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Ku rzf as 

Die Antarktis bildet sowohl bei der Rekonstruktion des proterozoischen GroÃŸkontinent 
Rodinia als auch bei der des palÃ¤ozoisch-mesozoische Superkontinents Gondwana 
jeweils den zentralen Bestandteil. Die Spuren der Bildung und des Zerfalls der beiden frÃ¼ 
heren GroÃŸkontinent spiegeln sich noch heute in den geologischen GroÃŸstrukture und 
tektonischen Einheiten des Weddellmeeres und angrenzender Gebiete wider. Der Zerfall 
des Superkontinents Gondwana begann vor 180 Ma im Bereich des heutigen Wed- 
dellmeeres und war von massivem Vulkanismus begleitet. Die ursprÃ¼nglich Lage der 
Ellsworth-Whitmore Mountains, eines heute sÃ¼dlic des Filchner-Ronne-Schelfs liegen- 
den Krustenblocks, vor dem Zerfall Gondwanas stellt in diesem Zusammenhang das 
grÃ¶ÃŸ derzeit ungelÃ¶st Problem dar. Zwei kontrÃ¤r Modelle gehen von unterschiedli- 
chen Krustenstrukturen im Bereich des Filchner-Ronne-Schelfs aus. Das von Storey vor- 
geschlagene Modell berÃ¼cksichtig alle geowissenschaftlichen Erkenntnisse aus dieser 
Region und nimmt gedehnte kontinentale Kruste in diesem Bereich an. Im Gegensatz 
dazu fordert das Modell von Grunow die Existenz ozeanischer Kruste unter groÃŸe Teilen 
des Filchner-Ronne-Schelfs. Die vorliegende Arbeit stellt einen entscheidenden Beitrag 
zu der immer noch kontrovers gefÃ¼hrte Diskussion dar. 

GroÃŸrÃ¤umi Kartiemngen von Potentialfeldanomalien sind ein grundlegendes Hilfsmit- 
tel zur Untersuchung der globalen Tektonik und geodynamischer Prozesse. In polaren 
Gebieten kommt den Potentialfelddaten eine besondere Bedeutung zu, da sie in der Regel 
den einzigen Satz flÃ¤chendeckende Informationen fÃ¼ eisbedeckte Gebiete darstellen. In1 
Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde erstmals eine aus allen verfÃ¼gbare Potentialfeld- 
daten bestehende einheitliche Datenbasis fÃ¼ die Region des ~eddellmeeres und angren- 
zender Gebiete erstellt. Zusammen mit Analyseverfahren im Spektralbereich und 
Modellierungen der Freiluftschwere konnte dieser Datensatz umfassend interpretiert wer- 
den. Die zentralen Ergebnisse und SchluÃŸfolgerunge werden im folgenden kurz darge- 
stellt. 

TiefenabschÃ¤tzunge der signifikanten Grenzschichten anhand der Wellenzahlanalyse 
gravimetrischer Daten bestÃ¤tige frÃ¼her Ergebnisse eines refraktionsseismischen Profils 
entlang der Kante des Ronne-Schelfeises. Sie sind damit fÃ¼ groÃŸ Bereiche des Filchner- 
Ronne-Schelfs gÃ¼ltig Im Bereich des Ostantarktischen Kratons konnte mit 3 1 k 5 km 
erstmals die Krustendicke unterhalb von Coats Land bestimmt werden. Die Kartierung 
der Bouguerschwere auf dem Filchner-Ronne-Schelf bildet zwei langgestreckte Anoma- 
lien mit +80 bzw. +I00 mGal ab. Diese parallel zur Orville Coast bzw. Ã¶stlic von Berkner 



Island verlaufenden, langgestreckten Anomalien werden durch eine ~ u f w o l b u n ~  der 
Kruste-Mantel-Grenze verursacht. Die genaue geodynamische Bedeutung dieser beiden 
Rift-Strukturen ist noch nicht vollstÃ¤ndi verstanden. 

Die gravin~etrische Struktur des nordÃ¶stliche Teils des Filchner-Schelfs unterscheidet 
sich von derjenigen des Ã¼brige Filchner-Ronne-Schelfs. Ã„hnlichkeite in der gravime- 
trischen und magnetischen Signatur zwischen diesem Bereich des Filchner-Schelfs und 
Teilen von Coats Land legen den SchluÃ nahe, daÂ es sich hierbei um einen zusammen- 
hÃ¤ngende Krustenblock handelt. Die durch Modellierungen der Freiluftschwere abgelei- 
tete Krustendicke von mehr als 30 km lÃ¤Ã vermuten, daÂ es sich um prÃ¤kambrisch 
Kruste des Ostantarktischen Kratons handelt. Die Existenz dieses als Coats Land-&- 
sten-Block bezeichneten Krustenfragments schlieÂ§ die ursprÃ¼nglich Lage der 
Ellsworth-Whitmore Mountains vor dem Zerfall Gondwanas, wie sie von Grunow vorge- 
schlagen wurde, aus. 

Anhand der KohÃ¤renzmethod wurde fÃ¼ das Ronne-Schelf aus zweidimensionalen 
KohÃ¤renzspektre zwischen Bouguerschwere und Meeresbodentopographie die effektive 
elastische Dicke des Ronne-Schelfs zu 35 k 5 km bestimmt. Zusammen mit der Krusten- 
dicke von 27 km aus refraktionsseismischen Untersuchungen und unter Verwendung von 
theoretischen Modellen zum isostatischen Verhalten kontinentaler Kruste ergibt sich dar- 
aus ein thermisches Alter des Ronne-Schelfs zwischen 165 und 230 Ma. Dieses Alter 
markiert das letzte signifikante tektonische Ereignis in dieser Region und fÃ¤ll mit dem 
Zerfall des Superkontinents Gondwana zusammen. Es schlieÃŸ damit die im Grunow- 
Modell beschriebene Bewegung der Ellsworth-Whitmore Mountains vor - 125 Ma durch 
dieses Gebiet aus. Die anhand der Wellenzahlanalyse bestimmten Krustendicken von 21 
k 6 km bzw. 25 k 6 km machen das Vorhandensein ozeanischer Kruste unwahrscheinlich. 
Die in1 Grunow-Modell vorgeschlagene Bewegung der Ellsworth-Whitmore Mountains 
ist in kontinentaler Kruste jedoch nicht mÃ¶glic und daher mit den Ergebnissen der vor- 
liegenden Arbeit nicht vereinbar. 

Aufgrund der Ergebnisse dieser Arbeit muÃ das Storey-Modell favorisiert werden. Die 
BerÃ¼cksichtigun aller vorhandenen geowissenschaftlichen Erkenntnisse und der Versuch 
der widerspruchsfreien Integration der publizierten Ergebnisse ergeben fÃ¼ dieses Modell 
ohnehin eine sehr viel bessere Argumentationsbasis als beim Grunow-Modell. Die nach 
wie vor ungelÃ¶st Frage im Zusammenhang mit der Ã–ffnun des Weddellmeeres stellt die 
Drift der Ellsworth-Whitmore Mountains von ihrer PalÃ¤opositio nÃ¶rdlic des Filchner- 
Ronne-Schelfs zu ihrer heutigen Position dar. 



VII 

Summary 

Antarctica represents the keystone of the late Proterozoic supercontinent Rodinia and the 
Paleozoic/Mesozoic supercontinent Gondwana. Remnants of the formation and disinte- 
gration of these former supercontinents can be found in the geological structures of the 
Weddell Sea and traced to adjacent regions. The initial break-up of Gondwana started 
about 180 Ma ago in the present day Weddell Sea with major outpourings of continental 
flood basalts. A still unsolved enigma is the pre-break-up position of the Ellsworth-Whit- 
more Mountains crustal block presently located south of the Filchner-Ronne shelf. The 
two major geodynarnic models for this area are distinct and assume different types of crust 
beneath the Filchner-Ronne shelf. The reconstruction model proposed by Storey takes 
results from both geological and geophysical studies in this region into account, and 
requires stretched continental cmst in this area. In contrast, the break-up model proposed 
by Grunow is based principally On paleomagnetic results and requires the presence of oce- 
anic crust beneath the Filchner-Ronne shelf. The main goal of this thesis is to contribute 
new insights to the still unsolved problem of the pre-break-up position of the Ellsworth- 
Whitmore Mountains. 

One of the primary tools for studying geodynamic and global tectonic processes is large- 
scale mapping of potential field anomalies. In ice covered regions, gravity and magnetic 
imaging is the best way to survey large areas and to resolve the geological structure 
beneath the ice. During this work, a compilation of all existing data in the Weddell Sea 
region produced a homogenous data base of potential field data in this area. The compre- 
hensive study and interpretation of this data Set includes power spectra analysis, coher- 
ence spectra and forward modelling of gravity anomalies. A Summary of the main results 
and conclusions of this study follows. 

Along the edge of the Ronne Ice Shelf, depth estirnation by power spectra analysis of 
gravity data are in good agreement with results from refraction seismic surveys. Therefore 
the crustal stmcture along the seisrnic profile can be extended to a large area of the Filch- 
ner-Ronne shelf. Beneath the East Antarctic Craton, the crustal thickness of 35 5 5 km 
represents the inferred Precambrian crust in this area and is the first estimation of crustal 
thickness in Coats Land. Mapping the Bouguer anomaly beneath the Filchner-Ronne shelf 
reveals two elongated anomalies with amplitudes of +80 and +I00 mGal. The anomalies 
are running sub-parallel to the Orville Coast and Berkner Island and are caused by mantle 
uplift and crustal thinning. Nevertheless, the timing and origin of this rift structures 
remains unclear. 



VIII SUMMARY 

Along the continental margin off Coats Land, a distinct low in Bouguer gravity structure 
can be observed at the north-eastern Part of the Filchner Shelf. This gravity low forms part 
of the negative Bouguer anomaly associated with the East Antarctic Craton beneath Coats 
Land. A Pattern of short wavelength magnetic anomalies correlates spatially with the 
above continental margin gravity low. This implicates the existence of a consolidated 
crustal block in this area. Forward modelling of gravity data reveals a crustal thickness of 
more than 30 km beneath the north-eastern part of the Filchner Shelf. For this reason, this 
crustal block can be regarded as part of the Precambnan ernst of the East Antarctic Craton. 
The presence of this Precambrian Coats Land crustal block conflicts with the Mesozoic 
pre-break-up position of the Ellsworth-Whitmore Mountains off Coats Land, proposed by 
Grunow. 

The effective elastic thickness of the Filchner-Ronne shelf of 35 k 5 km can be estimated 
from two-dimensional coherence spectra between Bouguer gravity and topography. 
Together with the crustal thickness in this area of 27 km known from refraction seismic 
studies and theoretical forward modelling of the isostatic compensation of the continental 
crust, a thermal age between 165 and 230 Ma can be estimated for the Ronne Shelf. This 
age represents the last significant thermal event in this area and fits with the break-up of 
the supercontinent Gondwana. In contrast, the movement of the Ellsworth-Whitmore 
Mountains through the present day Ronne Shelf -125 Ma ago as proposed by Grunow 
should have influenced the thermal age of this area and is therefore incompatible with this 
result. In addition, the crustal thickness in this area of 21 k 6 km and 25 k 6 km, estimated 
by power spectra analysis, makes the presence of oceanic crust unlikely. Thus, the move- 
ment of the Ellsworth-Whitmore Mountains crustal block from its pre-break-up position 
to its present day position as proposed by Grunow is in disagreement to the results of this 
study. 

The results of this study favour the geodynamic model proposed by Storey. This model is 
based on a review of all existing geological and geophysical studies in this area. In con- 
trast, the model proposed by Grunow is primarily driven by paleomagnetic results and is 
inconsistent with published results from previous and present geophysical studies in the 
Weddell Sea embayment. Nevertheless, the movement of the Ellsworth-Whitmore Moun- 
tains from their pre-break-up position to their present day position remains an enigma. 



Kapitel 1 

Das Weddellmeer und angrenzende 
Gebiete: eine EinfÃ¼hrun 

Bis ins Erdmittelalter bildete die Antarktis den zentralen Teil des GroÃŸkontinent Gond- 
wana. Der Zerfall dieses Kontinents begann vor 180 Millionen Jahren mit dem AusflieÃŸe 
gewaltiger Flutbasaltmengen und der anschlieÃŸende Entstehung des heutigen Wed- 
dellmeeres. Aus diesem Grunde waren das Weddellmeer und die angrenzenden Gebiete 
bei der Untersuchung geodynamischer Fragestellungen bereits frÃ¼ von Interesse. Die 
extremen klimatischen Bedingungen des antarktischen Kontinents, verbunden mit der 
mehr oder weniger permanenten Meereisbedeckung in groÃŸe Bereichen des Wed- 
dellmeeres, erschweren jedoch nach wie vor die genauere Untersuchung dieses Gebietes. 
Landseitig stehen durch die fast lÃ¼ckenlos Eisbedeckung nur wenige isolierte Nunatak- 
Gruppen fÃ¼ geologische Untersuchungen zur VerfÃ¼gung Nach wie vor gehÃ¶re groÃŸ 
Teile des Weddellmeeres und angrenzender Gebiete zu den ,,weiÃŸen Regionen dieser 
Erde. 

Das Weddellmeer wird auf seiner westlichen Seite durch die Antarktische Halbinsel 
begrenzt, einem im wesentlichen mesozoischen, magmatischen Bogen (z.B. King et al., 
1996), der durch die Subduktion des pazifischen und protopazifischen Ozeans entstand 
(Abb. 1.1). Erste Rekonstmktionsversuche des Gondwana-Kontinents resultierten in einer 
Ãœberlappun der Antarktischen Halbinsel mit dem Falkland-Plateau (Dalziel und Elliot, 
1982). SpÃ¤ter Untersuchungen zeigten jedoch, daÂ die Westantarktis aus mehreren Kru- 
stenblÃ¶cke bzw. Terranes aufgebaut ist, die in ihrer geologischen Vergangenheit unter- 
schiedliche Driftbewegungen erfahren haben (Dalziel und Elliot, 1982). Die Unterteilung 
der Westantarktis in vier KrustenblÃ¶ck basierte auf der Interpretation der Eisunter- 
grundstopographie, geologischer Charakteristiken und palÃ¤omagnetische Daten. Diese 
Unterteilung ist derzeit allgemein akzeptiert. Dadurch lÃ¤Ã sich die Ãœberlappun der Ant- 
arktischen Halbinsel mit dem Falkland-Plateau bei der Rekonstruktion Gondwanas ver- 
meiden. SÃ¼dlic der Antarktischen Halbinsel schlieÃŸe sich Thurston Island und Marie 
Byrd Land als weitere Mikroplatten entlang des pazifischen Randes der Antarktis an 
(Abb. 1.1). 

Nach SÃ¼de hin setzt sich das Weddellmeer bis auf den kontinentalen Schelf fort. Dieser 
Schelfbereich wird als Filchner-Ronne-Schelf bezeichnet und erstreckt sich bis unter die 
Filchner- und Ronne-Schelfeise (Abb. 1.1 und 1.2). Im Rahmen dieser Arbeit wird das 
zwischen der Antarktischen Halbinsel und der Ostantarktis eingebettete Gebiet von der 
Aufsetzlinie der Schelfeise im SÃ¼de bis zum Schelfabbruch im Norden als Weddelln~eer- 



DAS WEDDELLMEER UND ANGRENZENDE GEBIETE: EINE E I N F ~ H R U N G  

Abb. 1.1 - Ãœbersichtskart der Antarktis mit Ortsnamen. Die Umrandung der KrustenblÃ¶ck der Westant- 
arktis wurde von L A .  Lawver und L.M. Gahaghan aus dem PLATES-Projekt der University of Texas zur 
VerfÃ¼gun gestellt (z.B. Lawver et al., 1991). Zur Kartenerstellung wurde eine polarstereographische Pro- 
jektion verwendet. AbkÃ¼rzungen AP, Antarktische Halbinsel; EWM, Ellsworth-Whit~nore Mountains; HN, 
Haag Nunataks; MBL, Marie Byrd Land; TI, Thurston Island. 

Einbuchtung (,, Weddell Sea embayment") bezeichnet. Die sÃ¼dwestlich Begrenzung die- 
ses Gebiets bildet der als Ellsworth-Whitmore Mountains zusammengefaÃŸt vierte Kru- 
stenblock der Westantarktis (Abb. 1.1 und 1.2). In dieser Arbeit werden die Haag 
Nunataks mit ihrem proterozoischen Grundgebirge zum Ellsworth-Whitmore Mountains 
Krustenblock gezÃ¤hl (z.B. Curtis und Storey, 1996). Die Driftgeschichte dieses Krusten- 
blocks und seine ursprÃ¼nglich Lage vor dem Zerfall Gondwanas werden gegenwÃ¤rti 
kontrovers diskutiert (z.B. Curtis und Storey, 1996; Jokat et al., 1997b) und stellen eine 
Hauptfragestellung der vorliegenden Arbeit dar. SÃ¼dlic des Filchner-Schelfeises liegen 
die Pensacola Mountains, die zusammen mit dem Dufek Massiv einen Teil des Transant- 



Abb. 1.2 - Lokationsnamen und tektonische Einheiten im Untersuchungsgebiet. Die hellen Bereiche mar- 
kieren Schelfeise, die etwas dunkleren Bereiche stellen Regionen dar, in denen das Schelfeis aufliegt. Land- 
seitig markiert dieselbe Grauschattierung das Inlandeis. Der Ãœbergan vom kontinentalen Schelf zur 
Tiefsee ist durch die 2000m-Isobathe dargestellt und mit unterschiedlichen Graustufen hervorgehoben. 
Landseitig sind die aufgeschlossenen Felsgruppen und GebirgszÃ¼g durch Umrandungen markiert. Zur 
Kartenerstellung wurde die vom ,,Scietztific Commitee 011 Antarctic Research" (SCAR) empfohlene polar- 
stereographische Projektion mit einer Standardparallele bei 7 1 3 ,  bezogen auf das GRS-80-Referenzellip- 
soid, verwendet. Die Beschreibung der tektonischen Elemente findet sich im Text. AbkÃ¼rzungen BM, 
Borgmassivet; FGM, Fischgrat-Muster; HF, Heimefrontfjella; HIR, Henry Ice Rise; KIR, Korff Ice Rise; 
KV, Kirwanveggen; PM, Pensacola Mountains; PSB, Polarstern Bank; SF, Sverdrupfjella; WR, Weddell 
Rift. 



4 DAS WEDDELLMEER UND ANGRENZENDE GEBIETE: EINE EINFUHRUNG 

arktischen Gebirges bilden, das sich vom Rossmeer bis zur Shackleton Range erstreckt 
(Abb. 1.1 und 1.2). Im Osten wird die Weddellmeer-Einbuchtung durch den Ostantarkti- 
sehen Kraton begrenzt. 

Die tektonischen Strukturen des nÃ¶rdliche Weddellmeeres stehen in Zusammenhang mit 
dem Zerfall Gondwanas bzw. der nachfolgenden Ã–ffnun des Weddellmeeres: Das 
Explora Escarpment (Abb. 1.2) stellt eine bathymetrische Steilstufe dar (Miller et al., 
1990, erschienen 1991) und wird als gescherter Kontinentalrand interpretiert (z.B. Law- 
ver et al., 1991). Die parallel zur KÃ¼st von Dronning Maud Land verlaufenden, seewÃ¤rt 
geneigten Reflektoren des Explora Wedges, einem vulkanischen Keil, werden durch vul- 
kanische Sequenzen gebildet, die wÃ¤hren des Gondwana-Zerfalls ausflossen (Hinz und 
Kristoffersen, 1987; 1991). In der sÃ¼dÃ¶stlich VerlÃ¤ngerun des Explora Escarpments 
befindet sich die senkrecht zum Explora Escarpment verlaufende Polarstern Bank (Miller 
et al., 1990, erschienen 199 1 ; Jokat et al., 1996). Die Existenz dieser Nord-SÃ¼ streichen- 
den Kette von ,,seamounts" widerlegt den von Hinz und Kristoffersen (1987) vorgeschla- 
genen durchgehenden Verlauf der Kontinent-Ozean-Grenze bis zum Andenes Escarpment 
(Miller et al., 1990, erschienen 1991). Jokat et al. (1996) schlugen in einer Neuinterpre- 
tation des Andenes Escarpments als ozeanisches Plateau den Namen Andenes Plateau vor. 
Zwischen dem Andenes Plateau und der KÃ¼st von Dronning Maud Land befindet sich die 
von Hinz und Kristoffersen (1987) als Weddell Rift bezeichnete Grundgebirgsdepression. 
Die ursprÃ¼nglich Interpretation dieser Struktur als Aulakogen, also unterbrochenes Rift 
bzw. ,,failed rift" wurde spÃ¤te in Frage gestellt (Jokat et al., 1996). Der weitere Verlauf 
der Kontinent-Ozean-Grenze nach Westen blieb lange spekulativ. Bell et al. (1990) inter- 
pretierten die als Orion-Anomalie bekannte Kette magnetischer Anomalien als den Ver- 
lauf der Kontinent-Ozean-Grenze. Die nÃ¶rdlic davon gelegenen gravimetrischen 
Anomalien des FischgrÃ¤t-Muster sind auf Ã–ffnungsProzess des Weddellmeeres zurÃ¼ck 
zufÃ¼hre und werden im SÃ¼de abrupt durch die T-Anomalie abgeschnitten (z.B. Liver- 
more und Hunter, 1996). 

Die derzeitigen Kenntnisse der geologischen und tektonischen Strukturen des Wed- 
dellmeeres beruhen im wesentlichen auf der Interpretation seeseismischer Daten. Die 
geodynamische Bedeutung dieser Strukturen scheint auch in ihren GrundzÃ¼ge verstan- 
den, die bisher vorhandenen DatensÃ¤tz ermÃ¶glichte jedoch keine Aussagen Ã¼be die 
angrenzenden kontinentalen Gebiete und das Filchner-Ronne-Schelf. 

Nach wie vor stellt die Interpretation von Potentialfeldkarten das wichtigste Hilfsmittel 
bei der Untersuchung von Fragestellungen zur globalen Tektonik und Geodynamik dar. 
Das flÃ¤chenhaft Vorhandensein von Informationen ermÃ¶glich eine qualitative Interpre- 
tation der Anomaliemuster und kann zur Abbildung geologischer GroÃŸstrukture bzw. 
Provinzen verwendet werden. In eisbedeckten Gebieten stellen Potentialfeldkarten auÃŸer 
dem ein unverzichtbares Hilfsmittel bei der FortfÃ¼hrun geologischer Strukturen unter der 
Eisbedeckung dar. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit konnte durch die VerfÃ¼gbarkei 
russischer Potentialfelddaten aus der Region des Weddellmeeres erstmals eine einheitli- 
che Datenbasis mit allen vorhandenen Potentialfelddaten erstellt werden. 

Neben dieser Kompilation aller vorhandenen DatensÃ¤tz wurden verschiedene Verfahren 
im Spektralbereich angewandt, die zum Extrahieren der Informationen aus dem Karten- 
material dienen. Mit Hilfe der sog. Wellenzahlanalyse kÃ¶nne Grenzschichten im Unter- 



grund aufgelÃ¶s werden. Die Anwendung dieses Verfahrens auf Schweredaten ermÃ¶glich 
das Abbilden der Kruste-Mantel-Grenze, der sog. Mohorovicic-DiskontinuitÃ¤ (Mohoro- 
vicic, 1910). Die Kenntnis der Tiefenlage dieser Grenzschicht dient u.a. dem Abbilden 
von Krustenstrukturen. Die Auswertung von magnetischen Daten mit dieser Methode 
ermÃ¶glich die Untersuchung magmatischer Strukturen wie z. B. den Explora Wedge. 
Neben der Kenntnis der Tiefenlage der Mohorovicic-DiskontinuitÃ¤ enthalten Schwereda- 
ten in Verbindung mit topographischen Daten die Information Ã¼be die Art und Weise der 
isostatischen Kompensation. Mit Hilfe von zweidimensionalen KohÃ¤renzspektre kÃ¶nne 
Aussagen zum elastischen Verhalten der LithosphÃ¤r gemacht werden, die in Verbindung 
mit VorwÃ¤rtsmodellierunge ein geothermisches Alter der LithosphÃ¤r ergeben. Diese 
Altersbestirnmung stellt eine wichtige Randbedingung fÃ¼ Rekonstruktions-Modelle dar. 

Zusammen mit den aus Analyseverfahren im Spektralbereich gewonnenen Erkenntnissen 
konnte nun der kompilierte Satz von Potentialfelddaten umfassend interpretiert werden. 
Ergebnisse aus frÃ¼here Publikationen flossen als Randbedingungen in Schweremodelle 
ein. Diese Modelle ermÃ¶gliche gemeinsam mit Informationen Ã¼be die Geologie des 
Untersuchungsgebietes zuverlÃ¤ssig Aussagen Ã¼be die Krustenstruktur. Anhand dieser 
Ergebnisse kÃ¶nne neue Impulse und entscheidende Argumente zur derzeitigen Diskus- 
sion der Rekonstruktionsmodelle fÃ¼ die Rodinia- und Gondwana-Superkontinente beige- 
tragen werden. 





Kapitel 2 

Die Antarktis als Fragment frÃ¼here 
GroÃŸkontinent 

Die frÃ¼her Existenz eines GroÃŸkontinent wurde bereits von Alfred Wegener (1915) 
erkannt. In seiner Theorie der Kontinentaldrift faÃŸt er die Sudkontinente Antarktika, 
Afrika, Indien, Australien und SÃ¼damerik zum Urkontinent PangÃ¤ zusammen. Dieser 
Gedanke wurde von du Toit (1937) aufgegriffen und mÃ¼ndet in der ersten detaillierten 
PangÃ¤a-Rekonstruktion Der von Wegener und du Toit beschriebene PangÃ¤a-Urkontinen 
vereinte Gondwana und Laurasia bestehend aus Nordamerika, GrÃ¶nland Europa und 
Asien. Die erste Rekonstruktion eines zweiten, sehr viel Ã¤ltere GroÃŸkontinent Rodinia 
geht auf Dalziel (1991) zurÃ¼ck Dieser proterozoische1 (2500-540 Millionen Jahre, Ma) 
GroÃŸkontinen bildete sich im Verlauf der grenvillischen Orogenese vor ca. 1.1 Milliarden 
Jahren (Ga) und begann vor ca. 700-800 Ma zu zerfallen. Bei der Rekonstruktion dieses 
Kontinents lagen sich Teile des nordamerikanischen Kratons und der Ostantarktis gegen- 
Ã¼ber was zur sog. SWEAT-Hypothese (,, South West U.S. -Esst Antarcticu ") fÃ¼hrt (Moo- 
res, 1991). Sowohl im GondwanaPangÃ¤a-Kontinen als auch innerhalb Rodinias war die 
Antarktis jeweils zentraler Bestandteil. Gondwana-Rekonstruktionen zeigen, daÂ die Ant- 
arktis als einziges TeilstÃ¼c zu allen benachbarten Fragmenten direkten Kontakt hatte. 
Aufgrund dieser besonderen Stellung ruckt der antarktische Kontinent verstÃ¤rkte ins 
Blickfeld bei Untersuchungen zur globalen Tektonik. 

Dieses Kapitel faÃŸ den derzeitigen Stand der Erkenntnisse Ã¼be die Gondwana- und Rod- 
inia-Rekonstruktionen in Bezug auf den antarktischen Kontinent zusammen und schlieÃŸ 
mit einer Betrachtung dieser Vorstellungen aus geophysikalischer Sicht. 

2.1 Rodinia und die SWEAT-Hypothese 

Die ersten Rekonstruktionen des Rodinia-Superkontinentes basierten im wesentlichen auf 
der Korrelation von geologischen Strukturen des heutigen antarktischen Kontinents mit 
vergleichbaren Strukturen auf anderen Kontinenten. PalÃ¤omagnetisch Daten wurden 

1. In dieser Arbeit wird die 540-Ma-Datierung der PrÃ¤kambrium-Kambrium-Grenz verwendet. In 
neueren Publikationen Ã¼be die Antarktis wird fast ausschliel3lich dieses Alter verwendet. Die 
frÃ¼her 570 Ma-Datierung der ,,Geological Society of America" findet kaum noch Verwendung 
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AbkÃ¼rzungen 

Arnazonia 
Australia 
Baltika 
Kongo 
Ostantarktika 
India 
Kalahari-Kraton 
Laurentia (NA + GrÃ¶nland 
Nordarnerika 
Siberia 
Westaf rika 

Grenville-Orogen 

Abb. 2.1 - Verschiedene Rekonstruktionen des proterozoischen Rodinia-Superkontinents : (a) nach Dalziel 
(1991), (b) nach Hoffman (1991) und (C) nach Moores (1991) aufgrund der SWEAT-Hypothese. Grau mar- 
kierte Bereiche kennzeichnen das Grenville-Orogen (- 1.1 Ga). 

ebenfalls verwendet, sie stellten jedoch nicht die Hauptargumente dar. Aufgrund des pro- 
terozoischen Alters ist das derzeitige VerstÃ¤ndni Rodinias im Vergleich zu den Gond- 
wana-Rekonst rukt ionen noch lÃ¼ckenhaft  Verschiedene MÃ¶gl ichkei te  zur  
Rekonstruktion des Kontinents Rodinia sind in Abb. 2.1 dargestellt. Das Hauptargument 
bei diesen Rodinia-Rekonstruktionen ist der Verlauf des Grenville-GebirgsgÃ¼rtel (Abb. 
2.1, dunkelgrau). Die erste Rekonstruktion des Rodinia-Kontinents (Abb. 2.121) von 
Dalziel (1991) beruhte noch auf wenigen Daten und wurde spÃ¤te wieder geÃ¤nder 
(Dalziel, 1997). Die ursprÃ¼nglic vorgeschlagene Position SÃ¼dafrika gegenÃ¼be der Ost- 



RODINIA UND DIE SWEAT-HYPOTHESE 

Abb. 2.2 - Grenze der grenvillischen Orogenese in Coats Land nach Dalziel (1991). Die Begrenzung der 
Maudheim- und Grunehogna-Provinzen wurde aus Moyes et al. (1993) entnommen. AbkÃ¼rzungen AHL, 
Ahlmannryggen; B, Borgmassivet; CLN, Coats Land Nunataks bestehend aus Bertrab, Littlewood und 
Moltke Nunataks; H, Heimefrontfjella; TM, Theron Mountains. 

antarktis wurde spÃ¤te revidiert (Dalziel, 1997). In der Rekonstruktion von Hoffman 
(1991) (Abb. 2.1b) wird eine Verbindung des grenvillischen FaltengÃ¼rtel in Indien mit 
der KÃ¼st der Ostantarktis bei Neuschwabenland hergestellt. Weiterhin liegen Madagas- 
kar und der Kalahari-Kraton in unmittelbarer NÃ¤h zur KÃ¼st der Ostantarktis. Die Posi- 
tion Indiens innerhalb des Rodinia-Kontinents relativ zur Ostantarktis ist bei Moores 
(1991) (Abb. 2 . 1 ~ )  identisch mit der von Hoffman (1991) vorgeschlagenen Lokation. Sie 
wurde spÃ¤te auch von Dalziel(1997) Ã¼bernommen 

Die grenvillische Orogenese umfaÃŸ in der Antarktis den kÃ¼stennahe Bereich des Ostant- 
arktischen Kratons beginnend von Coats Land Ã¼be NeuschwabenlandDronning Maud 
Land bis hin zur Prydz Bay (z.B. Hoffman 199 1). Die von Dalziel(1991) Vorgeschlagene 
Grenze der #rÃ§nvillische Orogenese im fast vÃ¶lli von Eis bedeckten Coats Land beruht 
auf der Altersbstimrnung an vulkanischen Gesteinen der in der NÃ¤h der argentinischen 
Station Bcigrapo 11 gelegenen Bertrab, Littlewood und Moltke Nunataks (Abb. 2.2). Das 
grenvillisck Alter diexr Nunataks wurde spÃ¤te von Storey et al. (1994) und Gose et al. 
(1997) mit j w i i s  -1.1 Ga bestÃ¤tigt Geologische Argumente fÃ¼ den Verlauf des Gren- 
villÃ§-Oropn in dfr Ostantarktis basieren wie in Coats Land fast ausschlieÃŸlic auf 
Al tersbst inv~ung~n.  Allein ein grenvillisches Alter hat jedoch nicht notwendigerweise 
zur Km--, btierte Gesteinsformation auch die gr8nvillisclw Orogenese 
erfahrÃ  ̂ hÃ§l DiÃ§ Wtikpunkt, verbunden mit der schlechten AufschluÃŸsituation wird 
fÃ¼ die Region Coats Land von Kleinschmidt (1997) hervorgehoben. Storey et al. (1994) 
grenzten den Verlauf des Grenville-Orogens in Coats Land aus einem Muster innerhalb 
der aeromagnetischen Daten ein und korrigierten den Verlauf von Dalziel(1991) gering- 
fÃ¼gig Sowohl Dalziel(1991) als auch Moores (1991) stellten jedoch fest, daÂ die Shack- 



10 DIE ANTARKTIS ALS FRAGMENT FRÃœHERE GRO~KONTINENTE 

leton Range eine andere geologische Struktur als die Maudheim- und Grunehogna- 
Provinzen besitzt und vermutlich Ã¤lte als die grenvillische Orogenese ist. Nach Groene- 
wald et al. (1991) besteht die Grunehogna-Provinz aus archaischen, granitischen Gneisen 
und mittelproterozoischen (1600-1000 Ma) Sedimenten Ã¤hnliche Alters wie im Kala- 
hari-Kraton. Die Maudheim-Provinz hingegen besteht aus hochmetamorphen, grani- 
tischen Orthogneisen und Paragneisen, die bzgl. ihres Alters, ihrer Lithologie und 
metamorphen Geschichte eine groÃŸ Ã„hnlichkei mit den Gesteinen des Mosambik- und 
Namaqua-Natal-FaltengÃ¼rtel des kibarischen Orogens haben (Groenewald et al., 1991). 
Das kibarische Orogen wird mit einem Alter von -1 .O-1.2 Ga zur grenvillischen Orogen- 
ese gerechnet (Hoffman, 1991). Trotz fehlender AufschlÃ¼ss in Coats Land stimmt die 
Grenze der grenvillischen Orogenese bei allen Rodinia-Rekonstruktionen in etwa Ã¼berein 
Ãœbe den weiteren Verlauf des grenvillischen GebirgsgÃ¼rtel innerhalb der Antarktis nach 
Westen hin existieren hingegen unterschiedliche Modelle. 

Die Existenz von Gesteinen grenvillischen Alters in den Haag Nunataks veranlaÃŸt Storey 
et al. (1994), ein aus Haag Nunataks und Ellsworth-Whitmore Mountains bestehendes 
Krustenfragment im Rekonstruktionsmodell von Moores (1991) zwischen der Ostantark- 
tis und dem nordamerikanischen Kontinent zu plazieren. Die von Groenewald et al. 
(1991) beschriebene Fortsetzung des Kalahari-Kratons in der Grunehogna-Provinz auf 
dem antarktischen Kontinent wurde ebenfalls mitberÃ¼cksichtigt 

Neue palÃ¤omagnetisch Untersuchungen und Altersbestirnrnungen an den Bertrab und 
Littlewood Nunataks von Gose et al. (1997) und Dalziel (1997) fÃ¼hrte zu einem neuen 
Bild des Kontinents Rodinia. Eine Beprobung der benachbarten Moltke Nunataks ist auf- 
grund der Spaltensituation und eines darÃ¼berliegende Eisfalls derzeit nicht mÃ¶glic 
(Gose et al., 1997; Kleinschmidt, 1997). Das Ergebnis der Untersuchungen zeigt, daÂ der 
palÃ¤omagnetisch Pol der Bertrab und Littlewood Nunataks auf der scheinbaren Polwan- 
derungskurve Laurentias liegt (Gose et al., 1997). Als weitere Pole finden sich auf dieser 
Kurve der Ahlmannryggen, das Borgmassivet und der Kalahari-Kraton. Dies hat zur Kon- 
sequenz, daÂ entweder die SWEAT-Hypothese falsch ist, oder die Zuordnung von Gebie- 
ten zum grenvillischen FaltengÃ¼rtel die zur Rekonstruktion verwendet wurde, in dieser 
Region nicht richtig ist (Gose et al., 1997; Dalziel, 1997). Gose et al. (1997) und Dalziel 
(1997) verwerfen ihre frÃ¼her Korrelation der Coats Land Nunataks mit der Grunehogna- 
Provinz und weisen darauf hin, daÂ 1000 km eisbedecktes Gebiet zwischen beiden geo- 
logischen Provinzen liegt. Aufgrund der guten Ãœbereinstimmun der drei palÃ¤o 
magnetischen Pole aus Coats Land, dem Ahlmannryggen und dem Borgmassivet, fassen 
sie diese Gebiete zu einem Terrain nahmens Coats Land-Maudheim-Grunehogna (CMG) 
zusammen. Die Tatsache, daÂ die CMG-Pole ebenso wie der Kalahari-Pol auf der schein- 
baren Polwanderungskurve Laurentias liegen, werten sie als Beweis, daÂ die CMG-Pro- 
vinz bis ins spÃ¤t PrÃ¤kambriurn/Kambriu (-3700-540 Md540-505 Ma) nicht Teil des 
Ostantarktischen Kratons gewesen sein kann, sondern gemeinsam mit dem Kalahari-Kra- 
ton zu West-Gondwana (mit Laurentia) dazugehÃ¶r hat. Die auf dieser Argumentations- 
kette basierende Rodinia-Rekonstruktion ist in Abb. 2.3 gezeigt. In dieser Rekonstruktion 
liegen die Ellsworth-Whitmore Mountains und der CMG-Block zusammen mit dem Kala- 
hari-Kraton am protoappalachischen Rand Laurentias. Die Position der Ellsworth-Whit- 
more Mountains in dieser Rekonstruktion basiert lediglich auf der Tatsache, daÂ nach 
Dalziel(1997) die Ellsworth-Whitmore Mountains ein Ã¤hnliche prÃ¤kambrische Grund- 
gebirge wie der FalklandA4alvinas-Block aufweisen. 



DIE ENTSTEHUNG DES KONTINENTS GONDWANA 

Abb. 2.3 - Rekonstruktion des Kontinents Rodinia fÃ¼ das frÃ¼h bis mittlere Neoproterozoikum (1000-540 
Ma) von Dalziel(1997). Die folgenden AbkÃ¼rzunge sind fÃ¼ die Diskussion irn Text relevant: CMG, Coats 
Land-Maudheim-Grunehogna-Provinz; EWM, Ellsworth-Whitmore Mountains; FMP, FalklandMalvinas- 
Plateau; K, Kalahari-Kraton. Weitere ErlÃ¤uterunge im Text. 

Die Rekonstruktionen des Kontinents Rodinia sind derzeit einem stÃ¤ndige Wandel 
unterzogen. Der Grund hierfÃ¼ ist, daÂ es sich noch um ein vergleichsweise neues For- 
schungsgebiet handelt. Die Tatsache, daÂ die geologischen Kenntnisse Ã¼be das gesamte 
Coats Landes auf lediglich drei Nunatak-Gruppen beruhen, verbunden mit dem hohen 
proterozoischen Alter, erlaubt viel Spielraum in der Interpretation der wenigen Daten und 
gestattet verschiedene mÃ¶glich Rekonstruktionen. Trotz dieser derzeitigen Unsicherheit 
in den Kenntnissen Ã¼be den GroÃŸkontinen Rodinia zeigte sich im Rahmen der vorliegen- 
den Arbeit, daÂ eine alleinige Betrachtung der geologischen Geschichte dieser Region ab 
der Entstehung des Kontinents Gondwana fÃ¼ die geophysikalische Interpretation nicht 
ausreichend ist. 

2.2 Die Entstehung des Kontinents Gondwana 

Die Bildung des Kontinents Gondwana begann mit der Abspaltung Laurentias von Rod- 
inia (Hoffman, 1991) vor ca. 725 Ma (z. B. Unrug, 1997) und der anschlieÃŸende Kolli- 
sion West-Gondwanas (Afrika und SÃ¼damerika mit Ost-Gondwana (Indien, Ostantarktis 
und Australien) im Zeitraum zwischen 725 und 500 Ma (z. B. Unrug, 1997). Diese Kolli- 
sion resultierte in der panafrikanischen Orogenese. Die Bildung Gondwanas wird mit der 
Entstehung dieses panafrikanischen Orogens und dessen Fortsetzung in Brasilien in Ver- 
bindung gebracht. Vor 540-480 Ma wurde dann am palÃ¤opazifische Rand in der Antark- 
tis der bei der Abspaltung Laurentias gebildete Ozean wieder subduziert (z.B. Curtis und 
Storey, 1996). Dies resultierte in der Ross-Orogenese, die innerhalb der Antarktis von der 
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Afrika n 

Abb. 2.4 - Verlauf der Ross-Orogenese und des panafrikanischen GebirgsgÃ¼rtels modifiziert nach Klein- 
schmidt (1997) unter Verwendung von Ergebnissen aus Grunow et al. (1996) und Powell(1993). Die Dar- 
stellung zeigt die Orogenesen zur Zeit der Bildung Gondwanas in schwarz. Die Ellsworth-Whitmore 
Mountains (EWM) wurden von der Ross-Orogenese nicht beeinfluÃŸ (z.B. Curtis und Storey, 1996). Der 
von Grunow et al. (1996) eingezeichnete Verlauf des Ross-Orogens in den Ellsworth-Whitmore Mountains 
wurde hier deshalb weggelassen. AbkÃ¼rzungen AP, Antarktische Halbinsel; D, Delameriden; EWM, 
Ellsworth-Whitmore Mountains; FI, Falkland/Malvinas-Inseln; MB, Mosambik-GÃ¼rtel MBL, Marie Byrd 
Land; SG, Saldania-GÃ¼rtel SP, Sierras Pampeanas; SR, Shackleton Range; RO, Ross-Orogen; TAM, Trans- 
antarktisches Gebirge. 

Shackleton Range bis zum Transantarktischen Gebirge reicht und sich in Australien als 
Delamerisches Orogen fortsetzt. Innerhalb SÃ¼damerika finden sich Spuren dieser 
Gebirgsbildung in den Sierras Pampeanas im Brasiliden-Orogen, welches eine VerlÃ¤nge 
rung des sÃ¼dafrikanische Saldania-FaltengÃ¼rtel darstellt. Der Verlauf dieser Orogenese- 
GÃ¼rte zur Zeit der Gondwana-Bildung ist in Abb. 2.4 nach einer Rekonstruktion von Gru- 
now et al. (1996) gezeigt. Auffallig ist dabei der Trend der Ross-Orogenese in der Shack- 
leton Range senkrecht zum Transantarktischen Gebirge (Buggisch et  al., 1990). 
Kleinschmidt und Buggisch (1993, erschienen 1994) diskutieren mehrere plattentektoni- 
sehe Modelle zur ErklÃ¤run dieses anomalen strukturellen Trends. Ein befriedigendes 
Modell konnte jedoch bis jetzt noch nicht entwickelt werden. 

Eine zweite Gebirgsbildung, die sog. Gondwana-Orogenese (du Toit, 1937), fand im frÃ¼ 
hen Mesozoikum statt und wird nicht mehr mit der Bildung Gondwanas in Verbindung 
gebracht. In der Antarktis wird diese Gondwana-Orogenese in den Pensacola Mountains 
und den Ellsworth-Whitmore Mountains beobachtet. Sie setzt sich auf dem afrikanischen 
Kontinent in den Cape Mountains fort und kann bis nach SÃ¼damerik in die Sierra de la 
Ventana nachgewiesen werden. Der Verlauf dieses frÃ¼hmesozoische Orogens ist in Abb. 
2.5 nach Dalziel und Grunow (1992) dargestellt. Teile dieses GebirgsgÃ¼rtel dienten 
bereits du Toit (1937) zur Rekonstruktion Gondwanas. Als mÃ¶glich Ursache fÃ¼ diese 
Orogenese vermuten Dalziel und Grunow (1992) die Kollision eines Inselbogens mit dem 
Kontinent. Weitere Szenarien zur Genese dieses Gebirges sind jedoch ebenfalls denkbar 
und noch in der Diskussion. Vor dieser triassischen Orogenese prÃ¤gte EisstrÃ¶m der 
permo-karbonen Vereisung mit Gletscherschrammen die Felsstrukturen, was ebenfalls als 
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Australien 
Antarktis 

+ Gletscherschrammen (-280 Ma) - Gondwana-Orogenese (-240 Ma) 

Abb. 2.5 - Gondwana-Rekonstruktion nach Lawver et al. (1991). Die Korrelation der frÃ¼hmesozoische 
Gondwana- Orogenese (Trias) stammt aus Dalziel und Grunow (1992), die Richtung der permo-karbonen 
Gletscherschrammen aus Barret (1991). Die Abbildung wurde schematisch aus Dalziel und Grunow (1992) 
Ã¼bertragen AbkÃ¼rzungen AP, Antarktische Halbinsel; CM, Cape Mountains; EWM, Ellsworth-Whitmore 
Mountains; FI, Falkland/Malwinas; HN, Haag Nunataks; MBL, Marie Byrd Land; NS, Neuseeland; PM 
Pensacola Mountains; SV, Sierra de la Ventana. 

