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AbkÃ¼rzun 
OCS 
COP 
P--Code 
RMS 
S A 
SEFZ 
SI 
SLR 
SSH 
SWH 
T M R  
T R F  
TWT 
VLBI 
WGS 
ZLS 

Bedeutung 
engl.: Operational Control System 
engl.: University of Porto 
engl.: Precise-Code 
engl.: Root Mean Square 
engl.: Selective Availability 
Senija Fracture Zone 
engl.: System International 
engl.: Satellites-Laser-Ranging 
engl.: Sea Surface Height 
engl.: Significant Wave Height 
engl.: TOPEX/POSEIDON Microwave Radiometer 
engl.: Terrestial Reference Frame 
engl.: Two Way Travel Time 
engl.: Very-Long-Baseline-Interferometrie 
engl.: World Gcodetic Reference System 
engl.: Zerolength Spring Corporation 

Die hier fehlenden AbkÃ¼rzunge der tektonischen Strukturen sind der Abbildung 6.2 
zu entnehmen. 



Verzeichnis nhvsika,iischer Einheiten 

Verzeichnis physikalischer Einheiten 

AbkÃ¼rzun Bedeutung 
Stunde 
Knoten sm h-I 
Millionen Jahre 
Milligal 
engl.: Practical Salinity Å¸ni 1 PSU = 1 %o 

Sverdrup l SV = l . 106 m3 s-I 
Seemeile 1 sm 1 852.16 m 

Neben den allgemeinen gebrÃ¤uchliche SI-Einheiten sind in dieser Tabelle die im 
Text verwendet Einheiten aufgefÃ¼hrt 



Kurzfassung 

Kurzfassung 

In unzugÃ¤ngliche Gebieten ermÃ¶gliche nur flugzeug- und satellitengestÃ¼tzt Alles- 
sungen eine flacheildeckende Datenerfassung. In den hohen Breiten der Arktis be- 
sitzen flugzeuggestÃ¼tzt. Messungen jedoch eine weit aus grÃ¶fier Bedeutung] da die 
Xutzung von relevanten Satelliten aufgrund ihrer festgelegten Bahnen, die nicht 
Ã¼be 81.75' Y fÃ¼hren beschrÃ¤nk ist. Die Ent~ilicklung von flugzeuggestÃ¼tzte h4efi- 
systemen wurde in den letzten 10 Jahren vor allem durch das Globale Positioning 
System bestimmt. Afithilfe dieser Navigat,ionsmethode kÃ¶nne nun gleichzeitig un- 
abhÃ¤.ngi von einander Topographie- und Schweremessungen durchgefÃ¼hr werden. 
In der folgenden Arbeit werden diese beiden NIefimethoden und die eingesetzten 
Systeme beschrieben. >4nhand von l~ergleicheri mit GPS-Bodenwerten, Scl~iffsmes- 
sungen, TOPEX/POSEIDON-, ERS2-Satellitenaltimetermess~ngen~ Gezeitenpegel 
und hydrographischen Modellen wird der Sj~stemfehler ermittelt. Eine Interpreta- 
tion der geophysikalischen 34essungen erfolgt fÃ¼ das Gebiet von Nordo~tgrÃ¶nland 
Fra.mstrafie und Nordspitsbergen. 
In1 systembeschreibenden Teil dieser Arbeit, wird gezeigt, dafi der relative 
Fehler der Topographiemessung kleiner h5 Cm ist und der Gena.uigkeit des 
TOPEX/POSEIDON-Satelliteil entspricht. FÃ¼ den absoluten Fehler wird gezeigt, 
dafi jener hauptsÃ¤chlic durch Drift,fehler der NavigationslÃ¶sun beeinflufit ist. Die- 
ser Driftfehler kann aber Ã¼be einige hundert Kilometer bis zu 0.1 m betragen. 
Ein Vergleich der flugzeuggestÃ¼tzte Sch~~~eremessungen mit Schiffs- und Satelli- 
tenmessungen zeigte] dafi eine Differenz von 4.6 mGal b z ~ i ~ .  7.0 mGal z~vischen den 
Systemen besteht. Die maximale interne Systemgenauigkeit, liegt bei 1.8 mGa1. Die- 
se L~Ieflgenauigkeit ist fÃ¼ eine geophysikaliscl~e Interpretation ausreichend. 
Durch die .4nwendung des flugzeuggestÃ¼t~zte kIesssystems konnten erstmalig Schwe- 
refelddaten von iYordostgrÃ¶nland der nÃ¶rdliche Framstrafie und Nordspitsbergen 
aufgezeich~let werden. Diese konnte zum Schliefien mehrerer bestehender Interpre- 
tationslÃ¼cke genutzt werden. 
Aus den Scl~\veredat.en wird der heutige Verlauf der Eurasischen- und GrÃ¶nlÃ¤nd 
schenplattengrenze ersichtlich. Im Gegensatz zu der bestehenden Annahme] dai3 
der Lena Trog ein einziges Spreizungszentrum von der Spit,sbergen Fracture Zone 
bis zum GakkelrÃ¼cke darst,elltl kann gezeigt werden, dafi dieser Bereich fÃ¼nffac 
untergliedert, ist. Es handelt sich hierbei ~vahrscheinlich um drei Spreizungs- und 
z~ilei StÃ¶rungszonen 
Aufgrund der tektoniscllen Bewegungen Spitsbergens und GrÃ¶nland Ã¶ffnet sich 
wahrscheinlich vor etxTa 12 AIa eine Tiefseeverbindung zwischen der GrÃ¶nlandse 
und den1 zentralen arktischen Becken. Durch diese Ã–ffnun wurde der Tiefenwas- 
sermasse~~austausch z~vischen dem zentxalen arktischen Becken und der GrÃ¶nlandse 
ermÃ¶glicht Die obige Interpretation der Schweredaten zeigt: dafi heute keine Sch~i~el-  
len diesen Austausch behindern. 
Die vor Chron 13 zwischen Spitsbergen und GrÃ¶nlan st,attfindende Transtensi- 
onsbe~vegung hiriterliefi weitere Sch\vereanomalien. Diese ehemalige Plattengrenze 
befindet sich a m  nordÃ¶stliche Schelfrand von GrÃ¶nlan an der westlichen Seite 
der Framstrasse und teilt auf der Ã¶stliche Seite der Framstrasse das l'ermak Pla- 
teau in einen nord-Ã¶stlicl~e und einen sÃ¼d-xirestliche Teil. Es konnte somit nicht 



nur der heutige Plattengrenzenverlauf, sondern auch jener vor Chron 13 kartiert 
werden. Aufgrund der neu hinzu gewonnenen Information wird fÃ¼ diese Region 
das bestehende tektonische Entstehungsmodell verfeinert. Diese weiterentwickel- 
ten Modellvorstellungen werden durch bestehende magnetische, seismologische und 
Warmflufidaten gestÃ¼tzt 



Summary 

Air- and spaceborne measurements are the only possibility to obtain comprehensive 
spatial data coverage of geophysical variables over large areas. At high latitudes 
over t.he ice locked regions of the Arctic and Antarctic, air-borne methods at-tain 
even higher importance, since the usage of relevant satellites is limited due to their 
ecliptic tracks which do not extend north of 81.75' N. In the last decade airborne 
methods were greatly improved by the installation of the Global Positioning System. 
It's now possible to measure independently and topographic and gravitational si- 
multaneously fields from aircrafts. 
This Paper describes these newly developed methods which are compared to GPS- 
ground truth] shipborne measurement~~ TOPEX/Poseidon- and ERS2-satellite al- 
timetry, tide gauges and hydrographic models. The comparison to ground t ruth  
demonstrates that the relative error of the 'irborne topographic systems is less then 
&5 Cm, hvhich is comparable to the accuracy of TOPEX/POSEIDON measurements. 
Absolute errors are influenced by drift errors of the navigation solution. These er- 
rors can be as large as 0.1 m Per 100 km. Airborne gravimetry in comparison with 
shipborne and satellite derived measurements, sho~vs a differente of 4.6 mGa1 and 
7.0 mGa1, respectively. These accuracies are sufficient for a geophysical interpreta- 
tion. 
The resulting new geophysical datasets obtained for Northeast Greenland] Fram 
Strait and North Svalbard eliminate the previous lack of relevant geophysical infor- 
mation in this area and suggest exciting new interpretations of several Open questi- 
ons. 
The trend of the Eurasian and Greenland plate boundaryl ~vhich henceforth has 
been unkno~vn~ is clearly observed in the gravity data. Our data suggests that the 
present interpretation of the Lena Trough as a continuous linear spreading Center, 
reaching from the Svalbard Fracture Zone up to  the Gakkel Ridge] is erroneous. 
We rather infer that the Lena Trough can be divided into five segments] e.g. three 
spreading Centers and two strike-slip faults in bethveen. 
The tectonic motion of Sva1ba.rd and Greenland opened a deep \Vater connection 
bethveen the Greenland Sea and the Arctic Basin] 12 Ma ago. The interpretation of 
the gravity field sho~vs that in fact no sill hinders the kvater exchange. 
The strike slip motion between Greenhnd and Svalbard leaves several gravity an- 
omalies bet~veen Greenland and Svalbard before Chron 13. It's obvious that the 
ancient plate boundary between Greenland and Svalbard is presently at the shelf 
edge of Greenland On the western side of the Fram Strait. On t.he eastern side of 
the Fram Strait this ancient boundary divides the Yermak Plateau in to a north- 
eastern and a south-western part. Both the present p h t e  boundary as well as the 
ancient plate boundary before Chron 13 is mapped by the gravity field. This nelv 
information modified the existing tectonic model. The obtained new model fits well 
with existing magnetic, scismology and heat-flohv information. 



1 Einleitung 

1 Einleitung 

,>Es ist ersichtlich. dafi die ozeanographischen Bedingungen der Kordpolar-Becken 
grofien Einflufi auf das globale Klima besitzen und es ist gleichbedeutend, dafi eine 
VerÃ¤nderun der Zirkulationsbedingung auch das Klima stark beeinflufit." 
Zitat von F .  Nansen aus dem Bericht Ã¼be die >,FRAIlI" Expedition (Nansen] 1902). 

Spitsbergen und GrÃ¶nlan wurden durch tektonische Bewegungen voneinander 
getrennt. Durch diese Bewegungen Ã¶ffnet sich wÃ¤hren der letzten 9 .5bIa  
(Millionen Jahre) die Framstrafie (Srivastava> 1985). Die Ã–ffnun der Framstrafie 
verÃ¤ndert den advektiven A~~eer~~~asserausta.usch z~vischen dem zentralen Arktischen 
Ozean und der GrÃ¶nlandsee Welchen Einflufi der Ã–ffnungsverlau auf die globale 
Meer\vasserzirkulation und soniit auf das globale Klima besitzt] konnte bisher 
noch nicht erfafit werden, da. die tektonische Rekonstruktion dieser SchlÃ¼sselregio 
z~vischen Spitsbergen und GrÃ¶nlan nicht eindeutig verstanden ist. 
Die ganzjÃ¤hrig Eisbedeckung st.el1t eine nahezu unÃ¼berwindbar Barriere zur  geo- 
physikalischen Schiffsmessungen (wie z.B, seismische Verfahren) des Gebiets dar.  
Selbst grundlegende Daten wie z. B. die h4eeresbodentopographie der nÃ¶rdliche 
Fra.mstrafie fehlen. Gm trotzdem Strukturen und Ã–ffnungsverlau zu beschrei- 
ben, kÃ¶nne Potentialfelddaten des Schwere- und hlagnetfelds genutzt werden. 
FlÃ¤chendeckend PotentialfelddatensÃ¤tz ermÃ¶gliche es: die wenigen bestehenden 
geophysikalischen Informationen auf bisher schwer zu erreichende Regionen zu 
erweitern. Es kÃ¶nne Struktur und Alter der Framstrai3e abgeschÃ¤tz und dadurch 
die Grundlage geschaffen werden, globale VerÃ¤nderunge mit der Entstehung der 
Framstrafie zu verbinden. 
Im Bereich der Ozeane ist das Schxverefeld der Erde durch Satelliten- oder 
Schiffsgravimetrie nahezu vollstÃ¤ndi vermessen. FÃ¼ grofie Bereiche des Arktischen 
Ozeans fehlt jedoch die flÃ¤chendeckend Schiirereinformation (Eldholm et al., 1990). 
Satellitenmessungen kÃ¶nne den zentralen arktischen Bereich nicht Ã¼berdecke 
(Laxon und McAdoo, 1994) und Schiffsmessungen werden durch die ganzjÃ¤hrig 
Eisbedeckung erschwert (Kristofferson: 1990). Einzelpunktmessungen mit Land- 
gravimetern und Helikoptern fÃ¼hrte bisher nicht zu der ge~vÃ¼nschte Datendichte 
(F'orsberg, Pers. Mitteilung). Die A~fÃ¶gli~hkeit flÃ¤chendeckend Potentialfelddaten 
durch individuell einsetzbare Flugzeuge zu gewinnen, wird zur Bestimmung des Nla- 
gnetfelds seit Jahrzehnten genutzt. Mefitechnische Probleme beschrÃ¤nkt.e jedoch 
bisher den Flugzeugeinsatz bei der Bestimmung des Sch~verefelds. Ein flugzeug- 
gestÃ¼tzte Schweremefisystem ermÃ¶glich eine kontinuierliche, von Eisbedingungen 
unabhÃ¤ngige beliebig dichte Datenerfassung. Durch ein solches Verfahren kÃ¶nne 
bereits zusÃ¤tzlic ~ i~e l t~ve i t  gewonnene Land- und Seesch~veredaten ergÃ¤nz und 
bestehende LÃ¼cke sowie methodische Differenzen zwischen den DatensÃ¤tze 
ausgeglichen werden. Aufgrund dieser Vorteile wurde an ~vissenschaftlichen und 
kommerziellen Institutionen seit Anfang der sechziger Jahre an  der Entwicklung von 
flugzeuggestÃ¼tzte Sch~veremefisystemen gearbeitet. In den AnfÃ¤nge schlofl die 
Entwicklung nur mit dem Ergebnis ab l  dafi die Nutzung des Flugzeugs prinzipiell 
als TrÃ¤gerplattfor zwar mÃ¶glich aber die htlefifehler dieser Systeme fÃ¼ eine 
geophysikalisch sinnvolle Interpretation noch ZLI grofi sind. 



Ein Schweresensor, der auf einer bewegten Plattform installiert wird, mif3t die 
Summe der Schwere- und Inertialbeschleunigungen der Systemeigenbewegung. 
Die mittlere Normalschwerebeschleunigung ist 9.80 msp2 bzw. 980000 mGal*, die 
maximal mÃ¶glich Variation des Schwerefelds an der ErdoberflÃ¤ch der Differenz 
von Ã„quato zu Pol ist 5000mGal. Die fÃ¼ diese Arbeit interessante, geologische 
Schwerefeldvariation liegt in der GrÃ¶fienordnun von *25OmGal, wÃ¤hren die 
stÃ¶rend Inertialbeschleunigung eines normalen Mefifluges bis zu 4Z50000mGal 
betragen kann. Die StÃ¶run durch die Inertialbeschleunigung besitzt also die 
2OOfache Amplitude des Nutzsignals der geologisch bedingten Schwerevariation. 
Falls die Inertial- und Schwerebeschleui~igung in unterschiedlichen Frequenzberei- 
chen liegen, ist es mÃ¶glich die beiden Signale durch Frequenzfilterung zu separieren. 
1st dies nicht der Fall, mufi mindestens eines der Signale direkt bestimmt werden. 
Bei der flugzeuggestÃ¼tzte Methode liegen beide Signale im selben Frequenzbereich. 
Die 1nertialbeschleunigung kann aus der Flugzeugbe~vegung abgeleitet werden. 
Hierzu ist die Kenntnis der Flugbahn nÃ¶tig Die Bestimmung der Flugbahn ist 
durch die satellitengestÃ¼tzte Na~ig~tionssysteme wie dem Global Posztzonzng 
System (GPS) des amerikanischen PlilitÃ¤r oder dem Globul Nuuzgutzon Sutellite 
System (GLONASS), dem Ã„quivalen der Russischen FÃ¶deratio zum GPS) mÃ¶glic 
geworden. Speziell die Weiterentwicklung der kinematischen, differentiellen GPS- 
Auswertung in den letzten 15 Jahren ermÃ¶glicht entscheidende Fortschritte in der 
Bestimmung der Flugbahn) so dafi heute flugzeuggestÃ¼tzt Schwerefeldmef3systeme 
fÃ¼ den operationellen Einsatz zur VerfÃ¼gun stehen. 
Seit Beginn der neunziger Jahre wurde von mehreren Arbeitsgruppen GPS zu- 
sammen mit einem Schweresensor im Flugzeug genutzt, um das Schwerefeld zu 
bestimmen. Zur Beurteilung der DatenqualitÃ¤ wird die Mefiab~veichung an den 
Kreuzungspunkten der Flugprofillinien ermittelt und die minimale auflÃ¶sbare 
geologische Anomalie als WellenlÃ¤ng (geologische WellenlÃ¤nge angegeben. 
FÃ¼ die erste grofiflÃ¤chig Kampagne Ã¼be GrÃ¶nlan gab Brozena (1991) einen rela- 
tiven RMS-Fehler (RMS = root mean square) von 4 ~ 5  mGa1 bei einer geologischen 
WellenlÃ¤ng von 15 km an. Die FlÃ¼g wurden in grof3er HÃ¶h (E 3000 m) mit einem 
fÃ¼ Langstrecken konzipierten Flugzeug ORION P-3 durchgefÃ¼hrt FÃ¼ FlÃ¼g in 
niedriger HÃ¶h (500 - 700 m) derselben Kampagne schÃ¤tzte Childers et al. (1997) 
den Fehler auf 4Z2.0 mGal bei einer geologischen WellenlÃ¤ng von 8 km ab. 
Die ersten Ergebnisse des Azrborne Geozd MApping P~o jec t  for Coustul Oceuno- 
gruphy (AGMASCO) ergaben einen Fehler von It2.5mGal bei einer minimalen 
geologischen WellenlÃ¤ng von 7km (Olesen und Forsberg, 1997). Die genaueste 
Messung erzielten Harrison et al. (1995) mit einer allerdings unverÃ¶ffentliche 
Auswertemethode. Sie schÃ¤tzte den Fehler auf I t l .2mGal  bei einer WellenlÃ¤ng 
von 5 km und 4Z0.9 mGal bei einer Wellen1Ã¤.ng von 10 km. 
Die theoretisch erreichbare Mefifehlergrenze fÃ¼ die flugzeuggestÃ¼tzt Schwerefeld- 
messung liegt bei 4 Z l  mGal und einer geologischen WellenlÃ¤ng von 1 km (Kindel, 
1992). 

*Es bedeutet: 1 Ga1 E 0.01 rnsp2. Ga1 bzw. mGal ist die gebrÃ¤uchlichst Einheit fÃ¼ die Schwe- 
rebeschleunigung; sie ist nach Galilei benannt. 



1 Einleitung 

In Kapitel5 wird die in der vorliegenden Arbeit angewandte Auswertemethode 
erlÃ¤utert Die Korrektur der gemessenen Daten wird an mehreren Profilen 
analysiert. Aufgrund dieser Fehleranalyse folgt ein auf das Flugzeug- und Sensor- 
verhalten optimierter Filterentwurf zur E ~ t r ~ h i e r u n g  der Schweredaten. Es wird so 
eine Mefigemuigkeit von 51.7mGal  bei einer WellenlÃ¤ng von 8 km erreicht. Mit. 
einer AbschÃ¤tzun der verbleibenden Fehlerquellen schlieÂ§ das Kapitel 5. 

GPS SATELLITEN 
Eine weitergehende Entwicklung des flug- 
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der vertikalen GPS-PositionslÃ¶sun kann 
erfolgen und zusa.tzlich ermÃ¶glich es die 
Bestimmung von StrÃ¶munge im Meer. 
Die OberflÃ¤ch eines sich in Ruhe 
befindenden Meeres entspricht einer Ã„qui 
potentialflÃ¤ch des Schwerefelds, in diesem 
Fall dem Geoid (Abb. 1.1). Durch Ã¤uÂ§e 

Gps EinflÃ¼ss (StrÃ¶mung Gezeiten und Wind) 
REFERENZ- entspricht die gemessene MeeresoberflÃ¤ch 

Ã¼be dem Ellipsoid (SSH; Abb. 1.1) jedoch 
i nicht exakt der berechneten GeoidhÃ¶h 

NÃ (Abb. 1.1).  Die gemessene Abweichung 
(C = SSH - NÃ£ ist somit ein MaÂ fÃ¼ die 
Abweichung der MeeresoberflÃ¤ch vom 

Abbildung 1 . l :  Prinzip der flugzeug- 
Ruhezustand. Nach Abzug der modellier- 

gestÃ¼tzte Meerestopographiemessung. 
ten AtmosphÃ¤rischen und Gezeiteneffekte 

A entspricht hier dem gemessenen Ab- 
kann, unter Annahme von geostrophi- 

stand des Flugzeugs Ã¼be der Meeres- 
sehen Bedingungen, die MeeresstrÃ¶mun 

oberflÃ¤che FÃ¼ weitere Erliiuterung 
errechnet werden. 

siehe Text. 
FlugzeuggestÃ¼tzt Topographiemeflsy- 

steme sind bereits von verschiedenen Instituten entwickelt und eingesetzt worden 
(KÃ¤lberer 1997; Lindenberger, 1993). Lokal konnte bei diesen Messungen ein 
absoluter MeÂ§fehle von 5 1 0  cm ermittelt werden. Mit  der in Kapitel4 beschrie- 
benen Auswertungsmethode wurde der Fehler auf k5 cm reduziert. Der geplante 
Einsatz Ã¼be dem offenen Ozean stellt jedoch aufgrund der grÃ¶Â§er Entfernung 
zwischen dem Flugzeug- und dem ReferenzstationsempfÃ¤nge erhÃ¶ht AnsprÃ¼ch 
an die GPS-Auswertung. Die GPS-PositionslÃ¶sun ist die Hauptfehlerquelle in 
der Topographieberechnung. Die Entfernung zwischen der Flugzeug- und der 
Referenzstation ( B a s i ~ l ~ n g e )  kann im ungÃ¼nstigste Fall Ã¼be 700 km betragen. Der 
von dieser Lange abh%ngige Positionsfehler betrÃ¤g etwa 1 - 1 0 6  der BasislÃ¤nge Im 



ungÃ¼nstigste Fall sind dies bis zu 50 .7m.  Die berechneten GPS-Positionsdaten 
besitzen bei solchen extremen BasislÃ¤nge die erwart,eten Fehler. Die Fehler 
in der Meerestopographie sind somit in derselben GrÃ¶fienordnung Aus diesem 
Grund wird im Kapitel4 dieser Arbeit nur auf die Realisierung der Messung und 
die mÃ¶glich Anwendung eingegangen. Sobald verbesserte Navigationsverfahren 
verwirklicht werden, lassen sich so konkrete, ozeanographische Fragestellungen 
beantworten. Die Altimetrieauswertung in dieser Arbeit konzentriert sich auf den 
Testdatensatz der Skagerrak96-Kampagne des AGMASCO-Projekts (Timmen 
et  al., 1999). Zum Abschlufl des Kapitels4 wird ein Vergleich zwischen den 
StrÃ¶mungsberechnunge aus den flugzeuggestÃ¼tzte Altimeterdaten sowie in-situ 
Messungen und Modellrechnungen dargestellt. 

