazialen VorstÃ¶Ã sind nur in den 
Profilen zu sehen, die in diesen Abschnitten des Schelfs liegen. Das Modell von 
Bart und Anderson (1995) schlieÃŸ auÃŸerde die MÃ¶glichkei ein, daÂ der Eis- 
schild nicht immer bis zur Schelfkante vorgestoÃŸe ist und daÂ es Perioden gege- 
ben hat, in denen das Eis lÃ¤nger und welche, in denen es nur kurz an der Schelf- 
kante auflag. Diese Perioden spigeln sich unterschiedlich in den seismischen Daten 
wider. Darauf aufbauend glauben Bart und Anderson (1995), 18 Glazial-intergla- 
zialzyklen fÃ¼ die Antarktische Halbinsel identifizieren zu kÃ¶nnen 
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Aufgrund der Geometrie und der Reflektivitat von Strukturen in seismischen Sek- 
tionen lassen sich RÃ¼ckschlÃ¼s auf die Art des Sediments und deren Ablagerungs- 
bedingungen ziehen (Mitchum et al., 1977; Stuart und Caughey, 1977; 
Carlson, 1989). So sind auch in den seismischen Daten, die wahrend der Expedi- 
tionen ANT-XI13 und ANT-XI114 gesammelt wurden, unterschiedliche Sediment- 
strukturen zu erkennen, die auf die Ablagerungs- und Umlagerungsprozesse 
schlieÃŸe lassen. Zusammen mit bathymetrischen Daten und Parasounddaten lÃ¤Ã 
sich daraus ein Modell der Sedin~entationsprozesse im Untersuchungsgebiet erar- 
beiten. Dieses Kapitel behandelt zunÃ¤chs die Daten vom Schelfbereich, wahrend 
im Kapitel 6 auf die Strukturen am Kontinentalhang und -fuÃ eingegangen wird. 

Die verwendeten Daten und die Lage der in diesem Kapitel vorgestellten Aus- 
schnitte ist in Abb. 5.1 dargestellt. Die seismischen Profile als Ganzes sind im An- 
hang B abgebildet. 

AWI-Seismik - Ã¤lter Seismik Bathymetrie U. Parasound 

Abb. 5.1: Seismische Daten im Untersuchungsgebiet, die fÃ¼ die Interpretation herangezogen 
wurden. Dies sind seismische Profile des AWI, BAS, OGS, sowie aus der SCAR Seis- 
mic Data Library (SCAR, 1992). ZusÃ¤tzlic zu den Bathymetrie- und Parasounddaten 
der AWI Expeditionen wurden auch Bathymetriedaten aus der GEODASITRKDAS - 
Datenbank (National Geophysical Data Center, 1996) verwendet (beide gepunktet 
dargestellt). Die Schelfkante ist durch die gestrichelte Linie angedeutet. Die dicken 
Linien zeigen die Lage der Abbildungen dieses Kapitels. 
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5.1 Daten vom inneren und mittleren Schelfbereich 

In Abb. 5.1 ist deutlich zu erkennen, daÂ auÃŸe den Daten des AWI nur wenige zu- 
sÃ¤tzlich Informationen vom Schelf des Untersuchungsgebietes zur VerfÃ¼gun 
stehen. Die meisten seismischen Profile streifen nur den Ã¤uÃŸer Schelfbereich. 
Auf dem inneren Schelf liegen nur die beiden Profile AWI-94010 und AWI-94020 
(Abb. 3.1). Vom mittleren Schelf dazwischen gibt es keine seismischen Daten. Die 
einzigen Informationen aus dieser Region stammen von Parasound- und Bathyme- 
triemessungen. 

Seismik 
Die beiden Profile, die im inneren Schelfbereich liegen, verlaufen streckenweise 
dicht entlang der KÃ¼stenlinie AWI-94010 (Abb. 5.2) und der Ã¶stlich Teil von 
AWI-94020 (Abb. B. 1) zeigen zahlreiche Diffraktionen am Meeresboden und star- 
ke Multiplen. Die Geschwindigkeitsanalyse der CMP's ergibt auÃŸerde eine hohe 
P-Wellengeschwindigkeit von fast 1900 m/s fÃ¼ die obersten Sedimentschichten. 
Dies ist ein Anzeichen fÃ¼ harte, wahrscheinlich stark kompaktierte Sedimente. Im 
Mittel liegt die Wassertiefe bei 600 m (0.8 s TWT-Zweiweg-Laufzeit). Einige Rin- 
nen weisen auch Tiefen von Ã¼be 800 m (1.1 s TWT) auf (Abb. 5.2). In diesem Teil 
der Profile, d.h. im Bereich der Ronne-Entrance, sind noch Reflexionen von Ã¤lte 
ren Sedimenten gut zu erkennen (Abb. 5.2). 

4000 3000 2000 1000 CMP 

- .  . 

Zweiweg-Laufzeit [SI 

Abb. 5.2: SÃ¼dliche Ausschnitt aus der seismischen Sektion AWI-94010. Dieses Profil liegt im 
inneren Schelf im Bereich der Ronne-Entrance (Abb. 5.1). Im Bereich der Rinne ist 
der Schelf Ã¼be 1 . l  s (800 m) tief. Die tieferen Reflexionen sind durch Multiplen ge- 
stÃ¶rt Da fÃ¼ die tieferen Schichten kein vernÃ¼nftige Geschwindigkeitsmodell abge- 
leitet werden konnte, wurde hier keine UnterdrÃ¼ckun der Multiplen mit dem in Kap. 
3.3 beschriebenen Verfahren durchgefÃ¼hrt 
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Im westlichen Teil von AWI-94020 Ã¤nder sich das Relief (Abb. B.1). Die Mor- 
phologie des Meeresbodens ist hier rauher, und es sind keine Reflexionen von tie- 
feren Sedimentschichten mehr zu erkennen. Dies deutet darauf hin, daÂ hier kri- 
stallines Gestein oder stark deformierte Sedimente anstehen. Eventuell frÃ¼he 
vorhandene Sedimente sind hier offenbar erodiert worden. 
Aufgrund der Erosionspuren in diesen beiden Profilen muÃ man annehmen, daÂ 
ein Teil der jÃ¼ngere Sedimente fehlt. Da sich nicht feststellen l a t ,  wieviel Sedi- 
ment fehlt, und diese Profile nicht an andere Profile angeschlossen sind, lassen sich 
keine Aussagen Ã¼be die anstehenden Sedimente bzw. Gesteine machen. 

Parasound 
Die Parasound-Daten vom Schelf zeigen im gesamten Untersuchungsgebiet ein 
sehr Ã¤hnliche Bild (Abb. 5.3). Die Eindringung ist sehr gering, was, ahnlich wie 
in der Seismik, auf einen harten, mÃ¶glicherweis stark kompaktierten Untergrund 
hindeutet. Der Meeresboden ist bis in Wassertiefen von 700 m von zahlreichen, ca. 
10 m tiefen Furchen durchzogen, die wahrscheinlich von Eisbergen stammen. 

Tiefe [m] , 

Abb. 5.3: Ausschnitt eines Parasound-Schriebes vom Schelf bei ca. 90Â°W Dieses Beispiel ist ty- 
pisch fÃ¼ die Parasounddaten vom Schelf im gesamten Untersuchungsgebiet. Die Ein- 
dringung ist gering ( 4 0  m), und die OberflÃ¤ch ist von zahlreichen Furchen 
durchzogen. 

Bathymetrie 
Um weitere Informationen insbesondere vom mittleren Schelf zu bekommen, ist 
man auf bathymetrische Daten angewiesen. Aber wie Abb. 5.1 zeigt, ist die Uber- 
deckung mit Schiffsmessungen sehr lÃ¼ckenhaft ZusÃ¤tzlich Informationen liefert 
hier ein Bathymetrie-Datensatz vom National Geophysical Data Center (NGDC) 
in Boulder, der von Smith und Sandwell(1997) aus einer Kombination von 
Schiffs- und Satellitendaten die Meeresbodentopographie abgeleitet wurde 
(Abb. 3.12). Dieser Datensatz reicht zwar nur bis 72Â¡S gibt aber die Morphologie 
des Meeresbodens recht zuverlÃ¤ssi wieder (Abb. 3.1 1). 
Anhand dieser Daten lÃ¤Ã sich der Schelf in mehrere Abschnitte unterteilen. Die 
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Schelfkante entlang der Antarktischen Halbinsel bis ca. 88OW liegt in Wassertiefen 
um 450 m. Das sich daran anschlieÃŸend zentrale Bellingshausenmeer zeigt im 
Mittel grÃ¶ÃŸe Wassertiefen zwischen 450 und 650 m. Sowohl die Satellitendaten 
als auch die vereinzelten Schiffsdaten zeigen, daÂ der mittlere Schelf bei Wasser- 
tiefen um 600 m nur eine leicht landwÃ¤rt abfallende Tendenz aufweist und nicht, 
wie in anderen Regionen der Antarktis Å¸blich stark zur KÃ¼st hin abfÃ¤llt Nur im 
inneren Schelfbereich, in KÃ¼stennÃ¤ (ca. 50 - 100 km), sind einige tiefe Rinnen 
von bis zu 1000 m in den vorhandenen Daten zu erkennen (vergl. Abb. 5.2, CMP 
500-1000). Eine Ausnahme ist der Ã¤uÃŸe Schelf zwischen 84'W und 88'W. Dort 
liegt die Schelfkante in einer Wassertiefe von ca. 700 m. Im Gegensatz zum Ã¼bri 
gen Schelf steigt hier der Meeresboden in Richtung KÃ¼st an, bis der Schelf ca. 
100 km landeinwÃ¤rt seinen flachsten Punkt (um die 500 m) erreicht (vergl. 
Abb. 5.6). Entlang des Kontinentalrandes deuten keine Einschnitte im Bereich der 
Schelfkante auf grÃ¶ÃŸe Cafions hin. 
Die Schiffsmessungen im Bereich des Arnundsenmeeres zeigen wie im Bellings- 
hausenmeer Wassertiefen von 500-600 m fÃ¼ die Schelfkante und den mittleren 
Schelfbereich. Allerdings beschrÃ¤nke sich die verfÃ¼gbare Messungen nur auf 
kleine Teile des Amundsenmeeres. Die Bathymetrie von Smith und 
Sandwell(1997) deutet jedoch an, daÂ im mittleren Bereich des Amundsenschel- 
fes (107Â°W-1120W der Meeresboden auf 1000 m abfÃ¤ll (Abb. 3.12). Bathyme- 
triemessungen wÃ¤hren Expeditionen der USCGC Glacier 1985 (Kellogg und 
Kellogg, 1987) und der Nathaniel B. Palmer 1994 (Hellmer et al., in press) zeigen 
ein rauhes, stark zerklÃ¼ftete Relief des inneren Schelfbereiches mit Einschnitten 
von Ã¼be 1000 m Tiefe. 
Die heutige Morphologie des Schelfes im Untersuchungsgebiet, der eine mittlere 
Tiefe von 400 bis 500 m aufweist und im inneren Schelf auf Ã¼be 800 m abfallt, hat 
mehrere Ursachen. Isostatische Ausgleichsbewegungen, Erosion durch EisvorstÃ¶ 
ÃŸ und tektonische Bewegungen haben hier mitgewirkt. Als sich der Westantark- 
tische Eisschild bildete, senkte sich der Untergrund, um das isostatischen Gleich- 
gewicht zu erhalten. Der heutige Eisschild ist folglich mit eine Ursache dafÃ¼r daÂ 
die Schelfe der Antarktis deutlich tiefer sind als die Schelfe in nichtpolaren Gebie- 
ten. Die Tatsache, daÂ die Eisschilde sich heute bis zum inneren Schelf zurÃ¼ckge 
zogen haben und das Gewicht des Eises nur noch dort auf dem Untergrund lastet, 
ist mÃ¶glicherweis ein Grund dafÃ¼r daÂ der innere Schelf deutlich tiefer ist als der 
restliche Schelf. Andererseits zeigen Modellierungen von Huybrechts (1992), daÂ 
sich die isostatische Belastung der LithosphÃ¤r durch das Eis aufgrund ihrer Stei- 
figkeit noch 500 km vom Eis entfernt und somit auch auf die nicht eisbeckten 
Schelfe auswirkt. AuÃŸerde dauert der isostatische Ausgleich ca. 20 000 Jahre 
(Huybrechts, 1992). Da die letzte Eiszeit erst ca. 12 000 Jahre zurÃ¼ckliegt befin- 
den sich groÃŸ Teile der Antarktis einschlieÃŸlich der Schelfe noch nicht im iso- 
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statischen Gleichgewicht. Erosionsspuren in den seismischen Daten deuten darauf 
hin, daÂ das Eis bei der Vertiefung der inneren Schelfe groÃŸe Anteil hatte, indem 
es bei VorstÃ¶ÃŸ wÃ¤hren glazialer Maxima die oberste Sedimentschicht erodierte. 
Modellierungen von Huybrechts (1992) sowie ten Brink et al. (1995) zeigen, daÂ 
die Eisauflast bei der allgemeinen Vertiefung des gesamten Schelfs eine wichtige 
Rolle spielt. Das zum inneren Schelf hin abfallende Relief des Schelfs ist aber ver- 
mutlich durch glaziale Erosion entstanden. Wenn man Ã¼be mehrere Glazial-Inter- 
glazialzyklen mittelt, kommt es im inneren Schelfbereich zu einer Netto-Erosion 
und auf dem Ã¤uÃŸer Schelf zu einer Netto-Ablagerung (ten Brink et al., 1995). 
Die Ablagerungen auf dem auÃŸere Schelf verursachen zwar wiederum ein isosta- 
tisch bedingtes Absinken, aber dieser Effekt reicht nicht aus, um den Erosionsef- 
fekt auszugleichen. 
Die Morphologie des Schelfes wird auch durch tektonische Bewegungen beein- 
fluÃŸt So wurde nach der Subduktion des Mittelozeanischen RÃ¼cken entlang der 
Antarktischen Halbinsel der Schelf dort zunÃ¤chs angehoben. Ca. 1 bis 4 Ma nach 
der Kollision erreichte die Anhebung ihren HÃ¶hepunk und mit dem AbkÃ¼hle der 
Kollisionszone setzte dann eine Absinkbewegung ein (Larter und Barker, 1991b). 
Aber obwohl die Kontinentalrander der Antarktis sehr unterschiedliche tektoni- 
sche Entwicklungen durchgemacht haben (Lawver et al., 1991), zeigen die Schelfe 
rund um die Antarktis eine vergleichbare Morphologie mit groÃŸe Tiefe und inver- 
sem Relief (Anderson und Molnia, 1989). Daraus kann man schlieÃŸen daÂ die tek- 
tonische Entwicklung nicht der entscheidene Faktor fÃ¼ den allgemeinen Trend in 
der Morphologie ist. Entscheidend hierfÃ¼ sind offensichtlich die Eisauflast und 
die Erosion bei VorstÃ¶ÃŸ des Eises, denn diese Faktoren wirken entlang des ge- 
samten Kontinentalrandes. Die unterschiedliche tektonische Entwicklung ist fÃ¼ 
die regionalen Variationen der Morphologie verantwortlich. 

5.2 Struktur des Schelfrandes 

Einen besseren Einblick in die tiefere Struktur der Sedimente auf dem Schelf bie- 
ten die seismischen Profile, die im auÃŸere Schelfbereich liegen. Dies sind die Pro- 
file AWI-94002, AWI-94003, AWI-94030, AWI-94042, BAS923-22, BAS923-25 
u.nd BAS923-27, die quer zum Hang verlaufen, sowie das Profil BAS923-26, das 
parallel zur Schelfkante verlauft (Abb. 3.1, Abb. 5.1). Mit Ausnahme des Profiles 
BAS923-25 zeigen alle Profile, die senkrecht zur Schelfkante verlaufen, einen Ã¤hn 
lichen Aufbau. Im Detail gibt es allerdings Unterschiede zwischen den einzelnen 
Profilen. 
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AWI-94002 

Das Profil AWI-94002 liegt nÃ¶rdlic der Alexanderinsel (Abb. 3.1). Bis CMP 
1800 verlÃ¤uf es parallel zur Schelfkante, dann senkrecht dazu. Das ganze Profil ist 
im Anhang dargestellt (Abb. B.1). Abb. 5.4 zeigt den Ã¤uÃŸer Schelfbereich der 
seismischen Sektion. Die Wassertiefe liegt hier bei 460 m. Der Kontinentalhang ist 
mit ca. 1 5 O  Neigung ungewÃ¶hnlic steil. Die Meeresbodenmultiple ist sehr stark 
und konnte nur unvollstÃ¤ndi unterdruckt werden. Anhand der Geometrie der Re- 
flexionen lassen sich drei Einheiten unterscheiden: Die Ã¤ltest Einheit 1 besteht aus 
parallelen, leicht seewÃ¤rt geneigten (<Io) Reflexionen, deren Basis aufgrund der 
Multiplen nicht zu erkennen ist. Daran schlieÃŸ sich eine mittlere Einheit 2 an, die 
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Abb. 5.4: Seismische Sektion des Schelfrandes des Profiles AWI-94002 (oben) mit einer Skizze 
der wichtigsten Reflexionen (unten). Es lassen sich drei Einheiten unterscheiden, die 
deutliche Unterschiede in der Geometrie aufweisen. Einheit 2 besteht wiederum aus 
mehreren Untereinheiten, die durch Erosionshorizonte (durch dicke Linien hervorge- 
hoben) voneinander getrennt sind. 
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aus stÃ¤rke geneigten Reflexionen besteht. Die Neigung der Reflexionen innerhalb 
dieser Einheit wird zur Schelfkante hin steiler (von Ca. 4O bis zu 12"-14"). Die 
Oberkante der Reflexionen ist durch Diskordanzen begrenzt (dicke Linien in Abb. 
5.4), die hier als Erosionshorizonte interpretiert werden. Diese Einheit hat den 
Schelf Ãœberwiegen seewÃ¤rt (progradierend) vorgebaut. Die jÃ¼ngst Einheit 3 be- 
steht wie Einheit 1 aus horizontalen Reflexionen, und der Schelf wird sowohl see- 
wÃ¤rt als auch vertikal ausgebaut. 
Innerhalb der Einheit 2 lassen sich anhand der einzelnen Erosionshorizonte meh- 
rere Untereinheiten unterscheiden (mind. 4 in Abb. 5.4). Durch die Einheiten 2 und 
3 zusammen wird der Schelf ca. 14 km seewÃ¤rt und 200 m (0.2 s TWT bei 
2000 mls) vertikal ausgebaut. Innerhalb der Einheit 2 deuten chaotische bzw. ge- 
stÃ¶rt Reflexionen auf Rutschungen hin (Abb. 5.4). Dadurch und durch Diffraktio- 
nen des steilen Hanges ist es schwierig, die untere Grenze der Reflexionen der Ein- 
heit 2 auszumachen. Es deutet sich jedoch an, daÂ diese zumindest zum Teil gegen 
Ã¤lter Schichten auslaufen ("downlap"). 

Das Profil AWI-94003 verlÃ¤uf nordwestlich der Alexanderinsel und reicht von der 
Tiefsee kommend 57 km weit auf den Schelf (Abb. 3.1). Die Wassertiefe im Ã¤uÃŸ 
ren Schelfbereich liegt hier bei 525 m (Abb. 5.5). Der Kontinentalhang ist mit ei- 
ner Neigung von 3'-4' deutlich flacher als bei AWI-94002 (Abb. 5.4). Ã„hnlic wie 
dort lassen sich auch hier aufgrund der Geometrie drei Einheiten unterscheiden. 
Die Meeresbodenmultiple ist hier deutlich schwÃ¤che als im Profil AWI-94002 
und konnte besser unterdrÃ¼ck werden. 
Die Ã¤ltest Einheit 1 besteht aus parallelen Reflexionen mit geringer Neigung 
(<Io), die den Schelf deutlich nach oben aufgebaut haben (Ã¼be 0.8 s TWT). Die 
Basis dieser Einheit ist nicht auszumachen. Auch nach der UnterdrÃ¼ckun der 
Multiplen sind die realen Reflexionen noch gestÃ¶rt wenn auch nicht so stark wie 
beim Profil AWI-94002 (Abb. 5.4). 
Zur Schelfkante hin schlieÃŸ sich die Einheit 2 an. Die Reflexionen dieser Einheit 
sind mit 6' bis 1O0 stÃ¤rke geneigt und haben eine interne Struktur Ã¤hnlic dem von 
Cooper et al. (1991) beschrieben Typ IA (Abb. 4.3). Innerhalb der Einheit 2 lassen 
sich mehrere Untereinheiten erkennen. Die geneigten, progradierenden Sequenzen 
innerhalb der einzelnen Untereinheiten sind an der Oberseite durch einen Erosions- 
horizont (dicke Linien in Abb. 5.5) abgeschnitten ("erosional truncated"). Da sich 
einzelne Untereinheiten nur aufgrund eines solchen Erosionshorizontes unter- 
scheiden lassen. geben die identifizierbaren Horizonte nur eine minimale Anzahl 
solcher Untereinheiten wieder. Es besteht immer die MÃ¶glichkeit daÂ ein jÅ¸ngere 
Erosionsereignis den Horizont einer Ã¤ltere Phase Ãœberdeck (s. Kap. 5.3). So las- 
sen sich in Abb. 5.5 mindestens sechs derartige Ereignisse identifizieren. 
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Abb. 5.5: Seismische Sektion des Schelfrandes von AWI-94003 (oben) und deren Interpretation 

(unten). Deutlich ist der Wechsel in der Geometrie der Reflexionen zu erkennen, der 
zur Unterteilung in drei Einheiten gefÃ¼hr hat (s. Text). AbsÃ¤tz und chaotische Refle- 
xionen innerhalb der Einheit 2 kÃ¶nnte von Rutschungen stammen. Dies gilt auch fÃ¼ 
den Einschnitt nahe der Schelfkante. Die dicken Linien markieren einzelne Unterein- 
heiten innerhalb der Einheit 2. 

Die jÃ¼ngst Einheit 3 besteht aus parallelen Reflexionen, die bis zur Schelfkante 
horizontal verlaufen und den Schelf sowohl seewÃ¤rt (progradierend) als auch nach 
oben ausbauen (aggradierend). 
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Abb. 5.6: Seismische Sektion des Schelfrandes des Profils AWI-94030. Die wichtigsten Refle- 
xionen sind in der Skizze unterhalb des Seismogramms hervorgehoben. Der Schelf- 
rand wurde aufgrund seiner Geometrie in mehrere Einheiten unterteilt. Die Einheiten 
1 und 2 werden entlang der dicken gestrichelten Linie nochmals unterteilt. Die dicken 
durchgezogenen Linien markieren Diskordanzen, die hier als Erosionshorizonte inter- 
pretiert werden. 