Argument fÃ¼ frÃ¼h Gondwana-Rekonstruktionen diente, bevor palÃ¤omagnetisch Daten 
und ozeanische Spreizungsanomalien bekannt waren. Der Verlauf des Gondwana-Oro- 
gens und die perrno-karbonen Gletscherschrammen dienten auch zur Rekonstruktion der 
ursprÃ¼ngliche Lage der Ellsworth-Whitmore Mountains innerhalb Gondwanas. Da die 
mÃ¶gliche PalÃ¤opositione dieses Krustenblocks vor dem Gondwana-Zerfall fÃ¼ das 
Weddellmeer und Coats Land von besonderer Bedeutung sind, wird im nachfolgenden 
Abschnitt ausfÃ¼hrlic auf die verschiedenen MÃ¶glichkeite eingegangen. 

2.3 Die Palaopositionen der Ellsworth-Whitmore 
Mountains innerhalb Gondwanas 

Im Untersuchungsgebiet dieser Arbeit, zwischen dem heutigen Weddellmeer und Coats 
Land, werden die Rekonstmktionsmodelle des Gondwana-Kontinents derzeit kontrovers 
diskutiert. Die nach wie vor ungelÃ¶st Fragestellung zur Lage der Ellsworth-Whitmore 
Mountains vor dem Zerfall Gondwanas hat weitreichende Konsequenzen fÃ¼ die Ã–ff 
nungsszenarien des Weddellmeeres und die geodynamische Bedeutung des immer noch 
unzureichend verstandenen Filchner-Ronne-Schelfes. Eine Zusammenstellung der z.T. 
widersprÃ¼chliche Argumente sowie eine Diskussion der verschiedenen Lokationen fin- 
det sich bei Curtis und Storey (1996). Grunow et al. (1987) bestimmten fÃ¼ die Ellsworth- 
Whitmore Mountains einen palÃ¤omagnetische Pol im frÃ¼he Jura. Die Endpunkte der 
mÃ¶gliche Rekonstruktionen, die innerhalb des Konfidenzbereiches noch erklÃ¤rba sind, 
sind in Abb. 2.6 dargestellt. Diese beiden Positionen markieren in etwa auch die durch 
geologische Argumente vertretbaren Maximalpositionen. Als geologische Randbedin- 
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Abb. 2.6 - MÃ¶glich PalÃ¤opositione der Ellsworth-Whitmore Mountains (EWM, schwarz) nach Grunow et 
al. (1987). Beide Positionen gelten fÃ¼ das mittlere Jura (-175 Ma) und sind innerhalb des Konfidenzbe- 
reiches mit dem mitteljurassischen PalÃ¤opo von Grunow et'al. (1987) erklÃ¤rbar Beide Lagen entsprechen 
in etwa auch den Endpunkten, der durch geologische Argumente vertretbaren MÃ¶glichkeiten Weitere 
AbkÃ¼rzungen AP, Antarktische Halbinsel; FP, FalklandMalvinas-Plateau; PM, Pensacola Mountains. 

gungen fÃ¼ die Rekonstruktion der Lage der Ellsworth-Whitmore Mountains mÃ¼sse fol- 
gende Charakteristiken bei den Rekonstruktionen berÃ¼cksichtig werden: Innerhalb der 
Ellsworth-Whitmore Mountains beobachtet man eine ca. 13 km mÃ¤chtige kontinuierliche 
Abfolge in der Sedimentation vom mittleren Kambrium (-500 Ma) bis ins Perm (-250 
Ma) (Webers et ed., 1992). Dies steht im Gegensatz zum restlichen palÃ¤opazifische Rand 
Gondwanas, an dem vom SpÃ¤tkambriu bis ins Ordovizium groÃŸ tektonische Ereignisse 
der Ross-Orogenese sowie der saldanischen und panafrikanischen Gebirgsbildung nach- 
weisbar sind. Die Ross-Orogenese hat den Bereich der Ellsworth-Whitmore Mountains 
nachweislich nicht erfaÃŸ (z.B. Curtis und Storey, 1996). Eine zweite, bereits angespro- 
chene Orogenese wÃ¤hren des frÃ¼he Mesozoikums deformierte die Ellsworth-Whitmore 
Mountains und resultierte in einer NNW-SSO streichenden Faltenbildung. Wie bereits 
erwÃ¤hn wird der strukturelle Trend dieser Orogenese zur Rekonstruktion verwendet. 

Eine Korrelation zwischen den kambrischen Sedimenten der Ellsworth-Whitmore Moun- 
tains und denen der Kap-Provinz ist zweifelhaft (Curtis und Storey, 1996). Die wÃ¤hren 
des mittleren bis spÃ¤te Kambriums abgelagerten terrestrischen Sedimente der Kap-Pro- 
vinz stehen im Gegensatz zu den Flachwasser-Ablagerungen der Ellsworth-Whitmore 
Mountains. Auch aus diesem Grund muÃ eine Position der Ellsworth-Whitmore Moun- 
tains nahe am saldanischen FaltengÃ¼rte (Abb. 2.4) zwischen dem mittleren bis spÃ¤te 
Kambrium ausgeschlossen werden (Curtis und Storey, 1996). Innerhalb der ordovizischen 
bis permischen Sedimentabfolgen hingegen wurden bereits von du Toit (1937) Ahnlich- 
Reiten zwischen der Crashsite Group in den Ellsworth-Whitmore Mountains und der 
Tafelberg-Gruppe auf sudafrikanischer Seite beschrieben. Die trotz der groÃŸe Ahnlich- 
keit vorhandenen Unterschiede legen den SchluI3 nahe, daÂ die Crashsite Group der 
Ellsworth-Whitmore Mountains im spÃ¤te Ordovizium auÃŸerhal der Kap-Provinz und 
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Abb. 2.7 - PalÃ¤opositio der Ellsworth-Whitmore Mountains nach Curtis und Storey (1996). FrÃ¼hpalÃ¤ozo 
sehe FlieÃŸrichtunge in der Tafelberg-Gruppe (SÃ¼dafrika und der Crashsite Group (Ellsworth-Whitmore 
Mountains, EWM), welche die Transponrichtung wÃ¤hren der Sedimentation angegeben, sind mit Pfeilen 
gekennzeichnet. FP bezeichnet das FalklandMalvinas-Plateau und NE das Natal Embayment. 

sÃ¼dlic davon gelegen haben muÃ (Curtis und Storey, 1996). Eine weitere MÃ¶glichkei zur 
Korrelation bieten frÃ¼hpalÃ¤ozoisc FlieÃŸ und Transportrichtungen wÃ¤hren der Sedi- 
mentation. Die bereits beschriebenen geologischen Argumente nutzten Custis und Storey 
(1996) zur Erstellung eines Rekonstruktionsmodells. Abbildung 2.7 zeigt die Lage der 
Ellsworth-Whitmore Mountains innerhalb Gondwanas in unmittelbarer NÃ¤h zum Falk- 
landplateau. Dieses Modell beinhaltet nicht nur die geologischen Argumentationen, son- 
dern erklÃ¤r auch die bereits von Schopf (1969) geforderte 90'-Rotation der Ellsworth- 
Whitmore Mountains im Gegenuhrzeigersinn, die spÃ¤te durch palÃ¤omagnetisch Daten 
z . B .  Grunow et al., 1987) bestÃ¤tig wurde. Der mitteljurassische Pol wurde allerdings 
nicht direkt fÃ¼ diese Rekonstruktion verwendet, scheint aber innerhalb der in Abb. 2.6 
gezeigten GrenzmÃ¶glichkeite zu liegen. Nach Curtis und Storey (1996) hat die Transla- 
tions- und Rotationsbewegung der Ellsworth-Whitmore Mountains kurz vor dem Zerfall 
Gondwanas oder wÃ¤hrenddesse begonnen. In diesem Rekonstruktionsmodell ist auch 
die von manchen Autoren (2.B. HÅ¸bsche et al., 1996) geforderte kontinentale Kruste im 
Bereich des Filchner-Ronne-Schelfes berÃ¼cksichtigt die oftmals als Filchner-Block 
bezeichnet wird. 

Die von Custis und Storey (1996) vorgeschlagene Lage der Ellsworth-Whitmore Moun- 
tains innerhalb Gondwanas, sÃ¼dlic des saldanischen GÃ¼rtel und auÃŸerhal des tektono- 
thermischen EinfluÃŸbereiche der ROSS- und panafrikanischen Orogenese im Natal 
Embayment, stellt derzeit das Modell mit den geringsten WiderspsÃ¼che dar. Die BerÃ¼ck 
sichtigung von geologischen, palÃ¤omagnetische und geophysikalischen Argumenten 
hebt dieses Modell von anderen, rein geologisch oder palÃ¤omagnetisc begrÃ¼ndete 
Modellen ab. 
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2.4 Der Zerfall Gondwanas 

Die Ursachen fÃ¼ den Zerfall von GroÃŸkontinente bleiben auch nach EinfÃ¼hrun der 
Plattentektonik rÃ¤tselhaf (Storey, 1995). Bott (1982) schlug als erster vor, daÂ Subdukti- 
onszonen auf beiden Seiten eines GroÃŸkontinente durch die erhÃ¶ht Zugspannung der 
abtauchenden Platten zum Auseinanderbrechen des Kontinents beitragen kÃ¶nnen Nach 
Storey ef 01. (1992) existierten durch die Subduktion des palÃ¤opazifische Ozeans im 
SÃ¼de und des Tethys-Ozeans im Nordosten an zwei gegenÃ¼berliegende RÃ¤nder Gond- 
wanas groÃŸ Subduktionszonen, die eine vergrÃ¶ÃŸer Zugspannung in der LithosphÃ¤r 
aufbauen konnten. Als weitere Ursache fÃ¼ den Zerfall von GroÃŸkontinente kommen 
Manteldiapire, sog. , ,pl~~rnes" in Frage (z.B. White und McKenzie, 1989). Ist die AufwÃ¶l 
bung eines Manteldiapirs allein fÃ¼ den Zerfall verantwortlich, so wird dies als mantel- 
aktives Modell bezeichnet. Die Entstehung und Ausbreitung eines Rifts durch Ã„nderun 
gen in den Subduktions- und Driftparametern hingegen wird als mantel-passiv bezeichnet 
(z.B. Kearey und Vine, 1996). Die meisten Modelle beinhalten jedoch eine Kombination 
beider Mechanismen. Die aufgrund der erhÃ¶hte Zugspannungen durch eine beidseitige 
Subduktion bereits geschwÃ¤cht LithosphÃ¤r kann beim Auftreten eines Manteldiapirs 
aufbrechen (z.B. Kearey und Vine, 1996). Der beim Zerfall Gondwanas aktive Bouvet- 
Manteldiapir zwischen dem Falkland-Plateau, der Ostantarktis und SÃ¼dafrik stellt nach 
Storey ef ul. (1992) nicht die alleinige Ursache fÃ¼ das Auseinanderbrechen dar. Entgegen 
dieser Interpretation scheint sich fÃ¼ den Zerfall Gondwanas das mantel-aktive Diapir- 
Modell durchzusetzen (Storey, 1997), unter anderem deshalb, weil nach neueren Erkennt- 
nissen die Subduktion am Tethys-Rand Gondwanas zum Zeitpunkt des Zerfalls unterbro- 
chen war. Die genaue Bedeutung der beim Gondwana-Zerfall beteiligten Manteldiapire 
ist aber nach wie vor nicht vollstÃ¤ndi verstanden (Storey, 1997). 

Die Trennung Afrikas von der Antarktis im Jura wurde von massivem Vulkanismus ein- 
geleitet. Dieser Vulkanismus wird auf den Bouvet-Mantel-Diapir mit ca. 2000 km Durch- 
messer zurÃ¼ckgefÃ¼hr dessen Lage in Abb. 2.8a eingezeichnet ist (White und McKenzie, 
1989). Das AusflieÃŸe groÂ§e Flutbasaltmengen resultierte an Land in der Entstehung der 
Karoo-Provinz im heutigen Simbabwe, Mosambik und SÃ¼dafrika Die dabei auf der Seite 
der Antarktis gebildete Ferrar-Provinz reicht von den Whichaway Nunataks zwischen der 
Shackleton Range und dem Dufek Massiv Ã¼be die Pensacola Mountains (Dufek Massiv) 
bis ins Transantarktische Gebirge und findet ihre Fortsetzung in Australien und Tasma- 
nien. Die zeitgleich gebildete Dronning Maud Land-Provinz wird aufgrund der geoche- 
mischen Charakteristik dagegen als zur Karoo-Provinz dazugehÃ¶ri gerechnet (Brewer et 
ul., 1992). Entlang des Kontinentalrandes von Dronning Maud Land entstanden die see- 
wÃ¤rt geneigten Reflektoren des Explora Wedges, einem vulkanischen Keil, der aus 
Extrusiva aufgebaut ist (Hinz und Krause, 1982). 

Der mit dem Zerfall Gondwanas verbundene Vulkanismus untergliedert sich auf afrikani- 
scher Seite in zwei Hauptepisoden: eine frÃ¼h Phase um 193 Ma und ein spÃ¤teres grÃ¶ÃŸ 
res Ereignis vor 178 Ma (z.B. Brewer et ul., 1996). Die Datierungen der vulkanischen 
Ereignisse in der Antarktis belegen, daÂ die Vulkanite der Dronning Maud Land-Provinz 
und der Ferrar-Provinz zwar zeitgleich innerhalb eines sehr kurzes Intervalls vor 177 Ma 
intrudiert wurden, sich hinsichtlich ihrer geochemischen Signatur jedoch unterscheiden 
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Abb. 2.8 - Geodynarnisches Modell des Gondwana-Zerfalls nach Storey et al. (1996). (a) Rekonstruktion 
fÅ  ̧ eine Zeit vor dem mittleren Jura. (b) Initiale Riftphase zum Zeitpunkt der HauptfÃ¶rderun der Karoo- 
und Ferrar-Basalte. AbkÃ¼rzungen AP, Antarktische Halbinsel; EW, Explora Wedge; EWM, Ellsworth- 
Whitmore Mountains; GFS, Gastre-StÃ¶rungssystern MBL, Marie Byrd Land; NS, Neuseeland; TI, Thur- 
ston Island; WSE, Weddellmeer-Eiinbuchtung. 

(Brewer et al., 1996). Diesem initialen Vulkanismus folgte der Beginn der ozeanischen 
Spreizung zwischen Afrika und der Antarktis. Die erste Bildung ozeanischer Kruste in 
diesem Bereich ist nach Lawver et al. (1991) Ã¤lte als 160 Ma. 

Die fÃ¼ den Zerfall Gondwanas im Bereich des Weddellmeeres existierenden geodyna- 
mischen Modelle lassen sich im wesentlichen in zwei Klassen unterteilen. Der Haupt- 
unterschied zwischen beiden Modellklassen besteht im Typus der vorausgesetzten Kruste 
im Bereich des heutigen Filchner-Ronne-Schelfes: Das auf Storey et al. (1996) basierende 
Modell berÃ¼cksichtig die aufgmnd geophysikalischen Untersuchungen (z.B. HÃ¼bsche et 
al., 1996) favorisierte kontinentale Kruste in dieser Region. Das Modell von Grunow et 
al. (1991) und Gmnow (1993) hingegen setzt ozeanische Kruste im Bereich des sÃ¼dliche 
Weddellmeeres voraus. Diese im folgenden diskutierten Modelle werden im Rahmen die- 
ser Arbeit als Storey- bzw. Gmnow-Modell bezeichnet. 



2.4.1 Das Storey-Modell 

Die von Storey et al. (1996) beschriebene Konfiguration der KsuktenblÃ¶ck ist in Abb. 2.8 
dargestellt. In dieser fÃ¼ Zeitalter vor dem mittleren Jura gÃ¼ltige Gondwana-Rekonstruk- 
tion wurden die PalÃ¤opositione aus Curtis und Storey (1996) fÃ¼ das Falkland-Plateau 
und die Ellsworth-Whitmore Mountains verwendet. Im Bereich des heutigen Filchner- 
Ronne-Schelfs wird ein Block kontinentaler Kruste (WSE) angenommen. Die u. a. durch 
die AufwÃ¶lbun des Bouvet-Manteldiapirs verursachte Ost-West-Dehnung zwischen 
Afrika und der Antarktis fÃ¼hrt zur Entstehung von Riftbecken im Weddellmeer. In dieser 
Periode fand auch die aus palÃ¤omagnetische Daten belegte Rotation und Translation der 
Ellsworth-Whitmore Mountains und des Falkland-Plateaus statt (Abb. 2.8b). Dieses 
initiale Rifting fand wÃ¤hren der Hauptforderung der Karoo-Basalte (182 k 2 Ma) und der 
Ferrar-Basalte (176 k 2 Ma) statt (Storey et ed., 1996). Die sinistrale Bewegung zwischen 
SÃ¼damerik und Afrika ist im Gastre-StÃ¶rungssyste (GFS) dokumentiert und fÃ¼hrt in 
Verbindung mit der Subduktion an der Antarktischen Halbinsel zur Dehnung zwischen 
der Weddellmeer-Einbuchtung (WSE) und der Antarktis. In dieser Zeitspanne bildeten 
sich vermutlich auch der Explora Wedge am Kontinentalrand der Ostantarktis und das 
Latady-Becken am Ã¶stliche Rand der heutigen Antarktischen Halbinsel. 

Nach Beginn der initialen Dehnung Ã¤ndert sich das Spannungsfeld entlang des pazifi- 
schen Randes. Diese Ã„nderun fÃ¼hrt zu einer Nord-SÃ¼d-Bewegun zwischen der Ostant- 
arktis und Afrika und fiel in eine Epoche mit nachlassender vulkanischer AktivitÃ¤ und 
globalen Ã„nderunge in den ozeanischen Spreizungsraten (Storey et al., 1996). WÃ¤hren 
dieser Phase wurde die Antarktische Halbinsel im Zeitraum zwischen 150-140 Ma defor- 
miert (z.B. Storey et al., 1996). Die Ursache fÃ¼ diese sog. Palmer Land-Deformation ist 
noch unklar. Storey et al. (1996) geben als mÃ¶glich Mechanismen eine Terranakkretion 
an der Westseite der Antarktischen Halbinsel oder eine ostwÃ¤rt gerichtete, gravitative 
Uberschiebung eines magmatisch Ã¼berdickte Bogens an. Beide Modelle erfordern die 
Existenz eines Blockes kontinentaler Kruste im Bereich des heutigen Weddellmeeres, der 
zum Aufbau eines Kompressionsregimes notwendig ist. 

Im Gegensatz zu anderen Modellen berÃ¼cksichtig das ~ f f n u n ~ s m o d e l l  von Storey et al. 
(1996) die in dieser Region bekannten geologischen, palÃ¤omagnetische und geophysika- 
lischen Ergebnisse und vcrsucht diese widerspruchsfrei zu integrieren. Eine den Autoren 
bewuJ3te Schwachstelle dieser geodynamischen Vorstellung ist jedoch die Rotation und 
Translation der Ellsworth-Whitmore Mountains um den kontinentalen Ksustenblock der 
Weddellmeer-Einbuchtung (Filchner-Block). Das Modell erklÃ¤r zwar die beobachteten 
geowissenschaftlichen Befunde, die durch den Manteldiapir verursachte AufwÃ¶lbun 
erscheint jedoch als Antriebsmechnismus fÃ¼ die Bewegung der Ellsworth-Whitmore 
Mountains zweifelhaft. 

2.4.2 Das Grunow-Modell 

Bereits die Konfiguration der KrustenblÃ¶ck vor dem Zerfall Gondwanas unterscheidet 
sich bei Grunow et al. (1991) von der im Storey-Modell. Die in Abb. 2.9a gezeigte Lage 
der Ellsworth-Whitmore Mountains unmittelbar vor der KÃ¼st von Coats Land wurde 
nach Rotationspolen aus Grunow er d. (1991) eingezeichnet. Der von Grunow et al. 
(1991) verwendete UmriÃ der Ellsworth-Whitmore Mountains beinhaltet nicht die Haag 



Abb. 2.9 - PalÃ¤opositione der Ellsworth-Whitmore Mountains (EWM) nach Grunow et al. (1991). In der 
Darstellung wurde die Lage der Ostantarktis (EA) in ihrer heutigen Position fixiert und alle anderen Mikro- 
platten relativ dazu eingezeichnet. Im Modell von Grunow er al. (1991) werden die Haag Nunataks (HN) 
nicht mit zum Ellsworth-Whitmore Mountains-Block gerechnet. Weitere AbkÃ¼rzungen AP, Antarktische 
Halbinsel; CL, Coats Land; TI, Thurston Island. Die Begrenzung der Mikroplatten wurde freundlicherweise 
von L.A. Lawver und L.M. Gahaghan aus dem PLATES-Projekt zur VerfÃ¼gun gestellt. 

Nunataks und ist somit etwas kleiner. Die Lage der fÃ¼ die Region des Weddellmeeres 
relevanten KrustenblÃ¶ck ist in Abb. 2.9 relativ zur heutigen Position der Ostantarktis dar- 
gestellt. Die Position der Ellsworth-Whitmore Mountains vor 230 Ma beruht dabei auf 
einem Ã¤lteren kambrischen Rotationspol und der bereits erwÃ¤hnte Korrelation des 
Gondwana-Orogens. Die Rotation der Ellsworth-Whitmore Mountains gegen den Uhrzei- 
gersinn fÃ¼hrt in Verbindung mit der westwÃ¤rt gerichteten Drift der Antarktischen Halb- 
insel zur Position aus Abb. 2.9b und beruht auf palÃ¤omagnetische Daten. Ab dieser Zeit 
begann die Drift der Ellsworth-Whitmore Mountains durch das Proto-Weddellmeer zu 
ihrer heutigen Position. 

Die Bewegung der Ellsworth-Whitmore Mountains Ã¼be -750 km entlang der Ostantark- 
tis erfordert im Bereich des heutigen Filchner-Ronne-Schelfes ozeanische Kruste. Dies 
wurde von Grunow (1993) in einer Erweiterung des geodynamischen Modells konsequen- 
terweise eingefÃ¼hrt In ihrer Vorstellung bedingte die Westdrift der Antarktischen Halbin- 
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Abb. 2.10 - Geodynamisches Modell modifiziert aus Grunow (1993). AbkÃ¼rzungen AP, Antarktische Halb- 
insel; EWM, Ellsworth-Whitmore Mountains. Weitere ErlÃ¤uterunge finden sich im Text. 

sei die Entstehung von mehr als 1000 km ozeanischer Kruste im Weddellmeer. Die 
anschlieÃŸende sÃ¼dwÃ¤r gerichtete Bewegung der Ellsworth-Whitmore Mountains fÃ¼hrt 
zur Entstehung eines konvergenten Plattenrandes an der Antarktischen Halbinsel. Abbil- 
dung 2.10 zeigt zwei nach Grunow (1993) modifizierte Querschnitte dieses Modells. Die 
Subduktion von mehr als 1000 km ozeanischer Kruste am Ostrand der Antarktischen 
Halbinsel resultierte nach Grunow (1993) in der Palmer Land-Deformation. Diese geringe 
Deformation der Randbecken stellt nach Grunow (1993) das einzige verbliebene geologi- 
sche Kennzeichen der Subduktion relativ groÃŸe Mengen ozeanischer Kruste dar. Der 
Schwachpunkt dieses Modells ist das Fehlen typischer, subduktionsbezogener Merkmale 
auf der Weddellmeerseite der Antarktischen Halbinsel, was diese Modellvorstellung 
zweifelhaft erscheinen lÃ¤ÃŸ Weiterhin hÃ¤tt der Beginn einer Subduktion eher zu Deh- 
nungs- als zu Kompressions- und Ãœberschiebungsstrukture gefÃ¼hr (z.B. Storcy et al., 
1996). Das Hauptargument gegen die Subduktion junger ozeanischer Kruste an der Ost- 
seite der Antarktischen Halbinsel ist die zeitgleich aktive Subduktionszone am gegen- 
Ã¼berliegende pazifischen Rand (Abb. 2.10). Die Existenz zweier gegeneinander 
gerichteten Subduktionszonen auf engstem Raum ist unwahrscheinlich (z.B. Storey et al., 
1996). 

Die Rekonstruktion von Grunow et al. (1991) zeigt die Ellsworth-Whitmore Mountains 
vor -125 Ma zwischen der Antarktischen Halbinsel und Coats Land (Abb. 2 .9~) .  FÃ¼ die- 
sen und alle spÃ¤tere Rekonstruktionsabschnitte gibt es keine palÃ¤omegnetischc Pole. 
Die in Abb. 2 . 9 ~  zu erkennende Ãœberlappun der Haag Nunataks mit Thurston Island und 
der Antarktischen Halbinsel ist im Grunow-Modell nicht enthalten. Aus Abb. 2 . 9 ~  und 
Gmnow et al. (1991) folgt jedoch, daÂ die Ausdehnung des EWM-Krustcnblocks kcincs- 
falls grÃ¶ÃŸ sein darf als von Grunow et al. (1991) angegeben. Bei ihrer Drift kollidierten 
die Ellsworth-Whitmore Mountains sowohl mit der Antarktiscilen Halbinsel als auch mit 
der Ostantarktis (Abb. 2.10). Die Kollision resultierte in einem Regime dextraler Trans- 
pression entlang der Antarktischen Halbinsel und in sinistralen Blattverschiebungen ent- 



lang der Ostantarktis (Grunow, 1993). Das Grunow-Modell versucht zwar, einige der  
geologischen Strukturen (z.B. Palmer Land-Deformation) zu erklÃ¤ren die Integration der 
geologischen Randbedingung ins Modell ist jedoch oft zweifelhaft. Die fast ausschlieÃŸli 
che Verwendung palÃ¤omagnetische Daten und die MiÃŸachtun publizierter Ergebnisse 
aus geophysikalischen Untersuchungen ergeben eine insgesamt sehr viel schlechtere 
Argumentationsbasis als beim Storey-Modell. Die im Widerspruch zum Grunow-Modell 
stehenden geophysikalischen Ergebnisse werden aus diesem Grund im folgenden vorge- 
stellt. 

2.5 Geophysikalische Randbedingungen 

Die Ergebnisse aus refraktions- und reflexionsseismischen Messungen im Bereich des 
heutigen Filchner-Ronne-Schelfs stellen das GrundgerÃ¼s der geophysikalischen Randbe- 
dingungen fÃ¼ Rekonstruktionsmodelle des Gondwana-Zerfalls dar. Die ersten geophysi- 
kalischen Modellvorstellungen umfaÃŸte den Kontinentalhang im Bereich des Andenes 
und Explora Escarpments (z.B. Kristoffersen und Haugland, 1986). Dieses spÃ¤te revi- 
dierte Modell verknÃ¼pft das Explora und Andenes Escarpment zu einer strukturellen 
Einheit. Das Explora Escarpment wurde als gescherter Kontinentalrand klassifiziert. Eine 
Ãœbersich aller spÃ¤tere geophysikalischen Arbeiten entlang des Kontinentalrandes findet 
sich in Jokat et al. (1996). Das Modell von Kristoffersen und Haugland (1986) implizierte 
kontinentale Kruste im Bereich des Filchner-Ronne-Schelfs. 

Die ersten geophysikalischen Arbeiten auf dem Filchner-Ronne-Schelf wurden von rus- 
sischer Seite durchgefÃ¼hrt Kadrnina et al. (1983) und Kudryavtzev et al. (1987) interpre- 
tierten das Ronne-Schelf bereits als Sedimentbecken mit einer SedimentmÃ¤chtigkeit die 
je nach Modell zwischen 12 und 25 km variiert. Die Krustenstruktur unterhalb der Sedi- 
mentbedeckung wurde als stark gedehnte kontinentale Kruste interpretiert. SpÃ¤ter russi- 
sche Arbeiten (Grikurov et al., 1991) und tiefenseismische Profile des Alfred-Wegener- 
Institutes bestÃ¤tigte dieses Modell in seinen GrundzÃ¼gen HÃ¼bsche (1994) und 
HÃ¼bsche et al. (1996) modellierten am westlichen Rand des Ronne-Schelfeises Sedi- 
mentmÃ¤chtigkeite von 13 km, die eine kontinentale Oberkruste bedecken. Eine Klassifi- 
zierung in ozeanische bzw. kontinentale Kruste anhand der Geschwindigkeits-Tiefen- 
Funktionen ist nicht ohne weiteres mÃ¶glic (Jokat, pers. Mitteilung). Die KrustenmÃ¤ch 
tigkeiten zwischen 35 und 27 km schlieÃŸe eine Interpretation als ozeanische Kruste 
jedoch aus. ZusÃ¤tzlich Messungen fÃ¼hrte zu einer Verkleinerung des Stationsabstandes 
entlang des von HÃ¼bsche (1994) modellierten Profils und bestÃ¤tigte die Ergebnisse 
(Jokat et al., 1997b). 

Untersuchungen auf der Basis von Potentialfelddaten wurden bereits von Johnson et al. 
(1992) publiziert. Ebenso wie bei Hunter et al. (1996) wird die aus seismischen Ergebnis- 
sen abgeleitete Interpretation des Filchner-Ronne-Schelfes als intrakontinentales Sedi- 
mentbecken favorisiert. Dieses aus gedehnter kontinentaler Kruste bestehende 
Sedimentbecken wird dabei nach Norden durch die magnetische Orion-Anomalie 
begrenzt, die den Verlauf der Kontinent-Ozean-Grenze in diesem Bereich reprÃ¤sentier 
Z . B .  Hunter et al., 1996). 
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Alle bisher publizierten geophysikalischen Interpretationen aus der Region des Wed- 
dellmeeres beinhalten die Existenz kontinentaler Kruste unterhalb des Filchner-Ronne- 
Schelfes. Hinweise auf die von Grunow (1993) geforderte ozeanische Kruste konnten bis- 
her weder in geologischen noch geophysikalischen Untersuchungen gefunden werden. 
Eine Interpretation der geophysikalischen Daten in Bezug auf eine ozeanische Ksusten- 
struktur unterhalb des Filchner-Ronne-Schelfs ist oftmals sogar auszuschlieÃŸen 

Die MiÃŸachtun der publizierten geophysikalischen Randbedingungen stellt den ent- 
scheidenden Schwachpunkt des Grunow-Modells gegenÃ¼be dem Storey-Modell dar. Das 
geodynamische Modell von Storey et al. (1996) berÃ¼cksichtig diese und muÃ deshalb aus 
geophysikalischen GrÃ¼nde dem von Grunow (1993) vorgezogen werden. Die vorlie- 
gende Arbeit liefert einen Beitrag zu der immer noch kontrovers gefÃ¼hrte Diskussion zur 
Unterscheidung dieser beiden Modell-Gruppen. 



Kapitel 3 

Datensatze und ihre Bearbeitung 

Eines der Ziele dieser Arbeit war es, in der Region des Weddellmeeres und angrenzender 
Gebiete eine gemeinsame Datenbasis fÃ¼ eine integrierte Auswertung aller verfÃ¼gbare 
Potentialfelddaten zu erstellen. Wesentlicher Bestandteil dabei waren verschiedene 
SchweredatensÃ¤tze die teilweise bereits bearbeitet vorlagen und in einer gemeinsamen 
Schwerekarte zusammengestellt wurden. Eine aeromagnetische Anomaliekarte (Golyn- 
sky et al., 1998) und die aus Altimetermessungen abgeleitete Schwere (SchÃ¶ne 1997) 
lagen bereits als gerasterte Datensatze vor. Die Bearbeitung der einzelnen DatensÃ¤tz im 
Rahmen dieser Arbeit zur Erstellung einer gemeinsamen Datenbasis wird im folgenden 
beschrieben. 

3.1 Schweredaten 

Die Schweredaten im Bereich des Weddellmeeres wurden durch Flugzeugmessungen, 
Messungen an Landstationen und Schiffsmessungen gesammelt. Ziel war es, diese vor- 
handenen DatensÃ¤tz unterschiedlichster Art und QualitÃ¤ soweit zu homogenisieren, daÂ 
eine gemeinsame gravimetrische Karte des Weddellmeeres und angrenzender Gebiete 
erstellt werden konnte. 

3.1 .I Seegravimetrie 

Die verwendeten DatensÃ¤tz wurden bei Fahrtabschnitten der ,, Norwegian Antarctic 
Research Expeditions" (NARE), der Bundesanstalt fÃ¼ Geowissenschaften und Rohstoffe 
(BGR) in Hannover und des Alfred-Wegener-Institutes fÃ¼ Polar- und Meeresforschung 
(AWI) in Bremerhaven gesammelt. Die grundlegenden Parameter der marinen Schwere- 
messungen und die dazugehÃ¶rige Referenzen sind in Tab. 3.1 zusammengefaÃŸt Die 
Lage der Profile ist in Abb. A-I dargestellt. Die Fahrtabschnitte von 1976 bis 1992 wurden 
bereits von Meyer (1995) bearbeitet. 

Der Ãœberwiegend Anteil (90%) der in Tab. 3.1 aufgelisteten Daten wurden mit MeÃŸgerÃ 
ten an Bord der FS Polarstern registriert. Es handelt sich dabei um alle DatensÃ¤tz ab 
1985186. Eine Beschreibung des Seegravimetersystems KSS 3 1 der Bodenseewerke 
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Tab. 3.1: DatensÃ¤tz der marinen Gravimetrie 

Navigation 

lpsb 

INDAS-I11 

GPS 

TransitIGPS 

GPS 

GPS 

GPS 

GPS 

GPS 

a. Haugland, 1982 
h. Fossum et U/ . ,  1982 
c. Hinz und Krause, 1982 
d. Mcyer, 1995 
e. Frisch und Kewitsch, 1987 
f. Wissmann und Schenke, 1987 
g. Jokat et al., 1991 
h. DÃ¶sche et al., 1991 

i .  Gerland et U/ . ,  1992 
J. Dreyer et al., 1992 
k. Meyer, 1994 
I Koch et al., 1994 
m. Jokat et al., 1997b 
n. Graffe und Niederjasper, 1997 
o. Jokat et al., in Vorbereitung 

(Bodenseewerke GerÃ¤tetechni GmbH, 1985), wie es auf FS Polarstern betrieben wird, 
findet sich in ausfÃ¼hrliche Form bei Meyer (1995), ebenso wie die Beschreibung der 
MeÃŸanordnun fÃ¼ frÃ¼her Fahrtabschnitte. 

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden diese bereits bearbeiteten Daten mit den 
unbearbeiteten Fahrtabschnitten von 1995 und 1997 in das kommerzielle Programmpaket 
LCT (LCT, 1996) geladen. Aufgrund der inzwischen verbesserten graphischen 
EditiermÃ¶glichkeite in diesem Programm wurden alle von Meyer (1995) bearbeiteten 
Profile nochmals Ã¼berarbeitet Auf diese Weise wurden bei den NARE-Daten im Fahrtab- 
schnitt 1984185 mehrere Profile mit SprÃ¼nge von bis zu 80 mGal in den Aufzeichnungen 
von der weiteren Bearbeitung ausgeschlossen. Die unprozessierten Daten der Fahrtab- 
schnitte ANT XIU3 (1995) und ANT IV13 (1997) wurden auf 1-km-AbstÃ¤nd reduziert 
und in durch Phasen starken Eisrammens beeintrÃ¤chtigte Abschnitten ebenfalls manuell 
editiert. 

Die GesamtlÃ¤ng der Profile in Tab. 3.1 von ca. 90000 km urnfaÃŸ nur diejenigen Daten, 
die nach der Bearbeitung zur Erstellung der Schwerekarte im Bereich des Weddellmeeres 
verwendet wurden. Die tatsÃ¤chlic bearbeitete Datenmenge war wesentlich grÃ¶ÃŸe da 
auch die HafenanschluÃŸmessunge mitbesÃ¼cksichtig wurden und fehlerhafte Daten beim 
Editieren von der weiteren Bearbeitung ausgeschlossen wurden. 



3.1.2 Aerogravimetrie 

Aerogravimetrische Befliegungen im Bereich des Weddellmeeres wurden bereits ab 1978 
von russischer Seite durchgefÃ¼hrt Die damaligen Befliegungen wurden von Sevmorgeo- 
logia, St. Petersburg, ausgefÃ¼hrt Diese Datensatze werden heute von ,,Polar Marine Geo- 
logical Research Expeditions" (PMGRE) und dem ,,All-Russin Research Institute of 
Geology und Mineral Resources of the World's Ocean " (VNIIOkeangeologia) verwaltet, 
die aus dem staatlichen Institut Sevmorgeologia hervorgegangen sind. Dieser bisher 
unpublizierte Datensatz stand im Rahmen eines Kooperationsprojektes zwischen dem 
Alfred-Wegener-Institut und PMGRE - VNIIOkeangeologia zur VerfÃ¼gung Es konnten 
jedoch nur gerasterte Daten in Form der Freiluftschwere ausgetauscht werden. Im Rah- 
men des Kooperationsprojektes liegt der Originaldatensatz bisher nicht vor. Die GrÃ¶Ã der 
Rasterzellen betragt bei diesem Datensatz 5 X 5 km. Tabelle 3.2 gibt einen Ãœberblic Ã¼be 
die einzelnen MeÃŸkampagnen Die Lage der Fluglinien dieser MeÃŸkampagne ist in Abb. 
A-I1 dargestellt. Die Endbearbeitung dieser Datensatze wurde von Aleshkova vorgenom- 
men (Aleshkova et al., 1998). 

Tab. 3.2: Aerogravimetrische DatensÃ¤tz 

1 1978179 1 Shulyatin et al., 1979 1 N.I. Khljupin und A.S. Tscherinov 1 
Jahr 

1 1979180 1 al , 1980 1 N I  Khljupin und A S Tschermov 1 
1 1982183 1 Tret'yakov et al., 1984 1 N.I. Khljupin und V.S. Mandrikov 1 

Referenz 

1 1986187 1 Khljupin et ol., 1987 1 N.I. Khljupin und A.A. Maslennikov 1 

Datenbearbeitung 

1 1988189 1 Tscherinov et al., 1989 1 A.S. Tscherinov und V.S. Mandrikov 1 
Gesamtkilometer: 42726 

Detaillierte Informationen zu einzelnen Bearbeitungsschritten dieser Datensatze liegen 
nicht vor. Bekannt ist lediglich, daÂ die FlughÃ¶h 2000 m betrug, die Daten anhand der 
Internationalen Schwereformel von 1930 (Cassinis, 1930) breitenkorrigiert wurden und 
auf das International Gravity Standardization Net 1971 " (IGSN7 l), (Morelli et al., 
1974) bezogen sind (Aleshkova, pers. Mitteilung). Die Navigationsgenauigkeit der frÃ¼he 
Befliegungen wird mit 1-2 km angegeben und der Fehler an ~ r e u z u n ~ s ~ u n k t e n  der Flug- 
linien ist fÃ¼ den gesamten Datensatz zwischen 6 und 10 Milligal verteilt (Aleshkova, 
pers. Mitteilung). Einige der DatensÃ¤tz wurden analog registriert und nachtrÃ¤glic von 
den Papierregistrierungen digitalisiert (Aleshkova, pers. Mitteilung). 

Um diesen gerasterten Datensatz im Rahmen dieser Arbeit fÃ¼ die Erstellung einer 
gemeinsamen Datenbasis verwenden zu kÃ¶nnen wurden aus diesem Raster entlang der 
Fluglinien Profile extrahiert, die dann zur weiteren Bearbeitung in dieser Arbeit verwen- 
det wurden. Dieses zur Erstellung einer Schwerekarte ungewÃ¶hnlich Verfahren erschien 
als die arn ehesten vertretbare LÃ¶sung Diese ,,Profildaten3' wurden wie die seegravime- 
Irischen Daten in das Bearbeitungsprogramrn LCT geladen (LCT, 1996) und manuell edi- 
tiert. Dabei wurden unbrauchbare Daten von der weiteren Bearbeitung ausgeschlossen. 
Die in Tab. 3.2 angegebene Gesamtlange der aerogravimetrischen Profile ist nur auf die- 
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jenigen Profile bezogen, die zur Kartenerstellung verwendet wurden. Eine detaillierte 
Beschreibung der Bearbeitungsschritte zur Anpassung der DatensÃ¤tz und ein Vergleich 
dieses Datensatzes mit den seegravimetrischen Messungen wird in Abschnitt 3.3 gegeben. 

3.1.3 Landgravimetrie 
Eine systematische gravimetrische Vermessung des Filchner-Ronne-Schelfeises und 
Coats Lands durch Sevmorgeologia begann bereits 1975. Die Lokationen der 2200 MeÃŸ 
stationen sind in Abb. A-I1 dargestellt. Die Verteilung der MeÃŸpunkt ist in zwei Bereiche 
unterteilt: Ein GÃ¼rte mit dichteren Messungen erstreckt sich von der Antarktischen Halb- 
insel entlang der Eiskante des Filchner-Ronne-Schelfeises bis nach Coats Land. Der rnitt- 
lese Stationsabstand betrÃ¤g dabei 10 km. Ein weiter sÃ¼dlic gelegener zweiter Bereich 
weist mittlere StationsabstÃ¤nd von 30 km auf. Die einzelnen MeÃŸkampagne sind in Tab. 
3.3 zusammengefaÃŸt 

Tab. 3.3: Landgravimetrische Messungen 

Jahr 

1975176 

1980181 

1 1979180 1 Yasnopolsky er al., 1981 1 S.I. Yasnoplsky. B.N. Sjuris, U.F. Chernenkov 1 

Referenz 

1977178 

1978179 

1 1980181 1 ~ret'yakov et al , 1982 1 U F Chernenkov und B N SJUIIS 1 

Datenbearbeitung 

Lastochkin er al.. 1987 

Tret'yakov er U / .  , 1982 

1 1981182 1 Zatzcpin efal.,  1983 1 S.I. Yasnopolsky und S.S. Raevsky 1 

V.M. Lastochkin und V.P. Stremsky 

S.I. Yasnopolsky und U.F. Chernenkov 

Shulyatin er al., 1979 

Tret'yakov et al., 1980 

N.D Tret'yakov und S.G. Cheremensky 

R.G. Kurinin und S.I. Yasnopolsky 

Anzahl Stationen: 2210 

1983184 

Auch diese Daten standen im Rahmen des gemeinsamen Kooperationsprojektes in Form 
eines gerasterten Datensatzes der Freiluftschwere mit einer ZellgrÃ¶Ã von 5 X 5 km zur 
VerfÃ¼gung Dieser Rasterdatensatz wurde von Aleshkova bearbeitet (Aleshkova et al., 
1998). Die Schweremessungen wurden an das IGSN7 1 (Morelli et al., 1974) angeschlos- 
sen, und zur Korrektur des Breiteneffekts wurde die Internationale Schwereformel von 
1930 (Cassinis, 1930) verwendet (Aleshkova, pers. Mitteilung). Begleitend zu diesen 
gravimetrischen Messungen wurden seismische Tiefensondierungen zur Eisdickenbe- 
stimmung durchgefÃ¼hrt die in Abschnitt 3.4 beschrieben werden. Zur Erstellung einer 
gemeinsamen Datenbasis im Rahmen dieser Arbeit wurden die Schwerewerte an den 
Lokationen der MeÃŸpunkt aus dem gerasterten Datensatz extrahiert. 

Die Bearbeitungsschritte zur Anpassung dieses Datensatzes und ein Vergleich mit den 
seegravimetrischen Messungen entlang der Ronne-Schelfeiskante werden in Abschnitt 
3.3 beschrieben. 

Tret'yakov er al., 1984 

Tret'yakov et U/. ,  1985 

S.I. Yasnopolsky, U.F. Chernenkov, S.S. Raevsky 

U.F. Chernenkov und V.P. Stremsky 
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3.2 Korrekturen und io 

Die gemessenen Schwerewerte enthalten Anteile, welche nicht durch geologische Unter- 
grundstrukturen verursacht werden. Um aus den MeÃŸdate Schwereanomalien zu erhal- 
ten, mÃ¼sse diese Anteile entfernt werden (Korrekturen). Die so bearbeiteten Daten 
werden dann auf verschiedene Bezugsniveaus umgerechnet (Reduktionen). Im folgenden 
werden diese Korrekturen und Reduktionen sowie ihre Besonderheiten in eisbedeckten 
Regionen kurz erlÃ¤utert Mit Ausnahme der Bouguerreduktion beziehen sich diese Bear- 
beitungsschritte ausschlieÃŸlic auf die noch nicht prozessierten marinen Schweremessun- 
gen der Jahre 1995 und 1997 (Tab. 3.1). 