Die KorrekturgrÃ¶fle der Schwerefeld- und der Topographiemessung werden aus 
den GPS-Positionsdaten und den Inertzal-Navzgatzon-System (INS) Lagedaten 
berechnet. Die Fehler der Navigationsdaten setzen sich in den weiteren Schwerefeld- 
und Topographieberechnungen fort, daher ist die Auswertung der N a ~ i g a t i o n s d ~ t e n  
ausfÃ¼hrlic in Kapitel 3 beschrieben. Um Effekte absch'tzen zu kÃ¶nnen die aus  der 
Flugzeugeigenbewegung resultieren, sind ebenfalls in diesem Kapitel flugmechani- 
sehe Aspekte zusammengefaflt. 

Bei der Verwendung verschiedener Mei3systeme zur Positions-, Lage-, Schwerefeld- 
und Topographiebestimmung kommt der ZusammenfÃ¼hrun der DatenstrÃ¶m eine 
besondere Bedeutung zu. Gleichermaflen hat die zeitliche Synchronisation wie 
auch die Transformation in ein gemeinschaftliches Koordinatensystem einen grof3en 
Einflui3 auf den Meflgenauigkeit. In Kapitel2 wird die Meflkonfiguration und 
Datenaufzeichnung dargestellt sowie die nÃ¶tig Transformation und Korrektur der 
Altimeter- und S ~ h w e r e d ~ t e n  abgeleitet. 

Mit Hilfe der in Kapitel 2 - 5 abgeleiteten Auswertungsmethode erfolgt die Berech- 
nung der Schweredaten fÃ¼ die Framstrafie. Der bestehende geophysikalische Daten- 
satz und die hinzugekommenen Schweredaten werden in Kapitel 6 zusammengefÃ¼gt 
Die bisherige Vorstellung kann anhand neuer kartierter Strukturen erweitert werden. 
Das tektonische Modell von Srivastava (1985) wird modifiziert und es wird eine de- 
tailliertere Entwicklungstheorie der Framstrai3e aufgestellt. Weitere geophysikalische 
Forschungen kÃ¶nne kÃ¼nfti in dem ganzjÃ¤hri eisbedeckten Gebieten gezielt an  den 
Ã¼be das Schwerefeld kartierten Strukturen erfolgen. 



2 Meflsystem und Grundgleichung 

2 Meflsystem und Grundgleichung 

2.1 Der Systemeinbau im Flugzeug 

Mei3einbau Das kombinierte flugzeuggestÃ¼tzt Schwerefeld- und Topographie- 
mefisystem besteht aus vier GerÃ¤tegruppen Schwerefeldsensor, Entfernungsmesser, 
NavigationsgerÃ¤t und Datenaufzeichnungseinheit (Abb. 2.1) .  
FÃ¼ die Erfassung der dieser Arbeit zugrunde liegenden Daten stehen im Flugzeug 
folgende GerÃ¤t zur VerfÃ¼gung 

2 GPS-Trimble 4000ssi EmpfÃ¤nge zur Bestimmung der Flugbahn; jeweils mit 
einer kinematischen GPS-Antenne auf dem Flugzeugda,ch 

1 Honeywell LaserNav I1 Inertzul-Navigation-System zur Bestimmung der 
Flugzeugorientierung; im Heck des Flugzeugs 

1 LaCoste&Romberg AirSea Gravimeter S56 zur Erfassung der skalaren Schwe- 
rebeschleunigung; unterhalb des Flugzeugschwerpunkts 

l Optech L a ~ e r a l t i m e t e ~  SX-501 zur Bestimmung der HÃ¶h Ã¼be Grund mit 
Sende- und Empfangsoptik; im RolltÃ¼rschach im Heck des Flugzeugs 

1 Prototyp Radaraltimeter der UniversitÃ¤ Stuttgart  zur Bestimmung der 
HÃ¶h Ã¼be Grund; Sendeantenne im RolltÃ¼rschach im Heckbereich und Emp- 
fangsantenne im Boden hinter dem Cockpit 

Abbildung 2.1: Einbauskizze des flugzeuggestÃ¼tzte Schwerefeld- und Topographie- 
mefisystems in der Dornier D0228 Polar4. 





2 MeBsystem und Grundgleichung 

Vereinfachung der physikalischen Beschreibung sollte das Koordinatensystem a n  die 
Symmetrie der Problemstellung a,ngepaÂ§ sein. 
Es folgt ein kurzer Ãœberblic Ã¼be die in dieser Arbeit verwendeten Koordinatensy- 
steme und eine Beschreibung der durchgefÃ¼hrte Transformationen. 

2.2.1 Inertialsysteme 

Heliozentrisches Inertialsystem Das Inertialsystem ist ein Koordinatersystem, 
in dem ein krÃ¤ftefreie KÃ¶rpe (Massenpunkt) im Zustand der Ruhe oder der gerad- 
linigen gleichfÃ¶rmige Bewegung verharrt. Nur fÃ¼ dieses System gelten die Gesetze 
der klassischen Mechanik. 
FÃ¼ die Betrachtungen in dieser Arbeit befindet sich der UrsprungOz des Iner- 
tialsystems I im Heliozentrum, dem Massenschwerpunkt des Sonnensystems. Die 
PrimÃ¤rachs X* zeigt zum FrÃ¼hlingspunkt die TertiÃ¤rachs Z' ist zum nijrdlichen 

nÃ¶rdliche 
Himmelspol 

I 
I 
I 
I 
I , 
I 
I 
I 
l 
I 
I 
I , 
I 
I 
C , , 
t 
1 

Abbildung 2.3: Relation zwischen Inertialsystem I, Quasi-Inertialsystem 2 ,  geo- 
zentrischem kartesischem erdfestem Koordinatensysteme, und lokalem Horizont- 
System h. Der gestrichelt umrandete Bereich ist vergrÃ¶fler in Abbildung2.5 dar- 
gestellt. Der Koordinatenursprung oi entspricht auch dem Ursprung des erdfesten 
geozentrischen Koordinatensystems oÃ£ 



2.2 Die Koordinatensysteme 

Himmelspol gerichtet und die SekundÃ¤rachs Y' vervollstÃ¤ndig das System zum kar- 
tesischen Koordinatensystem (Abb. 2.3). Dieses System nimmt weder an Rotations- 
noch an Translationsbewegungen teil. FÃ¼ diese Arbeit ist die Messung bezÃ¼glic 
des heliozentrischen Systems zu umfangreich. Aus diesem Grund erfolgte eine Ver- 
einfachung Ã¼be die Definition eines Quasi-Inertialsystems. 

Quasi - Iner t ia lsys tem Der Ursprung oi des Quasi-Inertialsystems i liegt im  Geo- 
zentrum, dem Massenzentrum der Erde, die PrimÃ¤rachs X' zeigt in Richtung FrÃ¼h 
lingspunkt, die SekundÃ¤.rachs wird wiederum so gewÃ¤hlt daÂ sich ein Rechtssy- 
stem i ergibt und die Richtung der TertiÃ¤rachs 2 der mittleren Erdrotationsachse 
entspricht (Abb. 2.3). Dieses System hÃ¤l seine Orient,ierung im Raum bei. D a  der 
Ursprung dieses Koordinatensystems fest mit der Erde verbunden ist, bewegt es sich 
mit ihr auf einer Bahn um die Sonne und nimmt an  der beschleunigten Bewegung 
um die Sonne teil, wobei die Achsen aber parallel zum Inertialsystem I ausgerichtet 
sind. 

2.2.2 Nicht- Iner t ia lsys teme 

Erdfes t e s ,  geozentr isches  K o o r d i n a t e n s y s t e m  Der Ursprung des erdfesten, 
geozentrischen Koordinatensystems e liegt im Massenzentrum der Erde. Die PrimÃ¤r 
achse xe zeigt auf den Schnittpunkt zwischen Aquator und Meridian von Greenwich 
(Abb. 2.3). Die SekundÃ¤rachs ye soll das Koordinatensystem zu einem Rechtssy- 
stem ergÃ¤nzen Die TertiÃ¤rachs ze ist wie beim Quasi-Inertialsystem zur mittleren 
Rotationsachse der Erde ausgerichtet. Das Koordinatensysteme ist wie das Quasi- 
Inertialsystem fest mit dem ErdkÃ¶rpe verbunden, jedoch nimmt es bezÃ¼glic des 
Quasi-Inertialsystems an der Erdrotation wie teil. Dieses System wird als Terre- 
stial Reference Frame (TRF)  bezeichnet und ist Ã¼be die Koordinaten einer An- 
zahl auf dem Boden befindlichen Referenzstationen definiert. Die Koordinaten die- 
ser Stationen sind mit Satelliten-Laser-Ranging (SLR) und Very-Long-Baselzne- 
Interferometrze (VLBI) vermessen worden. Das International Terrestzal Reference 
Frame ITRF96 beschreibt ein solches Syst,em. 

Kar t e s i sches  K o o r d i n a t e n s y s t e m  ITRF96 Das kartesische Koordinaten- 
system ITRF96* wurde von dem International Earth Rotation Service (IERS) 
eingefÃ¼hrt Es wird durch mehr als 180 terrestrische Stationen definiert, wodurch 
Effekte der Plattentektonik mit in Betracht gezogen werden. Das ITRF wird 
regelmÃ¤fli Ã¼berarbeitet wobei an das Akronym die Jahreszahl angehÃ¤ng wird, 
um zu kennzeichnen, welcher Epoche das Referenzsystem entspricht. 
Die Bahnparameter der GPS-Satelliten und die Koordinaten der zur Auswertung 
der GPS-Daten verwendeten Basisstationen (Tab. D.3, Anhang D) beziehen sich 
auf das ITRF96 und die Ã¼be GPS bestimmte Flugbahn. 

*Die Koordinaten der Referenzstationen sind unter http://lareg.ensg.ign. fr/ITRF zu angegeben. 
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Abbildung 2.4: Erdfeste Koordinatensysteme. Geozentrisches, kartesisches Koor- 
dinatensytem e (Koordinaten x,y,z); geozentrisches, ellipsoides Koordinatensystem 
(Koordinaten F, X ,  h,) und geographisches, ellipsoides Koordinatensystem (Koordi- 
naten p, A, h). Koordinate h: Abst,and zwischen Meflpunkt Q und Projektionspunkt 
P auf dem Referenzellipsoid. 

Geozentr isches ,  el l ipsoides K o o r d i n a t e n s y s t e m  Die Anpassung des erdfe- 
sten Koordinatensystems an die Symmetrie einer Bewegung auf der Erde macht die 
BerÃ¼cksichtigun eines Erdmodells erforderlich. 
Ein Erdmodell erster Naherung wurde bereits von Isaac Newton (1643 - 1727) und 
Christian Huygens (1629 - 1695) aus grundlegenden Theoremen der Physik abgelei- 
tet .  Sie erst,ellten als Erdmodell ein Rotationsellipsoid, das Ã¼be 

durch die Angabe von zwei der drei Parameter: Abplattung f (flattening), 
Haupthalbachse U oder Nebenhalbachse b parametrisiert ist (Abb. 2.4). Sie errech- 
neten fÃ¼ ihr Erdmodell eine Abplattung von f = 11230. Die Bestimmung der 
Halbachsenlangen erfolgte jedoch noch nicht. 
Heute sind alle drei Parameter mit Hilfe von Satellitendaten bestimmt. Die Paranie- 
t,er des in dieser Arbeit genutzten Rotationsellipsoids ist durch das World Geodetic 
Reference System von 1984 (WGS84) definiert. 

WGS84 UrsprÃ¼nglic wurden die Parameter des WGS84 aus dem modifizierten 
System der 1500 Referenzstationen des US-Navy Navigation System und dem Dopp- 
ler Reference System abgeleitet (Hofn~ann-Wellenhof et al . ,  1997). Mit dem WGS84 
wird ein geozentrisches .%quipotentialellipsoid des Schwerefelds assoziiert, welches 
durch die Parameter in Tabelle 2.1 definiert ist. Der Ursprung des WGS84 Koor- 
dinatensystems ist in1 Massenzentrum der Erde. Die geozentrische Breite wird 
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von der Ã„quatoreben positiv auf dem Nordellipsoid gezÃ¤hl und die geozentrische 
LÃ¤ng A positiv vom Meridian von Greenwich aus nach Osten gemessen (Abb. 2.4). 
Obwohl die Parameter des WGS84 und des ITRF aus der Ableitung unterschiedli- 
cher Referenzsysteme resultieren, sind sie bis auf die geozentrische Gravitationskon- 
stante GM nahezu gleich (Malys und Slater, 1994). Die Differenz der geozentrischen 
Gravitationskonstante ist: AGM = GMwGS - G141TRF = 0.00011% GMwQsg4. 
Aus diesem Grund wurden die Parameter des WGS84 Ã¼berarbeite und als neues 
WGS84(G873) (Tab. 2.1) bezeichnet. 
Die Transformation der Koordinaten X zwischen ITRF96 und WGS84 ist Ã¼be fol- 
gende Gleichung mÃ¶glic (Hofmann-Wellenhof et al., 1997): 

Die Rotationsmatrix ist im AnhangB beschrieben. 
Die TOPEXIPOSEIDON (TIP)  und ERSllERS2 Satellitenaltimeterdaten bezie- 
hen sich auf ein vom WGS84 abweichendes Ellipsoid (Tab. 2.1). HÃ¶henangaben die 
sich auf das TOPEX/POSEIDON und ERSlIERS2 Ellipsoid beziehen und nicht auf 
das WGS84, besitzen am Ã„quato eine Differenz von 0.700 m. Da die Abplattung f 
sich ebenfalls unterscheidet, ist diese HÃ¶hendifferen breitengradabhÃ¤ngig Die ge- 
ringe BreitenabhÃ¤ngigkei der HÃ¶hendifferen ist in Tabelle 2.2 aufgelistet. 
Die bisher angegebenen Systeme beschreiben geozentrische Koordinatensysteme. 
Terrestrische Daten werden aber in lokalen, geographischen Koordinatensystemen 
gemessen. Die Daten beziehen sich auf individuelle Niveaus. Das geographische, 
ellipsoide Koordinatensystem ist durch die geographische Breite p und die geogra- 
phische LÃ¤ng A definiert,. Der Winkel p der Breite wird in der Meridianebene zwi- 
schen Ã„quatoreben (xy-Ebene) und der OberflÃ¤chennormale am Punkt P gemes- 

Ellipsoid Abplattung f 

I l I I 

GroÂ§ 
geozen- 
trische 

Tabelle 2.1: Parameter der in dieser Arbeit verwendeten Referenzellipsoide 

WGS84 

WGS84(G873) 
T / P  bzw. 

ERSllERS2 

6378137.0 

6378137.0 

6378136'3 

398600.5 

398600.4418 

nicht 
spezifiziert 

7292115 

7292115 

nicht 
spezifiziert 

1/298.257223563 

1/298.257223563 

11298.257 
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Tabelle 2.2: Differenz der ellipsoiden HÃ¶henangaben die sich auf das WGS84- 
bzw. das TOPEX/POSEIDON-Ellipsoid beziehen. 

Position 

sen (Abb. 2.4). Auch hier wird die Breite p positiv nordwÃ¤rt gez%hlt. Die geo- 
graphische LÃ¤ng A entspricht der geozentrischen LÃ¤nge Die HÃ¶h h wird positiv 
nach auÂ§e entlang der OberflÃ¤chennormale des Referenzellipsoids (NormalhÃ¶he 
angegeben. 
FÃ¼ einen Ortsvektor F .  der im erdfesten, kartesischen Koordinatensystem bestimmt 
wird, gilt: 

Differenz der HÃ¶h 
H l / l ~ ~ 8 4  - HTOPEX 

[ 
(N + h) cos(p) cos(A) 

T = (N + h) cos(p) sin(A) 1 (2.3) 
((1 - e2)IV + h) sin(p) 

e = f (-I+ f 12) ist die ExzentrizitÃ¤ des Ellipsoids, 7V ist der Querkriimmungsradius 
entlang eines konstanten Breitengrads. Nach Torge (1989) kÃ¶nne die KiÃ¼mmungs 
radien des Ellipsoids durch: 

1 0.700 m 0O N / O0 E 

a a (1 - e2) 
N =  und M = 

(1 - e2 sin2 2 (1 - e2 sin2 2 (2.4) 

bestimmt werden. Der VollstÃ¤ndigkei halber wurde hier auch der MeridiankrÃ¼mm 
ungsradius M erwÃ¤hnt 
In Verbindung mit dem ~quipotentialrotationsellipsoid des WGS84 steht die Defi- 
nition des Normalschwerefelds des Geodetzc Reference System 1980 (Moritz, 1984). 
Nach Torge (1991) kann das Normalschwerefeld 7 Ã¼ber 

berechnet werden. 

Geoid Ein ellipsoides Erdmodell ist fÃ¼ heutige Anwendungen nicht ausreichend. 
Aus diesem Grund wurde ein Erdmodell (Geoid), das sich aus KugelflÃ¤chenfunktio 
neri bis zur Ordnung360 und Grad 360 berechnet,, eingefÃ¼hrt 



2.2 Die Koordinatensysteme 

Satelliten-, Schwerebeschleunigungs- und Niveaudaten wurden genutzt, um dieses 
Geoid zu bestimmen. Das in dieser Arbeit verwendete Geoidmodell ist das EGM96 
Modell (Lemoine und Pavlis, 1998). Die Differenz zwischen diesem Geoid-Modell 
und dem Referenzellipsoid wird als GeoidhÃ¶h Nn bezeichnet. 
Terrestrische Daten werden hÃ¤ufi mit getrennten Bezugspunkten fÃ¼ die Breite, 
LÃ¤ng und HÃ¶h dargestellt (lokale Koordinatensysteme). Die Projektion des 
Mefipunkts auf das Referenzellipsoid bestimmt die Breite und die LÃ¤nge Die HÃ¶h 
wird als HÃ¶h Ã¼be dem Geoid gemessen. 

2.2.3 Lokale Koordinatensysteme 

Bei der Auswertung der flugzeuggestÃ¼tzte Messung werden neben den bisher an- 
gesprochenen globalen Koordinatensystemen lokale Koordinatensysteme verwendet. 
Diese teils aus der Flugmechanik stammenden Systeme sind in Abbildung2.5 dar- 
gestellt. 

Abbildung 2.5: Zusammenhang zwischen dem Horizontkoordinatensystem h. flug- 
bahnfesten Koordinatensystem b und flugzeugfesten Koordinatensystem f 

Lokales Horizontsystem Der Ursprung des lokalen Horizontsystems befindet 
sich im Schwerpunkt des Flugzeugs (Abb. 2.5). Die PrimÃ¤rachs X" ist stets auf 
geographisch Nord ausgerichtet, die SekundÃ¤rachs yh zeigt nach geographisch Ost 
und die TertiÃ¤rachs zh zeigt, nach unten entsprechend der negativen Richtung der 
Ellipsoidnormalen. Die Lagendaten des INS beziehen sich auf dieses System. 

Flugbahnfestes Koordinatensystem Der Ursprung befindet sich im Schwer- 
punkt des Flugzeugs (Abb. 2.5). Die PrimÃ¤rachs xb ist in Flugricht.ung ausgerich- 
tet ,  die SekundÃ¤rachs yb zeigt rechtwinklig nach Steuerbord und die TertiÃ¤rachs zb 
zeigt nach unten, rechtwinklig zur Flugbahn. 
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Flugzeugfestes Koordinatensystem Der Ursprung befindet sich auf de r  Bo- 
denplatte unterhalb des Flugzeugschwerpunktes. Die PrimÃ¤rachsex verlÃ¤uf lÃ¤ng 
des Flugzeugs nach vorne weisend. Die SekundÃ¤rachs uf steht senkrecht zur PrimÃ¤r 
achse und weist parallel zum rechten FlÃ¼ge nach Steuerbord. ErgÃ¤nz wird d a s  Ko- 
ordinatensystem zum Rechtssystem durch die nach unten gerichtete TertiÃ¤rachs zf , 
Die Einbauposition der GerÃ¤t bezieht sich auf dieses System. Sie sind in TabelleA.1 
Anhang A aufgefÃ¼hrt 

Apparatursystem Das Apparatursystem ist fÃ¼ jedes MeÂ§gerÃ unterschiedlich 
und wird in den folgenden Kapiteln explizit behandelt. Die TertiÃ¤rachs wird durch 
die sensitive Richtung des Sensors gebildet. Die PrimÃ¤rachs und die Sekundiirachse 
wurden so gewÃ¤hlt daÂ sie durch mÃ¶glichs kleine Rotationen zu den entspre- 
chenden Achsen des flugzeugfesten Koordinatensystems ausgerichtet werden kÃ¶nnen 

Die Auswertung der Altimeter- und Schweredaten erfordert die EinfÃ¼hrun dieser 
Koordinatensysteme. In diesen Systemen erfolgt die Transformation der Altimeter- 
daten. ZusÃ¤tzlic ermÃ¶glich es die Ableitung der Bewegungsgleichung einer sich 
im Schwerefeld der Erde befindlichen Probemasse. In den Abschnitten 2.3 und 2.4 
werden die Transformation und die Ableitung der Bewegungsgleichung dargelegt. 