Das Profil AWI-94030 liegt im westlichen Bellingshausenmeer, sÃ¼dÃ¶stli der Pe- 
ter-1.-Insel (Abb. 3.1). Dieses Profil unterscheidet sich in mehrfacher Hinsicht von 
den Ã¼brige Profilen im Untersuchungsgebiet. AuffÃ¤lli sind die groÃŸ Wassertie- 
fe von fast 700 m und die geringe Neigung des Hanges von lo-2" im Ã¤uÃŸer 
Schelfbereich (Abb. 5.6). AuÃŸerde wird der Schelf landwÃ¤rt flacher, d.h. es 
zeigt sich keine zum inneren Schelf hin abfallende Tendenz des Meeresbodens, 
wie es bei den anderen Profilen der Fall ist. Auch hier lÃ¤Ã sich der Aufbau des Ã¤u 
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fieren Schelfes aufgrund der Geometrie der Reflexionen in mehrere Einheiten un- 
terteilen. Allerdings ist die Situation in diesem Profil komplexer (Abb. 5.6). Die 
Einheit 1 besteht ebenfalls aus horizontalen, leicht seewÃ¤rt geneigten Reflexio- 
nen. SeewÃ¤rt schlieÃŸ sich dann eine Einheit 2 mit stÃ¤rke geneigten (2"-3'") Refle- 
xionen an. Der ubergang von Einheit 1 zu Einheit 2 ist nicht so deutlich abgegrenzt 
wie auf den anderen Profilen. Es sind mehrere Sequenzen im ~bergangsbereich 
(1.3 s bis 1.7 s TWT) zu erkennen, die durch Diskordanzen voneinander getrennt 
sind, aber nicht unbedingt der Einheit 2 zugeordnet werden kÃ¶nnen Dieser Bereich 
wurde hier als Einheit l b  bezeichnet. Die Einheit 2 wird wieder von progradieren- 
den Sequenzen gebildet, deren Reflexionen teilweise, d.h. im Bereich zwischen 
CMP 3000 und 3800 gegen die darunterliegende Einheit 1 auslaufen ("downlap") 
und den Schelf seewÃ¤rt ausbauen. Es lassen sich auch hier wieder mehrere Unter- 
einheiten unterscheiden, die durch Diskordanzen voneinander getrennt sind (dicke 
Linien in Abb. 5.6). Daran schlieÃŸe sich seewÃ¤rt progradierende Sequenzen an, 
die gegen Einheit 2 auslaufen ("onlap") und an der Oberseite durch einen Erosi- 
onshorizont gegen Einheit 3 abgegrenzt sind (Einheit 2b in Abb. 5.6). Diese Refle- 
xionen sind wieder etwas flacher und haben die heutige Hangneigung von lo-2O. 
Die jÃ¼ngst Einheit 3 definiert auch hier einen Bereich von parallelen Reflexionen, 
die den Schelf sowohl vertikal als auch seewÃ¤rt ausbauen. 
Am ubergang von Einheit l b  zu Einheit 2 (1.2 s TWT) befand sich die Aufsetzli- 
nie offenbar nicht an der Schelfkante, sondern wurde mindestens bis zum 
CMP 1900, aber mÃ¶glicherweis aber auch Ã¼be das Profil hinaus, zurÃ¼ckverlegt 
Dann wurde die Aufsetzlinie durch Vorschuttungen ("till delta") im Laufe mehre- 
rer Glazial-Interglazialzyklen wieder zur Schelfkante vorgeschoben. 

Das Profil AWI-94042 liegt im Ã¶stliche Amundsenmeer (Abb. 3.1) und ist das 
westlichste Profil im Untersuchungsgebiet, das noch Informationen vom Schelf 
aufweist (Abb. 5.7). Es reicht 27 km weit auf den Schelf. Die Wassertiefe liegt hier 
bei 540 m, und der Kontinentalhang hat eine Neigung von 3O-4'. Wie in den vor- 
angegangenen Profilen lÃ¤Ã sich hier eine Unterscheidung von Einheiten aufgrund 
ihrer Geometrie durchfÃ¼hren Da das Profil nur 27 km auf den Schelf hinaufreicht, 
ist die untere bzw. landwÃ¤rt liegende Grenze der Einheit 2 nicht eindeutig zu iden- 
tifizieren. Ob die erkennbaren Reflexionen noch alle zur Einheit 2 gehÃ¶re oder ob 
die untersten Reflexionen einer Einheit 1 zugeordnet werden kÃ¶nnen ist daher un- 
klar. Innerhalb der Einheit 2 lassen sich aber auch hier mehrere Untereinheiten un- 
terscheiden, die durch Erosionshorizonte an der Oberkante begrenzt sind (dicke Li- 
nien in Abb. 5.7). An die Einheit 2 schlieÃŸ sich die Einheit 3 an. 
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Abb. 5.7: Ausschnitt aus der seismische Sektion des Profiles AWI-94042 im Bereich des Ã¤uÃŸ 

ren Schelfes (oben) und dessen Interpretation (unten). Aufgrund der Geometrie lassen 
sich deutlich die Einheiten 2 und 3 unterscheiden. Ob noch eine Einheit 1 existiert und 
wo deren Grenze liegt, lÃ¤Ã sich nicht eindeutig identifizieren, da das Profil nur den 
Ã¤uÃŸerst Teil des Schelfes erfaÃŸt 

Profile BAS923-26,27,25 
ZusÃ¤tzlic zu den seismischen Profilen des Alfred-Wegener-Institutes (AWI) gibt 
es im Untersuchungsgebiet noch vier Profile des British Antarctic Survey (BAS), 
die Informationen Ã¼be den Aufbau des Schelfes liefern (Cunningham 
et al., 1994). Das Profil BAS923-22 verlÃ¤uf parallel zu AWI-94030 in einem Ab- 
stand von ca. 25 km und zeigt im wesentlichen das gleiche Bild wie das AWI-Pro- 
fil. Das Profil BAS923-27 zeigt AnsÃ¤tz von progradierenden Sequenzen, erfaÃŸ 
aber nur die ersten 6 km des Schelfes. Dadurch lassen sich kaum Aussagen Ã¼be 
das AusmaÃ und die Struktur der Einheiten auf dem Schelf machen. 
Das Profil BAS923-25 (Abb. 5.8) ist ein Sonderfall. Hier reicht das Profil 2 1.3 km 



5 Sedimentstrukturen im Schelfbereich 

5000 5200 5400 5600 5800 6000 6200 CMP 

Zweiweg-Laufzeit [SI 
Abb. 5.8: Schelfrand der seismischen Sektion BAS923-25 nÃ¶rdlic der Thurstoninsel (Cunning- 

ham et al., 1994). Dies ist das einzige seismische Profil dieser Region, das im Ã¤uÃŸer 
Schelfbereich keine progradierenden Sequenzen zeigt. Stattdessen erkennt man unter- 
halb der Schelfkante eine AufwÃ¶lbun ohne erkennbare innere Struktur. 

auf den Schelf. Die Wassertiefe des Schelfs liegt bei 440 m und die Hangneigung 
betrÃ¤g 7'-8O. Auf diesem Profil lÃ¤Ã sich keine der oben beschriebenen Einheiten 
erkennen. Stattdessen zeigt dieses Profil an der Schelfkante eine AufwÃ¶lbun mit 
starken Diffraktionen (CMP 5700), die mit nur 200 ms ("1 80 m) Sediment bedeckt 
ist. Die Diffraktionen und die Tatsache, daÂ sich keine internen Strukturen erken- 
nen lassen, sind ein Anzeichen fÃ¼ kristallines Gestein oder stark deformierte Se- 
dimente. 

5.3 Diskussion der Einheiten des Schelfrandes 

Die Einheit 1 
Abgesehen vom Profil BAS923-25 zeigen die Profile, die im vorherigen Abschnitt 
diskutiert wurden, einen Ã¤hnliche Aufbau des Schelfrandes. Es stellt sich die Fra- 
ge, inwieweit sich daraus die Entwicklung des Ã¤uÃŸer Schelfes ableiten lÃ¤ÃŸ 
Die Einheit 1 ist nur in den Ã¶stliche seismischen Profilen (AWI-94002, AWI- 
94003, AWI-94030) gut zu erkennen. Ob diese Einheit in den anderen Profilen 
nicht existiert oder ob diese Profile nicht weit genug auf den Schelf hinaufreichen, 
um die Einheit 1 zu erfassen, ist ungewiÃŸ Dort, wo diese Einheit zu sehen ist, lÃ¤Ã 
sie auf einen anhaltenden AbsenkungsprozeÃ des Ã¤uÃŸer Schelfbereiches schlie- 
ÃŸen denn anders lassen sich die aggradierenden Sequenzen nicht erklÃ¤ren Eine 
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solche Absenkungsbewegung kann durch die zunehmende Auflast bei hohem Se- 
dimenteintrag zustande kommen, durch die Kompaktion der Ã¤ltere Sedimente 
oder tektonisch bedingt sein. Die Ã¶stliche Profile, die eine Einheit 1 zeigen, liegen 
alle in einem Bereich des Kontinentalrandes, entlang dessen ein Mittelozeanischer 
RÃ¼cke subduziert wurde (vergl. Kap. 2.2). Dies hatte zunÃ¤chs eine Anhebung des 
Schelfs zur Folge, der dann spÃ¤te abkÃ¼hlt und wieder sank (Larter und 
Barker, 1991b). Entlang der Antarktischen Halbinsel, wo der RÃ¼cke spÃ¤te sub- 
duziert wurde, erkennt man deutlich eine, durch die Anhebung entstandene Diskor- 
danz ("uplift unconformity"; Larter und Barker, 1991b). Da bei den hier unter- 
suchten Daten keine Basis der Einheit 1 identifiziert werden kann, ist nicht klar, ob 
eine solche Diskordanz hier ebenfalls existiert. 

Progradierende Sequenzen 

Die dominierende Einheit des Ã¤uÃŸer Schelfs ist die Einheit 2 mit ihren progra- 
dierenden Sequenzen. Abgesehen vom Profil BAS923-25 zeigen alle seismischen 
Profile im Untersuchungsgebiet diese Einheit. Die progradierenden Sequenzen 
bauen den Schelf seewÃ¤rt aus und sind nach oben durch Diskordanzen begrenzt, 
die hier als Erosionshorizonte interpretiert werden (Abb. 5.4, 5.5, 5.6 und 5.7). 
An nicht-glazialen KontinentalrÃ¤nder finden sich ebenfalls progradierende Se- 
quenzen, die nach oben durch Erosionshorizonte begrenzt sind. Diese Sequenzen 
werden dort als Ablagerungen bei niedrigem Meeresspiegel interpretiert (Vail 
et al., 1977; Emery und Myers, 1996). Der Schelf, der in niedrigen Breiten bis zu 
200 m tief ist, fallt bei einem Absinken des Meeresspiegels um 100 m teilweise 
trocken oder gelangt in den EinfluÃŸbereic der Wellen. Der Schelf der Westantark- 
tis hat aber Wassertiefen von Ã¼be 400 m. Daher ist es unwahrscheinlich, daÂ Mee- 
resspiegelschwankungen hier einen direkten EinfluÃ haben. Selbst bei einem Ab- 
sinken des Meeresspiegels von 120 m, wie es wÃ¤hren der letzten Eiszeit der Fall 
war (Seibold und Berger, 1993), liegt der Schelf der Antarktis immer noch deutlich 
unterhalb des Einflusses der Wellen. Ebenso unwahrscheinlich ist es. daÂ der 
Schelf zur Zeit der Bildung dieser Sequenzen deutlich flacher gewesen und erst 
spÃ¤te durch Tektonik oder aufgrund der Eisauflast abgesunken ist, denn die pro- 
gradierenden Sequenzen finden sich in verschiedenen Regionen der Antarktis 
(Cooper et al., 1991), die eine unterschiedliche tektonische Entwicklung durchge- 
macht haben. Dazu gehÃ¶re z.B. auch Gebiete der Ostantarktis wie die Prydz- 
Bucht, die im KÃ¤nozoiku tektonisch weitgehend stabil waren (Lawver 
et al., 1991). 
Daher wird heute allgemein angenommen, daÂ die progradierenden Sequenzen 
und Erosionshorizonte der Einheit 2 entstanden sind, als der Eisschild sich bis zur 
Schelfkante ausdehnte und dort auf dem Untergrund auflag (Anderson und 
Molnia, 1989; Larter und Barker, 1989; Cooper et al., 1991; vergl. Kap. 4.2). 
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Erosion Ã¤ltere 

Abb. 5.9: Modellvorstellung zur Entwicklung von progradierenden Sequenzen. (a) Eis befindet 
sich auf dem inneren Schelf. (b) Das Eis schiebt sich zur Schelfkante vor. Dabei wird 
der oberste Teil der alten Sedimente erodiert und neue Sequenzen vorgeschÃ¼ttet (C) 
Das Eis zieht sich wieder zurÅ¸c und die EndmorÃ¤n wird abgelagert. (d) Mehrere sol- 
che VorstÃ¶Ã bauen den Schelf aus. (e) WÃ¤hren eines stÃ¤rkere VorstoÃŸe werden Ã¤l 
tere progradierende Sequenzen erodiert. Es bleibt nur ein Erosionshorizont erhalten. 

Im Interglazial befindet sich der Eisschild auf dem inneren Schelf (Abb. 5.9a). Im 
Glazial dehnt sich der Eisschild aus und bedeckt immer grÃ¶ÃŸe Teile des Schelfes. 
Erreicht das Eis die Schelfkante, so wird das Material, das mit dem Eis transpor- 
tiert wird, auf dem oberen Kontinentalhang abgelagert (Abb. 5.9b). Beim RÃ¼ckzu 
des Eises und im darauffolgenden Interglazial lagert sich Material auch auf dem 
mittleren Schelf ab (Abb. 5 . 9 ~ ) .  Folgen mehrere solcher Glazial-Interglazialzyklen 
aufeinander, bilden sich mehrere progradierende Sequenzen, die noch Ã¼be eine 
"Tapset"- Lage verfÃ¼ge kÃ¶nne (Abb. 5.9d). Kommt es im folgenden zu einer 
stÃ¤rkere Vereisung, bei der der Eisschild lÃ¤nge an der Schelfkante aufliegt oder 
einfach insgesamt mÃ¤chtige ist, so werden die Ablagerungen frÃ¼here EisvorstÃ¶Ã 
auf dem Schelf erodiert (Abb. 5.9e), und es ensteht ein deutlicher Erosionshori- 
zont, wie er auch in den seismischen Sektionen in Kap. 5.2 zu sehen ist. 
Auch wenn das Prinzip der Bildung der progradierenden Sequenzen durch das Eis 
allgemein anerkannt ist, ist bislang noch nicht geklat worden, in welchem Zusam- 
menhang die beobachteten Reflexionen zu den einzelnen EisvorstÃ¶ÃŸ stehen. 
KÃ¶nnt man die Reflexionen einzelnen glazialen Maxima zuordnen, so lieÃŸ sich 
daraus die Vereisungsgeschichte detailliert rekonstruieren. Aber es ist nicht be- 
kannt, ob jede Reflexion einem glazialen VorstoÃ entspricht. Aufgrund der be- 
grenzten AuflÃ¶sun der verwendeten Mehrkanalseismik ist es mÃ¶glich daÂ die be- 
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obachteten Reflexionen in Wirklichkeit die Ablagerungen mehrerer glazialer 
VorstÃ¶Ã erfassen. Aber auch der umgekehrte Fall ist denkbar, bei dem mehrere 
Reflexionen einem einzigen glazialen Maximum zugeordnet werden kÃ¶nnen So 
kÃ¶nnte einzelne Reflexionen auch kÃ¼rzer Episoden innerhalb eines glazialen 
Maximums widerspiegeln, in denen sich das Eis bzw. die Aufsetzlinie geringfÃ¼gi 
vor- und zurÃ¼ckbewegt UnabhÃ¤ngi von den glazialen Maxima kÃ¶nne einzelne 
Reflexionen auch die GrenzflÃ¤che von Rutschungen darstellen. Anzeichen hier- 
fÃ¼ finden sich z.B. in Abb. 5.4 und Abb. 5.5. EndgÃ¼lti klÃ¤se lÃ¤Ã sich die Frage, 
welche Ursache die einzelnen Reflexionen haben, wohl nur durch Bohrungen. 
Die Erosionshorizonte dagegen sind ein deutliches Anzeichen fÃ¼ VorstÃ¶Ã des Ei- 
ses bis zur Schelfkante und somit auch fÃ¼ glaziale Maxima. Aber wie oben darge- 
legt wurde, spiegeln diese Erosionshorizonte nur die grÃ¶Â§t VorstÃ¶Ã des Eises 
wider (Abb. 5.9). Da vermutlich auch Ã¤lter Erosionshorizonte durch nachfolgen- 
de, jÃ¼nger VorstÃ¶Ã des Eises Ã¼berprÃ¤ werden, gibt die Anzahl der identifizier- 
baren Erosionshorizonte nur die minimale Anzahl solcher Ereignisse an. 
Dies bedeutet, daÂ zur Zeit nicht genau geklÃ¤r werden kann, wie oft das Eis im 
Bellingshausen- und im Arnundsenmeer bis zur Schelfkante vorgedrungen ist. Si- 
cher ist aber, daÂ es mehr als vier solcher VorstÃ¶Ã gegeben hat. Da das Einzugs- 
gebiet des Eises, das zum Untersuchungsgebiet hin abflieÃŸt vergleichsweise klein 
(Abb. 2.1 1) und der Schelf hier z.T. Ã¼be 500 km breit ist, war es bislang noch nicht 
einmal sicher, ob das Eis im Untersuchungsgebiet Ã¼berhaup jemals bis zur Schelf- 
kante vorgedrungen war. 

Erosionshorizonte 

Bis auf das Profil BAS92-25 zeigen alle Profile progradierende Sequenzen und 
mehrere Erosionshorizonte. Wie die Tabelle 5.1 und die seismischen Sektionen in 
Kapitel 5.2 zeigen, schwankt das AusmaÃ der progradierenden Sequenzen und die 
Anzahl der erkennbaren Erosionshorizonte im Untersuchungsgebiet von Profil zu 
Profil (Tab. 5.1). 
Beispielsweise bauen die progradierenden Sequenzen den Schelf unterschiedlich 
weit seewÃ¤rt aus. HierfÃ¼ kommen vor allem zwei Ursachen in Betracht: 
(1) An bestimmten Abschnitten des Kontinentalrandes wurde wahrend der glazia- 
len Maxima mehr Sediment angeliefert, weil das Eis dort mehr Sediment transpor- 
tierte. So flieÃŸ das Eis im Bereich der EistrÃ¶m schneller und kann so mehr Sedi- 
ment zur Schelfkante bringen. MÃ¶glic ist auch, daÂ der Eisschild als solcher 
aufgrund seines Hinterlandes mehr Sedimente enthÃ¤l (Vanneste, 1995). 
(2) Das Eis war an einigen Stellen lÃ¤nge oder hÃ¤ufige an der Schelfkante als an 
anderen Stellen. Durch die unterschiedliche Breite des Schelfs erreicht das Eis die 
Schelfkante an einigen Abschnitten frÃ¼her AuÃŸerde ist an tieferen Stellen des 
Schelfs ein deutlich mÃ¤chtigere Eisschild notwendig, damit dieser auf dem Unter- 
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Tab. 5.1: Progradierende Sequenzen 

Profil 1 horz. Ausbau 1 vert. Ausbau 1 Neigung 1 Erosions- 

BAS92-27 1 > 6 1 nicht auflÃ¶sba [ 6-7' 1 rnind. 3 

grund aufliegt (Vanneste und Larter, 1995). Es ist daher mÃ¶glich daÂ es glaziale 
Maxima gab, wahrend derer der Eisschild fÃ¼ solche Bereiche zu dÃ¼n war. 
Wahrscheinlich hat die Kombination beider Ursachen zur heutigen Sedimentver- 
teilung gefÃ¼hrt Allerdings deuten Beobachtungen aus dem Rossmeer und von der 
Halbinsel darauf hin, daÂ der Transport durch EisstrÃ¶m der wichtigste Faktor ist 
(Alley et al., 1989; Larter und Cunningham, 1993). 
Unterschiede zwischen den Profilen gibt es auch beim vertikalen Ausbau des 
Schelfs zwischen den einzelnen Erosionshorizonten. So laÃŸ das Profil AWI-94002 
(Abb. 5.4) keinen so starken vertikalen Schelfausbau erkennen wie Profil AWI- 
94003 (Abb. 5.5). Dies kÃ¶nnt auf unterschiedliche Absenkungsraten aufgrund un- 
terschiedlicher Sedimentauflast zurÃ¼ckzufÃ¼hr sein. wahrscheinlicher ist aber, 
daÂ z.B. aufgrund der Morphologie des Schelfs die Anzahl und die Dauer der Eis- 
vorstoÃŸ bis zur Schelfkante dort geringer waren, wo heute ein starker vertikaler 
Ausbau des Schelfs zu beobachten ist. Dort konnte sich in den lÃ¤ngere Zeiten 
ohne Eisbedeckung mehr Material ablagern, und es wurde wÃ¤hren eines glazialen 
Maximums nicht so viel Material erodiert. Die stÃ¤rkere Meeresbodenmultiplen 
des Profils AWI-94002 (Abb. 5.4) im Bereich der Antarktischen Halbinsel sind ein 
Hinweis darauf, daÂ der Meeresboden dort zumindest stÃ¤rke kompaktiert wurde 
als bei den weiter westlich gelegenen Profilen (z.B. Abb. 5.5). Dies ist ein Anzei- 
chen dafÃ¼r daÂ wahrend der letzten Vereisungen dort die Auflast des Eises grÃ¶ÃŸ 
war. 
Die Ablagerungen dieser Topset-Lagen zwischen den Erosionshorizonten beste- 
hen vermutlich aus Deformations-Ti11 und Ablagerungen, die beim RÃ¼ckzu des 
Eises am Ende eines Glazials auf dem Schelf zurÃ¼ckblieben Wahrend des darauf- 
folgenden Interglazials kamen Ablagerungen von Eisbergen und biogene Ablage- 
mngen dazu. Dadurch, daÂ der innere Schelf tiefer liegt als der Ã¤uÃŸe Schelf, blei- 
ben die meisten glazialen Ablagerungen im Interglazial auf den inneren Schelf 
beschrankt. 
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Die VorstCiÃŸ des Eises bis zur Schelfkante mÃ¼sse entlang des Kontinentalrandes 
nicht unbedingt zeitlich synchron erfolgt sein. Bart und Anderson (1995) zeigen in 
einem intensiv untersuchten Gebiet der Antarktischen Halbinsel, daÂ einige Se- 
quenzen nur an lokalen Abschnitten des Schelfrandes in der Seismik zu erkennen 
sind. 

Variationen innerhalb der progradierenden Sequenzen 

Die wachsende Anzahl und bessere QualitÃ¤ der seismischen Profile aus dem Be- 
reich der SchelfrÃ¤nde der Antarktis ermÃ¶gliche eine genauere Betrachtung der 
Variationen innerhalb der progradierenden Sequenzen. Es gibt AnsÃ¤tz mehrerer 
Autoren, die versuchen, diese Variationen mit unterschiedlichen Phasen der gla- 
zialen Entwicklung der Antarktis zu korrelieren (Anderson und Bartek, 1992; 
Barker, 1995; Bart und Anderson, 1995; Sloan und Lawver, 1995). Obwohl die 
Daten aus den einzelnen Regionen recht unterschiedlich sind, scheint sich doch ein 
allgemeiner Trend durchzusetzen: Auf eine Phase mit Ã¼berwiegen aggradieren- 
den Sequenzen im MiozÃ¤ folgt eine Phase mit stark progradierenden Sequenzen 
im PliozÃ¤n worauf an der Grenze von PliozÃ¤ zum PleistozÃ¤ die Sedimentation 
wiederum zu einem Ã¼berwiegen aggradierenden System Ã¼berging 
Die einzelnen Autoren sind sich zwar in der Grundtendenz einig, aber im Detail 
und in den Vorstellungen Ã¼be die Ursachen unterscheiden sie sich. Bart und 
Anderson (1995) sowie Sloan und Lawver (1995) gehen davon aus, daÂ sich die 
Aggradation des Schelfs mit der Dauer und der Masse der Eisauflast Ã¤ndert Dem- 
nach wurden die progradierenden Sequenzen im PliozÃ¤ durch mehrere langan- 
dauernde EisvorschÃ¼b gebildet. Als mit Beginn des PleistozÃ¤n (-2.4 Ma) die 
Vereisung der Nordhalbkugel einsetzte, kam es zu schnelleren Schwankungen in 
der Ausdehnung der Eisschilde auf dem Schelf. Dadurch, daÂ das Eis nicht mehr 
so lange an der Schelfkante auflag, wurde weniger Material zur Schelfkante trans- 
portiert und dort abgelagert. AuÃŸerde wurden die Ã¤ltere Sedimente an der 
Schelfkante nicht so stark erodiert. Dies fÃ¼hrt wieder zu einer Aggradation des 
Schelfrandes. 
Barker (1 995) geht dagegen davon aus, daÂ die Menge des transportierten Sedi- 
ments entscheidend ist und daÂ Schwankungen in der Menge des transportierten 
Materials von der Temperatur abhÃ¤ngen Die Tiefbohrungen rund um die Antarktis 
deuten auf eine erhÃ¶ht Sedimentation im PliozÃ¤ hin (Ehrmann, 1994). 
Barker (1995) vermutet, daÂ dies vor allem auf eine wÃ¤rmer Phase im frÃ¼he Plio- 
zÃ¤ zurÃ¼ckzufÃ¼hr ist. WÃ¤hren dieser Zeit war der Eisschild, der sich auf dem 
Schelf ausbreitete, wahrscheinlich dÃ¼nne und bewegte sich an der Basis auf einem 
Wasserfilm ("wet based"). Dadurch war der EisfluÃ deutlich schneller, und es 
konnte mehr Material zur Schelfkante transportiert werden. Barker (1995) be- 
zeichnet dies als "fast flow, low profile ice sheet". Dieses Material bildete die pro- 
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gradierenden Sequenzen. Nach der AbkÃ¼hlun im mittlerenlspÃ¤te PliozÃ¤ hatte 
das Eis, das auf dem Schelf auflag, wieder eine kalte Basis. Es konnte damit nicht 
mehr so schnell flieÃŸe und war daher dicker. Es wurde weniger Sediment trans- 
portiert, und die Aggradation des Ã¤uÃŸer Schelfs nahm wieder zu. Den Ãœbergan 
zwischen diesen beiden Phasen markiert nach Barker (1995) ein deutlicher Erosi- 
onshorizont. 
Um zu klÃ¤ren welche der beiden Hypothesen richtig ist, reichen die seismischen 
Daten nicht aus. Dazu sind zusÃ¤tzlich Bohrinformationen nÃ¶tig denn beide ~ b e r -  
legungen stÃ¼tze sich auf Ã¤lter Bohrinformationen, die oft ungenau und lÃ¼cken 
haft sind und in grÃ¶ÃŸer Entfernung vom Schelf liegen. AuÃŸerde gibt es zu we- 
nige Bohrungen, um damit auch die regionalen Unterschiede zu erfassen. 