3.2.1 AnschluÃ an das internation 

Um aus den relativen MeÃŸwerte absolute MeÃŸwert zu erhalten, mÃ¼sse zunÃ¤chs die 
Skaleneinheiten der Rohdaten in ~ i l l i g a l '  (mGal) umgerechnet werden. Diese relativen 
Schwerewerte werden dann Ã¼be HafenanschluÃŸn~essunge in Punta Arenas bzw. Kap- 
stadt ins ,,International Gravity Standardization Net 1971" (IGSN71), (Morelli et 01.. 
1974) eingegliedert. 

3.2.2 Eotvos-Korrektur 

Bewegte KÃ¶rpe bzw. MeÃŸgerÃ¤ auf einem rotierenden Bezugssystem wie der Erde 
erfahren zusÃ¤tzlich Beschleunigungen, die als StÃ¶run in die MeÃŸwert eingehen. Diese 
Beschleunigungen kÃ¶nne bei Kenntnis der Breite, der Geschwindigkeit und des Kurses 
berechnet werden und dann als Korrektur vom MeÃŸwer subtrahiert werden. Diese nach 
Roland von EÃ¶tvÃ benannte EÃ¶tvÃ¶s-Korrekt berechnet sich fÃ¼ Horizontalbeschleuni- 
gungen folgendermaÃŸe (EÃ¶tvÃ¶ 19 19; Dehlinger, 1978): 

Dabei ist v die Geschwindigkeit des Schiffs in Knoten, a der Kurs des Schiffs gemessen 
Nord Ã¼be Ost und (p die geozentrische Breite. Bei der Bearbeitung der Daten zeigte sich, 
daÂ ein aus der Position und Uhrzeit berechneter Kurs und eine Geschwindigkeit auf- 
grund der GlÃ¤ttun zu einem deutlich geringeren Fehler an Kreuzungspunkten fÃ¼hrt als 
die Verwendung der Kurs- und Geschwindigkeitsinformationen, die in den Navigations- 
daten enthalten sind. 

Vertikale Beschleunigungen spielen fÃ¼ maringravimetrische Messungen keine Rolle. Da 
das MeÃŸgerÃ um die mittlere MeeresoberflÃ¤ch oszilliert, kÃ¶nne sie durch eine Mitte- 
lung bzw. zeitliche Filterung entfernt werden (Dehlinger, 1978). Die bei der Aero- 
gravimetrie auftretenden vertikalen Beschleunigungen wurden bereits korrigiert. Deshalb 
wurden diese Korrekturen im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht angewandt und wer- 
den nicht diskutiert. 

2 
1. In dieser Arbeit wird die in der Gravimetrie gebr3uchliche Einheit l mGal = 1 0 5 m / s  

abweichend vom internationalen Einheitssysteni (Systeme International d'unitks, SI) fÃ¼ die 
Schwerebeschleunigung verwendet. 
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0 5 10 15 20 25 30 
Tag des Monats (Feb. 1997) 

Abb. 3.1 - EinfluÃ der Sonne- und Mondgezeiten auf die Nonnalschwere dargestellt fÃ¼ den Monat Februar 
1997 im Bereich des Weddellmeeres. Zur Berechnung dieser Daten wurde das statische Modell von Long- 
man (1959) verwendet. 

3.2.3 Gezeitenkorrektur 
Der EinfluÃ der Gezeitenvariation auf die Erdschwere, bedingt durch Sonne und Mond, 
kann mit dem statischen Modell von Longman (1959) abgeschÃ¤tz werden. Die Variatio- 
nen der Normalschwere im Bereich des Weddellmeeres sind in Abb. 3.1 exemplarisch 
gegen die Tage im Monat Februar (1997) aufgetragen. Der Gezeiteneffekt schwankt zwi- 
schen -0.11 mGal und 0.014 mGal. Da die Genauigkeit aller in dieser Arbeit verwendeten 
Gravimetermessungen eine GrÃ¶ÃŸenordnu geringer ist, kann auf eine Gezeitenkorrektur 
verzichtet werden. Meyer (1995) vernachlÃ¤ssigt die Gezeitenkorrektur bei der Bearbei- 
hing der DatensÃ¤tz von 1976 bis 1991 ebenfalls. 

3.2.4 Korrektur der Instrumentendrift 
Eine eventuell auftretende Drift der MeÃŸgerÃ¤ kann bei den marinen Messungen Ã¼be 
HafenanschluÃŸmessunge festgestellt werden. Eine Korrektur ist, falls notwendig, damit 
mÃ¶glich Die nach Anbringung der Korrekturen aus den Abschnitten 3.2.1 bis 3.2.4 resul- 
tierenden Schwerewerte werden als g b  bezeichnet. 

3.2.5 Freiluftreduktion und Freiluftanomalie 
Mit Hilfe der Freiluftreduktion werden MeÃŸpunkte welche nicht auf dem Bezugsniveau 
liegen, auf diese Ebene reduziert. FÃ¼ marine Messungen auf dem konstanten Bezugs- 
niveau ist diese Reduktion deshalb nicht notwendig. Die Freiluftreduktion ergibt sich in 
ausreichender NÃ¤herun aus dem HÃ¶hengradiente des Erdschwerefeldes (z.B. Dehlin- 
ger, 1978): 

Dabei ist h die HÃ¶h des MeÃŸpunkte Ã¼be dem Bezugsniveau in Metern. Addition der 
Freiluftreduktion zu den MeÃŸwerte gdS und Subtraktion der Normalschwere yA bei der 
Breite 0) ergibt die Freiluftanomalie oder Freiluftschwere Agr- (z.B. Dehlinger, 1978): 
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Die Normalschwere wurde fÃ¼ diese Arbeit aus der in Verbindung mit dem IGSN71 
benutzen Formel des ,,Geodetic Reference System 1967' (GRS67), (International Asso- 
ciation of Geodesy, 197 1) berechnet. Die aerogravimetrischen Daten und die Messungen 
der Landstationen wurden nach der Internationalen Schwereformel (Cassinis, 1930; 
Torge, 1989) reduziert (Aleshkova et al., 1998). Zur Vereinheitlichung der Schweremes- 
sungen wurden diese beiden DatensÃ¤tz auf die GRS67-Formel umgerechnet. 

3.2.6 Topographie- und Bouguerreduktion - ougueranomalie 

Die Bouguerreduktion berÃ¼cksichtig die vertikale Schwerewirkung der Massen zwischen 
der Station und dem Bezugsniveau (Meeresspiegel) fÃ¼ Messungen oberhalb der Bezugs- 
ebene sowie die fehlenden Massen unterhalb des Bezugsniveaus bei marinen Messungen. 
Die sog. einfache Bouguerreduktion geht zur Berechnung dieses Effektes von einer 
unendlich ausgedehnten Platte mit horizontalen oberen und unteren BegrenzungsflÃ¤che 
aus. Um die vertikale Schwerewirkung ?jBS dieser sog. Bouguerplatte zu korrigieren, 
mÃ¼sse in Gebieten mit Eisbedeckung folgende FÃ¤ll unterschieden werden (Abb. 3.2): 

Abb. 3.2 - Schematische Darstellung aller mÃ¶gliche FÃ¤ll der Bouguerreduktion in Gebieten mit Eisbedek- 
kung. Bezugsniveau ist die MeeresoberflÃ¤che p bezeichnet jeweils die Dichte der einzelnen KÃ¶rper 

IV: (3.7) 

G ist die Gravitationskonstante, alle weiteren GrÃ¶Â§ sind in Abb. 3.2 erlÃ¤utert FÃ¼ den 
marinen Fall (I) bezeichnen manche Autoren die Bouguerreduktion auch als topographi- 
sche Reduktion, die in erster Ordnung durch eine Bouguerplatte approximiert werden 
kann (Torge, 1989). Die Vorzeichenkonvention wurde so gewÃ¤hlt daÂ 6 von den MeÃŸ 

BS 
daten subtrahiert werden muÂ§ um den stÃ¶rende EinfluÃ zu korrigieren. Die sog. einfache 
Bougueranomalie Agns ergibt sich zu (z.B. Dehlinger, 1978): 
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Diese sog. einfache Bougueranomalie berÃ¼cksichtig aufgrund des Plattenmodells nicht 
den EinfluÃ der Topographie. Dazu muÃ eine topographische Reduktion angewandt wer- 
den. Die Bouguerreduktion, verbunden mit einer topographischen Reduktion bzw. 
Terrainkorrektur, wird als komplette oder vollstandige Bougueranomalie bezeichnet 
(Dehlinger, 1978). 

Die Bestimmung der topographischen Reduktion basiert auf der Berechnung der Schwe- 
rewirkung der Topographie. FÃ¼ gravimetrische Messungen an Land erfordert sie die 
genaue Kenntnis des GelÃ¤ndemodells Dies ist mit groÃŸe Aufwand verbunden. Im 
Gegensatz dazu ist die topographische Reduktion fÃ¼ den Fall eines Meeresbodens sehr 
einfach. Der Berechnungsansatz dazu wurde von Parker (1972) vorgestellt und beruht auf 
der Berechnung der Schwerewirkung eines StÃ¶rkÃ¶rpe im Frequenzbereich. Dabei wird 
angenommen, daÂ die untere Begrenzung des StÃ¶rkÃ¶rpe durch die Meeresbodentopo- 
graphie hÃ£,(x,y gegeben ist und die obere Begrenzung durch eine ebene FlÃ¤ch im 
Niveau z = 0 .  Die Dichte dieses zweidimensionalen WasserkÃ¶rper wird als konstant 
angenommen. Zur Bestimmung der topographischen Reduktion wird dazu der Dichtekon- 
trast zwischen Meeresboden und Meerwasser verwendet. SchrÃ¤nk man die Berechnung 
dieser Schwerewirkung auf eine ebene FlÃ¤ch ein, die oberhalb dieses KÃ¶rper liegt (z.B. 
z = O), so lassen sich die Volumenintegrale zur Berechnung der vertikalen Schwerewir- 
kung nach einer Transformation in den Frequenzbereich durch eine Taylorreihenent- 
wicklung als Summe von Fouriertransformationen darstellen. Diese vollstandige 
Bouguerreduktion lautet im Frequenzbereich: 

Gleichung 3.10 wurde nach Parker (1972) fÃ¼ den marinen Fall modifiziert. Die VorwÃ¤rts 
Fo~~riertransformation wird dabei durch F bezeichnet und die rÃ¤umlich Wellenzahl 
durch \fc\ . Die Summation der Fouriertransformationen der Meeresbodentopographie 
lÃ¤uf dabei von n = 1 bis M .  Parker (1972) zeigte, daÂ fÃ¼ M = 4 der relative Fehler 
bereits kleiner als 0.6 Prozent ist. 

Ahnlich wie die sog. einfachen Bougueranomalie (Gl. 3.9) berechnet sich mit Gl. 3.10 die 
vollstandige Bougueranomalie Agoc fÃ¼ den marinen Fall (Fall I aus Abb. 3.2): 

A&?~c = (sds + ̂ F- &C) -Y$ (3.11) 

Um den EinfluÃ der Meeresbodentopographie im Untersuchungsgebiet abzuschÃ¤tzen 
wurde dieser Algorithmus von Parker (1972) im Rahmen der vorliegenden Arbeit pro- 
grammiert und in das Prograrnmpaket GMT (Generic Mapping Tools; Wessel und Smith, 
1991) implementiert, das zur Bearbeitung und Auswertung der Potentialfelddaten ver- 
wendet wurde. Die nach diesem Verfahren berechnete vollstÃ¤ndig Bougueranomalie 
wurde mit der sog. einfachen Boug~ieranomalie verglichen. Die grÃ¶ÃŸt Abweichungen 
traten im Bereich des Explora Escarpments auf. Diese bathymetrische Steilstufe stellt mit 
45' Steigung und einer SprunghÃ¶h von mehr als 1500 m die grÃ¶ÃŸ topographische 
Ã„nderun im gesamten Untersuchungsgebiet dar. Die Differenz zwischen der einfachen 
und vollstÃ¤ndige Bougueranomalie war geringer als 2 mGal und liegt damit im Bereich 
des mittleren, quadratischen Fehlers an Kreuzungspunkten. Die Variationen in der Topo- 
graphie an Land sind insgesamt geringer, weisen allerdings einen grÃ¶ÃŸer Dichtekontrast 
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Abb. 3.3 - Ãœbertragungsfunktio des Fortsetzungsoperalors e fÃ¼ verschiedene FortsetzungshÃ¶he hc . 
Eine Feldfortsetzung um 2000 m nach oben unterdrÃ¼ck WellenlÃ¤ngenanteile die kleiner als 20 km sind. 
um mehr als die HÃ¤lfte 

auf. Trotzdem kann davon ausgegangen werden, daÂ sie einen Ã¤hnlic geringen Beitrag 
liefern wie im marinen Bereich und damit unterhalb der MeÃŸgenauigkei liegen. Auf- 
grund des geringen Topographieeffektes wurde auch im marinen Bereich die einfache 
Bouguerreduktion angewandt, um eine einheitliche Kartengrundlage in Verbindung mit 
den aerogravimetrischen Daten und den Landmessungen zu erstellen. 

3.3 Angleichung der chweredatensatze 

3.3.1 Feldfortsetzung 

Die verschiedenen DatensÃ¤tz im Mei3gebiet Ã¼berlappe sich zwar teilweise, wurden aber 
in unterschiedlichen HÃ¶he aufgenommen. Dieser Effekt wird in der Freiluftreduktion 
nicht mitkorrigiert und muÃ gesondert behandelt werden. Die Transformation eines 
Potentialfeldes in ein anderes Bezugsnivau als das MeÃŸnivea wird als Feld- oder HÃ¶hen 
fortsetzung bezeichnet. Die Umrechnung einer zweidimensionalen Verteilung von Feld- 
groÃŸe geschieht dabei durch Transformation in den Wellenzahlraum und anschlieÃŸende 
Multiplikation mit dem Faktor ek 'hc  fÅ  ̧ eine Fortsetzung nach oben bzw. ekl^ fÅ  ̧ eine 
Fortsetzung nach unten (z.B. Buttkus, 1991). Dabei ist k,, die radiale Wellenzahl und 1 1 ~  
die konstante HÃ¶he um die das Potentialfeld fortgesetzt wird. Abb. 3.3 zeigt die TiefpaB- 
charakteristik des Feldfortsetzungsoperators fÃ¼ den Fall einer HÃ¶henfortsetzung in 
AbhÃ¤ngigkei von verschiedenen FortsetzungshÃ¶he h .  Schwerefelder genugen der 
Laplace-Gleichung nur aui3erhalb der Quellen was als Voraussetzung fÃ¼ eine HÃ¶hen 
fortsetzbarkeit erfÃ¼ll sein muÃ (z.B. Buttkus, 1991). Deshalb lassen sich die Felder nach 
unten nur bis zur Oberkante der KÃ¶rper die die Quellen bilden, fortsetzen. Eine Fortset- 
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Abb. 3.4 - Differenz in der Breitenkorrektur zwischen Internationaler Sehwereformel von 1930 (Cassinis, 
1930) und der GRS67-Formel (International Association of Geodesy, 1971) in AbhÃ¤ngigkei der geographi- 
schen Breite fÃ¼ die SÃ¼dhemisphÃ¤r 

zung unter die Oberkante hinaus ist instabil (z.B. Buttkus, 1991). Die aerogravime- 
Irischen und landgravimetrischen DatensÃ¤tz kÃ¶nne deshalb nicht auf das Bezugsniveau 
z = 0 transformiert werden. Aus diesem Grund kommt nur eine Fortsetzung der marinen 
Gravimetrie bzw. Landgravimetrie auf die FlughÃ¶h der Aerogravimetrie in Frage. Da 
Potentialfelder in einfacher Weise nur um einen konstanten Betrag hÃ¶henfortgesetz wer- 
den kÃ¶nnen lassen sich die Daten der Landgravimetrie, welche aufgrund der Topographie 
nicht auf konstantem Niveau gemessen wurden, nicht mit diesem Verfahren transformie- 
ren. Wie aus Abb. 3.3 ersichtlich, werden bei einer HÃ¶henfortsetzun um 2000 m die 
Anteile des Feldes, die kleiner als 20 km der WellenlÃ¤ng sind, um die HÃ¤lft und mehr 
unterdrÃ¼ckt Zur UnterdrÃ¼ckun von rÃ¤umliche Aliasing wurden die DatensÃ¤tz vor der 
Interpolation auf Ã¤quidistant Gitter (Kap. 3.8) mit einem 20-km-WellenlÃ¤ngenfilte mit 
TiefpaÃŸcharakteristi gefiltert. Ein direkter Vergleich der auf die FlughÃ¶h von 2000 m 
fortgesetzten marinen Daten mit der Aerogravimetrie bestÃ¤tig die VernachlÃ¤ssigbarkei 
der HÃ¶henfortsetzun (Kap. 3.3.4). 

3.3.2 Korrektur der Normalschwere 

Die Breitenkorrektur anhand der Normalschwere Y,, erfolgte bei den aerogravimetrischen 
und landgravimetrischen Daten anhand der Internationalen Schwereformel von 1930 
(Cassinis, 1930). Die marinen Gravimetriedaten wurde hingegen mit der in Verbindung 
des IGSN7 1 verwendeten GRS67-Formel (International Association of Geodesy, 197 1) 
fÃ¼ die Normalschwere y,, korrigiert. Der breitenabhÃ¤ngig Unterschied ist in Abb. 3.4 
dargestellt. Die landgravimetrischen und aerogravimetrischen Messungen wurden mit 
dieser Differenz korrigiert. 
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Abb. 3.5 - Histogrammverteilung der mittleren quadratischen Abweichungen (RMS-Abweichung) an den 
Kreuzungspunkten nach der Minimierung dieser Kreuzungspunktdifferenzen. Das Maximum der Fehler- 
verteilung der marinen Gravimetrie (linke Seite) betrÃ¤g 1.25 mGal und kann als Unsicherheit der marinen 
Daten angesehen werden. Die Unsicherheit beim kombinierten Datensatz aus Seegravimetrie und Aero- 
gravimetrie betrÃ¤g 6 mGal (rechte Seite). Weitere ErlÃ¤uterunge im Text. 

3.3.3 Minimierung der Kreuzungspunktfehler - Fehlerstatistik 

Zur Verbesserung der internen Ãœbereinstimmun der verschiedenen DatensÃ¤tz wurde ein 
Verfahren angewandt, das den mittleren quadratischen Fehler (RMS-Abweichung) an den 
Kreuzungspunkten der Schiffs- bzw. Fluglinien minimiert. Dazu wurden die Schiffsmes- 
sungen in mehrere Profilsegmente unterteilt. Nach der Bestimmung des mittleren, quadra- 
tischen Fehlers der Profilsegmente wurde fÃ¼ jedes Profil der entsprechende konstante 
Korrekturterm addiert. Profile, die keine Kreuzung mit anderen Linien aufwiesen, wurden 
nicht verwendet. Die Histogrammverteilung dieses mittleren quadratischen Fehlers nach 
der Minimierung der Kreuzungspunktdifferenzen ist in Abb. 3.5 (linke Seite) fÃ¼ die 
maringravimetrischen Messungen dargestellt. Das Maximum dieser Histogramm- 
verteilung bei 1.25 mGal kann als Unsicherheit der Daten angesehen werden und liegt in 
der fÃ¼ maringravimetrische Messungen Ã¼bliche GrÃ¶ÃŸenordnun 

Das Verfahren der Minimierung des Kreuzungspunktfehlers wurde auch auf den kombi- 
nierten Datensatz aus Seegravimetrie und Aerogravimetrie angewandt. Dazu wurde aller- 
dings eine Gewichtung der Profillinien im VerhÃ¤ltni 100: 1 zwischen mariner Gravimetrie 
und Aerogravimetrie eingefÃ¼hrt Damit sollte erreicht werden, daÂ die marinen Schwere- 
messungen im Bereich der Ãœberlappun bei der Minimierung des Kreuzungspunktfehlers 
festgehalten werden. Die Histogrammverteilung dieses kombinierten Datensatzes ist in 
Abb. 3.5 (rechte Seite) gezeigt und weist zwei deutliche Maxima auf: Das erste Maximum 
zwischen 0 und 1 mGal wird durch den aerogravimetrischen Datensatz verursacht. Da die 
aerogravimetrischen Profile aus einem Raster extrahiert wurden (Kap. 3.1.2), enthalten 
sie an den Kreuzungspunkten keine Differenz. Dieses erste Maximum in der Histo- 
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Abb. 3.6 - Vergleich zwischen mariner Gravimetrie und Landgravimetrie Ein Profil von 60Â°W 75's  bis 
5OSW, 77'S, das entlang der Schelfeiskante des Ronne-Schelfeises von der Antarktischen Halbinsel bis nach 
Berkner Island verlÃ¤uft wurde aus beiden DatensÃ¤tze extrahiert und verglichen. Die maximale Abwei- 
chung betrÃ¤g 2.5 mGal und liegt im Bereich geringer DatenÃ¼berdeckung 

grammverteilung wird durch die aerogravimetrischen Daten auÃŸerhal des Ãœberlap 
pungsbereiches verursacht und ist zur Beurteilung der Datenunsicherheit ungeeignet. Das 
zweite Maximum bei ca. 6 mGal spiegelt dagegen die Unsicherheit dieses kombinierten 
Datensatzes wider. Es muÃ allerdings betont werden, daÂ dieser mittlere quadratische 
Fehler deutlich geringer ist als die teilweise sehr groÃŸe absoluten Abweichung zwischen 
mariner Gravimetrie und Aerogravimetrie. Die Histogrammverteilung allein ist deshalb 
nicht ausreichend zur Beurteilung der QualitÃ¤ der einzelnen DatensÃ¤tze Aus diesem 
Grund wird im folgenden ein direkter Vergleich zwischen den einzelnen DatensÃ¤tze vor- 
gestellt. 

3.3.4 Vergleich der Datensatze 

Ein Vergleich zwischen den Messungen an den Landstationen auf dem Schelfeis und der 
marinen Gravimetrie war entlang der Schelfeiskante des Ronne-Schelfeises mÃ¶glich 
Dies war deshalb der Fall, da einige der Landstationen auf dem Meereis vermessen wur- 
den und die Lage der Schelfeiskante VerÃ¤nderunge unterliegt, so daÂ sich die DatensÃ¤tz 
stellenweise Ã¼berlappe bzw. durch Extrapolation verglichen werden kÃ¶nnen Ein Ver- 
gleich entlang eines extrahierten Profils ist in Abb. 3.6 dargestellt. Die Ãœbereinstimmun 
zwischen beiden DatensÃ¤tze ist im nordwestlichen Abschnitt sehr gut. Die maximale 
Abweichung von Ca. 2.5 mGal liegt im sÃ¼dÃ¶stlich Bereich, wo die Extrapolationsab- 
stÃ¤nd auch grÃ¶ÃŸ waren. Trotzdem ist die ~bereinstirnmung dieser beiden DatensÃ¤tz 
mit einer maximalen Abweichung von 2.5 mGal als sehr gut zu bezeichnen. 

Um die marine Gravimetrie direkt mit der Aerogravimetrie vergleichen zu kÃ¶nnen wurde 
eine HÃ¶henfortsetzun der marinen Schweredaten um 2000 m auf das Niveau der Flug- 
hÃ¶h vorgenommen. Zum Vergleich wurde der gerasterte Originaldatensatz der Aero- 
gravin~etrie verwendet, der lediglich um die Differenz in der Breitenkorrektur modifiziert 
wurde. Abbildung 3.7 zeigt den Vergleich entlang eines besonders problematischen Pro- 
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Abb. 3.7 - Vergleich der Freiluftschwere entlang einer Fluglinie aus der Aerogravimetric mit der in 2000 m 
HÃ¶h fortgesetzten marinen Gravimetrie. Die Lage des Profils ist in Abb. A-IV eingezeichnet. Die Abwei- 
chung ist stellenweise grÃ¶ÃŸ als 25 mGal und damit betrÃ¤chtlich 

fils im Bereich starker Gradienten. Die Lage dieses Profils ist in Abb. A-IV gekennzeich- 
net. Abbildung 3.7 zeigt die sehr groÃŸ Abweichung der Aerogravimetrie von mehr als 25 
mGal Ã¼be lange Strecken des Profils. Diese Differenz hat ihre Ursache in der schlechten 
QualitÃ¤ der aerogravimetrischen Daten. Meyer (1995) zeigte bereits, daÂ die marine 
Gravimetrie in diesem Bereich bis auf eine mittlere, quadratische Abweichung von 3 
mGal mit der Satellitenaltimetrie Ã¼bereinstimmt Aus diesem Grunde muÃ ein MeÃŸfehle 
in der Aerogravimetrie angenommen werden. Da keine detaillierten Informationen zu die- 
sem aerogravimetrischen Datensatz vorlagen, kann Ã¼be die mÃ¶gliche Ursachen nur spe- 
kuliert werden. In Frage kommen Fehler in der Navigation und in der Nivellierung der 
unterschiedlichen Flugkampagnen. 

Um diesen Sachverhalt genauer zu untersuchen, wurden die Abweichung im gesamten 
Gebiet aufgetragen (Abb. A-IV). Die flÃ¤chenhaf groÃŸe Abweichung fÃ¼hrte zu der Ent- 
scheidung, die aerogravimetrischen Daten im Bereich der marinen Daten durch eine 
starke Untergewichtung beim Minimieren der Kreuzungspunktfehler und bei der Interpo- 
lation auf Ã¤quidistant Gitter praktisch zu eliminieren. In den Bereichen auÃŸerhal wur- 
den sie dagegen verwendet. Aufgrund des sehr betrÃ¤chtliche Fehlers kÃ¶nne diese Daten 
jedoch nur zur rein qualitativen Interpretation verwendet werden. 

3.4 Eisuntergrundstopographie - Eismachtigkeit 

Die zur Bestimmung der Bouguerreduktion notwendige Eisuntergrundstopographie kann 
aus mehreren DatensÃ¤tze abgeleitet werden. Im Bereich des Filchner-Ronne-Schelfeises 
und Coats Lands wurden seismische Tiefensondierungen zur Bestimmung der EismÃ¤ch 
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Abb. 3.8 - Vergleich der EismÃ¤chtigkeite im Bereich von Dronning Maud Land zwischen Daten des 
Alfred-Wegener-Institutes (AWI; Steinhage, pers. Mitteilung) und VNIIOkeangeologia-Daten (Popov er 
al., in Vorbereitung). Die Lage der Profile 962201 - 962203 des AWI sind in Abb. A-V1 eingezeichnet. Ent- 
lang dieser Profile wurden die Originalablesungen verwendet, die deutlich hochauflÃ¶sende sind als die aus 
einem Raster extrahierten VNIIOkeangeologia-Daten. Die Abweichungen zwischen 350 km und 700 km 
kÃ¶nne durch die Interpolation der Daten auf ein Ã¤quidistante Gitter verursacht werden. Die groÃŸ Diffe- 
renz im Bereich des EkstrÃ¶m-Schelfeise und des Riiser-Larsen-Schelfeises kann damit nicht erklÃ¤r wer- 
den. In diesem Bereich wurden die Eisdickendaten nicht zur Berechnung der Bougueranomalie verwendet. 

tigkeit und der HÃ¶h der darunterliegenden WassersÃ¤ul an jedem MeÃŸpunk der Landsta- 
tionen durchgefÃ¼hrt Die HÃ¶h der Stationen wurde ,,astronomisch" bestimmt (Johnson 
und Srnith, 1997), ebenso wie die Eistopographie in Coats Land (Aleshkova et al., 1998). 

Im Bereich der aerogravimetrischen Befliegungen in Dronning Maud Land wurde eine 
vorlÃ¤ufig Version des digitalen GelÃ¤ndemodell GTOP030 des United States Geological 
Surveys (1997) als Eistopographie verwendet. EismÃ¤chtigkeite in dieser Region wurden 
anhand von Eisradarmessungen aus Flugzeugen bestimmt (Popov et al., in Vorbereitung) 
und lagen als gerasterter Datensatz vor. Eine Zusammenstellung der Eistopographie ist in 
Abb. A-V gezeigt, die dazugehÃ¶rig EismÃ¤chtigkei in Abb. A-VI. Vergleichende Mes- 
sungen in Dronning Maud Land wurden vom Alfred-Wegener-Institut durchgefÃ¼hrt 
Abbildung 3.8 zeigt den Vergleich der EismÃ¤chtigkei entlang der Profile 962201-962203 
des AWI (Steinhage, pers. Mitteilung). Dabei wurden die wesentlich hochauflÃ¶sendere 
Originalablesungen verwendet, wodurch die Abweichungen im Profil ab ca. 400 km 
erklÃ¤r werden. Die GlÃ¤ttun der VNIIOkeangeologia-Daten wird durch die Interpolation 
auf das Ã¤quidistant Gitter verursacht. Die Diskrepanz im Bereich der EkstrÃ¶m und 
Riiser-Larsen-Schelfeise kann damit nicht erklÃ¤r werden. Aus diesem Grund wurden die 
Eisdickendaten im Bereich der Schelfeise nicht zur Berechnung der Bouguerreduktion 
verwendet. 

Die aus der Eisoberkantentopographie der seismischen Sondierungen und der EismÃ¤ch 
tigkeit berechnete Eisuntergrundstopographie ist zusammen mit der Bathymetrie in Abb. 
A-V11 dargestellt. 
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3.5 Wahl der Reduktionsdichte 

Die Anwendung der Bouguerreduktion dient dem Zweck, den EinfluÃ des topographi- 
schen Effektes auf die Schweredaten zu minimieren. Dies setzt die Kenntnis des Dichte- 
kontrastes dieser GrenzflÃ¤ch voraus. Zur Bestimmung der idealen Reduktionsdichte 
wurde versucht, einen fraktalen Bestimmungsansatz von Chapin (1996) anzuwenden. 
Fraktale bzw. selbstaffine PhÃ¤nomen sind skaleninvariante Geometrien, wie sie z.B. bei 
Wolken und KÃ¼stenlinie beobachtet werden. Auch die Geometrie von Topographie und 
Bathymetrie wird als fraktales PhÃ¤nome eingestuft. Gravimetriedaten enthalten einen 
skaleninvarianten, also fraktalen Anteil, der durch die Topographie bedingt ist und einen 
skalenabhÃ¤ngige Anteil, der durch die spezifische geologische Massenverteilung im 
Untergrund verursacht wird. Dieser Anteil wird durch eine nichtfraktale, in diesem Fall 
Euklidische Geometrie charakterisiert. Ziel dieses fraktalen Ansatzes ist es, eine Bou- 
guerdichte zu finden, die die ,, Fraktalheit" der Bougueranomalie minimiert. 

Fraktale Geometrien erkennt man U. a. am Verlauf des doppellogarithmisch aufgetrage- 
nen, radial gemittelten Energiespektrums. Ist die Geometrie fraktal, so besteht das Ener- 
giespektrum aus einer einzelnen, geraden Linie Ã¼be den gesamten Bereich, d ie  
Geometrie ist skalenunabhÃ¤ngig Die Steigung dieser Geraden ist proportional zur frak- 
talen Dimension Df , wobei 2 < Dr < 3 . TrÃ¤g man nun das Residuum der fraktalen 
Dimensionen der Bougueranomalie und der Freiluftanomalie gegen die Reduktionsdichte 
auf, so ist das Minimum dieser Funktion diejenige Reduktionsdichte, die den fraktalen, 
also topographischen Anteil in den Schweredaten am besten minimiert. 

Bei der Anwendung dieses Verfahrens in der vorliegenden Arbeit zeigte sich jedoch ein 
Effekt, der von Chapin (1996) nicht erkannt wurde und der die Anwendbarkeit dieser 
Methode in Frage stellt: Bei der Bestimmung der fraktalen Dimension der Topographie 
bzw. Bathymetrie anhand der doppellogarithmischen Energiespektren zeigt sich eine 
starke AbhÃ¤ngigkei der fraktalen Dimension vom Datendezimierungsfilter. Dieser Effekt 
wurde bereits von Gilbert (1989) beschrieben. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit gelang 
es, mit verschiedenen plausiblen Datendezimierungen vor der Interpolation auf Ã¤quidis 
tante Gitter unterschiedlichste ideale Bouguerdichten zu bestimmen. Die Signifikanz der 
Bouguerdichtenbestimmung nach Chapin (1996) muÃ deshalb angezweifelt werden. 
UnabhÃ¤ngi davon fanden Thorarinsson und Magnusson (1990) einen U-fÃ¶rmige Ver- 
lauf der fraktalen Dimension der Bougueranomalie, wenn sie gegen die Reduktionsdichte 
aufgetragen wird, anstelle der von Chapin (1996) beschriebenen stetigen Abnahme der 
fraktalen Dimension mit steigender Reduktionsdichte. Aus diesen GrÃ¼nde wurde das 
Verfahren von Chapin (1996) zur Bestimmung der Reduktionsdichte in dieser Arbeit ver- 
worfen. 

Weitere Ãœberlegunge zur Wahl der Reduktionsdichte hatten zum Ziel, eine einheitliche 
Dichte fÃ¼ den gesamten Datensatz zu finden. Diese einheitliche Dichte hat je nach Wahl 
eine Ãœber bzw. Unterbewertung der Topographie zur Folge, erleichtert aber dennoch die 
Interpretation der Bougueranomalien. In Frage kamen eine Reduktionsdichte 

3 pD = 2500 kglm , die den EinfluÃ der Topographie im Sedimentbecken des Filchner- 
Ronne-Schelfes richtig reduziert. Die zweite MÃ¶glichkei ist die durchschnittliche Kru- 
stendichte die hÃ¤ufi zur Bouguerreduktion verwendet wird. In der vorliegenden Arbeit 
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wurde fÃ¼ die Reduktionsdichte die mittlere Kr~istendichte von po = 2670 kglm 3 

gewÃ¤hlt Damit ist die Bouguerkarte vergleichbar mit anderen Arbeiten. Im Bereich des 
Sedimentbeckens des Ross-Schelfes verwendeten Greischar et al. (1992) ebenfalls die 

3 mittlere Krustendichte po = 2670 kg/m als Bouguerreduktionsdichte. FÃ¼ die Dichte 
des EiskÃ¶rper wurde pE = 910 kg/m verwendet und fÃ¼ die MeerwassersÃ¤ul 

3 p w  = 1030 kglm (Lambrecht et al., 1995, erschienen 1997; Greischar et al., 1992). 

3.6 Aeromagnetik 

Aeromagnetische Befliegungen im Bereich des Weddellmeeres wurden zwischen 1976 
und 1989 von Sevmorgeologia, St. Petersburg, durchgefÃ¼hrt Insgesamt wurden dabei 
215000 km aeromagnetische Profile vermessen (Abb. A-111). Die endgÃ¼ltig Bearbeitung 
dieses Datensatzes wurde von Golynsky vorgenommen (Golynsky et al., 1998). Der mitt- 
lere Profilabstand lag zwischen 5 und 30 km. Diese Profile wurden mit einer Ilyushin IL- 
14 abgeflogen, an der an einer fÃ¼n Meter langen Heckstange ein ProtonenprÃ¤zessions 
magnetometer montiert war. Die Tagesvariationen wurden an der Station Druzhnaya bzw. 
in benachbarten Regionen registriert. Weitere Details zu den einzelnen Bearbeitungs- 
schritten sind in Golynsky et al. (1998) beschrieben. Diese DatensÃ¤tz wurden auf ein 5 
X 5-km-Raster interpoliert und im Rahmen des deutsch-russischen Kooperationsprojektes 
in dieser Form zur VerfÃ¼gun gestellt. Die magnetischen Anomalien wurden jedoch nicht 
auf den Pol reduziert. Da dieser Datensatz bereits in seiner endgÃ¼lti bearbeiteten Form 
vorlag und nicht an andere DatensÃ¤tz angepaÃŸ werden muÃŸte waren innerhalb dieser 
Arbeit keine weiteren Bearbeitungsschritte notwendig. Eine rein qualitative Interpretation 
dieses Datensatzes wird in Kap. 4 gemeinsam mit den Schweredaten diskutiert. 

3.7 Satellitenaltimetrie 

Maringeophysikalische Messungen sind im Bereich des Weddellmeeres auf die wenigen 
Monate des SÃ¼dsommer beschrÃ¤nkt in denen die Meereisbedeckung ihr Minimum 
erreicht. Trotzdem sind groÃŸ Bereiche des westlichen kontinentalen Schelfs und nÃ¶rdlic 
davon auch mit eisgÃ¤ngige Schiffen nicht ohne weiteres befahrbar. Auch aerogravi- 
metrische Messungen sind durch die begrenzte Reichweite der Flugzeuge in dieser 
Region stark eingeschrÃ¤nkt Aus diesen GrÃ¼nde stellt die Satellitenaltimetrie ein unver- 
zichtbares Hilfsmittel zur groÃŸrÃ¤umig Kartierung der marinen Schwereanomalien dar. 
Die teilweise permanente Meereisbedeckung im Weddellmeer erfordert ein grundsÃ¤tzlic 
anderes Verfahren zur Auswertung der Altin~etermessungen. Ein neuer Berechnungsan- 
satz dazu wurde von SchÃ¶n (1997) vorgestellt und auf Altimetermessungen der ERS-1- 
und GEOSAT-Satelliten im sÃ¼dliche Weddellmeer angewandt. Die daraus abgeleiteten 
Schwereanomalien weisen zwar entlang eines vergleichenden Profils eine mittlere, qua- 
dratische Abweichung von bis zu 22 mGal von der marinen Gravimetrie auf (SchÃ¶ne 
1997), sind jedoch trotzdem ein unverzichtbares Hilfsmittel fÃ¼ eine qualitative Interpre- 
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tation. Dieser von SchÃ¶n (1997) zur VerfÃ¼gun gestellte Datensatz lag ebenfalls in seiner 
endgÃ¼lti bearbeiteten Fassung vor. Eine qualitative Diskussion der groÃŸrÃ¤umig Struk- 
turen dieser Schwereanomalien findet sich in Kap. 4. 

3.8 Interpolation auf Ã¤quidistant Gitter 

Die zweidimensionale Interpolation der heterogen verteilten MeÃŸdate auf e in  
Ã¤quidistante Gitter bzw. Raster ist die Grundlage zur bildhaften Darstellung der 
Potentialfeldanomalien. In dieser Arbeit wurde dazu eine erweiterte Variante der Methode 
der kleinsten KrÃ¼mmun (,,rninirnunz curvature ") verwendet. Dabei wird das Quadrat der 
KrÅ¸mrnun der durch die MeÃŸpunkt gelegten FlÃ¤ch Ã¼be die gesamte OberflÃ¤ch inte- 
griert und minimiert. Dieses Verfahren fÃ¼hr jedoch zu Uberschwingern in Bereichen mit 
geringer MeÃŸpunktdichte Aus diesem Grund erweiterten Srnith und Wessel (1990) das 
Verfahren. Sie fÃ¼hrte einen DÃ¤mpfungsfakto ein, der die unerwÃ¼nschte Oszillationen 
unterdrÃ¼ckt Die daraus resultierenden Gleichungen Ã¤hnel in ihrer mathematischen 
Struktur der Grundgleichung einer elastischen Platte mit einer Vorspannung. Daraus ent- 
wickelte sich die bildhafte Vorstellung einer dÃ¼nnen elastischen Platte, die auf die Daten- 
punkte gelegt wird, die gemÃ¤ ihrer GrÃ¶Ã z(x,y) aus einer Ebene herausragen. Besitzt 
diese elastische Platte eine Vorspannung, so werden Ãœberschwinge in datenlosen Berei- 
chen unterdrÃ¼ckt Die eingefÃ¼hrt DÃ¤mpfun wird deshalb als Spannungsfaktor T 
bezeichnet. Die Grundgleichung dieser Interpolation nach der Methode der kleinsten 
KrÅ¸mmun lautet nach EinfÃ¼hrun des Spannungsfaktors (Smith und Wessel, 1990): 

( 1  - T)V2z(x,y) + TVz(x,y) = 0 (3.12) 

Dabei stellt Vz(x,y) = (3 den Gradienten-Operator dar. Smith und Wessel (1990) 
schlagen zur Interpolation von Potentialfelddaten einen Spannungsfaktor von T = 0.25 
vor und fÃ¼ topographische Daten T = 0.35. Die von russischer Seite zur VerfÃ¼gun 
gestellten Raster wurden mit dem ursprÃ¼ngliche Verfahren der kleinsten KrÃ¼mmun 
interpoliert, das einem Spannungsfaktor T = 0 entspricht. Die Berechnung der zweiten 
Ableitung aus einem mit diesem Verfahren interpolierten Gitter, die zur Interpretationen 
von Potentialfelddaten hÃ¤ufi verwendet wird, ist wegen Gl. 3.12 nicht mehr mÃ¶glich da 
die zweite Ableitung als Interpolationsbedingung gleich Null gesetzt wird. 

Um das Verfahren der kleinsten KrÃ¼mmun mit Spannungsfaktor auf Profildaten anzu- 
wenden, mÃ¼sse die Eingangsdaten vorbehandelt werden. Dazu wird das zu interpolie- 
rende Gebiet in die gewÃ¼nschte Rasterzellen der GrÃ¶Ã 5 X 5 km unterteilt. FÃ¼ jede 
Rasterzelle wird anhand der L2-Norm ein Mittelwert aus allen innerhalb der Rasterzelle 
liegenden Datenpunkten berechnet, dessen Lokation der Verteilung der MeÃŸpunkt inner- 
halb dieser Zelle entspricht. Zur Berechnung dieser Rasterzellenmittelwerte bei den sich 
teilweise Ã¼berlappende SchweredatensÃ¤tze wurde eine Gewichtung von 100: 1:  1 zwi- 
schen mariner Gravimetrie, Aerogravimetrie und Landgravimetrie eingefÃ¼hrt Das Ziel 
dieser Gewichtung war es, die aerogravimetrischen Daten im Bereich der Ãœberlappun 
mit den marinen Daten, ebenso wie die Landmessungen, stark zu unterdrÃ¼cken AuÃŸer 
halb der Ãœberlappungsbereich werden die verschiedenen DatensÃ¤tz jedoch nicht beein- 
fluÃŸt 
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Dieses Verfahren weist jeder Rasterzelle einen Datenwert zu. Zur Darstellung der Ergeb- 
nisse in Form von Karten wurden Bereiche, die keine Daten enthalten, mit einer Maske 
ausgeblendet. Diese Maske wurde mit einer Breite von 20 km um jeden Datenpunkt 
gewÃ¤hlt Die anhand dieses Verfahrens erstellten Karten werden im nachfolgenden Kap. 
4 vorgestellt und diskutiert. 





Freiluftanomalie [mGal] 

gedehnt und zeigt die Anomalien der Freiluftschwere mit einer simulierten Beleuchtung von Nordwesten. 
AbkÃ¼rzungen AP1, Andenes Plateau; BI, Berkner Island; CL, Coats Land; DML, Dronning Maud Land; 
EE, Explora Escarpment; FS, Filchner-Schelf; HiR, Henry Ice Rise; KIR, Korff Ice Rise; PLL, Prinzregent- 
Luitpold-Land, PSB, Polarstern Bank; RS, Ronne-Schelf; TH, Touchdown Hills; WC, Wegener Canyon; 
WR, Weddell Rift. Die Entfernungsskala ist bei 82"s gÃ¼ltig 



Die Freiluftschwere im Bereich des Weddellmeeres und angrenzender Gebiete wird von 
einer positiven Anomalie dominiert, die entlang der KÃ¼st von Dronning Maud Land bis 
weiter zur Antarktischen Halbinsel verlÃ¤uft Diese Struktur wurde von Jokat et al. (1996) 
und Meyer (1995) fÃ¼ den aus marinen Daten nachgewiesenen Verlauf bis 45"W bereits 
beschrieben. Nach Bell et al. (1990) markiert die positive Spitze dieser dipolaren Ano- 
malie den Verlauf des kontinentalen Scheifabbruchs, das Minimum hingegen ist im 
Bereich des kontinentalen FuÃŸe lokalisiert. Alle weiteren Anomalien der Freiluftschwere 
im marinen Bereich wurden bereits von Jokat et al. (1996) oder Meyer (1995) beschrieben 
und werden hier nur der VollstÃ¤ndigkei halber kurz angerissen: Der Verlauf des Explora 
Escarpments zwischen 10Â° und 18.5'W ist durch eine Stufe in der Freiluftschwere 
abgebildet. Im positiven Teil dieser Stufe sind senkrecht zu ihrem Verlauf zwei sÃ¼dÃ¶stli 
streichende, negative Einschnitte bei 14.5"W und 16"W erkennbar, die dem Wegener 
Canyon und einer westlich davon gelegenen Rinne zugeordnet werden kÃ¶nnen Bei 25OW 
und 71'30's ist eine konzentrische, positive Anomalie erkennbar, die durch den nÃ¶rdli 
chen ,,seamount" der Polarstern Bank verursacht wird. SÃ¼dwestlic daran schlieÃŸ sich 
ein RÃ¼cke an, der den Verlauf des Weddell Rifts kennzeichnet. Weiter westlich markiert 
ein Minimum in der Freiluftschwere den Bereich des Andenes Plateaus. 