2.3 Die Koordinatentransformation zur Altimetrieauswer- 
tung 

Zur Auswertung der Altimeterdaten muÂ die gemessene Entfernung zwischen Boden 
und Flugzeug in eine ReflektorhÃ¶h Ã¼be dem Referenzellipsoid umgewandelt wer- 
den. Das bedeutet zunÃ¤chs eine Transformation der im Apparatursystem gemes- 
senen Entfernung in das erdfeste, geozentrische, kartesische Koordiantensystem e. 
Diese Berechnung ist eine Kopplung mehrerer Koordinatentransformationen. Lie- 
gen die gemessenen Entfernungsdaten im erdfesten, geozentrischen, kartesischen Sy- 
stem e vor, kann durch Subtraktion vom Positionsvektor die Bestimmung der Re- 
flektorhÃ¶h erfolgen. Die im erdfesten, geozent,rischen, kartesischen Koordinatensy- 
stem e berechnete TopographiehÃ¶h htop (fÃ¼ die Meerestopographie SSH, Abb. 1.1) 
kann anschlieflend in ein entsprechendes geographisches Koordinatensystem zurÃ¼ck 
transformiert werden. 
Die Transformation der Altimeterdaten erfolgt in vier Schritten: 

1. Apparatursystem Ã‘ Flugzeugfestes Koordinatensystem 

2. Flugzeugfestes Koordinatensystem Ã‘ Horizontkoordinatensystem 

3. Horizontkoordinatensystem Ã‘> Geographisches, ellipsoides System 

4. Geographisches, ellipsoides Koordinatensystem Ã‘> Kartesisches, geozentrisches 
Koordinatensystem 

Jede dieser Transformationen des Vektors F des Systemsa in das System b stellt 
eine Rotation C mit Translation T dar.  Eine solche Transformation kann Ã¼ber 

- 
x b = T a + C ( a ) . X a  (2.6) 



2.4 Die Transformationen der Schweremessung 

Tabelle 2.3: In dieser Tabelle sind die in Gleichung 2.6 einzusetzenden R ~ t ~ t i o n s w i n -  
kel a und Translationsvektoren T zur Auswertung der Altimeterdaten aufgelistet. 
Es bedeutet: dp ,  dq,  xezn, yein zezn Einbauwinkel und Einbaukoordinaten der 
Altimeter entsprechend der TabelleA.1; @, 0, Q = Pitch-, Roll- und Kurswinkel; 
ip, X ,  11 geographische Koordinaten (Breite, LÃ¤nge HÃ¶he und ip = geozentrische 
Breite. 

ausgedrÃ¼ck werden. Die Rotation C ist hierzu in drei einzelne Rotationsschritte 
aufgegliedert: 

- 

C ( 5 )  = C3(@3) - C2(@2) . Cl (W) (2.7) 
Die Drehmatrizen Cs, Cz, Cl sind im AnhangB aufgefÃ¼hrt FÃ¼ die jeweilige Trans- 
formation sind nur die Rotationswinkel a und der Translationsvektor T entschei- 
dend. In der Tabelle 2.3 sind Winkel und Translationsvektor der Transformationen 
dargestellt. 

2.4 Die Transformationen der Schweremessung 

Im Gegensatz zu einer statischen Schweremessung ist die flugzeuggestÃ¼tzt Messung 
eine dynamische Methode. Hierbei wirken auf die Probemasse des Schweresensors 
nicht nur die Schwerkraft, sondern auch aus der Bewegung des Flugzeugs resultie- 
rende KrÃ¤fte Die Ableitung der Bewegungsgleichung wird im folgenden Abschnitt 
beschrieben. 

Bewegungsgleichung der Probemasse bezogen auf ein Inertialsystem Das 
2. Newtonsche Axiom verknÃ¼pf im Inertialsystem die auf eine Probemasse m wirken- 
den Krafte F mit der resultierenden Beschleunigung. die die Probernassem erfÃ¤hrt 

Der OrtsvektorR1 kann aufgespalten werden in den Ortsvektor zum ~ e o z e n t r u m s ~ :  
(Abb. 2.3) sowie den OrtsvektorF' im Quasi-Inertialsystem 2 zum Punkt P. 
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Bei dieser Koordinatentransformation vom Inertialsystem I in das Quasi-Inertial- 
system i t r i t t  keine Rotation auf. Die totale Beschleunigung kann daher durch zwei- 
faches zeitliches Ableiten der einzelnen Ortsvektoren erfolgen: 

Zeitliche Ableitungen sind im folgenden durch Punkte Ã¼be den Variablen gekenn- 
zeichnet. Die Anzahl der Punkte Ã¼be dem Vektor beschreibt die Anzahl der hin- 
tereinander durchgefÃ¼hrte Differentiationen. 
Das Einsetzen von Gleichung (2.10) in Gleichung (2.8) liefert 

..I -I 
n w ' = ~ ~ - m ~ , , = ~ ~ + ~ + ~ ~ ~ - m R ~ .  (2.11) 

3 

Die auf die Probemasse wirkende Kraft F wird hier in: 
+ G: Gravitationskraft der Erde auf die Probemasse 

+ 
&: Gravitationskraft von Sonne, Mond und Planeten auf die Probernasse 

" I  
F,,: Kraft auf das Geozentrum, die durch die Gravitationswirkung von Sonne, 

Mond und Planeten ausgeÃ¼b wird - FR: restliche auf die Probernasse wirkende KrÃ¤ft 

-I 
aufgesplittet. In der Literatur werden im allgemeinen die beiden KrÃ¤ft Fgrn - F,, 

-I -I 
als Erdgezeit bezeichnet, in dieser Arbeit als F& = FM - F,,. Die Bestimmung 
des Ortsvektorsr, der Probemasse erfolgt nicht im Quasiinertialsystem z, sie erfolgt 
in einem beschleunigten, erdfesten Koordinatensystem. 

Bewegungsgleichung bezogen auf ein beschleunigtes, erdfestes Ko- 
ordinatensystem Bei der Formulierung der Bewegungsgleichung in einem 
beschleunigten Nicht-Inertialsystem treten ScheinkrÃ¤ft &uf. Zur BerÃ¼cksichtigun 
dieser muÂ zunÃ¤chs die Transformation eines zeitlich abhÃ¤ngige Or t svek to r s~f t )  
zwischen zwei zu einander beschleunigten Koordinatensystemen, betrachtet werden. 
Gleichung (2.11) kann in das erdfeste Koordinatensystem e transformiert werden. 
Bei dieser Transformation reduziert sich die Drehrate zu 

auf die per Definition einzige Komponente der Erddrehrate die. Als transformierte 
Bewegungsgleichung ergibt sich: 
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Die einzelnen Terme der Scheinbeschleunigung heiflen: 

2wie F: Coriolisbeschleunigung 

wie Fe: Eulerbeschleunigung 

uze Te: Zentrifugalbeschleunigung 

r ist der Ortsvektor und wie die Erdrehrate. In der folgenden Betrachtung wird die 
Eulerbeschleunigung vernachlÃ¤ssigt da  die Variation der Erddrehrate nach Torge 
(1989) klein ist (wie ?a 1O8wie ). Die resultierenden Beschleunigungen sind somit 
kleiner als 1 0  mGal. 
Der Term der Zentrifugalbeschleunigung wie2 Fe wird mit dem Term der Gravita- 
tionsbeschleunigung F; zur Schwerebeschleunigungge (Schwere) 

per Definition zusammengefaÂ§t Die Bewegungsgleichung im erdfesten Koordina- 
tensystem lautet somit: 

Es ist sinnvoll, diese Gleichung durch eine weitere Transformation in das Horizont- 
koordinatensystem h zu transformieren, da  die Ausrichtung der sensitiven Achse 
des skalaren Schweresensors der tertiÃ¤re Achse des Horizontkoordinatensystems h 
entspricht. 

Bewegung einer Probemasse im Horizontkoordinatensystem Die Trans- 
formation vom erdfesten Koordinatensysteme ins Horizontkoordinatensystem h er- 
folgt durch eine zusÃ¤tzlich Drehung Re. FÃ¼ die Ableitung des Orts, der Geschwin- 
digkeit und der Beschleunigung folgt daher nach Gleichung (2.15): 

Ellipsoide Approximation Die Bewegungsgleichung einer Masse unter beliebi- 
gen Beschleunigungen und rÃ¤umliche Schwerevariationen in einem lokalen, ellip- 
soiden Koordinatensystem ist Ã¼be Gleichung (2.16) zu berechnen. Die Darstellung 
des Ortsvektors r, in einem ellipsoiden Koordinatensystem ist in Gleichung (2.3) 
beschrieben. Der Geschwindigkeitsvektor eines Punkts P lautet mit  den Koor- 
dinaten der Breite 9, LÃ¤ng A, HÃ¶h h, dem MediankrÃ¼mmungsradiu M und dem 
QuerkrÃ¼mmungsradiu N aus Gleichung (2.4): 
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Es werden hier die einzelnen Geschwindigkeit~skomponenten in Richtung ip, X ,  h die 
entsprechenden Variable uÃˆ, VA und eingefÃ¼hrt Die ~ e s c h l e u n i ~ u n ~ r '  ist: 

Die Beschreibung der Bewegung erfolgt somit aus Gleichung (2.15) fÃ¼ eine auf die 
Probemasse wirkende spezifische Kraft / = FIm: 

Der zweite, dritte und vierte Term der tertiÃ¤re Komponente werden als EÃ¶tvÃ¶ 
Korrektur (Lot zusammengefafit. Auf diese aus der horizontalen Bewegung des Flug- 
zeugs resultierende Komponente wird in Kapitel 5.2.2 eingegegangen. Ihr kommt 
besondere Bedeutung zu, da sie neben der direkten, vertikalen Flugzeug-Inertialbe- 
schleunigung die grÃ¶fit Korrektur der Schweremessung darstellt. 
Sofern Terme mit einem Fehler kleiner als 0.5 mGal vernachlÃ¤ssig werden, verein- 
facht sich die Gleichung (2.19) zu: 

Die Festlegung der in dieser Arbeit verwendeten Koordinatensysteme ermÃ¶glich die 
Transformation der Alt,imet,erdaten in ein erdfestes Koordinatensystem. In Tabel- 
le 2.3 sind die zur Auswertung nÃ¶tige Transformationen zusammengefafit. 
Die Ableitung der Bewegungsgleichung in einem Horizontkoordinatensystem ermÃ¶g 
licht. den uberblick, welche KrÃ¤ft auf die Probemasse des Gravimeters wÃ¤hren des 
Fluges wirken. In Gleichung (2.19) ist diese Grundgleichung der Schwereberechnung 
dargelegt. Zur Ableitung der KrÃ¤ft ist es wichtig, die resultierenden ScheinkrÃ¤ft 
aufzuschlÃ¼sseln Hierzu wurden ein Inertial-Koordinatensystem eingefÃ¼hrt in wel- 
chem die klassische Newtonsche Mechanik gilt. Hiervon ausgehend lassen sich die 
ScheinkrÃ¤ft in den Nicht-Inertialsystemen ermitteln und in ein System ÃœberfÃ¼hre 
in dem das Schwerefeld gemessen wird. 
Bei all diesen Transformationen mufi die Flugbahn und die Flugzeugorientierung 
hinreichend bekannt sein. Im Kapitel 3 werden daher das Verfahren der Positions- 
best.immung und die daraus resultierenden Fehler abgeschÃ¤tzt 





Das GPS-Raumsegment, d.h. die Gesamtheit der GPS-Satelliten im Orbit, besteht 
aus mindestens 21 Satelliten (+3 Ersatzsatelliten). 
Die GPS-Satelliten befinden sich in sechs nahezu kreisfÃ¶rmige Bahnen. Die 
Bahnebene besitzt eine Inklination von 5 5 O ,  eine HÃ¶h Ã¼be der Erde von 21000 km. 
Es ergibt sich hieraus eine Umlaufzeit eines Satellitens von etwa12h (Hofmann- 
Wellenhof et al., 1997). Die Gesamtinstallation des Raumsegments ermÃ¶glich eine 
Ãœberdeckun von vier bis acht Satelliten, die sich mindestens 15O Ã¼be dem Horizont 
befinden und 12 Satelliten, wenn Satelliten mit 5O Elevationswinkel einbezogen 
werden. Eine Sichtbarkeit von 4-10 Satelliten soll so jederzeit auf der gesamten 
Erde mÃ¶glic sein. Nahe am .4quator sind generell weniger Satelliten gleichzeitig 
beobachtbar als in PolnÃ¤he jedoch ist der maximale Elevationswinkel wiederum 
a m  Ã„quato grÃ¶i3e als in PolnÃ¤he 

Die Satelliten des Raumsegments werden durch mehrere Hauptkontrollsta- 
tionen, Monitorstationen und Bodenstationen gesteuert (Operatzonal Control 
System; OCS). Die Hauptaufgaben des OCS bestehen in der Bestimmung von Bahn 
und Zeitfehler des einzelnen Satellitens sowie der Steuerung des selektiven Zugriffs. 
Da  die Fehler der PositionslÃ¶sun in der ersten Aufbauphase weitaus kleinere 
Werte als errechnet aufwiesen, wurde mit der Installation der neuen Generation 
von GPS-Satelliten (Block-II/IIa) die MÃ¶glichkei geschaffen, nicht autorisierten 
Nutzern (d.h. nicht-militÃ¤rische Nutzern) die erreichbaren Genauigkeiten kÃ¼nstlic 
zu verschlechtern (Selective AvaÅ¸abzhty SA). Die Genauigkeitsverschlechterung 
durch SA liegt bei einem Faktor 3. Realisiert wird SA durch Manipulation der 
Satellitenzeitdaten und zusÃ¤tzlic durch VerfÃ¤lsche der mit dem Signal kodierten 
Information der Satellitenbahn. 
Sowohl die Code-LÃ¶sun wie auch die Phasen-LÃ¶sun ist von dieser Manipulation 
betroffen. 

Als weiteres Segment werden die Nutzer mit ihren EmpfÃ¤nger angesehen. J e  nach 
Anwendungszweck benÃ¶tig der Nutzer die Position in Echtzeit (real-time) oder aber 
er verarbeitet die Daten spÃ¤te (post-processzng). Die nachtrÃ¤glich Bearbeitung der 
Daten besitzt den Vorteil, weitere Information Ã¼be atmosphÃ¤risch Bedingungen, 
Satellitenbahnen oder von zusÃ¤tzliche statischen Referenzstationen einbeziehen zu 
kÃ¶nnen 

3.2 Die GPS-Beobachtungsgroflen 

Positionsbestimmung Wie oben bereits angefÃ¼hrt wird grundsÃ¤tzlic bei der 
Methodik der GPS-Positionsbestimmung zwischen der Bestimmung Ã¼be die Lauf- 
zeitmessung des kodierten Signals (Code-LÃ¶sung und der Bestimmung der TrÃ¤ger 
phasenzyklen (Phasen-LÃ¶sung unterschieden. 
Bei der ersten Methode wird die aufmodulierte Code-Information mit einem im 
EmpfÃ¤nge generierten Signal korreliert. Die Entfernung p (geometrische Weg- 
strecke) kann so Ã¼be die Zeitdifferenz A t  und die Gleichung: 





3 Flugzeugposition und Flugzeuglagebestimmung 

Hier geht ein, daÂ die Radialgeschwindigkeit $ = v cos((9) ist, so daÂ sich fÃ¼ die 
Geschwindigkeitsberechnung: 

ergibt. 
AbschÃ¤tzunge der uber die Gleichung (3.5) berechneten Radialgeschwindigkeit er- 
geben einen Fehler von 0 . 0 2 m s 1 ,  sofern die Frequenzverschiebung von 0.001 Hz 
noch aufgezeichnet werden kann. Der grÃ¶Â§ Vorteil der direkten Geschwindigkeits- 
auswertung ist die UnabhÃ¤ngigkei von der Phasenmehrdeutigkeit. 

3.3 Die GPS-Auswertung 

Bei der GPS-Auswertung muÂ zwischen der statischen und der kinematischen An- 
wendung unterschieden werden. Statisch ist eine Anwendung, wenn sich Ã¼be mehre- 
re Beobachtungszykien die Position des EmpfÃ¤nger nicht Ã¤ndert Durch Mittelwert- 
bildung der Beobachtung uber einen lÃ¤ngere Zeitraum kann so die PositionslÃ¶sun 
verbessert werden. Das LÃ¶sungssyste ist je nach Beobachtungszahl z und Anzahl 
der beobachteten Satelliten s - 4 

A = z Â ¥ ( s - ~  

A-fach Ã¼berbestimmt 
Bei einer kinematischen LÃ¶sun ist fÃ¼ jede Beobachtung nur die Ã œ b e r b e ~ t i m m u n  A 
des Systems uber die Anzahl der Satelliten s bzw. der redundanten Satelliten s - 4 
gegeben; es folgt 

A = s - 4  

Durch einfache Mittelwertbildung kann ein statistisch gleichverteilter MeÂ§fehle um 
l/a verbessert werden (Verbesserung der internen Meflgenauigkeit). Die kinema- 
tische LÃ¶sun besitzt einen grÃ¶Â§er internen Fehler. Systematische Fehler konnen 
Ã¼be eine Mittelwertbildung meistens nicht erfaÂ§ werden, so daÂ die externe Ge- 
nauigkeit sich nicht durch eine lÃ¤nger Beobachtungszeit verbessert. 

3.3.1 Systematische FehlereinflÃ¼ss und LÃ¶sungsmethode 

In den vorherigen Abschnit,ten wurden systematische Fehler der GPS-Auswertung 
aufgezeigt. Einige Fehler konnen durch Modellierung, gleichzeitige LÃ¶sun des Co- 
des und der Phase beider Frequenzen oder durch zusÃ¤tzlich statische Messungen 
eliminiert werden. Die LÃ¶sun eines EmpfÃ¤nger bezÃ¼glic einer weiteren bekannten 
Position wird als Differentielles-GPS (DGPS) bezeichnet. 

Im folgenden sind die grundlegenden Fehlerquellen und ihre LÃ¶sungsmethode 
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aufgelistet: 

die atmosphÃ¤risch Korrektur aus Gleichung (3.1) und (3.2) U LÃ¶sun beider 
Frequenzen Li und L2 und DGPS 

o die Zeitfehler aus Gleichung (3.1) und (3.2): <-> DGPS 

Satellitenbahnen: post-processing mit prÃ¤zise Satellitenbahnen (Central 
Bureau IGS, 1999) 

0 Phasenmehrdeutigkeit H z.B. Jxzng on the fly (Abschnitt 3.3.2) 

0 EmpfÃ¤ngerrausche und Phasenzentrumsverschiebung der Empfangsantenne 
+ fÃ¼ diese Anwendung vernachlÃ¤ssigba 

3.3.2 Mehrdeutigkeitsbestimmung der Phase 

Die Bestimmung der ganzzahligen Vielfachen N der TrÃ¤gersignalwellenlÃ¤n is t  von 
fundamentaler Bedeutung fÃ¼ die Phasen-LÃ¶sung Bei den LÃ¶sungsverfahre der 
bewegten Empfangerdaten muÂ zwischen Methoden unterschieden werden, d ie  nur 
zu Beginn der Messung im statischen Zustand des EmpfÃ¤nger die Mehrdeutigkeit 
errechnen und anderen, die auch wÃ¤hren der Bewegung (jixzng on the fly) diese 
lÃ¶se kÃ¶nnen 
Die Mehrdeutigkeit ist wÃ¤hren eines Fluges nicht konstant. Sie wird durch Pha- 
sensprÃ¼ng beeinfluÂ§t Unter einem Phasensprung (cycle-slzp) wird die plÃ¶tzlich 
Ã„nderun der Mehrdeutigkeit bezeichnet. Die Ursache hierfÃ¼ kann im kinemati- 
schen Einsatz ein Verlust des Empfangs eines Satellitensignals sein (loss-of-lock), 
Signalabschattung, Reflexionen des Signals in der NÃ¤h der Empfangsantenne (mul- 
tzpath), ionosphÃ¤risch StÃ¶rung andere starke Sendequellen oder einer zu niedrigen 
Elevation der Satelliten sein. 
Ziel der GPS-Auswertung ist es, solche PhasensprÃ¼ng zu delektieren und daraufhin 
die Mehrdeutigkeit erneut zu bestimmen. Die Bestimmung von cycle-shps und die 
Berechnung der Mehrdeutigkeit ist ausfÃ¼hrlic in Hofmann-Wellenhof et  al. (1997) 
beschrieben und wird im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter ausfÃ¼hrlic behandelt. 

3.3.3 Differentielles GPS 

Die Berechnung der Differenz zwischen zwei DatensÃ¤tzen die simultan von unter- 
schiedlichen EmpfÃ¤nger aufgezeichnet werden, eliminiert einige Fehlerquellen. Die 
Bildung von unterschiedlichen Differenzen kann erfolgen durch: 

Einfache Differenzen Die Differenz der Daten zweier Stationen bezÃ¼glic eines 
Satellitens eliminiert aus Gleichung (3.1) und (3.2) den Satellitenzeitfehler. Um- 
gekehrt kÃ¶nne die Beobachtungen eines EmpfÃ¤nger bezÃ¼glic zweier Satelliten 
voneinander subtrahiert werden (Extrahieren des EmpfÃ¤ngerzeitfehlers) 
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Doppelte Differenzen Von einer Doppelten Differenz wird gesprochen, wenn 
die beiden mÃ¶gliche einfachen Differenzenformen kombiniert werden. Die in den 
Gleichungen (3.1) und (3.2) auftretenden Fehler der Satelliten- und EmpfÃ¤ngerzeite 
kÃ¶nne so entfernt werden. 

Dreifache Differenzen Die Dreifache Differenz der Gleichung (3.2) kann aus  der 
Doppelten Differenzbildung zu unterschiedlichen Beobachtungszeiten errechnet wer- 
den und so die Unstetigkeit der Messung bzw. cycle-slzps aufdecken. 

3.3.4 AtmosphÃ¤risch Korrekturen 

Der atmosphÃ¤risch Einflufi der IonosphÃ¤r kann durch gleichzeitige LÃ¶sun der 
Gleichung (3.2) fÃ¼ beide GPS-Signale mit den Frequenzen u1 und uz erfolgen. 

Durch ein um das Mefigebiet angeordnetes statisches GPS-Referenzstationsnetz lÃ¤fi 
sich der a t m o ~ p h ~ r i s c h e  Einflufi am Punkt des EmpfÃ¤nger berechnen. 