Obwohl die seismischen Daten aus dem Untersuchungsgebiet, wie oben erwÃ¤hnt 
untereinander deutliche Unterschiede aufweisen, lÃ¤Ã sich eine grundsÃ¤tzlich Ent- 
wicklung von Ã¼berwiegen aggradierenden zu progradierenden und schlieI3lich 
wieder zu stÃ¤rke aggradierenden Sequenzen erkennen (Nitsche et al., in press). 
Vergleicht man diese Entwicklung mit dem allgemeinen Trend, der von 
Barker (1995) sowie Bart und Anderson (1995) diskutiert wird, so lÃ¤Ã sich eine 
grobe zeitliche Einordnung der Sequenzen des Ã¤uÃŸer Schelfs vornehmen: Die 
Einheit 1 wird aus Ablagerungen gebildet, die mindestens aus dem MiozÃ¤ stam- 
men oder Ã¤lte sind. Die Ablagerungen der Einheit 2 stammen aus dem PliozÃ¤ (5- 
2.4 Ma) und mÃ¶glicherweis aus dem frÃ¼he PleistozÃ¤n wÃ¤hren Einheit 3 im 
PleistozÃ¤ und HolozÃ¤ abgelagert wurde. Die wÃ¤rmer Phase im frÃ¼he PliozÃ¤ 
kann auch die Transgression verursacht haben, die auf Profil AWI-94030 
(Abb. 5.6) beobachtet wird. Da dieser Schelfbereich deutlich (100 - 150 m) tiefer 
ist als die Ã¼brigen lag ein Eisschild, der in den anderen Bereichen gerade noch den 
Untergrund erreichte, hier nicht mehr auf dem Untergrund auf. Das Eis konnte den 
Schelfrand an dieser Stelle erst wieder erreichen, als das Klima sich erneut abkÃ¼hl 
te und die MÃ¤chtigkeite des Eises wieder zunahmen. 

5.4 Laterale Unterschiede im Sedimenttransport auf dem Schelf 

Wie in den Kapiteln 5.1 und 5.2 bereits gezeigt wurde, gibt es im Untersuchungs- 
gebiet laterale Unterschiede sowohl in der Bathymetrie des Schelfes als auch in 
den Sedimentmengen, die zur Schelfkante transportiert wurden. Die Unterschiede 
in der Bathymetrie haben, wie in Kap. 5.3 diskutiert wurde, einen direkten EinfluÃ 
auf die Ausbreitung des Eises auf dem Schelf. Andererseits haben regionale Varia- 
tionen in der Eisdynamik auch einen EinfluÃ auf den Verlauf glazialer Rinnen und 
auf die transportierten Sedimentmengen. 
Die Informationen Ã¼be die Bathymetrie des Schelfs sind begrenzt. In der Bathy- 
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metriekarte von Smith und Sandwell(1997) in Abb. 5.10 lÃ¤Ã sich der Verlauf gla- 
zialer Rinnen im auflesen und mittleren Schelf erkennen. Da die AuflÃ¶sun der aus 
Satellitendaten abgeleiteten Bathymetrie begrenzt ist (s. Kap. 3.6), kann dieser 
Verlauf nur abgeschÃ¤tz werden. Offensichtlich wird der Verlauf der glazialen Rin- 
nen im Bellingshausenmeer durch bathymetrische Erhebungen auf dem Schelf ge- 
steuert. Eine solche Erhebung ist in Abb. 5.10 als flacher Bereich an der Schelf- 
kante bei 84"W zu erkennen. Im mittleren ScheIfbereich erkennt man eine weitere 
Schwelle (in Abb. 5.10 gestrichelt), die mÃ¶glicherweis die Fortsetzung einer 

Tiefe in  
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Abb. 5,lO: Detailausschnitt des Schelfs des Bellingshausenmeeres aus der Bathymetriekarte 
(Abb. 3.12) von Smith und Sandwell (1997). SÃ¼dlic von 72Â¡ ist zusÃ¤tzlic noch die 
Bathymetrie des AWI mit eingezeichnet. Die 100 m-Tiefenlinien sind bis 1500 m Tie- 
fe dargestellt. Die weiÂ§e Pfeile markieren die vermuteten glazialen Rinnen. Die ge- 
punktete Linie zeigt den Verlauf einer topographischen Erhebung, die mÃ¶glicherweis 
die Fortsetzung des "mid shelf fiighs" (MSH) der Antarktischen Halbinsel ist. Zur bes- 
seren Orientierung sind die seismischen Profile eingezeichnet (dÃ¼nn Linien). 
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Struktur der Antarktischen Halbinsel ("mid shelf high") darstellt. Diese Struktur 
hat vermutlich einen tektonischen Ursprung (Larter und Barker, 1991b) und ist 
auch gut in der Satellitenschwere zu erkennen (Abb. 2.4). Da keine bathy- 
metrischen Daten vom inneren Schelfbereich vorliegen, ist es nicht mÃ¶glich den 
Verlauf der glazialen Rinnen bis zum heutigen Schelf zu verfolgen und somit be- 
stimmten EisstrÃ¶me des heutigen Eisschildes zuzuordnen. 
In Kap. 5.3 wurde bereits die These diskutiert, daÂ der grÃ¶ÃŸ Teil des Sediments 
durch EisstrÃ¶m transportiert wird. Im Bellingshausenmeer zeigen die Profile 
AWI-94003 und AWI-94030 einen besonders starken seewÃ¤rtige Ausbau des 
Schelfrandes (Tab. 5.1; Einheit 2 in Abb. 5.5 und 5.6), was auf einen hohen Sedi- 
menteintrag schlieÃŸe lÃ¤ÃŸ Die Bathymetrie in Abb. 5.10 zeigt, daÂ diese Profile 
am Rande konvexer Ausbuchtungen des Schelfrandes liegen. Das Profil AWI- 
94002 liegt dagegen in einem Abschnitt des Schelfrandes, der keine derartige Aus- 
buchtung zeigt. Dieses Profil wird durch die progradierenden Sequenzen deutlich 
weniger seewÃ¤st ausgebaut als die beiden anderen (vergl. Tab. 5.1). In Abb. 5.10 
erkennt man, daÂ die glazialen Rinnen auf dem Schelf zu den konvexen Ausbuch- 
tungen der Schelfkante fÃ¼hren Dies bestÃ¤tig die These, daÂ die glazialen Rinnen 
die FlieÃŸweg von EisstrÃ¶me sind, und daÂ diese mehr Sediment zur Schelfkante 
transportieren. Die "Ausbuchtungen" der Schelfkante sind die entsprechenden Ab- 
lagerungszentren ("depocentres"). 
Diese Ablagerungszentren haben Ã„hnlichkei mit den "Lobes", die entlang der 
Antarktischen Halbinsel gefunden werden (Larter und Cunningham, 1993; Re- 
besco et al., submitted). Allerdings unterscheiden sich die Ablagerungszentren im 
Bellingshausenmeer von denen entlang der Halbinsel dadurch, daÂ sich die Zen- 
tren im Bellingshausenmeer in SedimentsÃ¼cke auf dem Kontinentalhang und -fuÃ 
fortsetzen. Entlang der Halbinsel befinden sich dagegen SedimentkÃ¶rpe auf dem 
KontinentalfuÃ zwischen den einzelnen Ablagerungszentren, die durch Rinnen 
vom Kontinentalhang getrennt sind (Larter und Cunningham, 1993). 
Vermutlich wurden die glazialen Rinnen von breiten EisstrÃ¶me erodiert. EisstrÃ¶ 
me sind Bereiche des Eisschildes, die schneller flieÃŸe als der Ã¼brig Teil. Mit dem 
Eis wird auch mehr Sediment zur Schelfkante transportiert, die dort, wo die Eis- 
strÃ¶m den Schelfrand erreichen, stÃ¤ske ausgebaut wird. Dies fÃ¼hr schlieÃŸlic zu 
den beobachteten Ausbuchtungen des Schelfs. Wie Untersuchungen des Eistroms 
B des Ross-Schelfeises zeigen (Alley et al., 1989), bewegen sich die EisstrÃ¶m auf 
einer 5 - 15 m machtigen Geschiebeschicht ("deforming till"). An der Front dieser 
EisstrÃ¶me d.h. dort, wo das Eis den Kontakt zum Untergrund verliert, wird das 
Material in einer 20 bis 200 m machtigen Schicht vorgeschÃ¼tte (Vanneste und 
Larter, 1995). Alley et al. (1989) bezeichnen diese Schicht als "till delta". 
Im Bereich zwischen Bellingshausen- und Amundsenmeer (95'W - 10O0W) liegt 
das Profil BAS923-25, das als einziges keine progradierenden Sequenzen zeigt 
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(Abb. 5.8). Der vergleichsweise steile Kontinentalhang zeigt in diesem Bereich 
keinerlei Ausbuchtung im Verlauf der Schelfkante (Abb. 3.12). Die Thurstoninsel 
oder die Struktur unterhalb der Schelfkante, die sich in der Seismik andeutet, haben 
hier wahrscheinlich als Hindernis fÃ¼ den vorrÃ¼ckende Eisschild gewirkt und die 
Masse des Eises auf die Seiten Ã¶stlic und westlich von Thurstoninsel umgelenkt. 
Im Amundsenmeer laÃŸ sich der Verlauf glazialer Rinnen nicht erkennen, da die 
Daten hier nur noch den Ã¤uÃŸer Schelfrand umfassen (Abb. 3.12). Die Schiffsda- 
ten aus dem Arnundsenmeer zeigen fÃ¼ den inneren und mittleren Schelf ein stark 
zerklÃ¼ftete Relief mit Rinnen oder Caiions, die tiefer sind als im Bellingshausen- 
meer (Hellmer et al., in press). Im Ã¤uÃŸer Schelfbereich zwischen 112"W und 
1 17OW deuten die Satellitendaten auf eine groÃŸe Ã¼be 1000 m tiefe Rinne 
(Abb. 3.12) hin. Dort sind auch keine so deutlichen Ausbuchtungen der Schelf- 
kante zu erkennen wie im Bellingshausenmeer oder entlang der Antarktischen 
Halbinsel (Abb. 3.12). Ozeanographische Messungen lassen vermuten, daÂ ver- 
gleichsweise warmes (>Io) zirkumpolares Tiefenwasser (CDW) bis zum inneren 
Schelf gelangt (Kap. 2.4; Hellmer et al., in press). Dies spricht ebenfalls dafÃ¼r daÂ 
es eine tiefere Verbindung des inneren Schelfes mit dem Amundsenmeer gibt 
(Hellmer, pers. Mitteilung). Es ist nicht sicher, ob das Sediment hier durch einen 
Eisstrom entlang der groÃŸe Rinne zur Schelfkante transportiert wird. Die Tatsa- 
che, daÂ die Schelfkante lokal nicht nennenswert vorgebaut wurde, ist ein Indiz da- 
fÃ¼r daÂ dies nicht der Fall war. MÃ¶glicherweis ist die Rinne fÃ¼ EisstrÃ¶m zu tief. 
Das Eis muÃ hier deutlich mÃ¤chtige sein als auf dem umliegenden Schelf, bevor 
es auf dem Grund der Rinne aufliegen kann. 

Die Unterschiede in den Daten zeigen, daÂ sich die VorstÃ¶Ã des Eises unter- 
schiedlich auf die einzelnen Abschnitte des Schelfs ausgewirkt haben. Im Bellings- 
hausenmeer ist der Sedimenttransport vom Verlauf der glazialen Rinnen abhÃ¤ngig 
Dieser Verlauf wird seinerseits wieder von der Morphologie des Schelfs gesteuert. 
Im Arnundsenmeer scheinen auch noch andere Faktoren den Sedimenttransport zu 
bestimmen. Es ist dort aber noch zu wenig Ã¼be den Schelf bekannt, um genauere 
Aussagen darÃ¼be machen zu kÃ¶nnen 
Es wird deutlich, daÂ man die Kontinentalrander als Ganzes betrachten muÃŸ um 
genauere Aussagen Ã¼be die Auswirkungen der Glazial-Interglazialzyklen in einer 
Region der Antarktis machen zu kÃ¶nnen Betrachtungen einzelner Profile reichen 
nicht aus, um alle Prozesse und deren Bedeutung in einer Region zu erfassen. 



5 Sedimentstrukturen im Schelfbereich 

5.5 Zeitliche Entwicklung der Sedimentation auf dem Schelf 

Auch wenn die vorhandenen Informationen aus dem Schelfbereich noch lÃ¼cken 
haft sind, so lassen sich diese trotzdem zu einem Modell zusammenfassen, das ei- 
nen groben Rahmen fÃ¼ die zeitliche Entwicklung der Sedimentationsprozesse im 
Amundsen- und Bellingshausenmeer beschreibt. 

PrÃ¤glazial Sedimentation 
Aus den untersuchten Daten lÃ¤Ã sich nur wenig Ã¼be die prÃ¤glazial Sedimentati- 
onsgeschichte des Schelfes ableiten. Bathymetrie und Parasound liefern nur ein 
Bild der Morphologie bzw. der obersten Sedimente (max. 10 bis 20 m Eindrin- 
gung), die glazial Ã¼berprÃ¤ sind. Die seismischen Daten aus dem inneren Schelf- 
bereich bieten ohne eine zeitliche Einordnung ebenfalls keine Anhaltspunkte, da 
man ohne Datierungen keine Aussagen machen kann, wie alt die dort erkennbaren 
Sedimente sind. Es lassen sich aber einige Annahmen auf der Basis der tektoni- 
schen Entwicklung machen. 

Der Kontinentalrand des Amundsenmeeres ist seit der Abtrennung des Chatham- 
Rises vor ca. 83 Ma ein passiver Kontinentalrand (Weissel et al., 1977; Kap. 2.2). 
Bis zum Beginn der Vereisung waren daher die Sedimentationsprozesse vermut- 
lich die gleichen wie bei anderen, nicht-glazialen KontinentalrÃ¤nder 
(Abb. 5.1 la). Welchen Einflufi die groÃŸe Becken im Hinterland von Marie-Byrd- 
Land (Abb. 2.2) und die vulkanische AktivitÃ¤ dieser Region auf die Menge und 
Zusammensetzung der Sedimente hatte, lÃ¤Ã sich nicht aus den vorhandenen Daten 
ableiten. Es gibt aus dieser Region auch keine Bohrungen oder andere zusÃ¤tzlich 
Informationsquellen. 
Der Schelf des Bellingshausenmeeres hat dagegen die komplexe Umwandlung von 
einer Subduktionszone zu einem passiven Kontinentalrand durchgemacht 
(Barker, 1982; Kap. 2.2). Die Kollision des mittelozeanischen RÃ¼cken ereignete 
sich im Untersuchungsgebiet, d.h. westlich der Tula-TransformstÃ¶run (Abb. 2.5), 
zwischen ca. 55 Ma und 30 Ma und setzte sich dann vor ca. 20 Ma entlang der 
Halbinsel weiter nach Nordosten fort (Larter und Barker, 1991a). Larter und 
Barker (l991a) vermuten, daÂ bedingt durch den hÃ¶here WÃ¤rmeflu des subdu- 
zierten mittelozeanischen RÃ¼cken nach der Kollision zunÃ¤chs 3 bis 4 Ma lang 
eine tektonische Hebung erfolgte. Mit der AbkÃ¼hlun setzte dann eine Absen- 
kungsbewegung ein. In seismischen Profilen im nÃ¶rdliche Bereich der Halbinsel 
ist diese Hebung durch eine entsprechende Diskordanz ("uplift unconformity") do- 
kumentiert (Larter und Barker, 1991b; Bart und Anderson, 1995). Eine vergleich- 
bare Diskordanz lÃ¤Ã sich in den hier untersuchten seismischen Profilen nicht er- 
kennen . Aber die parallelen, aggradierenden Reflexionen der Einheit 1, wie sie in 
den Profilen AWI-94002 und AWI-94003 (Abb. 5.4 und 5.6) deutlich zu erkennen 
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Abb. 5.11: Skizze der zeitlichen Entwicklung des Schelfs, (a) PrÃ¤glazial Situation ohne Eis. (b) 
Das Eis erreicht das Wasser. Erste Eisberge kalben ins Meer. (C) SchlieÃŸlic dehnt 
sich der Eisschild erstmals wÃ¤hren eines glazialen Maximums Ã¼be den ganzen 
Schelf aus. Der Schelf sinkt aufgrund der Eisauflast ab. (d) Situation im heutigen In- 
terglazial. Durch Erosion und Eisauflast mehrerer VorstÃ¶Ã des Eises ist der innere 
Schelfbereich heute tiefer als die Schelfkante. 

sind, deuten auf eine Absenkungsbewegung und die damit verbundene Aggrada- 
tion des Ã¤uÂ§er Schelfes hin. Im Gegensatz zur nÃ¶rdliche Halbinsel ereignete 
sich die Kollision von RÃ¼cke und Subduktionszone im Bellingshausenmeer, be- 
vor das Eis sich auf den Schelf ausdehnte. Das Ã¤ltest von Eisbergen transportierte 
Material ("IRD - ice rafted debris"), das in den Kernen der DSDP-Bohrungen im 



5 Sedimentstrukturen im Schelfbereich 

Bellingshausenmeer gefunden wurde, ist auf das frÃ¼h MiozÃ¤ (20-15 Ma) datiert 
(Hollister et al., 1976). 
Die prÃ¤glazial Entwicklung war somit vor allem durch den Wechsel von einem 
aktiven zu einem passiven Kontinentalhang geprÃ¤gt Sedimente aus der Zeit vor 
der Kollision sind nicht erhalten geblieben. Sie wurden subduziert oder an den Ak- 
kretionskeil der Subduktionszone angelagert. Zwischen der heutigen ozeanischen 
Kruste und dem Kontinentalrand lag zu der Zeit noch der mittelozeanische RÃ¼k 
ken, der die Zufuhr von terrigenem Material aus der Antarktis verhindert hat. 

Ãœbergan zur glazialmarinen Sedimentation 
Der Zeitpunkt, an dem die ersten glazialmarinen Ablagerungen im Untersuchungs- 
gebiet stattfanden, ist nicht genau bekannt. Die ersten Anzeichen fÃ¼ Material, das 
von Eisbergen transportiert wurde, stammen aus dem MiozÃ¤ (Hollister 
et al., 1976). Dies bedeutet lediglich, daÂ zu diesem Zeitpunkt die ersten Gletscher 
das Meer erreichten und Eisberge freisetzten (Abb. 5.1 1 b). Direkte Anzeichen, daÂ 
sich das Eis Ã¼be die Schelfe der Westantarktis ausdehnte, gibt es aus dieser Zeit 
nicht. Die Vereisung der Westantarktis begann vermutlich erst in Form von alpinen 
Gletschern in den hÃ¶here Gebirgslagen (Ehrmann, 1994). Diese Gletscher dehn- 
ten sich immer weiter aus, bis sie das Meer erreichten. Wahrscheinlich waren es 
zunÃ¤chs nur Fjordgletscher, welche die ersten Eisberge freisetzten (Abb. 5.1 lb), 
Ã¤hnlic wie es heute entlang der nÃ¶rdliche Antarktischen Halbinsel beobachtet 
wird (Anderson und Molnia, 1989). 
Da das Klima wÃ¤hren dieser Phase der Vereisung wÃ¤rme war als heute, waren 
die ersten Gletscher wahrscheinlich temperiert und hatten eine nasse Basis 
(Barker, 1995; vergl. Kap. 4.1). Dadurch konnten sie mehr Sediment transportie- 
ren. Dies hatte sicherlich auch Auswirkungen auf die Zusammensetzung der Sedi- 
mente, die auf dem Schelf abgelagert wurden (z.B. hÃ¶here Anteil an IRD bzw. ter- 
rigenem Material insgesamt). Ablagerungen aus dieser Zeit auf dem inneren 
Schelfbereich sind durch spÃ¤ter EisvorstÃ¶Ã erodiert oder zumindest Ã¼berprÃ¤ 
worden. Ob diese VerÃ¤nderunge sich auch in den Ablagerungen im Ã¤uÃŸer 
Schelfbereich widerspiegeln, lÃ¤Ã sich anhand der bislang vorliegenden Daten 
nicht feststellen. Die AuflÃ¶sun der seismischen Daten reicht dazu nicht aus, und 
es fehlt eine genauere Stratigraphie mit Altersangaben aus Sedimentkernen. MÃ¶g 
licherweise ist durch das Anwachsen der Eisschilde der innere Schelf bereits in 
dieser Phase der Vereisung so weit abgesenkt worden, daÂ kaum noch Sediment 
zur Schelfkante gelangte. 
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Glazial-Interglazial-Zyklen 