Die Freiluftschwere der von land- und aerogravimetrischen Messungen Ã¼berdeckte 
Bereiche wird hier erstmals beschrieben: Die Region des Filchner-Ronne-Schelfs zeigt 
nur geringe Ã„nderunge in der Freiluftschwere, abgesehen von einer Serie positiver 
Anomalien. Diese positiven Anomalien kÃ¶nne fast ausnahmslos mit AufwÃ¶lbunge irn 
Schelfeis korreliert werden. Beginnend von Westen sind dies: Korff Ice Rise und Henry 
Ice Rise sowie die dazwischen gelegenen Doake Ice Rumples. Eine groÃŸ positive 
Anomalie ist identisch mit der Ausdehnung von Berkner Island. Der von 55'W, 76-S bis 
nach 65'W, 78OS verlaufende positive RÃ¼cke in der Freiluftanomalie kann ebensowenig 
wie die Ã¶stlic von Berkner Island gelegene positive Anomalie mit AufwÃ¶lbunge des 
Schelfeises bzw. einem Kontakt des Eises zum Untergrund korreliert werden. 

NÃ¶rdlic der Eiskante des Ronne--Schelfeises ist ein buchtfÃ¶rmige Minimum in der Frei- 
luftschwere mit einem Zentrum bei 50Â°W 76's zu erkennen. Dieses Schweren~inimum 
korreliert mit einem Minimum in der topographischen Karte des Meeresbodens dieser 
Region (Institut fÃ¼ Angewandte GeodÃ¤sie 1994). Eine mÃ¶glich Ursache fÃ¼ diese Struk- 
tur kann in der glazialen Erosion durch vorstoÃŸend und zurÃ¼ckweichend Eismassen 
bzw. Schelfeise gesehen werden. Dies gilt ebenfalls fÃ¼ das parallel zur Lassiter Coast ver- 
laufende Schwereminimum, welches vern~utlich mit einer durch glaziale Erosion entstan- 
denen bathymetrischen Ãœbertiefun zusammenhÃ¤ngt 

Auch im Bereich von Coats Land wird die Freiluftschwere entscheidend von der Eisunter- 
grundstopographie geprÃ¤gt Die Struktur in der Freiluftanomalie besitzt groÂ§ Ã„hnlich 
keit mit der Eisuntergrundstopographie in Bereich der Touchdown Hills (Abb. A-VII). 
Entlang der KÃ¼st von Prinzregent-Luitpold-Land befinden sich zwei buchtfÃ¶rmig Ein- 
schnitte in der positiven Anomalie bei 34'50'W, 77"'45'S und 32'30'W, 77Â¡10'S die dem 
AusfluÃ des Schweitzer Gletschers bei der argentinischen Station Belgrano I1 bzw. einem 
namenlosen Gletscher zugeordnet werden kÃ¶nnen Die Karte der Eis~intergrundstopogra- 
phie zeigt eine Ãœbertiefun in1 Bereich des Schweitzer Gletschers, deren Entstehung 
durch glaziale Erosion verursacht wurde (Abb. A-VII). 
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Die Strukturen in der Freiluftanomalie Ã¼be Dronning Maud Land werden ebenso wie die- 
jenigen in Coats Land im wesentlichen durch den Verlauf der Eisuntergrundstopographie 
dominiert: Das in der Schwere von 7'30'W, 72OS bis 12'30'W, 74'30's verlaufende Mini- 
mum korreliert mit einem Becken in der Eisuntergrundstopographie (Abb. A-VII). Das 
Ã¶stlic davon gelegene Schweremaximum kann einer AufwÃ¶lbun in der Eisuntergrunds- 
topographie zugeordnet werden. Diese beiden Strukturen stellen die einzigen charak- 
teristischen Freiluftanomalien im Bereich von Dronning Maud Land dar. Kleinere 
Strukturen kÃ¶nne in diesem Bereich wegen der nachtrÃ¤glichen groÃŸabstÃ¤ndig Digita- 
lisierung der Daten nicht aufgelÃ¶s werden (siehe Abb. A-11). 

Die starke Korrelation der Freiluftanomalie mit Strukturen der Eisuntergrundstopo- 
graphie erschwert die Interpretation dieser Schweredaten in Bezug auf geologische Struk- 
turen im Untergrund. Die Korrektur des Einflusses der Eisuntergrundstopographie auf die 
Schweredaten ist in eisbedeckten Regionen deshalb unumgÃ¤nglich Die daraus resultie- 
rende Bouguerschwerekarte wird im folgenden beschrieben. 

4.2 Bougueranomalie 

Das Muster der Bougueranomalien ist im Vergleich zur Freiluftschwere deutlich einfa- 
cher strukturiert (Abb. 4.2). Die positiven Anomalien auf dem Filchner- und Ronne- 
Schelfeis, die mit den EisaufwÃ¶lbunge in Verbindung gebracht werden konnten, sind in 
der Bougueranomalie nicht mehr existent. Im Gegensatz dazu wurden die RÃ¼cke in der 
Freiluftanomalie am westlichen Rand des Ronne-Schelfs und Ã¶stlic von Berkner Island 
durch die Korrektur der Eisuntergrundstopographie verstÃ¤rkt In der Bougueranomalie ist 
der von 55'W, 76's bis nach 65'W, 78's verlaufende RÃ¼cken der bereits in der Freiluft- 
anomalie erkennbar war, stÃ¤rke ausgeprÃ¤g (Abb. 4.2). Diese Anomalie besitzt mit 80 
mGal bei 65'W, 78'3 ihr Maximum. Der Ã¶stlic von Berkner Island gelegene RÃ¼cke ist 
mit 100 mGal noch weit stÃ¤rke ausgeprÃ¤g (Abb. 4.2). Diese beiden Strukturen besitzen 
keine Fortsetzung nach Norden, sondern laufen aus. Eine detaillierte Diskussion dieser 
Strukturen erfolgt in Verbindung mit Schweremodellierungen in Kap. 6. Das Vorhanden- 
sein dieser beiden markanten, rÃ¼ckenartige Anomalien ist ebenso wie das Nichtvorhan- 
densein einer Bougueranomalie unterhalb von Berkner Island das wesentliche Ergebnis 
dieser Kartierung. Die Abwesenheit einer Schwereanomalie im Bereich von Berkner 
Island nach der Korrektur der Eisuntergrundstopographie wirft neue Fragen zum 
Ursprung dieser Insel auf. Die in der Eisuntergrundstopographie (Abb. A-VII) erkennbare 
AufwÃ¶lbun von bis zu 750m unterhalb von Berkner Island, verglichen mit der Tiefe des 
Eisuntergrundes in der Umgebung, kann durch Erosion von EisstrÃ¶me bzw. Schelfeisen 
verursacht worden sein und muÃ nicht notwendigerweise durch eine Ã„nderun in der geo- 
logischen Struktur bedingt sein. Andererseits kÃ¶nnt das Ã¶stlich und westliche Umflie- 
ÃŸe von Berkner Island durch einen erhÃ¶hte Erosionswiderstand bedingt sein, der durch 
einen Wechsel in der geologischen Struktur verursacht wird. DaÃ beide Effekte eine Rolle 
spielen, ist ebenfalls nicht auszuschlieÃŸen Die Bouguerschwere konnte keinen Beitrag 
zur Beantwortung dieser Frage liefern, da strukturelle Unterschiede in der Geologie nicht 
notwendigerweise einem Dichteunterschied entsprechen. 
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Der Ãœbergan vom Sedimentbecken des Filchner-Ronne-Schelfs zum Ostantarktischen 
Kraton bei Coats Land zeichnet sich durch einen Wechsel in der Bouguerschwere zu 
einem ausgeprÃ¤gte Minimum unterhalb von Coats Land aus (Abb. 4.2). Dieses Mini- 
mum in der Bouguerschwere wird vermutlich durch eine Zunahme in der Ksustendicke 
im Bereich des Ostantarktischen Kratons verursacht. Die Ausdehnung dieses Minimums 
erstreckt sich bis ca. 200 km vor die KÃ¼st von Coats Land (Abb. 4.2). Diese Ã¤uÃŸer unge- 
wÃ¶hnlich Struktur auf dem kontinentalen Schelf vor der KÃ¼st ist u. a. Gegenstand der 
Schweremodellierungen in Kap. 6. Das dem Ostantarktischen Kraton zugeordnete Mini- 
mum der Bougueranomalie in Coats Land erstreckt sich entlang der KÃ¼st nach Osten hin 
weiter bis nach Dronning Maud Land. In diesem Bereich ist das Minimum mit stellen- 
weise bis zu -120 mGal deutlich ausgeprÃ¤gte als in Coats Land. Nach Storey et al. (1994) 
wird der Ostantarktische Kraton in diesem Bereich von der Grunehogna-Provinz geformt, 
im Gegensatz zur Maudheim-Provinz in Coats Land. Dieser Wechsel der geologischen 
GroÃŸstruktu kann die deutlich stÃ¤rker AusprÃ¤gun der negativen Bougueranomalie in 
Dronning Maud Land erklÃ¤ren Kudryavtzev et al. (199 1) modellierten refraktionsseisrni- 
sehe Laufzeiten mit einer KsustenmÃ¤chtigkei von bis zu 40 km in diesem Gebiet. AuÃŸer 
halb des Gebiets, das mit Gravimetriedaten Ã¼berdeck ist, fanden Eckstaller et al. (1991) 
nordwestlich der Heimefrontfjella ebenfalls eine KrustenmÃ¤chtigkei von 42 km. Die im 
Rahmen der vorliegenden Arbeit aus gravimetrischen Daten bestimmte Tiefe der Moho- 
rovicic-DiskontinuitÃ¤ betrÃ¤g in Coats Land 3 1 5 5 km (Kap. 5) bzw. 33 km (Kap. 6) und 
ist deutlich geringer als in Dronning Maud Land. Die unterschiedliche geologische Struk- 
tur der Grunehogna- bzw. Maudheim-Provinz Ã¤uÃŸe sich in unterschiedlichen Ksusten- 
mÃ¤chtigkeite und ist Ursache fÃ¼ den Unterschied in der Struktur der Bougueranomalie. 

Im marinen Bereich zeigt sich eine interessante geologische Struktur im Bereich des von 
Hinz und Kristoffersen (1987) postulierten Weddell Rifts. Sie zeichnet sich bereits als 
RÃ¼cke in der Freiluftschwere ab (Abb. 4.1). Nach Anwendung der Bouguerreduktion 
lÃ¤Ã sie sich weiter nach SÃ¼de verfolgen (Oszk6, 1997). Dieser in der Bouguerschwere 
erkennbare RÃ¼cke schneidet den kontinentalen Schelf bei etwa 30Â°W 74's und setzt sich 
mehr als 200 km weiter nach SÃ¼de fort. Zusammen mit Ergebnissen aus weiterfÃ¼hrende 
Auswertemethoden wird diese Struktur in den Kapiteln 5 und 6 diskutiert. Nach Norden 
hin steigt die Bouguerschwere immer weiter an und markiert so den Ãœbergan in die Tief- 
see-Ebene des Weddellmeeres. 

Die angesprochenen Strukturen in der Bougueranomalie sind ohne Ausnahme sehr groÃŸ 
rÃ¤umig Diese im Vergleich zur Freiluftschwere groÃŸflÃ¤chi Strukturierung der Bouguer- 
schwere ist kein Artefakt, der durch die nichtfarbige Darstellungsweise ohne eine 
simulierte Beleuchtung bedingt wÃ¤re Anomalien der Bouguerschwere werden im Gegen- 
satz zur Freiluftschwere maÃŸgeblic durch die Topographie der Kruste-Mantel-Grenze 
dominiert, die sich durch eher weitrÃ¤umig Undulationen auszeichnet. Um etwaige ober- 
flÃ¤chennah Quellanteile aus der Bouguerschwere zu entfernen, wird die Bouguer- 
anomalie auf die HÃ¶h von 40 km fortgesetzt (Abb. 4.3). 

Die in 40 km HÃ¶h fortgesetzte Bouguerschwere zeigt ausschlieÃŸlic langperiodische 
Anteile, was durch die TiefpaÃŸcharakteristi des Feldfortsetzungsoperators bedingt ist 
(siehe Kap. 3.3.1). Die angesprochenen Strukturen sind jedoch auch hier in abgeschwÃ¤ch 



Bougueranomalie in 40 km Hohe [mGal] 
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Abb. 4.3 - Karte der Bougueranomalie nach der Feldfortsetzung auf 40 km HÃ¶he Die schwarz-weiÃ gestri- 
chelte Linie stellt die KÃ¼stenlini und den Verlauf der Schelfeise dar. Der Abstand der Konturlinien betrÃ¤g 
40 mGal. Es wurde die gleiche Graustufenskala wie in Abb. 4.2 verwendet. Der Verlauf der Bouguer- 
schwere in 40 km HÃ¶h spiegelt im wesentlichen die Topographie der Mohorovicic-DiskontinuitÃ¤ wider. 
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ter Form noch vorhanden (Abb. 4.3). Dies deutet darauf hin, daÂ die Quellen fÃ¼ diese 
Anomalien sehr tief lokalisiert sind und ihren Ursprung wahrscheinlich an der Kruste- 
Mantel-Grenze haben. Dies wird auch durch die Schweremodelle in Kap. 6 bestÃ¤tigt 

4.3 Aeromagnetik 

Im Gegensatz zu den Schwerekarten wurden groÃŸ Teile der magnetischen Anomalie- 
karte bereits publiziert und in ihren Grundstrukturen interpretiert (Johnson et al., 1992; 
Hunter et al., 1996). Die in der vorliegenden Arbeit von Golynsky et al. (1998) bearbei- 
teten Daten umfassen hingegen ein grÃ¶ÃŸer Gebiet (Abb. 4.4). Die Anomalien dieser 
Karte gliedern sich entsprechend den geologischen Provinzen in verschiedene Einheiten: 
Ein kurzwelliges (30-50 km) Muster magnetischer Anomalien befindet sich Ã¼be Dron- 
ning Maud Land im Bereich des Ostantarktischen Kratons (Abb. 4.4). Der Bereich um 
Coats Land weist noch kleinere (20-30 km) Strukturen auf (Hunter et al., 1996). Der 
Ãœbergan dieses Musters in Coats Land bei ca. 79OS zu langwelligen Strukturen wurde 
von Storey et al. (1994) als Grenze der grenvillischen Orogenese in der Antarktis inter- 
pretiert. Im SÃ¼de schlieÃŸ sich die Ost-West verlaufende ca. 100 km breite und 300 km 
lange positive Anomalie entlang der Shackleton Range an (Hunter et al., 1996). 

Parallel zum westlichen Rand dieser Anomalien des Ostantarktischen Kratons verlÃ¤uf 
seeseitig die kÃ¼stenparallel Explora-Anomalie (Abb. 4.4). Nach einer Interpretation von 
Hunter et al. (1996) setzt sich diese Anomalie bis auf das Filchner-Ronne-Schelf nach 
Berkner Island fort. Weiterhin vermuten Hunter et al. (1996) einen Zusammenhang mit 
der positiven Anomalie des Dufek Massifs. Daraus schlieÃŸe sie auf ein Alter der 
Explora-Anomalie von 182 Ma. Die von Hunter et al. (1996) diskutierte Ausdehnung der 
Explora-Anomalie bis nach Berkner Island ist Gegenstand genauerer Untersuchung im 
Rahmen der vorliegenden Arbeit. Von Interesse ist dabei auch die Tatsache, daÂ Ã¼be 
Berkner Island zwar eine starke, positive magnetische Anomalie beobachtet wird, in der 
Schwerekarte nach BerÃ¼cksichtigun der Eisuntergrundstopographie in der Bouguer- 
anomalie hingegen keine signifikante Struktur erkennbar ist (Abb. 4.2 und 4.4). Im nÃ¶rd 
lichen Teil wird die Explora-Anomalie durch die vulkanischen Sequenzen des Explora 
Wedges verursacht (Hunter et al., 1996). In diesem Teil verlÃ¤uf ein negativer (< -300 nT) 
Streifen parallel zur positiven Explora-Anomalie, der mit dem Weddell Rift korreliert 
werden kann (Hunter et al., 1996). Ob eine Verbindung der nordwestlich dieses Streifens 
gelegenen positiven Anomalien des Andenes Plateaus mit der magnetischen Orion- 
Anomalie besteht, kann aufgrund einer DatenlÃ¼ck zwischen beiden Strukturen nicht 
gesagt werden. 

Im Westen des Untersuchungsgebiets zeigt sich ein kurzwelliges ( 4 0  km) Muster mit 
groÃŸe (bis 400 nT) Amplituden im Bereich der Antarktischen Halbinsel, das von pluto- 
nischen Komplexen in Verbindung mit dem Bogenmagmatismus herrÃ¼hr (Hunter et al., 
1996). SÃ¼dlic daran schlieÃŸ sich die positive Anomalie der Haag Nunataks an (Abb. 
4.4). Das zwischen der Ostantarktis und der Antarktischen Halbinsel gelegene Filchner- 
Ronne-Schelf zeigt abgesehen von Berkner Island nur sehr geringe, langwellige magne- 
tische Anomalien mit nordsÃ¼dliche Streichen. 



Aeromagnetische Anomalie [nT] 

Abb. 4.4- Karte der acromagnctisehen Anomalien nach Golynsky et al. ( 1  998). Die entsprechend einer His- 
togrammverteilung gedehnte Farbskala zeigt die aeromagnctische Anomalie in Nanotesla. Eine simulierte 
Beleuchtung von Nordwesten betont auch schwache Strukturen im Relief der aeromagnetischen Anoma- 
lien. AbkÃ¼rzungen AP, Antarktische Halbinsel; BI, Bcrkncr Island; CL, Coats Land; DM, Dufck Massiv; 
DML, Dronning Maud Land; HN, Haag Nunalaks; SR, Shacklcton Range; WR, Weddell Rift. 
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4.4 Satellitenaltimetrie 

Ein flÃ¤chendeckende Abbild der maringravimetrischen Schwere, abgeleitet aus 
Altimetermessungen der ERS-1 und GEOSAT-Satelliten, ist in Abb. 4.5 dargestellt 
(SchÃ¶ne 1997). Die auffÃ¤lligst Struktur ist das im nÃ¶rdliche Teil erkennbare sog. Fisch- 
grÃ¤t-Muster das bereits von Haxby (1988) beschrieben wurde. Dieses Muster gravi- 
metrischer Anomalien reprÃ¤sentier die mesozoischen Bewegungsrichtungen wÃ¤hren der 
Ã–ffnun des Weddellmeeres und wird im SÃ¼de von der sog. T-Anomalie abgeschnitten 
(z.B. Livermore und Hunter, 1996). SÃ¼dÃ¶stli der T-Anomalie ist die Steilstufe des 
Explora Escarpments zu erkennen. 

Betrachtet man den weiteren Verlauf der Schwereanomalien, so fÃ¤ll auf, daÂ sÃ¼dlic von 
72's und westlich von 5O0W die Anomalien deutlich tieffrequenter werden. Die Ursache 
hierfÃ¼ ist die ausschlieÃŸlich Verwendung von ERS-1-Altimetermessungen in diesen 
Bereichen. Die ERS-1-UmlÃ¤uf weisen einen grÃ¶ÃŸer Bahnabstand auf als die GEO- 
SAT-UmlÃ¤uf (SchÃ¶ne 1997). Die flÃ¤chenhaft Abbildung der marinen Schwereanomalie 
durch SchÃ¶n (1997) bzw. McAdoo und Laxon (1996, 1997) lÃ¤Ã neue Strukturen erken- 
nen. McAdoo und Laxon (1996) zeigten, daÂ eine rÅ¸ckenastig VerlÃ¤ngerun der magne- 
tischen Orion-Anomalie nach Osten parallel zu 71Â°30' nicht durch den AnschluÃ der 
ERS-1-Daten in diesem Bereich verursacht wird, sondern eine reale Struktur darstellt. 
Dieses Ergebnis wurde von SchÃ¶n (1997) bestÃ¤tigt Betrachtet man nun den weiteren 
Verlauf der Kette der positiven magnetischen Orion-Anomalien, so zeigt sich, daÂ die 
gravimetrische Anomalie ab ca. 45"W von der magnetischen Anomalie abweicht (Abb. 
4.6). Der Verlauf der magnetischen Orion-Anomalie wurde aus LaBrecque und Ghidella 
(1997) sowie einer unpublizierten Karte (LaBrecque und Ghidella, pers. Mitteilung) ent- 
nommen. 

Der Verlauf des Schelfabbsuchs wurde im Bereich zwischen der Antarktischen Halbinsel 
und dem Andenes Plateau erstmals durch die Zusammenstellung der Satellitenaltimetrie 
vollstÃ¤ndi abgebildet. Dieser Schelfabbruch reprÃ¤sentier wahrscheinlich auch den unge- 
fahren Verlauf der Kontinent-Ozean-Grenze in dieser Region (Jokat et al., 1996). In bis- 
herigen Interpretationen wurde angenommen, daÂ die Kette der magnetischen Orion- 
Anomalie den Verlauf der Kontinent-Ozean-Grenze reprÃ¤sentier (Bell et al., 1990; 
Ghidella et al., 1991; Hunter et al., 1996). Abbildung 4.6 zeigt jedoch, daÂ die Orion- 
Anomalie (weiÃŸe durchgezogene Linie) bei ca. 4S0W deutlich vom Verlauf des Schelfab- 
bruchs (schwarze, gestrichelte Linie) abweicht bzw. ihn bei 55'W schneidet. Aus diesem 
Gsund muÃ die bisherige Interpretation der Orion-Anomalie verworfen werden. Diese 
Kette positiver magnetischer Anomalien kann zwar mit der Kontinent-Ozean-Grenze in 
Verbindung gebracht werden, reprÃ¤sentier jedoch keinesfalls deren Verlauf. Als mÃ¶gli 
che Quelle fÃ¼ die Orion-Anomalie kommen n~esozoische, vulkanische Ereignisse in 
Zusammenhang mit dem Gondwana-Zerfall in Betracht. Die Tatsache, daÂ die Orion- 
Anomalie nÃ¶rdlic des Schelfabbsuchs liegt, macht eine fsÃ¼her Entstehung als zum Zeit- 
punkt der Ã–ffnun des Weddellmeeres unwahrscheinlich. 

Ein weiteres auffÃ¤llige Merkmal in Abb. 4.6 ist der ungewÃ¶hnlich Verlauf des Schelfab- 
bruchs. Dieser schwarz gestrichelte Verlauf bildet drei 90a-Winkel, denen im Norden 
jeweils ein ausgeprÃ¤gte Schwereminimum (1-3) vorgelagert ist. Bell et al. (1990) 



Schwereanomalie aus Altimetermessungen [mGal] 

Abb. 4.5 - Karte der gravimetrischen Anomalie, abgeleitet aus satellitenaltimetrischen Daten nach SchÃ¶n 
(1997). Die Skala wurde entsprechend der HÃ¤ufigkeitsverteilun der Daten gedehnt. Eine simulierte 
Beleuchtung von Nordwesten macht auch kleine Strukturen sichtbar. AbkÃ¼rzungen EE, Explora Escarp- 
ment; FGM, Fischgrat-Muster; OA, Orion-Anomalie. 
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Abb. 4.6 - Ausschnitt aus der Schwereanomaliekarte (Abb. 4.5). ErlÃ¤uterunge zur tektonischen Interpreta- 
tion finden sich im Text. Die gravimetrische Anomalie des Schelfabbruchs ist mit einer schwarzen, gestri- 
chelten Linie nachgezeichnet. Die weiÃŸ Linie kennzeichnet den Verlauf der magnetischen Orion- 
Anomalie, die schwarze, durchgezogene Linie markiert das Andenes Plateau. AbkÃ¼rzungen EE, Explora 
Escarpment; OA,  Orion-Anomalie; W R ,  Wcddell Rift. 

beschrieben bereits das westlichste Minimum (1). In ihrer Vorstellung wird dieses Mini- 
mum durch die Reaktion der LithosphÃ¤r auf die verdoppelte Auflast an zwei sich senk- 
recht schneidenden KontinentalrÃ¤nder verursacht. Ein Ã¤hnliche Effekt ist auch im 
Nordwesten des Golfes von Mexiko zu beobachten ( ~ e l l  et al., 1990). Dieser Effekt kann 
ebenfalls fÃ¼ das Vorhandensein der Schwereminima (2) und (3) eine Rolle spielen. 

Ãœbe die Art und Weise der Entstehung eines derartig ungewÃ¶hnlic verlaufenden Schelf- 
abbruchs kann nur spekuliert werden. Auffallend ist in Abb. 4.6 die Ausrichtung der drei 
Ost-West streichenden Segmente des Schelfabbruchs zum in etwa parallelen Explora 
Escarpment. Lawver et al. (199 1) klassifizieren das Explora Escarpment U. a. aufgrund 
seiner steilen Hangneigung von 4Sa als einen gescherten, passiven Kontinentalrand und 
diskutieren das Explora Escarpment als mÃ¶gliche GegenstÃ¼c zum Mosambik Escarp- 
ment. Eine Scherbewegung dieser Art zwischen Afrika und der Antarktis ist in allen 
Modellen zur Ã–ffnun des SÃ¼datlantik enthalten. Ob sie die initiale Bewegung bei Ã–ff 
nung des Weddellmeeres darstellt ist bisher nicht geklÃ¤rt Eine parallel zum Explora 
Escarpment verlaufende Scherung kÃ¶nnt auch die ungewÃ¶hnlich Form des Kontinental- 
hangs zwischen der Antarktischen Halbinsel und Coats Land erklÃ¤ren Eine Bewegung 
parallel zu den dazu senkrecht verlaufenden Segmenten hat zwar ebenfalls stattgefunden, 
eine initiale Ã–ffnun des Weddellmeeres in diese senkrechte Richtung ist aufgrund der 
Form der Antarktischen Halbinsel aber eher unwahrscheinlich. Gegen eine Entstehung 
der Ost-West streichenden Abschnitte des Kontinentalhangs durch Scherung spricht hin- 
gegen der groÂ§ Abstand der Maxima der dipolaren Schwereanomalie von ca. 100 km ent- 
lang des nÃ¶rdliche Filchner-Ronne-Schelfs. Dieser Verlauf ist Ausdruck fÃ¼ einen sehr 
breiten Abbruch des Kontinentalhangs, der nicht mit FÃ¤chersysteme erklÃ¤r werden 
kann, und ist ein Argument gegen einen gescherten Kontinentalrand. 



Die geologische Bedeutung des anfÃ¤nglic parallel zur Orion-Anomalie streichenden 
RÃ¼cken in der Schwereanomalie ist unklar. Auffallend ist jedoch, daÂ dieser RÃ¼cke 
mehr oder weniger parallel zum Weddell Rift verlÃ¤uft das in der Schwereanomalie eben- 
falls eine RÃ¼ckenstruktu verursacht (Abb. 4.6 und 4.1). Allein daraus auf eine etwaige 
Riftstmktur im westlichen Bereich der Orion-Anomalie zu schlieÃŸe ist nicht mÃ¶glich 
Eine Ã¤hnlich Struktur kann aber als Ursache fÃ¼ die positive Anomalie durchaus in 
Betracht gezogen werden. Betrachtet man die aeromagnetische Anomalie, so zeigt sich 
aber ein deutlicher Unterschied zwischen beiden Strukturen: Das Weddell Rift wird auf 
beiden Seiten von groÃŸen positiven Anomalien flankiert, der Verlauf des Weddell Rifts 
selber zeichnet sich hingegen durch eine negative, magnetische Anomalie ab (Abb. 4.4). 
Im Gegensatz dazu stellt die Orion-Anomalie eine Kette positiver, magnetischer Anoma- 
lien dar und fÃ¤ll im westlichen Teil mit dem SchwererÃ¼cke zusammen. Der abwei- 
chende Verlauf der Schwere- und Magnetikanomalie ab 45"W ist in dieser Form beim 
Weddell Rift nicht zu beobachten. 

Anhand der obigen Ãœberlegunge wurde versucht, einen geometrischen Zusammenhang 
zwischen den einzelnen Strukturen der Satellitenaltimetrie herzustellen. Die vorgestellten 
Interpretationen sind alle rein spekulativ, zeigen aber doch mÃ¶glich Szenarien zur Ã–ff 
nung des Weddellmeeres auf, die in dieser Form noch nicht vorgestellt wurden. Trotzdem 
ist das Wissen Ã¼be den Kontinentalrand zwischen der Antarktischen Halbinsel und Coats 
Land nach wie vor lÃ¼ckenhaft Weitere Erkenntnisse sind mit der VerÃ¶ffentlichun einer 
magnetischen Karte'aus dem argentinisch-amerikanischen Gemeinschaftsprojekt zu 
erwarten (LaBrecque und Ghidella, in Vorbereitung). 





Kapitel 5 

TiefenabschÃ¤t 
QuellkÃ¶rper - 

Betrachtet man das Spektrum einer von einem QuellkÃ¶rpe im Untergrund hervorgerufe- 
nen Potentialfeldanomalie an der ErdoberflÃ¤che so ist es gegenÃ¼be dem Spektrum am 
Ort des QuellkÃ¶sper zu tieferen Frequenzen hin verschoben. Die Energie des Spektrums 
fÃ¤ll dabei zu hÃ¶here Frequenzen hin ab. Setzt man nun das an der ErdoberflÃ¤ch gemes- 
sene Feld um einen Betrag nach unten fort, so wird der Abfall im Spektrum bei hohen Fre- 
quenzen verringert. Zeigt sich nach einer Feldfostsetzung nach unten im Spektrum kein 
Hochfrequenzabfall mehr, so ist die Quelltiefe des StÃ¶rkÃ¶rpe erreicht, das Spektrum 
wird weiÃ bzw. besteht nur noch aus numerischem Rauschen (Hahn et al., 1976; Buttkus, 
1991). Dieser Effekt wird bei der Wellenzahlanalyse ausgenutzt, die im folgenden 
beschrieben wird. 

5.1 Theoretischer Hintergrund 

Die Methode der Wellenzahlanalyse ermÃ¶glich die AbschÃ¤tzun der Quelltiefe von StÃ¶r 
kÃ¶spern Dieses Verfahren ist in der Fachliteratur auch unter den Begriffen ,,power spectra 
analysisd oder ,,spectral factorization method' bekannt. Basierend auf der Bestimmung 
des Energiespektrums der Freiluftanomalie ist es mÃ¶glich die mittlere Tiefe von Grenz- 
schichten mit signifikantem Dichtekontrast abzuschÃ¤tzen Dieses Verfahren wurde 
ursprÃ¼nglic fÃ¼ magnetische Daten entwickelt (Spector und Grant, 1970), lÃ¤Ã sich aber 
auch fÃ¼ gravimetrische Anwendungen herleiten (Dorman und Lewis, 1970; Syberg, 
1972; Karner und Watts, 1983). Die im folgenden beschriebene Herleitung basiert auf 
Karner und Watts (1983). Das Verfahren setzt voraus, daÂ d5 Grenzschicht zwischen den 
StÃ¶rkÃ¶rp im wesentlichen horizontal liegt und durch eine Dichtekontrast A 5  in einer 
mittleren Tiefe d mit lateral variierendem Relief t ( x )  beschrieben werden kann (Abb. 
5.1). Die Berechnung der Schwerewirkung y ( x )  dieser Grenzschicht erfolgt durch eine 
Transformation in den Fourierraum. Dabei bezeichnen r ( k )  und T ( k )  die Fourier- 
transformationen der Schwerewirkung y(x) bzw. der Untergrundstopographie t ( x )  . Die 
Schwerewirkung des Dichtekontrastes lautet an der ErdoberflÃ¤ch (d = 0): 

1. Der englische Begriff ,power spectrum" umfaÃŸ die im deutschen Sprachgebrauch verwendeten 
Begriffe Leistungsspektrum und Energiespektrum. Gemeint ist hier das Energiespektrum. 



Abb. 5.1 - Vertikaler Schnitt durch die Erdkruste. Die Grenzschicht besitzt eine Untergrundstopographie 
((.Y) in einer mittleren Tiefe d .  Der Dichtekontrasi an dieser Grenzschicht betrÃ¤g Ap . 

r ( k )  = 2 ~ ~ ~ p e - ~ ~ ~ ( k )  (5.1) 

Dabei ist k die Wellenzahl und G die Gravitationskonstante. Gleichung 5.1 stellt den 
ersten Term einer Taylorentwicklung im Spektralbereich dar. Dieses Verfahren zur 
Berechnung der Schwerewirkung von undulierenden GrenzflÃ¤che im Fourierraum geht 
auf Parker (1972) zuriick. Die Multiplikation mit e-kd bewirkt die HÃ¶henfortsetzun der 
Schwerewirkung von dem Niveau der Grenzschicht an die ErdoberflÃ¤che Gleichung 5.1 
stellt das komplexe zweidimensionale Wellenzahlspektium der gravimetrischen Anoma- 
lie dar. Das Energiespektrum von r ( k )  ergibt sich durch Quadrieren des Amplituden- 
spektrums aus GI. 5.1 (2.B. Buttkus, 1991): 

Gleichung 5.2 bcschrcibt das Encrgicspcktrum der Schwerewirkung einer einzelnen 
Grenzschicht. Um GI. 5.2 auf die numerische Bestimmung von Energiespektren zu Ã¼ber 
tragen, wird ein statistischer Ansatz verwendet (Karner und Watts, 1983). Dabei betrach- 
tet man die Grenzschicht in1 Untergrund als eine Ansammlung von StÃ¶rkÃ¶i-per die Ã¼be 
einen Tiefenbereich d k Aa' verteilt sind. Das Energiespektium dieser Gruppe von StÃ¶r 
kÃ¶rpcr ist gleich dem mittleren Energiespektr~im (Ir(/:)\ 2, unter der Voraussetzung, daÂ 
Ap , d und T ( k )  linear unabhÃ¤ngi sind: 

Der exponentielle Term kann folgendermaÂ§e umgeformt werden, wobei d die mittlere 
Tiefe der Gruppe von StÃ¶rkÃ¶rpe im Tiefenbereich d k Ad darstellt: 

Logarithmiert man GI. 5.4 auf beiden Seiten, so ergibt sich eine quasi-lineare Beziehung 
zwischen dem natÃ¼rliche Logarithmus des mittleren Energiespektrums und der Wellen- 
zahl k : 

Betrachtet man nun Tiefenvariationen Ad in der Gruppe der StÃ¶rkÃ¶rpe die kleiner als 
0.52 sind, so ergibt sich dieser quasi-lineare Zusammenhang (Spector und Grant, 1970). 
Um die tatsÃ¤chliche BeitrÃ¤g der beiden Terme auf der rechten Seite von GI. 5.5 fÃ¼ das 
Energiespektrum abschÃ¤tze zu kÃ¶nnen wurden diese Terme in Abb. 5.2 aufgetragen. 
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Abb. 5.2 - Einflu8 der Tenne der rechten Seite von Gl. 5.5. Zur Berechnung dieser Terme wurde eine Tiefe 
d von 25 km und eine Undulation Ad von 12.5 km angenommen. Der zweite Tenn In [sinh(2kAd)/k] 
kann Ã¼be den gesamten Wellenzahlbereich als konstant betrachtet werden. 

Dazu wurde eine mittlere Tiefe d der StÃ¶rkÃ¶rpergrup von 25 km angenommen mit 
einer Tiefenvariation Ad von 12.5 km. Die durchgezogene Linie stellt den ersten Term 
von Gl. 5.5 dar, die gestrichelte den zweiten. Dieser zweite Term ist Ã¼be den gesamten 
Wellenzahlbereich nahezu konstant und bewirkt im Energiespektrum damit nur eine kon- 
stante Verschiebung der Kurve. Aus diesem Grunde kann die mittlere Tiefenlage d aus 
der Steigung m des logarithmierten Energiespektrums bestimmt werden: 

Die beschriebene Herleitung des Verfahrens ging bis jetzt nur von einer einzelnen Grenz- 
schicht im Untergrund aus. Dieser Fall tritt in der Praxis jedoch selten auf. Cianciara und 
Marcak (1976) zeigten, daÂ sich fÃ¼ mehrere Grenzschichten das Energiespektrum aus 
verschiedenen linearen Segmenten unterschiedlicher Steigung zusammensetzt. Da der 
bestimmende Faktor fÃ¼ die Abnahme der Amplitude im Energiespektrum mit ansteigen- 
der Wellenzahl die mittlere Tiefenlage der Grenzschicht ist, tragen Grenzschichten aus 
unterschiedlichen Tiefen zu verschiedenen FrequenzbÃ¤nder im Energiespektrum bei. 
Die tieferen Grenzschichten dominieren dabei den tieffrequenten Anteil, die oberflÃ¤chen 
nahen eher den kurzwelligen Bereich. Aus diesem Grund enthalten die Energiespektren 
verschiedene Abschnitte mit linearen Segmenten, deren Steigungen die mittlere Tiefe des 
zugehÃ¶rige Dichtekontrastes widerspiegeln. 

5.1 .I Bestimmung der 
Zur Bestimmung der verschiedenen Steigungen der einzelnen Segmente im Energiespek- 
trum werden die Spektren durch visuelles AuswÃ¤hle in FrequenzbÃ¤nde mit konstanter 
Steigung unterteilt. Diese Wahl der Endpunkte ist jedoch subjektiv. Durch die so  



bestimmten linearen Segmente wird mit Hilfe einer linearen Regression eine Gerade 
angepaÃŸt deren Steigung einer der beiden Regressionsparameter ist. Eine weitere MÃ¶g 
lichkeit zur Auswahl der Geradenabschnitte, die weniger subjektiv ist, ergibt sich bei 
Kenntnis der Tiefenlage der Grenzschichten aus refraktionsseismischen Messungen. 
Dabei wird dasjenige Frequenzband im Energiespektrum ausgewÃ¤hlt das die aus der 
Refraktionsseismik bekannte Tiefe ergibt. Das Verfahren kÃ¶nnt somit fÃ¼ die jeweilige 
Region kalibriert werden. Diese Auswahl hÃ¤tt jedoch den Nachteil, daÂ etwaige laterale 
Ã„nderunge in der Tiefe der Grenzschicht u.U. nicht mehr richtig bestimmt werden, da 
eine Verschiebung zu anderen Frequenzen stattfindet. Deshalb wurde diese MÃ¶glichkei 
zur Auswahl der Segmente im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht in Betracht gezogen. 
Die Energiespektren in dieser Studie weisen meist deutliche Ã„nderunge in den Steigun- 
gen auf, die eine eindeutige Auswahl der Segmente ermÃ¶glicht Trotz der SubjektivitÃ¤ hat 
dieses Verfahren den Vorteil, daÂ es auf die unterschiedlichen Charakteristiken der Spek- 
tren eingeht. Beispielsweise wird eine unterschiedliche Anzahl von Grenzschichten in den 
verschiedenen Spektren aufgelÃ¶st Der groÃŸ Vorteil dieser Art der Bestimmung liegt 
jedoch darin, daÂ das Verfahren zuverlÃ¤ssi auf Regionen angewendet werden kann, in 
denen keine Kenntnis der Tiefenlage der Grenzschichten aus refraktionsseismischen Mes- 
sungen vorliegt. 

.1.2 AuflÃ¶sungsvermÃ¶g und Bestimmung der Spektren 
Bei der Wellenzahlanalyse werden die Energiespektren meist innerhalb eines rÃ¤umliche 
Fensters bestimmt. Durch die zweidimensionale Fouriertransformation werden wesent- 
lich mehr Informationen zur TiefenabschÃ¤tzun verwendet als bei der Transformation 
entlang eines Profils. Diese Energiespektren werden dann von ihrer zweidimensionalen 
Form auf eine eindimensionale Darstellung reduziert. Dies geschieht durch eine Koordi- 
natentransformation der Wellenzahl k von kartesischen Koordinaten (X, y) zu Polarkoor- 
dinaten ( r ,  0 )  mit E(k,.,0) = (e-2kd) (z .B.  Buttkus, 1991). Weiterhin wird das 
Energiespektrum durch Integration Ã¼be die azimutale Koordinate 0 = atan(kX/k)  in 
der Wellenzahlebene gemittelt und als radial gemitteltes Energiespektrum E ( k )  in 
AbhÃ¤ngigkei von der radialen Wellenzahl k,. = (k.? + k2)ll2 dargestellt: 
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E(kr) = - 1 E(kÃ£O)d 
27t (5.7) 
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Die Auswahl des rÃ¤umliche Fensters unterliegt gewissen Kriterien, die erfÃ¼ll sein mÃ¼s 
sen: Innerhalb dieses Fensters sollte eine mÃ¶glichs homogene geologische Struktur vor- 
herrschen. Ist dies nicht der Fall, so sind die bestimmten Tiefenwerte ein gewichtetes 
Mittel aus den einzelnen geologischen Provinzen. Diese tragen dann entsprechend ihrer 
flÃ¤chenmÃ¤ÃŸi Ausdehnung zum Spektrum bei. Ergebnisse dieser Art sind nicht mehr 
als mittlere Grenzschichttiefen interpretierbar. Das Vorhandensein verschiedener Kru- 
stenstrukturen innerhalb des rÃ¤umliche Fensters ist im Verlauf des Spektrums zu erken- 
nen. Es bilden sich keine scharfen ÃœbergÃ¤n zwischen den unterschiedlichen Steigungen 
der einzelnen Segmente aus. Das Energiespektrum besitzt einen geglÃ¤ttete Verlauf. 
Unterschiedliche Krustenstrukturen zeichnen sich durch eine Ã„nderun in der Schwere- 
anomalie aus. Es ist also mÃ¶glic ohne Vorabinfomationen anhand der Freiluftanomalie, 
die zur TiefenabschÃ¤tzun verwendet wird, die Lage der rÃ¤umliche Fenster nach diesem 
Kriterium festzulegen. 



Die ErfÃ¼llun des soeben beschriebenen Kriteriums erfordert eher die Verwendung klein- 
rÃ¤umige Fenster. Dem steht die Forderung entgegen, auch tiefliegende Grenzschichten 
richtig zu erfassen, die ihren Hauptbeitrag im langwelligen Bereich des Spektrums haben, 
also groÃŸrÃ¤umi Fenster erfordern. Reagan und Hinze (1976) zeigten, daÂ fÃ¼ Schwere- 
daten die GrÃ¶Ã des rÃ¤umliche Fensters sechsmal so groÃ wie die zu bestimmende Quell- 
tiefe sein muÃŸ Daraus ergibt sich fÃ¼ eine maximal zu erwartende Mohotiefe von 50 km 
im Untersuchungsgebiet eine geforderte FensterlÃ¤ng von 300 km. 

Die zweidimensionalen Energiespektren wurden mittels der schnellen Fouriertransforma- 
tion (FFT) bestimmt. Dabei werden die DatensÃ¤tz entlang der X- und y-Achse gespiegelt, 
um die DatenlÃ¼cke bis zur nÃ¤chstgrÃ¶ÃŸe Zweier-Potenz aufzufÃ¼lle und so den EinfluÃ 
der Fensterfunktion zu minimieren. Trotzdem beeinfluÃŸ diese Spiegelung die tiefsten 
Frequenzen im Spektrum. Die Verwendung von quadratischen Fenstern zeigte im Rah- 
men dieser Arbeit Vorteile gegenÃ¼be rÃ¤umliche Fenstern mit ungleichen Seitenlangen. 
Sind ferner alle Fenster, die zur TiefenabschÃ¤tzun verwendet wurden, gleich groi3, so 
erhÃ¶h dies die ZuverlÃ¤ssigkei bei vergleichenden Inteipretationen. 