Die eingesetzten Trimble 4000ssi-EmpfÃ¤nge ermÃ¶gliche die Erfassung der C/A-, 
PI-, und Pz-Codes, der Li-, Lz-Phasendaten und der Dopplerdifferenzen Ds und Dz 
fÃ¼ gleichzeitig 12 Satelliten. Die maximale einstellbare Datenaufzeichnungsrate ist 
1 Hz. Diese Datenaufzeichnung wird sowohl fÃ¼ Referenzstationen als auch kinemati- 
sche EmpfÃ¤nge gewÃ¤hlt Die Auswertung der Daten erfolgt durch post-processzng. 
FÃ¼ das post-processzng steht ein fÃ¼ wissenschaftliche Zwecke entwickeltes Pro- 
grammpaket des GeoForschungsZentrums Potsdam KSG1.3 und ein kommerzielles 
post-processing-Programmpaket GEOGENIUSTMder Firma Spectra Precision Ter- 
rasat, HÃ¶henkirchen-Siegertsbrun zur VerfÃ¼gung 

G E O G E N I U S T M  Das Programmpaket GEOGENIUSTM wird hauptsÃ¤chlic fÃ¼ 
die Berechnung der festen ReferenzempfÃ¤nge im ITRF96-Koordinatensystem ge- 
nutzt. Dieses Programmpaket delektiert cycle-shps mittels Dreifacher Differenzen, 
um dann mit Hilfe von Doppelten Differenzen eine on the fly Mehrdeutigkeits- 
LÃ¶sun zu erzielen. Diese Programmversion ist fÃ¼ den Einsatz geringer BasislÃ¤ngenl 
ausgelegt. Zur kinematischen Berechnung mit Basislinien von Ã¼be 500 km LÃ¤ng 
kann fÃ¼ die Mehrdeutigkeit hÃ¤ufi keine eindeutige LÃ¶sun erfolgen. Aus diesem 
Grund wird auf ein weiteres Programmpaket, das KSG1.3, fÃ¼ die kinematische 
Auswertung zurÃ¼ckgegriffen 

I l ~ n t f e r n u n ~  zwischen einer bekannten Position und einer zu ermittelnden Position 
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Kinematisch/Statisches GPS-Programm KSG1.3 Die Position und die  Ge- 
schwindigkeiten kÃ¶nne aus Code, Phasenlage und Phasenrate des Signals mi t  Hilfe 
des kinematisch/statischen GPS-Programmpakets KSG1.3 berechnet werden. Die- 
ses Softwarepaket wurde am GeoForschungsZentrum Potsdam von Xu et al. (1994) 
entwickelt und ermÃ¶glich eine Doppelte Differenzenphasenberechnung fÃ¼ die gleich- 
zeitige LÃ¶sun von bis zu 10 statischen und drei kinematischen DatensÃ¤tzen 
Ein Vorteil ist die gleichzeitige Positionsberechnung mehrerer fest am Flugzeug be- 
festigten, kinematischen Antennen. Die erreichbaren internen Genauigkeiten dieser 
Software wurden von Xu et  al. (1997b) fÃ¼ einen Testflug Ã¼be der Nordsee ab- 
geschÃ¤tzt Sie errechneten eine Genauigkeit des kinematischen Moduls von z i3  cm 
in der Postion bei einem 400 km weiten Netzwerk und eine Genauigkeit fur die Ge- 
schwindigkeit von h0.3  cm s P .  

3.4 Das Inert ial-Navigations-S ystem 

Das Honeywell LaserNavIl Inertial Navigation, System (INS) ist die primÃ¤r Naviga- 
tionseinheit fÃ¼ die Lagebestimmung und den rechtsweisenden Kurs des Flugzeugs. 
Es bestellt aus drei senkrecht zueinander angeordneten Beschleunigungssensoren 
und drei Lasergyroskopen. Im Ausrichtungsmodus berechnet das INS die Lage sei- 
ner Referenzachsen bezÃ¼glic des lokalen Horizontsystems h (siehe Abschnitt 2.2.3). 
ZusÃ¤tzlic wird wÃ¤hren der Ausrichtungsphase die Flugzeugausrichtung bezÃ¼glic 
geographisch Nord (heading) und die geographische Breite durch Messung der 
Erddrehraten bestimmt. FÃ¼ eine KonsistenzÃ¼berpriifun und zur Festlegung der 
Startposition mÃ¼sse die geographische Breite und LÃ¤ng in das GerÃ¤ eingegeben 
werden. Im Navigationsmodus liefert das INS Angaben Ã¼be Flugzeugdrehraten, 
Flugzeuglage im Raum, wahren und magnetischen Kurs, Beschleunigungen, Ge- 
schwindigkeit sowie Position. Die INS nutzt die eingegebenen Startpositionen und 
berechnet aus den Beschleunigungs- und Drehntendaten die folgenden Positionen. 
Die INS-Messung ist durch Integration und Erdrotation mit einem Driftfehler 
behaftet. Dieser Fehler kann sich nach einem Flug von 5 h  auf mehrere 100m 
in der Position akkumulieren. Zudem ist aufgrund der Gleichheit von Inertial- 
und Schwerebeschleunigung kein Beschleunigungssensor in der Lage, zwischen 
diesen zu separieren. Aus diesen GrÃ¼nde werden die errechneten GrÃ¶Â§ des 
Navigationssystems nicht als KorrekturgrÃ¶fie fÃ¼ die Schwereauswertung genutzt, 
jedoch die Lagedaten des Flugzeugs fÃ¼ die Auswertung der Altimeterdaten. Die 
Lagedaten beschreiben die Flugzeuglagewinkel rechtsweisender Kurswinkel \I/, Pitch 
6 und Roll <1> bezÃ¼glic des lokalen Horizontkoordinatensystems h (Abschnitt 2.2.3). 
Die Genauigkeit, der Lagedaten wird in Honeywell (1995) angegeben. Die Pitch- 
und Roll-Winkel besitzen eine Datenrate von 50Hz. eine Genauigkeit von &O.1Â 
und eine AuflÃ¶sun von O.OlO. Das keading ist ungenauer; es besitzt einen Fehler 
von ~ t0 .4 '  und eine AuflÃ¶sun von 0.1'. 

Zur Erstellung eines Navigationsdatensatzes mÃ¼sse die GPS-Positionsdaten und 
die Lagedaten synchronisiert werden. Eine ÃœberprÃ¼fu der Synchronisation kann 
Ã¼be eine Korrelationsrechnung mit den Kursdaten erfolgen. Die so korrelierten 
DatenstrÃ¶m besitzten einen relativen Zeitfehler von 0.1 s,  wobei die GPS-Zeit als 



allgemeine Systemzeit angenommen wird. 

Um abschÃ¤tze zu kÃ¶nnen ob Genauigkeit und Datenrate der Navigationsdaten aus- 
reichend fÃ¼ eine Schwere- und Altimeterauswertung sind. mÃ¼sse zunÃ¤chs einige 
flugmechanische Aspekte erÃ¶rter werden. 

3.5 FrequenzabschÃ¤tzun zur Flugmechanik 

Nach dem Abtasttheorem der Signaltheorie (Azizi, 1990) kann ein kontinuierliches 
Signal s ( t )  bei aquidistanter Abtastungn mit einer Abtastrate v = T '  ohne Infor- 
mationsverlust Ã¼be das diskrete Signal s(n) rekonstruiert werden. falls 

e das Signal s ( t )  (frequenz-)bandbegrenzt ist mit der Grenzfrequenz (Nyquist- 
Frequenz) \vc\ < 1 / (2  T) 

0 fÅ  ̧ die Abtastrate v gilt: v > 2 UG 

Flugmechanische Betrachtungen bilden die Grundlage fÃ¼ die Berechnung dominie- 
render Frequenzen der Flugzeugbewegung. So kann abgeschÃ¤tz werden, o b  die 
Navigationsdaten fÅ  ̧ diese Anwendung das Abtasttheorem erfÃ¼llen Wird das  Ab- 
tasttheorem verletzt, treten niederfrequente Alias-Frequenzenud auf, obwohl im 
eigentlichen Spektrum der kontinuierlichen Funktion bei vW kein Anteil vorkommt. 
Die entsprechende Alias-Frequenz kann Ã¼be 

berechnet werden, wobei k ganzzahlig ist. 

M o d e l l i e r u n g  d e r  F lugzeuge igenbewegung  Das Eigenschwingverhalten 
der D0228 ist nach Siemer (1996) durch zwei Eigenmodi gekennzeichnet. Die 
erste Schwingung; als Phygoidschwingung (Anstrtjmschwingung) bezeichnet, ist 
niederfrequent mit Perioden von weniger als einer Minute bis in den Minutenbereich 
und schwach gedÃ¤mpft Die zweite Schwingung (Anstellwinkelschwingung) ist 
hÃ¶herfrequen mit Perioden von einigen Sekunden bei stÃ¤rkere DÃ¤mpfung 
Durch Annahme einer ruhenden AtmosphÃ¤r kÃ¶nne die Periode und die DÃ¤mpfun 
dieser beiden Schwingungen abgeschÃ¤tz werden. In Tabelle3.1 sind die Formeln 
zur Berechnung der resultierenden Parameter der gedÃ¤mpfte Schwingung nach 

Phygoidschwmgung Anstellwinkelschwingung 

Kreisfrequenz ^ ~ h y  = \h uf- 
DÃ¤mpfungsgra ~ P = E &  1 CD an 

Tabelle 3.1: NÃ¤herunge der Eigenmodi (Siemer, 1996). Die fÃ¼ die Dornier D0228 
charakteristischen GrÃ¶Â§ sind im Anhang E der Tabelle E.4 zu entnehmen. 
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Tabelle 3.2: Charakteristische Werte fiir die Eigenmodi einer Dornier DO-228. Mo- 
dellgrundgrÃ¶fie wurden von Siemer (1996) Ã¼bernomme und im AnhangE in  der 
Tabelle E.4 dargestellt. 

ungedÃ¤mpft Frequenz 
DÃ¤mpfungsgra 

ged%mpfte 
Schwingungsfrequenz CJ 

DÃ¤mpfungsgra 
Periode 

Amplituden-Abklingzeit 

Siemer (1996) aufgefÃ¼hrt Die Eigenmodi einer DO-228 kÃ¶nne so nÃ¤herungs 
weise berechnet werden. FÃ¼ die ungedÃ¤mpft und die gedÃ¤mpft Schwingung 
ergeben sich die in Tabelle 3.2 aufgelisteten Perioden und Rela~~t ionszei ten .  
Es ist ersichtlich, daÂ die Anstellwinkelschwingung nahe der Nyquistfrequenz VQ 
fÃ¼ die GPS-Daten liegt. Es ist somit nicht sichergestellt, ob etwas verÃ¤ndert 
FlugzeugkenngrÃ¶fie zu einer etwas anderen Anstellwinkelschwingung fÃ¼hren die 
sich in einer Alias-Frequenz widerspiegelt. Es ist mÃ¶glich daÂ diese Schwingung 
das Ergebnis der Schweremessung beeinflufit. 
Die Phygoidschwingung hingegen verletzt das Abtasttheoreni nicht, so daÂ diese 
vollstÃ¤ndi Ã¼be das GPS-Signal bestimmt werden kann. Diese Schwingung liegt 
auch im selben Frequenzbereich wie die aufzulÃ¶sende Schwereanomalien geologi- 
scher Strukturen. Es mufi somit sichergestellt werden, daÂ dieser HauptstÃ¶reinfluf 
der Flugzeugbewegung durch GPS-Berechnungen eliminiert wird. 
Durch die hohe 50Hz-Datenrate der INS-Messung verletzen weder die An- 
stellwinkelschwingung noch die Phygoidschwingung das Abtasttheorem fÃ¼ die 
Lagebestimmung. 

Mit dieser kombinierten GPS- und INS-NavigationslÃ¶sun kÃ¶nne somit flug- 
gestÃ¼tzt Topographie- und Schweredaten ausgewertet werden. 

Phygoidschwingung 
0.20 rad/s 

3.8 Â¥10- s-I 

0.20 rad/s 

7.5 - l o ^ l / ~  
32 s 

1330 s 

Anstellwinkelschwingung 
3.0 rad/s 

0.4 s-I 

2.75 rad/s 

1.2 l / s  
2.3 s 
0.8 s 
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4 Auswertung der Altimeterdaten 

Altimeter nach dem barometrischen Prinzip oder Radaraltimeter sind seit langem 
in der Luftfahrt im Einsatz. Die Bestimmung der FlughÃ¶h Ã¼be Grund gehÃ¶r zu 
den grundsÃ¤tzliche Flugsicherheitsfragen. Wird die HÃ¶h des Flugzeugs zusÃ¤tzlic 
anderweitig gemessen, so kann aus der Altimetermessung eine Topographieberech- 
nung erfolgen. Auf dieser Umkehrung basiert die vorliegende Altimeterauswertung. 
Zur Bestimmung der Topographie sind zwei konzeptionell unterschiedliche Altime- 
tersysteme eingesetzt worden, ein Radar- und ein Laseraltimeter. Im folgenden 
wird die Funktionsweise dieser Systeme erlÃ¤uter und deren Vor- und Nachtei- 
le aufgezeigt. Im Anschlufi erfolgt eine Darlegung der erreichten Mefigenauigkeit 
und ein Vergleich zu bestehenden Satellitenaltimetermessungen. Zum Abschlufi 
wird die Anwendung eines solchen Mefisystems fÃ¼ ozeanographische Fragestellun- 
gen diskutiert. Die mit diesem System bestimmten hydrographischen Parameter 
(MeereshÃ¶he MeeresstrÃ¶mun und Wellenbild) werden mit Schiffsmessungen ver- 
glichen. Die hauptsÃ¤chlich Zielsetzung dieser Topographiemessung ist die Bestim- 
mung geostrophischer StrÃ¶mungen Zur Bestimmung einer geostrophischen Meeres- 
strÃ¶mun von 0.01m s 1  muÂ die Neigung der Meeresoberflache auf 0.01 rn Ã¼be eine 
Distanz von 100 km bestimmt werden. Um dies zu erreichen, ist vor allem eine drift- 
freie Altimetermessung bzw. Topographiemessung Voraussetzung. ZusÃ¤tzlic mufi 
das Schwerefeld der Erde bzw. das Geoid mit gleicher Genauigkeit bekannt sein. Bei 
dieser Altimetrie wird das NKG96, ein lokales Geoid, das auf dem globalen EGM96 
basiert, genutzt. Die Bestimmungsmethode und die Genauigkeit des NKG96 sind 
in Kearsley et  al. (1997) beschrieben. 

4.1 Das Radaraltimeter 

Das Radarsystem ist an  der UniversitÃ¤ Stuttgart als Prototyp entwickelt worden. 
Dieses Konzept unterscheidet sich von den herkÃ¶mmliche in der wissenschaftlichen 
Luft- und Raumfahrt eingesetzten gepulsten Radaraltimetersystemen. Es folgt eine 
kurze Systembeschreibung. 

4.1.1 Die Radarsystembeschreibung 

Dieses Radarsystem sendet im Gegensatz zu den gepulsten Alt.imetern eine kontinu- 
ierliche kodierte elektromagnetische Welle aus (Kim, 1989). Die Messung der Zwei- 
weglaufzeit zwischen Sender, Reflektor und EmpfÃ¤nge erfolgt durch Laufzeitbestim- 
mung der kodierten Welle. Hierzu werden zwei zueinander spiegelbildliche Signalfol- 
gen von 16 ps  Lange erzeugt, ein Sende- und ein Referenzsignal. Die TrÃ¤gerfrequen 
von U = 13.74 GHz (WellenlÃ¤ng A = 2.182 cm) befindet sich im Kuqrequenzband.  
Das reflektierte Sendesignal (Echo) wird zur Zweiweglaufzeitbestimmung mi t  dem 
Referenzsignal korreliert. Ein ZeitintervallzÃ¤hle mifit die Zeitspanne zwischen dem 
Startpuls, der den Anfang der Code-Folge markiert, und dem Empfangspuls, der das 
Eintreffen des Signals anzeigt. Dieses Intervall wird in einen Entfernungswert gewan- 
delt. Das maximale Zeitmefiintervall entspricht 2400 m,  das AuflÃ¶sungsvermÃ¶g 
des Zeitintervallzahler 0.06 m und die maximale einstellbare Wiederholrate 1000 Hz. 



4.1 Das Radaraltimeter 

Falls das Radar kein Echo detektiert, wird zusÃ¤tzlic ein Stoppuls generiert, um 
einen definierten Endzustand zu erreichen. 
Trotz der geringen Sendeleistung von 10 W ist nach KÃ¤lbere (1997), je nach Un- 
tergrund, eine Entfernungsmessung zwischen 30 - 2400 m mÃ¶glich Einzig der Fehler 
der Messung ist von der Distanz abhÃ¤ngig Steigt die FlughÃ¶h an,  so wird die 
Empfangsleistung geringer, und bei gleichbleibendem Rauschen verschlechtert sich 
das Signal-/RauschverhÃ¤ltni S /N .  Dadurch wird die Amplitude des Empfangspul- 
Ses geringer und fÃ¼hr zu einem grÃ¶fiere Fehler bei der Zeitintervallmessung. Dies 
wirkt sich als grÃ¶Â§er Fehler in der HÃ¶henmessun aus. 
Nach Forsell (1991) ist dieser Fehler 6 reziprok proportional zur Wurzel des Signal- 
/RauschverhÃ¤ltnisse S /N:  

Das Signal-/RauschverhÃ¤ltni S / N  ist reziprok proportional zur vierten Potenz der 
Entfernung: 

ist. KÃ¤lbere (1997) konnte einen Zusammenhang zwischen der Entfernungr und 
dem Fehler der Altimetermessung e empirisch ermitteln. Als FehlerabschÃ¤tzun er- 
gibt sich: 

Es folgt somit, daÂ der Fehler der Altimetermessung mit zunehmender Distanz 
quadratisch zunimmt. Der sich ergebende Fehler ist fÃ¼ drei typische Distanz-werte 
in Tabelle 4.1 angegeben. 

Die LinearitÃ¤ des Radaraltimeters wurde von KÃ¤lbere (1997) durch eine Labormes- 
sung Ã¼berprÃ¼f Die Messung ergab, daÂ erst ab  80 d b  DÃ¤mpfun ein nichtlineares 
Verhalten der Altimetermessung auftritt, woraus ein Fehler von mehreren Metern 
resultiert. Radar-werte, die eine DÃ¤mpfun grÃ¶Â§ als 80 d b  besitzen, werden daher 
vor der weiteren Verarbeitung entfernt. 
Der restliche Bereich ist nahezu linear, und der geringe DÃ¤mpfungsdistanzfehle 
kann nach KÃ¤lbere (1997) durch Gleichung (4.3) modelliert werden: 

wobei UAGC die AGC--VerstÃ¤rkerspannun ist. Die EchosignalstÃ¤rk wird Ã¼be die 
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Distanz r [m] 

Tabelle 4.1: Radius RF(r)  der effektiven reflektierenden FlÃ¤ch fÃ¼ Radar- und 
Laseraltimeter und Messfehler e des Radaraltimeters in AbhÃ¤ngigkei der Distanz. 

100 
250 
500 

AGC-VerstÃ¤rkerspannun UAGC (AGC: Automatzc Garn Control) ermittelt. Eine 
Aufzeichnung der Signalform des Echos ist nicht verwirklicht. Die Echoleistung PAGC 
in Dezibel hÃ¤ng von der ermittelten AGC-Spannung durch folgenden empirisch 
gefunden Zusammenhang ab: 

reflektierender 
maximaler Radius 

RF( r )  in 

PAGC = 48.97 - 3.29.10-' hGC + 2.54.  1 0 - ~  uLc - 6 . 8 8 . 1 0 - ' ~  uLc (4.4) 

Die Sendeantenne besteht aus einer Gruppe von 24x132 eben angeordneten Dipolen. 
Durch diese Anordnung kann das Signal bis auf einem Divergenzwinkel @ von 4O in 
und 3.5O quer zur Flugrichtung gebÃ¼ndel werden (Kim, 1989). Im Gegensatz zu 
den eingesetzten pulslÃ¤ngenbegrenzte Satcllitcnaltimctern ist dieses Radaraltime- 
ter eine strahlxveitenbegrenzte Entwicklung. Strahlweitenbegrenzte Radaraltiineter 
erfordern gegenÃ¼be pulslÃ¤ngenbegrenzte Systemen groflere und exaktere in den 
Nadir ausgericht,ete Antennen. 
Durch die Gruppenanordnung der Antenne kann die Abmessung der Sendeantenne 
jedoch auf ein MaÂ von 56 cm X 42 cm beschrÃ¤nk werden, so daÂ der Einbau in ein 
Flugzeug des Typ Dornier D0228 unproblematisch ist. 
Eine AbschÃ¤t,zun des von der Entfernungr abhÃ¤ngigen resultierenden Radius Rp 
der reflektierenden FlÃ¤ch Fref (footprint) erfolgt aus der einfachen geometrischen 
Beziehung 

Flugrichturig 
(Radar) [m] 

3.5 
8.9 
17.5 

RF (r) = r . tan(cE>) (4.5) 

Der aus dem Divergenzwinkel @ resultierende Radius ist in Tabelle 4.1 fÃ¼ einige ex- 
emplarische FlughÃ¶he h fÃ¼ beide verwendete Altimeter wiedergegeben. 
Die Empfangsantenne ist hornfÃ¶rmig Diese hornfÃ¶rmig Abschirmung beschrÃ¤nk 
den Sichtwinkel der Empfangsantenne auf h15O. Durch die Bauform und die rÃ¤unili 
ehe Trennung von Sende- und Empfangsantenne kÃ¶nne nach Skolnik (1980) Fehler 
durch AntennenÃ¼berspreche vermieden werden. Der hierzu notwendige Mindestab- 
stand zwischen den Antennen ist 3.0 ni (KÃ¤lberer 1997). 