Da die Vertiefung des Schelfes erst durch die Vereisung verursacht wurde (Ander- 
son und Molnia, 1989), war der Schelf bei Beginn der Vereisung noch flach (100- 
200 m). Mit zunehmender Vereisung und der damit verbundenen Eisauflast senkte 
sich der Schelf in den vereisten Bereichen und deren Umfeld ab, um isostatisch im 
Gleichgewicht zu bleiben (Huybrechts, 1992). Modellierungen von 
Huybrechts (1992) und ten Brink et al. (1995) zeigen aber, daÂ die isostatischen 
Ausgleichsbewegungen nicht ausreichen, um die heutige Tiefe des Schelfes zu er- 
klÃ¤ren Diese wird erst in Kombination mit starker Erosion durch das Eis erreicht. 
SchlieÃŸlic bildete sich ein groÃŸe Eisschild, der sich auch auf die Schelfgebiete 
ausdehnte (Abb. 5.1 Ic). Der Wechsel in der Geometrie der Reflexionen und damit 
verbundene Erosionshorizonte sind ein deutliches Zeichen fÃ¼ eine VerÃ¤nderun in 
der Sedimentation und in der Zusammensetzung des abgelagerten Materials. Eine 
entsprechende VerÃ¤ndemn gab es, als der Eisschild sich das erste Mal bis zur 
Schelfkante vorgeschoben hatte. Bis zu diesem Zeitpunkt waren die terrigenen Se- 
dimente nur durch StrÃ¶munge oder Wellenwirkung zum Kontinentalhang trans- 
portiert worden. Dann wurde das Eis zum Haupttransportmedium. In der Anfangs- 
phase war noch kein so mÃ¤chtige Eisschild nÃ¶tig um den Schelf komplett zu 
bedecken, da die Wassertiefen vermutlich noch gering waren. Durch die VorstÃ¶Ã 
und die damit verbundene Erosion bekam der Schelf schlieÃŸlic sein heutiges Pro- 
fil (Abb. 5.1 ld), bei dem der innere Schelfbereich deutlich tiefer liegt als der Ã¤u 
ÃŸer (ten Brink et al., 1995). 
Wie die Daten in Kap. 5.2 zeigen und wie bereits in Kap. 5.3 diskutiert wurde, gab 
es innerhalb der Glazial-Interglazialzyklen mehrere Phasen mit unterschiedlichen 
Klimabedingungen, die auch zu Unterschieden in der Eisdynamik gefÃ¼hr haben. 
Diese Unterschiede spiegeln sich in den ~ n d e r u n ~ e n  der Ablagerungen am Schelf- 
rand wider, die in den seismischen Daten (Abb. 5.4 bis Abb. 5.7) zu erkennen sind. 
Die erste Vereisungsphase, von der die Westantarktis direkt betroffen war, gab es 
im MiozÃ¤n Diese Phase setzte nach der thermischen Isolierung der Antarktis durch 
die zirkumpolare Zirkulation vor ca. 23 Ma ein, die nach der 0ffnung der Drake- 
Passage mÃ¶glic wurde (Barker und Burrell, 1977). Sauerstoff-Isotopendaten las- 
sen Glazial-Interglazialzyklen von 1 - 2 Ma vermuten (Ehrrnann, 1994). Im frÃ¼he 
PliozÃ¤ (5 - 3.5 Ma) war das Klima wieder etwas wÃ¤sme (Ehrmann, 1994). Einige 
Autoren diskutieren die MÃ¶glichkeit ob sich zu dieser Zeit der Westantarktische 
Eisschild aufgelÃ¶s hat (Webb und Harwood, 1991; Huybrechts, 1992). Andere 
Autoren (z.B. Barker, 1995) argumentieren dagegen. Viele Tiefbohrungen zeigen 
noch deutliche Anteile von glazialen Sedimenten, in der Regel IRD, die sich nur 
erklÃ¤re lassen, wenn das Eis auch im frÃ¼he PliozÃ¤ bis zur KÃ¼st reichte und Eis- 
berge entstehen lieÃ (Ehrmann, 1994). Barker (1995) vermutet, daÂ zu dieser Zeit 
ein schnell flieÂ§ende Eisschild mit einem Wasserfilm als Basis existiert hat. In den 
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hier untersuchten Daten finden sich keine Anzeichen fÃ¼ ein Abschmelzen der 
Westantarktis. Aber es ist fraglich, ob ein solches Ereignis sich Ã¼berhaup in den 
Ablagerungen des Ã¤uÃŸer Schelfes widerspiegelt. Falls der innere Schelf bereits 
deutlich tiefer war als der Ã¤uÃŸe Schelf, als sich der Eisschild der Westantarktis 
auflÃ¶ste gelangte wÃ¤hren dieser Warmphase kaum Sediment zum Ã¤uÃŸer 
Schelf. 
Wann der erste EisvorstoÃ die Schelfkante im Bellingshausen- und Amundsen- 
meer erreichte, lÃ¤Ã sich nicht genau sagen. Es ist aber wahrscheinlich, daÂ die Ab- 
lagerungen der Einheit 2 in dieser Zeit entstanden. 
Im oberen PliozÃ¤ vor ca. 3.6 - 3.2 Ma kÃ¼hlt sich das Klima wieder ab. Die Ver- 
eisung der NordhemisphÃ¤s begann. An der Grenze zum PleistozÃ¤ vor ca. 2.5 Ma 
setzten dann kurzfristige Glazial-Interglazialzyklen (ca. 100 000 Jahre) ein 
(Ehrmann, 1994). Die Ablagerungen dieser Phase sind in den meisten Profilen 
durch die Einheit 3 reprÃ¤sentiert Die AuflÃ¶sun der verwendeten seismischen Da- 
ten ist zu gering, um ein detaillliertes Bild der letzten glazialen VorstÃ¶Ã aufzuzei- 
gen. 
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6.1 Lage der groÃŸrÃ¤umig Sedimentstrukturen im Untersuchungsgebiet 

Im Bereich des Kontinentalhanges und KontinentalfuÃŸe finden sich zahlreiche 
Anzeichen fÃ¼ Umlagerungs- und Transportprozesse von Sedimenten. Wie in Ka- 
pitel 5 werden hier Ausschnitte aus den Daten mit typischen Sedimentstrukturen 
vorgestellt. Die Lage dieser Ausschnitte ist in Abb. 6.1 markiert. Die Profile als 
Ganzes sind im Anhang B abgebildet. 

Abb. 6.1: Lage der verfÃ¼gbare Bathymetsiedaten (gepunktet) und der seismischen Profile 
(durchgezogen) im Untersuchungsgebiet. Die Lage der in diesem Kapitel abgebilde- 
ten Teilprofile ist durch dicke Linien hervorgehoben. Der Schelfrand ist durch die 
1000 m-Tiefenlinie (gestrichelt) angedeutet. Die Dreiecke markieren die Lage der 
DSDP-Bohrungen 324 und 325. 

Abb. 6.2 gibt einen Ãœberblic Ã¼be die Verteilung der groÃŸrÃ¤umig Sediment- 
strukturen im Untersuchungsgebiet. Zur besseren Ãœbersich sind hier nur die ober- 
flÃ¤chennahen morphologischen Strukturen erfaÃŸt Als Grundlage dienen verschie- 
dene DatensÃ¤tze deren Lage in Abb. 5.1 und 6.1 dargestellt ist. Den Kern bilden 
die seismischen Profile des Alfred-Wegener-Institutes (AWI), des British Antarc- 
tic Survey (BAS), des Osservatorio Geofisico Sperimentale (OGS) und der Japan 
National Oil Cooporation (JNOC), sowie verfÃ¼gbar Bathymetrie- und Parasound- 
daten und seismische Profile aus VerÃ¶ffentlichunge des DSDP Legs 35 (Hollister 
et al., 1976). Im Anhang A ist eine ausfÃ¼hrlich Liste der verwendeten Daten und 
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Abb. 6.2: Lage der groÃŸrÃ¤umig Sedimentstrukturen im Untersuchungsgebiet. Die Lage der einzelnen RÃ¼cken und 
Rinnenstrukturen wurde aus der Seismik und Parasound bestimmt. Zwischen den einzelnen Profilen wurde 
interpoliert. 
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deren Quellen angegeben. 
Da die QualitÃ¤ und die Dichte der Daten im Untersuchungsgebiet unterschiedlich 
sind, werden die Strukturen mit unterschiedlicher Genauigkeit erfaÃŸt So ist die 
hier beschriebene Verteilung und Ausdehnung der Strukturen im Amundsenmeer 
ungenauer als im Bellingshausenmeer, wo die Datendichte hÃ¶he ist. Da die Karte 
auf der Basis einzelner Profile und nicht von flÃ¤chenhafte Daten erstellt wurde, 
ist es kaum mÃ¶glich ZusammenhÃ¤ng der Rinnen und die genaue Ausdehnung und 
Form der RÃ¼cke zu erfassen. 
Im den folgenden Unterkapiteln werden die wichtigsten Sedimentstrukturen ge- 
nauer diskutiert. 

6.2 Informationen aus Sedimentkernen 

ZusÃ¤tzlich Informationen zu der Seismik bieten Bohrungen und Sedimentkeme 
aus dem Untersuchungsgebiet. So wurden 1975 im Rahmen des Deep Sea Drilling 
Projects (DSDP) mit dem Bohrschiff Glomar Challenger vier Bohrungen im Bel- 
lingshausenmeer abgeteuft (Bohrungen 322-325, Hollister et al., 1976). Die Boh- 
rungen 324 und 325 wurden in der NÃ¤h des Kontinentalrandes durchgefÃ¼hr 
(Abb. 6.1), zwei weitere in der angrenzenden Tiefsee. Die Bohrung 324, die am 
dichtesten an den hier untersuchten seismischen Linien lag, muÃŸt allerdings be- 
reits nach 218 m Teufe abgebrochen werden. 
Im folgenden werden die wichtigsten Ergebnisse dieser Tiefbohrungen in Bezug 
auf diese Arbeit aufgefÃ¼hr (Hollister et al., 1976): 
Das Ã¤ltest von Eisbergen verfrachtete Material stammt aus dem frÃ¼he MiozÃ¤n 
Die beiden Bohrungen im Bereich der Tiefsee zeigen pelagische Ablagerungen bis 
ins OligozÃ¤n Der Ãœbergan vom OligozÃ¤ zum MiozÃ¤ (- 23 Ma) ist durch einen 
Hiatus markiert. Im MiozÃ¤ stieg dann der Eintrag an terrigenem Material schnell 
an. Dieser Eintrag erfolgte in Form von TrÃ¼bestrÃ¶m ("turbidity-currents"), die 
durch BodenstrÃ¶munge weiter aufgearbeitet wurden. In der Bohrung 325 wurde 
dabei fÃ¼ das mittlere PliozÃ¤ (5 - 3 Ma) eine ungewÃ¶hnlic hohe Sedimentations- 
rate von 20 crn/l000 a festgestellt. Die gute KorngrÃ¶ÃŸen-Sortieru der Sedimente 
der Bohrung 324, die bis ins mittlerelfrÃ¼h PliozÃ¤ reichen, deutet auch am Konti- 
nentalrand auf einen EinfluÃ von BodenstrÃ¶munge hin. 
Entsprechend der damaligen Technik wurden nur punktuell Kerne gezogen, so daÂ 
die Kerne kein durchgehendes Abbild der Sedimentation liefern. Insbesondere ist 
es nicht mÃ¶glich einzelne glaziale Zyklen aufzulÃ¶sen 
Neben den DSDP-Bohrungen wurden im Untersuchungsgebiet auch zahlreiche 
oberflÃ¤chennah Sedimentkerne gezogen (Wright et al., 1983; Miller und 
Grobe, 1996). Diese Kerne sind bis zu 20 m lang und liefern Informationen Ã¼be 
die Ablagerungen im QuartÃ¤r Die Ã¤ltere Kerne (Wright et al., 1983) liegen im 
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Bereich der Tiefsee-Ebenen und des unteren Kontinentalfufles. Dort finden sich 
Turbidite, vermischt mit von Eisbergen transportiertem Material (IRD). Die Ana- 
lyse der Sedimentkeme, die das AWI im Bereich des Kontintentalrandes gezogen 
hat, dauert noch an. Erste Ergebnisse eines Kernes vom Kamm des SedimentkÃ¶r 
pers bei 94OW zeigen eine hohe Sedimentationsrate im vorletzten Glazial (Stadium 
6), aber eine deutlich geringere Rate wÃ¤hren des letzten Glazials (Stadium 2) 
(Braun, 1997, C. D. Hillenbrandt, pers. Mitteilung). Dies kann bedeuten, daÂ das 
Eis wÃ¤hren der letzten Eiszeit nicht bis zur Schelfkante vorgedrungen ist. Es ist 
aber auch mÃ¶glich daÂ die BodenstrÃ¶mung im letzten Glazial nicht stark genug 
war, um Sediment im oberen Teil des SedimentrÃ¼cken abzulagern. 

6.3 Rutschungen am Kontinentalhang 

In den seismischen Sektionen des Schelfrandes, die in Kapitel 5.1 beschrieben 
wurden (AWI-94002, AWI-94003, AWI-94030, AWI-94042), sind die Einheiten 
2 und 3 im Bereich des Kontinentalhanges bzw. des PalÃ¤ohange durch zahlreiche 
Stufen und Einschnitte sowie durch Diffraktionen gestÃ¶rt Abb. 6.3 zeigt einen ver- 
grÃ¶ÃŸert Ausschnitt der Schelfkante im Profil AWI-94002, in dem solche Struk- 
turen deutlich zu erkennen sind (vergl. Abb. 5.4). 
Die Einschnitte und Diffraktionen sind ein Anzeichen, daÂ an diesen Stellen Ma- 

4300 4200 4100 4000 CMP 

Abb. 6.3: AbsÃ¤tz und Einschnitte im oberen Kontinentalhang des Profiles AWI-94002. die 
wahrscheinlich durch Rutschungen entstanden sind. Man findet vergleichbare Struk- 
turen auch in Ã¤ltere Reflexionen des Schelfrandes am PalÃ¤okontinentalhan (mittlere 
Pfeile). 
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terial vom oberen Hang z.B. in Form von Rutschungen ("slumps") oder SchuttstrÃ¶ 
men ("debris flows") hangabwÃ¤rt transportiert wurde. Einige der Reflexionen 
kÃ¶nnte GleitflÃ¤che sein, an denen das Material entlanggemtscht ist. Andere be- 
grenzen die Einschnitte, die von dem abgerutschten Material hinterlassen wurden. 
Die groÃŸ Zahl der Diffraktionen ist ein Anzeichen dafÃ¼r daÂ es zahlreiche klei- 
nere Rutschungen gegeben hat, deren zurÃ¼ckgelassen Einschnitte nicht mehr in 
der Seismik auflÃ¶s werden. 
Diese Diffraktionen und die StÃ¶runge durch Reste der Meeresbodenmultiplen 
verhindern eine genaue Quantifizierung der Rutschungen. 
Im Bereich des unteren Kontinentalhanges lassen sich in den seismischen Sektio- 
nen Anzeichen fÃ¼ abgelagerte Rutschmassen erkennen (Abb. 6.4, Abb. 6.5). Dort 
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4.1 4 Rutschmassen 

Abb. 6.4: Rutschmassen am unteren Kontinentalhang von AWI-94002. Die einzelnen Massen 
liegen isoliert auf den darunterliegenden Reflektoren. Die AuflÃ¶sun der Mehrkanal- 
seismik ist zu gering, um interne Strukturen zu erkennen. 

befinden sich abgegrenzte, linsenfÃ¶rmig Bereiche mit schwacher ReflektivitÃ¤ 
und ohne erkennbare interne Struktur (Abb. 6%). Dies sind akustische Eigen- 
schaften, die fÃ¼ SchuttstrÃ¶m ("debris flows") typisch sind (Sangree und 
Widmier, 1977; Nardin et al., 1979). Auf den vorhandenen Profilen finden sich im 
unteren Hangbereich dagegen keine Hinweise fÃ¼ Rutschmassen mit erkennbarer 
interner Struktur ("slides"). 
In Kap. 5 wurde bereits diskutiert, daÂ das meiste Sediment vermutlich im Glazial 
auf dem oberen Kontinentalhang abgelagert wurde, als das Eis bis zur Schelfkante 
vorgedrungen war. Dies bedeutet, daÂ dort hauptsÃ¤chlic Ti11 abgelagert wurde. 
Da Eis ein sehr effektives Transportmittel ist, wurden vermutlich relativ schnell 
groÃŸ Mengen Material abgelagert. Dies fÃ¼hrt mÃ¶glicherweis zu einem instabi- 
len Hang. Im allgemeinen gilt, daÂ die Art der Rutschung u.a. durch die Art und 
Menge des auf dem oberen Hang abgelagerten Materials, durch die Hangneigung, 
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Abb. 6.5: Rutschnx~ssen am unteren Koniinentalrand von Profil AWI-94042. (a) Ausschnitt aus 

der Mehrkanalseismik. Einige isolierte Bereiche mit schwacher ReflektivitÃ¤ und ohne 
erkennbare interne Struktur deuten auf SchuttstrÃ¶m ("debris flows") hin. (b) zeigt die 
Parasound-Daten eines Teils des gleichen Ausschnitts (Rahmen): Deutlich erkennt 
man isolierte Rutschmassen, die so in der Mehrkanalseismik kaum zu erkennen sind. 

den Porendruck und externe EinflÃ¼ss (z.B. Gezeiten, StrÃ¶mungen seismische Ak- 
tivitÃ¤t beeinfluÃŸ wird (Stow, 1994). 
Auf allen Profilen, die den unteren Kontinentalhang umfassen, lassen sich in der 
Seismik solche Strukturen sowohl an der OberflÃ¤ch als auch in tieferen Schichten 
erkennen. Wie Abb. 6.5 zeigt, ist die AuflÃ¶sun der Mehrkanalseismik dabei be- 
grenzt. ZusÃ¤tzlich Informationen Ã¼be oberflÃ¤chennah Strukturen liefert das Pa- 
rasound-System, das eine deutlich bessere vertikale AuflÃ¶sun hat. Allerdings 
wird die QualitÃ¤ des Parasound-Systems bei Hangneigungen von mehr als 4 O  deut- 
lich schlechter, so daÂ man kaum noch brauchbare Daten bekommt (s. Kap. 3.5). 
In den bathymetrischen Daten des Hydrosweep-Systems lassen sich Ã¤hnlich 
Strukturen wie in den seismischen Daten erkennen. Bei geeigneter Darstellung, 
z.B. als dreidimensionales Blockbild, erleichtern es diese Daten, eine Vorstellung 
von der rÃ¤umliche Ausdehnung solcher Strukturen am Meeresboden zu bekom- 
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Abb. 6.6: Dreidimensionales Blockbild der Bathymetrie des Kontinentalhanges nÃ¶rdlic der 
Alexander Insel. Der Ausschnitt zeigt zwei nebeneinander verlaufende Streifen des 
Hydrosweep-Systems. Man erkennt unterhalb der Schelfkante mehrere Erosionsrin- 
nen und im unteren Teil des Hanges lÃ¤nglich Strukturen, die vermutlich Rutschmas- 
sen oder SchuttstrÃ¶m darstellen. 

men. Abb. 6.6 zeigt ein solches Beispiel vom Kontinentalrand nÃ¶rdlic der Alex- 
anderinsel. Direkt unterhalb der Schelfkante und im oberen Hangbereich sieht man 
mehrere Einschnitte ("scarps" bzw. "gullies"). Am unteren Hang sind entsprechen- 
de Rutschmassen abgelagert, die teilweise kleinere SedimentwÃ¤ll bilden, welche 
zu einer grÃ¶ÃŸer Rinne hin zusammenlaufen. 
Die seismischen Profile, die Informationen Ã¼be den Kontinentalhang liefern, ver- 
laufen mehr oder weniger alle senkrecht zum Hang. Im zentralen Amundsenmeer 
liegt nur das Profil AWI-94054, das aber nicht bis zum oberen Kontinentalhang 
reicht. Der genaue Verlauf des Kontintentalrandes ist hier nicht sicher belegt. Sa- 
tellitenaltimetrie (Abb. 2.4) und die Hydrosweep-Daten entlang des Profiles lassen 
vermuten, daÂ der Kontinentalhang hier eine Biegung macht und sowohl in Profil- 
richtung als auch Ã¶stlic des Profiles ansteigt. Im unteren Hangbereich sind auch 
dort mehrere linsenfÃ¶rmig Strukturen mit chaotischem Reflexionsmuster und 
schwacher Amplitude zu erkennen (Abb. 6.7). Diese Strukturen werden hier als 
Abgelagerungen von SchuttstrÃ¶me ("debris flows") interpretiert. 
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Abb. 6.7: Rutschmassen am unteren Kontinentalhang im Profil AWI-94054. (a) Ausschnitt aus 
der seismischen Sektion der Mehrkanalseismik. (b) Ausschnitt aus den Parasoundda- 
ten, in dem die einzelnen Rutschmassen deutlich als isolierte Strukturen zu erkennen 
sind. Die Lage dieser Daten ist in Abb. 6.1 gekennzeichnet. 

6.4 Glaziale Sedirnentkeile 

In den meisten Profilen, die senkrecht zum Kontinentalhang verlaufen, ist zu er- 
kennen, daÂ der obere Teil des Hanges von einem Sedimentkeil gebildet wird. Die 
Abb. 6.8 zeigt ein Beispiel eines solchen Sedimentkeils am Kontinentalhang des 
Profiles AWI-94003. Die Basis dieses Sedimentkeils bildet eine deutliche Diskor- 
danz. Der Verlauf dieser Grenze lÃ¤Ã sich im Bereich des Ã¤uÃŸer Schelfs nicht 
mehr genau verfolgen. Sie scheint aber mit dem im Kapitel 5 beschriebenen Uber- 
gang von Einheit 1 zu Einheit 2 zu korrelieren. Die grÃ¶ÃŸ MÃ¤chtigkei von Ã¼be 
1.0 s (1 000 m bei 2000 mls) erreicht der Sedimentkeil im oberen Hangbereich 
(CMP 8500-9500). Zum KontinentalfuÃ hin nimmt die MÃ¤chtigkei wieder ab. In 
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Abb. 6.8: Ausschnitt des Profils AWI-94003, der ein typisches Beispiel fÃ¼ einen glazialen Sedimentkeil zeigt. Die Basis des Sedimentkeils ist 
durch eine Diskordanz und durch einen deutlichen Wechsel im Reflexionscharakter gekennzeichnet. Der Sedimentkeil besteht iiber- 
wiegend aus subparallelen Reflektoren, die gegen die Diskordanz auslaufen ("downlap"). Diese Reflektoren sind immer wieder durch 
Bereiche ohne erkannbare interne Struktur unterbrochen, die hier als "debris flows" oder kleine "slumps" interpretiert werden. 
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seinem Inneren besteht der Sedimentkeil aus subparallelen Reflexionen, die immer 
wieder von Bereichen mit schwacher Amplitude und ohne erkennbare interne 
Struktur unterbrochen sind. Zur Basis hin laufen diese Reflexionen gegen die Dis- 
kordanz aus ("downlap"). 
Der Wechsel in der ReflektivitÃ¤ entlang der Diskordanz ist ein Anzeichen fÃ¼ ei- 
nen Wechsel im abgelagerten Material. Da dieser Ãœbergan mit der Grenze zwi- 
schen Einheit l und Einheit 2 korreliert, die in Kapitel 5 als Wechsel zu glazial- 
dominierten Ablagerungen interpretiert wurde, besteht der Sedimentkeil wahr- 
scheinlich Ã¼berwiegen aus Sediment, das im Laufe der Glazial-Interglazialzyklen 
durch Eis auf dem Kontinentalhang abgelagert wurde. Die zahlreichen kleineren 
Bereiche ohne erkennbare interne Struktur werden hier als Rutschmassen im Sinne 
von "debris flows" oder kleineren "slumps" interpretiert. Vergleichbare Strukturen 
wurden bereits in Kapitel 6.3 diskutiert. Wahrscheinlich ist die Basis des Sedi- 
mentkeils kein chronostratigraphischer Horizont, sondern besteht zumindest teil- 
weise aus mehreren Rutschmassen ("debris flows"), gegen die jÃ¼nger Reflexio- 
nen auslaufen ("downlap"). 
In den Profilen AWI-94002, AWI-94030 und AWI-94042 ist ein Ã¤hnliche Sedi- 
mentkeil zu erkennen (vergl. Anhang B). Die Profile AWI-94040 und AWI-94054 
umfassen nur den unteren Kontinentalhang und somit nur den unteren Teil des Se- 
dimentkeils. Auch wenn diese Sedimentkeile ein Teil der glazialen Sedimente 
sind, die auf dem Kontinentalhang abgelagert wurden, so kann das AusmaÃ der 
einzelnen Sedimentkeile einen qualitativen Eindruck davon liefern, an welchem 
Abschnitt des Kontinentalrandes mehr und wo weniger Sediment angeliefert wur- 
de. Dazu wurde mit dem Programm SeisWorksTM fÃ¼ jeden CMP die Oberkante ti 

(Meeresboden) und die Basis t2 (Diskordanz) des Sedimentkeils bestimmt. Die 

Zeitdiffernz At = t2 -ti der Schicht in Sekunden (Zweiweg-Laufzeit) wurde dann in 

eine MÃ¤chtigkei Az in Metern umgerechnet, indem fÃ¼ den Sedimentkeil eine mitt- 
lere Geschwindigkeit von 2000 mis angenommen wurde: 

Daraus wurde der Querschnitt A des Sedimentkeils bestimmt, indem jeder CMP 
mit dem Abstand der CMP's von 25 m (Kap. 3.2) multipliziert wurde: 

CMPb 

A = AzcMp 25 m. (6.2) 
CMP=CMPÃ 

Das Ergebnis ist in Tabelle 6.1 zusammengefaÃŸt Um die Ergebnisse auch in Vo- 
lumeneinheiten auszudrÃ¼cken wurde angenommen, daÂ der Querschnitt sich auf 
einem Kilometer entlang des Kontinentalrandes nicht Ã¤ndert Da hier mit einer 
mittleren Geschwindigkeit von 2000 mis gerechnet wurde, sind die hier angegebe- 
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nen MÃ¤chigkeite nur SchÃ¤tzwerte Eine genauere quantitative Betrachtung der ge- 
samten durch das Eis transportierten Sedimente ist ohnehin schwierig, da die Se- 
dimentkeile nur einen Teil dieser Sedimente umfassen. 