Die kleinste auflÃ¶sbar Quelltiefe bei der Wellenzahlanalyse wird durch die GrÃ¶Ã des 
Abtastintervalls festgelegt. Cianciara und Marcak (1976) zeigten, daÂ die untere AuflÃ¶ 
sungsgrenze dÃ£Ã bei der Tiefenbestimmung folgendermaÃŸe mit dem Abtastintervall 
Ax zusammenhÃ¤ngt 

Die in dieser Arbeit verwendete GrÃ¶Ã der Rasterzellen von 5 X 5 km ergibt nach Gl. 5.8 
fÃ¼ die Tiefenbestimmung eine untere Schranke dÃ£lit von 2 km. 

Die Energie im hochfrequenten Anteil des Spektrums kann u.U. durch rÃ¤umliche ,,ali- 
asing" bedingt sein. Dies lÃ¤Ã sich bei Verwendung von nicht gleichabstÃ¤ndige Daten, 
mit teilweise groÂ§e LÃ¼cke zwischen den Profilen, nie gÃ¤nzlic vermeiden. Die Steigung 
des Spektrums wird dann sehr flach und die Energie geht zu weiÃŸe Rauschen Ã¼ber Die- 
ser durch rÃ¤umliche ,,aliasing" beeinfluÃŸt Frequenzbereich ist also deutlich vom signi- 
fikanten Frequenzband unterscheidbar. 

Als wichtiger Hinweis sei noch erwÃ¤hnt daÂ die Tiefenbestimmung nicht von der GrÃ¶Ã 
des Dichtekontrastes abhÃ¤ngt Der Dichtekontrast flieÃŸ nicht in die Bestimmung der 
Geradensteigung ein und trÃ¤g somit nicht zur Berechnung der Tiefe bei. Unterschiedliche 
KontraststÃ¤rke resultieren lediglich in einer konstanten Verschiebung des Spektrums. 

Ein Nachteil des Verfahrens besteht darin, daÂ Grenzschichten, die gar keine oder nur eine 
sehr geringe Topographie besitzen, trotz eines U. U. groÃŸe Dichtekontrastes nicht aufge- 
lÃ¶s werden kÃ¶nnen Das Energiespektrum einer ebenen FlÃ¤ch ohne Topographie besteht 
im analytischen Fall aus einer Deltafunktion bei der Frequenz Null. 



Die Auswahl der linearen Abschnitte und damit die TiefenabschÃ¤tzun ist, wie oben 
beschrieben, subjektiv. Aus diesem Grund ist eine FehlerabschÃ¤tzun bei dem angewand- 
ten Verfahren problen~atisch. Als ebenso problematisch erweist sich die Tatsache, daÂ die 
fehlerbehaftete GrÃ¶Ã aus einer ~~rsprÃ¼nglic exponentiellen GrÃ¶Â durch eine Transfor- 
mation mit Hilfe eines linearen Verfahrens gewonnen wird. Qualitativ laÃŸ sich jedoch 
sagen, daÂ fiir groÂ§ Tiefen auch die Fehler anwachsen. Dies liegt im wesentlichen daran, 
daÂ grÃ¶ÃŸe Tiefen (d. h. tiefe Frequenzen) durch die reziproke Transformation der Orts- 
vektoren in den Wellenzahlraum nur durch wenige Punkte abgebildet werden, im Gegen- 
satz zu den hÃ¶herfrequente Anteilen. Aus diesen GrÃ¼nde wird als einfache 
AbschÃ¤tzun des Konfidenzintervalls fÃ¼ die Tiefe die Standardabweichung der Steigung 
aus dem Regressionsverfahren verwendet. Dieses Verfahren wird in den meisten Arbeiten 
angewandt (z.B. RUSSO und Speed, 1994). 

Die Anwendung der Wellenzahlanalyse auf gravimetrische Daten, die aus Satellitenalti- 
metermessungen abgeleitet sind, wurde bisher noch nicht in der Literatur beschrieben. 
Maringravimetrische Anomalien, abgeleitet aus Altimetermessungen des GEOSAT-Satel- 
liten, stimmen gut mit den marinen Schweremessungen uberein (-8 mGal, z.B. SchÃ¶ne 
1997). Diese Daten Ã¼berdecke einen Bereich zwischen +72' geographischer Breite. Eine 
Anwendung der Wellenzahlanalyse zur TiefenabschÃ¤tzun sollte in diesen Bereichen 
ohne weiteres mÃ¶glic sein. 

Die Genauigkeit der aus der Satellitenaltimetrie abgeleiteten Gravimetrie ist auÃŸerhal 
dieses Bereiches deutlich schlechter. FÃ¼ die Region des sÃ¼dliche Weddellmeeres, die 
von Meereis Ã¼berdeck ist, muhten die bestehenden Verfahren erweitert werden (SchÃ¶ne 
1997; McAdoo und Laxon, 1996; McAdoo und Laxon, 1997). Die DatensÃ¤tz innerhalb 
dieser Region wurden wÃ¤hren der ERS- 1 Missionen gemessen und weisen eine deutlich 
geringere Ãœberdeckun als die GEOSAT-Daten auf (SchÃ¶ne 1997). Weiterhin sind die 
Messungen durch das Meereis stark gestÃ¶rt Im Rahmen dieser Arbeit stand der Datensatz 
von SchÃ¶n (1997) zur VerfÃ¼gung SchÃ¶n (1997) zeigte, daÂ die Altimeterdaten in die- 
sem Gebiet eine mittlere quadratische Abweichung von 22 mGal gegenÃ¼be der Schiffs- 
gravimetrie aufweisen. Ein generelles Problem ist der deutlich geringere Dynamikumfang 
der Satellitengravimetrie gegeniiber den Schiffsmessungen (SchÃ¶ne 1997). 

Der Dynamikumfang einer Schwereanomalie wird jedoch im wesentlichen durch die 
GrÃ¶Ã des Dichtekontrastes A p  einer Grenzschicht und die Amplitude der Grenzschicht- 
topographie 0) beeinfluÃŸt Beide Parameter haben keinen EinfluÃ auf die Tiefenbestim- 
inung, und deshalb sollte die Anwendung der Wellenzahlanalyse auch bei fehlerhafter 
Dynamik der Schweredaten mÃ¶glic sein. Zur ÃœberprÃ¼fu dieser Annahme wurde ein 
Gebiet im sÅ¸dliche Weddellmeer ausgewÃ¤hlt das von Altimetermessungen des ERS-1 
und Schiffsmessungen mÃ¶glichs gut Å¸berdeck ist. Ebenso wurde die in Kap. 5.1.2 gefor- 
derte Bedingung einer homogenen geologischen Struktur berÃ¼cksichtigt Als rÃ¤umliche 
Fenster wurde ein Gebiet der GrÃ¶Ã 300 X 300 km auf dem nordÃ¶stliche Teil des konti- 
nentalen Schelfs nÃ¶rdlic des Filchner-Schelfeises ausgewÃ¤hlt Eine vergleichende 
TiefenabschÃ¤tzun zwischen dem Datensatz von SchÃ¶n (1997) und der marinen 
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Abb. 5.3 - Vergleich zwischen dem natÃ¼rliche Logarithmus des Energiespektrums (PSD) aus marin- 
gravimetrischen Daten und Satellitenaltimetrie fÃ¼ dasselbe Gebiet. Die schwarzen Punkte stellen die Werte 
des Energiespektrums dar, die grauen, durchgezogenen Linien sind die Ergebnisse der linearen Regression 
zur Tiefenbestimmung. Die den Steigungen entsprechenden Tiefenwerte mit ihren Fehlergrenzen sind bei 
den jeweiligen Segmenten vermerkt. Das Energiespcktrurn der altimetrischen Daten ist leicht nach unten 
verschoben und zeigt einen weniger scharfen Ãœbergan in der Steigung. Die Ãœbereinstimmun in der 
TiefenabschÃ¤tzun zwischen beiden DatensÃ¤tze ist jedoch sehr gut. Der hochfrequente Bereich im Spek- 
trum der Satellitenaltimetrie ab 0.5 km" ist von Rauschen dominiert. Die AuflÃ¶sun der Satellitenaltimetrie 
ist gegeniiber der marinen Gravimetrie in diesem Frequenzband geringer. 

Gravimetrie zeigt Abb. 5.3. Der Verlauf der beiden Energiespektren ist sehr Ã¤hnlich 
Beide Spektren lassen eine klare Trennung in zwei Bereiche mit unterschiedlicher Stei- 
gung erkennen. Der Ãœbergan zwischen diesen beiden Bereichen ist beim Spektrum der 
Satellitenaltimetrie (Abb. 5.3, rechte Seite) weniger scharf als beim Spektrum der marinen 
Gravimetrie (Abb. 5.3, linke Seite). Die Ursache hierfiir ist unklar. Der Eingangsdatensatz 
zur Bestimmung der Spektren besitzt bei der marinen Gravimetrie einen Dynamikumfang 
zwischen -78 und +I24 mGal, derjenige der Satellitenaltimetrie variiert zwischen -49 und 
+56 mGal. Der Amplitudenunterschied zwischen beiden DatensÃ¤tze ist also sehr groÂ§ 
Der Mittelwert der HÃ¤ufigkeitsverteilun der Amplituden bei den Daten aus der marinen 
Gravimetrie liegt bei 24.3 mGal, derjenige bei Daten aus der Satellitenaltimetrie bei 15.4 
mGal. Die Abweichung des Mittelwertes der Satellitenaltimetrie verursacht auch die 
leichte Verschiebung des Spektrums zu kleineren Werten gegenÃ¼be der marinen 
Gravimetrie. Dieser konstante Verschiebungsbetrag beeinfluÂ§ jedoch nicht die Bestim- 
mung der Steigung und hat deshalb keine Auswirkung auf die TiefenabschÃ¤tzung Die mit 
Hilfe der linearen Regression bestimmten TiefenabschÃ¤tzunge sind in Abb. 5.3 fÃ¼ die 
zugehÃ¶rige Geradenabschnitte vermerkt. Die Ãœbereinstimmun ist innerhalb des Fehler- 
bereiches sowohl fÃ¼ die flache als auch fÃ¼ die tiefe Grenzschicht als sehr gut zu bezeich- 
nen. Der hochfrequente Bereich im Spektrum der Satellitenaltimetrie ist ab 0.5 km" von 
Rauschen dominiert. Die AuflÃ¶sun der Satellitenaltimetrie in dieser Region ist offen- 
sichtlich auf Wellenzahlen kleiner 0.5 km-' beschrÃ¤nkt 



Zur weiteren ÃœberprÃ¼fu des Dynamikeinflusses wurden die Amplituden der marinen 
Gravimetrie mit dem Faktor 0.1 bzw. 10 multipliziert und anhand dieser DatensÃ¤tze Tie- 
fenabschÃ¤tzunge durchgefÃ¼hrt Dabei zeigte sich, daÂ die Spektren jeweils nur um einen 
konstanten Betrag gegenÃ¼be dem ursprÃ¼ngliche Spektrum verschoben waren. Die 
TiefenabschÃ¤tzun stimmte ebenfalls sehr gut mit den Tiefenwerten des unmanipulierten 
Datensatzes Ã¼berein 

Aufgrund der obigen Untersuchung wird deutlich, daÂ die AbschÃ¤tzun der Quelltiefe 
anhand der Wellenzahlanalyse in der in1 Rahmen dieser Arbeit angewandten Art und 
Weise ein auÃŸerordentlic robustes und zuverlÃ¤ssige Verfahren darstellt. Dies ermÃ¶glich 
die Anwendung der Methode auch auf stark fehlerbehaftete Schweredaten aus Satelliten- 
messungen. 

.2 Ergebnisse ravimetrie und Altimetrie 

Die AbschÃ¤tzun der Tiefenlage von Grenzschichten mit signifikantem Dichtekontrast 
wurde innerhalb dieser Arbeit fiir verschiedene Regionen durchgefÃ¼hrt Die in Kap. 5.1.2 
angesprochenen Kriterien zur Lage der rÃ¤umliche Fenster wurden berÃ¼cksichtigt Teil- 
weise muÃŸte Abstriche an diesen Forderungen gemacht werden. Die Wahl der rÃ¤umli 
chen Fenster stellt eine KompromiÃŸlÃ¶su dar. ZusÃ¤tzlic zu den bereits erwÃ¤hnte 
Aspekten bei der Wahl der Fenster kommt in polaren Regionen noch hinzu, daÂ die zur 
Bestimmung der Energiespektren verwendeten Ausschnitte Ã¤hnlich Datendichten auf- 
weisen bzw. Ã¼berhaup Datenpunkte oder Profile enthalten sollten. 

Diese Ãœberlegunge zur HomogenitÃ¤ der Krustenstruktur und der GrÃ¶Ã der rÃ¤umliche 
Fenster fÃ¼hrte zur Auswahl der folgenden Gebiete: Das Gebiet G-I (300 X 300 km) liegt 
am nordÃ¶stliche Rand des kontinentalen Schelfes nÃ¶rdlic des Filchner-Schelfeises 
(Abb. 5.4). Ein weiteres Gebiet (G-11), ebenfalls auf dem kontinentalen Schelf gelegen, 
wurde nordwestlich von Berkner Island ausgewÃ¤hlt Beide Regionen liegen innerhalb des 
intrakontinentalen Sedimentbeckens (z.B. Jokat et al., 1997b). Im Gegensatz dazu liegt 
das Gebiet G-I11 im Bereich der prÃ¤kambrische Kruste des Ostantarktischen Kratons in 
Coats Land. Ein ostwÃ¤rtige Verschieben dieses Fensters ist wegen fehlender Daten nicht 
mÃ¶glich Die Region G-IV liegt in vermuteter ozeanischer Kruste nÃ¶rdlic des Explora 
Escarpments. In diesem Fenster wurde die Satellitenaltimetrie von SchÃ¶n (1997) als 
Freiluftschwere verwendet. Die Lage dieser Fenster ist in Abb. 5.4 eingezeichnet. Die 
dazugehÃ¶rige Energiespektren sind in Abb. 5.5 dargestellt. Die Ergebnisse der drei sÃ¼d 
lichen Ausschnitte (G-I, G-I1 und G-111) wurden bereits von Studinger et al. (1997) publi- 
ziert. 

Die Energiespektren der beiden Ausschnitte auf dem kontinentalen Schelf (G-I und G-11) 
sind sehr Ã¤hnlic (Abb. 5.5) In beiden Spektren ist eine charakteristische Ã„nderun in der 
Steigung bei Wellenzahle- TI 0.1 km" zu erkennen. Die Steigung des tieffrequenten 
Segments entspricht im G-_.-t G-I einer Tiefe von 25.1 ?z 5.6 km, im Gebiet G-I1 ergibt 
sich 2 1.0 ?z 6.1 km. FÃ¼ die Steigung des hochfrequenten Segments erhÃ¤l man 4.4 ?z 0.1 
km im Gebiet G-I und 5.2 k 0.1 km im Gebiet G-11. Sowohl die Form der Energiespektren 
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als auch die Tiefenwerte zeigen, daÂ in beiden Gebieten eine sehr Ã¤hnlich Ksustenstruk- 
tur vorhanden ist. Betrachtet man hingegen Regionen auÃŸerhal dieses Sedimentbeckens, 
so zeigt sich eine deutliche Ã„nderun im Verlauf des Energiespektrums: Das Energie- 
spektrum der Region G-I11 in Coats Land besteht aus drei linearen Segmenten (Abb. 5.5). 
Dies zeigt eine Ã„nderun in der Krustenstruktur gegenÃ¼be den Ausschnitten G-I und G- 
I1 an. Der tieffrequente Anteil im Spektrum (Wellenzahlen kleiner als O. 1 km1)  ergibt 
eine Tiefenlage von 31.0 k 5.0 km und unterscheidet sich damit deutlich vom Spektrum 
der Gebiete G-I und G-11. Die Steigung des Geradenabschnitts im Frequenzbereich zwi- 
schen 0.1 und 0.25 km-' entspricht einer Tiefe von 8.3 k 1.6 km. 

Die nÃ¶rdlic des Explora Escarpments gelegene Region G-IV, die vermutlich bereits in1 
Bereich ozeanischer Kruste liegt, unterscheidet sich im Energiespektrum sehr stark von 
den Ã¼brige drei Gebieten (Abb. 5.5). Wie in Kap. 5.1.4 gezeigt, ist dieser Unterschied 
nicht auf die Verwendung von Altimeterdaten zurÃ¼ckzufÃ¼hre sondern spiegelt tatsÃ¤ch 
lich eine Anderung in der Ksustenzusammensetzung wider. Auch in dieser Region unter- 
teilt sich das Energiespektrum in zwei Geradenabschnitte. Der Ãœbergan findet allerdings 
bei Frequenzen um 0.17 km'l statt. Dem tieffrequenten Ast des Spektrums entspricht eine 
Tiefe von 9.1 k 1.8 km, dem hochfrequenten Ast eine Tiefe von 5.8 k 0.3 km. Die deutlich 
geringere Tiefe der unteren Grenzschicht aus Region G-IV im Vergleich zu den Ã¼brige 
drei Gebieten stÃ¼tz die Vermutung, daÂ im Bereich nÃ¶rdlic des Explora Escarpments 
ozeanische Kruste vorhanden ist. 

Im Rahmen dieser Arbeit wurde auch versucht, Ksustendicken unterhalb von Dronning 
Maud Land zu bestimmen. In diesem Bereich liegen nur aerogravimetrische Daten vor, 
die analog aufgezeichnet und spÃ¤te von Hand digitalisiert wurden. Die Anwendung der 
Wellenzahlanalyse ergab ein Spektrum, das sehr stark von einem Filter beeinfluÃŸ war 
oder durch das groÃŸ Abtastintervall bei der Digitalisierung geprÃ¤g wurde. Eine zuver- 
lÃ¤ssig TiefenabschÃ¤tzun war deshalb nicht mÃ¶glich Die Anwendung der Wellenzahl- 
analyse scheint selbst fÃ¼ sehr gute aerogravimetrische Datensatze neueren Datums nicht 
mÃ¶glic zu sein (Phi1 Jones, pers. Mitteilung). Aus diesen GrÃ¼nde wurden die aero- 
gravimetrischen Daten zur Tiefenabschatzung nach dieser Methode nicht verwendet. 

Das Verfahren der Wellenzahlanalyse wird oft zur Abbildung der Ksustenanderungen ver- 
wendet (z.B. Poudjom-Djomani et al., 1995). Dazu wird ein Ã¼be das Untersuchungs- 
gebiet gleitendes Fenster verwendet. Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Verwendung 
eines gleitenden Fensters ebenfalls versucht. Die Ergebnisse waren jedoch sehr stark von 
den verwendeten Parametern abhÃ¤ngig Die dabei notwendige Automatisierung der 
Methode berÃ¼cksichtig nicht mehr die jeweiligen Charakteristiken der Spektren (z.B. 
unterschiedliche Anzahl von Grenzschichten). Das Kriterium einer mÃ¶glichs homogenen 
Krustenstruktur wird ebenso verletzt. Eine zuverlÃ¤ssig TiefenabschÃ¤tzun anhand der 
Wellenzahlanalyse ist nur bei BerÃ¼cksichtigun der speziellen Charakteristiken der jewei- 
ligen Energiespektren und bei einer sorgfaltigen Auswahl der rÃ¤umliche Fenster mÃ¶g 
lich. 



- 
l IEFENABSCIIâ‚¬TZU VON QUELLK~RPERN - WELLENZAHLANALYSE 

Abb. 5.4 - Freiluftanomaliekartc (nur Sec- und Landgi'a\ imelrie) und Lage der rÃ¤umliche Fenster, die zur 
Ticfciial~sch~itzuiig \er\vendei wurden. Die aero~ravimetrischen Daten wurden nicht verwendet. Jedes Fen- 
ster umfaÂ§ 300 X 300 km. Die Lage der in Kap. 5.4 an~esprochenen eindimensionalen Geschwindigkeits- 
Tiefen-Funktionen sind c~urch die dazugeti6rigen refraklionsseismischen Registrierstationen bzw. Ozeanbo- - - 
den-Hydi-o~honc (OBH) mit weiÃŸe Punkten gckcnnzcichnct. Im Gebiet G-IV wurde die Satellitenal- 
iiinetric von Schtinc ( 1997) zur Bcstirnniung der Energiespcktrcn verwendet. Die TiefenabschÃ¤tzunge der 
Dichtckonti-aste aus der Wellenzahlanalyse sind als vertikale Krustenschnitte eingezeichnet. 
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Abb. 5.5 - NatÃ¼rliche Logarithmus des Energiespektrums (PSD) der gravimetrischen Daten (Freiluftan- 
omalie) aufgetragen gegen die radiale Wellenzahl. Die rÃ¤umliche Fenster umfassen jeweils ein Gebiet von 
300 X 300 km. Die Lage der Fenster ist in Abb. 5.4 eingezeichnet. Im Gebiet G-I sind ausschlieÂ§lic marine 
Daten vorhanden, im Gebiet G-I1 marine Daten und Landstationen und im Gebiet G-I11 ausschlieÂ§lic 
Daten von Landstationen. Im Fenster G-IV wurde die Satellitenaltimetrie von SchÃ¶n (1997) verwendet. 
Die schwarzen Punkte stellen Werte des Spektrums an den jeweiligen StÃ¼tzstelle dar. Graue. durchgezo- 
gene Linien markieren die Geradenabschnitte, die zur Steigungsbestimmung durch die lineare Regression 
verwendet wurden. Die dazugehÃ¶rige Steigungen und ihre Standardabweichung sind jeweils angegeben. 

Das Verfahren der Wellenzahlanalyse wurde, wie bereits erwÃ¤hnt ursprÃ¼nglic fÃ¼ aero- 
magnetische Daten entwickelt (Spector und Grant, 1970). Die TiefenabschÃ¤tzunge aus 
magnetischen Daten werden dabei als Oberkante einer StÃ¶rkÃ¶rpergrup mit regelloser 
Magnetisierung interpretiert (z.B. Spector und Grant, 1970; Blakely, 1995). Der Explora 
Wedge stellt innerhalb des Untersuchungsgebietes die auffÃ¤lligst magnetische Struktur 
dar 
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Abb. 5.6 - Aeromagnetische Anomaliekarte und Lage der rÃ¤un~liche Fenster, die zur TiefenabschÃ¤tzun 
verwendet wurden. Jedes Fenster umfaÃŸ 200 X 200 km. Die beiden reflexionsseismischen Profile der Bun- 
desanstalt fÃ¼ Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) sind durch weiÂ§ Linien gekennzeichnet. Die Lage 
der in Kap. 5.4 angesprochenen eindimensionalen Geschwindigkeits-Tiefen-Funktion ist durch das dazuge- 
hÃ¶rig Ozeanboden-Hydrophon (OBH) mit weiÃŸe Punkt gekennzeichnet. 
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Abb. 5.7 - NatÃ¼rliche Logarithmus des Energiespektrums (PSD) der aeromagnetischen Daten aufgetragen 
gegen die radiale Wellenzahl. Die rÃ¤umliche Fenster umfassen jeweils ein Gebiet von 200 X 200 km. Die 
Lage der Fenster ist in Abb. 5.6 eingezeichnet. Die schwarzen Punkte stellen Werte des Spektrums an den 
jeweiligen StÃ¼tzstelle dar. Graue, durchgezogenen Linien markieren die Geradenabschnitte, die zur Stei- 
gungshestimmung durch die lineare Regression verwendet wurden. Die dazugehÃ¶rige Steigungen und ihre 
Standardabweichung sind jeweils angegeben. Bei der Angabe der Tiefenwerte wurde bereits die FlughÃ¶h 
von 2000 m abgezogen. Die Tiefenangaben sind somit auf das Nullniveau bezogen, um den Vergleich mit 
anderen Tiefenwerten zu erleichtern. 



Beginnend beim Explora Escarpment verursacht diese Sequenz seewÃ¤rt geneigter 
Reflektoren die parallel zur KÃ¼st Dronning Maud Lands verlaufende Explora-Anomalie 
(Hunter et al., 1996). Nach Hunter et 01. (1996) setzt sich diese Anomalie bis unter Berk- 
ner Island fort. Zur Ãœberpriifun dieser Interpretation wurden Ausschnitte entlang der 
Explora-Anomalie, beginnend sÃ¼dlic vom Explora Escarpment bis nach Berkner Island, 
ausgewÃ¤hlt Die Lage dieser Fenster ist in Abb. 5.6 eingezeichnet. Innerhalb der beiden 
Fenster M-I und M-I1 sind die seewÃ¤rt geneigten Reflektoren durch reflexionsseisn~sche 
Messungen nachgewiesen (Hinz und Kristoffersen, 1987). Das Fenster M-I11 liegt in der 
sÃ¼dliche VerlÃ¤ngerun davon, und M-IV ist bei Berkner Island lokalisiert. Als Ver- 
gleichsfenster wurden ein Gebiet an der KÃ¼st von Coats Land (M-V) ausgewÃ¤hl und 
eines auf dem kontinentalen Schelf (M-VI) (Abb. 5.6). Die Ausschnitte umfassen jeweils 
ein Gebiet von 200 X 200 km GrÃ¶ÃŸ Die grÃ¶ÃŸt zu erwartenden magnetischen Quell- 
tiefen sind geringer als die gravimetrischen. Dies liegt daran, daÂ die SuszeptibilitÃ¤ ober- 
halb der Curie-Temperatur Null wird und eine remanente oder induzierte Magnetisierung 
der Kruste nicht mÃ¶glic ist. Nimmt man an, daÂ Magnetit der HaupttrÃ¤ge der Magneti- 
sierung ist, so wird die Curie-Temperatur bei der 60O0C-Isotherme erreicht (z.B. Shive et 
a!., 1992). VerlÃ¤uf die 60O0C-Isotherme bereits im Mantel, so ist die Moho als tiefste 
Grenze der Magnetisierung anzusehen (Shive et al., 1992). Nach Fowler (1990) ist nicht 
zu erwarten, daÂ die 60O0C-Isotherme tiefer als 33.kn1 liegt. Diese Tiefe ist bei einer Fen- 
stergrÃ¶Ã von 200 X 200 km nach Kap. 5.1.2 auflÃ¶sbar Die FenstergrÃ¶ÃŸ kÃ¶nne deshalb 
fÃ¼ magnetische TiefenabschÃ¤tzunge kleiner sein als fÃ¼ gravimetrische. 

Die im Bereich der seewÃ¤rt geneigten Reflektoren gelegenen Fenster M-I und M-I1 zei- 
gen einen Ã¤hnliche Verlauf der Energiespektren (Abb. 5.7). In beiden Spektren sind deut- 
lich zwei Bereiche mit unterschiedlicher Steigung zu erkennen. Diese Geradenabschnitte, 
mit einem Ãœbergan bei 0.4 km", sind in Ã¤hnliche Form auch im Energiespektrum des 
Ausschnitts M-I11 zu beobachten (Abb. 5.7). Die den Geradenabschnitten entsprechenden 
Tiefenangaben fÃ¼ den hochfrequenten Anteil im Energiespektrum liegen bei 2.0, 2.2 und 
1.8 km. Sie Ã¼berlappe sich innerhalb ihrer Fehlergrenzen. Diese Tiefenwerte aus den 
aeromagnetischen Daten sind bereits um die konstante FlughÃ¶h von 2000 m korrigiert, 
um einen Vergleich mit anderen Tiefenwerten zu ermÃ¶glichen Betrachtet man die Tiefen- 
bestimmungen fÃ¼ die niedrigen Frequenzen, der Energiespektren der Fenster M-I bis 
M-111, so iiberlappen sich diese Tiefen zwar nicht innerhalb ihrer Fehlergrenzen, sie sind 
jedoch sehr Ã¤hnlic und haben Werte von 9.6, 10.5 und 10.3 km. Die groÃŸ Ã„hnlichkei 
der Spektren der Fenster M-I bis M-I11 ist ein Hinweis darauf, daÂ es sich um die gleiche 
geologische Struktur handelt. Betrachtet man hingegen die Fortsetzung der entlang der 
KÃ¼st von Dronning Maud Land verlaufenden positiven magnetischen Anomalie, so 
unterscheidet sie sich in ihrem Energiespektrum bei Berkner Island (Ausschnitt M-IV) 
vom nÃ¶rdliche Teil der Fenster M-I bis M-111 (Abb. 5.7). Die TiefenabsehÃ¤tzunge fÃ¼ 
den hochfrequenten bzw. tieffrequenten Ast des Energiespektrums unterscheiden sich mit 
2.4 bzw. 9.7 km zwar nicht von den Fenstern M-I bis M-111, der Ãœbergan ist jedoch deut- 
lich zur Wellenzahl von 0.475 km"' verschoben. Dies bewirkt einen signifikanten Unter- 
schied 1x11 Verlauf des Energiespektrums gegenÃ¼be den Ausschnitten M-I bis M-111. Als 
Ursache hierfiir kann ein Wechsel in der geologischen Struktur in Betracht gezogen wer- 
den. 



ERGEBNISSE AUS DER MAGNETIK 69 

Um die Signifikanz dieser Ergebnisse besser beurteilen zu kÃ¶nnen wurden zum Vergleich 
zwei weitere Ausschnitte betrachtet, die sich hinsichtlich ihrer magnetischen Signatur von 
den Fenstern M-I bis M-IV unterscheiden. Dies sind die Regionen M-V in Coats Land und 
M-VI im Bereich des kontinentalen Schelfs (Abb. 5.6 und 5.7). Der Verlauf dieser beiden 
Spektren unterscheidet sich klar von denen der Regionen M-I bis M-IV (Abb. 5.7). Das 
Spektrum der Region M-V ist zwar ebenso wie diejenigen der Ausschnitte M-I bis M-IV 
durch zwei Geradenabschnitte mit Tiefen von 12.3 bzw. 2.1 km und einem scharfen Ãœber 
gang bei 0.4 km"' charakterisiert, das Abflachen fÃ¼ Wellenzahlen kleiner 0.1 km"' ist 
jedoch bei keinem anderen Spektrum zu beobachten. Das Spektrum der Region M-V1 auf 
dem kontinentalen Schelf zeichnet sich durch einen dominierenden Geradenabschnitt aus, 
der bis hin zu Wellenzahlen von 0.45 km"' reicht. Die Steigung dieses Abschnitts ent- 
spricht einer Tiefe von 10.2 k 0.2 km. Der in1 Frequenzbereich oberhalb von 0.45 k n ~ '  
bestimmte Tiefenwert liegt unterhalb der AuflÃ¶sungsgrenz des Verfahrens und ist des- 
halb nicht von Bedeutung. 

Die magnetischen TiefenabschÃ¤tzunge mÃ¼sse im Vergleich zu den gravimetrischen 
Daten sehr viel vorsichtiger interpretiert werden. Dies liegt daran, daÂ irn Gegensatz zu 
den gravimetrischen Daten die magnetische Datenbasis nur als fertiges Rasier Å¸ber 
nornmen wurde, ohne daÂ genauere Bearbeit~ingsschritte bekannt waren. Der Verlauf des 
Energiespektrums kann aber beispielsweise durch TiefpaÃŸfilterun oder den mittleren 
Fluglinienabstand entscheidend beeinfluÃŸ werden. Beispielsweise fsllt die Anderung des 
Energiespektrums von den Ausschnitten M-I bis M-111 zu dem Fenster M-IV iiber Berkner 
Island mit einer Ã„nderun im Fluglinienabstand zusanlnlen (Abb. A-111). Der deutlich 
grÃ¶ÃŸe Fluglinienabstand von 20 km iiber Berkner Island, verglichen mit dem Abstand 
der Fluglinien Ã¼be der Explora-Anomalie (M-I bis M-110, ist jedoch nicht der Grund fÃ¼ 
die Ã„nderun im Verlauf des Energiespektrums. Bei einer Beeinflussung des Spektrums 
durch den mittleren Fluglinienabstand (20 km) wÃ¼rd sich ein scharfer ubergang bei einer 
Wellenzahl von 0.31 km"' zeigen. Dieser ist jedoch irn Spektrum nicht zu beobachten. Die 
ÃœbergÃ¤n zwischen den einzelnen Geradenabschnitten kÃ¶nne bei keinem der Spektren 
mit dem mittleren Fluglinienabstand in Verbindung gebracht werden. 

Neben dem Fluglinienabstand kÃ¶nne Filterprozesse ebenso das Energiespektrum beein- 
flussen. Ein Beispiel fÃ¼ solch eine vermutete Beeinflussung findet sich in Anh. B, Abb. 
B-1. Bei diesem Ã¼be dem Ronne-Schelf gelegenen Fenster ist ein deutlicher Abfall des 
Spektrums ab 0.4 k m 1  zu hÃ¶here Frequenzen hin zu erkennen. Die Steigung dieses 
Abfalls ist jedoch grÃ¶ÃŸ als der tieferfrequente Ast davor. Nach der Theorie wird jedoch 
der hochfrequente Anteil im Spektrum durch flachere Quellen verursacht und hat deshalb 
eine geringere Steigung. Der beobachtete Abfall irn Spektrum muÃ also eine andere Ursa- 
che haben. Als mÃ¶glich Ursache konmt eine TiefpaÃŸfilterun in Frage. U111 den EinfluÃ 
eines TiefpaÃŸfilter zu untersuchen, wurde ein TiefpaÃŸfilte auf den Datensatz der Region 
M-V angewendet und ein Energiespektmm dieses gefilterten Datensatzes berechnet (Anh. 
B, Abb. B-11). Der Einflul? dieses bekannten TiefpaÃŸfilter resultiert in einem Ã¤hnliche 
Abfall im Spektrum wie in Abb. B-I. FiltereinflÃ¼ss sind in1 Energiespektrum deutlich zu 
erkennen und kÃ¶nne von signifikanten Anderungen in der Steigung, die von Ã„nderunge 
in der Quelltiefe hervorgerufen werden. unterschieden werden. Die obigen Ãœberlegunge 
zeigen, daÂ die hier vorgestellten Tiefenwerte aus der Magnetik nicht mit Filterprozessen 
oder mittleren FluglinienabstÃ¤nde korreliert werden kÃ¶nnen 



5.4 Interpret 

5.4.1 Gravimetrie und Altimetrie 

Dichtekontraste innerhalb der Erdkruste bewirken eine Ã„nderun der seismischen 
Geschwindigkeiten. Solche Ã„nderunge im Verlauf der Geschwindigkeits-Tiefen-Funk- 
tion wurden durch refraktionsseismische Messungen entlang des Ronne-Schelfeises 
bestimmt (Jokat et al., 1997b). Stellvertretend daraus wird hier die Geschwindigkeits-Tie- 
fen-Funktion der Station 56 (Abb. 5.8a) in unmittelbarer NÃ¤h des Ausschnitts G-I1 
betrachtet (Abb. 5.4). Der Verlauf dieser Geschwindigkeits-Tiefen-Funktion zeichnet sich 
durch charakteristische SprÃ¼ng bei 4.3, 10.5, 18.4 und 27 km aus. Der Bezug dieser 
Geschwindigkeitskontraste zu den Ergebnissen der TiefenabschÃ¤tzunge der Ausschnitte 
G-I bis G-I11 (Abb. 5.5) wurde bereits von Studinger et al. (1997) interpretiert und disku- 
tiert. 

Die im Ausschnitt G-I1 beobachtete flache Grenzschicht in einer Tiefe von 5.2 k 0.1 km 
kann dem Geschwindigkeitssprung im Verlauf der Geschwindigkeits-Tiefen-Funktion bei 
4.3 km zugeordnet werden. Dieser Sprung in der seismischen Geschwindigkeit wird einer 
Ã„nderun innerhalb der Sedimente zugeordnet (Jokat et al., 1997b). Diese beiden Grenz- 
schichten stimmen zwar innerhalb der Fehlergrenzen nicht Ã¼berein es ist jedoch anzuneh- 
men, daÂ beide TiefenabschÃ¤tzunge die gleiche geologische Struktur abbilden. Die 
vorhandene geringe Abweichung der beiden Tiefen kann dadurch verursacht werden, daÂ 
fÃ¼ das Gebiet G-I1 eine mittlere Tiefe fÃ¼ eine FlÃ¤ch der GrÃ¶Ã 900 km2 angegeben wird. 
Entlang der Riskante des Ronne-Schelfeises sind zwar keine grÃ¶ÃŸer Tiefenvariationen 
dieser Grenzschicht aus der Refraktionsseismik bekannt (Jokat, pers. Mitteilung), nach 
Norden hin kann dies jedoch nicht ausgeschlossen werden. Die innerhalb des Ausschnitts 
G-I1 bestimmte zweite Grenzschicht, in einer Tiefe von 21.0 k 6.1 km, kann einem Sprung 
in der seismischen Geschwindigkeit bei 18.4 km Tiefe zugeordnet werden. Studinger et 
al. (1997) interpretieren diese TiefenabschÃ¤tzun jedoch als Mohotiefe. Die Geschwin- 
digkeits-Tiefen-Funktion der Abb. 5.8a (Station 56) zeigt den fÃ¼ den Kruste-Mantel- 
Ãœbergan typischen Geschwindigkeitssprung, von -7 kmls auf -8 kmls, in einer Tiefe 
von 27 km. Diese Tiefenlage stimmt noch innerhalb des Konfidenzbereiches mit der 
TiefenabschÃ¤tzun aus der Wellenzahlanalyse fÃ¼ die untere Grenzschicht Ã¼berein Da das 
Verfahren der Wellenzahlanalyse bevorzugt auf die Mohotopographie anspricht (Forsyth, 
1985) ist die Interpretation dieser Grenzschicht als Mohotiefe innerhalb des Fehlerbe- 
reichs wahrscheinlicher. DaÂ die in der Refraktionsseismik erkennbare Grenzschicht bei 
18.4 km Tiefe durch die Wellenzahlanalyse nicht aufgelÃ¶s wird, kÃ¶nnt daran liegen, daÂ 
sie kaum Topographie besitzt. Der Sprung in der seismischen Geschwindigkeit an dieser 
Grenzschicht ist ausreichend groÃŸ um einen signifikanten Dichtekontrast zu ergeben. Aus 
diesem Grund kann nur die fehlende Undulation innerhalb der Grenzschichttopographie 
als Ursache vermutet werden. Dies gilt ebenfalls fÃ¼ die Grenzschicht in 10.5 km Tiefe 
unterhalb der Zone erniedrigter seismischer Geschwindigkeit. 

Die nÃ¶rdlich VerlÃ¤ngerun des kontinentalen Schelfes zeigt im Bereich des Fensters G-I 
eine tiefere Lage der Kruste-Mantel-Grenze, als im sÃ¼dlic gelegenen Ausschnitt G-11. 
Dieser Wert von 25.1 k 5.6 km liegt nÃ¤he an der von Jokat et al. (19970) bestimmten 
Mohotiefe. Ob dieser Anstieg in der Tiefe auf eine tatsÃ¤chlich Ã„nderun der Krusten- 
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Abb. 5.8 - Verlauf der Geschwindigkeits-Tiefen-Funktionen: (a) unterhalb zweier Stationen eines refrakti- 
onsseismischen Profils entlang der Eiskante des Ronne-Schelfeises. Die Abbildung wurde leicht modifiziert 
aus Jokat et al. (1997b) Ã¼bernommen Die Lage der fÃ¼ dieses Kapitel relevanten Station 56 ist in Abb. 5.4 
eingezeichnet. Das Fragezeichen kennzeichnet eine Zone verringerter seismischer Geschwindigkeit, die 
durch ein AbreiBen der Laufzeitkurve belegt ist. (b) zeigt die Geschwindigkeits-Tiefen-Funktion an der 
Position des Ozeanboden-Hydrophons OBH-3. Dieser fÃ¼ ozeanische Kruste im Bereich von Kontinental- 
rÃ¤nder typische Geschwindigkeitsverlauf wurde von Ritzmann (1998) zur VerfÃ¼gun gestellt. Die geogra- 
phische Lage ist ebenfalls in Abb. 5.4 eingezeichnet. 

dicke im nÃ¶rdliche Bereich des kontinentalen Schelfes zurÃ¼ckgefÃ¼h werden kann ist 
eher unwahrscheinlich. Wie aus Abb. 5.4 ersichtlich, konnte die Lage des Fensters G-I 
nicht weiter nach Westen verschoben werden, da in diesem Bereich keine marinen 
Schweremessungen vorliegen. Der Ã¶stlich Teil des Fensters G-I zeigt jedoch bereits eine 
deutlich negative Freiluftanomalie. In Kapitel 6 wird gezeigt, daÂ diese negative Freiluft- 
und Bougueranomalie durch ein grÃ¶ÃŸe Krustendicke im nordÃ¶stliche Teil des konti- 
nentalen Schelfes erklÃ¤r werden kann. Der Ã¶stlich Teil im Ausschnitt G-I enthÃ¤l also 
Bereiche, in denen die Moho tiefer liegt. Dieser Bereich ist zwar klein, tragt aber ebenso 
zum Energiespektrum bei und verschiebt den Tiefenwert. Aus diesem Grunde ist es wahr- 
scheinlicher, daÂ groÃŸ Teile des Fensters G-I eine Ã¤hnlich Krustenstruktur enthalten wie 
das sÃ¼dlic gelegene Fenster G-11. Dies wird auch durch die Ã„hnlichkei im Verlauf der 
beiden Energiespektren gestÃ¼tzt Abgesehen vom nordÃ¶stliche Rand im Bereich der 
negativen Freiluftanomalie vor Coats Land, scheint der kontinentale Schelf wenig Ã„nde 
rung in der Krustenzusamrnensetzung aufzuweisen. Der sehr ruhige Verlauf der Freiluft- 
schwere und das ausschlieÃŸlich Vorhandensein von Anomalien mit kleiner Amplitude in 
diesem Bereich des Schelfes sind ebenfalls Hinweise fÃ¼ die gleichbleibende Ksusten- 
struktur in dieser Region. 

Die Tiefenwerte und der Verlauf des Energiespektrurns irn Bereich des Ostantarktischen 
Kratons unterhalb Coats Lands (Fenster G-111, Abb. 5.4 und 5.5) unterscheiden sich deut- 
lich vom intrakontinentalen Sedimentbecken der Regionen G-I und G-11. Die in Abb. 5.5 



erkennbare Unterteilung in drei lineare Bereiche spiegelt eine Ã„nderun in der Zusam- 
mensetzung der Kruste wider. Die tiefste aufgelÃ¶st Schichtgrenze in diesem Bereich 
kann mit 3 1.0 & 5.0 km Tiefe als Kruste-Mantel-Grenze interpretiert werden. Der Ostant- 
arktische Ksaton wird im Bereich um Coats Land aus der proterozoischen Maudheim- 
Provinz gebildet (Storey et al., 1994). Kruste proterozoischen Alters weist nach Christen- 
sen und Mooney (1995) weltweit grÃ¶ÃŸtentei eine MÃ¤chtigkei zwischen 40 und 55 km 
auf. Die mit der Wellenzahlanalyse abgeschÃ¤tzt Ksustendicke von 31.0 k 5.0 k m  ist 
damit geringer als erwartet. Eine mÃ¶glich Ursache dafÃ¼ kann wieder die Lokation des 
rÃ¤umliche Fensters sein, dessen Verschiebung nach Osten aufgrund fehlender Daten 
nicht mÃ¶glic war. Die abgeschÃ¤tzte Tiefenwerte des Ausschnitts G-I11 stellen also ein 
gewichtetes Mittel zwischen der KrustenmÃ¤chtigkei im Sedimentbecken und derjenigen 
des Ostantarktischen Kratons dar. Die MÃ¤chtigkei der Kruste unterhalb von Coats Land 
ist deshalb vermutlich grÃ¶ÃŸ als 31 km. Mit dem Verfahren der Wellenzahlanalyse kann 
jedoch eine erwartete Zunahme in der KrustenmÃ¤chtigkei zum Ostantarktischen Kraton 
nachgewiesen werden. Aufgrund der Eisbedeckung in Coats Land sind keine genaueren 
geologischen Untersuchungen zur Krustenstruktur in diesem Bereich mÃ¶glich Deshalb 
kÃ¶nne fÃ¼ die mittlere Grenzschicht in 8.3 km Tiefe und diejenige bei 4.9 km keine geo- 
logischen Interpretationen gegeben werden. 