Fehler der 
Einzelmessung 

4.1.2 Die Aufbereitung der Radardaten 

reflektierender 
Radius Rp( r )  

(Radar) e(r) [m] 

0.06 
0.08 
0.32 

Von dem Radaraltimeter werden in einer ASCII-Datei die Radar-PC-Zeit, die Lauf- 
zeiten und die AGC-Spannung aufgezeichnet. Eine weitere Datei enthÃ¤l die Ver- 
knÃ¼pfun zwischen Radar-PC-Zeit und GPS-Zeit. ZunÃ¤chs werden diese beiden 

(Laser) [m] 

0.12 
0.31 
0.62 



4.2 Das Laseraltimeter 

Datensatze miteinander verknÃ¼pft so daÂ die Radardaten in einer Datei mit  dem 
Format GPS-Zeit, Laufzeit und AGC-Spannung vorliegen. 
Die Laufzeitdaten des Radaraltimeters enthalten nicht nur reine Entfernungswerte, 
sondern auch Werte, die den Fehler bei nicht empfangenem Echo naher beschreiben. 
Diese sind vor der weiteren Datenbearbeitung aus den Datenreihen zu eliminieren. 
An den bereinigten Daten kÃ¶nne nun Laufzeitkorrekturen angebracht werden. Die 
Zweiweglaufzeit t und die AGC-Spannung UAGC lassen sich Ã¼be die Beziehung: 

t 
r = - . C + Al2(UAGc) - fein 

2 (4.6) 

zusammengefassen. Wobei C die Lichtgeschwindigkeit im Medium ist und Ah der 
Gleichung (4.3) entnommen wird. Die so berechnete Entfernungr des Reflektors 
wird auf den Einbauort der Sendeantenne bezogen. 
Der rÃ¤umlic versetzte Einbau der Empfangs- und Sendeantennen und die nicht 
zum Meaobjekt parallele Fluglage bedingen einen systematischen Entfernungsfehler. 
Dieser Fehler 6etn kann durch die folgende Formel eliminiert werden: 

wobei C; der Rotationsmatrix vom Einbau in das Horizontsystem (Anhang B) und 
der Vektor Auern dem Einbaudifferenzvektor zwischen Sende- und Empfangsantenne 
entspricht. 
Die Ã¼be Gleichung (4.7) berechneten Distanz-werte stehen nun im Apparatursystem 
fÃ¼ Operationen, die an beiden Altimetersystemen gleichermafien angebracht wer- 
den, bereit. Die weiteren Operationen der Altimetrieauswertung sind im Kapite14.3 
ausgewertet. 

4.2 Das Laseraltimeter 

Das eingesetzte L,aseraltimeter wurde von der Firma OPTECH Typ Rangfinder 
501SX als Entfernungsmesser konzipiert. Das GerÃ¤ sendet einen 15 ns Puls mit 
einer TrÃ¤gerwellenlÃ¤n von 904 nnl (Infraroter Spektralbereich, v 2 3.32 1014 Hz) 
und einer Leistung von 150 W aus. 
Die Altimeterinessung kann bis zu einer Pulsfrequenz von 1000 Hz extern ausgelÃ¶s 
werden. Intern ist eine maximale Messungsfrequenz von 100 Hz mÃ¶glich 
Die Divergenz CD = 0.14' des Lichtpulses ist gering, so daÂ der aus Gleichung (4.5) re- 
sult,ierende, ausgeleuchtete Radius (Tab. 4.1) kleiner ist als bei dem im Abschnitt 4.1 
beschriebenen Radaraltimeter. 
Die Daten konnten mit einer AuflÃ¶sun von 0.1 m bei einer Genauigkeit von ~ t 0 . 2  m 
im MeÂ§bereic von 10 - 500 m aufgezeichnet werden. Ein distanzabhÃ¤ngige Fehler 
wurde bisher nicht festgestellt. Die LinearitÃ¤ wurde von R .  Forsberg (pers. Mittei- 
lung) Ã¼berprÃ¼ und von ihm fÃ¼ den MeÂ§bereic bestÃ¤tigt so daÂ keine weiteren 
Korrekturen an  die Entfernungsmessung angebracht werden muflten. 
Der maximale Mefibereich ist hauptsÃ¤chlic abhÃ¤ngi von der atmosphÃ¤rische Sicht 
und den Eigenschaften der reflektierenden FlÃ¤che 
Im Gegensatz zum Radaraltimeter besitzt das Laseraltimeter eine grÃ¶Â§e Abhangig- 
keit von der Sicht,. Bei leichtem Dunst (entspricht einer Sicht von Ca. 5 km) nimmt 





4.3 Die Ntimeterdatenkorrektur 

Altimeter Flugzeuglage Position 

Apparaturkorrektur 

AtmosphÃ¤risch Korrektur 

Zeitsynchronisation + + + 
I I 

Flugzeuglage-Korrektur I ^ t 
Positionskorrektur 

+ 
Ergebnis: Topographiedaten; GPS-Zeit, Breite, LÃ¤nge ellipsoide Hohe 

eophysikalische Korrekturen: Geoid, Gezeiten, inverser barometrischer Effekt 
* 

1 Ergebnis: MeeresoberflÃ¤che GPS-Zeit, Breite, LÃ¤nge Meerestopographie 1 
Abbildung 4.1: Schematische Darstellung der Topographieberechnung aus Altime- 
terdaten. 

der MeÂ§gerÃ¤t Diese wird im Abschnitt 4.3.1 beschrieben. Es mÃ¼sse eben- 
falls weitere geophysikalische Korrekturen durch AtmosphÃ¤rische- Gezeiten- und 
Barotropische-Effekte zur Bestimmung der Meerestopographie angebracht werden. 
Eine Beschreibung dieser Korrekturen erfolgt im Abschnitt 4.3.2. 

4.3.1 Die Kalibrierung des Altimetersystems 

Durch die jeweils verÃ¤nderte Einbaukonfigura,tionen der MeÂ§gerÃ¤ bei den ver- 
schiedenen Kampagnen muÂ das gesamte MeÂ§syste fÃ¼ die Topographiemessung 
bei jedem Feldeinsatz erneut kalibriert und systematische Fehler eliminiert werden. 
Die Kalibrierung des Altimetersystems wird in drei Schritte unterteilt: 

0 Kalibrierung der einzelnen MeÂ§gerÃ¤ 

0 Kalibrierung der GerÃ¤t zueinander 

0 Korrektur systematischer Fehler der Einzelmessung 

FÃ¼ die Kalibrierung der GerÃ¤t zueinander ist es zunÃ¤chs nÃ¶tig die Einbaukoordi- 
naten der Antennen zu bestimmen. Hierbei ist zu beachten, daÂ die GPS-Position 
sich auf das Phasenzentrum der GPS-Antenne bezieht. Die Position des Phasenzen- 
trums ist jedoch fÃ¼ einen Flug nicht konstant. Daraus resultiert ein systematischer 
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Fehler von wenigen Zentimetzern, 
Vor jedem Meflflug wird vom INS ein SelbstausrichtungsprozeÂ durchgefÃ¼hrt Dabei 
wird das INS-Apparaturbezugssystem auf die lokale Lot,- und Meridianrichtung am 
Initialisierungsort ausgerichtet. Auf diesen, fÃ¼ die Genauigkeit der Auswertung we- 
sentlichen Prozef3, besitzt der Anwender keinen Einflufi. Dieser ProzeÂ ist abhÃ¤ngi 
von der Zahl der durch Flugzeugbewegungen (RÃ¼ttel der TragflÃ¤che durch Wind 
oder Gewichtsumverteilung im Flugzeug) wÃ¤hren der Kalibrierungsphase auftre- 
tenden StÃ¶rungen 
Folgende Paramet,er mÃ¼sse somit noch aus Flug- und Referenzdaten bestimmt 
werden: 

1. Kalibrierungsparameter der Antennen, Einbau- und Antennenschielwinkel 

2. Translative Einbaukoordinatenfehler der Antennen zueinander 

3. Rotations-Initialisicrungsfehler der Flugzeuglagemessung 

4. Zeitsynchronisation der Daten 

Auf die Beschreibung der Kalibrierung der beiden Altimeter wird hier verzichtet, da  
die LinearitÃ¤ und die Nullpunktlage bereits im Abschnitt 4.1 und 4.2 beschrieben 
wurden. 

Kalibrierung der Antennenausrichtung und der Flugzeuglage Durch den 
Einbau der Altimeter besitzt die Messung einen Ausrichtungsfehler gegenÃ¼be dem 
flugzeugfesten Koordinatensystem. Die Bestimmung des Ausrichtungsfehlers kann 
bei einem Flug Ã¼be einer ebenen FlÃ¤ch oder eines glatten Sees erfolgen. Bei dieser 
Messung kann nicht zwischen einem Antennenschielwinkel bzw. einem Einbauwin- 
kelfehler der Altimeter unterschieden werden. Diese Ã¼berlager sich additiv. Eine 
Trennung der Fehler ist jedoch auch nicht nÃ¶tig da  beide mit derselben, ebenfalls 
additiven Transformation eliminiert werden kÃ¶nnen Damit sind die Punkte 1 und 
3 erfÃ¼llt 

Absolute Kalibrierung des Laser- und des Radarsystems Bei der absolu- 
ten Kalibrierung der Altimeter soll die Differenz zwischen sensitiven GerÃ¤teeinbau 
ten der Altimeter und dem Phasenzent,rum der GPS-Antennen bestimmt werden. 
Diese Kalibrierung kann durch Vergleichsmessung einer zuvor bestimmten FlÃ¤ch 
wie z. B. der Landebahn oder einer SeeflÃ¤ch erfolgen. 
Ein differentielles kinematisches GPS ist zur Vermessung der Landebahn oder der 
SeeflÃ¤ch ein geeignetes Mittel. Eine GPS-Antenne wurde auf einem Autodach 
montiert. Durch mehrere Fahrten lÃ¤ng und quer zur Landebahn lief3 sich ein Topo- 
graphiemodell berechnen. Aus der Differenz zwischen Landebahntopographie, be- 
stimmt aus der Altimetermessung, und dem Landebahnmodell werden die Einbau- 
fehler der Antennen berechnet. Exemplarisch ist ein solcher Topographievergleich 
fÃ¼ das Laser- und Radaraltimeter in Abbildung4.2 dargestellt. Bei der Topogra- 
phiemessung mit dem Radaraltimeter wurde eine Standardabweichung von 0.034 m 
erzielt. Die Differenz bei der Lasermessung war geringfÃ¼gi grÃ¶f3er Punkt 2 ist 
somit erfÃ¼llt 
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.Modell der Rollbahn, 
mit GPS vermessen 

52.31 86 52.31 9 52.31 94 52.31 98 
Breite N 

odell der Rollbahn, 
mit GPS vermessen 

52.31 86 52.31 9 52.3194 52.3198 
Breite N 

- .. - . . - -- - 

+ Topographiedifferenz 
zwischen Radar und Modell 

I 
entlang der Rollbahn 

52.31 86 52.31 9 52.31 94 52.31 98 
Breite N 

Abbildung 4.2: Vergleich zwischen dem Topographiemodell und den flugzeuggestÃ¼tz 
ten Altimetermessungen zur Bestimmung des Translationsparameterfehlers durch 
Abweichungsminimierung. Das Topographiemodell der Startbahn wurde aus GPS- 
Daten ermittelt. Die Radarmessung weist gegenÃ¼be den Modelldaten eine mittlere 
Abweichung von 0.034 m auf. Die Abweichungen zwischen der Radaraltimetrie und 
dem Topographiemodell sind im untersten Bild durch Kreuze dargestellt. 
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Ze i t synchron i sa t ion  Bei der VerknÃ¼pfun von den Navigations-, Lage- u n d  Al- 
timeterdaten ergibt sich durch eine unzureichende Synchronisation bei der Datener- 
fassung ein systematischer Fehler. Mit einer Korrelationsrechnung zwischen den aus 
Altimetermessungen und den GPS-HÃ¶henmessungc abgeleiteten Vertikalbeschleu- 
nigungen sowie einer weiteren Korrelationsrechnung zwischen GPS- und INS-Daten 
(Abschnitt 3.4) wurde die Synchronisation der drei DatensÃ¤tz Ã¼berprÃ¼f Die GPS- 
Zeit ist hierzu jeweils als Referenz verwendet worden. Zur Bestimmung des Fehlers 
wird nicht allein der Korrelationswert, sondern auch die Symmetrie der Korrela- 
tionsfunktion betrachtet. Die Altimeter- und INS- Zeitreihen werden um den so 
bestimmten Synchronisationsfehler korrigiert. Nach dieser SynchronisationsÃ¼ber 
prÃ¼fun sind alle Zeitreihen bis auf einen maximalen Fehler von 1/10s synchroni- 
siert. 
Die Zeitsynchronisation ist vor allem bei der Bearbeitung der Laserdaten eine kriti- 
sche GrÃ¶Â§ Die kleinere Divergenz des Laserstrahls ermÃ¶glich zwar eine punktge- 
naue Erfassung, jedoch muÂ die Ausrichtung des Laserstrahls bzw. die Lage des Flug- 
zeugs mit der gleichen PrÃ¤zisio bekannt sein. Somit niuÂ auch eine entsprechende 
Zeitsynchronisation zwischen INS- und Altimetriemessung gegeben sein. Dies zeigt 
sich auch in der hÃ¶here Standardabweichung bei dem Vergleich zwischen Topogra- 
phiemodell und AltimeterlÃ¶sung 
Hingegen wird durch die grÃ¶Â§e Divergenz des Radarstrahls immer die kÃ¼rzest 
Entfernung zwischen Flugzeug und der reflektierenden OberflÃ¤ch gemessen. Nur 
bei grÃ¶Â§er Abweichungen der Flugzeuglage aus der Horizontalen mÃ¼sse die Ra- 
daraltimeterdaten um die Lagewinkel korrigiert werden. Dies ist fÃ¼ 'agewinkel 
der Fall, die grÃ¶Â§ als die halbe Radarstrahldivergenz sind. Der verbleibende Syn- 
chronisationsfehler zwischen Lage- und Altimeterdaten entspricht einem kleineren 
Lagefehler als die Radarstrahldivergenz selbst. Er wirkt sich auf die Radarmessung 
nicht aus. 

4.3.2 Geophysikal ische  K o r r e k t u r e n  d e r  A l t i m e t e r m e s s u n g  

A t m o s p h Ã ¤ r i s c h  K o r r e k t u r  Die Ausbreitungsgeschwindigkeit C der elektroma- 
gnetischen Welle im Medium wurde in Gleichung(4.6) und bei der intern stat t-  
findenden Umrechnung der Laufzeit in einen Distanzwert des Lasers als konstant 
vorausgesetzt. Dies kann nicht ohne weiteres fÃ¼ die AtmosphÃ¤r angenommen wer- 
den. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit ist von FeuchtigkeitssÃ¤ttigung Temperatur, 
Druck und Wellenfrequenz abhÃ¤ngig Z u ~ ~ t z l i c h  werden elektromagnetische Wellen 
in der T r o p o ~ p h ~ r e  gebeugt, so daÂ die durch die Altimeter gemessene Entfernung 
immer grÃ¶Â§ ist als die wirkliche Entfernung (vgl. Abschnitt 3.3). Dies erfordert 
eine Korrektur. 
Der resultierende Fehler wird durch zwei trennbare Effekte verursacht. Der erste 
wird durch atmosphÃ¤rische Wasserdampf hervorgerufen, der zweite durch die ver- 
bleibenden Part,ikel (trockener Anteil) der TroposphÃ¤re Die Wasserdampfkorrektur 
(wet tropospheric correction) liegt fÃ¼ die TroposphÃ¤r im Dezimeterbereich und 
kann fÃ¼ Distanzmessungen von wenigen 100 m vernachlÃ¤ssig werden. Der durch 
den trockenen Anteil der AtmosphÃ¤r verursachte Fehler (dry tropospherzc correc- 
tzon) entspricht einer WegverlÃ¤ngerun von 2.3m, sofern der Strahl die gesamte 
TroposphÃ¤r durchlÃ¤uft 
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Abbildung 4.3: AtmosphÃ¤risch Korrektur in AbhÃ¤ngigkei der Flughohe und den 
atmosphÃ¤rische GrÃ¶Â§ Temperatur, Luftdruck und Dampfdruck. Diese Korrektur 
wurde fÃ¼ die WellenlÃ¤ng des Lasers ( A  = 904nm) berechnet. 

Die atmosphÃ¤risch Entfernungskorrektur ktm wurde von Marini und Murray (1973) 
fÃ¼ den infraroten Spektralbereich fÃ¼ beide Effekte empirisch abgeleitet: 

wobei a die Abweichung der Laserrichtung vom Nadir ist, f (A)/ f (p, h) der Laser- 
koeffizient, A die TrÃ¤gerwellenlÃ¤n des Lasers in um. Die Koeffizienten A und B 
beziehen die atmosphÃ¤rische Gegebenheiten in die Berechnung mit ein. 
Der Laserkoeffizient wurde empirisch ermittelt und berechnet sich nach Marini und 
Murray (1973) Ã¼be 

1 1 
f (A) = 0.965 + 0.0164- + 0 . 2 2 8 . 1 0 ~ ~ -  

A2 A4 

und 

f (P, h) = 1 - 0.0026. cos(2p) - 0.31 h 

Die Funktion korrigiert die AbhÃ¤ngigkei von der Breite y und der HÃ¶h h Ã¼be dem 
Meeresspiegel an1 Punkt  der Messung bzw. der Abweichung der StandardatmosphÃ¤r 
am Punkt  der Beobachtung. Die atmosphÃ¤rische Terme A und B berechnen sich 
Ã¼ber 

wobei der Dampfdruck wp an1 Punkt der Korrektur in mbar, Luftdruckp in mbar, 
Temperatur t in Kelvin und der Faktor K Ã¼be 

K = 1.163 - 0.00968 cos(2p) - 1.05 - l ~ - ~  t + 14.35.  I O - ~ ?  

bestimmt werden niuÂ 



4 Auswertung der Altimeterdaten 

Die Gleichung (4.9) gibt die Korrektur des gebrochenen Strahls gegenÃ¼be dem li- 
nearen Strahl fÃ¼ jeden Punkt Ã¼be Normal Null in Meter an. Um diese Korrektur 
zwischen zwei Punkten zu nuzten, die sich nicht auf Meeresniveau befinden, muÂ 
die Gleichung fÅ  ̧ beide Niveaus angewendet und die Differenz gebildet werden. Die 
Differenz dieser Korrekturen ergibt die angebrachte atmosphÃ¤risch Korrektur. Ty- 
pische Korrekturwerte sind in Abbildung 4.3 in AbhÃ¤ngigkei von der FlughÃ¶h 
(Distanz zum Boden), dem Luftdruck und der Temperatur dargestellt. 
Zur Korrektur der Altimeter wurden die Boden-wert,e von der Temperatur und der 
Feuchtigkeit am Flughafen genut,zt und zwischen Start- und Landezeit extrapo- 
liert. Die Mefiwerte am Flughafen wurden durch ein Modell der Standardatmo- 
sphare (NOAA-ST76-1562, 1976) auf den Mei3ort Ã¼bertragen Dieser Weg wurde 
gewÃ¤hlt da  in situ Daten von Temperatur und Feuchtigkeit aufgrund eines Daten- 
aufzeichnungsfehlers nicht ausgewertet werden konnten. 

Invers Barometrischer Effekt Die freie OberflÃ¤ch des Ozeans reagiert auf lo- 
kale atmosphÃ¤risch Luftdruckschwankungen durch Ã„nderunge in der Meeresspie- 
gelhÃ¶he Bildlich kann dies als invertiertes Barometer veranschaulicht werden. Die- 
ser Invers Barometrische Effekt ist ein rein statischer Effekt und kann nach Gaspar 
und Ponte (1997) Ã¼be folgende Formel abgeschÃ¤tz werden. 

Der Luftdruckp wird in Meeresniveau gemessen, dabei ist p das raumliche Mittel 
des Luftdrucks, p die Seewasserdichte und g die Schwerebeschleunigung. 
Der Faktor b = l / ( p g )  ist etwa 1 cm m b a r * .  
FÃ¼ die Skagerrak Kampagne wurde dieser Effekt in das Wasserstandsmodell des 
DNMIs (Ulstad und Engdahl, 1997) einbezogen. 

WellenhÃ¶henkorrektu Ozeanwellen interferieren mit  elektromagnetischen Wel- 
len auf verschiedene Weise. Zum einen wird die reflektierende FlÃ¤ch vergrÃ¶flert 
zum anderen wird der rÃ¼ckgestreut Puls verbreitert. Dies fÃ¼hr zu einem Lauf- 
zeitfehler in der Bestimmung des rÃ¼ckgestreute Pulses. Dieser Laufzeitfehler ist 
nach Gaspar et  al. (1994) abhÃ¤ngi von der signifikanten WellenhÃ¶h und der Wind- 
geschwindigkeit. FÃ¼ die WellenhÃ¶henkorrektu KSSB (sea state bias; SSB) eines 
Radaraltimeters wurde ein Modell mit vier Parametern erst,ellt. 

wobei die Windgeschwindigkeit U in m/s und 10 m Ã¼be der MeeresoberflÃ¤ch und 
die signifikante WellenhÃ¶heSW in Metern gemessen wird. FÃ¼ die Satelliten 
TOPEX/POSEIDON, ERS1 und ERS2 wurden die Parameter ai bis 0 4  durch 
Kreuzungspunktanalysen erstellt. 

Eine Bestimmung der Parameter ist fÃ¼ die flugzeuggestÃ¼tzt Altimetrie nicht mÃ¶g 
lich, da  bislang nur unzureichende n~eteorologische Messungen bei gering variablen 
Wellenbedingungen vorliegen. 
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Die WellenhÃ¶henkorrektu ist nur anzuwenden auf Meereswellen, die eine kleinere 
WellenlÃ¤ng als den Radius der reflektierenden FlÃ¤ch besitzen. FÃ¼ das Laseralti- 
meter sind das Wellen mit einer WellenlÃ¤ng heue von < 0.7 m bei einer FlughÃ¶h 
von 500 m. Nach Neumann (1954) besitzt eine solche Welle im Mittel eine Wel- 
lenhÃ¶h von 0.02n1. Zur Korrektur des Radaraltimeters tragen Wellen mit einer 
LÃ¤ng kleiner als 15 m bei. Eine mittlere WellenlÃ¤ng von 15 m entspricht einer 
mittleren HÃ¶h von 0.2 m. Die fÃ¼ die Satellitenaltimeter abgeleiteten Sea Stute Bz- 
us-Korrekturen sind in der GrÃ¶fienordnun von 5% der signifikanten WellenhÃ¶he 
Dies bedeutet, daÂ unter den oben genannten Wellenbedingungen eine WellenhÃ¶hen 
korrektur bei den Flugaltimetern geringer als < 1 cm sein wÃ¼rde Dieser Effekt wird 
in dieser Untersuchung vernachlÃ¤ssigt 

Gezeiten-Korrekturen O ~ e ~ n g e z e i t e n  beeinflussen die MeereshÃ¶he in  be- 
trÃ¤chtliche Mafi. Effekte durch Gezeiten kÃ¶nne nur durch Gezeitenmodelle 
berÃ¼cksichtig werden. Die Modelle mÃ¼sse an  die Hydrographie des jeweiligen 
Mefigebiets angepafit werden. FÃ¼ die hier exemplarisch dargestellte Altimeter- 
auswertung ist der Gezeiteneinflufl der Skagerrak Kampagne am DNMI in Os10 
berechnet worden (Ulstad und Engdahl, 1997). Zur Gezeitenberechnung wurde ein 
Modell aufgestellt, das acht Gezeitenkomponenten (M;, Sz,  N2,  K;, Qz, 01, P i  und 
K i )  beinhaltet. Das Gezeitenmodell wurde fÃ¼n Tage vor dem ersten ausgewerteten 
Tag initialisiert und lieferte Ã¼be die gesamte Auswertezeit Daten. 