Tab. 6.1: AusmaÃŸ der Sedimentkeile 

Die Unterschiede zwischen den einzelnen Profilen sind deutlich zu erkennen. Au- 
ÃŸe Variationen im Sedimenteintrag haben auch lokale Randbedingungen wie 
StrÃ¶munge oder die Struktur des Untergrundes einen EinfluÃ auf die Ausbildung 
der Sedimentkeile. So ist der Sedimentkeil im Profil AWI-94002 deutlich kleiner 
als jene in den anderen Profilen. Der Kontinentalhang ist hier steiler und am FuÃ 
durch eine groÃŸ Rinne begrenzt (CMP 5500 in Abb. B.l), die vermutlich mit dazu 
beigetragen hat, den seewÃ¤rtige Ausbau des Kontinentalhanges zu begrenzen. Im 
Profil AWI-94030, das den umfangreichsten Sedimentkeil aufweist, ist der Konti- 
nentalhang flacher und wird seewÃ¤rt durch eine Erhebung des Untergrundes be- 
grenzt (CMP 7000 in Abb. B.1). Diese Erhebung war vermutlich auch eine Barrie- 
re fÃ¼ den Weitertransport von feinerem Material, so daÂ hier ein grÃ¶ÃŸer Anteil 
des glazialen Eintrags im Sedimentkeil abgelagert wurde. AuÃŸerde ist das Auf- 
laufen einiger Reflexionen ("onlap") im Ã¤uÃŸer Schelfbereich (Einheit 2b in 
Kapitel 5.2, Abb. 5.6) ein Indiz fÃ¼ Sedimenteintrag von der Seite. 

6.5 Rinnen- und Ruckenstrukturen auf dem KontinentalfuÃ 

An den Kontinentalhang schlieÃŸ sich der KontinentalfuÃ an. Der Ãœbergan liegt 
im Bellingshausen- und im Ã¶stliche Amundsenmeer in Wassertiefen zwischen 
3300 und 3800 m und im zentralen Amundsenmeer bei 2500 m. Der Kontinental- 
fuÃ zeigt im gesamten Untersuchungsgebiet zahlreiche Rinnenstrukturen und Se- 
dimentrÃ¼cke (Abb. 6.2). 

Rinnenstrukturen 
Die Rinnen ("channels") zeigen sich in den Daten als Einschnitte oder Mulden. 
GemÃ¤ der Klassifikation nach Clark und Pickering (1996) bzw. Stow et al. (1996) 
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lassen sich reine Erosionsrinnen, die sich nur in die Sedimente einschneiden, und 
kombinierte Erosions-Ablagerungsrinnen ("erosional-depositional" oder "rnixed 
channels") unterscheiden, die sowohl erosiv sind, aber auch Levees, d.h. Ablage- 
rungen in Form von SedimentdÃ¤mme auf einer oder beiden Schultern der Rinne 
bilden. Am deutlichsten sind die Rinnen in den Profilen zu erkennen, die parallel 
zum Kontinentalrand liegen (z.B. Abb. 6.10, 6.13, 6.14). Dies bedeutet, daÂ die 
meisten Rinnen hauptsÃ¤chlic in Nord-SÃ¼d-Richtung d.h. senkrecht zum Hang 
verlaufen. Im ubergang vom Kontinentalhang zum FuÃ des Profiles AWI-94002 
(CMP 5200) und an den Flanken einiger SedimentrÃ¼cke befinden sich aber auch 
einige Rinnen, die sich parallel zum Hang erstrecken (Abb. 6.9). Die Dimension 
der Rinnen im Untersuchungsgebiet variiert stark. Die grÃ¶ÃŸt Rinnen sind ca. 
6 km breit (Abb. 6.10, CMP 3000) und iiber 100 m tief (Abb. 6.9, CMP 5200). Die 
kleinsten Rinnen sind z.T. noch im Parasound zu erkennen, aber nicht mehr in der 
Mehrkanalseisn~ik. 
Die grÃ¶ÃŸer Rinnen, die Ã¼berwiegen senkrecht zum Hang verlaufen und eine ge- 
mischte Erosions- und Ablagerungsstruktur aufweisen, sind vermutlich durch TrÃ¼ 
bestrÃ¶m entstanden, die Material vom Hang in die Tiefsee befÃ¶rderten Im 
Bereich des unteren KontinentalfuÃŸe und im Ãœbergan zur Tiefsee zeigen Daten 
frÃ¼here Expeditionen ebenfalls solche Rinnen (Tucholke und Houtz, 1976; 

-.U 

SchuÃŸlÃ¼c 

Abb. 6.9: Ausschnitt des seismischen Profils AWI-94002. Das Seismogramm zeigt einen 
LÃ¤ngsschnit durch einen Sedimentrticken. Neben einer groÃŸe Rinne auf der SÃ¼dost 
Seite erkennt man zahlreiche kleinere Rinnen auf dem SedimentkÃ¶rper Der Pfeil mar- 
kiert die Stelle, an der das Profil IT92-109 (Abb. 6.13) dieses Profil schneidet. Die 
Bathymetrie entlang dieses Abschnittes ist in Abb. 6.11 dargestellt. 
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tersuchungen von Tomlinson et al. (1992) entlang der nÃ¶rdliche Antarktischen 
Halbinsel zeigen, daÂ dort die groÃŸe Rinnen erst am ~bergang  vom Kontinental- 
hang zum KontinentalfuÃ beginnen (Tomlinson etal., 1992; Rebesco 
et al., submitted). 
In Abb. 6.9 sieht man auÃŸe einer groÃŸe Rinne noch zahlreiche kleinere Ein- 
schnitte, die sich auf dem SedimentsÃ¼cke befinden (CMP 5400-7500). Da diese 
Rinnen sich in die Sedimente einschneiden, handelt es sich hierbei vermutlich um 
Erosionsrinnen ("gullies"). Die genaue Ursache dieser Rinnen ist noch unklar. 
MÃ¶glicherweis ist entlang dieser Einschnitte Material in die Ã¶stlic vom RÃ¼cke 
liegende Rinne transportiert worden. Um konkretere Aussagen machen zu kÃ¶nnen 
mÃ¼ÃŸ man den Verlauf der Rinnen und die Verteilung der Sedimente durch zu- 
sÃ¤tzlich Messungen genauer erfassen. Solche Erosionsrinnen wurden auch an den 
RÃ¤nder anderer Rinnensysteme und Cafions beobachtet (Klaucke und 
Hesse, 1996). Die Morphologie dieser EinschnitteRinnen lÃ¤Ã sich besonders gut 
in der Bathymetrie erkennen (Abb. 6.1 1). 
Nicht immer lassen sich Rinnen und RÃ¼ckenstrukture eindeutig aus seismischen 
Profilen identifizieren. Da diese Daten nur zweidimensional sind, kann es leicht zu 
Fehlinterpretationen kommen. Durch FÃ¤chersonar-Date lÃ¤Ã sich diese Fehler- 
quelle einschrÃ¤nken Abb. 6.12a zeigt ein Beispiel, bei dem das seismische Profil 
AWI-94042 entlang einer Biegung einer grÃ¶ÃŸer Rinne verlÃ¤uft Die Strukturen 
im Norden (CMP 200) und in der Mitte (CMP 1300-2200) dieses Ausschnittes lie- 
ÃŸe sich auch als Levees auf beiden Seiten einer groÃŸe Rinne interpretieren. Die 
Bathymetrie (Abb. 6.12b) zeigt aber, daÂ es sich hier um den Rand auf einer Seite 
der Rinne handelt. 
Altere Rinnen zeigen sich in seismischen Sektionen oft als Bereiche mit hÃ¶here 
ReflektivitÃ¤ (z.B. in Abb. 6.12, CMP 2500, oder Abb. 6.14, CMP 1700, unterhalb 
der heutigen Rinne). Die hÃ¶her ReflektivitÃ¤ in Bereichen ehemaliger Rinnen 
kann damit erklÃ¤r werden, daÂ dort Ã¼berwiegen grobes Material liegenbleibt oder 
abgelagert wird. Die feine Fraktion wird durch BodenstrÃ¶munge oder Suspensi- 
onsstrÃ¶m ausgewaschen (Clask und Pickering, 1996). 
Ein Vergleich der Rinnen, basierend auf deren Geometrie, z.B. dem VerhÃ¤ltni von 
HÃ¶h zu Breite der einzelnen Rinnen, wie es Kagami und Iwasaki (1991) oder 
Clark und Pickering (1996) durchgefÃ¼hr haben, ist hier nicht sinnvoll, da die Da- 
ten aus unterschiedlichen Bereichen des KontinentalfuÃŸe stammen und sich die 
Geometrie der Rinnen mit zunehmender Entfernung vom Kontinentalrand Ã¤ndert 

SedimentrÃ¼cke 

Ãœbe das ganze Untersuchungsgebiet verstreut finden sich SedimentrÃ¼cke 
("mounds") unterschiedlicher GrÃ¶Ã und Geometrie (Abb. 6.2). Einer der grÃ¶ÃŸt 
dieser RÃ¼cke verlÃ¤uf bei ca. 93OW in Nord-SÃ¼d-Richtung Im Bereich des Profils 
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AWI-94041 hat dieser Sedimentriicken eine Breite von Ca. 100 km und eine HÃ¶h 
von Ã¼be 700 m (Abb. 6.10). Die RÃ¼cke zeigen in der Regel einen asymmetri- 
schen Aufbau, der aber nicht bei allen RÃ¼cke gleich ist. 
Der Ausschnitt des Profils IT92-109 (Rebesco et al., 1996) in Abb. 6.13 zeigt ei- 
nen Querschnitt durch den Sedimentriicken im Ã¶stliche Bellingshausenmeer, des- 
sen LÃ¤ngsschnit und Bathymetrie in den Abbildungen 6.9 und 6.11 dargestellt ist. 
Auf der Ã¶stliche Seite des RÃ¼cken befindet sich eine Rinne. Diese Seite ist auch 
etwas steiler als die westliche Flanke. Die interne Struktur des RÃ¼cken wird auf 
der Westseite durch parallele bis subparallele, weitgehend ungestÃ¶rt Reflexionen 
gebildet, wÃ¤hren die steilere Ostseite subparallele bis chaotische Reflexionen 
zeigt. Der Scheitel des RÃ¼cken hat sich mit der Zeit von Ost nach West verlagert. 
In Abb. 6.13 erkennt man, daÂ sich Sediment an die alte RÃ¼ckenstruktu angelagert 
hat (CMP 700-850). Im Profil AWI-94002 (CMP 7500-8500 in Abb. B. 1) ist zu se- 
hen, daÂ diese Anlagerung aus laminaren, parallelen Reflexionen besteht, die ge- 
gen die alte RÃ¼ckenstruktu auflaufen ("onlap"). Dies ist ein deutlicher Hinweis 

500 1000 1500 2000 2500 CMP 

AWI-94042 
alter Rinnenverlauf 

Sedimentwall Erosionsrinnen / \ 

Rinne 

Erosionsrinnen 

Haup rinne r 

Profil AWI-94042 

Abb. 6.12: (a) Ausschnitt aus dem Profil AWI-94042. Die Strukturen kÃ¶nnte einen Querschnitt 
durch eine Rinne und einen Sedimentriicken darstellen. (b) Hydrosweep-Streifen des 
Ausschnittes von (a). Die Isolinien haben einen Abstand von 20 rn. Man erkennt jetzt, 
daÂ es sich hier um einen LÃ¤ngsschnit entlang einer Biegung der Rinne handelt. Die 
Linie in der Mitte der Isolinien zeigt den Verlauf des seismischen Profils. 
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darauf, daÂ die alte Ruckenstruktur nicht mehr weiter ausgebaut wird. Die Erosi- 
onsrinnen, die sich in die tiefergelegenen Reflexionen einschneiden (Abb. 6.9), 
deuten ebenfalls an, daÂ der alte SedimentrÃ¼cke nicht mehr auf-, sondern eher ab- 
gebaut wird. 
Der im westlichen Bellingshausenmeer bei 94'W (Abb. 6.2) gelegene Sediment- 
rÃ¼cke (Abb. 6.10) zeigt die asymmetrische Geometrie noch deutlicher. Allerdings 
liegt bei diesem RÃ¼cke die steile Flanke im Westen und die flache Flanke im 
Osten. Aber auch hier wird der Rucken im Osten durch eine bzw. zwei groÃŸ Rin- 
nen begrenzt. Der interne Aufbau des RÃ¼cken besteht aus parallelen bis subparal- 
lelen Reflexionen auf der flachen Ostseite, die in den obersten 250 - 300 ms 
Anzeichen fÃ¼ Sedimentwellen zeigen. Die steile Westflanke besteht aus welligen 
("hummocky") Reflexionen, die durch Diffraktionen gestÃ¶r sind. Dies ist ein An- 
zeichen fÃ¼ Rutschungen. Der SedimentrÃ¼cke hat sich Ã¼be einer tektonischen Er- 
hebung des Untergrundes gebildet. In Abb. 6.10 (Abb. B.1) ist diese Erhebung 
deutlich zu erkennen. Eine Diskordanz ca. 500 - 800 ms oberhalb der ozeanischen 
Kruste deutet darauf hin, daÂ hier eine Hebung des Untergrundes stattgefunden 
hat, nachdem sich die ersten Sedimente abgelagert haben. Mehrere StÃ¶runge in- 
nerhalb des Ruckens oberhalb der Diskordanz kÃ¶nnte auf spÃ¤ter tektonische Be- 
wegungen hindeuten. Diese StÃ¶runge kÃ¶nnte aber auch durch 
Kompaktionsprozesse innerhalb des groÃŸe SedimentrÃ¼cken entstanden sein. 
Wie das Profil BAS923-27, das knapp unterhalb des Kammes auf der flachen Seite 
des RÃ¼cken verlÃ¤uft zeigt, hat dieser Rucken im Gegensatz zum SedimentrÃ¼cke 
in den Abbildungen 6.9 und 6.11 eine direkte Verbindung zur Schelfkante und ist 

500 600 700 800 900 shotpoint 
4 

alte RÃ¼ckenflanke \ 

Zweiweg-Laufzeit [SI 
Abb. 6.13: Ausschnitt des seismischen Profils IT92-109, das einen Querschnitt durch einen Sedi- 

mentrÃ¼cke zeigt ("Mound 8" aus Rebesco et al., 1996). Der Pfeil markiert den 
Schnittpunkt mit dem Profil AWI-94002, das entlang der Ã¶stliche Flanke dieses Pro- 
files verlÃ¤uf (Abb. 6.9). 
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Abb. 6.14: Beispiel einer Rinne mit Sedimentwall aus dem Amundsenmeer. Dieser Ausschnitt ist 
Teil des Profiles TH-86003 des JNOC (CDROM, SDLS-23, SCAR, 1992). Der Sedi- 
mentwall westlich der Rinne ist deutlich grÃ¶ÃŸ als der Wall Ã¶stlic der Rinne. Auf 
dem westlichen Wall sind die Sedimentwellen klar zu erkennen. 

I I I 
TH-86003 E 

Sedimentrucken 

nicht wie dort durch eine Rinne vom Kontinentalhang getrennt (Cunningham, pers. 
Mitteilung). 

Weiter im Westen, im Amundsenmeer, befindet sich zwischen 10O0W und 1 1O0W 
eine Abfolge von vier grÃ¶ÃŸer SedimentrÃ¼cke mit gleichem Aufbau (Abb. 6.2). 
Der Ã¶stlichst dieser RÃ¼cke ist in Abb. 6.14 dargestellt. Wie bei den oben be- 
schriebenen SedimentrÃ¼cke hat auch dieser RÃ¼cke eine asyn~metrische Geome- 
trie. Die steilere Flanke liegt hier im Osten und fÃ¤ll zu einer Rinne hin ab. 
Diffraktionen und AbsÃ¤tz sind Hinweise auf Rutschungen vom Rand in die Rinne. 
Auf der flachen Seite im Westen sind Sedimentwellen zu erkennen, die bis in eine 
Tiefe von 300 ms reichen. Diese Sedimentwellen migrieren leicht nach Osten, in 
Richtung auf den Kamm. Die vier SedimentrÃ¼cke im Amundsenmeer lassen sich 
in den Bathymetrie-Daten verschiedener Expeditionen auf dem KontinenalfuÃ des 
Amundsenmeeres verfolgen (Kap. 6.1). Ob und wie diese RÅ¸cke an den Schelf 
bzw. Kontinentalhang angeschlossen sind, lÃ¤Ã sich mangels Daten nicht feststel- 
len. 

Zwischen den SedimentrÃ¼cke in Abb. 6.10 und Abb. 6.14 liegen keine weiteren 
SedimentrÃ¼cken In dem Profil AWI-94041 erkennt man lediglich zwei kleinere 
Levees, an deren Ã¶stliche Seite sich kleine Rinnen befinden (bei CMP 10200 und 
CMP 17800 in Abb. B. 1). Dies ist wahrscheinlich auch auf einen sehr geringen Se- 
dimenteintrag zurÃ¼ckzufiihren Der Sedimentkern PS2553, der von einem dieser 
Levees stammt, weist Sedimentationsraten von weniger als 3.0 cmlka auf (C.D. 
Hillenbrand, pers. Mitteilung). Dies bedeutet auch, daÂ die steile, westliche Seite 
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des SedimentrÃ¼cken in Abb. 6,10 nicht direkt durch eine Rinne kontrolliert wird 
(Abb. B.l), wie es bei steileren Flanken der anderen RÃ¼cke der Fall zu sein 
scheint. 
Aus dem Bereich des KontinentalfuÃŸe zwischen Peter-1.-Insel (90Â°W und dem 
Profil AWI-94003 (ca. 81Â°W sind keine seismischen Daten verfÃ¼gbar Die 
Bathymetrie (Abb. 6.15) deutet hier aber auf ein grÃ¶ÃŸer Rinnen- und RÃ¼ckensy 
stem hin (vergl. Abb. 3.12, Abb. 6.2). 

Bislang wurde der allgemeine Begriff SedimentrÃ¼cke verwendet, um diese Struk- 
turen auf dem KontinentalfuÃ zu beschreiben. Andere Begriffe wie DÃ¼ne Sedi- 
mentdamm bzw. Levee oder Drift deuten bereits auf die Prozesse hin, die solche 
Sedimentriicken aufgebaut haben. Bei den Strukturen, die hier beschrieben wer- 
den, ist deren Entstehung aber nicht einfach zu erkennen. Die enge VerknÃ¼pfun 
der SedimentrÃ¼cke mit den Rinnen legt die Vermutung nahe, daÂ es sich bei die- 
sen SedimentkÃ¶rper um SedimentdÃ¤mm ("levees") handelt, die auf beiden Sei- 
ten von Rinnensystemen durch das aufgewirbelte Material ("overspill") aufgebaut 
werden. Solche Strukturen werden oft in Zusammenhang mit Tiefsee-FÃ¤cher be- 
schrieben (Bouma et al., 1985; Emery und Myers, 1996).   blich erweise bilden 
sich solche Levees auf beiden Seiten einer Rinne. VerlÃ¤uf die Rinne in Nord-SÃ¼d 
Richtung, so kann der EinfluÃ der Corioliskraft bewirken, daÂ eine Seite stÃ¤rke 
ausgebildet wird. Auf der Siidhalbkugel ist dies die Seite links in FlieÃŸrichtung 

-89 -88 -87 -86 -85 -84 -83 -82 -81 
geograph. LÃ¤ng ['I 

Abb. 6.15: Drei Bathymetrie-Profile zwischen 89'W und 81"W mit unterschiedlichem Abstand 
vom Kontinentalrand. Das Profil ANT-XI13 liegt bei 69"S, ANT-XI114 bei Ca. 6 8 . 5 3  
und das Profil Eltanin 42 bei 68.13.  Die genaue Lage ist in Abb. 6.1 gekennzeichnet. 
Deutlich erkennt man einen groÃŸe RÃ¼cken dessen Scheitel sich westwÃ¤rt von 
8S.S0W nach 86.S0W verlagert. Auf der Ostseite diese RÃ¼cken befindet sich eine tiefe 
Rinne. 

-2000 
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VE: 65 (v=1500 mls) 
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Aufgeteilt in eine N-S-Komponente F^, eine E-W-Komponente Fy und eine Kom- 

ponente senkrecht zur ErdoberflÃ¤ch F, lÃ¤Ã sich die Corioliskraft darstellen als 

(Dietrich et al., 1975) 

F = -2Â§(wcos + vsinÃŸ 
F,, = 2Â§(usinÃ 

F. = 2Â§(ucosÃ 

mit 
U, V ,  w = Geschwindigkeit der StrÃ¶mun in NS-, EW- und Z-Richtung 

Ã = geographische Breite 
-5 -1 

Â = Rotationsgeschwindigkeit der Erde (7.24 10 s ). 