Das aus Altimeterdaten bestimmte Energiespektrum nÃ¶rdlic des Explora Escarpments 
im Ausschnitt G-IV (Abb. 5.5) unterscheidet sich deutlich von den sÃ¼dliche Ausschnit- 
ten G-I bis G-111. Im Verlauf dieses Spektrums zeigt sich der Ãœbergan vom tieffrequenten 
zum hochfrequenten Ast bei der Wellenzahl 0.175 km-l. Den beiden Ã„ste entsprechen 
Tiefen von 9.1 k 1.8 km und 5.8 k 0.3 km. Ritzmann (1998) bearbeitete die refraktions- 
seismischen Messungen in diesem Gebiet. Stellvertretend daraus wird die Geschwindig- 
keits-Tiefen-Funktion am Ort des Ozeanboden-Hydrophons OBH-3 (Abb. 5.4) diskutiert 
(Abb. 5.8b). Diese fÃ¼ ozeanische Kruste im Bereich eines Kontinentalrandes typische 
Geschwindigkeits-Tiefen-Funktion zeigt einen ersten Sprung in der seismischen 
Geschwindigkeit bei 4.5 km Tiefe an. Diese Grenzschicht markiert die Wassertiefe in die- 
sem Gebiet. Eine zweite DiskontinuitÃ¤ im Verlauf der Geschwindigkeit bei 15.5 km stellt 
die Kruste-Mantel-Grenze dar. Diese beiden Grenzschichten werden auch durch die 
TiefenabschÃ¤tzun der Wellenzahlanalyse abgebildet, stimmen jedoch innerhalb der 
Fehlergrenzen nicht mit der Geschwindigkeits-Tiefen-Funktion aus Abb. 5.8a Ã¼berein 
Die Geschwindigkeits-Tiefen-Funktion im Bereich des OBH-3 ist jedoch nur eine punk- 
tuelle Angabe. Ã„nderunge in der Krustendicke sind mit zunehmender Entfernung vom 
Kontinentalrand zu erwarten. Eine VerdÃ¼nnun der Kruste nach Norden hin ist bis etwa 
50 km nÃ¶rdlic des Escarpments durch refraktionsseismische Daten belegt (Ritzmann, 
1998). Die im Fenster G-IV bestimmte Krustendicke von 9.1 km ist eine mittlere Tiefe fÃ¼ 
das gesamte Gebiet und reprÃ¤sentier trotz der Abweichung des Tiefenwertes die gleiche 
geologische Struktur wie der Sprung in der seismischen Geschwindigkeit bei 15.5 km 
Tiefe. Gleiches gilt auch fÃ¼ die flache Grenzschicht aus der Wellenzahlanalyse bei 5.8 km 
Tiefe. Diese kann dem Dichtekontrast am Meeresboden zugeordnet werden. Die Abwei- 
chung zwischen der gemessenen Wassertiere aus dem seismischen Modell und der Wel- 
lenzahlanalyse kann allerdings nicht mehr mit der Lage des rÃ¤umliche Fensters erklÃ¤r 
werden. Die maximale bekannte Wassertiere im Ausschnitt G-IV liegt bei etwa 4900 m. 
Eine Grund fÃ¼ die Abweichung der mittleren Tiefenbestimmung der 5.8-km-Grenz- 
schicht ist nicht ersichtlich. 
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5.4.2 Magnetik 

Magnetische Anomalien werden grÃ¶ÃŸtentei durch magmatische Strukturen geprÃ¤gt Die 
dominierenden magmatischen Ereignisse im Bereich des Weddellmeeres sind auf den 
Zerfall des GroÃŸkontinente Gondwana zurÃ¼ckfÃ¼hrba Die Trennung des heutigen afrika- 
nischen Kontinents von der Antarktis war mit dem AusflieÃŸe groÃŸe Flutbasaltmengen 
und der darauffolgenden Entstehung eines passiven Kontinentalrandes vulkanischer Art 
im Weddellmeer verbunden (z.B. Storey, 1995). Das Auftreten dieser LIPS (,, large igne- 
ous provinces") im Zusammenhang mit dem Zerfall von GroÃŸkontinente ist derzeit von 
besonderem Interesse. Die entlang der KÃ¼st von Dronning Maud Land nachgewiesenen 
seewÃ¤rt geneigten Reflektoren bilden den sog. Explora Wedge und reprÃ¤sentiere die 
frÃ¼h Phase des Gondwana-Zerfalls (Hinz und Kristoffersen, 1987). Diese Sequenz vul- 
kanischer Intrusiva wird als Quelle der positiven, magnetischen Explora-Anomalie ange- 
sehen (Hunter et al., 1996). Eine Fortsetzung der Explora-Anomalie bis einschlieÃŸlic 
Berkner Island wurde von Hunter et al. (1996) vorgeschlagen. Diese auf rein qualitative 
Beobachtungen gestÃ¼tzt Hypothese wurde anhand der Wellenzahlanalyse in der vorlie- 
genden Arbeit genauer untersucht. 

Der Verlauf des Explora Wedges wurde im nÃ¶rdliche Teil durch reflexionsseismische 
Untersuchungen kartiert. Entlang des Profils BGR 78-19 (Abb. 5.6) variiert die Oberkante 
des Explora Wedges in der Tiefe zwischen 2.75 und 4 km (Hinz und Kristoffersen, 1987). 
Das im Bereich des Ausschnitts M-I1 gelegene Profil BGR 86-13 hingegen zeigt Variatio- 
nen in der Oberkante des Explora Wedges zwischen 5 und 7.5 km Tiefe (Hinz und Kris- 
toffersen, 1987). Diese starken Schwankungen in der Tiefenlage der Explora Wedge- 

^oberkante erschweren damit die Interpretation in Bezug auf eine mittlere Quelltiefe, wie 
sie anhand der Wellenzahlanalyse bestimmt wird. Die bei'den nÃ¶rdliche Ausschnitte M-I 
und M-I1 enthalten Segmente, die einer Quelltiefe von 2.0 bzw. 2.2 km Tiefe entsprechen. 
Trotz der schlechten Ãœbereinstimmun mit Ergebnissen aus der seismischen Tiefenbe- 
stimmung reprÃ¤sentier diese Grenzschicht wahrscheinlich die mittlere Tiefe der Ober- 
kante des Explora Wedges. Die aus der Seismik bekannte starke Schwankung dieser 
Oberkante kann mÃ¶glicherweis als Grund fÃ¼ die Abweichung der Ergebnisse angenom- 
men werden. Die auffÃ¤llig Ã„hnlichkei des Energiespektrums aus dem Bereich des Fen- 
sters M-111, deutet darauf hin, daÂ dieser Bereich der Explora-Anomalie die gleiche 
geologische Struktur darstellt wie der nÃ¶rdlich Teil (Fenster M-I und M-11). 

Die Energiespektren der Ausschnitte M-I bis M-I11 sind zwar sehr Ã¤hnlich das Muster der 
magnetischen Anomalie Ã¤nder sich bereits aber im Fenster M-I11 (Abb. 4.4 und 5.6). Zwi- 
schen 15'W und 30Â° ist die Explora-Anomalie durch ein langwelliges, breites Muster 
der magnetischen Anomalien charakterisiert. Der sÃ¼dlich Verlauf ab 30Â° wird von eher 
kurzwelligen Strukturen (-40 km) geprÃ¤gt die nach Osten, bis hin zur KÃ¼st von Dron- 
ning Maud Land weiterverfolg werden kÃ¶nnen Dieses kÃ¼stennah Anomaliemuster steht 
nicht mehr im Zusammenhang mit der Explora-Anomalie, kÃ¶nnt aber auch die in diesem 
Bereich langwellige Explora-Anomalie Ã¼berprÃ¤ haben und das kurzwellige Muster der 
Explora-Anomalie vortÃ¤uschen Parallel zur Explora-Anomalie verlÃ¤uf ein Minimum der 
magnetischen Anomalien von 25'W bis 42.5OW (Abb. 4.4). Dieses Minimum (< 300 nT) 
korreliert mit dem Verlauf des Weddell Rifts (Hunter et al., 1996). Oszk6 (1997) zeigte, 
daÂ die Fortsetzung des Weddell Rifts anhand der Bouguerschwere bis zum westlichen 
Ende der negativen magnetischen Anomalie bei 42.S0W weiterverfolgt werden kann. 



Betrachtet man die parallel verlaufenden Strukturen des magnetischen Minimums und 
Maximums als eine gemeinsame Struktur, so muÃ der Bereich der Explora-Anomalie 
zwischen 2S0W und 42.S0W als eine Einheit angesehen werden. Diese Interpretation 
wÃ¼rd die Ahnlichkeit der Energiespektren M-I bis M-I11 erklÃ¤ren 

Die von Hunter et al. (1996) vorgeschlagene sÃ¼dlich VerlÃ¤ngerun der Explora-Anoma- 
lie ist an zwei Stellen unterbrochen (40Â°W 77"s und 4S0W, 78's; Abb. 4.4). Das Muster 
der magnetischen Anomalien geht zu einem breiten, langwelligen Verlauf Ã¼be (Abb. 4.4). 
Diese Ã„nderun und die Tatsache eines signifikanten Wechsels im Energiespektrum 
gegenÃ¼be den nÃ¶rdliche Ausschnitten weisen auf einen Strukturwechsel der Quelle fÃ¼ 
die magnetische Anomalie hin. 

Die Variationen innerhalb der magnetischen Anomalien, die zusammengefaÃŸ die 
Explora-Anomalie ergeben, und die aus der Reflexionsseismik bekannten groÃŸe Tiefen- 
unterschiede der Explora Wedge-Oberkante lassen die vorsichtige Interpretation der fla- 
chen Grenzschichten aus den Ausschnitten M-I bis M-IV als mittlere Oberkante dieser 
Intrusivstruktur zu. Die beschriebenen Unterschiede innerhalb der Explora-Anomalie 
belegen, daÂ diese Struktur in verschiedenen ~ h a s e n  gebildet wurde. DaÃ die Struktur als 
Ganzes eine Einheit bildet, beginnend vom Explora Escarpment bis nach Berkner Island 
(Hunter et al., 1996), kann jedoch aus den Beobachtungen der vorliegenden Arbeit nicht 
widerlegt werden. Das von Hunter et 01. (1996) vorgeschlagene einheitliche Alter von 182 
Ma fÃ¼ die Entstehung Explora-Anomalie muÃ jedoch sehr kritisch gesehen werden. 
AuÃŸerde ist eine geologische Interpretation der tieferen Grenzschicht aus den Fenstern 
M-I bis M-IV zwischen 9.6 und 10.3 km aufgrund des Fehlens weiterer Informationen zu 
spekulativ. 

Das Energiespektrum des Ausschnitts M-V in Coats Land liegt in einem Bereich kurz- 
welliger Anomalien (Abb. 5.6 und 4.4). Dies erklÃ¤r die Abflachung des Energiespek- 
trums fÃ¼ Wellenzahlen kleiner 0.1 km-' (Abb. 5.7). Die geologische Bedeutung beider 
Tiefen ist nicht ersichtlich, da keine Informationen in diesem Gebiet vorliegen. Aus den 
Theron Mountains weiter sÃ¼dlic sind oberflÃ¤chennah doleritische GÃ¤ng und ,,sills", 
sog. horizontale LagergÃ¤nge bekannt, die, sofern sie sich bis in den Ausschnitt M-V 
erstrecken sollten, die magnetische Struktur beeinflussen kÃ¶nnten Eine Interpretation der 
Spektren in Bezug darauf ist jedoch zu vage. 

Der kontinentale Schelf im Bereich des Ausschnitts M-V1 (Abb. 5.6) wird von einer ein- 
zelnen magnetischen Grenzschicht in 10.2 km Tiefe dominiert. Aus refraktionsseis- 
mischen Untersuchungen entlang der  Eiskante  des  Ronne-Schelfs  i s t  e i n  
Geschwindigkeitskontrast in ca. 10 km Tiefe bekannt (HÃ¼bsche et al., 1996; Jokat et al., 
1997b). HÃ¼bsche et 01. (1996) diskutieren einen magmatischen Ursprung fÃ¼ diese 
Grenzschicht. Unter der Annahme, daÂ sich diese Grenzschicht nach Norden bis ins Fen- 
ster M-V1 erstreckt, scheint diese Interpretation wahrscheinlich. Kudryavtzev et al. 
(1987) und Zatsepin et al. ( 1987) interpretieren diese und die darunterliegenden Schichten 
als sedimentÃ¤re Ursprungs. Dies wurde bereits von HÃ¼bsche (1994) aus SubsidenzgrÅ¸n 
den bezweifelt. Die signifikante magnetische Quelltiefe in diesem Gebiet macht einen 
sedimentÃ¤re Ursprung dieser Grenzschicht ebenfalls unwahrscheinlich. 



Kapitel 

chweremodell 

Ein grundlegendes Verfahren aus der Gruppe der indirekten Interpretationsmethoden 
stellt die Modellierung der Schwerewirkung einer vorgegebenen Massenverteilung im 
Untergrund dar. Dabei wird die modellierte Schwere mit gemessenen Anomalien vergli- 
chen und durch systematisches Probieren ein Modell der Massenverteilung bestimmt, das 
eine mÃ¶glichs gute AnnÃ¤herun an die beobachteten Schwerewerte ergibt. Sind im 
modellierten Gebiet geowissenschaftliche Zusatzinformationen Ã¼be die Krustenstruktur 
vorhanden, so beschrÃ¤nk die Verwendung dieser Randbedingungen die Menge der mÃ¶g 
lichen Massenverteilungen bei der Modellierung auf geologisch realistische Modelle. 

6.1 Talwani-Verfahr 

Das in dieser Arbeit verwendete Verfahren zur Modellierung der Schwerewirkung einer 
vorgegebenen Massenverteilung im Untergrund beruht darauf, daÂ sich die Gestalt eines 
beliebig geformten, zweidimensionalen homogenen KÃ¶rper mit hinreichender Genauig- 
keit durch einen geschlossenen Polygonzug annÃ¤her lÃ¤ÃŸ Diesen sog. Talwani-KÃ¶rper 
(Talwani et al., 1959) wird eine konstante Dichte zugeordnet. Geologische Formationen 
mit leicht unterschiedlicher Dichte kÃ¶nne in einem KÃ¶rpe zusammengefaÃŸ werden. Die 
Durchschnittsdichte dieses ModellkÃ¶rper wird als Blockdichte bezeichnet. Aufgrund des 
Ã„quivalenzprinzips das fÃ¼ alle Potentialverfahren gilt, exisitiert keine eindeutige LÃ¶sun 
z . B .  Militzer und Weber, 1984). Eine Potentialfeldanomalie kann durch unendlich viele 
StÃ¶rkÃ¶rp verschiedener Gestalt und Dichte verursacht werden. Diese durch die mathe- 
matische Struktur der Potentialfeldgleichungen bedingte Mehrdeutigkeit muÂ bei der 
Interpretation der Schweremodelle berÃ¼cksichtig werden. 

6.2 Modellgrundlagen 

Um dem Ã„quivalenzprinzi bei der Schweremodellierung Rechnung zu tragen, wurde im 
Rahmen dieser Arbeit die Erstellung mÃ¶glichs einfacher, geologisch plausibler Schwere- 
modelle angestrebt. Die Parametrisierung des Untergrundes durch geschlossene Polygon- 
zÃ¼g und die Festlegung einer Blockdichte sind die entscheidenden Parameter fÃ¼ die 
Modellierung. Zur Festlegung der ModellkÃ¶rpe wurde die Erdkruste in eine Sediment- 



schicht, eine Oberkruste und eine Unterkruste untergliedert, die auf dem Erdmantel 
lagern. Geometrie und Dichte dieser Modellkorper wurden als Parameter im Modellie- 
rungsprozeÃ variiert. Als weitere Modellkorper wurden eine Eisschicht und eine Meer- 
wassersÃ¤ul angenommen. Die Geometrie dieser KÃ¶rpe ist jedoch aus begleitenden 
seismischen Messungen bekannt und wurde deshalb als feste Randbedingung fÃ¼ die 
Modellierung verwendet. Die BerÃ¼cksichtigun der MeerwassersÃ¤ul und der Eisschicht 
wird bei der Modellierung der Freiluftschwere notwendig. Die Modellierung der Freiluft- 
schwere hat im Untersuchungsgebiet gegenÃ¼be der Modellierung der Bouguerschwere 
einen Vorteil: Aus der Verwendung einer homogenen Reduktionsdichte fÃ¼ die Berech- 
nung der Bouguerschwere resultieren kÃ¼nstlich Bougueranomalien in Bereichen, in 
denen diese Reduktionsdichte von der OberflÃ¤chendicht abweicht. Dieser unerwÃ¼nscht 
Effekt tritt bei der Modellierung der Freiluftschwere nicht auf. 

Ahnlich wie bei der Variation der Geometrie der Modellkorper werden bei der Festlegung 
der Dichten diejenige der WassersÃ¤ul und der Eisschicht als feste Randbedin un en ver- S 
wendet. Als Durchschnittsdichte wurde fÃ¼ die Eisschicht pp = 910 kglm verwendet 

3 
und fÃ¼ die MeerwassersÃ¤ul pw = 1030 kglm bei -2'C. Beide Werte wurden von 
Lambrecht et al. (1995, erschienen 1997) fÃ¼ das Ronne-Schelfeis und von Greischar et 
al. (1992) fÃ¼ das Ross-Schelfeis verwendet. Die Bestimmung der Durchschnittsdichten 
fÃ¼ die Modellkorper des Mantels und der Kruste basieren z.T. auf refraktionsseismischen 
Daten. Im Bereich des Ronne-Schelfes wurde die Geschwindigkeits-Tiefen-Funktion der 
Station 56 (Abb. 5.8 und Abb. 6.1) als Ausgangsbasis fÃ¼ die Schweremodelle gewÃ¤hlt 
Die Parameter zur Umrechnung der seismischen Geschwindigkeiten in Dichten sind aus 
Christensen und Mooney (1995, Tab. 8) entnommen. Die seismische Geschwindigkeit im 
oberen Erdmantel unterhalb der Station 56 von v p  = 8.0 k d s  resultiert in einer Mantel- 

3 dichte von p,,, = 3300 kglm . FÃ¼ den Modellkorper der Unterkruste wurde der 
Bereich in der Geschwindigkeits-Tiefen-Funktion von der DiskontinuitÃ¤ bei 18.4 km 
Tiefe bis zur Mohorovicic-DiskontinuitÃ¤ zusammengefaÃŸt Der Bereich der PrimÃ¤rwel 
lengeschwindigkeit von v p  = 6.6 kmis bis V? = 7.0 kmis ergibt eine Durchschnitts- 
dichte fÃ¼ die Unterkruste von 2950 kglm . Als weitere Einheit im Verlauf der 
Geschwindigkeits-Tiefen-Funktion kann der Bereich zwischen den DiskontinuitÃ¤te bei 
10.5 km und 18.4 km zusammengefaÃŸ werden. Im Schweremodell wird dieser Bereich 
durch den Modellkorper der Oberkruste reprÃ¤sentiert Die Umrechnung der fÃ¼ diese Tie- 
fen ungewÃ¶hnlic niedrigen P-Wellengeschwindigkeiten zwischen v p  = 4.95 kmis und 
V: = 5.3 k d s  nach Christensen und Mooney (1995) resultiert in zu geringen Dichten. 
Die von Christensen und Mooney (1995) bestimmten Regressionsparameter sind durch 
einen weltweiten Vergleich aus refraktionsseismischen Messungen entstanden und stellen 
einen durchschnittlichen Wert dar. Die ungewÃ¶hnlic niedrigen P-wellengeschwindigkei- 
ten im Tiefenbereich zwischen 10.5 und 18.4 km zeigen eine starke Abweichung von 
,,durchschnittlicher" Kruste und somit vom Christensen-Mooney-Modell (1995) an. Aus 
diesem Grunde wurde hier stattdessen die Standarddurchschnittsdichte fÃ¼ die Oberkruste 

3 von 2670 kglm verwendet. 

Das Christensen-Mooney-Modell (1995) zur Umrechnung seismischer Geschwindigkei- 
ten in Dichten ist ausschlieÃŸlic fÃ¼ kristalline Kruste gÃ¼ltig Geschwindigkeits-Dichte- 
Relationen fÃ¼ glazial Ã¼berkompaktiert Sedimente existieren nicht. Die wenigen Kerne 
aus dem Bereich des Weddellmeers reichen mit einer Eindringtiefe von einigen Zehner- 
Metern nicht fÃ¼ eine Bestimmung der Durchschnittsdichte aus. ZuverlÃ¤ssig Dichtebe- 



stimmungen an Kernen aus der Prydz Bay (Abb. 1.1) liegen ebenfalls nicht vor. AuBerdem 
weicht die geologische Sedimentationsgeschichte der Prydz Bay von der des Wed- 
dellmeeres stark ab. Aus diesem Grunde erscheint eine Verwendung dieser Dichtewerte 
nicht ratsam. Deshalb wurde durch systematisches Probieren eine mittlere Dichte von 
2500 kg/m3 fÃ¼ die Sedimentschicht des von der Schelfeisauflast beeinfluÃŸte Bereichs 
des Ronne-Schelfs bestimmt. Im Bereich des Andenes Plateaus, bei dem die Sedimente 
nicht durch eine Eisauflast Ã¼berkompaktier wurden, erwies sich die geringere Dichte von 

3 2400 kglm als geeigneter. 

Die durch die endliche Ausdehnung eines Modells bedingten Randeffekte werden bei 
Schweremodellierungen durch die Wahl einer Hintergrundsdichte minimiert. Entschei- 
dend fÃ¼ die Modellierung ist nur die Gestalt der ModellkÃ¶rpe und ihr Dichtekontrast zur 
Umgebung. Die Wahl absoluter Dichtewerte fÃ¼hr lediglich zu einer additiven Konstante 
bei der modellierten Schwere. Durch systematisches Probieren wird versucht, die Form 
der modellierten Kurve an die gemessenen Schwerewerte anzupassen. Die Modellierung 
der Freiluftschwere erfordert eine Hintergrundsdichte von Null, da der Dichtekontrast 
zwischen dem obersten ModellkÃ¶rper der Eisschicht und der Luft ansonsten nicht korrekt 
wiedergegeben wird. 

6.3 Ergebnisse 

Die Lage der Profilschnitte fÃ¼ die Modellebenen wurde so ausgewÃ¤hlt daÂ die wichtig- 
sten geologischen Strukturen im Untersuchungsgebiet geschnitten wurden. ZusÃ¤tzlic 
dazu sollten vorhandene Zusatzinformationen aus seismischen Messungen als Randbe- 
dingungen in die Schweremodellierung einbezogen werden. Diese Kriterien fÃ¼hrte zur 
Auswahl von drei Profilschnitten, die im folgenden beschrieben werden. 

6.3.1 Modell A - Ronne-Schelf 

Das Schweremodell A verlÃ¤uf entlang des Profils A auf dem Ronne-Schelf, beginnend 
bei der Lokation der Registrierstation 56 (Punkt A) bis nach SÃ¼de zwischen Henry Ice 
Rise und Berkner Island zum Punkt B und darÃ¼be hinaus (Abb. 6.1). Am nÃ¶rdliche Ende 
wurden die Tiefenlagen der Hauptgrenzschichten und deren Durchschnittsdichten grÃ¶Ã 
tenteils aus der Refraktionsseismik Ã¼bernomme (siehe Kap. 6.2). Das Modell der Frei- 
luftschwere entlang des Profils A ist in Abb. 6.2 dargestellt. Der obere Teil der Abb. 6.2 
zeigt den Verlauf der gemessenen Freiluftschwere und der Modellschwere. Der mittlere 
Teil zeigt eine vergrÃ¶ÃŸer Darstellung der oberen ModellkÃ¶rper der untere Teil das 
gesamte Modell. Die gemessene Freiluftschwere entlang dieses Profils weist nur sehr 
geringe Variationen auf, abgesehen von einem ausgeprÃ¤gte Minimum bei Profilkilome- 
ter 135. Dies spiegelt sich auch im fast ebenen Verlauf der GrenzflÃ¤che der ModellkÃ¶rpe 
wider. Die kleinen Variationen in der gemessenen Freiluftschwere, verbunden mit der 
geringen Undulation der ModellkÃ¶rpergrenzflÃ¤ch zeigen, daÂ sich die aus der Refrak- 
tionsseismik abgeleitete Krustenstruktur entlang dieses Profils fortsetzen lÃ¤ÃŸ Diese 
Region des Ronne-Schelfs ist von einer sehr homogenen Krustenstruktur unterlagert. Der 
geringe Anstieg in der Freiluftschwere zwischen Profilkilometer 325 und 425 kann durch 
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Abb. 6.1 - Geographische Lage der Profilschnittc A-C, entlang derer zweidimensionale Modelle der Frei- 
luftschwere berechnet wurden. Die Geschwindigkeits-Tiefen-Funktion an der Station 56 (Abb. 5.8) wurde 
zur Umrechnung in Durchschnittsdichten anhand von Regressionsparametern aus Christensen und Mooney 
(1995, Tab. 8) verwendet. Die gestrichelte Linie zeigt den Verlauf des zweidimensionalen Geschwindig- 
keits-Tiefen-Modells aus Abb. 6.5. AbkÃ¼rzungen AP1, Andenes Plateau; BI, Berkner Island; CL, Coats 
Land; FS, Filchner-Schelf; HIR, Henry Ice Rise. 

eine leichte AufwÃ¶lbun des Mantels modelliert werden. Es lassen sich jedoch auch 
andere geologische Modelle finden, mit denen diese Schwereanomalie erklÃ¤r werden 
kÃ¶nnte 



Die Ursache fÃ¼ das Schwereminimum in der gemessenen Freiluftanomalie bei Profilki- 
lometer 135 ist eine konzentrische, negative Anomalie in der Freiluftschwere bei ca. 

77OS (Abb. 4.1 und 6.1). KleinrÃ¤umig Strukturen dieser Art deuten meist auf einen 
singulÃ¤re Fehler innerhalb der Daten hin, der durch den Interpolationsalgorithm~~s bei 
der Rastererstellung zu einer konzentrischen Struktur abgebildet wird. In1 Fall dieser 
Struktur handelt es sich nach Aussagen der Bearbeiter jedoch nicht um einen solchen Feh- 
ler (Aleshkova, pers. Mitteilung). KleinrÃ¤umig negative Anomalien dieser Art kÃ¶nne 
innerhalb eines Sedimentbeckens beispielsweise mit aufsteigenden Salzdiapieren erklÃ¤r 
werden. Die vorliegende Modellierung hat jedoch ein Abbilden der groÃŸrÃ¤umig Kru- 
stenstrukturen zum Ziel. Aus diesen1 Grund wurde bewuÃŸ darauf verzichtet, dieses 
Schwereminimum mit einem kleinrÃ¤umige StÃ¶rkÃ¶rp zu n~odellieren. 

Das Schweremodell entlang des Profils B (Abb. 6.3) ist an seiner westlichen Begrenzung 
im Punkt B an das Modell A angeschlossen (Abb. 6.1). Der weitere Verlauf des Profils 
erstreckt sich Ã¼be Berkner Island bis hin zum Ostantarktischen Kraton in Coats Land 
(Abb. 6.1). Die genauere Untersuchung der groÃŸe positiven Anomalie in der Bouguer- 
schwere (Abb. 4.2) zwischen Berkner Island und Coats Land sowie der Ãœbergan des 
Sedimentbeckens zum Ostantarktischen Kraton waren die Ziele dieser Modellierung. Der 
Ãœbergan zum Kraton wurde im Modell durch ein Auskeilen der glazial Ã¼berprÃ¤gt 

3 
Sedimente mit einer Dichte von 2500 kglm realisiert. Diese oberste Schicht unter dem 
Eis bzw. Meerwasser wird beim Ãœbergan im Bereich der KÃ¼st vor Coats Land durch 
einen ModellkÃ¶rpe mit der durchschnittlichen Oberkrustendichte von 2670 kglrn3 
ersetzt (Abb. 6.3). Ein weiteres Charakteristikum des Modells ist die AufwÃ¶lbun der 
Kruste-Mantel-Grenze zwischen Profilkilometer 275 und 425. Diese Moho-AufwÃ¶lbun 
von ca. 27 auf ca. 23 km Tiefe kann als Ursache fÃ¼ das Schwerehoch Ã¶stlic von Berkner 
Island in der Bougueranomalie angesehen werden. Diese Schwerestruktur ist in der Frei- 
luftanomalie wegen der Kompensation durch die bathymetrischen Ãœbertiefun in diesem 
Abschnitt nur sehr schwach ausgeprÃ¤gt Eine Modellierung dieser Struktur durch 
StÃ¶rkÃ¶rp mit positivem Dichtekontrast innerhalb der Oberkruste ist aufgrund der groÃŸe 
Ausdehnung der Schwereanomalie als geologisch unwahrscheinlich anzunehmen. Ein 
weiteres Charakteristikum in diesem Modell ist ein Anstieg in der Krustendicke im 
Bereich des Ostantarktischen Kratons. Die MÃ¤chtigkei der Kruste wurde hier mit ca. 33 
km modelliert. 

Die Fortsetzung der Modellierung im Bereich des Ostantarktischen Kratons bildet das 
Schweremodell entlang des Profils C (Abb. 6.4). Das sÃ¼dÃ¶stlic Ende dieses Profils 
schlieÃŸ am Punkt C an das Modell B an (Abb. 6.1). Von dort aus verlÃ¤uf das Profil in 
nordwestlicher Richtung bis zum Andenes Plateau bei Punkt D. In diesem Bereich sind 
reflexionsseismische Profile vorhanden, die von Oszk6 (1997) zur Kartierung der Sedi- 
mentbedeckung verwendet wurden. Die Zweiweglaufzeit bis zum tiefsten sichtbaren 
Reflektor, dem ,,akustischen Basement", betrÃ¤g im Bereich des Andenes Plateaus 7 s 
(Oszk6, 1997). Zieht man einen groÃŸe Bereich von mÃ¶gliche P-weliengeschwindigkei- 
ten fÃ¼ diese Sedimente zwischen 3.9 und 5.5 km/s in Betracht, so ergibt sich unter 
BesÃ¼cksichtigun der Wassertiefe eine unterste Grenze fÃ¼ die Sedimentbedeckung zwi- 
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Abb. 6.2 - Modell der Freiluftschwere bcginnend bei der Lokation der refraktionsseismischen Registriersta- 
tion 56 (Punkt A). Der Verlauf der Modellebcnc entlang des Profils A ist in Abb. 6.1 dargestellt. Die verti- 
kale. gestrichelte Linie bei Punkt B markiert den Schnittpunkt mit Profil B. Im oberen Teil ist der Verlauf 
der gemessenen Freiluftschwere und der Modellschwei-e gezeigt. Der mittlere Teil ist eine vergrÃ¶ÃŸer Dar- 
stellung der oberen ModellkÃ¶rper die die Frciluftschwere entscheidend prÃ¤gen Der untere Teil zeigt das 
s s a ~ ~ i t e  Modell mit einer vertikalen ÃœberhÃ¶hu (VE) von l:5.6. 
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sehen 8.1 und 9.8 km Tiefe. Dies wurde als Randbedingung im Schweremodell verwen- 
det. Aus reflexionsseismischen Messungen ist bekannt, daÂ vor der KÃ¼st von Coats Land 
das Grundgebirge des Ostantarktischen Kratons am Meeresboden ansteht (Hinz und 
Kr~stofferseri. 1987). so daÂ dies als qualitative Randbedingung in die Schweremodellie- 
rung eingehen konnte. Die durch systematisches Probieren gefundene Dichte der Sedi- 

7 

menisclncht ist mit 2400 kgln~" geringer als diejenige in den Modellen A und B. Als 
Ursache hierfÅ¸ kommt mÃ¶glicherweis eine geringere glaziale Kompaktion der Sedi- 
mente in diesem Bereich in Betracht. FÃ¼ die Region des Andenes Plateaus kann eine gla- 
ziale Uberkompaktion aufgrund der groÃŸe Wassertiefe ganz ausgeschlossen werden. 
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Abb. 6.3 - Modell der Freiluftschwere entlang des Profilschnitts B Ã¼be Berkner Island bis zum Ostantark- 
tischen Kraton (Abb. 6.1). Die westliche Begrenzung des Schweremodells ist bei Punkt B (Abb. 6. I )  an das 
Modell entlang des Profils A angeschlossen. Die Darstellungsweise ist analog zu Abb. 6.2. 

Das Schweremodell entlang des Profils C zeigt den Ãœbergan von kontinentaler Kruste 
im Bereich des Ostantarktischen Kratons zu ozeanischer Kruste im Bereich des Andenes 
Plateaus. Die von Hinz und Kristoffersen (1987) ursprÃ¼nglic vermutete kontinentale 
Herkunft der in ihrem Modell als Andenes Escarpment benannten Struktur wurde spÃ¤te 
bezweifelt. Jokat et al. (1996) nehmen fÃ¼ das Andenes Plateau ozeanischen Ursprung an. 
Die Verwendung der seismischen Randbedingungen im Schweremodell erfordert eine 
Abnahme der KrustenmÃ¤chtigkei bis auf 12 km im Bereich des Andenes Plateaus. Ã„hn 
liehe Krustendicken wurden von Ritzmann (1998) beim Ãœbergan von kontinentaler zu 
ozeanischer Kruste im Bereich nÃ¶rdlic des Explora Escaspments gefunden (Abb. 5.8b). 
Diese fÃ¼ ozeanische Kruste in der NÃ¤h des Ubergangsbereichs typische MÃ¤chtigkei von 
12 km impliziert eine ozeanischen Herkunft fÃ¼ das Andenes Plateau. Die Ã¶stlic vom 
Andenes Plateau gelegene Weddell Rift-Grundgebirgsdepression wurde von Hinz und 
Kristoffersen (1987) als Aulakogen, also unterbrochenes Rift bzw. ,,failed rijt" interpre- 
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Abb. 6.4 - Modell der Freiluftschwere entlang des Profils C beginnend beim Andenes Plateau. Der Verlauf 
des Modells bis zum Ostantarktischen Kraton ist aus Abb. 6.1 ersichtlich. Die Darstellungsweise ist analog 
zu Abb. 6.2. Die vertikale ÃœberhÃ¶hu (VE) des unteren Profilschnitts betrÃ¤g 1:7.3. 

tiert, und von Hinz und Ksistoffersen (1987) mit einer AufwÃ¶lbun der Kruste-Mantel- 
Grenze modelliert. Eine VerlÃ¤ngerun dieser postulierten Struktur nach SÃ¼de ist im 
Modell C ebenfalls zu beobachten. Zwischen Profilkilometer 250 und 350 ist ein Anstieg 
der Mohorovicic-DiskoninuitÃ¤ zu erkennen. Der darÃ¼bergelegen Kontinentalhang und 
die AufwÃ¶lbun der Kruste-Mantel-Grenze verursachen ein Maximum von ca. 110 mGal 
in der Freiluftschwere. Betrachtet man den weiteren Verlauf des Schweremodells in Rich- 
tung auf den Ostantarktischen Kraton, so zeigt sich ein abrupter Anstieg in der Krusten- 
mÃ¤chtigkeit Von der westlichen Begrenzung des Weddell Rifts bei Profilkilometer 350 
sinkt die Moho-Tiefe von Ca. 17 km Tiefe auf Ã¼be 30 km Tiefe bei 525 km. Diese fÃ¼ 
einen kontinentalen Schelf ungewÃ¶hnlic mÃ¤chtig Kruste ist auch die Ursache fÃ¼ ein 
ausgeprÃ¤gte Minimum in der Bouguerschwere (Abb. 4.2). Dieses zwischen 25OW und 
35'W verlaufende Minimum in der Bouguerschwere deutet auf einen abrupten Wechsel 



in der Krustenstruktur hin. Dieser Teil des kontinentalen Schelfs muÃ aufgrund der gravi- 
metrischen Signatur eine andere geologische Geschichte besitzen als das Ã¼brig Filchner- 
Ronne-Schelf. 

6.4 Diskussion 

Die gezeigten Schweremodelle entlang der Profile A-C stÃ¼tze sich an beiden Endpunk- 
ten auf seismische Randbedingungen und sind an Kreuzungs- bzw. Endpunkten rniteinan- 
der verbunden. Diese in sich und mit anderen Zusatzinformationen konsistente 
Modelliemng unterschiedlicher Krustenbereiche ermÃ¶glich trotz der prinzipiellen Mehr- 
deutigkeit des Verfahrens verlÃ¤ÃŸlic Aussagen zur groÃŸrÃ¤umig Krustenstruktur ent- 
lang der Profilschnitte. 

Die geringen Ã„nderunge im Verlauf der Bouguerschwere im Bereich des Ronne-Schelfs 
zwischen Henry Ice Rise, Berkner Island und dem nÃ¶rdliche Rand des Ronne-Schelf- 
eises lassen eine homogene Krustenstruktur in diesem Bereich erwarten (Abb. 4.2). Diese 
geringen Undulationen lieÃŸe keine groÃŸe Variationen in der Tiefe der Grenzschichten 
beim Modellieren zu. Die modellierte, homogene Krustenstruktur entlang des Profils A 
stimmt mit der ruhigen Charakteristik des Schwereverlaufs und der aeromagnetischen 
Anomalie (Abb. 4.4) in diesem Bereich Ã¼berein 

Im Gegensatz zu Modell A werden im Schweremodell entlang des Profils B Ã¼be Berkner 
Island bis hin zum Ostantarktischen Kraton groÃŸ Ã„nderunge in der Tiefenlage der 
ModellkÃ¶rpe und im Verlauf der gemessenen Bouguer- und Freiluftschwere beobachtet. 
Der Verlauf der Kruste-Mantel-Grenze zeigt unterhalb von Berkner Island im Schwere- 
modell keine groÃŸe Ã„nderunge (Abb. 6.3). Diese modellierte, flache Moho-Topogra- 
phie steht im Einklang mit der Tatsache, daÂ im Bereich von Berkner Island keine 
nennenswerte Anomalie in der Bouguerschwere zu beobachten ist (Abb. 4.2). Im Gegen- 
satz dazu zeigt ein Ã¤hnliche Schweremodell von Hunter et al. (1996) unterhalb von Berk- 
ner Island eine kurzwellige (100 km) Vertiefung der Moho-Topographie von ca. 5 km. 
Diese Vertiefung muÃŸt in einer deutlichen, negativen Bougueranomalie resultieren, die 
aber nicht beobachtet wird. Aus diesem Grund wurde in der vorliegenden Arbeit keine 
ausgeprÃ¤gt Topographie in der Kruste-Mantel-Grenze angenommen. Die Ubereinstim- 
mung der Modellschwere mit der gemessenen Schwere zeigt, daÂ es sich hierbei um ein 
weiteres, geologisch mÃ¶gliche Modell handelt. 

Ã¶stlic von Berkner Island deutet eine positive Bougueranomalie (ca. 80 mGal) auf einen 
Wechsel in der Krustenstruktur hin. Nach Kadmina et al. (1983) befindet sich am nÃ¶rdli 
chen Rand des Filchner-Schelfeises im Bereich dieser Schwereanomalie eine Moho-Auf- 
wÃ¶lbun von Ca. 5 km im Vergleich zur umliegenden Kruste-Mantel-Grenze. Das von 
Kadmina et al. (1983) untersuchte Profil berÃ¼hr den nÃ¶rdliche AuslÃ¤ufe der Schwere- 
anomalie zwischen Berkner Island und Coats Land. Die Modelliemng der Moho-Topo- 
graphie entlang dieses Profils stÃ¼tz sich an den Flanken dieser Struktur auf 
refraktionsseismische Messungen. Da eine Kontrolle der in diesem Bereich geneigten 
Grenzschichten durch eine SchuÃŸ-~e~enschuÃŸ-Uberdecku nicht vorhanden ist, muÃ 
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Abb. 6.5 - Zweidimensionales Geschwindigkeits-Tiefen-Modell der P-Wellengeschwindigkeiten fÃ¼ ein 
Profil entlang der Eiskante des Ronne-Schelfeises (Jokat, pers. Mitteilung). Die Lage des Profils ist in Abb. 
6. l durch die gestrichelte Linie gekennzeichnet. Die Beschreibung des Datensatzes findet sich in Jokat et 
al. (1997a, b). Die AufwÃ¶lbun in der Kruste-Mantel-Grenze zwischen 200 und 300 km Entfernung liegt 
im Bereich der nÃ¶rdliche VerlÃ¤ngerun der positiven Bougueranomalie auf dem westlichen Teil des 
Ronne-Schelfs. Weitere ErlÃ¤uterunge finden sich im Text. 

das publizierte Ergebnis zwar kritisch betrachtet werden, die im Rahmen dieser Arbeit 
modellierte Variation in der Topographie der Kruste-Mantel-Grenze liegt jedoch mit ca. 4 
km in der gleichen GrÃ¶ÃŸenordnu wie diejenige von Kadmina et al. (1983). Auf der 
Karte der Bouguerschwere (Abb. 4.2) ist ersichtlich, daÂ diese Struktur nach Norden hin 
keine Verbindung mit dem Weddell Rift besitzt. Das Schwerehoch lÃ¤uf bei ca. 37.5'W, 
75's nach Norden hin aus. Eine Aussage darÃ¼ber ob eine Fortsetzung nach SÃ¼de exi- 
stiert, kann aufgrund der fehlenden Daten nicht gemacht werden. Da weitere Inforrnatio- 
nen zu dieser Struktur nicht vorhanden sind, wird in dieser Arbeit der neutrale Begriff 
,Riftstruktur" zur Klassifizierung vorgeschlagen. Das Vorhandensein dieser Riftstruktur 
fÃ¼hrt vermutlich auch zur Dehnung der Kruste in diesem Gebiet nach dem Zerfall Gond- 
wanas. 

Eine zweite Struktur dieser Art findet sich am westlichen Rand des Ronne-Schelfs zwi- 
schen dem Korff Ice Rise und der Orville Coast. Nach Norden hin reicht diese positive 
Struktur in der Bougueranomalie bis ca. 62S0W, 76 .53  (Abb. 4.2). Diese AufwÃ¶lbun ist 
etwas schwÃ¤che ausgeprÃ¤g als diejenige Ã¶stlic von Berkner Island, besitzt aber anson- 



sten sehr Ã¤hnlich Eigenschaften. Refraktionsseismische Messungen existieren in dieser 
Region nur 100 km weiter nÃ¶rdlic am Rand des Ronne-Schelfeises. Als Ergebnis aus die- 
sen Messungen findet sich eine AufwÃ¶lbun der Kruste-Mantel-Grenze in der nÃ¶rdliche 
VerlÃ¤ngerun dieses RÃ¼ckens Abbildung 6.5 zeigt das aus refraktionsseismischen Mes- 
sungen abgeleitete vorlÃ¤ufig Geschwindigkeitsmodell (Jokat, pers. Mitteilung). Die im 
Entfernungshereich zwischen 200 und 300 km sichtbare AufwÃ¶lbun in der Moho-Topo- 
graphie von ca. 2 km liegt in dem Bereich, in dem das Modell durch seismische Strahlen 
Ã¼berdeck ist (Jokat, pers. Mitteilung). 

Eine zeitliche Einordnung der beschriebenen Strukturen ist anhand der vorliegenden 
Daten nicht mit Sicherheit mÃ¶glich Die Tatsache, daÂ beide Strukturen keine Fortsetzung 
nach Norden besitzen, sondern eher eine Verbindung nach SÃ¼de hin zu haben scheinen, 
deutet darauf hin, daÂ eine Entstehung dieser beiden riftÃ¤hnliche Strukturen nicht in 
unmittelbarem Zusammenhang mit dem Zerfall Gondwanas steht. Die vermutlich starke 
Dehnung der Kruste im Bereich des Filchner-Ronne-Schelfs wÃ¤hren des Gondwana- 
Zerfalls hÃ¤tt eine bereits vorhandene Struktur vermutlich so stark Ã¼berprÃ¤g daÂ sie nicht 
mehr mit der beobachteten Deutlichkeit vorhanden wÃ¤re Diese Ãœberlegunge erlauben 
lediglich eine spekulative Eingrenzung fÃ¼ das Alter dieser beiden Riftstrukturen. Als 
maximales Entstehungsalter kann das spÃ¤t Jura bzw. die frÃ¼h Kreide angenommen 
werden. 

Im Bereich des Ostantarktischen Kratons unterhalb von Coats Land wurde die MÃ¤chtig 
keit der Kruste in den Modellen B und C jeweils mit ca. 33 km modelliert. Refraktions- 
seismische Messungen in diesem Bereich existieren nicht, die KrustenmÃ¤chtigkei dieser 
Region wurde aber in Kap. 5 durch die Wellenzahlanalyse abgeschÃ¤tzt Dabei ergab sich 
eine Moho-Tiefe von 3 1.0 k 5.0 km, die mit der modellierten KrustenmÃ¤chtigkei Ã¼ber 
einstimmt (Abb. 5.5). Eine vergleichende Betrachtung der Bouguerschwere und der aero- 
magnetischen Karte in der Region um Coats Land zeigt eine auffallende Ã„hnlichkei in 
den Anomaliestrukturen, die nachfolgend diskutiert wird. 