In die Berechnung der MeereshÃ¶h SSH wurde die atmosphÃ¤risch Korrektur, der 
Invers Barometrische Effekt und die Gezeitenkorrektur mit einbezogen. Die so  be- 
rechneten Topographiedaten kÃ¶nne nun mit  bestehenden Altimetersystemen wie 
Satellitenaltimetern TOPEX/POSEIDON oder ERS2 sowie Schiffsmessungen ver- 
glichen werden. 

4.4 Der Vergleich der fiugzeuggestÃ¼tzte Altimetrie zu den 
Satelliten- und Bodenwerten 

Altimeterdaten der TOPEX/POSEIDON Mission vom 12.9.96 und 22.9.96 werden 
fÃ¼ Vergleichszwecke mit flugzeuggest~Ã¼tzte Altimetermessungen vom 14.9.96 und 
21.9.96 genutzt. 
Die TOPEX/POSEIDON-Daten wurden vom Archiving, Validating and Interpre- 
tation of Satellite Oceanographic Data  Center (AVISO) in Toulouse ausgewertet 
und zusammengestellt. Das AVISO stellt den Datensat ,~  CORSSH (Corrected Sea 
Surface Hezghts) des GDR-Produkts (Geophyszcal Da.tu Records) zur VerfÃ¼gung 
Die Daten beinhalten MeereshÃ¶hen die sich auf ein vom WGS84 abweichendes 
Ellipsoid beziehen (Abschnitt 2.2.2 und AVI-NT-011-311-CN, 1998). 
Bei der Topographieberechnung wurden JGM-3 Bahnparameter der NASA fÃ¼ die 
Satellitenbahn genutzt. Sowohl troposphÃ¤risch als auch ionosphÃ¤risch Korrektu- 
ren wurden Ã¼be das Modell des ECMWFs (European Center for Medium Range 
Weather Forecast) und den TOPEX/POSEIDON Microwave Radiometermessungen 
(TMR) berechnet und in die Altimetermessung einbezogen. Die WellenhÃ¶henkor 
rektur wurde Ã¼be die Gleichung (4.11) berechnet. 
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Abbildung 4.4: Topographievergleich TOPEX/POSElDON zu zwei unterschiedli- 
chen ungefilterten LÃ¶sunge des flugzeuggestÃ¼tzte Systems. Der Unterschied re- 
sultiert aus der Verwendung zweier verschiedener GPS-LÃ¶sunge (KSGsoft) und 
(UoP-GPS). Das obere Bild zeigt die Ãœberdeckun zwischen der Satellitenbahn 
(T/P-Bahn) vom 22.9.99 und der Flugbahn vom 14.9.99 

In Abbildung4.4 wird ein Topographieprofil der SKAGERRAK96 Kampagne mit 
TOPEX/POSEIDON Daten verglichen. Dargestellt sind zwei flugzeuggestÃ¼tzt 
TopographielÃ¶sunge sowie die TOPEX/POSEIDON TopographielÃ¶sung Die 
flugzeuggestÃ¼tzte LÃ¶sunge unterscheiden sich darin, daÂ die Flugbahn mit 
zwei unterschiedlichen GPS-Programmen berechnet wurde, einem kommerziellen 
Programm (Berechnungen durchgefÃ¼hr an der Unzversity of Porto (UoP-GPS) 
(Cunha R. S., 1996)) sowie dem KSGsoft des GeoForschungsZentrums Potsdam 
(GFZ). In Abbildung4.4 ist vor allem auffÃ¤llig daÂ beide flugzeuggestÃ¼tzte 
TopographielÃ¶sunge von der TOPEX/POSEIDON LÃ¶sun abweichen. Die 
UoP-GPS TopographielÃ¶sun besitzt eine Differenz von Ãˆ-0.7 m und die KSGsoft 
TopographielÃ¶sun eine Drift von Ã¼be 0.75 m innerhalb 240 km. 
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Eine Fehleranalyse der flugzeuggestÃ¼tzte AltimeterlÃ¶sun ergibt, daÂ die Dif- 
ferenz der berechneten MeeresoberflÃ¤che zwischen der UoP-GPS LÃ¶sun und 
der MeeresoberflÃ¤ch der TOPEX/POSEIDON-LÃ¶sun aus der Verwendung 
unterschiedlicher ellipsoider Referenzsystcmc resultiert (Abschnitt 2.2.2). Die Drift 
der KSGsoft GPS-LÃ¶sun wird auf eine fehlerhafte Koordinate von ca. 1 m bei 
einer festen GPS-Referenzstation zurÃ¼ckgefiihrt Bisher besteht die Aussage, daÂ 
sich ein solcher Fehler als konstante Differenz in der kinematischen GPS-LÃ¶sun 
widerspiegelt, also eher der Berechnung der UoP entsprach. TatsÃ¤chlic erzeugt 
ein solcher Koordinatenfehler nach der RÃ¼cktransformatio in ein ellipsoides 
Koordinatensystem eine scheinbare zeitlich abhÃ¤ngig Drift. 
Beide flugzeuggestÃ¼tzte TopographielÃ¶sunge zeigen zu Beginn der Mes- 
sung bei 6.2' einen grÃ¶fiere Wert in ihrer Standardabweichung als bei 10'. 
Die Standardabweichung spiegelt das Wellenbild wider, das im Bereich des 
skaggerak-~ordsee-Ãœbergang (bei 6.2') hÃ¶her Amplituden besaÂ als kurz vor 
der Schwedisch-Norwegischen KÃ¼ste Vergleichsmessungen zu anderen WellenmeÂ§ - 
systemen fanden bisher nicht s ta t t .  

Die Abbildung4.5 zeigt ein weiteres Bei- 
spiel fÃ¼ mÃ¶glich Fehlerquellen in der flug- 
zeuggestÃ¼tzte Altimetrie. Dargestellt ist, 
hier ebenfalls die Meerestopographie. Das 
Profil fÃ¼hr entlang einer ruhigen Bucht 
an der KÃ¼st NorddÃ¤nemarks Es kann 
davon ausgegangen werden, daÂ in dieser 
Bucht die MeeresoberflÃ¤ch stetig mit ei- 
ner Auslenkung von etwa 40m Ã¼be dem 
Referenzellipsoid ist. Bei Profilsekunde 50 
und 1850 wurde ein Gezeitenpegel pas- 
siert. Der Vergleich mit diesem Gezeiten- 
pegel ergab eine Abweichung von 17cm 
bzw. 8 cm (Timmen et  al.,  1999). Zwischen 
diesen beiden Zeit,en kann die hier darge- 
stellte Topographiemessung jedoch nicht 
die tatsÃ¤chlich MeeresoberflÃ¤ch wider- 
spiegeln. Die hier sichtbaren SprÃ¼ng re- 
sultieren aus einer schnell wechselnden Sa- 

Abbildung 4.5: TopographiesprÃ¼nge 
hervorgerufen durch Satelliten- 
Umkonfiguration und falscher Bestim- 
mung der Phasenmehrdeutigkeit der 
GPS-LÃ¶sung 

tellitenkonfiguration. Sobald ein neuer Satellit an1 Horizont erscheint, muÂ die Pha- 
senmehrdeutigkeit ermittelt werden (Abschnitt 3.1). Dies kann, wie in Abbildung4.5 
gezeigt, Auswirkungen auf die gesamte LÃ¶sun besitzen. 
Die berechneten Topographieprofile mÅ¸sse aus diesem Grund sorgfÃ¤lti auf ihre 
Konsistenz Ã¼berprÃ¼ werden. Das normalerweise angewendete Verfahren bestimmt 
die GÃ¼t der GPS-LÃ¶sun aus der geometrischen Konstellation und der Anzahl der 
Satelliten. Leider ist es mit diesem Verfahren nur mÃ¶glich die interne, jedoch nicht, 
wie hier dargestellt, die externe Genauigkeit der kinematischen GPS-LÃ¶sun zu be- 
urteilen. 
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Abbildung 4.6: Topographie des Meeres: Vergleich zwischen dem Ergebnis der 
TOPEX/POSEIDON-Sat,ellitenmessung und den zwei Ergebnissen des flugzeug- 
gestÃ¼tzte Systems. Die beiden flugzeuggestÃ¼tzte Topographieberechnungen un- 
terscheiden sich in der Verwendung verschieden berechneter Flugbahnen. Hier 
ist die letzte KSGsoft-GPS-LÃ¶sun und die Å¸oP-GPS-LÃ¶su dargestellt. Die 
TOPEX/POSEIDON-Daten sind auf das WGS84-Ellipsoid korrigiert, die Flugzeug- 
daten sind mit 3x20s TiefpaÃ gefiltert. Das Profil entspricht der Abbildung4.4. 

Die KSGsoft-GPS-LÃ¶sun wurde aufgrund der oben beschriebenen Probleme 
von G.  Xu am GFZ Ã¼berarbeite und die unterschiedlichen Bezugssysteme fÃ¼ 
die folgenden Vergleiche berÃ¼cksichtigt Ein erneuter Vergleich der gemessenen 
Meerestopographie entlang dem Profil A zeigt Abbildung4.6. In dieser Abbildung 
sind die flugzeuggestÃ¼tzte Daten zusÃ¤tzlic mit einem 3 x 2 0 s  TiefpaÃ gefiltert. 
Die eindeutig bessere Korrelation zwischen der Satellitenmessung und dem flug- 
zeuggestÃ¼tzte System ist in Abbildung4.4 ersichtlich. Mit dieser Altinieterlosung 
kÃ¶nne weitere AbschÃ¤tzunge erfolgen. 
Die in Abbildung4.6 dargestellte MeeresoberflÃ¤ch zeigt in erster Linie den Verlauf 
des Geoids. Im Skagerrak betrÃ¤g die GeoidhÃ¶h etwa 38-41 m Ã¼be dem Referen- 
zellipsoid. 
Um die Abweichung der Meeresauslenkung (Meerestopographie C) vom Geoid 
zu erhalten, wurde in einem weiteren Bearbeitungsschritt das Geoid NKG96 
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Abbildung 4.7: Meerestopographie des A-Profils aus Abbildung 4.4; Geoid korre- 
gierte Topographiedaten der Abbildung4.6. 

von den AltimeterlÃ¶sunge abgezogen. In Abbildung4.7 wurde das A-Profil aus 
Abbildung 4.4 fÃ¼ die so berechnete Meerestopographie erneut fÃ¼ die flugzeug- und 
satellitengestÃ¼tze AltimeterlÃ¶sunge dargestellt. 
Die Ergebnisse stimmen im Bereich zwischen g0E und 10.5OE Ã¼berein Zwischen 
6.5OE und 9OE besteht eine Differenz von 0.2 m zwischen beiden Signalen. Beide To- 
pographielÃ¶sunge korrelieren bezÃ¼glic der WellenlÃ¤nge Die Amplitude ist jedoch 
bei der FlugzeuglÃ¶sun grÃ¶Â§e Die Amplitudendifferenz kann durch die zeitlich 
versetzte Erfassung von 3 Tagen zwischen den satelliten- und flugzeuggestÃ¼tzte 
Systemen resultieren. 

Ein weiterer Vergleich der Meerestopographie wurde durch R. Forsberg (Timmen 
et al., 1999) durchgefÃ¼hrt Er verglich die Topographie eines hydrodynamischen 
Modells (berechnet an der U n i v e r ~ i t ~ t .  Oslo, Ulstad und Engdahl, 1997) mit Ge- 
zeitenpegelmessungen entlang der Norwegischen Kiiste und der flugzeuggestÃ¼tzte 
Meerest~opographielÃ¶sun (Abb.4.8).  Bei diesem Profil besteht eine ~ b e r e i n -  
stimmung zwischen dem 3D-Modell und der Meerestopographieberechnung des 
flugzeuggestiitzten Systems. Die Gezeitenpegelmessungen entlang der Norwegischen 
KÃ¼st korrelieren jedoch weder mit dem 3D-Modell noch mit der flugzeuggestÃ¼tzte 
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Abbildung 4.8: Vergleich zwischen dem Modell mit freier OberflÃ¤ch (3D-Modell, 
DMNI), den Gezeitenpegelclaten und den flugzeuggestÃ¼tzte Daten (aus Timmen 
et. al . ,  1999). 

Altimetermessung. Da die Pegel sich in Meeresbuchten befinden, kÃ¶nne die Pegel- 
daten aufgrund von Eigenschwingungen der Bucht abweichen. Diese Fehlerquelle 
kÃ¶nnt durch einen direkten Uberflug Å¸be den Pegel eliminiert werden. 

Bei der flugzeuggestÃ¼tzte Altin~et,ermessung ist die bestimmte Flugbahn der ent- 
scheidende Fehlerfakt,or. Der gesamte Fehler der AltimeterlÃ¶sun wird durch die 
QualitÃ¤ der GPS-LÃ¶sun dominiert. Durch atmosphÃ¤.risch EinflÃ¼ss ist die Flug- 
bahn stÃ¤rke gestÃ¶r als eine Satellitenbahn. Es wird gezeigt, daÂ trotzdem die kine- 
matische GPS-/AltimeterlÃ¶sun mit einer Genauigkeit von 0.1 m erfolgt,. Es besteht 
aber leider keine KontrollmÃ¶glicl~kei iiber die QualitÃ¤ der LÃ¶sung Fehler kÃ¶nne 
sowohl durch schwer erkennbare Driften als auch durch schnelle SprÃ¼ng auftreten. 
o b e r  dem offenen Ozean sind SprÃ¼ng aufgrund der stetigen MeeresoberflÃ¤ch zu 
erkennen; Å¸be Land liegen diese SprÃ¼ng jedoch in derselben GrÃ¶Â§enorclnu wie 
die Topographie selbst,. 
Im nÃ¤chste Abschnitt, erfolgt die Ableitung von der StrÃ¶mungsgeschwindigkei aus 
der gemessenen Meesrestopographie. 
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4.5 Die Bestimmung von MeeresstrÃ¶munge 

Basierend auf der Theorie des geostrophischen Stroms lassen sich aus der Meeresto- 
pographie bzw. der Meeresneigung Geschwindigkeitsvektoren senkrecht zur Richtung 
des gemessenen Neigungswinkels 6 berechnen. Der Neigungswinkel 6 wird zwischen 
der Tangente der Meerestopographie und der entsprechenden Tangente des Geoids 
gemessen 

Die StrÃ¶mungsgeschwindigkei Meerestopographie 

senkrecht zu einem Mefiprofil - \ 
kann fÃ¼ den unendlich weiten, 
stationÃ¤ren offenen Ozean mit 
homogener W a ~ ~ e r m a ~ ~ e  ohne Druckgradientkraii 

Wind- und gezeitenerzeugende 1 - 
KrÃ¤ft mit der geostrophischen 
Theorie berechnet werden. Bei 
dieser Betrachtung' bilanzieren sich 

/ 

Geoid 

- -  

t - 
1^Ã‘Ã‘Ã‘Ã‘ .X die Druckgradientenkraft und s,k,,,o,,,, 

I 
Siiilion B 

die Corioliskraft, so daÂ P T P ~ ~  P- P@+ 

sich die allgemeine Beschrei- 
bung der Bewegung eines Abbildung 4.9: Druckgradientkraft zwischen 
Wasserteilchens durch die Navier- zwei Mefistationen 
Stokes-Gleichung auf die Gleichung (4.12) reduziert. FÃ¼ die Darstellung und 
Herleitung der Navier-Stokes-Gleichung wird auf Standardliteratur verwiesen 
(z.B.: Bearman, 1989; Dietrich et  al., 1975; Krauss, 1973). 

Wobei wze die Winkelgeschwindigkeit der Erddrehung, die geographische Breite, 
g die Schwere und v die StrÃ¶mungsgeschwindigkei ist. Das Gleichgewicht, zwischen 
Druckgradient und Corioliskraft wird als geostrophische Balance bezeichnet. Stellt 
sich das Gleichgewicht ein. fÅ¸hr dies zu einer StrÃ¶mun die senkrecht cum sole zur 
Druckgradientkraft abgelenkt wird, was auch in der Umkehrung gilt. 
Sind die Neigung der MeeresoberflÃ¤ch und die Dichteverteilung bekannt, kann 
auf die StrÃ¶mungsgeschwindigkei rÃ¼ckgeschlosse werden. Die Gleichung (4.12) 
ist nur fÃ¼ das einfach geschichtete Meer gÃ¼ltig Bei der Ermittlung geostrophi- 
scher StrÃ¶munge ist bislang die Messung der absoluten Geschwindigkeit allein aus 
den Schichtungsbeobachtungen der zwei Stationen A und B nicht mÃ¶glich Zur 
Berechnung von absoluten Geschwindigkeiten muÂ eine Wasserschicht als Referenz 
eingefÃ¼hr werden, die keine Geschwindigkeit besitzt (Level of no motzon). Der Ver- 
such, absolute Stromwerte von der OberflÃ¤ch zu nutzen, ist fÃ¼ diesen Weg meist 
ungeeignet, da  sie nach Diet,rich et  al. (1975) meist unter starkem Einfluf3 der Ã¤uÂ§ 
ren Schubkraft des Windes, periodischer Gezeitenstron~e und interner Wellen stehen. 
Durch die Messung der Oberflachenauslenkung kann bei zusÃ¤tzliche hydrographi- 
schen Stationsmessungen unabhÃ¤ngi von der Festlegung einer Nullgeschwindigkeits- 
schicht die Geschwindigkeitsberechnung erfolgen. 
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Abbildung 4.10: Geostrophische StrÃ¶mun entlang des Profils A der Abbildung4.4. 
Berechnet aus den geoidkorrigierten Topographiedaten der *Abbildung 4.7. 

F'lugzeuggestÃ¼tzt StrÃ¶mungsmessun FÃ¼ die StrÃ¶mungsberechnun wurde 
eine konstante Dichte p der IVassermassen angenommen. Die Gleichung (4.12) wurde 
zur Berechnung des Gesch~vindigkeitbetrags 1 ~ 1  umgestellt. Es ergibt sich: 

Die StrÃ¶mun dieses Betrags ist senkrecht zum Profilverlauf gerichtet. In 
Abbildung4.10 ist die so bestimmte geostrophische StrÃ¶mun senkrecht zum 
&Profil dargestellt. Der mit Kreisen gekennzeichnete StrÃ¶mungsverlau ist aus 
TOPEX/POSEIDOX Lleerestopographiedate~l ermit,telt  vord den (Abb.4.10). Die 
mit Kreuzen gekennzeichnete Kurve wird aus den A'iessu~~gen des flugzeuggestÃ¼tzte 
Systems abgeleitet. 
Es ist auffÃ¤llig dafl die berechnete StrÃ¶mun sehr hohe Werte von maximal 1.5 m / s  
besitzt. Solch ein Wert ist normaler~veise im offenen Ozean nur entlang der 
~vestlichen RandstrÃ¶m oder bei GezeitenstrÃ¶me in Afeeresengen oder Estuaren zu 
beobachten. Die berechneten Geschwindigkeiten sind fÃ¼ den Skagerrak zu grof3. 
Ein weiterer Vergleich ist in Abbildung4.11 dargestellt; ein Profil, das von 
DÃ¤nemar nach Xorxvegen verlÃ¤uft Entlang dieses Profils wurden absolute 
StrÃ¶mungsmessunge mit. einem ADCP (Acoustzc Doppler Current Profiler) 
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Abbilduilg 4.11: StrÃ¶mungsberechnun fÃ¼ das V-Profil; dafi den Skagerrak kreuzt. 

auf dem , , F 3  HAKON iv1OSBJr1' durchgefÃ¼hr (Kurve mit Quadraten markiert; 
z4bbildung4.11). ZusÃ¤tzlic fand ein ERS2-SatellitenÃ¼berflu entlang dieses 
Profils am 8.9.1996 s ta t t .  Von diesen Topographiemessungen wurden ebenfalls die 
geostrophische St rÃ¶~nun abgeleitet (Kurve mit Kreisen markiert, Abbildung4.11). 
Die durchgezogene Kurve entspricht der flugzeuggestÃ¼tze A~Iessung vom 21.9.96. 
Die aus ERS2-Daten berechnete StrÃ¶mun besitzt in et~ira die gleiche Amplitude 
wie die flugzeuggestÃ¼tzt Messung, jedoch ist die Geschwindigkeit der in 5 m Tiefe 
gemessenen OberflÃ¤chenstrÃ¶mu der ADCP-LlIessung mit den F'lugzeugmessungen 
in Phase. Die Amplitude ist bei der flugzeuggestÃ¼tzte hllessung um den fÃ¼nffache 
IVert zu lloch. 
Die Differenz z~ilischen den in den beiden Abbildungen 4.10 und 4.11 dargestellten 
StrÃ¶mungungsgesch~~~indigkeite kann mehrere GrÃ¼nd haben: 
Als erstes stellt sich die Frage, ob die flugzeuggestÃ¼tzt Plessung exakt genug fÃ¼ 
die geostrophische StrÃ¶mungsberechnun ist. 
Da sowohl die satelliten- als auch die flugzeuggestÃ¼tzte hlessungen in derselben 
GrÃ¶flenordnun liegen und einzig die Referenzdaten abTireichen, kann davon ausge- 
gangen \verden! dafi die flugzeuggestÃ¼tzte h/Iessungen auf jeden Fall so exakt sind 
wie die satellitengestÃ¼tzte 3llessungen. 
Da beide Systeme hier versagten, ist die Frage offen, ob  Ã¼berhaup die Methode 
auf das Gebiet angewendet werden kann. Das Mefigebiet Skagerrak entspricht nicht 
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der Vorstellung eines weiten> stationÃ¤re und unendlich tiefen Ozeans. Es treten 
Reibungs-, Gezeiten- und Eigensch~vingungen auf. Es kann sich also kaum das 
Gleichgewicht zwischen Druckgradientkraft und Corioliskraft ausbilden. Solche 
Effekte sollten aber durch die Modellierung erfafit \verden. Beim Trcrglcicll zwischen 
der 3-D Modellberechnung und der gemessenen hfeerestopographie besteht diese 
Korrelation. 
Zwischen all diesen Messungen liegt ein zeitlicher Versatz. WÃ¤hren der Messung 
~vurde  zlilar versucht, diesen mÃ¶glichs klein zu halten, doch logistische GrÃ¼nd 
verhinderten die simultane L~Iessung. Zwischen den schiff-, satelliten- und flugzeug- 
gestÃ¼tzt,e Messungen lagen unter UmstÃ¤nde ZeitrÃ¤um von bis zu einer Woche. Es 
kÃ¶nne sich auch in dieser Zeit die ozeanographischen Bedingungen geÃ¤nder haben. 