FÃ¼ einen Suspensionsstrom in Nord-SÃ¼d-Richtun kann man aus (6.3) ableiten, 
daÂ die Corioliskraft, die auf diese StrÃ¶mun wirkt, bei 70Â° etwa doppelt so groÃ 
ist wie bei 28"s. Allein daher kann man erwarten, daÂ der EinfluÃ der Corioliskraft 
auf die Ausbildung der Levees in polaren Breiten deutlich grÃ¶ÃŸ ist als in niedri- 
gen Breiten. MÃ¶glicherweis ist dies auch ein Grund dafÃ¼r daÂ sich in der Litera- 
tur kaum Beispiele mit asymmetrischen Levees finden, da die meisten Daten aus 
mittleren und niedriegen Breiten stammen. Dagegen zeigen andere Beispiele aus 
polaren Regionen, wie z.B. der Crary-FÃ¤che (Oszk6, 1996), ebenfalls unter- 
schiedlich stark ausgebildete Levees wie sie in Abb. 6.16A skizziert sind. 
Rebesco et al. (1996) beobachten aber bei Sedimentsiicken entlang der Antarkti- 
schen Halbinsel, daÂ sich deren Form von der typischer Levees unterscheidet 
(Abb. 6.16). Entlang der Halbinsel zeigen die meisten RÃ¼cke eine Geometrie Ã¤hn 
lich der in Abb. 6.16B (Rebesco et al., 1996). Einige der SedimentrÃ¼cke haben 
auch eine fast symmetrische Geometrie. Eine Geometrie, wie sie in Abbildung 
6.16A zu sehen ist, wird dort aber nicht beobachtet. 
Bei den SedimentrÃ¼cke im Bellingshausen- und im Amundsenmeer zeigt nur ein 
RÃ¼cke (Abb. 6.10) eine Geometrie, die der in Abb. 6.16B entspricht. Die anderen 
hier beschriebenen SedimentrÅ¸cke zeigen eine Geometrie, die eher der in 
Abb. 6.16A entspricht und auf nur geringen EinfluÃ von BodenstrÃ¶munge hin- 
weist. Die GrÃ¶Ã der RÃ¼cke und die Tatsache, daÂ der Ã¶stlich Levee im Ver- 
gleich zum westlichen Levee nicht oder nur sehr schwach ausgebildet wurde, 
deuten allerdings darauf hin, daÂ die Corioliskraft allein zum Aufbau dieser Struk- 
turen nicht ausgereicht hat. Zu dem gleichem SchluÃ kommen auch McGinnis und 
Hayes (1995) und Rebesco et al. (1996), die die SedimentrÃ¼cke entlang der Ant- 
arktischen Halbinsel untersucht haben. Ã„hnlich Vermutungen Ã¤uÃŸert bereits 
Tucholke (1977) oder Kagami und Iwasaki (1991). Ein solches Zusammenwirken 
von Corioliskraft und BodenstrÃ¶mun beim Aufbau solcher Strukturen wurde auch 
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Abb. 6.16: Zwei MÃ¶glichkeite der Ablagerungen der feinen Fraktion von SuspensionsstrÃ¶men 
(A) Sedimentation unter EinfluÃ der Corioliskraft. Auf beiden Seiten der Rinne wird 
Material abgelagert, wobei die steile Flanke zur Rinne hin zeigt. Durch die Coriolis- 
kraft ist der SedimentkÃ¶rpe auf einer Seite hÃ¶her (B) Sedimentation unter EinfluÃ ei- 
ner BodenstrÃ¶mung Die Geometrie des SedimentkÃ¶rper ist ebenfalls asymmetrisch, 
aber jetzt zeigt eine flache Seite zur Rinne. Der rechte SedimentkÃ¶rpe wird vom rech- 
ten T~Ã¼bestro erzeugt (Nach Rebesco et al., 1996). 

von anderen Autoren diskutiert (Carter und McCave, 1994; Kuvaas und 
Leitchenkov, 1992; Lewis, 1994). Carter und McCave (1994) sprechen in diesem 
Zusammenhang auch von "fan-drift"-Ablagerungen. Rebesco et al. (1996) be- 
zeichnen die von ihnen untersuchten Strukturen dagegen nur als Drifts. 
Die zeitliche Entwicklung der RÃ¼cke und Rinnen ist nur schwer zu erfassen. Die 
hier beschriebenen seismischen Daten haben keinen AnschluÃ an absolute Alters- 
daten. Sie kreuzen keine der DSDP-Bohrungen im Arbeitsgebiet, und die am dich- 
testen gelegene Bohrung (Site 324, Abb. 6.1) reicht nur bis ins PliozÃ¤n d.h. 
weniger als 5 Ma zurÃ¼ck Die RÃ¼ckenstrukture liegen deutlich oberhalb der ba- 
saltischen Kruste, die im Arbeitsgebiet zwischen 80 und 30 Ma alt ist, so daÂ auch 
der Vergleich mit dem Alter der ozeanischen Kruste keine zeitliche Zuordnung er- 
mÃ¶glicht 
Entlang der Antarktischen Halbinsel ist die ozeanische Kruste jÃ¼nge und sowohl 
McGinnis und Hayes (1995) als auch Rebesco et al. (1996) haben dort einen Ero- 
sionshorizont als Basis der SedimentsÃ¼cke identifiziert. Dieser Horizont lÃ¤uf dort 
gegen basaltische Kruste aus ("onlap"), die zwischen 20 und 23 Ma Jahre alt ist 
(McGinnis und Hayes, 1995). Dieses Alter korreliert mit einem Hiatus in der 
DSDP-Bohmng 325 im frÃ¼he MiozÃ¤ (Hollister et al., 1976; Rebesco 
et al., 1996). Sowohl McGinnis und Hayes (1995) als auch Rebesco et al. ( 1  996) 
bezeichnen die Zeit bis einschlieÃŸlic des Erosionsereignisses als Phase 1 ("pre 
drift") in der Entwicklung der RÃ¼cken Die eigentliche Entwicklung der RÃ¼cke 
unterteilen beide in zwei Phasen. Phase 2 ist die Hauptaufbauphase der RÃ¼cke 
und ist von hohem Eintrag an tessigenem Sediment und starken BodenstrÃ¶munge 
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geprÃ¤gt wÃ¤hren in Phase 3 der EinfluÃ von BodenstrÃ¶munge abnimmt und die 
RÃ¼cke in ihrer Form zwar noch erhalten, aber nicht weiter ausgebaut werden. 
Die Ã¶stliche RÃ¼cke im Untersuchungsgebiet (AWI-94002) lassen sich direkt an 
die Daten von Rebesco et al. (1996) anschlieÃŸe und zeigen den gleichen Aufbau. 
Die Basis der meisten RÃ¼cke bildet eine Reflexion stÃ¤rkere Amplitude (z.B. bei 
6.2 s TWT, Abb. 6.14; 5.6 s TWT, Abb. 6.18) bzw. ein Band hÃ¶here ReflektivitÃ¤ 
(5.8 s TWT, Abb. 6.17a). Unterhalb dieser Reflexionen sind keine Anzeichen fÃ¼ 
RÃ¼cke oder Rinnen zu erkennen. Dieser Reflektor ist mÃ¶glicherweis ein regio- 
naler Erosionshorizont, wie er von der Antarktischen Halbinsel, aber auch von an- 
deren Regionen der Antarktis beschrieben wird (Kuvaas und Leitchenkov, 1992; 
McGinnis und Hayes, 1995; Rebesco et al., 1996). Im allgemeinen wird dieser 
Erosionshorizont mit einer Intensivierung der BodenstrÃ¶munge nach Ã–ffnun der 
Drake-Passage an der Grenze vom OligozÃ¤ zum MiozÃ¤ vor ca. 23 Ma (Barker 
und Bussell, 1977) und der daraufhin einsetzenden zirkumpolaren Zirkulation in 
Verbindung gebracht. Die DSDP-Bohrungen 322 und 325 zeigen ebenfalls einen 
Hiatus im frÃ¼he MiozÃ¤n der ein Indiz fÃ¼ intensivere BodenstrÃ¶mun ist (Holli- 
Ster et al., 1976). 
Die Ã¶stliche SedimentrÃ¼cke zeigen eine Entwicklung in zwei Phasen, wie sie so- 
wohl von McGinnis und Hayes (1995) als auch von Rebesco et al. (1996) beschrie- 
ben wird. Die SedimentrÃ¼cke im Amundsenmeer zeigen dagegen nur eine 
einheitliche Phase in ihrer Entwicklung (Abb. 6.14). 

6.6 Sedimentwellen 

Sowohl im Bellingshausen- als auch im Amundsenmeer finden sich an verschiede- 
nen Lokationen Sedimentwellen. Oft treten solche Sedimentwellen in Verbindung 
mit SedimentrÃ¼cke auf (Abb. 6.10, Abb. 6.14). Aber nicht alle SedimentrÃ¼cke 
zeigen Sedimentwellen (Abb. 6.13). Solche Sedimentwellen sind mehr oder weni- 
ger regelmÃ¤ÃŸig sinusfÃ¶rmig Wellen oder Rippeln mit einer WellenlÃ¤ng von bis 
zu einigen Kilometern und einer HÃ¶h von mehreren zehn Metern. Kleinere Rip- 
peln sind in der Seismik aufgrund der begrenzten AuflÃ¶sun nur schwer zu erken- 
nen. Die meisten Wellen befinden sich auf der flacheren Seite der SedimentrÃ¼cken 
Um eindeutige Aussagen Ã¼be die Richtung der Sedimentwellen machen zu kÃ¶n 
nen, braucht man Querprofile oder dreidimensionale Daten, die nur stellenweise 
vorhanden sind. Die Sedimentwellen, die sich am nÃ¶rdliche Ende der Profile 
AWI-94002 und AWI-94003 (Abb. 6.17) befinden, verlaufen in SÃ¼dost-Nordwest 
Richtung, was auf eine Ost-WeststrÃ¶mun bei ihrer Bildung hindeutet. 
Als Ursachen von Sedimentwellen werden heute zwei MÃ¶glichkeite diskutiert 
(Stow, 1994). So kÃ¶nne Sedimentwellen entweder durch BodenstrÃ¶munge ent- 
stehen oder durch TrÃ¼bestrÃ¶ bzw. deren Ãœberlau ("overspill") an den RÃ¤nder 
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Abb. 6.17: (a) Querschnitt durch einen SedirnentkÃ¶rpe auf dem Profil AWI-94003. Auf der sÃ¼d 
lichen Seite befindet sich eine Rinne. Auf dem SedimentkÃ¶rpe zeigen sich deutliche 
Sedimentwellen. Auffallend ist die geringe ReflektivitÃ¤ des SedimentkÃ¶rpers (b) Pa- 
rasounddaten, die die Sedimentwellen noch deutlicher zeigen. 

der Rinnen. Normark et al. (1980) weisen darauf hin, daÂ in vielen Fallen Sedi- 
mentwellen auf SedimentrÃ¼cke gefunden werden, die in der Nahe von Rinnen lie- 
gen. Dies gilt auch fÃ¼ viele Sedimentwellen im untersuchten Gebiet. Eine 
Ausnahme bilden dabei Sedimentwellen, von denen Tucholke und Houtz (1976) 
berichten, und die in den Tiefsee-Ebenen zu finden sind. Tucholke und 
Houtz (1976) betrachten diese Wellen als deutliches Anzeichen fÃ¼ BodenstrÃ¶ 
mungen. 
Altere Sedimentwellen sind nur in wenigen Profilen auszumachen (Abb. 6.18). Sie 
liegen immer oberhalb eines starken Reflektors. Unterhalb dieses Reflektors fin- 
den sich keine Anzeichen fÃ¼ Sedimentwellen. Dies kann bedeuten, daÂ die StrÃ¶ 
mungsverhaltnisse in fiÃ¼here Zeiten (z.B. vor der Ã–ffnun der Drake-Passage) 
noch nicht zu Sedimentwellen gefÃ¼hr haben. Dies wÃ¼rd bedeuten, daÂ dieser Re- 
flektor mit dem frÃ¼he MiozÃ¤n vor ca. 24-20 Ma. Die Ergebnisse der DSDP-Boh- 
rungen in dieser Region deuten auf einen Wechsel der StrÃ¶mungsverhaltniss in 
diesem Zeitraum hin (Hollister et al., 1976). Die Bohrung 324, die direkt im Un- 
tersuchungsgebiet liegt, reicht aber nur bis ins obere PliozÃ¤ zurÃ¼ck so daÂ eine 
direkte Korrelation nicht mÃ¶glic ist. 
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Abb. 6.18: Ausschnitt aus dem seismischen Profil AWI-94003 mit einem kleinen SedimentrÃ¼k 
ken. Auf dem SedimentrÅ¸cke gibt es Anzeichen fÃ¼ Sedinientwellen. Eine Ã¤lter 
Struktur, ebenfalls mit Sedimentwellen, befindet sich bei CMP 4100-4400 in etwa 
5.5 s Tiefe. 

6.7 Entwicklung und Variation der rozesse entlang des Kontinentalrandes 

Obwohl das Datenmaterial noch lÃ¼ckenhaf ist, ist es im Rahmen der vorliegenden 
Arbeit durch die Kombination verschiedener DatensÃ¤tz gelungen, die Verteilung 
der wichtigsten Sedimentstrukturen im Untersuchungsgebiet zu erfassen. Die Da- 
ten liefern auch Hinweise auf die verschiedenen Sedimentationsprozesse, die zum 
Aufbau dieser Strukturen beigetragen haben. Die vorangegangenen Betrachtungen 
lassen sich somit in einem Modell zusammenfassen. 
An vielen Stellen in1 Amundsen- und Bellingshausenmeer finden sich Hinweise 
auf eine grundlegende Anderung der StrÃ¶munge am Meeresboden. Darauf deuten 
ein regionaler Erosionshorizont und das Auftreten von Sedimentwellen (z.B. 
Abb. 6.18), Rinnen und SedimentrÃ¼cke (z.B. Abb. 6.14) oberhalb dieses Hori- 
zonts hin. Der Vergleich mit seismischen Daten von der Antarktischen Halbinsel 
(McGinnis und Hayes, 1995; Rebesco et al., 1996) und die Ergebnisse von DSDP- 
Bohrungen (Hollister et al., 1976) lassen vermuten, daÂ dieser Wechsel nach der 
Ã–ffnun der Drake-Passage vor Ca. 23 Ma an der Grenze OligozÃ¤n/MiozÃ statt- 
fand. Dies ermÃ¶glicht das Einsetzen der zirkumpolaren Zirkulation und die Aus- 
bildung des ACC's nÃ¶rdlic von 68's. 
Die ersten Spuren von Material, das von Eisbergen transportiert wurde, stammen 
aus dem frÃ¼he MiozÃ¤n Wie bereits in Kapitel 5 diskutiert wurde, ist dies lediglich 
ein Zeichen dafÃ¼r daÂ die ersten Gletscher das Meer erreichten und Eisberge frei- 
setzten. Ein grundlegender Wechsel der Sedimentation im Bereich des Kontinen- 
talhanges setzte aber erst ein, als das Eis der Westantarktis sich auf den Schelf 
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ausdehnte und schlieÃŸlic die Schelfkante erreichte. 
Zu den Zeiten, wÃ¤hren derer sich der Eisschild an der Schelfkante befand, wurden 
vermutlich groÃŸ Mengen Sediment in kurzer Zeit auf dem oberen Kontinental- 
hang abgelagert. Der Eintrag an terrigenem Material stieg sprunghaft an. Dies ge- 
schah nicht nur lokal, sondern entlang groÃŸe Teile des gesamten 
Kontinentalrandes. Dort, wo groÃŸ EisstrÃ¶m die Schelfkante erreichten, wurde 
mehr Material angeliefert als an anderen Stellen (vergl. Kap. 5.4 und Abb. 5.10). 
Die zahlreichen kleinen Rutschungen (Abb. 6.3, Kap. 6.3) sind ein Indiz dafÃ¼r daÂ 
diese Ablagerungen gravitativen InstabilitÃ¤te am oberen Kontinentalhang fÃ¼hr 
ten. Dies wurde vermutlich dadurch verursacht, daÂ durch das Eis groÃŸ Mengen 
Sediment in kurzer Zeit abgelagert wurden, so daÂ keine Konsolidierung der Ab- 
lagerungen erfolgen konnte, 

gravitativ instabile Bereiche 
im oberen und mittleren Hang 

Umlagerung von suspendiertem 

Rinne 

groÃŸe SedimentrÃ¼cke ("levee") 
westlich der Rinne 

Abb. 6.19: Skizze der wichtigsten Sedimentations- und Umlagerungsprozesse im Bereich des 
Kontinentalhanges und KontinentalfuÃŸes ErlÃ¤uterunge zu den einzelnen Prozessen 
finden sich im Text. 

Die Strukturen im oberen sowie die Ablagerungen am unteren Kontinentalhang 
deuten darauf hin, daÂ dieses Material durch zahlreiche kleinere und mittlere Rut- 
schungen hangabwÃ¤rt transportiert wurde (Abb. 6.19). Ob dies direkt nach der 
Ablagerung geschah oder beim RÃ¼ckzu des Eises, ist unklar. Anhand der Daten 
lÃ¤Ã sich nicht feststellen, wie lange das Material auf dem oberen Kontinentalrand 
lagerte. Da es heute so gut wie keine Erdbeben in dieser Region gibt und der obere 
Hangbereich zu tief fÃ¼ den EinfluÃ von Wellen oder StÃ¼rme liegt, ist es unwahr- 
scheinlich, daÂ wÃ¤hren des Interglazials Rutschungen durch solche Ereignisse 
ausgelÃ¶s wurden. Die Analyse von Sedimentkernen vom unteren Kontinentalrand 
(Braun, 1997; C. D. Hillenbrandt, pers. Mitteilung) zeigt hÃ¶her Sedimentations- 
raten im Glazial als im Interglazial, was darauf schlieÃŸe lÃ¤ÃŸ da' der GroÃŸtei des 
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Materials bereits im Glazial weitertransportiert wurde. 
Die Rutschungen erfolgten im oberen Hangbereich zunÃ¤chs in Form von kleineren 
"slumps", die in SchuttstrÃ¶m ("debris flows") Ã¼bergehen Entsprechende Struktu- 
ren in der Seismik zeigen, daÂ ein Teil dieses Materials im unteren Hangbereich 
abgelagert wurde (Abb. 6.5). Auf diese Weise wurde der progradierende Sedi- 
mentkeil aufgebaut (Kap. 6.4). 
Wie Sedimentkerne zeigen (Hollister et al., 1976; Wright et al., 1983; Kap. 6.2), 
bestehen die Ablagerungen in den Tiefsee-Ebenen und am unteren KontinentalfuÃ 
hauptsÃ¤chlic aus Turbiditen. Zusammen mit den Rinnen und SedimentrÃ¼cke 
deutet dies darauf hin, daÂ sich, ausgehend von den Rutschungen am Hang, TI%- 
bestrÃ¶m gebildet haben, die einen Teil des Materials weitertransportierten. Die 
vorliegenden Daten zeigen keine Anzeichen von cafionartigen Einschnitten im 
Kontinentalhang, sondern lassen vermuten, daÂ die TrÃ¼bestrÃ¶ sich erst im unte- 
ren Hangbereich entwickelten. 
Die TrÃ¼bestrÃ¶ folgten den vorhanden Rinnensystemen. Dabei wurde im oberen 
Bereich der TrÃ¼bestrÃ¶ feines Material in Suspensionswolken transportiert. Die 
Rinnen im Untersuchungsgebiet zeigen nur einseitige Ablagerungen im Westen 
(Abb. 6.14). Durch eine Kombination von Corioliskraft und einer westlichen Bo- 
denstrÃ¶mun wurde ein Teil des Materials aus der Suspensionswolke nach Westen 
verdriftet. Dort baute dieses Material die groÃŸe SedimentrÃ¼cke auf, die Ã¼berwie 
gend aus Ton und Silt bestehen (Braun, 1997; C. D. Hillenbrand, pers. Mitteilung). 

Variation der Prozesse im Untersuchungsgebiet 

Dieses Modell ist nur ein Gmndmodell, das die einzelnen Prozesse und deren Zu- 
sammenspiel erklÃ¤rt TatsÃ¤chlic schwankt der EinfluÃ einzelner Parameter wie 
StrÃ¶mungen Sedimentzufuhr und tektonische Entwicklung entlang des Kontinen- 
talrandes. So zeigen einige der in Kapitel 6.5 vorgestellten SedimentrÃ¼cke (z.B. 
Abb. 6.10) einen deutlicheren EinfluÃ einer BodenstrÃ¶mun als andere (z.B. 
Abb. 6.14). Die Bathymetrie des Untersuchungsgebietes (Abb. 3.12) zeigt eben- 
falls eine Variation der Morphologie. Es lassen sich vier grÃ¶ÃŸe Bereiche unter- 
scheiden (Abb. 6.20; Tab. 6.2): 

(1) Der Kontinentalrand der Antarktischen Halbinsel bis ca. 78"W. Der Kontinen- 
talhang ist mit 12'" bis 17' Neigung auÂ§ergewÃ¶hnli steil. Auf dem KontinentalfuÃ 
befindet sich eine Kette von mindestens acht SedimentrÃ¼cken die durch eine Rin- 
ne vom Schelf getrennt sind. Diese RÃ¼cke zeigen einen starken EinfluÃ von Bo- 
denstrÃ¶mungen Es sind aber keine Sedimentwellen zu erkennen. Dieser Bereich 
wird ausfÃ¼hrlic von McGinnis und Hayes (1995), Rebesco et al. (1996) sowie 
Rebesco et al. (submitted) beschrieben und diskutiert. 
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Abb. 6.20: Unterteilung des Kontinentalrandes in vier Bereiche mit unterschiedlichen Erschei- 
nungsformen der Sedimentationsprozesse. Bereich 1 : Antarktische Halbinsel; Bereich 
2: zentrales und westliches Bellingshausenmeer; Bereich 3: Thurston Island; Bereich 
4: zentrales Amundsenmeer. Die Bathymetrie ist durch 500 m Tiefenlinen angedeutet. 

(2) Daran schlieÃŸ sich der Bereich des zentralen und westlichen Bellingshausen- 
meeres an (78'W-95'W). Die Neigung des Kontinentalhanges ist mit 2" bis 4" 
deutlich flacher und der Schelf ist im Mittel 550 m tief gegenÃ¼be 450 m im Be- 
reich der Antarktischen Halbinsel. Der plÃ¶tzlich Ãœbergan fÃ¤ll mÃ¶glicherweis 
mit dem vermuteten SE-Verlauf der Heezen-TransformstÃ¶run zusammen 
(Abb. 2.4 U. 2.5). 
Der Kontinentalhang und -fuÃ werden durch mehrere SedimentkÃ¶rpe geprÃ¤gt die 
sich als RÃ¼cke auf den KontinentalfuÃ fortsetzen (Abb. 6.2). Im Gegensatz zu den 
SedimentrÃ¼cke entlang der Halbinsel haben diese SedimentkÃ¶rpe eine direkte 
Verbindung zum Schelf und sind nicht durch Rinnen getrennt. Wie im Modell 
(Abb. 6.19) skizziert, beginnen die Rinnen hier erst am FuÃŸ des Hanges. Zahlrei- 
che Sedimentwellen und die Geometrie des Sedimentriickens bei 94'W deuten auf 
einen stÃ¤skere EinfluÃ von BodenstrÃ¶munge in diesem Bereich hin. 
Die Linie von der Peter-1.-Insel zu den DeGerlache-Seamounts wirkt hier offenbar 
als Trennlinie fÃ¼ die Sedimentablagerungen Ã¶stlic und westlich davon. Das Pro- 
fil AWI-94030 (Abb. B.1) lÃ¤Ã vermuten, daÂ der groÃŸ SedimentkÃ¶rpe in diesem 
Bereich eine tektonische Ursache hat. Auf diesem Profil ist unterhalb des Konti- 
nentalhanges ein Bereich mit chaotischen Reflexionen und ohne erkennbare inter- 
ne Struktur zu sehen. Seismische Geschwindigkeiten, soweit sie bestimmbar wa- 
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RTC: Kollision des mittelozeanischen RÃ¼cken mit der Subduktionszone ("Ridge Trench Collision") 
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ren, und eine negative Schwereanomalie deuten auf stark deformierte Sedimente 
hin. Die Herkunft dieser Struktur ist unsicher, da die komplexe tektonische Ver- 
gangenheit des Kontinentalsandes im Bereich der Peter-1.-Insel noch nicht geklÃ¤r 
ist. MÃ¶glicherweis handelt es sich hier um Reste des Akksetionskeiles der fiÃ¼he 
ren Subduktionszone, die nach der Kollision erhalten geblieben sind. 

(3) An den SedimentrÃ¼cke bei 94'W schlieÃŸ sich ein Bereich mit einem etwas 
steileren (7"-9') Kontinentalhang an. Auf dem KontinentalfuÃ befinden sich nur 
wenige kleine Rinnen und keine grÃ¶ÃŸer Sediment~Ã¼cke (Abb. 6.2). Daraus lÃ¤Ã 
sich schlieÃŸen daÂ der Sedimenteintrag in diesem Bereich sehr gering war. Das 
seismische Profil BAS923-25 (Abb. 5.8) zeigt keine progradierenden Sequenzen 
oder andere Anzeichen dafÃ¼r daÂ sich das Eis hier bis zur Schelfkante vorgescho- 
ben hat. Unterhalb der Schelfkante zeigt das Profil stattdessen eine Erhebung des 
akustischen Untergrundes bis 200 ms (ca. 180 m) unter den Meeresboden. Es ist 
denkbar, daÂ diese Struktur als Sperre fÃ¼ das Eis gedient hat. Wahrscheinlicher ist 
aber, daÂ die Thurstoninsel ein grÃ¶ÃŸer Hindernis fÃ¼ das Eis war, das von Ells- 
worth-Land heruntergeflossen kam und sich an der Insel teilte. Da nur dieses eine 
Profil Informationen Ã¼be den Aufbau des Schelfrandes liefert, ist es nicht mÃ¶g 
lich, Aussagen Ã¼be die Ausdehnung dieser Struktur zu machen. Der Sedimentkern 
PS2553 (C. D. Hillenbrandt, pers. Mitteilung) und das Profil AWI-94041 
(Abb. B.1) zeigen aber, daÂ der Sedimenteintrag in diesem Bereich sehr gering 
war. 