Betrachtet man die Bouguerschwere auf dem nordÃ¶stliche Teil des Filchner-Schelfs vor 
der KÃ¼st von Coats Land, so zeigt sich, daÂ sich dieser Bereich mit einem Minimum in 
der Bougueranomalie in seiner gravimetrischen Signatur klar vom restlichen Teil des 
Filchner-Ronne-Schelfs unterscheidet (Abb. 4.2). Die geologische Struktur bzw. 
Geschichte dieses Teils muÃ demnach grundlegend verschieden von der des westlichen 
Teils des Filchner-Ronne-Schelfs sein. Eine GegenÃ¼berstellun der Bouguerschwere und 
der aeromagnetischen Anomalie zeigt Abb. 6.6. Der gestrichelt umrandete Bereich der 
negativen Bougueranomalie findet sich als Muster kurzwelliger Anomalien in der aero- 
magnetischen Karte wieder. Der ausgeprÃ¤gt Wechsel der kurzwelligen aeromag- 
netischen Anomalie zu einem Bereich langwelliger magnetischen Anomalien bei ca. 79's 
wurde von Storey et al. (1994) als die Grenze der Grenville-Provinz in der Antarktis inter- 
pretiert. Diese Grenze verlÃ¤uf nach Storey et al. (1994) zwischen den Theron Mountains 
und der Shackleton Range und begrenzt die Maudheim-Provinz des Ostantarktischen 
Kratons, die altersmÃ¤ÃŸ dem Grenvillian zugeordnet werden kann, nach SÃ¼den Diese 
Interpretation ist auf vergleichbare Strukturen des Grenvillian in Nordamerika gestÃ¼tz 
sowie auf Altersbestirnrnungen an drei Nunataks in Coats Land (Abb. 6.6). Die Altersbe- 
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Abb. 6.6 - Ausschnitte aus der Bouguer-Anomaliekarte (links) und der aeromagnetischen Anomaliekarte 
(rechts). Der Abstand der Konturlinien bei der Bouguerkarte betrÃ¤g 25 mGal. Bei der aeromagnetischen 
Anomalie wurde eine Reliefbeleuchtung von Nordwesten simuliert. Schwarz-weiÃ gestrichelte Linien mar- 
kieren den Verlauf der KÃ¼stenlini und der Eisfronten. Die schwarz gestrichelten Linien umranden das im 
Text diskutierte Gebiet. Der mit CLN bezeichnete weiÃŸ Ring kennzeichnet die Lokation der Coats Land 
Nunataks: Littlewood, Moltke und Bertrab Nunatak. 

stimmung dieser Coats Land Nunataks wurde von Gose et al. (1997) bestÃ¤tigt Klein- 
schmidt (1997) betont jedoch, daÂ allein aus der Existenz undeformierter, seichter 
Intrusiva nicht auf ein Orogen geschlossen werden kann. 

Aeromagnetische Anomalien werden hÃ¤ufi von magmatischen Ereignissen geprÃ¤gt Das 
letzte grÃ¶ÃŸe Ereignis dieser Art fand in Coats Land im Zusammenhang mit dem Zerfall 
Gondwanas statt (z.B. Storey, 1995). Es kann nicht ausgeschlossen werden, daÂ dieser mit 
dem Zerfall Gondwanas verbundene extensive Vulkanismus das beschriebene Muster 
kurzwelliger, magnetischer Anomalien verursacht hat bzw. ein bestehendes, durch gren- 
villische Krustenstrukturen bedingtes Muster Ã¼berprÃ¤ hat. In diesem Zusammenhang 
wird die MÃ¶glichkei untersucht, ob dieser mesozoische Magmatismus auch als Ursache 
fÃ¼ die negative Anomalie in der Bouguerschwere angesehen werden kann. AufschlÃ¼ss 
sind in diesem Gebiet, abgesehen von den Littlewood, Moltke und Bertrab Nunataks in 
Coats Land, nur in den Theron Mountains vorhanden (Abb. 6.6). Die Coats Land Nuna- 
taks sind altersmÃ¤ÃŸ mit - 1.1 Ga dem Grenvillian zuzuordnen (Storey et al., 1994). Im 
Gegensatz dazu stehen doleritische, vertikale GÃ¤ng und horizontale LagergÃ¤nge sog. 



,,sills", in den Theron Mountains mit mesozoischem Alter, die dem Gondwanazerfall 
zugeordnet werden (Brewer et al., 1992, 1996). Die horizontale Ausdehnung der Gange 
ist mit 1-6 m (Brewer et al., 1996) sicher zu klein, um in regionalen aeromagnetischen 
Karten erfaÃŸ werden zu kÃ¶nnen Die bis zu 200 m mÃ¤chtige ,,sills" (Brewer et al., 1996) 
kÃ¶nnte wegen eines starken Suszeptibilitatskontrasts jedoch das Muster regionaler aero- 
magnetischer Karten entscheidend prÃ¤gen Dolerite variieren in der Dichte zwischen 
2810 und 2940 kg/m3 (Carrnichael, 1989) und haben somit einen positiven Dichtekon- 
trast zur umliegenden Kruste. Unter der Annahme, daÂ sich diese Dolerite Ã¼be einen grÃ¶ 
ÃŸere Bereich erstrecken, kann der mesozoische Magmatismus als Ursache fÃ¼ die 
negative Bougueranomalie ausgeschlossen werden, da ein positiver Dichtekontrast des 
Quellgesteins nicht in einer negativen Bougueranomalie resultieren kann. Eine Beeinflus- 
sung der magnetischen Strukturen durch die Dolerite bzw. den mesozoischen Magmatis- 
mus kann jedoch nicht ausgeschlossen werden. 

Die auffallende rÃ¤umlich Ãœbereinstimmun der kurzwelligen magnetischen Strukturen 
und der negativen Bouguerschwere legt jedoch den SchluÃ nahe, daÂ es sich bei der 
Quelle um eine zusammenhÃ¤ngend geologische Struktur handelt. Die in den Schwere- 
modellen entlang der Profile B und C modellierte MÃ¤chtigkei der Kruste von Ca. 33 km 
kann als Ursache fÃ¼ die negative Bougueranomalie in diesem Bereich angesehen werden. 
Die von Storey et al. (1994) vorgeschlagene Interpretation der kurzwelligen Anomalie als 
Verlauf des Grenville-Orogens in der Antarktis deutet darauf hin, daÂ es sich bei dieser 
Struktur um einen homogenen Krustenblock handelt, dessen Ausdehnung durch die 
schwarz gestrichelte Umrandung in Abb. 6.6 gekennzeichnet ist. Dieser Krustenblock 
kann als zum Ostantarktischen Kraton dazugehÃ¶ri betrachtet werden. Dies hat zur Kon- 
sequenz, daÂ groÃŸ Teile des nordÃ¶stliche Filchner-Schelfs von prÃ¤kambrische Kruste 
des Ostantarktischen Kratons unterlagert sein mÃ¼ssen DaÃ es sich bei der negativen Bou- 
gueranomalie vor der KÃ¼st von Coats Land um einen Randeffekt der dicken, kratoni- 
sehen Kruste der Ostantarktis handelt kann ausgeschlossen werden, da die Entfernung 
von der KÃ¼st von Coats Land mit ca. 150 km zu groÃ ist. Ein weiterer Grund ist der sehr 
abrupte Ãœbergan zu einer negativen Bouguerschwere, der auf eine rasche Ã„nderun der 
Krustenstruktur hinweist. WÃ¼rd es sich um einen Randeffekt durch die Auflast der kra- 
tonischen Kruste handeln, so wÃ¼rd die Biegesteifigkeit der Kruste einen deutlich glatte- 
ren Ãœbergan verursachen. 

Dieses Ergebnis stellt eine wichtige neue Erkenntnis zur globalen Krustenstruktur im 
Bereich des Weddellmeeres dar. Der in Abb. 6.6 markierte Krustenblock wird hiermit als 
Coats Land-Krustenblock eingefÃ¼hrt Dieser alte, stabile Krustenblock mit vermutlich 
prÃ¤kambrische Alter beeinfluÃŸt wahrscheinlich auch die Lage des Weddell Rifts. Bei 
der Entstehung des Weddell Rifts von Norden setzte diese konsolidierte Kruste der Rift- 
bildung einen mechanischen Widerstand entgegen. Es ist anzunehmen, daÂ die Kruste 
nordwestlich des Coats Land-Krustenblocks mechanisch schwacher war und somit die 
Riftbildung begÃ¼nstigte Da Ã¼be die Entstehung des Weddell Rifts sehr wenig bekannt ist, 
bleibt diese Interpretation aber spekulativ. 

Gose et al. (1997) und Dalziel(1997) fÃ¼hrte auf der Basis von palaomagnetischen Unter- 
suchungen einen Krustenblock bestehend aus Coats Land, dem Ahlmannryggen sowie 
dem Borgmassivet ein (siehe Kap. 2). Dieses sog. Coats Land-Maudheim-Grunehogna- 
Terrain (CMG) war gemeinsam mit dem Kalahari-Kraton bis ins spÃ¤t PrÃ¤kambrium 



Kambrium Bestandteil West-Gondwanas (Abb. 2.3) und wurde erst danach mit dem Ost- 
antarktischen Kraton vereint. WÃ¤hren des PrÃ¤kambrium lagen sich der CMG-Block und 
der Kalahari-Kraton innerhalb West-Gondwanas direkt gegenÃ¼be (Dalziel, 1997). Der  im 
Rahmen der vorliegenden Arbeit eingefÃ¼hrt Kmstenblock in Coats Land ist damit Teil 
des von Gose et al. (1997) und Dalziel (1997) geforderten CMG-Blocks. Die ausgewer- 
teten gravimetrischen und magnetischen Daten der vorliegenden Arbeit enthalten keine 
Hinweise auf die PalÃ¤opositio des CMG-Blocks im PrÃ¤kambrium Sie belegen lediglich, 
daÂ sich die Krustenstruktur unterhalb von Coats Land sehr viel weiter als bisher ange- 
nommen erstreckt, bis unterhalb des nordÃ¶stliche Filchner-Schelfs. Argumente fÃ¼ oder 
gegen die von Gose et al. (1997) und Dalziel (1997) beschriebene Driftgeschichte des 
CMG-Blocks lassen sich aus den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit nicht ableiten. Die 
Existenz des vorgeschlagenen Coats Land-Krustenblocks resultiert jedoch nicht in Wider- 
spsÃ¼che zur Driftgeschichte oder Existenz des von Gose et al. (1997) und Dalziel (1997) 
eingefÃ¼hrte CMG-Blocks. 

Die Ausdehnung der prÃ¤kambrische Kruste des Ostantarktischen Kratons bis zum nord- 
Ã¶stliche Filchner-Schelf widerspricht zwar nicht den bestehenden Modellen des GroÃŸ 
kontinents Rodinia, sie hat jedoch Konsequenzen fÃ¼ die Modelle des Gondwana-Zerfalls 
(Kap. 2.4). Das Vorhandensein prÃ¤kambrische Kruste unter weiten Teilen des nordÃ¶stli 
chen Filchner-Schelfs widerspricht der von Grunow (1993) beschriebenen Theorie zum 
Zerfall Gondwanas. Die von ihr vorgeschlagene Position der Ellsworth-Whitmore Moun- 
tains vor Coats Land vor -125 Ma ist bei Vorhandensein prÃ¤kambrische Kruste unwahr- 
scheinlich. Die Ausdehnung des Ostantarktischen Kratons durch den Coats Land- 
Ktustenblock bis -150 km vor der KÃ¼st von Coats Land erfordert eine Verschiebung der 
von Grunow (1993) beschriebenen PalÃ¤opositio um ca. 150 km nach Westen. Diese 
westwÃ¤rtig Verschiebung resultiert jedoch in einem Raumproblem zwischen der Antark- 
tischen Halbinsel, den Ellsworth-Whitmore Mountains und dem Ostantarktischen Kraton 
bei Coats Land. In dem von Grunow (1993) vorgestellten Modell ist eine westwÃ¤rtig Ver- 
schiebung der Ellsworth-Whitmore Mountains um 150 km aus PlatzgrÃ¼nde nicht mÃ¶g 
lich (Abb. 2.9). Diese Lage der Ellsworth-Whitmore Mountains vor -125 Ma muÃ 
deshalb im hier vorgestellten Modell verworfen werden. 



Kapitel 7 

Isostatische Betrachtungen - 
Koharenzspektren 

Studien zu Mechanismen der isostatischen Kompensation von Auflasten basieren auf der 
Abschatzung der effektiven elastischen Dicke T einer modellhaften, elastischen Platte. 
Zur Bestimmung dieser effektiven elastischen Dicke bzw. der Biegesteifigkeit D aus 
Schwere- und Topographiedaten existieren zwei unterschiedliche Verfahren. Das Verfah- 
ren der ,,isostatischen Antwortfunktion" bestimmt die lineare Ubertragungsfunktion 
(,,admittance") zwischen Topographie und Bouguerschwere in AbhÃ¤ngigkei von der 
rÃ¤umliche Wellenzahl. Diese beobachtete Ãœbertragungsfunktio wird mit einer theore- 
tisch berechneten verglichen, welcher ein regionales, isostatisches Modell mit variieren- 
den elastischen Dicken zugrundeliegt. Die Bestimmung der effektiven elastischen Dicke 
T anhand dieser Methode fÃ¼hr jedoch zu einer UnterschÃ¤tzung da der durch die Moho- 
Topographie bedingte Wechsel in der Auflast in diesem Modell nicht berÃ¼cksichtig ist 
(Forsyth, 1985; Bechtel et al., 1987, McNutt et al., 1988). Aus diesem Grunde hat sich ein 
zweites Verfahren, basierend auf der Bestimmung von KohÃ¤renzspektren nach Forsyth 
(1985) in der Literatur durchgesetzt und wurde auch in dieser Arbeit verwendet. 

7.1 Methodik 

Die Bestimmung der Biegesteifigkeit D bzw. Ã¤quivalen der effektiven elastischen Dicke 
T der LithosphÃ¤r erfolgt mit Hilfe von Koharenzspektren, die ein MaÃ fÃ¼ die Korrela- 
tion zwischen Topographie und Bouguerschwere im rÃ¤umliche Frequenzbereich darstel- 
len. Elastische Modelle der isostatischen Kompensation einer Lithospharenplatte gehen 
von einer dÃ¼nnen elastischen Platte aus. Diese Platte wird durch die topographische 
Auflast und Massenverteilungen im Untergrund (Moho-Topographie) deformiert. Ampli- 
tude und WellenlÃ¤ng der Deformation hangen von der Biegesteifigkeit und der Vertei- 
hing der Lasten ab. Das klassische Modell von Airy (1855), das eine lokale Kompensation 
beschreibt, entspricht einer Biegesteifigkeit von D = 0 .  Besitzt die LithosphÃ¤r hinge- 
gen eine Biegesteifigkeit D > 0 (regionale Kompensation), so wird fÃ¼ kurze WellenlÃ¤n 
gen keine Verformung der Lithospharenplatte stattfinden. Die Auflast wird durch die 
Biegesteifigkeit der Lithospharenplatte getragen. Deshalb sind in diesem Wellenlangen- 
bereich Topographie und Bouguerschwere nicht miteinander korreliert und die KohÃ¤ren 



Abb. 7.1 - Vorhergesagte KohÃ¤renzspektre fÃ¼ verschiedene, vorgegebene effektive elastische Dicken T e  
modifiziert nach Forsyth (1985). Bei steiferen LithosphÃ¤renplatten d.h. grÃ¶ÃŸer T , ist zu erkennen, daÂ 
die KohÃ¤ren Å¸he grÃ¶ÃŸe Wellenzahlbereiche bei Null bleibt. KleinrÃ¤umig Auflasten werden durch die 
Biegesteifigkeit der LithosphÃ¤renplatt ohne Verformung getragen. 
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wird im Bereich um Null liegen. FÃ¼ groÃŸ WellenlÃ¤nge erfolgt hingegen eine Verfor- 
mung der LithosphÃ¤senplatt durch die Auflast und die Lastenverteilung im Untergrund. 
Die Biegesteifigkeit der LithosphÃ¤renplatt reicht in diesem Fall nicht aus, u m  die 
gesamte Auflast ohne Verformung zu tragen. Diese regionale isostatische Kompensation 
verÃ¤nder die Dichteverteilung im Untergrund und resultiert in einer gravimetrischen 
Anomalie. Topographie und Bougueranomalie sind miteinander korreliert. Dies hat eine 
KohÃ¤ren nahe eins zur Folge. Der Verlauf des Ãœbergang von WellenlÃ¤ngenbereiche 
mit kohÃ¤rente Topographie und Schwere zu WellenlÃ¤ngenbereiche mit inkohÃ¤rente 
Topographie und Schwere ermÃ¶glich eine AbschÃ¤tzun der Biegesteifigkeit D .  Abbil- 
dung 7.1 zeigt den Verlauf fÃ¼ unterschiedliche effektive elastische Dicken T .  Die Bie- 
gesteifigkeit D und die effektive elastische Dicke T einer dÃ¼nne LithosphÃ¤renplatt 
sind Ã¼be die Beziehung 

miteinander verknÃ¼pft Dabei ist E der Young'sche Modul und V das Poisson'sche Ver- 
hÃ¤ltnis Zur Berechnung der Biegesteifigkeit werden fÃ¼ den Young'schen Modul und das 
Poisson'sche VerhÃ¤ltni folgende Werte angenommen: 
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7.1 . I  Beobachtete KohÃ¤ren 
Die beobachtete Koharenz wird aus den Energiespektren der Topographie E&) ,  der 
Bouguerschwere E ,  (k) sowie dem Kreuzspektrum ~ ( k )  zwischen Topographie und 
Bouguerschwere berechnet. Die mathematische Notation und Herleitung folgt hierbei 
dem Artikel von Forsyth (1985), welcher die Grundlage fÃ¼ Arbeiten auf diesem Gebiet 
darstellt. 

H und B sind hierbei die Fourieramplituden der Topographie bzw. der Bouguerschwere. 
k = $ 1  = 2x/X = (k.: + k;) 1'2 stellt die zweidimensionale Wellenzahl dar, wobei k^ 
und k die Wellenzahlen in X- bzw. y-Richtung bedeuten und X die WellenlÃ¤nge Spitze 
Klammern symbolisieren die Mittelung Ã¼be ein Frequenzband, k ist die so gemittelte 
Wellenzahl und * bezeichnet die komplexe Konjugation. Die Koharenz zwischen Topo- 
graphie und Bouguerschwere im rÃ¤umliche Frequenzbereich ist definiert als das Quadrat 
des Korrelationskoeffizienten 7 : 

Der so bestimmte Korrelationskoeffizient ist stÃ¶ranfÃ¤ll gegenÃ¼be Rauschen. Eine sta- 
bilere AbschÃ¤tzun erhÃ¤l man nach Munk und Cartwright (1966) gemÃ¤Ã 

wobei n die Anzahl unabhÃ¤ngige Fourierkoeffizienten im Frequenzband darstellt. FÃ¼ 
2 kleine n und KohÃ¤renze nahe Null kann y negativ werden (Ebinger et al., 1989). Die 

Standardabweichung bei der Bestimmung der Koharenz lautet nach Bendat und Piers01 
(1980): 

7.1.2 Vorhergesagte Koharenz 
Unter der Voraussetzung, daÂ die Dichteverteilung innerhalb der Kruste, die Mantel- 
dichte, die Biegesteifigkeit und die Moho-Tiefe bekannt sind, kann die Koharenz zwi- 
schen Topographie und Bouguerschwere berechnet werden. Das zur Vorhersage 
verwendete Modell ist in Abb. 7.2 dargestellt. Als Lasten werden hierbei die durch die 
Topographie des Meeresbodens und die Topographie der Kruste-Mantel-Grenze beding- 
ten Auflasten angenommen. Das Modell ist somit auf die Bereiche beschrÃ¤nkt in denen 
ein Schelfeis aufschwimmt, also im hydrostatischen Gleichgewicht ist. In diesem Zustand 
wirkt keine zusÃ¤tzlich Auflast auf die darunterliegende LithosphÃ¤renplatte da die Masse 
des Eisvolumens der verdrÃ¤ngte Wassermasse entspricht. Die durch die Meeresbodento- 
pographie und die Moho-Topographie bedingten Auflasten werden in Abb. 7.2 zunÃ¤chs 
getrennt betrachtet: Die rechte Seite stellt die Auswirkung des Meeresbodenreliefs dar. 
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Abb. 7.2 - Isostatisches Modell zur Vorhersage des Koharenzspektrums zwischen Topographie und 
Bouguerschwere modifiziert nach Forsyth ( 1  985). Das Modell berÃ¼cksichtig Auflasten, die durch die Topo- 
graphie des Meeresbodens und der Kruste-Mantel-Grenze bedingt werden. Das in der Abbildung einge- 
zeichnete Schelfeis befindet sich im hydrostatischen Gleichgewicht und verursacht somit keine zusÃ¤tzlich 
Auflast auf die LithosphÃ¤renplatte 

Das Anbringen einer initialen Auflast durch eine Meeresbodentopographie h, bewirkt 
eine Deformation der Kruste-Mantel-Grenze. Diese Deformation beeinfluÃŸ auch die 
Meeresbodentopographie h, im Gleichgewichtszustand, die mit der deformierten Topo- 
graphie W ,  der Kruste-Mantel-Grenze in Phase ist. 

Die Wirkung der ,,basalen" Auflast, bedingt durch das ursprÃ¼nglich Relief w i  der 
Kruste-Mantel-Grenze, ist auf der linken Seite dargestellt (Abb. 7.2). Die Deformation 
durch diese basale Auflast resultiert im Gelichgewichtszustand in einer deformierten 
Meeresbodentopographie h i  und einem Relief W ,  der Kruste-Mantel-Grenze. Die Ver- 
formungen durch die basale Auflast sind im Gleichgewichtszustand ebenfalls in Phase. 

Die Summe dieser beiden Deformationsprozesse ist als ,,Netto-Ergebnis" in Abb. 7.2 dar- 
gestellt. Dieser Gleichgewichtszustand resultiert in einer Meeresbodentopographie h und 
einer Topographie w der Kruste-Mantel-Grenze. Die Anwendbarkeit der Methode setzt 
jedoch voraus, daÂ die initialen Auflasten der Moho-Topographie W, und Meeresboden- 
topographie hi nicht in Phase, also statistisch unabhÃ¤ngi sind (Abb. 7.2). 



Nach Abb. 7.2 setzt sich die Amplitude der Meeresbodentopographie h im Gleich- 
gewichtszustand aus der Summe der Topographien h, und h,, , die durch die Meeres- 
bodenauflast bzw. die basale Auflast verursacht werden, zusammen. Das Netto-Ergebnis 
der Moho-Topographie W kann im Gleichgewichtszustand ebenfalls als Summe der ein- 
zelnen Topographien dargestellt werden. Damit ergibt sich fÃ¼ die Meeresbodentopo- 
graphie h und die Moho-Topographie W folgende Zusammensetzung: 

Die initialen Topographien h, und wi lassen sich aus den Topographien der anderen 
Grenzschichten folgendermaÃŸe zusammensetzten: 

wi = W,, - hb (7.13) 

Zur Herleitung der elastischen Gleichungen werden die Topographien dieser Grenz- 
flÃ¤che der Einfachheit halber in den rÃ¤umliche Frequenzbereich transformiert. Die Fou- 
riertransformierten der in Abb. 7.2 gezeigten Topographien werden dabei durch die 
entsprechenden GroÃŸbuchstabe gekennzeichnet. Aufgrund der LinearitÃ¤ der Fourier- 
transformation ergeben sich in der transformierten Schreibweise jedoch die gleichen 
ZusammenhÃ¤ng zwischen den einzelnen Topographien wie in der rÃ¤umliche Schreib- 
weise. Die Gleichungen 7.10 bis 7.13 gehen im Frequenzbereich Ã¼be zu: 

W = W ,  + W,, (7.15) 

In den Gleichungen 7.14 bis 7.17 kÃ¶nne H und W als bekannt vorausgesetzt werden: 
Die Topographie des Meeresbodens h und damit deren Fouriertransformierte H sind 
bekannt. Die Topographie W der Kruste-Mantel-Grenze erhÃ¤l man aus einer Feldfortset- 
zung der Bouguerschwere nach unten auf das mittlere Niveau z ,  dieser Grenzschicht. 
Nach der Transformation in den Fourierraum ergibt sich hierfÃ¼ folgender Zusammen- 
hang: 

Apb stellt dabei den Dichtekontrast zwischen Kruste und Mantel dar und G die Gravita- 
tionskonstante. Um die unbekannten Terme aus den Gleichungen 7.14 bis 7.17 bestimmen 
zu kÃ¶nnen muÃ auf die elastische Gleichung einer dÃ¼nne Platte zurÃ¼ckgegriffe werden. 
Diese wird durch eine partielle Differentialgleichung vierter Ordnung beschrieben (z.B. 
Turcotte und Schubert, 1982). Dabei nimmt man an, daÂ U die Fouriertransforrnierte der 
vertikalen Verformung der Platte und Q diejenige der vertikalen Spannung ist, die auf die 
Platte wirkt. Eine Transformation dieser Gleichung in den Frequenzbereich fÃ¼hr zu einer 
Vereinfachung und lautet folgendermaÃŸe (Forsyth. 1985): 



Eine Herleitung fÃ¼ die Deformation W ,  der Moho durch eine topographische Auflast fin- 
det sich bei Forsyth (1985) und wurde fÃ¼ den Fall einer Meeresbodentopographie modi- 
fiziert: 

2 mit i; = 1 + ~ k ~ / ( ~ p , g )  und g  = 9.8 mis . Ap ,  und Apb sind die Dichtekontraste 
Kruste-Wasser bzw. Kruste-Mantel. Analog dazu ergibt sich die Fourieramplitude der 
Deformation W , ,  die durch die Auflast der Moho-Topographie verursacht wird, zu: 

Mit 4) = 1 + D k 4 / ( A p l g ) .  Kombiniert man die Gleichungen 7.19 - 7.21 und substituiert 
in den Gleichungen 7.16 und 7.17, so ergibt sich folgendes lineares Gleichungssystem: 

Dieses System kann nach den initialen Auflasten H, und W i  aufgelÃ¶s werden. Unter der 
Voraussetzung, daÂ die Determinante der Koeffizientenmatrix ungleich Null ist, was sich 
reduzieren lÃ¤Ã auf 

ergibt sich eine eindeutige LÃ¶sung Dies ist nicht der Fall fÃ¼ D = 0 ,  einer lokalen Kom- 
pensation, die durch das Airy-Modell beschrieben wird. Die LÃ¶sunge dieses Gleichungs- 
Systems lauten: 

Anhand dieser LÃ¶sunge kÃ¶nne die unbekannten Terme H , ,  H b  , W ,  und W b  durch 
separates LÃ¶se fÃ¼ Real- und ImaginÃ¤rtei der Gleichungen bestimmt werden. Begonnen 
wird dabei mit dem Term H ,  (Poudjom-Djomani, pers. Mitteilung): 

Dieser Bestimmung folgt eine sukzessive Dekonvolution der restlichen gesuchten Terme. 
Unter Verwendung der Gin. 7.4 - 7.7 ergibt sich die vorhergesagte KohÃ¤ren zwischen 
Topographie und Bouguerschwere zu: 



Die gemischten Tenne H , H ,  , H ,  W ,  usw. mÃ¼sse unter der Annahme, daÂ die Auflasten 
der zwei Grenzschichten statistisch unabhÃ¤ngig d.h. nicht in Phase sind, nicht besiick- 
sichtigt werden. Die so berechnete prÃ¤diktiv KohÃ¤ren kann mit der beobachteten KohÃ¤ 
renz verglichen und dieser Vergleich zur Bestimmung der Biegesteifigkeit verwendet 
werden. Dies ist mÃ¶glich da die nach GI. 7.27 berechnete KohÃ¤ren stabil gegenÃ¼be 
Variationen der Krustendicke z , ~  und dem VerhÃ¤ltni der initialen Auflasten 
f = A p , W i / A p H i  ist (modifiziert nach Forsyth, 1985). 

7.1.3 Dichtemodell 

Zur Bestimmung der effektiven elastischen Dicke gehen fast alle Arbeiten von einer oder 
zwei Schichten konstanter Dichte Ã¼be einem Halbraum aus. Lowry und Smith (1994) 
erweiterten diesen Ansatz auf eine beliebige eindimensionale Dichteverteilung innerhalb 
der Kruste. Eine mathematische Herleitung findet sich in Lowry und Smith (1994). In dem 
fÃ¼ diese Arbeit verwendeten Programm von Lowry wird dazu von einer eindimensiona- 
len Geschwindigkeits-Tiefen-Funktion ausgegangen (Lowry, pers. Mitteilung). Die 
Geschwindigkeitswerte werden dann mit Regressionsparametern von Christensen und 
Mooney (1995, Tab. 8) in eine Dichtefunktion umgerechnet. 

7.1.4 Inversion zur Bestimmung von D 

Die Bestimmung der effektiven elastischen Dicke T bzw. der Biegesteifigkeit D erfolgt 
nach einem Inversionsschema fÃ¼ einen der beiden Parameter. Vorhergesagte KohÃ¤renz 
spektren werden fÃ¼ einen Bereich von vorgegebenen Biegesteifigkeiten berechnet und 
mit dem beobachteten KohÃ¤renzspektru verglichen. Dieses Inversionsverfahren ist auch 
unter dem Begriff ,,Abtastung des Parameterraumes in diskreten Schritten" (,,grid 
search") bekannt. Innerhalb dieses LÃ¶sungsraume stellt diejenige Biegesteifigkeit mit 
dem kleinsten Residualfehler zwischen vorhergesagtem und beobachtetem KohÃ¤renz 
spektrum die bestangepaÃŸt LÃ¶sun dar. Als Fehlerfunktion bzw. Residuum wird die 
gewichtete Ll-Norm ll.?ll, verwendet (z.B. Tarantola, 1987): 

m ist die Anzahl der StÃ¼tzstelle fÃ¼ die Fourieranalyse, G; die Standardabweichung fÃ¼ 
das vorhergesagte Spektrum. Dieses Verfahren wurde von Lowry (pers. Mitteilung) ver- 
wendet. FÃ¼ kleine FensterlÃ¤nge kann die Fehlerfunktion in AbhÃ¤ngigkei von der effek- 
tiven elastische Dicke T einen sehr unruhigen Verlauf aufweisen (Lowry & Smith, 
1994). Aus diesem Grunde wird die tatsÃ¤chlich Fehlerfunktion durch eine idealisierte 
Fehlerkurve angepaÃŸt Ist die Abweichung des Minimums der idealisierten Fehlerfunk- 
tion vom tatsÃ¤chliche Minimum zu groÃ bzw. die tatsÃ¤chlich Fehlerfunktion durch Rau- 
schen zu sehr gestÃ¶rt so deutet dies auf eine zu kleine FensterlÃ¤ng bei der Bestimmung 
der KohÃ¤renzspektre hin (Lowry und Smith, 1994). 



7.2 Maximum-Entropie-Spektralabschatzung 

Zur Bestimmung von Spektren existieren im wesentlichen drei unterschiedliche Klassen 
von Verfahren (z.B. Buttkus, 1991): Die klassische Bestimmung anhand von Periodo- 
grammen bzw. Blackman-Tukey-SchÃ¤tzung die AbschÃ¤tzun des Spektrums durch 
Modellanpassung anhand autoregressiver Modelle und die SpektralabschÃ¤tzun auf der 
Basis informationstheoretischer Ansatze. Zur letzten Gruppe gehÃ¶r die Maximum-Entro- 
pie-Spektralabschatzung (MESE), deren Prinzip nachfolgend skizziert wird. 

Die klassische Periodogrammabschatzung anhand der schnellen Fourier-Transformation 
(FFT) wird stark von der GrÃ¶Ã und Art der Fensterfunktion bestimmt. Ziel der Entwick- 
lung der Maximum-Entropie-Spektralabschatzung war es, diese Fenstereffekte zu elimi- 
nieren (Burg, 1975). Bei der Periodogrammabschatzung wird hierzu der Datensatz 
entlang der X- und y-Achse gespiegelt, ein Verfahren, dessen Problematik oft aufgezeigt 
wurde (Burg, 1975; Ebinger et al., 1989; Lowry und Smith, 1994). Burg (1975) schlug 
deshalb eine SchÃ¤tzun des Spektrums vor, die auch auÃŸerhal des Analyseintervalls mit 
den Daten konsistent ist und ansonsten keine weiteren Annahmen einschlieÃŸ (Buttkus, 
1991). Dies kann durch die Maximierung der sog. Informationsentropie oder Entropie- 
dichte erreicht werden. Eine ausfÃ¼hrlich Besprechung der Maximum-Entropie-Spektral- 
abschÃ¤tzun findet sich bei Percival und Walden (1993) sowie Buttkus (1991). Buttkus 
(1991) zeigt, daÃ das Maximum-Entropie-Spektrum deckungsgleich mit dem theoreti- 
schen Spektrum ist. Im Rahmen dieser Arbeit wird nicht weiter auf den informationstheo- 
retischen Ansatz eingegangen, sondern anhand eines Beispiels (Kap. 7.3) werden die 
Vorteile der MESE demonstriert. 

Das in dieser Arbeit verwendete Programm von Lowry und Smith (1994) benutzt zur 
MESE einen iterativen LÃ¶sungsansatz Nach Lim und Malik (198 1) kann die Maximum- 
Entropie-AbschÃ¤tzun der spektralen Dichte durch ein iteratives Schema formuliert wer- 
den, das auf PeriodogrammabschÃ¤tzunge basiert und gegen die Maximum-Entropie- 
LÃ¶sun konvergiert. Lowry und Smith (1994) zeigten, daÃ die Verwendung von realen 
Daten auÃŸerhal des Analysefensters dabei deutliche Vorteile gegenÃ¼be der Spiegelung 
hat. Zur Bestimmung der Koharenzspektren werden zunÃ¤chs die Auto- und Kreuzspek- 
tsen von Topographie und Bouguerschwere bestimmt. Lowry und Smith (1994) weisen 
darauf hin, daÃ die zur Bestimmung des Kreuzspektmms maximierte InformationsgrÃ¶Ã 
keine Entropie darstellt. Vergleiche mit synthetischen Daten zeigten jedoch, daÃ die so 
bestimmten Spektren gegeniiber PeriodogrammabschÃ¤tzunge eine deutliche Verbesse- 
rung darstellen (Lowry und Smith, 1994). 

7.3 Vergleich zwischen Periodogramm-SpeHren 
und Maximum-Entropie-Spektren 

Vergleichende Studien zwischen Periodogrammabschatzungen und Maximum-Entropie- 
Bestimmungen wurden von Lowry und Smith (1994) durchgefÃ¼hrt Im Rahmen der vor- 
liegenden Arbeit wurde zunÃ¤chs mit der Periodogrammabschatzung mittels der schnellen 
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Abb. 7.3 - Vergleich zwischen Maximum-Entropie-SpektralabschÃ¤tzun (MESE, durchgezogene Linie) und 
klassischer Periodogrammbestimmung mittels schneller Fourier-Transformation (FFT). Das rÃ¤umlich 
Fenster umfaRt einen Bereich von 400 X 400 km und ist im Gebiet des Ronne-Schelfeises lokalisiert. Die 
Standardabweichung ist fÃ¼ die PeriodogrammabschÃ¤tzun nach GI. 7.9 angegeben. 

Fourier-Transformation begonnen. Dieser Ansatz fÃ¼hrt jedoch zu keiner verlÃ¤ÃŸlich 
Bestimmung der effektiven elastischen Dicke. Aus diesem Grunde wurde die Maximum- 
Entropie-Bestimmung in dieser Arbeit verwendet. Die Vorteile der Maximum-Entropie- 
SpektralabschÃ¤tzun gegenÃ¼be der Periodogrammab'schÃ¤tzun werden im folgenden 
anhand eines Datensatzes aus dem Untersuchungsgebiet demonstriert. Zur Bestimmung 
der Spektren wurde ein rÃ¤umliche Fenster von 400 X 400 km GrÃ¶Ã auf dem Ronne- 
Schelfeis ausgewÃ¤hlt Dieses Fenster wurde neben anderen Fenstern zur T e  -Bestimmung 
verwendet. Abb. 7.3 zeigt den Unterschied zwischen Periodogramm- und Maximum- 
Entropie-SpektralabschÃ¤tzung 

Bei der PeriodogrammabschÃ¤tzun mittels der schnellen Fourier-Transfosmation wird die 
KohÃ¤ren an diskreten StÃ¼tzstelle bestimmt. Diese werden zwar im Frequenzbereich 
Ã¼be Mittelung Ã¤quidistante StÃ¼tzstelle bestimmt, die Wellenzahlen sind jedoch nicht 
gleichabstÃ¤ndig weil sie mit den Amplituden der entsprechenden Fourierkomponenten 
gewichtet werden (Bechtel et al., 1990). Eine Mittelung Ã¼be benachbarte Frequenzen ist 
bei der Bestimmung des KohÃ¤renzspektrum durch Periodogramme notwendig, da die 
KohÃ¤ren im Extremfall einer FensterlÃ¤ng von einer einzelnen StÃ¼tzstell Ã¼be den 
gesamten Frequenzbereich den konstanten Wert eins zeigen wÃ¼rde 

7.3.1 Hochfrequenter Bereich 
Im kurzwelligen Bereich (L < 200 km) sind die mit der Maximum-Entropie-Methode 
bestimmten KohÃ¤renze systematisch zu grÃ¶ÃŸer Werten gegenÃ¼be den mit der FFT 
bestimmten verschoben. Dieses Ergebnis findet sich ebenfalls bei Lowry und Smith 
(1994). Abbildung 7.3 zeigt jedoch, da8 der allgemeine Verlauf der beiden Kurven fÃ¼ 
diese WellenlÃ¤nge grundsÃ¤tzlic Ã¼bereinstimmt Das Ansteigen der KohÃ¤ren fÃ¼ Wel- 
lenlÃ¤nge ?L < 70 km in beiden Spektren kann unter UmstÃ¤nde folgende Ursache haben: 



Die zur Bestimmung des Bouguesanomal~e angewendete Bouguesseduktion ist eine 
direkte Funktion des Meesesbodentopogsaphie. Diese Reduktion hat zwar zum Ziel, den 
EinfluÃ des Topogsaphie aus den Schwesedaten rechnerisch zu entfernen, dies ist jedoch 
bei der Verwendung einer homogenen Reduktionsdichte nur unvollstÃ¤ndi mÃ¶glich Late- 
rale Variationen des Dichte innerhalb der Erdksuste fÃ¼hre zu eines fehlerhaften Bougues- 
r e d ~ i k t i o n .  Auf d iese  Weise entstehen Artefakte  in Form von kÃ¼ns t l i che  
Bo~~g~~esanomalien.  Diese sind eine lineare Funktion der Topogsaphie, d. h. Topogsaphie 
und Schwereanomalie sind miteinander korreliert. Die verwendete einheitliche Reduk- 

3 
tionsdichte p R  = 2670 kglm reduziert fÃ¼ das Sedimentbecken im Bereich des Ronne- 
Schelfes den EinfluÃ des Meesesbodentopographie zu stark, so daÃ kÃ¼nstlich Bougues- 
anomalien fÃ¼ die obesflÃ¤chennahen also hochfrequenten Bereiche entstehen. Diese 
leichte Kosselation zwischen Meesesbodentopogsaphie und Bouguesanomalie ist im 
Kohasenzspektrum zu beobachten. FÃ¼ groÃŸ WellenlÃ¤nge kommt dieser Effekt nicht 
zum Tragen. Die langwellige Korrelation im Kohasenzspektsum wisd dusch groÃŸrÃ¤umig 
isostatische Kompensation des Topogsaphie verursacht. Hier ist die Wahl des dusch- 
schnittlichen Ksustendichte von pR = 2670 kglm sicherlich sichtig. 

7.3.2 Ãœbergangsbereic 

Der psoblematische Beseich liegt sowohl fÃ¼ die MESE als auch fÃ¼ die Pesiodogsamm- 
abschÃ¤tzun  i m  Ãœbergan von nichtkohasenten zu kohÃ¤rente  S i g n a l e n  
( 200 km < 1 < 700 km ). Dieser Ãœbesgangsbeseic im KohÃ¤senzspektsu ist jedoch 
entscheidend fÃ¼ die Bestimmung des Biegesteifigkeit eines LithosphÃ¤renplatte Der Ein- 
bmch bei der PeriodogrammabschÃ¤tzun in diesem Bereich, bis hin zu negativen KohÃ¤ 
renzen, wird auch in fast allen anderen Arbeiten beobachtet (z.B. Bechtel et al., 1987; 
Douco~is6 et ul,, 1996; Poudjom-Djomani et al., 1995; Zuber et al., 1989). Auf diese Pro- 
blematik wird in den oben zitierten Arbeiten jedoch nicht eingegangen. Die Bestimmung 
von effektiven elastischen Dicken anhand von KohÃ¤renzspektse mit negativen Westen 
stellt keine zufsiedenstellende LÃ¶sun dar. Die von Lowry und Smith (1994) vosgeschla- 
gene Verbesserung des Maximum-Entropie-SpektsalabschÃ¤tzun ist auch mit Problemen 
behaftet, stellt aber gegenÃ¼be der PeriodogsammabschÃ¤tzun eine deutliche Verbesse- 
rung das (Lowsy und Smith, 1994). Das Oszilliesen des Maximum-Entropie-Spektren 
kann dusch VergrÃ¶ÃŸe des sÃ¤umliche Fensters unterdrÃ¼ck werden, wÃ¤hren sich nega- 
tive KohÃ¤renze bei des PesiodogsammabschÃ¤tzun dusch FenstesvergsÃ¶ÃŸeru nicht ver- 
meiden lassen. Inwieweit des oszil1atorische Charakter des Maximum-Entropie-Spektren 
die Bestimmung der effektiven elastischen Dicke beeinfluÃŸt wurde bisher nicht unter- 
sucht (Lowry und Smith, 1994). 

7.3.3 Tieffrequenter Bereich 

Im langwelligen Bereich (L > 700 km) ist ebenfalls ein signifikantes Unterschied zwi- 
schen beiden Verfahren zu beobachten. Abbildung 7.3 zeigt, daÃ die KohÃ¤ren aus des 
Pesiodogsammbestimmung unterhalb derjenigen aus des Maximum-Entsopie-AbschÃ¤t 
zung liegt. Dieses Ergebnis findet sich auch bei Lowly und Smith (1994). Dies bedeutet, 
daÃ eine gsoÃŸraumige isostatische Kompensation von des Pesiodogsammabschatzung 
nicht vollstÃ¤ndi esfaÃŸ wisd. Als Konsequenz daraus ergibt sich, daÃ die Lithosphasen- 
platte steifes erscheint als sie ist, da fÃ¼ steife Platten die Kosselationskusve zwischen 
Topographie und Bouguesschwere zu langen WellenlÃ¤nge verschoben ist (Abb. 7.1). 





AbhÃ¤ngigkei wird jedoch trotzdem auch dann beobachtet. In der Arbeit von Gwavava et  
al. (1996) finden sich die AusreiÃŸe zu negativen KohÃ¤renze ebenso bevorzugt im 
Bereich von Sedimentbecken. 