Aufgrund der bestehenden Unsicherheit der flugzeuggestÃ¼tzte StrÃ¶nlungsmes 
sungen wurde innerhalb dieser Arbeit die Methode nicht weiter angewandt. Um 
Ge~vifiheit zu bekommen, wann und wo die Methode eingesetzt werden kann und 
wie grofi die Mefifehler sind, mÃ¼sse weitere Referenzmessungen mittels Schiff, 
Satelliten und Flugzeug Ã¼be dem offenen Ozean durchgefÃ¼hr werden. 
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Auf einem bewegten TrÃ¤gersyste kann die Schwere Ã¼be konzeptionell verschiedene 
Ans5tze gemessen werden. Jeder dieser L4nsiitze besit,zt durch die Eigenbewegung 
des TrÃ¤gersystem zwei grundlegende Problemstellungen. Dies sind die rÃ¤umlich 
Sta.bi1isierung der Sensorausrichtung und die Trennung der vom TrÃ¤gersyste her- 
vorgerufenen Inertialbeschleunigung vom eigentlichen Schweresignal. 
Die rÃ¤umlich Stabilisierung des Sensors wurde bisher durch folgende Konzepte ver- 
~i~irklicht: 

eine gedÃ¤nipfte zweiachsige, aktiv stabilisierte Plattform oder eine zweiachsi- 
ge> ka~danische AufhÃ¤ngun (Beide Systeme kÃ¶nne zu einem Prinzip zusam- 
mengefafit werden, da  sich mathematisch dieselben Gleichungssysteme ergeben 
(LaCoste et  al .> 19671.) 

eine auf die Schulerfrequenz abgestimmte, dreiachsige, stabilisierte Plattform 
(Lacoste, 1967) 

ein fest an  das bewegte TrÃ¤gersyste gekoppeltes Beschleunigungsmeflsystem 
(strapdown system) mit einem GPS-h~Iultiantennens~~stem. 

Die gedÃ¤mpfte zweiachsige, aktiv stabilisiert,e Plattform wird bei den meisten skala- 
ren Gravimet,ersystemen seit Ende der sechziger Jahre benutzt. Ein skalares Gravi- 
meter besitzt in einer der drei senkrecht zueinander stellenden A4chse~l einen hochge- 
nauen Beschleunigungsinesser. Diese hochgenaue Achse (vertikale Achse) wird zum 
Sch~verevektor ausgerichtet. Die beiden Beschleunigungssensoren der beiden ande- 
ren Achsen dienen nur zur Orientierung des Sensors. Ãœbe ein RÃ¼ckkoppl~~ngssyste 
wird die Plattform in den zwei horizontalen Achsen stabilisiert. Diese Stabilisierung 
mufi an die TrÃ¤gersystemdynami angepafit werden. 
Bei einer dreiachsigen Plattform ist das zweiachsige, skalare Gravimetersj~stem zu- 
sÃ¤tzlic in der vertil<a.len Achse stabilisiert, so dafi immer die Sensororientierung 
bezÃ¼glic eines erdfesten Systems beibehalten ~irird. Mit der dreiachsigen Plattform 
wurden trotz des mefitechnisch hÃ¶here Aufwands keine besseren Ergebnisse als mit 
einer zweiachsigen Plattform erzielt. 
Die Plattformsysteme besitzen generell den operationellen Nacht,eill dafi nach einer 
StÃ¶run (z.B. durch Kurskorrekturl Kurvenflug, HÃ¶henÃ¤nderun die Sch~ileremes- 
sung solange unterbrochen ist, bis die Plattform sich wieder ausgerichtet hat. 
Das grÃ¶flt E n t ~ ~ i ~ k l u n g s p o t e n t i ~ 1  wird momentan bei strapdown-Gravimetersyste- 
men gesehen (Wei und Sch~varz, 1998). Ein solches System besitzt einen entscheiden- 
den Vorteil. Da die Beschleunigung durch drei senkrecht zueinander angeordneten 
Beschleunig~~ngssensoren gleicher GÃ¼t gemessen wirdl ist keine Ausrichtung des 
Sensors durch eine Plattform wie bei einem skalaren Gravimeter erforderlich. Nach 
einer StÃ¶run ist dieses System sofort wieder meflbereit. Leider konnte bisher die 
erhoffte h1eflgenauigkeit nicht erreicht und so auch die operationellen Vorteile nicht 
genutzt ~ i ~ e r d e n .  Falls zusÃ¤tzlicl die Orientierung des Sensors Ã¼be eine Flugzeugla- 
gebestimmung mit einem GPS-L~Iultiantennens~~stem erfolgt, kann die Richtung der 
Sch~i~erebeschleunigung bestimmt werden. 
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Die Trennung von Inertial- und Grat-itationsbeschleunigung ist aufgrund des Gleicll- 
heitsprinzips dieser nicht mit einem Beschleunigungssensor inÃ¶glich Die Schwere- 
beschleunigung kann trot,zdem ext.rahiert werden, wenn 

sich die beiden Signale nicht im selben Frequenzbereich Ã¼berlagern 

sich eines der Signale separat Ã¼be eine andere: nicht direkte hlethode der 
Beschleui~igungsmessung bestin~men lÃ¤fit 

Bei schiffgest,Ã¼tzte Sch~ireremessungen liegen Inertial- und Gravitationbeschleuni- 
gung in unterschiedlichen Frequenzbereichen. Ein Filter kann die beiden Signale 
separieren. Durch die hÃ¶her Fluggesch~i~indigkeit des flugzeuggestÃ¼tzte Systems 
Ã¼berlager sich die Frequenzbereiche, in dem die Gra~~itationsbeschleut~igung und 
die 1nertialbeschleunigung gemessen ~irerden. 
ZusÃ¤tzlic bewegt. sich ein Flugzeug Ã¼be lÃ¤nger Zeit nicht auf einer .4quipo- 
tentialflÃ¤ch des Schiverefelds. -4ufgrund flugtecl~niscl~er Konventionen werden 
Autopiloten nach der barometrischen HÃ¶h reguliert, so dafi L,uftdruckÃ¤nderunge 
zu Variationen in der HÃ¶h fÃ¼hren 
Die einzige h/IÃ¶glichkeit das Sch\veresigiial zu extrahieren, ist, die StÃ¶~beschleu 
nigungen separat zu bestimmen. Reine 1i~ertialbeschleunigungen kÃ¶nne aus der 
Flugze~igposition abgeleitet werden, falls diese bezÃ¼glic des Quasi-Inertialsystems 
oder des erdfesten, geozentrischen Sj~stems bekannt sind. 

Die Entwicklung von flugzeuggestÃ¼tzt,e Sch~verenlefisystenlen geht zur Zeit i n  z ~ i ~ e i  
versclliedene Richtungen. Zum einen wird die Verbesserung bestehender Systeme 
verfolgt, zum anderen wird versucht, neue hffetlloden zu ver~irirklichen. 
Diese Arbeit verfolgt die Verbesserung einer bestehenden kfefimethode. Zum Ein- 
satz kommt ein auf einer z~ileiachsigen Plattform montierter Sch~i~eresensor von La- 
Coste&Romberg (Air/Sea Gravimeter 356). Zur Darstellung des Auswerteverfah- 
rens werden das kleflprinzip des LaCoste&Romberg Gravimeters im Abschnitt 5.1 
erlÃ¤uter und ein h/Iodell des Sensors und der Plattfornl dargestellt. 
Die Inertialbeschleunigungen werden aus den GPS-Positionen abgeleitet und von 
den gemessenen Schxireresignalen subtrahiert. Weitere, nicht durch den Sensor be- 
dingte Korrekturen sind im Abschnitt 5.2 zusanimengefafit. Diese> vor allem aus den 
Navigationsdaten abgeleitet,en Beschleunigungen und Korrekturen sind nicht fÃ¼ den 
gesamten Frequenzbereich ausreichend prÃ¤zis bestimmbar. Durch die lyer~vendung 
eines Filters kÃ¶nne die Frequenzen unterdrÃ¼ck  erden> die nicht den Genauigkeits- 
anforderungen entsprechen. FÃ¼ die in A4bschnitt 5.2.4 dargestellten Filter st.ellt, sich 
die Frage> bis zu ~velchem Frequenzbereich die Fehler fÃ¼ die geophj~sikaliscl~e Aus- 
wertung und Interpretation der Daten vernachlÃ¤ssigba sind. Die bereits in der 
Schiffsgravimetrie als Standard eingesetzten Filter werden auf ihre weitere Ver~i~en- 
dung in der flugzeuggestÃ¼tzte Gravimetrie ÃœberprÃ¼f 
Mit, dem an die flugzeuggestÃ¼tzt LIessung angepafiten Aus~verteverfahren werden 
Sch~vei-edaten berechnet und im Abschnitt 5.3 mit  schiffgestÃ¼tzte Schweremessun- 
gen an  Bord der ,,FS POLARSTERX " (Krause, 1998) und ERS2-sate1litengestÃ¼tz 
ten Schweremessung (Lax011 und kIc.Adoo, 1994) verglichen. 
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5.1 LaCoste&Romberg Air/Sea Gravimeter S56 

Die auftretende Dynamik bei der flugzeuggestÃ¼tzte Messung erfordert einen Schwe- 
resensor, der sehr schnelle Antwortzeiten aufweist (<1 s) sowie eine gedÃ¤mpfte aktiv 
stabilisierte Plattform, deren Eigenfrequenz auf die Flugzeugbewegung abgestimmt 
ist. Bei der GerÃ¤tewah sind ebenso das Gewicht, die Abmessung und die Leistungs- 
aufnahme des Gravimeters entscheidende Faktoren. Die Gravimetersysteme, d ie  in 
den letzten Jahren bei flugzeuggestiitzten Messungen eingesetzt wurden, basieren 
auf Schiffsgravimetersystemen. Bisher wurden Bell Aerospace BGM-3, LaCoste- 
Romberg Air/Sea S- und straitlzne-SL-Gravimeter sowie das Bodenseewerk KSS31- 
System eingesetzt. An diesen Systemen muÂ§te aufgrund der voraussichtlichen Flug- 
zeugdynamik kleinere Modifikationen erfolgen. 
Das im Abschnitt 5.1.1 beschriebene System ist ein LaCoste&Romberg Air/Sea Gra- 
vimeter S56. Valliant (1983) zeigt in einem Vergleich zwischen diesem 856-Sensor, 
einem weiteren LaCoste&Romberg S-Gravimeter, und einem LaCoste&Romberg 
SL-Gravimeter, daÂ bei schiffgestÃ¼tzte Messungen mit dem S56-Sensor Schwere- 
anomalien mit einer Genauigkeit von 0.5 1nGa1 bestimmt werden kÃ¶nnen 
Das Gravimetersystem wurde 1997 von ZLS-Corporutzon, Austin Texas fÃ¼ den 
Flugeinsatz modifiziert und mit einer von dieser Firma nachgebauten, zweiachsigen, 
ged'mpften LaCoste&Romberg Plattform ausgestattet. Das Gravimetersystem be- 
steht aus der 60 cmx70 cmx80 cm groÂ§e Plattform mit dem Sensor S56, einer Span- 
nungsversorgung und einem Computer. Der Einbau des Systems ist im Abschnitt 2.1 
in der Abbildung 2. l dargestellt. 

5.1.1 Der Sensor S56 

Zur Schwerebestimmung wird bei diesem 
Sensor die Bewegung einer an  einer Feder 
aufgehÃ¤ngte Probemasse bzw. eines He- 
belarms (beum) bestimmt (Abb. 5.1). Die 
Bewegung des Arms ist durch seine La- 
gerung auf eine eindimensionale, vertika- 
le Bewegung beschrÃ¤nk und durch Luft- 
dÃ¤mpfe hochgradig gedÃ¤mpft Die Feder 
besitzt neben ihrer linearen Eigenschaft 
die Charakteristik, daÂ sie keinerlei Aus- 
dehnung besitzt, sofern keine Kraft auf sie 
einwirkt (zerolength spring). 
Valliant (1992) zeigte, daÂ durch diese 
Konstruktionsmerkmale die Antwortzeit 
des Systems < l ms trotz der hohen DÃ¤m 
pfung des Armes ist. Der Sensor kann kur- 

Abbildung 5.1: Schema des LaCo- 
ste&Romberg NullÃ¤ngenfeder-schwe 
resensors S56. 

ze, nicht lÃ¤nge als 3.5 s andauernde Beschleunigungen von Ã¼be 500000 mGal ohne 
dauerhafte BeeintrÃ¤chtigun erfassen (LaCoste et al.,  1967). Prinzipiell ist somit ein 
fÃ¼ die schiffgestÃ¼tzt Messung konzipiertes LaCoste&Romberg S-Gravimeter auch 
fÃ¼ den Einsatz im Flugzeug geeignet. 
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Sensormodell Allgemein entspricht die Bewegungsgleichung einer an einer Feder 
aufgehÃ¤ngte Probemasse im Schwerefeld, unter z u ~ ~ t z l i c h e m  Einfluo der TrÃ¤ger 
systembeschleunigung, einem gedÃ¤mpften dreidimensionalen, harmonischen Oszil- 
lator. Die Lagerung des Arms beschrÃ¤nk den Freiheitsgrad auf eine eindimensionale 
Bewegung, so daÂ sich die Bewegungsgleichung auf die eines eindimensionalen har- 
monischen Oszillators reduziert. Durch die ArmaufhÃ¤ngun kÃ¶nne trotzdem Hori- 
zontalbeschleunigungen in eine Vertikalbewegung des Arms Ã¼bertrage werden. Die 
Oszillatorgleichung ist um diesen mit Cross-Couplzng (CC)  bezeichneten Fehlerterm 
zu erweitern und lautet somit: 

wobei gsen die Schwere, 2 die Vertikalbeschleunigung, B die Armpostion, ST die 
Federvorspannung ist und b,  f ,  k, c die entsprechenden Proportiorialitiitsfaktoren 
sind. Valliant (1992) zeigte, daÂ durch die groÂ§ DÃ¤mpfun des Arms die ÃŸeschleu 
nigung des Arms vernachlÃ¤ssigba ist (B = 0) und durch die Eigenschaften der 
NullÃ¤ngenfede sich die Gleichung (5.1) zur Schwerebestimmung zu 

umstellen lÃ¤Â§ Die Armbewegung ist nur noch abhÃ¤ngi von der Federvorspannung 
ST, der Geschwindigkeit des Arms B und dem Cross-Coupling-Term CC. Die 
Schwere ist somit Ã¼be ein lineares Sensormodell berechenbar. 
K ist ein ProportionalitÃ¤tsfaktor der zwischen Armgeschwindigkeit und Schwere 
konvertiert. Dieser Skalenfaktor (K-Faktor) kann durch Labormessungen und flug- 
zeuggestÃ¼tzt Messungen, wie im Abschnitt 5.1.3 beschrieben, bestimmt werden. 
Dabei ist zu beachten, daÂ sich k in Gleichung (5.1) und K in Gleichung (5.2) nicht 
entsprechen. 
Die Gleichung (5.2) ist nur fÃ¼ einen kleinen Bereich um die Nullage des Arms an- 
wendbar. Daher plaziert eine Schrittmotorsteuerung den Arm etwa in das Zentrum 
seines dynamischen Bereichs, indem Ã¼be eine Mikrometerschraube die Federvor- 
Spannung ST nachreguliert wird. Langwellige Beschleunigungsanderungen werden 
durch Einstellen der Federvorspannung alle 10 s korrigiert. Eine Rate von maximal 
40 Sks-I (1 Sk Ã 1 mGal) ist mÃ¶glich 
Solange der Arm sich aufierhalb des linearen Bereichs befindet, kann nur mit einem 
Modell hÃ¶here Ordnung die Schwere bestimmt werden. Beim flugzeuggestÃ¼tzte 
Betrieb kann auf ein solches Modell verzichtet werden, falls der erwartete Federvor- 
spannungswert bei Profilbeginn oder nach groÂ§en schnellen FlugbahnÃ¤nderunge 
Ã¼be den St,euercomputer auf den zu erwartenden Wert gesetzt wird, so daÂ der 
Regelvorgang der Federvorspannung beschleunigt wird. 
Die Federvorspannungseinstellung wird vor jeder Messung durch einmaliges Syn- 
chronisieren der Mikrometerschraubeneinstellung auf den Zahlenwert im Steuerpro- 
gramm des Aufzeichnungsrechners Ã¼bertrage Die weitere digitale Aufzeichnung 
erfolgt durch Addition der an  den Schrittmotor weitergegebenen Pulse. 
Die in Gleichung (5.2) enthaltene Armgeschwindigkeit B wird durch Differentiation 
der kapazitiv abgegriffenen Armpositionen ermittelt. 



Cross-Coupling Der in Gleichung (5.2) eingefÃ¼hrt Cross-Cou,pling Term CC 
beschreibt das Ubersprechen der Horizontaldynamik auf die Vert,ikalbewegung des 
Arms. Durch Zerlegung der StÃ¶reinflÃ¼ in eine Reihe von Quelltermen kann eine 
Klassifizierung der Effekte vorgenommen werden. Nach Entfernen aller fÃ¼ die- 
sen Gravimetertyp vernachlÃ¤ssigbare Terme bleiben nach Valliant (1992) folgende 
Cross-Couplinq Terme 

Ã¼brig Die in dieser Summe aufgefÃ¼hrte Cross-Coupling-Parameter sind in 
der TabelleC.2 AnhangC aufgefÃ¼hrt Die beiden ersten Terme mit den Para- 
metern X k C  und resultieren aus dem Plattformverhalten und werden 
im Abschnitt 5.1.2 beschrieben. Sie gehen nicht in die Echtzeitberechnung des 
Cross-Coupling Fehlers ein. Der 3. Term (VE) besitzt die Ursache in einem nicht 
linearen DÃ¤mpfungsverhalten Der 4. und 5. Term mit den Parametern V c c  und 
A,; werden unter dem Begriff Inherent Cross-Coupling Parameter zusammengefafit. 
Dieser Effekt resultiert aus einer in Armricht,ung auftretenden Beschleunigung bei 
einem aus der Nullage ausgelenkten Arms. 
Der 6. und 7. Term (AL und A:) werden als Imperfect Cross-Coupling Parameter 
bezeichnet. Der Imperfect Cross-Coupling Effekt resultiert aus der ElastizitÃ¤ 
der Armaufl~Ã¤ngung Kleine horizontale Verschiebungen des Arms kÃ¶nne durch 
horizontale Beschleunigungen bedingt werden. zwei Effekte konnten mit dieser 
Verschiebung in Zusammenhang gebracht werden (LaCoste, 1967). Eine lÃ¤ng des 
Arms gerichtete Horizontalbeschleunigung verlagert den Armschwerpunkt. Dies 
bedingt den 6. Term in Gleichung (5.3). Der 7. Term beschreibt den Fehler durch 
eine ElastizitÃ¤ der Verstrebu~igsdrÃ¤ht~e die dem Arm eine zusÃ¤tzlich Steifheit 
in Querrichtung verleiht. Untersuchungen von Valliant (1992) ergaben, daÂ diese 
Fehler jedoch gering sind und daÂ die LuftdÃ¤mpfun die Hauptursache fÃ¼ den 
Imperfect Cross-Couplinq-Fehler ist. Das Verhalten der LuftdÃ¤mpfe kann nicht 
modelliert werden. Da dieser Effekt auch einen Term zweiter Ordnung besitzt, ist 
dieser nicht linear. Der let,zte Term in Gleichung (5.3) tr i t t  auf, wenn die Frequenz 
der Vertikalbeschleunigung den zweifachen Wert der Horizontalbeschleunigung 
aufweist. 
Der durch die Verwendung von LuftdÃ¤mpfer bedingte Fehler kann durch die 
Verwendung von DÃ¤mpfungsflussigkeit wie man sie bei einem LaCoste&Romberg 
straitlzne-SL-Gravimeter einsetzt, vermieden werden (Valliant, 1992). 
Nicht alle Terme. die unter dem Begriff Cross-Coupling zusammengefaÂ§ werden. 
resultieren aus der Horizont.albesch1eunigung. Diese vom Sensortyp abhÃ¤ngige 
Terme werden aber ebenfalls in dieser Korrektur zusammengefaÂ§t Laborbestiminte 
Cross-Couplzng Parameter sind im Anhang C in der Tabelle C.2 angegeben. Zur 
Echtzeitberechnung des CC-Terms wurden dessen Parameter von der ZLS- 
Corporation durch Messungen an einem Rotationstisch bestimmt. 
Die Berechnung der Horizontalbeschleunigung, die hierzu gemessen wird, kann Ã¼be 
die beiden Horizontalbeschleunigungsn~esser der Plattform in Echtzeit vorgenom- 
men werden. 
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5.1.2 Die Plattform 

Die LaCostetkRomberg Plattform besteht aus drei senkrecht zueinander stehenden 
Beschleunigungsmessern und zwei ebenfalls senkrecht zueinander angebrachten 
mechanischen Kreiseln. Die horizontalen Beschleunigungsmesser besitzen jedoch 
nicht dieselbe GÃ¼t wie die Beschleunigungsmesser einer Navigationsplattform 
(Abschnitt 3.4). 

stabilisierte Plattform 

Schweresensor 

F 
/ 

Lotrichtung 

Abbildung 5.2: Eine Lot- 
stabilisierte Plattform unter 
EinfluÃ einer Horizontalbeschleu- 
nigung. 