(4) Im Bereich des Amundsenmeeres beschrÃ¤nke sich die Schiffsdaten auf den 
KontinentalfuÃ und kleine, lokale Bereiche des Ã¤uÃŸer Schelfes. Die aus Satelli- 
tendaten abgeleitete Bathymetrie in Abbildung 3.12 zeigt zahlreiche kleinere Cafi- 
ons im Kontinentalhang, die bis zum Schelf hinaufreichen. Ein Bathymetrieprofil 
der Expedition ANT-XIl3, das den Hang schrÃ¤ schneidet, bestÃ¤tig solche Ein- 
schnitte im Hang. Die Seismik und die Parasound-Daten vom zentralen Kontinen- 
talfuÃ zeigen in diesem Bereich eine Abfolge von vier groÃŸe Rinnen und Sedi- 
mentrÃ¼cke (Abb. 6.2). Daraus kann man schlieÃŸen daÂ sich die zahlreichen 
kleineren Cafions zu grÃ¶ÃŸer Rinnen vereinigen. Ã„hnliche wird von Klaucke und 
Hesse (1996) vom Kontinentalrand von Labrador berichtet. Dies bedeutet, daÂ das 
oben beschriebene Modell, bei dem das Sediment durch Rutschungen vom oberen 
Kontinentalhang transportiert wird, hier nur begrenzt gilt. Statt durch Rutschungen 
auf breiter Linie wird das Material im Amundsenmeer offensichtlich durch kleine- 
re Cafions, ebenfalls auf breiter Linie, zum unteren Kontinentalhang transportiert. 
Es bilden sich auch hier TrÃ¼bestrÃ¶m die das Sediment entlang der groÃŸe Rinnen 
zur Tiefsee weiterleiten. Die SedimentrÃ¼cke bilden sich wie in den anderen Be- 
reichen westlich der groÃŸe Rinnen. Die Geometrie und Struktur entspricht aber 
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eher normalen Levees als DriftkÃ¶rpern Daraus lÃ¤Ã sich ableiten, daÂ BodenstrÃ¶ 
mungen hier keinen so groÃŸe EinfluÃ haben wie im Bellingshausenmeer. 
Im zentralen Amundsenmeer macht die Schelfkante einen Bogen nach SÃ¼de und 
liegt auÃŸerhal des Bereichs, fÃ¼ den Smith und Sandwell(1997) ihre Bathymetsi- 
edaten berechnet haben. In den vorhandenen Bathymetriedaten und den seismi- 
schen Profilen AWI-94050154 erkennt man eine Sedimentzunge mit 3000 m Tiefe, 
die sich bis zu einer Kette von Seamounts erstreckt, den Amundsen-Seamounts 
bzw. AmundsenrÃ¼cken Diese wirkten vermutlich als Sperre gegen den weiteren 
Sedimenttransport. Die Seamounts und mehrere tektonische Strukturen, die in der 
Seismik zu erkennen sind (Abb. B.1, B.l), deuten auf jÃ¼nger tektonische AktivitÃ¤ 
hin (Gohl et al., in press). Die Seismik zeigt auch Anzeichen fÃ¼ SchuttstsÃ¶m 
("debris flows") in diesem Gebiet. 



7 SchluÃŸbemerkunge und Ausblick 

7 SchluBbemerkungen und Ausblick 

7.1 SchluÃŸfolgerunge 

Bislang gab es, verglichen mit anderen Regionen der Antarktis, kaum geowissen- 
schaftliche Untersuchungen entlang des Kontinentalrandes zwischen der Antarkti- 
schen Halbinsel und dem Rossmeer. Die vorliegende Arbeit ist die erste eingehen- 
de Untersuchung der Sedimentationsprozesse am Kontinentalrand und auf dem 
Schelf des Bellingshausen- und Amundsenmeeres. Ziel dieser Arbeit war es, aus- 
gehend von seismischen Daten ein Sedimentationsmodell fÃ¼ dieses Untersu- 
chungsgebiet zu entwickeln und darauf aufbauend RÃ¼ckschlÃ¼s auf die Ver- 
eisungsgeschichte zu ziehen. Der Schwerpunkt der Erforschung von 
KontinentalrÃ¤nder der Antarktis lag bisher im Bereich der groÃŸe Schelfeisgebie- 
te (Weddellmeer, Rossmeer, Prydz Bay) und der Antarktischen Halbinsel. Die vor- 
liegende Arbeit liefert Einblicke in die Eisdynamik und die Auswirkungen der Gla- 
zial-Interglazialzyklen einer Region mit breitem Schelf, aber ohne groÃŸ 
Schelfeisgebiete. Modellierungen der Eisdynamik, die auch den Kontinentalrand 
der Westantarktis umfaÃŸten waren bislang auf Annahmen in Bezug auf die Aus- 
dehnung des Eisschildes angewiesen. Diese Arbeit liefert erstmals Anhaltspunkte 
fÃ¼ das Verhalten des Eises, die auf Beobachtungen im Bellingshausen- und 
Amundsenmeer beruhen. 
Um die Interpretation der Seismik zu verbessern und um Informationen Ã¼be die 
Bereiche zwischen den seismischen Profilen zu bekommen, wurden Bathymetrie- 
und Satellitendaten einbezogen. Dabei erwiesen sich die Satellitendaten, insbeson- 
dere, seit die neueren Versionen der DatensÃ¤tz auf Breiten sÃ¼dlic 70's ausge- 
dehnt wurden, als besonders wertvoll (Smith und Sandwell, 1997; McAdoo und 
Laxon, 1997). 

Die Sedimentationsprozesse auf dem Schelf im Untersuchungsgebiet werden von 
den Glazial-Interglazialzyklen dominiert. Der Schelf ist im Mittel zwischen 450 
und 600 m tief und fÃ¤ll landwÃ¤rt leicht ab. Im inneren Schelfbereich bis ca. 80 km 
von der KÃ¼st bzw. vom Schelfeis entfernt gibt es einige bis zu 1000 m tiefe Ero- 
sionsrinnen. Dies lÃ¤Ã vermuten, daÂ im Interglazial nur wenig Sediment vom in- 
neren Schelf zum Ã¤uÃŸer Schelf transportiert wurde. Eine begrenzte Menge wur- 
de durch Eisberge transportiert. Erosionshorizonte und progradierende Sequenzen 
im Ã¤uÃŸer Schelfbereich zeigen, daÂ sich das Eis wÃ¤hren mehrerer glazialer Ma- 
xima bis zur Schelfkante vorschob und dort auf dem Meeresboden auflag. Vermut- 
lich hat es aber auch Glazialzeiten gegeben, in denen das Eis nicht die Schelfkante 
erreichte. Durch die Erosion der spÃ¤tere VorstÃ¶Ã des Eises ist es unwahrschein- 
lich, daÂ auf dem Schelf eine vollstÃ¤ndig Abfolge von Glazial-Interglazialzyklen 
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erhalten geblieben ist. 
Glaziale Rinnen auf dem Schelf lassen vermuten, daÂ es EisstrÃ¶m gab, die deut- 
lich mehr Eis und somit auch mehr Sediment transportierten. Diese glazialen Rin- 
nen sind eng mit Ablagerungszentren ("depocentres") an der Schelfkante ver- 
knÃ¼pft die durch hÃ¶here Sedimenteintrag stÃ¤rke ausgebaut wurden als der Ã¼brig 
Schelf. 
Material, das auf dem oberen Hang abgelagert wurde, als das Eis bis zur Schelf- 
kante vorgerÃ¼ck war, wurde durch Rutschungen hangabwÃ¤rt umgelagert. Ver- 
mutlich losten sich erst kleinere Massen ("slumps"), die dann in SchuttstrÃ¶m 
("debris flows") Ã¼bergingen Ein Teil lagerte sich auf dem unteren Hang ab, wÃ¤h 
rend der Rest durch TrÃ¼bestrÃ¶ weitertransportiert wurde. Soweit aus den ver- 
fÃ¼gbare Bathymetriedaten zu erkennen ist, bildeten sich diese TrÃ¼bestrÃ¶ im 
unteren Hangbereich. Sie folgten zunÃ¤chs kleineren Rinnen, die sich zu grÃ¶ÃŸer 
Rinnen vereinigen, und dann in Richtung Tiefsee verlaufen. 
Im Amundsenmeer fehlen Information Ã¼be glaziale Rinnen oder andere Trans- 
portwege auf dem Schelf. Auf dem oberen Hang gibt es Anzeichen fÃ¼ kleine Rin- 
nen oder Cafions. Dies ist ein Unterschied zum Bellingshausenmeer, wo solche 
Einschnitte nicht zu beobachten sind. Aber auch diese Caiions vereinigen sich zu 
grÃ¶ÃŸer Rinnen. Welche Prozesse das Sediment im Amundsenmeer zur Schelf- 
kante befÃ¶rdern ist nicht bekannt. Es gibt keine Anzeichen fÃ¼ Ablagerungszen- 
tren wie im Bellingshausenmeer, die dort auf laterale Unterschiede im Sediment- 
transport durch EisstrÃ¶m hindeuten. 
Der KontinentalfuÃ ist von den Rinnen, entlang derer das Sediment vom Hang zu 
den Tiefsee-Ebenen transportiert wird, und von SedimentrÃ¼cke geprÃ¤gt Die 
LÃ¤ngsachs dieser RÃ¼cke liegt senkrecht zum Kontinentalrand. NordÃ¶stlic von 
78'W, entlang der Antarktischen Halbinsel, liegen diese RÃ¼cke zwischen einzel- 
nen Ablagerungszentren und sind durch Rinnen vom Schelf getrennt. Westlich da- 
von, im zentralen Bellingshausenmeer, bilden die RÃ¼cke eine VerlÃ¤ngerun der 
Ablagerungszentren auf den KontinentalfuÃŸ Diese RÃ¼cke liegen fast immer 
westlich von groÃŸe Rinnen. Die Form dieser SedimentrÃ¼cke lÃ¤Ã vermuten, daÂ 
sie durch das Zusammenwirken einer westwÃ¤rt gerichteten BodenstrÃ¶mun und 
der Corioliskraft aufgebaut wurden. Beide KrÃ¤ft haben auf feinklastische Partikel 
gewirkt, die innerhalb von Suspensionswolken im oberen Bereich von TrÃ¼bestrÃ 
men transportiert wurden. Die unterschiedliche Geometrie der RÃ¼cke entlang des 
Kontinentalrandes impliziert, daÂ der EinfluÃ der BodenstrÃ¶mun in den unter- 
schiedlichen Abschnitten variiert. Diese Beispiele, wie sich die Kombination von 
BodenstrÃ¶mungen TrÃ¼bestrÃ¶m und der Corioliski'aft auf die Bildung von Sedi- 
mentkÃ¶rper auswirken kann, sind auch fÃ¼ nicht-glaziale Regionen interessant, in 
denen ein Ã¤hnliche Zusammenwirken beobachtet wird (z.B. Carter und 
McCave, 1994). 
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Das restliche Material der TrÃ¼bestrÃ¶ hat sich in den Tiefsee-Ebenen in Form 
von groÃŸe Sedimentfachern abgelagert. Diese waren aber nicht das Ziel dieser 
Untersuchungen. Daher beruht diese Aussage auf Beobachtungen anderer Autoren 
z . B .  Vanney und Johnson, 1976). 

FÃ¼ die lateralen Unterschiede entlang des Kontinentalrandes sind mehrere Fakto- 
ren verantwortlich: 

prÃ¤glazial Morphologie des Untergrundes, 
AktivitÃ¤ von BodenstrÃ¶mungen 
Zugang von warmen Wassermassen (CDW) zum Schelf, 
Eigenschaften des anstehenden Gesteins im Hinterland 
(z.B. Widerstand gegen die Erosion des Eises) 
Art des Eisschildes (nasse oder trockene Basis), 
Verlauf von EisstrÃ¶me und die Ausbildung von glazialen Rinnen, 
Breite des Schelfes, 
Verweildauer des Eises an der Schelfkante, 
lokale Tektonik. 

Die zeitliche Entwicklung lÃ¤Ã sich nur durch Vergleich der Daten mit den DSDP- 
Bohrungen in der Region und den Beobachtungen aus anderen Regionen der Ant- 
arktis abschÃ¤tzen Eine direkte zeitliche Einordnung von Reflektoren ist nicht 
mÃ¶glich 
Die Vereisung in der Westantarktis setzte im unteren MiozÃ¤ (24 - 15 Ma) ein, 
nachdem sich die Drake-Passage geÃ¶ffne hatte und die Antarktis durch die darauf- 
hin einsetzende zirkumpolare Zirkulation klimatisch isoliert wurde 
(Ehrmann, 1994). Diese verÃ¤nderte StrÃ¶n~ungsverhÃ¤ltnis sind mÃ¶glicherweis 
in Form eines Hiatus und eines entsprechenden Reflektors in mehreren Regionen 
der Antarktis dokumentiert (Barker und Burrell, 1977; Kuvaas und 
Leitchenkov, 1992). 
Es gibt einen deutlichen Wechsel in der Sedimentation im Ã¤uÂ§er Schelfbereich, 
der hier als Ãœbergan von mariner Sedimentation zu direkter Ablagerung durch die 
Eisschilde interpretiert wird. Die Ã„nderun der Hangneigung, die in einigen Pro- 
filen beobachtet wird, ist ein deutliches Zeichen dafiir, daÂ sich die Sedimentati- 
onsraten undIoder das abgelagerte Material geÃ¤nder haben. Dieser Wechsel fand 
vernlutlich im oberen MiozÃ¤ (15 - 5 Ma) statt. 
Der spÃ¤ter Wechsel von iiberwiegend progradierenden zu aggradierenden und 
dann zurÃ¼c zu progradierenden Sequenzen, der irn ganzen Untersuchungsgebiet 
zu beobachten ist, ist ein Anzeichen fÃ¼ VerÃ¤nderunge innerhalb der Glazial-In- 
terglazialzyklen, die im PliozÃ¤ stattgefunden haben. Dieser letzte Wechsel korre- 
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liert wahrscheinlich mit dem Beginn der Vereisungszyklen in der NordhemisphÃ¤s 
vor ca. 3 -2.5 Ma. 
Ein Anzeichen dafÃ¼r daÂ der Westantarktische Eisschild sich im Laufe der Verei- 
sungsgeschichte aufgelÃ¶s hatte, lÃ¤Ã sich in den Daten nicht erkennen. Aber die 
Tatsache, daÂ das Eis auch in Bereichen mehrfach bis zur Schelfkante vorgedrun- 
gen ist, in denen der Schelf gut 500 km breit ist, zeigt, daÂ der Westantarktische 
Eisschild eine groÃŸ Dynamik besitzt. 

7.2 Offene Fragen 

Diese Arbeit war darauf angelegt, einen Ãœberblic Ã¼be eine bislang noch wenig 
untersuchte Region der Antarktis zu geben. Der Ãœberblic Ã¼be die Region und die 
Analyse der vorherrschenden Prozesse kann daher auch nicht sehr ins Detail ge- 
hen. Er bietet aber eine gute Ausgangsbasis, um gezielt Fragen zu stellen und das 
hier beschriebene Modell weiter zu verfeinern. 
Eine der wichtigsten offenen Fragen ist sicherlich die zeitliche Einordnung der ein- 
zelnen Reflektoren, denn dies ist eine wichtige Voraussetzung fÃ¼ eine detailierte 
Rekonstruktion der Vereisungsgeschichte dieses Teiles der Westantasktis. Viele 
Wechsel in den Ablagerungen konnten hier nur durch Vergleich mit Daten aus an- 
deren Regionen abgeschÃ¤tz werden. So bleibt offen, wann im MiozÃ¤ (24 - 5 Ma) 
die ersten Eisberge auftraten und wie lange es anschlieÃŸen dauerte, bis das Eis das 
erste Mal die Schelfkante erreichte. 
Ohne die Verbindung der seismischen Profile untereinander bleibt auch unsicher, 
ob die Anderungen in der Sedimentation zeitgleich entlang des Kontinentalrandes 
erfolgten. Zur Beantwortung der Frage, in welcher Phase der Vereisungsgeschich- 
te mehr Sediment auf dem Kontinentalhang abgelagert wurde und in welcher we- 
niger, ist es wichtig zu wissen, wieviel Zeit zwischen den progradierenden Sequen- 
zen oder zumindest zwischen den Erosionshorizonten liegt. 
Auch die zeitliche Entwicklung der Rinnen- und RÃ¼ckenstrukture auf dem Kon- 
tinentalhang und -fuÂ ist bislang nur grob abgesteckt. Ob die verschiedenen Ent- 
wicklungsphasen auf dem KontinentalfuÃ zeitlich mit denen vom Ã¤uÃŸer Schelf 
bzw. oberen Hang zusammenfallen, konnte ebenfalls noch nicht geklÃ¤r werden. 
Da die seismischen Messungen darauf angelegt waren, mÃ¶glichs die gesamte Se- 
dimentschicht und auch tektonische Elemente aufzuzeigen, ist die AuflÃ¶sun der 
Seismik nicht gut genug, um im Ã¤uÃŸer Schelfbereich die progradierenden Se- 
quenzen und alle Erosionshorizonte detailiert aufzulÃ¶sen Vermutlich sind daher 
nicht alle Erosionshorizonte in den seismischen Daten zu erkennen. 
Andere Untersuchungen, z.B. von Bart und Anderson (1995), haben die lokale Be- 
schrÃ¤nkthei von progradierenden Sequenzen und Erosionshorizonten gezeigt. 
Derartige Fragen kÃ¶nne mit den vereinzelten Profilen, die fÃ¼ diese Untersuchun- 
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gen zur VerfÃ¼gun standen, nicht beantwortet werden. Die weite Verteilung der 
Profile von z.T. mehreren 100 km macht es auch schwierig, die Daten zu korrelie- 
ren und einzelne herausragende Reflektoren fÃ¼ das gesamte Untersuchungsgebiet 
zu definieren. Bei den groÃŸe LÃ¼cke zwischen den Profilen verbleiben Unsicher- 
heiten Ã¼be die Bereiche dazwischen. 
Dies gilt insbesondere auch fÃ¼ den Schelf. Im Bereich des Bellingshausenmeeres 
ist der Verlauf der glazialen Rinnen nur ansatzweise bekannt. Die Morphologie des 
Schelfes im Amundsenmeer ist fast vÃ¶lli unbekannt. Dort stellt sich insbesondere 
die Frage nach dem tiefen Einschnitt im Schelf von Ã¼be 1000 m, der sich bis zur 
Schelfkante erstreckt, und in welchem AusmaÃ die Transportprozesse auf dem 
Schelf dadurch beeinfluÃŸ werden. 
Wenn man davon ausgeht, daÂ das Eis wahrend des letzten Glazials nicht bis zur 
Schelfkante vorgedrungen war, stellt sich die Frage, bis wohin sich das Eis auf dem 
Schelf erstreckte. Dabei ist gerade das genaue AusmaÃ des letzten Glazials eine 
wichtige GrÃ¶Ã fÃ¼ Modellierungen der Entwicklung des aktuellen Interglazials. 
Im Bereich des KontinentalfuÃŸe wurden viele Rinnen und SedimentrÃ¼cke ange- 
schnitten. Der genaue Verlauf der Rinnensysteme konnte aber nicht ermittelt wer- 
den. 
Ebenso ist das Zusammenspiel von TrÃ¼bestrÃ¶me Corioliskraft und BodenstrÃ¶ 
mungen noch nicht endgÃ¼lti geklÃ¤rt DafÃ¼ mÃ¼ÃŸt die StrÃ¶mungsverhÃ¤ltnis 
besser bekannt sein. Bislang sind die StrÃ¶mungsverhÃ¤ltnis im Untersuchungsge- 
biet und deren Entwicklung wÃ¤hren der Glazial-Interglazialzyklen noch nicht nÃ¤ 
her untersucht worden. Die Ergebnisse dieser Arbeit lassen eine Westwarts-StrÃ¶ 
mung entlang des Kontinentalrandes im Untersuchungsgebiet vermuten. Es bleibt 
aber offen, wie stark diese StrÃ¶mun ist bzw. wÃ¤hren anderer Phasen der Verei- 
sungsgeschichte war. 
Der EinfluÃ der tektonische Entwicklung auf die Sedimentation ist bislang noch 
offen. Hier ist es vor allem die zeitliche Einordnung der Ereignisse im Bereich um 
Peter I Island und sÃ¼dlic davon sowie deren Ablauf und Ursache, die noch Fragen 
aufwerfen. 

7.3 Ausblick 

Die offenen Fragen, die im Abschnitt 7.2 aufgezeigt wurden, bieten Ansatzpunkte 
fÃ¼ weitere Untersuchungen in der Region. 
Einige Antworten kÃ¶nnt bereits eine ODP-Bohrung (Ocean Drilling Program) lie- 
fern, die im FrÃ¼hjah 1998 entlang des westlichen Kontinentalrandes der Antarkti- 
schen Halbinsel durchgefÃ¼hr wird. Dabei sollen unter anderem auch Sediment- 
driftkÃ¶rpe und progradierende Sequenzen im Ã¤uÃŸer Schelfbereich erbohrt 
werden. Auch wenn diese Bohrung nicht direkt im Untersuchungsgebiet liegt, trÃ¤g 
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sie wahrscheinlich zum besseren generellen Verstandnis der Prozesse bei. MÃ¶gli 
cherweise gelingt auch eine bessere zeitliche Zuordnung bestimmter Ereignisse, 
wie beispielsweise der Wechsel in der Sedimentation und der Entwicklung der Se- 
dimentrucken, die auch auf das Bellingshausenmeer Ã¼bertrage werden kann. 
Die Profile, die in dieser Arbeit untersucht werden, liegen z.T. weit auseinander 
und haben keine Verbindung untereinander. ZusÃ¤tzlich seismische Profile kÃ¶nn 
ten die einzelnen Profile miteinander verbinden und so eine Korrelation von Re- 
flektoren entlang des Kontinentalsandes ermÃ¶glichen Ein AnschluÃ dieses Profil- 
netzes an die neuen ODP-Bohrungen und an bestehende DSDP-Bohrungen wÃ¼rd 
eine bessere zeitliche Zuordnung markanter Reflektoren ermÃ¶glichen 
Detailuntersuchungen in ausgewÃ¤hlte Abschnitten wurden neben dem Uberblick 
Ã¼be das Gesamtgebiet auch das Verstandnis der Entwicklung der SedimentrÃ¼cke 
und Rinnensysteme sowie deren Zusammenwirken bei den Umlagerungsprozessen 
auf dem KontinentalfuÃ verbessern. Mit flÃ¤chendeckende bathymetrischen Ver- 
messungen kann man die Ausdehnung der Rinnen und Rucken genau erfassen. 
Dies kann man mit einem dichteren Netz von hochauflÃ¶sende seismischen Profi- 
len kombinieren, die ein besseres Bild der internen Struktur und deren lateralen 
VerÃ¤nderun liefern. 

Bei den bisherigen Expeditionen waren die Untersuchungen auf dem Schelf oft 
durch Meereis eingeschrÃ¤nkt Wie die Beobachtungen von Jacobs und 
Comiso (1993) zeigen, gibt es immer wieder Jahre, in denen die Meereisbedek- 
kung im Bellingshausen- und im Amundsenmeer deutlich zurÃ¼ckgeht Solche Jah- 
re bieten die MÃ¶glichkeit die Schelfregionen, von denen bislang nur sehr wenig 
bekannt ist, besser zu untersuchen. Dabei kÃ¶nnt die Bathymetrie und insbesonde- 
re der Verlauf der glazialen Rinnen kartiert werden. Dies wurde neue Erkenntnisse 
Ã¼be die Liefergebiete und den Sedimenttransport zur Schelfkante ergeben. Auch 
die Frage, ob der Schelf des Amundsenmeeres tatsÃ¤chlic durch eine Ã¼be 1000 m 
tiefe Rinne dominiert wird und wie sich dies auf den dortigen Sedimenttransport 
auswirkt, kÃ¶nnte dann besser untersucht werden. Allerdings lÃ¤Ã sich bislang 
nicht vorhersehen, in welchen Jahren solche Eisbedingungen auftreten. Daher las- 
sen sich keine Expeditionen gezielt in solchen Jahren in diese Regionen entsenden. 
Jahre mit geringer Meereisbedeckung wÃ¼rde sicherlich auch die Qualitat der Sa- 
tellitenaltimetrie weiter verbessern. In den letzten Jahren hat es hier enorme Fort- 
schritte gegeben (Sandwell und Smith, 1997). So wurde der Datensatz mit aus Sa- 
tellitendaten abgeleiteter Schwere bereits weiter nach SÃ¼de ausgedehnt (McAdoo 
und Laxon, 1997). Bessere Satellitendaten und neue Schiffsmessungen werden 
auch die Qualitat und Ausdehnung der aus diesen Daten abgeleiteten Bathymetrie 
noch weiter verbessern. 
Mit dem Einsatz von hochauflÃ¶sende seismischen Verfahren auf dem Schelf kann 
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man die Ausdehnung des Eisschildes wÃ¤hren des letzten Glazials und dessen 
RÃ¼ckzu rekonstruieren. Diese Informationen kÃ¶nnte als Randbedingungen oder 
als VergleichsgrÃ¶fle fÃ¼ genauere Modelle der Entwicklung der Eisschilde einge- 
setzt werden. 