Beim Versuch, die KohÃ¤renzspektre auf den Bereich um die Polarstern Bank anzuwen- 
den, wurden die Grenzen des Verfahrens innerhalb dieser Arbeit besonders deutlich. Die 
Biegesteifigkeit ozeanischer Kruste nimmt mit zunehmender AbkÃ¼hlun bzw. hÃ¶here 
Alter zu (z.B. Watts et al., 1980), die Verformung der LithosphÃ¤renplatt durch das plÃ¶tz 
liche Wirken einer Auflast ist somit altersabhÃ¤ngig Ãœbe die Bestimmung der Biegestei- 
figkeit lÃ¤Ã sich also eine Aussage Ã¼be das Alter der ozeanischen Kruste zum Zeitpunkt 
der ,,seamount"-Bildung machen. Dies wÃ¤r fÃ¼ das VerstÃ¤ndni der tektonischen Ent- 
wicklung in diesem Gebiet auÃŸerordentlic wichtig. Die im Bereich der Polarstern Bank 
bestin~n~ten KohÃ¤renzspektre zeigten jedoch Werte zwischen 1 und 0.8. Die Topographie 
der ,,seamounts" spiegelt sich offensichtlich in der Moho-Topographie wider. Basale und 
topographische Auflast sind nicht statistisch unabhÃ¤ngig und die Bestimmung der effek- 
tiven elastischen Dicke anhand der KohÃ¤renzspektre ist deshalb nicht mÃ¶glich 

7.4.2 EinfluÃ von Bruchzonen 
Die modellhafte Vorstellung einer dÃ¼nnen elastischen Platte berÃ¼cksichtig nicht das Vor- 
handensein von Bruch- und Verwerfungszonen innerhalb der Erdkruste. Verschiedene 
Untersuchungen haben ergeben, daÂ in Regionen mit Bruchzonen die effektive elastische 
Dicke geringer ist (Ebinger et al., 1989; Lowry und Smith, 1994). Nach Lowry und Smith 
(1 994) kÃ¶nne Verwerfungszonen die effektive elastische Dicke scheinbar verringern. Als 
weitere mÃ¶glich Ursache muÃ allerdings auch in Betracht gezogen werden, daÂ Zonen 
mit geringer effektiver elastische Dicke, die einer schwachen LithosphÃ¤r entsprechen, 
das Entstehen von Verwerfungszonen erst ermÃ¶glichen da die effektive elastische Dicke 
entscheidend von der Spannungsverteilung innerhalb der LithosphÃ¤r beeinfluÃŸ wird. 
Die BerÃ¼cksichtigun von Verwerfungszonen bei der Bestimmung der effektiven elasti- 
schen Dicke ist bei der KohÃ¤renzmethod nicht mÃ¶glich Untersuchungen zur Biegestei- 
figkeit der Kruste anhand von VorwÃ¤rtsmodellierunge kÃ¶nne jedoch gebrochene 
elastische Platten berÃ¼cksichtige (Sheffels und McNutt, 1986). Ruppel et al. (1993) ver- 
wenden im Gebiet des Baikalrifts eine gebrochene elastische Platte mit zwei effektiven 
elastischen Dicken. Der Unterschied zwischen dem Modell mit dem grÃ¶ÃŸt Residuum 
und demjenigen mit dem kleinsten lag jedoch jeweils unterhalb der AuflÃ¶sungsgrenze 
Die Anwendung einer gebrochenen Platte als elastisches Modell brachte also keine Ver- 
besserung gegenÃ¼be der Bestimmung mittels KohÃ¤renzspektre mit einer homogenen, 
elastischen Platte. 

Die Region des Ronne-Schelfes enthÃ¤l zwar Verwerfungszonen (z.B. Jokat et al., 1997b), 
diese sind jedoch nach dem gegenwÃ¤rtige Wissensstand sehr kleinrÃ¤umi und beeinflus- 
sen die Bestimmung der effektiven elastischen Dicke damit nicht maÃŸgeblich 

7.4.3 BerÃ¼cksichtigun einer Eisauflast 
GroÃŸ Teile des Untersuchungsgebietes sind permanent mit Eis bedeckt. Das in Abb. 7.2 
gezeigte isostatische Modell zur Bestimmung der vorhergesagten KohÃ¤renzspektre 
beriicksichtigt im marinen Teil jedoch nur Schelfeisbereiche, die im hydrostatischen 
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Gleichgewicht sind, also nicht auf dem Meeresboden aufliegen. Die im Hinterland loka- 
lisierten Eisschilde verursachen eine nicht zu vernachlÃ¤ssigend Auflast auf das Grund- 
gebirge und sind im isostatischen Modell nicht enthalten. Eine BesÃ¼cksichtigun dieser 
Auflast fÃ¼ die Bestimmung der KohÃ¤renzspektre gestaltet sich jedoch schwierig. Ais 
zunÃ¤chs denkbare Erweiterung des Verfahrens kÃ¤m folgender Ansatz in Betracht: Im 
marinen Bereich wird die WassersÃ¤ul und das schwimmende Schelfeis zu einer dritten 
Schicht mit der Eisoberkantentopographie zusammengefaÃŸt Durch das Zusammenfassen 
von zwei KÃ¶rper mit unterschiedlichen Dichten zu einer Schicht ergibt sich ein Fehler 
im Dichtekontrast zur daruntergelegenen Schicht. Der Dichtekontrast zwischen Wasser 
und Grund ebirge betrÃ¤g 1640 kglm , derjenige zwischen Eis und Grundgebirge 5 
1760 kglm . Der maximale Fehler des Dichtekontrastes dieser Eis-Wasser-Grundge- 

3 birgsgrenzschicht wiirde also 120 kglm betragen. Im Vergleich zum EinfluÃ des Moho- 
Dichtekontrastes und des Grundgebirge-Wasser-Dichtekontrastes wÃ¤r dieser Fehler 
ohne weiteres tolerierbar. Landseitig kÃ¶nnte die Eisschilde ebenfalls in diese dritte 
Schicht einbezogen werden. Die in Kap. 7.1 beschriebene Herleitung zur Berechnung der 
vorhergesagten KohÃ¤renzspektre lÃ¤Ã sich auf den Dreischichtfall erweitern (Bechtel et 
al., 1987). Problematisch wird diese Erweiterung bei der Bestimmung der Korrelation 
zwischen Bouguerschwere und Topographie. Die Wahl der Eisoberkantentopographie als 
Grenzschicht, mit der die Korrelation gebildet wird, ist jedoch nicht richtig. Eine bessere 
Wahl wiirde die Grundgebirgstopographie an Land verbunden mit der Meeresbodentopo- 
graphie im marinen Bereich darstellen, da die Auflast dieser Grenzschicht aufgrund des 
grÃ¶ÃŸer Dichtekontrastes eine deutlich stÃ¤rker Verformung der LithosphÃ¤r verursacht. 
Die so bestimmte Korrelation berÃ¼cksichtig jedoch nicht den EinfluÃ der Eisauflast. Eine 
weitere MÃ¶glichkei wÃ¤re die Verformung der LithosphÃ¤r durch die Eisauflast zurÃ¼ck 
zurechnen. Dies bedeutet, daÂ diejenige ~rundgebirgstopogra~hie rekonstruiert wird, die 
ohne Eisauflast vorhanden wÃ¤re Dazu muÃ jedoch die Biegesteifigkeit der LithosphÃ¤ren 
platte bekannt sein, also derjenige Parameter, der bestimmt werden soll. Denkbar wÃ¤re 
diesen Parameter bei der T -Bestimmung mit zu variieren und in die Residuumsfunktion 
mit einflieÃŸe zu lassen. Diese Funktion wiese dann allerdings mehrere lokale Minima 
auf. Ob die Lage des absoluten Minimums die richtige effektive elastische Dicke wieder- 
gibt ist fraglich. Ein weiteres Problem ist die Tatsache, daÂ die durch Eisauflasten ver- 
formte LithosphÃ¤r in der Regel nicht im isostatischen Gleichgewicht ist. Die 
KohÃ¤renzmethod setzt voraus, daÂ Auflasten Ã¼be geologische ZeitrÃ¤um (> 104~ahre )  
unverÃ¤nder vorhanden sind (Macario et al., 1995). 

Nach Melles (1991) lagen die Schelfeise im sÃ¼dÃ¶stlich Weddellmeer wÃ¤hren des letz- 
ten glazialen Maximums zwischen 31000 und 14000 J.v.h auf. Nach dieser holozÃ¤ne 
Vereisung begann das ZurÃ¼ckweiche der Schelfeise. Damit scheint der geforderte zeitli- 
chen Rahmen fÃ¼ die Anwendbarkeit der KohÃ¤renzmethod noch gewÃ¤hrleiste zu sein. 
Die heutigen Hebungsraten im Bereich des Filchner-Ronne-Schelfs sind aus theoreti- 
schen Modellen abgeleitet. Sie sind im Vergleich zu anderen Regionen der Antarktis 
gering und variieren je nach Annahmen bei der Modellierung zwischen 0 und maximal 6 
Millimetern pro Jahr (James und Ivins, 1995). Gemessene Hebungsraten sind fÃ¼ die 
Region des Filchner-Ronne-Schelfs nicht vorhanden. Der von Macario et al. (1995) vor- 
gegebene zeitliche Rahmen und die geringen Hebungsraten ermÃ¶gliche die Anwendung 
der KohÃ¤renzmethod auf das Filchner-Ronne-Schelf. 



Die obigen Ãœberlegunge zeigen, daÂ die BerÃ¼cksichtigun einer gegenwÃ¤rtige Eisauf- 
last zur Bestimmung der effektiven elastischen Dicke anhand der KohÃ¤renzmethod nicht 
mÃ¶glic ist. Die grundsÃ¤tzliche Annahmen des Verfahrens schlieÃŸe eine Erweiterung 
zur BerÃ¼cksichtigun von Eisauflasten aus. 

7.5 Ergebnisse 

7.5.1 Auswahl des Gebietes 

Die zur Bestimmungen der effektiven elastischen Dicke verwendeten rÃ¤umliche Fenster 
mÃ¼sse in Bezug auf Lage und GrÃ¶Ã verschiedene Kriterien erfÃ¼llen Das zur Berech- 
nung des vorhergesagten KohÃ¤renzspektrum verwendete isostatische Modell (Abb. 7.2) 
beschrÃ¤nk die Auswahl der Regionen auf Bereiche, die keine direkt auf dem Untergrund 
aufliegenden Eismassen enthalten. Weiterhin muÃ die Kruste im Fenster Ã¤hnlic wie bei 
der Bestimmung der Quelltiefe (Kap. 5 )  eine homogene Struktur aufweisen, ein Krite- 
rium, das eher kleinrÃ¤umig Fenster erfordert. Im Gegensatz dazu steht die Bedingung, 
daÂ die GrÃ¶Ã des Fensters ausreichend sein muÃŸ um im KohÃ¤renzspektru auch den 
langwelligen Bereich des Ãœbergang zu kohÃ¤rente Topographie und Bouguerschwere zu 
erfassen. Eine gleichzeitige ErfÃ¼llun aller Kriterien ist im Untersuchungsgebiet nicht 
mÃ¶glich Aus diesem Grunde wurden Fenster ausgewÃ¤hlt die einen KompromiÃ zwi- 
schen den geforderten Bedingungen darstellen. Die Bestimmung der effektiven elasti- 
schen Dicke wurde mit Fenstern unterschiedlicher GrÃ¶Ã und Lokation durchgefÃ¼hrt um 
den EinfluÃ dieser Parameter zu untersuchen. Nachfolgend werden zwei Beispiele fÃ¼ 
Bestimmungen in solchen Fenstern diskutiert. Das einzige Gebiet mit ausreichender 
GrÃ¶Ã und homogener Krustenstruktur innerhalb des Untersuchungsgebietes stellt das 
Ronne-Schelf dar. In diesem Bereich eines Sedimentbeckens mit gedehnter Kruste (Jokat 
e f  al. 1997b) sind effektive elastische Dicken T < 50 km zu erwarten. Betrachtet man 
den Verlauf der vorhergesagten KohÃ¤renzspektren so erweist sich eine maximale Fenster- 
groÃŸ von 700 X 700 km als gerade noch ausreichend, um den Ãœbergan von kohÃ¤rente 
zu nichtkohÃ¤rente Signalen zu erfassen (Abb. 7.1). Die Position dieses Fensters auf dem 
Ronne-Schelf ist in Abb. 7.4 (Fenster I) dargestellt. Dieser Ausschnitt enthÃ¤l allerdings 
Bereiche, in denen das Schelfeis auf Grund liegt. Dies ist der Fall unterhalb von Berkner 
Island im Ã¶stliche Teil des Fensters (Abb. 7.4) sowie fÃ¼ Korff Ice Rise und Henry Ice 
Rise, zwei westlich von Berkner Island gelegenen EisanhÃ¶he (Abb. 7.4). Nach Vaughan 
et al. (1994) liegt das Schelfeis im Bereich zwischen Korff Ice Rise und Henry Ice Rise 
unterhalb der Doake Ice Rumples ebenfalls auf. FÃ¼ das Gebiet des Ronne-Schelfes wur- 
den innerhalb dieses Fensters (Fenster I, Abb. 7.4) kleinere Fenster der GrÃ¶Ã 400 X 400 
km verschoben, die weniger oder gar keine Bereiche mit aufliegendem Schelfeis enthal- 
ten. Stellvertretend fÃ¼ diesen Satz von unterschiedlichen Fensterlokationen wird das 
KohÃ¤renzspektru fÃ¼ das in der Mitte des groÃŸe Fensters zentrierte Fenster (Fenster 11, 
Abb. 7.4) dargestellt. Eine Verschiebung des kleineren Fensters (11) innerhalb des grÃ¶ÃŸ 
ren Fensters (I) zu Regionen, die frei von Schelfeisbereichen mit direktem Kontakt zum 
Grundgebirge sind, brachte jedoch keine Unterschiede in der Bestimmung der effektiven 
elastischen Dicke. Das in anderen Arbeiten durchgefÃ¼hrt flÃ¤chenhaft Abbilden der 
effektiven elastischen Dicke (z.B. Bechtel et al., 1987; Doucourk et al., 1996; Poudjom- 



Abb. 7.4 - Lage der rÃ¤umliche Fenster, die zur Bestimmung der effektiven elastischen Dicke anhand von 
KohÃ¤renzspektre verwendet wurden. Die weiÃŸe Rahmen umfassen ein Gebiet von 700 X 700 km (Fenster 
I) bzw. 400 X 400 km (Fenster 11). Die AbkÃ¼rzunge bedeuten: AP, Antarktische Halbinsel; BI, Berkner 
Island; RSI, Ronne-Schelfeis. 

Djomani et al., 1995; Zuber et al., 1989) anhand eines Ã¼be das Untersuchungsgebiet glei- 
tenden Fensters ist fÃ¼ das betrachtete Gebiet aus den eingangs erwÃ¤hnte GrÃ¼nde nicht 
mÃ¶glich 

7.5.2 Bestimmung der Koharenzspektren 

Zur Bestimmung des eindimensionalen Dichtemodells wurde die Geschwindigkeits-Tie- 
fen-Funktion der Station 56 aus Abb. 5.8 verwendet. Die Bestimmung der effektiven ela- 
stischen Dicke ist stabil gegenÃ¼be dem verwendeten Dichtemodell und der Moho-Tiefe. 
Die zur Berechnung der vorhergesagten KohÃ¤renzspektre verwendeten Modellparame- 
ter sind in Tab. 7.1 zusarnrnengefaÃŸt 

Tab. 7.1: Modellparameter zur Bestimmung der effektiven elastischen Dicke. 
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Abb. 7.5 - Vorhergesagte und beobachtete KohÃ¤renzspektre (a, C) sowie die dazugehÃ¶rige Residuen zwi- 
schen vorhergesagten und beobachteten KohÃ¤renzspektre (b, d). Der obere Teil der Abbildungen (a, b) 
bezieht sich auf das rÃ¤umlich Fenster I (700 X 700 km, Abb. 7.4), der untere Teil (C, d) auf das Fenster I1 
(400 X 400 km, Abb. 7.4). Beobachtete KohÃ¤renzspektre sind durch schwarze Punkte dargestellt (a, C). Die 
vorhergesagten KohÃ¤renzspektre sind die zum jeweiligen Minimum der idealisierten Residuumsfunktion 
(durchgezogene Linie, b, d) nÃ¤chstgelegene Spektren (durchgezogene Linie a, C). Weitere ErlÃ¤uterunge 
finden sich im Text. 

Die KohÃ¤renzspektre der beiden Fenster I und I1 aus Abb. 7.4 sind in Abb. 7.5 dargestellt. 
Abb. 7.5 (a, C) zeigt die vorhergesagten und beobachteten KohÃ¤renzspektre und die dazu- 
gehÃ¶rige Residuen mit den idealisierten Fehlerfunktionen (Abb. 7.5 b, d). Die in Abb. 
7.5 (a, C) dargestellten vorhergesagten KohÃ¤renzspektre sind die zum jeweiligen Mini- 
mum des idealisierten Residuums (Abb. 7.5 b, d) nÃ¤chstgelegene Spektren. FÃ¼ das grÃ¶ 
ÃŸer Fenster (Fenster 1,700 X 700 km) ist die Ãœbereinstimmun zwischen vorhergesagtem 
und beobachtetem KohÃ¤renzspektrun Ã¼be den gesamten WellenlÃ¤ngenbereic gut (Abb. 
7.5a). Der Ãœbergan zu KohÃ¤renze nahe eins wird im Spektrum gerade noch erfaÃŸt 
Diese gute Ãœbereinstimmun zwischen vorhergesagtem und beobachtetem KohÃ¤renz 
spektrum zeigt sich auch in1 Verlauf des Residuums (Abb. 7.5b). Das Minimum der idea- 
lisierten Residuumsfunktion stimmt gut mit dem tatsÃ¤chliche Minimum Ã¼berein Die 
Residuumsfunktion zeigt einen glatten Verlauf mit nur sehr wenigen AusreiÃŸern Die Fen- 
stergrÃ¶Ã zur Bestimmung der effektiven elastischen Dicke ist in diesem Fall ausreichend 



groÃŸ Das Minimum der idealisierten Fehlerkurve liegt bei einer effektiven elastischen 
Dicke von T = 35km. Dies entspricht nach Gl. 7.1 mit den Parametern aus Tab. 7.1 
einer Biegesteifigkeit von D = 3.75 lOZ4 Nm. 

Betrachtet man den Verlauf des vorhergesagten und beobachteten KohÃ¤renzspektrum fÃ¼ 
das kleinere Fenster I1 (400 X 400 km), so ist die Ãœbereinstimmun im Vergleich zum gro- 
ÃŸe Fenster deutlich schlechter (Abb. 7.52). Dies wird einerseits durch starke Oszillatio- 
nen im Spektrum verursacht, andererseits wird im langwelligen Bereich ab 500 km die 
KohÃ¤ren des beobachteten Spektrums gegenÃ¼be dem vorhergesagten unterschÃ¤tzt 
Diese Abweichungen spiegeln sich auch im unruhigen Verlauf der Residuumsfunktion 
wider (Abb. 7.5d). Das Minimum der idealisierten Residuumsfunktion liegt bei 
T = 33km und weicht damit leicht vom Spektrum mit dem geringsten Residuum ab, 
welches einer effektiven elastischen Dicke von 28.5 km entspricht. In Abb. 7 . 5 ~  ist das 
vorhergesagte Spektrum abgebildet, das dem Minimum der idealisierten Residuumsfunk- 
tion am nÃ¤chste liegt, d. h. es gibt noch ein vorhergesagtes Spektrum, das mit dem beob- 
achteten Spektrum besser Ã¼bereinstimm als das gezeigte. Der unruhige Verlauf der 
Residuumsfunktion zeigt jedoch, daÂ solche Werte eher als AusreiÃŸe zu interpretieren 
sind. Deshalb wurde auch in diesem Fall das Minimum der idealisierten Residuums- 
funktion verwendet. Das so  bestimmte T entspricht einer Biegesteifigkeit von 
D = 3.14 1024 Nm.  Der unruhige Verlauf der tatsÃ¤chliche Residuumsfunktion und 
die damit verbundene Abweichung der beiden Minima zeigen, daÂ die FenstergrÃ¶Ã zur 
T-Bestimmung einen kritischen Wert erreicht hat. Die gute Ãœbereinstimmun mit der 
effektiven elastischen Dicke des groÃŸe Fensters zeigt jedoch, daÂ die T -Bestimmung 
trotzdem stabil ist. Eine FenstergrÃ¶Ã von 400 X 400km ist jedoch fÃ¼ das betrachtete 
Gebiet die untere Schranke. 

Weitere Betrachtungen basieren auf der Bestimmung der effektiven elastische Dicke 
innerhalb des Fensters I, die aufgrund der obigen AusfÃ¼hrunge als gesichert angesehen 
werden kann. Als MaÃ fÃ¼ die Konfidenz der T -Bestimmung mittels einer idealisierten 
Residuumsfunktion verwenden Doucour6 et al. (1996) folgende Vorgehensweise: Das 
Minimum der idealisierten Residuumsfunktion aus Abb. 7.5b zeigt ein kleineres ,,Pla- 
teau", bei dem vier beobachtete Werte zwischen 30 und 40 km gut mit der idealisierten 
Residuumsfunktion Ã¼bereinstimmen Dieser Bereich markiert die Unsicherheit in der 
Bestimmung der effektiven elastischen Dicke und entspricht einem Fehlerbalken von 
25 km. 

Burov und Diament (1995) nehmen generell einen Fehler von 25% fÃ¼ T -Bestimmungen 
an. Der Unsicherheitsbereich bei der T -Bestimmung unterhalb des Ronne-Schelfes ent- 
spricht 14%. Aufgrund der obigen AusfÃ¼hrunge zur StabilitÃ¤ der LÃ¶sun kann der rela- 
tive Fehler von 14% fÃ¼ die T -Bestimmung als realistisch eingestuft werden. 

AbschÃ¤tzunge zur Biegesteifigkeit der LithosphÃ¤r wurden in vielen Regionen der Erde 
durchgefÃ¼hrt Im Bereich des antarktischen Kontinents stellt die in der vorliegenden 
Arbeit bestimmte effektive elastische Dicke die erste AbschÃ¤tzun Ã¼berhaup dar und ist 
aus diesem Grunde von besonderem Interesse. 



7.6 Diskussion 

Die fÃ¼ das Gebiet des Ronne-Schelfes bestimmte effektive elastische Dicke kann mit 
Untersuchungen aus benachbarten Kontinenten, die Teil des fsÃ¼here GroÃŸkontinent 
Gondwana waren, verglichen werden. Aus diesem Grund ist der sÃ¼dafrikanisch Konti- 
nent dazu von besonderem Interesse. Bestimmungen der effektiven elastischen Dicke des 
sÃ¼dafrikanische Kontinents wurden von Doucour6 et al. (1996) und Gwawava e t  al. 
(1996) durchgefÃ¼hr und sind in Tab. 7.2 zusammengefaÃŸt Wie in anderen Studien zur 
Biegesteifigkeit zeigt sich auch hier, daÂ die Lithosphare im Bereich alter Kratone eine 
groÃŸ mechanische Festigkeit aufweist. Dies spiegelt sich in groÃŸe effektiven elastischen 
Dicken des Kaapvaal-Kratons wider. Die deutlich geringeren effektiven elastischen Dik- 
ken fÃ¼ den Kalahari-Kraton (Namaqua-FaltengÃ¼rte und Kaapvaal-Kraton) und den Zim- 
babwe-Kaapvaal-Kraton kÃ¶nne U. a. auch durch die Zusammenfassung verschiedener 
geologischer Provinzen verursacht werden. Dieser Effekt wurde bereits von Bechtel et  al. 
(1 990) fÃ¼ Nordamerika gefunden. 

1 Namaqua-FaltengÃ¼rte und Kaapvaal-Kraton 1 56 Â 4 1 Doucoure et al., 1996 1 

Tab. 7.2: Effektive elastische Dicken des sÃ¼dafrikanische Kontinents. 

1 Zimbabwe- und Kaapvaal-Kraton 1 56 1 Gwawava et al., 1996 1 

Geologische Provinz 

Kaapvaal-Kraton 

1 Mosambik-Riftbecken 1 34 1 Gwawava er cd., 1996 1 

Ein signifikanter Unterschied in der effektiven elastischen Dicke gegenÃ¼be den Kratonen 
ist fÃ¼ den Bereich des Mosambik-Riftbeckens zu beobachten. Die hier bestimmte effek- 
tive elastische Dicke von 34 km ist deutlich geringer als im Bereich der stabilen Kratone. 
Nach Gwawava et al. (1992, 1996) besteht das Mosambik-Riftbecken aus mesozoischen 
und kÃ¤nozoische Sedimenten. Dieses Riftbecken entlang des sÃ¼dÃ¶stlich Kontinental- 
randes von Afrika wurde wÃ¤hren des Gondwana-Zerfalls gedehnt (Gwawava e t  al., 
1992, 1996). Das von Lawver et al. (1991) vorgestellte Modell zum Gondwana-Zerfall 
verbindet die Entstehung des Mosambik-Riftbeckens mit einer Scherung entlang des 
Explora Escarpments und der Riftbildung im Bereich des sÃ¼dÃ¶stlich Weddellmeeres. 
Nach diesem Modell besitzt das Filchner-Ronne-Schelf eine Ã¤hnlich geologische Ver- 
gangenheit wie das Mosambik-Riftbecken. Ein weiterer Hinweis dafÃ¼ ist die in dieser 
Arbeit bestimmte effektive elastische Dicke von 35 Â 5 km fÃ¼ das Ronne-Schelf, die mit 
der T -Bestimmung von 34 km fÃ¼ das Mosambik-Riftbecken in Bezug gesetzt werden 
kann. 

Te [km] 

7 2 k 2  

Die effektive elastische Dicke kontinentaler LithosphÃ¤r wird oft mit dem WÃ¤rmeflu 
einer Region bzw. der Lage der 700'C-Isotherme in Verbindung gesetzt. Neuere Untersu- 
chungen auf diesem Gebiet wurden von Burov und Diament (1995) durchgefÃ¼hrt Sie 
bestimmten auf der Basis von Modellrechnungen den EinfluÃ verschiedener Faktoren auf 
die effektive elastische Dicke ozeanischer und kontinentaler Lithosphare. Anhand ihrer 
Untersuchungen konnte gezeigt werden, daÂ fÃ¼ die effektive elastische Dicke der Litho- 
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Abb. 7.6 - Zusammenhang zwischen thermischem Alter kontinentaler Kruste und effektiver elastischer 
Dicke fÃ¼ verschiedene Krustendicken. Die Daten sind aus Burov und Diament (1995) entnommen. Der 
grau unterlegte Bereich markiert die effektive elastische Dicke unterhalb des Ronne-Schelfes und das dar- 
aus resultierende thermische Alter. 

sphÃ¤r drei Parameter eine wesentliche Rolle spielen: Der thermische Zustand der Litho- 
sphÃ¤r bzw. das thermotektonische Alter, die Tiefe und das mechanische Verhalten der 
Kruste-Mantel-Grenze sowie der lokale KrÃ¼mmungsradiu einer subduzierten LithosphÃ¤ 
renplatte. Der EinfluÃ des letzten Parameters muÂ fÃ¼ das Ronne-Schelf nicht berÃ¼cksich 
tigt werden. Ein Vergleich der beobachteten Parameter (effektive elastische Dicke und 
Krustendicke) mit diesem theoretischen Modell ermÃ¶glich nach Burov und Diament 
(1995) Aussagen Ã¼be die Lithospharenstruktur: Signifikante tektonische Ereignisse wÃ¼r 
den die ,,thermische Uhr" der untersuchten Kruste zurucksetzen und sind eindeutig nach- 
weisbar (Burov und Diament, 1995). Der Vergleich der effektiven elastischen Dicke des 
Ronne-Schelfes mit diesem theoretischen Modell ist in Abb. 7.6 dargestellt. 

Die durchgezogenen, grauen Linien in Abb. 7.6 zeigen den Zusammenhang zwischen 
effektiver elastischer Dicke und thermischem Alter fÃ¼ verschiedene Krustendicken. FÃ¼ 
diese Berechnungen wurde keine mechanische Kopplung zwischen Kruste und Mantel 
angenommen. Die gestrichelte Kurve zeigt den Zusammenhang fÃ¼ eine permanente 
Kopplung zwischen Kruste und Mantel. Zur Bestimmung des thermischen Alters des 
Ronne-Schelfes wurde die effektive elastische Dicke des Ronne-Schelfes von 35 k 5 km 
grau hinterlegt. Die gemessene Krustendicke unterhalb des Ronne-Schelfs betragt 27 km 
(Jokat et al., 1997b). Eine Interpolation zwischen der 20-km-Kurve und derjenigen fÃ¼ 30 
km Krustendicke ergibt ein thermisches Alter zwischen ca. 165 und 230 Ma. In Abb. 7.6 
ist auch zu erkennen, daÂ sich fÃ¼ diese LithosphÃ¤r noch keine permanente, mechanische 
Kopplung zwischen Kruste und Mantel entwickeln kann. 



Die Bestimmung des thermischen Alters ergibt zwar ein groÃŸe Zeitintervall von 65 Ma, 
dieses Ergebnis ist aber fÃ¼ die geodynamischen Modelle in dieser Region von entschei- 
dender Bedeutung. Das Alter des letzten signifikanten thermischen Ereignisses fallt nach 
dieser Bestimmung in den Zeitraum zwischen 165 und 230 Ma und korreliert damit her- 
vorragend mit dem Beginn des Gondwana-Zerfalls. Die mit dem Gondwana-Zerfall asso- 
ziierten Karoo-Basalte entstanden in zwei Phasen um 193 und 178 Ma (z.B. Storey, 
1995). Entsprechende basaltische Laven wurden in Dronning Maud Land mit 172 Ma 
datiert und Dolerite in den Theron Mountains mit 172-182 Ma (Brewer et al., 1996). Law- 
ver et al. (1991) geben als mÃ¶gliche Beginn der ozeanischen Spreizung zwischen Afrika 
und der Antarktis 170-180 Ma an. Das AusflieÃŸe der basaltischen Laven und die darauf 
folgende ozeanische Spreizung waren das letzte signifikante tektonische Ereignis in die- 
ser Region. Die Dehnung des Filchner-Ronne-Schelfes wÃ¤hren der Ã–ffnun des Wed- 
dellmeeres und die anschlieÃŸend Extension durch die WestwÃ¤rtsdrif der Antarktischen 
Halbinsel waren nicht stark genug, um die ,,thermische Uhr" der Kruste wieder zurÃ¼ckzu 
stellen. Ein Ã¤hnliche Ergebnis, bei dem ein Sedimentbecken durch Riftbildung gedehnt 
wurde, ohne das thermische Alter zu beeinflussen, wurde auch von Pilkington (1991) in 
Kanada gefunden. 

Eine weitere Konsequenz aus diesem thermischen Alter ergibt sich fÃ¼ das Modell des 
Gondwana-Zerfalls von Grunow (1993). Die.-von ihr vorgeschlagene Position der 
Ellsworth-Whitmore Mountains vor Coats Land, noch deutlich nÃ¶rdlic des heutigen 
Filchner-Ronne-Schelfes, zum Zeitpunkt von - 130 Ma, wird durch das thermische Alter 
des Filchner-Ronne-Schelfes unwahrscheinlich. Die anschlieÃŸend Drift der Ellsworth- 
Whitmore Mountains durch das Gebiet des heutigen Filchner-Ronne-Schelfes zu ihrer 
heutigen Position wÃ¼rd ein signifikantes thermisches Ereignis innerhalb dieser Region 
darstellen und ein deutlich geringeres thermotektonisches Alter fÃ¼ dieses Gebiet ergeben. 
Auch wenn das Gebiet des Filchner-Ronne-Schelfes als Ganzes durch die Bewegung der 
Ellsworth-Whitmore Mountains erst in diese Position gedriftet wÃ¤re so wÃ¼rd dies ein 
geringeres thermisches Alter ergeben. Mit den vorliegenden Daten kann allerdings nicht 
ausgeschlossen werden, daÂ die Ellsworth-Whitmore Mountains zu einem frÃ¼here Zeit- 
punkt (>245 Ma) in dieser nÃ¶rdliche Position gelegen haben. 
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einen abrupten Wechsel in der Ksustenstruktur in diesem Bereich. Dieser Wechsel ist die 
Folge einer unterschiedlichen geologischen Vergangenheit der beiden Gebiete. Das 
Modell der Freiluftschwere, welches unter Verwendung von seismischen Randbedingun- 
gen erstellt wurde, zeigt, daÂ dieser Bereich des kontinentalen Schelfs von einer auÃŸerge 
wÃ¶hnlic dicken Kruste (> 30 km) unterlagert ist. Ã„hnlichkeite zwischen Bereichen des 
kontinentalen Schelfs und Teilen von Coats Land in der gravimetrischen und magneti- 
schen Signatur legen den SchluÃ nahe, daÂ es sich hierbei um einen zusammenhÃ¤ngende 
Krustenblock handelt. Die prÃ¤kambrisch Kruste des Ostantarktischen Kratons von Coats 
Land erstreckt sich bis unter groÃŸ Teile des nordÃ¶stliche Filchner-Schelfs. Dieser ein- 
heitliche Krustenblock wird hiermit als Coats Land-Block bezeichnet. 

Gondwana-Zerfall 

Die Existenz prÃ¤kambrische Kruste vor Coats Land hat Konsequenzen fÃ¼ das von Gru- 
now et 01. (1991) vorgeschlagene Modell des Gondwana-Zerfalls. Im Gmnow-Modell lie- 
gen die Ellsworth-Whitmore Mountains vor -230 Ma unmittelbar vor der KÃ¼st von 
Coats Land (Abb. 2.9). Aufgrund der Existenz eines sehr viel Ã¤ltere Krustenfragments in 
diesen1 Bereich muÃ die Position der Ellsworth-Whitmore Mountains um mindestens 150 
km nach Westen verschoben werden. Dies wÃ¤r zwar mit den palaomagnetischen Daten 
vereinbar, das Vorhandensein der Antarktischen Halbinsel verhindert jedoch diese Ver- 
schiebung (Abb. 2.9). Aus diesem Grund muÃ die Palaoposition der Ellsworth-Whitmore 
Mountains vor Coats Land, wie sie von Grunow et al. (1991) und Grunow (1993) vorge- 
schlagen wurde, als falsch betrachtet werden. 

Elastische Dicke des Ronne-Schelfs und thermisches Alter 

Die Argumente gegen das Zerfallsn~odell von Grunow et al. (1991) bezogen sich bisher 
auf die PalÃ¤opositio der Ellsworth-Whitmore Mountains vor der KÃ¼st von Coats Land. 
Die im Grunow-Modell beschriebene Drift der Ellsworth-Whitmore Mountains durch das 
heutige Gebiet des Ronne-Schelfs erweist sich dasÃ¼berhinau aufgrund der Ergebnisse der 
vorliegenden Arbeit als nicht mÃ¶glich Anhand der KohÃ¤renzmethod wurde fÃ¼ das 
Ronne-Schelf aus zweidimensionalen Koharenzspektren zwischen Bouguerschwere und 
Topographie die effektive elastische Dicke des Ronne-Schelfs zu 35 Â 5 km bestimmt. 
Dieser Wert stellt die erste Bestimmung auf dem antarktischen Kontinent Ã¼berhaup dar. 
Zusammen mit der aus refraktionsseimischen Messungen bestimmten Ksustendicke von 
27 km (Jokat et al., 1997b) und unter Verwendung von theoretischen Modellen zum iso- 
statischen Verhalten kontinentaler Kruste (Burov und Diament, 1995) ergibt sich daraus 
ein thermisches Alter des Ronne-Schelfs zwischen 165 und 230 Ma. Dieses Alter mar- 
kiert das letzte signifikante, tektonische Ereignis in diesem Gebiet und fÃ¤ll mit dem Zer- 
fall des Superkontinents Gondwana zusammen. Die von Grunow e t  al .  (1991) 
beschriebene Drift der Ellsworth-Whitmore Mountains vor -125 Ma Jahren stellt ein 
massives tektonisches Ereignis dar, das zum ,,ZurÅ¸ckstellen der ,,thermischen Uhr" des 
Ronne-Schelfs ausgereicht hÃ¤tte Das thermische Alter des Ronne-Schelfs zwischen 165 
und 230 Ma widerlegt damit die Drift der Ellsworth-Whitmore Mountains vor -125 Ma 
in dieser Region. 
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Ein weiteres Argument gegen die Drift der Ellsworth-Whitmore Mountains durch das 
Gebiet des Ronne-Schelfs ist die bereits publizierte Krustendicke von 27 km (z.B. HÃ¼b 
scher, 1994; Jokat et al., 1997b). Im Rahmen der vorliegenden Arbeit konnte diese Kru- 
stendicke anhand der Wellenzahlanalyse gravimetrischer Daten fÃ¼ groÃŸ Bereiche des 
Filchner-Ronne-Schelfs bestÃ¤tig werden. Die Interpretation dieser Krustendicke schlieÃŸ 
die von Grunow (1993) geforderte Existenz ozeanischer Kruste unter dem Ronne-Schelf 
aus. 

Trotz der dem Grunow-Modell widersprechenden, bereits publizierten Ergebnisse aus 
geophysikalischen Untersuchungen bleibt dieses Modell nach wie vor in der Diskussion. 
Die geophysikalischen Ergebnisse und Argumente werden in der Regel nicht diskutiert 
z . B .  DiVenere et al., 1995; DiVenere et al., 1996). Die Ergebnisse der vorliegenden 
Arbeit liefern einen wichtigen Beitrag zu dieser immer noch kontrovers gefÃ¼hrte Diskus- 
sion Ã¼be die Unterscheidung der geodynamischen Modelle des Gondwana-Zerfalls. Auf- 
grund der Ergebnisse dieser Arbeit muÃ das Modell von Storey et al. (1996) favorisiert 
werden. Die BerÃ¼cksichtigun aller vorhandenen geowissenschaftlichen Erkenntnisse 
und der Versuch der widerspruchsfreien Integration der publizierten Ergebnisse ergeben 
fÃ¼ dieses Modell ohnehin eine sehr viel bessere Argumentationsbasis als beim Grunow- 
Modell. 

Die Lage der Ellsworth-Whitmore Mountains vor dem Zerfall Gondwanas scheint in 
ihren GrundzÃ¼ge verstanden zu sein. Geologische Ahnlichkeiten der Ellsworth-Whit- 
more Mountains mit dem Falkland-Plateau und SÃ¼dafrik legen den SchluÃ nahe, daÂ die 
ursprÃ¼nglich Position nÃ¶rdlic des heutigen Filchner-Ronne-Schelfs war. Die beiden 
verschiedenen Klassen von Rekonstruktionsn~odellen besitzen zwar groÃŸ Differenzen in 
der PalÃ¤opositio der Ellsworth-Whitmore Mountains, sie stimmen jedoch insofern Ã¼ber 
ein, daÂ beide eine Lage nÃ¶rdlic des heutigen Filchner-Ronne-Schelfs verwenden. Die 
nach wie vor ungelÃ¶st Frage im Zusammenhang mit der Ã–ffnun des Weddellmeeres 
stellt die Drift der Ellsworth-Whitmore Mountains von ihrer PalÃ¤opositio nÃ¶rdlic des 
Filchner-Ronne-Schelfs zu ihrer heutigen Position dar. 

Die hier vorgestellten Ergebnisse zeigen, daÂ zur Beantwortung der geodynamischen Fra- 
gen im Bereich des Weddellmeeres und angrenzender Gebiete die BerÃ¼cksichtigun aller 
geowissenschaftlichen Resultate unabdingbar ist. Die spezielle Problematik eisbedeckter 
Gebiete erfordert die Einbeziehung aller vorhandenen geowissenschaftlichen Informatio- 
nen. Die BeschrÃ¤nkun auf einzelne Fachdisziplinen fÃ¼hr zu widersprÃ¼chliche Model- 
len. Ein hervorragendes Hilfsmittel bei der Untersuchung geodynamischer Probleme 
stellt die Verwendung groÃŸflÃ¤chig Kartierungen der Potentialfeldanomalien dar. In 
Polargebieten mit fast lÃ¼ckenlose Eisbedeckung sind Potentialfelddaten die einzigen flÃ¤ 
chendeckenden Informationen. 

Die Erkenntnis, daÂ groÃŸ Teile des nÃ¶rdliche Filchner-Schelfs von prÃ¤kambrische 
Kruste des Ostantarktischen Kratons unterlagert sind, zeigt, daÂ eine alleinige Betrach- 
tung der marinen Bereiche zum VerstÃ¤ndni dieser Region nicht ausreicht. Ebenso mÃ¼sse 
zur Untersuchung des Gondwana-Zerfalls auch Ã¤lter geologische Strukturen betrachtet 
werden. Aus diesem Grunde scheint eine ErhÃ¶hun der AktivitÃ¤te an Land unumgÃ¤ng 
lich. Flugzeugmessungen sind das kostengÃ¼nstigst Verfahren zur Gewinnung groliflÃ¤chi 
ger DatensÃ¤tze Das Alfred-Wegener-Institut und der British Antarctic Survey besitzen 
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sowohl die technische als auch logistische Voraussetzung zur DurchfÃ¼hrun solcher 
Befliegungen in Polargebieten. Untersuchungen zur globalen Tektonik sind nur im Rah- 
men internationaler Projekte und durch Austausch der vorhandenen Daten realisierbar. Es 
bleibt zu hoffen, daÂ solche AktivitÃ¤te neben der durch tagespolitische Ereignisse begÃ¼n 
stigten Klimaforschung weiterhin mÃ¶glic sind, oder sogar noch verstÃ¤sk werden. 
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Anhang A 

Datensatze 



Abb. A-I - Profillinien, entlang deren seegravimetrische Messungen vorliegen. WeiÃŸ Linien kennzeichnen 
die Profile des Alfred-Wegener-Instituts fÃ¼ Polar- und Meeresforschung (AWI), schwarze Linien mit Aus- 
nahme der 2000-m-Isobathe und der Schelfeiskanten, stellen die Profillinien der Bundesanstalt fÃ¼ Geowis- 
senschaften und Rohstoffe (BGR) dar. Die grau gekennzeichneten Profile wurden wÃ¤hren der ,J^orwegian 
Antarctic Research Expeditions" (NARE) vermessen. 



Abb. A-IZ - Fluglinienmuster der aerogravimetrischen Befliegungen (schwarze Linien und Punkte) und 
Lokationen der MeBstationen (Kreise) auf dem Schelfeis und in Coats Land. Der mittlere Stationsabstand 
bei den Landstationen betrug 10 km fÃ¼ einen GÃ¼rte entlang der Schelfeiskante bis hin nach Coats Land 
und Ca. 30 km fÃ¼ den weiter sÃ¼dlic gelegenen Bereich. Der mittlere Abstand der Fluglinien fÃ¼ die aero- 
gravimetrischen Vermessungen betrug ca. 20 km. 



Abb. A-111 - Fluglinienmuster der aeromagnetischen Befliegungen (Golynsky et al., 1998). Die Fluglinien- 
daten fÃ¼ drei MeÃŸkampagne im Bereich der Haag Nunataks, des Dufek Massifs und in Dronning Maud 
Land lagen beim ~ b s c h l u i  dieser Arbeit noch nicht vor. Die Daten dieser MeÃŸkampagne sind jedoch in 
der aeromagnetischen Anomaliekarte enthalten. 



Differenz Aerogravimetrie - Seegravimetrie[2000m] in [mGal] 
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Abb. A-ZV- Differenz zwischen der nach der GRS67-Formel korrigierten Aerogravimetrie und der auf das 
Niveau der FlughÃ¶h (2000 m) transformierten seegravimetrischen Messungen in Milligal. Die weiÃŸ Linie 
markiert das in Abb. 3.7 gezeigte Profil. 



Eistopographie [m] 

Abb. A-V - Eisoberkantentopographic in Metern. Im Bereich der Landgravimetrie auf den Filchner- und 
Ronne-Schelfeisen wurde die Topographie aus Aleshkova et al. (1998) entnommen. Die Topogrpahie in 
Dronning Maud Land wurde dem digitalen GelÃ¤ndemodel GTOP030 des United States Geological Survey 
(USGS) entnommen (United States Geological Survey, 1997). 



Eismachtigkeit [m] 

Abb. A-VZ- Karte der EismÃ¤chtigkei im Untersuchungsgebiet. Die weiÃŸ Linie kennzeichnet die Eisradar- 
profile 962201- 962203 des Alfred-Wegener-Instituts (Steinhage, Pers. Mitteilung), die zum Vergleich in 
Abb. 3.8 verwendet wurden. 



Bathymetrie und Eisuntergrundstopographie [m] 

Atk. A-VII- Karte der Bathymetrie und Eisuntergrundstopographie die zur Berechnung der Bouguerreduk- 
tion im Untersuchungsgebiet verwendet wurde. Eine Beschreibung der Zusammenstellung dieser Karte 
wird in Kap. 3 diskutiert. 
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Abb. B-ZI - Energiespektrum von aeromagnetischen Daten des Gebietes M-V. Das rÃ¤umlich Fenster besitzt 
eine GrÃ¶Ã von 200 X 200 km. Die Verwendung eines TiefpaÃŸfilter im Frequenzbereich mit Eckfrequenzen 
von 30 und 25 km ist in einem deutlichen Abfall des Ernergiespektrums des gefilterten Datensatzes fÃ¼ Wel- 
lenzahlen grÃ¶Be als 0.21 km"' (WellenlÃ¤ng 30 km) und 0.25 km" (WellenlÃ¤ng 25 km) zu erkennen. Der 
EinfluÃ eines Filters auf das Energiespektrum ist deutlich. UngestÃ¶rt FrequenzbÃ¤nde sind deshalb klar von 
FiltereinflÃ¼sse unterscheidbar. 
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