Die stÃ¤ndi wachsende Zahl der seismischen Profile und Bohrungen im Bereich 
von glazialen KontinentalrÃ¤nder wird es in Zukunft vielleicht ermÃ¶glichen ein 
stratigraphisches Modell fÃ¼ glaziale KontinentalrÃ¤nde zu entwickeln. Ein solches 
Modell kÃ¶nnt verschiedene Modelle enthalten, die beschreiben, wie sich die Gla- 
zial-Interglazialzyklen auf KontinentalrÃ¤nde mit verschiedenen Parametern wie 
BodenstrÃ¶mungen Canons, hohen oder niedrigem Sedimenteintrag etc. auswir- 
ken. Derartige Modelle, die auch die komplexen EinflÃ¼ss der verschiedenen Pa- 
rameter berÃ¼cksichtigen gibt es bereits fÃ¼ nicht-glaziale KontinentalrÃ¤nde (Stow 
et al., 1996). 
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Anhang A: Liste der verwendeten Daten 

Seismik: 
Expedition 
Eltanin 42 

DSDP 35 
Glomar 
Challenger 

Ewing 9 1 

Jahr - 
1972 

1974 

19861 
1987 

1991 

1992 

1993 

1994 
1995 

usschnitte aus den seismischen 

Papierschriebe der seismischen Sektionen und die 

en eines Datenaustau- 

AWI: Alfred-Wegener-Institut fÃ¼ Polar- und Meeresforschung 
BAS: British Antarctic Survey 
JNOC: Japan National Oil Cooporation 
Lamont: Lamont-Doherty Earth Observatory of Columbia University 
OGS: Osservatorio Geofisico Sperimentale 
Scripps: Scripps Institute of Oceanography 

GEODAS: GEODASlTRKDAS Datenbasis 
(National Geophysical Data Center, 1988) 



Anhang A: Liste der verwendeten Daten 

Satellitendaten: 
Der globale Datensatz der aus Satellitendaten bestimmten Schwere (Sandwell und 
Smith, 1997) stammt vom FTP-Server des Scripps Institute of Oceanography 
(ftp://ba1tica.~1csd.edu/pub/globa1~gsav~2mid). 

Bathymetrie: 

Der globale Datensatz der aus Satellitendaten und Schiffsmessungen abgeleiteten 
Bathymetsie (Smith und Sandwell, 1997) stammt vom FTP-Server des Scripps In- 
stitute of Oceanography (ftp://topex.ucsd.edu/pub/globa1~topo~2mid). 

ANT-XI114 

Palmer 9602 

Der fÃ¼ eisbedeckte Gebiete der Antarktis erweiterte Datensatz der aus Satelliten- 
daten bestimmten Schwere (McAdoo und Laxon, 1997) stammt von folgender 
Web-Seite: (http://ibis.grdl.noaa.gov/SAT/curr~res/polar.html). 

1995 
1996 

AWI 
Lamont 

Hydrosweep 
digital, die Daten wurden von Steve Cande auf 
Anfrage zur VerfÃ¼gun gestellt. 



lT92-109 

SedimentrÃ¼cke 

{jucke SchuÃŸlÃ¼c 

-1: Seismische Sektion des Profiles AWI-94002. Das Profil liegt nordwestlich der Alexander Insel ( A b .  
3. I ) ,  wobei die ersten 2500 CDP's noch parallel zur Schelfkante verlaufen. Die schwarzen Rahmen mar- 
kieren die Ausschnitte, die in dieser Arbeit detaillierter dasgesteilt werden. 



Anhang B: Seismische Sektionen 



8000 7000 6000 5000 4000 3000 2000 1000 CMP 

glaziale Rinne 1 

Abb. B.1: Seismische Sektion des Profiles AWI-94010. Dieses Profil liegt im inneren Schelf im Bereich der Ronne 
Entrance (Abb. 3.1). Der schwarze Kasten markiert den Ausschnitt, der in Kapitel 5 dargestellt ist. 
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4 Peter I. Insel 

Abb. B.1: Seismische Sektion des Profiles AWI-94030. Dieses Profil liegt im zentralen Bellingshausenmeer und ver- 
lÃ¤uf vom Ã¤uÃŸer Schelf bis zur Peter I. Insel. Der schwarze Rahmen markiert den in Kapitel 5 gezeigten 
Ausschnitt. Der Hang wird durch einen Block dominiert, der vermutlich aus deformierten Sedimenten be- 
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19000 18000 17000 16000 15000 14000 13000 12000 11000 CMP 

.I: Seismische Sektion des Profiles AWI-94041, Teil b. Dies ist die westliche Fortsetzung von Abb. B. 1. Beide Teile 
Ã¼berschneide sich um 1000 CDP's, so daÂ die Rinne im Osten dieses Ausschnitts die gleiche ist wie im Westen 
von Abb. B. 1. Die Rinne am westlichen Rand ist ein Querschnitt der Rinne, deren LÃ¤ngsschnit in Abb. B.1 bzw. 



.I: Seismische Sektion des Profiles AWI-94042. Dieses Profil liegt im Ã¶stliche Amundsenmeer (Abb. 3.1). Die 
schwarzen Rahmen markieren Ausschnitte, die in den Kapiteln 5 und 6 nÃ¤he erlÃ¤uter werden. Im nÃ¶rdliche 
Teil ist eine Schleife einer Rinne angeschnitten. Der Querschnitt der Rinne ist in Abb. B.1 zu sehen. 
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Abb. B.1: Seismische Sektion des Profiles AWI-94054. Dies ist die sÃ¼dlich Fortsetzung des Profils AWI-94050 
(Abb. B.1). Der schwarze Rahmen markiert einen Ausschnitt, der in Kapitel 6 detaillierter dargestellt ist. 
Dominiert wird das Profil von einer tektonischen Erhebung (Seamount oder RÃ¼cken zwischen CDP 3000 
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Heft Nr. 1711984 - ,;Fahrtbericht (cruise report) der 'Polarstern'-Reise ARKTIS I, 1983", 
von E. Augstein, G, Hempel und J. Thiede 
Heft Nr. 1811984 - Ã£Di Expedition ANTARKTIS I1 mit FS 'Polarstern' 1983/84", 
Bericht von den Fahrtabschnitten 1, 2 und 3, herausgegeben von D. FÃ¼ttere 
Heft Nr. 1911984 - ,,Die Expedition ANTARKTIS II mit FS 'Polarstern' 1983/84", 
Bericht von1 Fahrtabschnitt 4, Punta Arenas-Kapstadt (Ant-11/4), herausgegeben von H. Kohnen 
Heft Nr. 2011984 - ,,Die Expedition ARKTIS II des FS 'Polarstern' 1984, mit Beitragen des FS 'Valdivia' 
und des Forschungsflugzeuges 'Falcon 20' zum Marginal Ice Zone Experiment 1984 (MIZEX)", 
von E. Augstein, G. Hempel, J. Schwarz, J. Thiede und W. Weigel 
Heft Nr. 2111985 - ,,Euphausiid larvae in plankton samples from the vicinity of the Antarctic Peninsula, 
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Heft Nr. 2211985 - Ã£Map of the geographical distribution of inacrozoopla~ikton in the Atlantic sector of 
the Southern Ocean", by Uwe Piatkowski 
Heft Nr. 2311985 - Ã£Untersuchunge zur Funktionsmorphologie und Nahrungsaufnahme der Larven 
des Antarktischen Krills Euphausia superba Dana", von Hans-Peter Marschall 
Heft Nr. 2411985 - ,,Untersuchungen zum Periglazial auf der KÃ¶nig-Georg-Inse SÃ¼dshetlandinseln 
Antarktika. Deutsche physiogeograpliische Forschungen in der Antarktis. - Bericht Ã¼be die Kampagne 
1983/84", von Dietrich Barsch, Wolf-Dieter BlÃ¼mel Wolfgang FlÃ¼gel Roland MÃ¤usbacher Gerhard StÃ¤blein 
Wolfgang Zick 

* Heft Nr. 2511985 - Ã£Di Expedition ANTARKTIS 111 mit FS 'Polarstern' 1984/85", 
herausgegeben von Gotthilf Hempel 

* Heft Nr. 2611985 - ,,The Southern Ocean"; A survey of oceanographic and marine meteorological research 
work by Hellnier et al. 
Heft Nr. 2711986 - ,,SpÃ¤tpleistozÃ¤ Sedimentationsprozesse am antarktischen Kontinentalhang 
vor Kapp Norvegia, Ã¶stlich Weddell-See", von Hannes Grobe 
Heft Nr. 2811986 - Ã£Di Expedition ARKTIS 111 mit 'Polarstern' 1985", 
mit BeitrÃ¤ge der Fahrtteilnehmer, herausgegeben von Rainer Gersonde 

* Heft Nr. 2911986 - ,.5 Jahre Schwerpunktprogramm 'Antarktisforschung' 
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Heft Nr. 3011986 - ,,The Meteorological Data of the Georg-von-Neumayer-Station for 1981 and 1982", 
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mit BeitrÃ¤ge der Fahrtteilnehmer, herausgegeben von Dieter FÃ¼ttere 
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Heft Nr. 3911987 - Ã£Di Winter-Expedition mit FS 'Polarstern' in die Antarktis (ANT V/1-3)", 
herausgegeben von Sigrid Schnack-Schiel 
Heft Nr. 4011987 - ,:Weather and Synoptic Situation during Winter Weddell Sea Project 1986 (ANT V/2) 
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Heft Nr. 4311988 - ,,Scientific cruise report of Arctic Expedition ARK IV/3", 
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Heft Nr. 4511988 - Ã£Zoogeographi und Gemeinschaftsanalyse des Makrozoobenthos des Weddellmeeres 
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Heft Nr. 4611988 - ,,Meteorological and Oceanograpliic Data of the Winter-Weddell-Sea Project 1986 
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Heft Nr. 5011988 - Ã£D~ gezeitenbedingte Dynamik des EkstrÃ¶m-Schelfeises Antarktis", von Wolfgang Kobarg 
Heft Nr. 5111988 - ,,Ã–komorphologi nototlieniider Fische aus dem Weddellmeer, Antarktis", von Werner Ekau 
Heft Nr. 5211988 - Ã£Zusammensetzun der Bodenfauna in der westlichen Fram-StraÃŸe" von Dieter Piepenburg 

* Heft Nr. 5311988 - ,,Untersuchungen zur Okologie des Phytoplanktons im sÃ¼dÃ¶stich Weddellmeer (Antarktis) 
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Heft Nr. 5411988 - Ã£Di Fischfauna des Ã¶stliche und sÃ¼dliche Weddellmeeres: 
geographische Verbreitung, Nahrung und trophische Stellung der Fischarten", von Wiebke Schwarzbach 
Heft Nr. 5511988 - ,,Weight and length data of zooplankton in the Weddell Sea 
in austral spring 1986 (ANT V/3)", by Elke Mizdalski 
Heft Nr. 5611989 - ,,Scientific cruise report of Arctic expeditions ARK IVII, 2 & 3", 
by G. Krause, J. Meincke und J. Thiede 
Heft Nr. 5711989 - ,,Die Expedition ANTARKTIS V mit FS 'Polarstern' 1986/87", 
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* Heft Nr. 5811989 - Ã£Di Expedition ANTARKTIS VI mit FS 'Polarstern' 1987/88", von D. K. FÃ¼ttere 
Heft Nr. 5911989 - Ã£Di Expedition ARKTIS Vlla, 1 b und 2 mit FS 'Polarstern' 1988" von M. Spindler 
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Heft Nr. 6111989 - Ã£Di Vulkanite im westlichen und mittleren Neuschwabenland, 
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* Heft-Nr. 6211989 - ,,The Expedition ANTARKTIS Vll/l and 2 (EPOS I) of RV 'Polarstern' 
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Heft Nr. 6411989 - ,,Meteorological Data of the G.-V.-Neumayer-Station (Antarctica)", by L. Helmes 
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Heft Nr. 6611989 - ,,Geomorphologisch-glaziologische ~etailkartierung 
des arid-hochpolaren Borgmassivet, Neuschwabenland, Antarktika", von Karsten Brunk 
Heft-Nr. 6711990 - ,,lden;fication key and catalogue of larval Antarctic fishes", 
edited by Adolf Kellermann 
Heft-Nr. 6811990 - ,,The Expediton Antarktis Vll/4 (Epos leg 3) and VIV5 of RV 'Polarstern' in 1989". 
edited by W. Arntz, W. Ernst, I. Hempel 
Heft-Nr. 6911990 - ,,AbhÃ¤ngigkeite elastischer und rheologisclier Eigenschaften des Meereises vom 
EisgefÃ¼ge" von Harald Heilmann 
Heft-Nr. 7011 990 - Ã£Di beschalten benthischen Mollusken (Gastropoda und Bivalvia) des 
Weddellmeeres, Antarktis", von Stefan Hain 
Heft-Nr. 7111990 - ,,Seditnentologie und PalÃ¤omagneti an Sedimenten der Maudkuppe 
(NordÃ¶stliche Weddellnieer)", von Dieter Cordes 
Heft-Nr. 7211 990 - ,,Distribution and abundance of planktonic copepods (Crustacea) in the Weddell Sea 
in summer 1980/81", by F. Kurbjeweit and S. Ali-Khan 
Heft-Nr. 7311990 - .,Zur FrÃ¼hdiagenes von organischem Kohlenstoff und Opal in Sedimenten des sÃ¼dliche 
und Ã¶stliche Weddellmeeres", von M. SchlÃ¼te 
Heft-Nr. 7411991 - ,,Expeditionen ANTARKTIS-VIII/3 und Vlll/4 mit FS 'Polarstern' 1989". 
von Rainer Gersonde und Gotthilf Hempel 
Heft-Nr. 7511991 - ,,QuartÃ¤r Sedimentationsprozesse am Kontinentalha.ng des SÃ¼d-Orkney-Plateau im 
nordwestlichen Weddelmeer (Antarktis)", von Sigrun GrÃ¼ni 
Heft-Nr. 7611991 - ,,Ergebnisse der faunistischen Arbeiten in Benthal von King George Island 
(SÃ¼dshetlandinseln Antarktis)", Martin Rauschert 
Heft-Nr. 7711991 - Ã£Verteilun von Mikroplankton-Organismen nordwestlich der Antarktischen Halbinsel 
unter dem EinfluÃ sich Ã¤ndernde Uniweltbedingungen in Herbst", von Heinz KlÃ¶se 
Heft-Nr. 7811991 - .,HochauflÃ¶send Magnetostratigraphie spÃ¤tquartÃ¤r Sedimente arktischer 
Meeresgebiete". von Norbert R. Nowaczyk 
Heft-Nr. 7911991 - ,,Okophysiologisclie Untersuchungen zur SalinitÃ¤ts und Temperaturtoleranz 
antarktischer GrÃ¼nalge unter besonderer BerÃ¼cksichtigun des ÃŸ-Dimethylsulfoniumpropiona 
(DMSP) - Stoffwechsels", von Ulf Karsten 
Heft-Nr. 8011991 - ,,Die Expedition ARKTIS VIV1 mit FS 'POLARSTERN' 199OV, 
herausgegeben von Jorn Thiede und Gotthilf Hempel 
Heft-Nr. 8111991 - ,,PalÃ¤oglaziologi und PalÃ¤ozeanographi im SpÃ¤tquartÃ am Kontinentalrand des 
sÃ¼dliche Weddellmeeres. Antarktis", von Martin Melles 
Heft-Nr. 8211991 - Ã£Quantifizierun von Meereiseigenschafien: Automatische Bildanalyse von 
DÃ¼nnschnitte und Parametrisierung von Chlorophyll- und Salzgehaltsverteilungen", von Hajo Eicken 
Heft-Nr. 8311991 - ,,Das FlieÃŸe von Schelfeisen - numerische Simulationen mit der Methode der finiten 
Differenzen", von JÃ¼rge Determann 
Heft-Nr. 8411991 - Die Expedition ANTARKTIS Vlll/l-2, 1989 mit der Winter Weddell Gyre Study 
der Forschungsschiffe 'Polarstern' und 'Akadeniik Fedorov'", von Ernst Augstein, 
Nicolai Bagriantsev und Hans Werner Schenke 
Heft-Nr. 8511991 - Ã£Zu Entstehung von Unterwassereis und das Wachstum und die Energiebilanz des 
Meereises in der Atka Bucht, Antarktis", von Josef Kipfstuhl 



Heft-Nr. 8611991 - Ã£Di Expedition ANTARKTIS-VIII mit FS 'Polarstern' 1989/90. Bericht vom Fahrtabschnitt 
ANT-VIII/5", herausgegeben von Heinz Miller und Hans Oerter 
Heft-Nr. 8711991 - ,,Scientific cruise reports of Arctic expeditions ARK-VI/I-4 of RV 'Polarstern' in 1989". 
edited by G, Krause, J, Meincke & H. J. Schwarz 
Heft-Nr. 8811991 - Ã£Zu Lebensgeschichte dominanter Copepodenarten (Calanus finmarchicus, C. glacialis, 
C. /iyper/~oreus, Metridia longa) in der FramstraÃŸe" von Sabine Diel 
Heft-Nr. 8911991 - Ã£Detailliert seismische Untersuchungen am Ã¶stliche Kontinentalrand des Weddell-Meeres 
vor Kapp Noivegia. Antarktis", von Norbert E. Kaul 
Heft-Nr. 9011991 - ,,Die Expedition ANTARKTIS VIII mit FS 'Polarstern' 1989/90. Bericht von 
Fahrtabschnitten ANT VIII/6-7", herausgegeben von Dieter Karl FÃ¼ttere und Otto Schrems 
Heft-Nr. 9111991 - Ã£Bloo physiology arid ecological consequences in Weddell Sea fishes (Antarctica)", 
by Andreas Kunzmann. 
Heft-Nr. 9211991 - Ã£Zu sommerlichen Verteilung des Mesozooplanktons im Nansen-Becken, 
Nordpolarmeer", von Nicolai Mumm. 
Heft-Nr. 9311991 - Die Expedition ARKTIS VII mit FS 'Polarstern' 1990. Bericht von Fahrtabschnitten 
ARK Vll/2", herausgegeben vom Gunther Krause. 
Heft-Nr. 9411991 - Ã£Di Entwicklung des Phytoplanktons im Ã¶stliche Weddellmeer (Antarktis) beim Ãœbergan 
vom SpÃ¤twinte zum FrÃ¼hjahr" von Renate Scharek. 
Heft-Nr. 9511991 - .,Radioisotopenstratigraphie, Sedimentologie und Geochemie jungquartÃ¤re Sedimente 
des Ã¶stliche Arktischen Ozeans", von Horst Bolirmann. 
Heft-Nr. 9611991 - ,,HolozÃ¤n Sedimentationsentwickl~~ng ini Scoresby Sund, Ost-GrÃ¶nland" 
von Peter Marienfeld 
Heft-Nr. 9711991 - Ã£Str~~kturell Entwicklung und AbkÃ¼lilungsgeschicht der Heimefrontfjella 
(Westliches Dronning Maud Land/Antarktika)", von Joachini Jacobs 
Heft-Nr. 9811991 - Ã£Zu Besiedlungsgeschichte des antarktischen Schelfes am Beispiel der Isopoda 
(Crustacea, Malacostraca)", von Angelika Brandt 
Heft-Nr. 9911992 - ,,The Antarctic ice sheet and environmental change: a three-dimensional 
modelling study", by Philippe Huybrechts 

* Heft-Nr. 10011992 - ,.Die Expeditionen ANTARKTIS IX/1-4 des Forschungsschiffes 'Polarstern' 1990/913', 
herausgegeben von Ulrich Bathmann, Meinliard Scliulz-Baldes, Eberhard Fahrbach, Victor Smetacek und 
Hans-Wolfgang Hubberten 
Heft-Nr. 10111992 - ,,Wechselbeziehungen zwischen Spurenmetallkonzentratione~i (Cd, Cu, Pb, Zn) im 
Meerwasser und in Zooplanktonorga~iismen (Copepoda) der Arktis und des Atlantiks", von Christa Pohl 
Heft-Nr. 10211992 - Ã£Physiologi und Ultrastruktur der antarktischen GrÃ¼nalg 
Prasiola crispa ssp. antarct$a unter osmotischem StreÃ und Austrocknung", von Andreas Jacob 
Heft-Nr. 10311992 - ,,Zur Okologie der Fische im Weddellmeer", von Gerd Hubold 
Heft-Nr. 10411992 - .,Mehrkanalige adaptive Filter fÃ¼ die UnterdrÃ¼ckun von multiplen Reflexionen 
in Verbindung mit der freien OberflÃ¤ch in marinen Seismogrammen", von Andreas Rosenberger 
Heft-Nr. 10511992 - ?Radiation and Eddy Flux Experiment 1991 
(REFLEX I ) " ,  von JÃ¶r Hartmann, Christoph Kottmeier und Christian Wamser 
Heft-Nr. 10611992 - ,.Ostracoden im Epipelagial vor der Antarktischen Halbinsel - ein Beitrag zur Systematik 
sowie zur Verbreitung und Populationsstruktur unter BerÃ¼cksichtigun der SaisonalitÃ¤t" von RÃ¼dige Kock 
Heft-Nr. 10711992 - ,,ARCTIC '91 : Die Expedition ARK-VIII/3 mit FS 'Polarstern' 1991 ", 
herausgegeben von Dieter K. FÃ¼ttere 
Heft-Nr. 10811992 - ,,Dehnungsbeben an einer StÃ¶rungszon im EkstrÃ¶m-Schelfei nÃ¶rdlic der 
Georg-von-Neumayer Station, Antarktis. - Eine Untersuchung mit seis~nologische~i und 
geodÃ¤tische Methoden", von Uwe Nixdorf 
Heft-Nr. 10911992 - Ã£SpÃ¤tquartÃ Sedimentation am Kontinentalrand des sÃ¼dÃ¶stlich Weddellmeeres, 
Antarktis", von Michael Weber 
Heft-Nr. 11011992 - :,Seditnentfazies und Bodenwasserstro~n am Kontinentalhang des nordwestlichen 
Weddellmeeres", von Isa Brehme 
Heft-Nr. 11 111992 - :,Die Lebensbedingungen in den SolekanÃ¤lche des antarktischen Meereises", 
von JÃ¼rge Weissenberger 
Heft-Nr. 11211992 - ,,Zur Taxonomie von rezenten bentliischen Foraminiferen aus dem Nansen Becken, 
Arktischer Ozean", von Jutta Wollenburg 
Heft-Nr. 11311992 - Ã£Di Expedition ARKTIS Vlll/I mit FS 'Polarstern' 1991 ", 
herausgegeben von Gerhard Kattner 

* Heft-Nr. 11411992 - ,,Die Grundungsphase deutscher Polarforschung. 1865-1875") 
von Reinhard A. Krause 
Heft-Nr. 11511992 - .,Scientific Cruise Report of the 1991 Arctic Expedition ARK Vlll/2 of 
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Heft-Nr. 116/1992 - ,,Tlie Meteorological Data of the Georg-von-Neumayer-Station (Antarctica) 
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Heft-Nr. 117/1992 - ,:Petrogenese des metamorphen Grundgebirges der zentralen Heimefrontfjella 
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Sea-Ice Formation and Transpolar Sediment Flux", by D. Dethleff, D. NÃ¼rnberg E. Reimnitz, M, Saarso and 
Y.P. Savchenko. - Ã£Expeditio to Novaja Zemlja and Franz Josef Land witli RV 'Dalnie Zelentsy"'. 
by D, NÃ¼rnber and E. Grotli 

* Heft-Nr. 12111993 - Ã£Di Expedition ANTARKTIS W3 mit FS 'Polarstern' 1992" herausgegeben von 
Michael Spindler, Gerhard Dieckmanri und David Thonias 
Heft-Nr. 122/1993 - ?Die Beschreibung der Korngestalt mit Hilfe der Fourier-Analyse: Parametrisierung der 
niorphologischen Eigenschaften von Sedimentpartikeln", von Michael Diepenbroek 
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von Christian F. von Dorrten 
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Heft-Nr. 132/1993 - ,.Bildung und Abgabe kurzkettiger halogenierter Kohlenwasserstoffe durch Makroalgen 
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Heft-Nr. 14211994 - ,,The 1993 Nortlieast Water Expedition. Scientific cruise report of RV 'Polarstern' 
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Heft-Nr. 144/1994 - .,Russian-German Cooperation in the Siberian Shelf Seas: Geo-System Laptev Sea", 
edited by Heidemarie Kassens. Hans-Wolfgang Hubberten, Sergey M. P~yamikov arid RÃ¼dige Stein 
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