Die Kreiselsysteme messen die DrehmomentÃ¤n 
dcrung bezÃ¼glic des Inertialraums. Dieses Si- 
gnal kann genu tz~  werden, um Ã¼be Steuermo- 
toren die Plattform so zu justieren, daÂ die 
darauf befindlichen Kreisel wieder in ihre ur- 
sprÃ¼nglich Orientierung zurÃ¼ckgebrach wer- 
den Bei einem Betrieb auf der Erde wÃ¼rd 
sich eine solche raumstabile Plattform einmal 
pro Tag durch die Erddrehung um 180' dre- 
hen. Dieser Effekt ist fÃ¼ die Schweremessung 
nicht erwÃ¼nscht so daÂ eine zusÃ¤tzlich Korrek- 
tur der Kreisel nÃ¶ti ist. Diese Kreiselkorrektur 
erfolgt durch die beiden horizontalen Beschleu- 
nigungsmesser. Die Kreisel werden solange kor- 
rigiert, bis keine Horizontalbeschleunigung mehr 
gemessen wird. Wenn das horizontale Beschleu- 
nigungssignal verschwindet, ist die Plattform 
senkrecht zum Lot ausgerichtet. Fehler durch 
Kreiseldriften werden ebenfalls hierÃ¼be kom- 
pensiert. 
Treten jedoch zusÃ¤tzlich Horizontalbeschleuni- 
gungen X durch die Flugzeugbewegung auf, so 

wird die Plattform senkrecht zum resultierenden Lot- und Beschleunigungsvektor 
gm ausgerichtet (Abb. 5.2). Die Plattformausrichtung besitzt Ã¼be einen solchen Re- 
gelkreis einen systematischen Fehler. Der Auslenkungswinkel d> einer Achse kann 
nach (LaCoste et  al., 1967) Ã¼be 

berechnet werden. Diese Gleichung entspricht der Bewegung eines gedÃ¤mpften har- 
monischen Pendels, wobei g die Schwerebeschleunigung, X die Horizontalbeschleuni- 
gung, 4 der Auslenkungswinkel, der Term 2 f w o  der DÃ¤mpfun und der Integralterm 
wo2 der Periode darstellt. LaCoste et  al. (1967) zeigte zugleich, daÂ die Fehler der 
Horizontalbeschleunigungen minimal werden, wenn die DÃ¤mpfun 0.707 der kriti- 
schen DÃ¤mpfun betrÃ¤gt Die Plattform ist auf diesen Wert abgestimmt. Die Platt- 
formperiode kann Ã¼be das Steuerprogramm auf die Werte 2 min, 4 min,  16 min und 
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raumstabil* eingestellt werden. 
Die Horizontalbeschleunigungen, die eine lÃ¤nger Periode besitzen als die Pla t t -  
formperiode selbst, werden als scheinbare Ã„nderunge des Lots betrachtet. Die 
Horizontalbeschleunigungen~ die eine kleinere Periode als die Plattformperiode be- 
sitzen, sollten von dem Regelkreis gedÃ¤mpf werden; die Plattform wird in diesem 
Fall nicht nachgesteuert. Diese Regelung entspricht einem HochpaÂ fÃ¼ Horizontal- 
beschleunigungen. 
Die Plattformtransferfunktion wird in Abbildung 5.3 gezeigt. Die theoretische Trans- 
ferfunktion ist Ã¼be Gleichung (5.4) berechnet und als dick markierte Kurve in Ab- 
bildung 5.3 eingezeichnet. Im Vergleich dazu ist die gemessene Transferfunktion der 
Plattform als dÃ¼nn Kurve dargestellt. Zur Bestimmung der gemessenen Kurve sind 
Horizontalbeschleunigungen aus den GPS-Positionen abgeleitet und mit den gemes- 
senen Horizontalbeschleunigungen der Plattform verglichen worden. 
Sofern die Horizontalbeschleunigung kleiner als 50000 mGal ist, fÃ¤ll der Ausrich- 
tungsfehler der Plattform geringer als 8" aus (LaCoste e t  al.,  1967). Dies entspricht 
einem Fehler kleiner als 0.5mGal. Die AbschÃ¤tzunge von LaCoste et al. (1967) 
beziehen sich aber auf Horizontalbeschleunigungen mit Amplituden und Perioden, 
die der Schiffsbewegung entsprechen. FÃ¼ Flugzeugmessungen muÂ dieser Fehler 
nach oben korrigiert werden. 
Brozena und Peters (1988) schÃ¤tzte den Plattformfehler mit 2.1 mGal fÃ¼ die 4 min 
Periode und kleiner als 0.1 mGal fÃ¼ die 18 min Periode ab. 
Zu beachten ist jedoch, daÂ eine langperiodische Horizontalbeschleunigung durch 
die Corioliskraft existiert, die ebenfalls EinfluÂ auf die Ausrichtung der Plattform 
besitzt. Der Fehler hierdurch wurde von Nettleton et  al. (1960) auf weniger als 0.5 
mGal in AbhÃ¤ngigkei von der NordsÃ¼d-Geschwindigkei angegeben. 

P la t t fo rmfeh le rkor rek tu r  Der Auslenkungswinkel der Plattform kann aus ih- 
rer Schwingungsgleichung abgeleitet werden. Die Laplace-Transformierte der Glei- 
chung (5.4) lautet fÃ¼ eine Achse: 

Mit Hilfe einer bilinearen Transformation kann diese Gleichung in ein Filter um- 
gesetzt werden, so daÂ aus der Berechnung der H~rizont~lbeschleunigung uber die 
GPS-Messungen die Auslenkung der Plattform in lÃ¤ngs (4) und quer-Richtung 
( A )  bestimmt werden kann. Swain (1996) verfolgte diesen Weg und berechnete den 
Fehler uber die Gleichung: 

4 und A sind die entsprechenden Plattformauslenkungswinkel. Eine weitere Methode 
ist von Valliant (1992) abgeleitet worden. Es wird gezeigt, daÂ beide Seiten der 

*Raumstabil ist eine Plattform, die ihre Orientierung bzgl. des Inertialraums beibehÃ¤lt 

5 7 
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0.0001 0.001 0.01 0.1 

Frequenz [Hz] 

Abbildung 5.3: Transferfunktion der Gravimeterplattform. Die theoretische Kurve 
ist fÃ¼ eine DÃ¤mpfun von 0.804 s 1  (fÃ¼ S56) und einer Plattformperiode von 240 s 
aufgetragen. 

Gleichung 

2 g = gm2 - (A2 + u2) 

bzw. halt = d u 2  + a2)  

die Schwere ergeben; wobei a = \/x2̂+ die gemessene Horizontalbeschleunigung 
auf der Plattform und A = \/x2̂ + die abgeleitete Horizontalbeschleunigung 
aus den GPS-Positionen darstellen und ,qm dem gsen aus der Gleichung (5.2) ent- 
spricht. Die Gleichung (5.7) beinhaltet keine Niiherung zur Berechnung der Schwere. 

Vor jedem MeÂ§flu werden die Horizontalbeschleunigungsmesser mit Hilfe zweier 
Libellen, die mechanisch an den vertikalen Beschleunigungsmesser gekoppelt sind, 
senkrecht zur sensitiven Achse ausgerichtet. Die statische Ãœbereinstimmun zwi- 
schen vertikaler Achse und Lot vor Beginn des Mefiflugs ist damit 1'. 

5.1.3 Bestimmung der vertikalen und horizontalen Skalenfaktoren 

Der K-Faktor aus Gleichung (5.2) und die Xacc- und Lacc-Faktoren (Gl. (5.3)) 
werden durch Abgleichen der entsprechenden Transferfunktion bestimmt. Zur 
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Zeit [s] 

Abbildung 5.4: Vergleich zwischen Phygoidschwingung des Flugzeugs und Vertikal- 
bewegung der Gravimeterprobemasse. 

Bestimmung dieser Faktoren wird nur der Frequenzbereich zwischen 0.01 Hz und 
0.5Hz der vertikalen Transferfunktion und 0.01 Hz bis 0.25Hz der horizontalen 
Transferfunktion betrachtet. Die gemessene Transferfunktion lieÂ sich Ã¼be die 
entsprechenden Faktoren in diesem Frequenzbereich normieren. Zur Berechnung 
des K-Faktors wurde die Transferfunktion zwischen Flugzeug-Phygoid- und 
Sensorarmschwingung erstellt. Die Bestimmung der horizontalen Beschleunigungs- 
propoitionalitÃ¤tsfaktore erfolgte Ã¼be den Vergleich zwischen der theoretischen 
Transferfunktion der Plattform und der gemessenen Transferfunktion (dargestellt 
fÃ¼ einen Flug in Abbildung5.3). Die im Labor bestimmten Faktoren weichen nur 
minimal von den berechneten Faktoren ab.  Es ergaben sich fÃ¼ den K-Faktor 29.9 
m G a l V 1 ,  fÃ¼ Xncc = 24.6 mGalV-I und IrÃ£Ã = 24.8 mGalV-I.  

Mit Hilfe dieser Faktoren und den Gleichungen (5.2), (5.3) und (5.7) steht eine Mo- 
dell fÃ¼ die Schwereauswertung zur VerfÃ¼gung Zur Berechnung der Erdschwere 
mÃ¼sse die bisher ausschlieÂ§lic sensorspezifischen Betrachtungen um die nachfol- 
genden geophysikalischen Korrekturen erweitert werden. 
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5.2 Schwereberechnung 

5.2.1 F'reiluftschwere 

Zur Freiluftschwereberechnung Ag mÃ¼sse neben den sensorbedingten Korrekturen 
(Abschnitt 5.1) geophysikalische Korrekturen und Reduktionen berechnet werden. 
Diese Methoden gehÃ¶re zu den Standardmethoden der Schwereauswertung. Teil- 
weise sind jedoch die normalerweise verwendeten NÃ¤herunge auf die hÃ¶her Dyna- 
mik der flugzeuggestÃ¼tzte Messungen anzupassen. Nach Torge (1989) ergibt sich 
zur Berechnung der Schwereanomalie so folgende Gleichung: 

wobei gsen aus Gleichung (5.8) sowie aus Gleichung (5.7) entnommen, heot der 
Term der EÃ¶tvÃ¶skorrekt aus Gleichung (2.19) und $93, l z )  der theoretische Schwe- 
rewert bezogen auf das GRS80 in FlughÃ¶h aus Gleichung (2.5) ist. 
Die Tabelle 5.1 fafit die typischen GrÃ¶fie und ihre Variationen der flugzeug- und 
schiffgestutzten Messung zur Schwerebestinimung zusammen. 

Schiffgravi- 
metrie 

MefigrÃ¶fi Mefibereich L 
Position X,Y 

500 km 
k 0 . 5  km 

- 

keiten k 0 . 3  kn 

vertikale Be- 
n. g. gefiltert 

schleunigung 
7 

k 200 mGal 

horizontale 

gungen k 200 mGal 

Fluggravimetrie 

500000 niGal 

50000 mGal 

Quelle 

DGPS, 
Pseudo- 
ranges 
DGPS,  
Pseudo- 
ranges 
GPS- 

Doppler- 
beobachtung - 

abgeleitet 
aus der 

Geschwin- 
digkeit 

abgeleitet 
aus der 

Geschwin- 
digkeit 

notwendig zur 
Berechnung von: 
Norrnalschwere- 
feldreduktion, 

EÃ¶tvÃ¶skorrekt 
Freiluftreduk- 

tion, 
E6tvÃ¶skorrektu 
P- - 

EÃ¶tvÃ¶skorrekt 

vertikale 
Beschleunigungs- 

korrektur 

Tiltkorrektur, 
Cross-Coupling 

Tabelle 5.1: MefigrÃ¶fie und ihre Variationen der flugzeug- und schiffgestutzten 
Schweremessung (n.  g. = nicht gemessen) (verl'andert nach Bell et  al . ,  1992). 
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5.2 Schwereberechnune: 

5.2.2 EÃ¶tvÃ¶skorrekt 

Per Definition ist die Zentripetalbeschleunigung durch die Erddrehung und die Gra- 
vitationsbeschleunigung der Erde zur Schwere zu~ammengef~f l t  (Gleichung 2.14). 
Ein gegenÃ¼be der Erde bewegter Sensor erfÃ¤hr aufgrund seiner Bewegung eine 
reduzierte Zentripetalbeschleunigung. FÃ¼ die Beschreibung der Bewegung in einem 
ellipsoiden Koordinatensystem ergibt sich die EotvÃ¶skorrektu aus dem 2. und 
3. Term der Horizontalkomponenten der Gleichung(2.19). Zur Bestimmung der 
EÃ¶tvoskorrektu sind Position, Geschwindigkeit und Kurswinkel nÃ¶tig Bei der 
schiffgestÃ¼tzte Schweremessung (Geschwindigkeiten etwa 12 kn, mit  vernachlÃ¤ssig 
barer H~hen~us lenkung)  ist der Betrag der EÃ¶tvoskorrektu unter 100 mGal. Durch 
die hÃ¶here Geschwindigkeiten der flugzeuggestÃ¼tzte Messung und einer nicht ver- 
nachlÃ¤ssigbare FlughÃ¶h kann die EotvÃ¶skorrektu Werte bis zu h2500 mGal errei- 
chen. 
Beim Systemeinsatz in den Polargebieten verringert sich die EotvÃ¶skorrektu auf 
Werte unter 1000mGal bei 70's (Ã Neumayer Station, Antarktis) bzw. unter 
600 mGal bei 80Â° (Ã Station Nord. NordgrÃ¶nland (Abb. 5.5). In Abbildung 5.5 
ist die EÃ¶tvÃ¶skorrekt fÃ¼ diese Breiten bzw. Geschwindigkeiten von a= 130 ms-I, 
b= 7 0 m s 1  und C= 5 0 m s 1  berechnet. 
Der Kurswinkel ist die am ungenauesten zu bestimmende EingabegrÃ¶fle Die Ã„nde 
rungen der EotvÃ¶skorrektu durch den Kurswinkel sind fÃ¼ FlÃ¼g in Ã¶stliche Rich- 
tung bei einem Kurswinkel von 03O0&1O0 bzw. 150Â°Â±1 a m  grÃ¶flten Diese Flug- 
richtungen sollten vermieden werden, um die Fehler der EÃ¶tvÃ¶skorrekt aufgrund 
von Kursfehlern gering zuhalten. 

Abbildung 5.5: EÃ¶tvÃ¶skorrekt in mGal fÃ¼ die Geschwindigkeiten a=130 ms-I,  
b=70 m s 1  und c=50 m s 1  in AbhÃ¤ngigkei des Kurswinkels. Die Berechnung ist 
fÃ¼ die geographische Breite von der Neumayer Station (Antarktis) bei 70's und der 
Station Nord (GrÃ¶nland bei 80Â° erfolgt. 





5.2 Schwereberechnune' 

Die in die Gleichung (5 .8 )  eingehende Geschwindigkeit und Inertialbeschleunigung 
werden durch numerisches Ableiten bestimmt. Der EinfluÂ der benutzten nume- 
rischen Methode wurde durch einen Vergleich mehrerer Differenzierungsmethoden 
untersucht (Differentiation Ã¼be eine kleinste Fchlerquadratanpassung (Savitzky und 
Golay, 1964),  FIR--Differenzierer (Hehl, 1992), Mittendifferenz (Swain, 1 9 9 6 ) ) .  Es 
ergab sich jedoch fÃ¼ die Schwereauswertung keine wesentliche Verbesserung, s o  daÂ 
als Ableitungsmethode die numerisch arn einfachsten zu berechnende Mittendiffe- 
renz genutzt wurde. FÃ¼ die zeitliche Ableitung eines MeÂ§wert r [ n ]  sowie den im 
Zeitintervall dt benachbarten Werte r [ n  + 1] und r [ n  - 1] folgt: 

r = r [ n  - 1] - r [ n  + l ] / 2 d t  

b z w .  = r \ n - l ] + r \ n + l ] - 2 r [ n ] / d t 2  (5 .12)  

Die Messung der F l ~ ~ e u g d y n a m i k  ist 
im hÃ¶herfrequente Bereich mit einem 
groflen Fehler behaftet. Aus diesem 
Grund muÂ der Frequenzbereich, in wel- 
chem die Vertikalbeschleunigung unzu- 
reichend bestimmt wurde, unterdrÃ¼ck 
werden. In Abbildung 5.6 ist ei- 
ne AbschÃ¤tzun des Schwerefehlers in 
AbhÃ¤ngigkei der Frequenz aufgetragen. 
Hier ist deutlich die Freauenz zu erkennen. 

0 001 0 01 0 1 
bis zu der dieses System in einem Fehler- Frequenz [HZ] 

bereich von wenigen mGal arbeiten kann. 
FÃ¼ Frequenzen grÃ¶Â§ als 0.01 Hz ist die Abbildung 5.6: AbschÃ¤tzun des 
Fehlerent,wicklung drastisch, so daÂ eine Schwerefehlers in AbhÃ¤ngigkei der Fre- 
Auswertung des Schweresignals in diesem quenz. 
Bereich nicht erfolgen kann. Die Frequenz 
fÃ¤ll mit der eingestellten Plattformperiode zusammen. Ob die in diesem Frequenz- 
bereich gravierende Fehlerentwicklung rein zufÃ¤lli ist oder aber durch die Platt-  
formregelung und den somit auftxetenden Horizontalbeschleunigungen verursacht 
wird; konnte bislang nicht festgestellt werden. Die getesteten Filter wurden so ein- 
gestellt, daÂ sie die hÃ¶here Frequenzen ab 0.01 Hz eliminieren. Im Abschnitt 5.2.4 
werden diese Filter beschrieben. 

5.2.4 F i l t e r u n g  d e s  Schweres ignals  

Zur Extraktion der Schweredaten sind drei verschiedene digitale Tiefpaflfilter ge- 
testet worden: ein Kaskaden 3 X 20 s RC-Filter, welcher dem analogen Filter des 
LaCoste&Romberg SchweremeÂ§system entspricht (LaCoste et  al.,  1982) ,  ein Infini- 
te Impulse Response (IIR) 3 x 2 0 s  Butterworth-Filter (Olesen und Forsberg, 1997) 
sowie ein Finite Impulse Response LowpaÂ§-Filte mit einer Durchlafifrequenz 0^ von 
0.006 Hz und einer Sperrfrequenz Os von 0.01 Hz. Der FIR-Filter wurde gleichzeitig 
auch als Differenzierer eingesetzt (Abschnitt 5.2.3) .  Das Konzept der gleichzeitigen 
Filterung und Differentiation wie auch die Entwicklung des Filters wurde in Hehl 
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Abbildung 5.7: Charakteristik des 3x20 s RC-, 3x20 s Butterworth- und des FIR- 
Tiefpaflfilters. Linkes Bild: EinfluÂ des Filters auf eine Schrittfunktion. Rechtes 
Bild: Amplitude eines Peaks mit Gauhertei l tung (Orginalfunktion). Diese Funk- 
tion entspricht einer Schwereanomalie, deren Halbwertsbreite innerhalb von 100s 
Ãœberfloge wird. 

(1992) vorgestellt. 
Der RC-Filter und der IIR-Filter sind als vorwÃ¤rts-rÃ¼ckwÃ¤ Kaskadenfilter ver- 
wirklicht, um eine Phasenverschiebung zu vermeiden. Eine fÃ¼ die Auswertung 
wichtige GrÃ¶Â ist die Filterlange. Sie besitzt den entscheidenden EinfluÂ dar- 
auf, wie lange die Messung nach einer StÃ¶run (HÃ¶henniveauÃ¤nderun Kurvenflug) 
unterbrochen werden muÂ§ Der Einflufl der FilterlÃ¤ng kann durch eine Schritt- 
Funktion (Abb. 5.7, linkes Bild) ermittelt werden. Sowohl der RC-Filter als auch 
der Butterworth-Filter kÃ¶nne die theoretische Anomalie mit 100 s Halbwertsbreite 
nicht wiedergeben (Abb 5.7, rechtes Bild). Der FIR-Filter hingegen ist in der Lage, 
eine solche Anomalie vollstÃ¤ndi darzustellen. 
Im direkten Vergleich besitzt der FIR-Filter die besten Eigenschaften. Der einzige 
Nachteil ist die FilterlÃ¤nge Sie ist grÃ¶Â§ als die des IIR- und RC-Filters. 
Der Vergleich zwischen den gefilterten Freiluftdaten zeigt, daÂ der kritische Fre- 
quenzbereich grÃ¶Â§ 0.01 Hz (Abb. 5.6) nicht vollstÃ¤ndi bei Verwendung von RC- 
bzw. Butterwortll-Filter unterdrÃ¼ck wird. Mit der Verwendung des FIR-Filters 
konnte eine Verbesserung von 1.9 mGal gegenÃ¼be dem RC-Filter erzielt werden. 
FÃ¼ den Butterworth-Filter ergab derselbe Vergleich nur eine geringfÃ¼gig Verbesse- 
rung von 0.4 mGal. Der FIR-Filter ist trotz des Nachteils einer grÃ¶flere FilterlÃ¤ng 
fÃ¼ die weitere Auswertung den beiden anderen vorzuziehen. 
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Abbildung 5.9: Interner Ge~l~uigkeitsvergleich der flugzeuggestÃ¼tzte Schweremes- 
sungen aufgrund fÃ¼ mehrfach vermessene Profile bei 79ON. Das Beispiel zeigt die 
Messungen des Profils Fa6 (Meyer und Boebel, 1998) am 25.7.97 (durchgezogene 
Linie) und am 6.8.97 (punktierte, gestrichelte Linie). Die Daten der linken Abbil- 
dung wurden mit einem Butterworth-Filter gefiltert und ergaben einen RMS-Fehler 
von AR,vs = 3.8 mGal. Die rechte Abbildung zeigt Daten die mit einem FIR-Filter 
gefiltert wurden, der RMS-Fehler liegt bei = 1.8 mGal. 

Zur GenauigkeitsabschÃ¤tzun der Schwereauswertung wurde zunÃ¤chs die interne 
Genauigkeit ÃœberprÃ¼f um dann mit weiteren Schweremeflmethoden die externe 
Genauigkeit darzustellen. 

5.3.1 Interne Mefigenauigkeit 

Die interne Genauigkeit konnte durch eine Kreu- 
zungspunktanalyse aller Profile der Kampagnen 
NORDGRAV97 und NOGRAM98 bzw. einen 
Vergleich mehrfach geflogener Profile ermittelt 
werden. 
Die Kreuzungspunktanalyse von 86 Kreuzungs- 
punkten der NOGRAM98 und NORDGRAV97 
Kampagnen ergab zwei Maxima (Abb. 5.8). Das 
erste Maximum bei 4.5 mGal wurde mit FlÃ¼ge 
Ã¼be NordgrÃ¶nlan in Richtung Norden in Ver- 
bindung gebracht, das zweite Maximum bei 
2.0 mGal mit FlÃ¼ge Ã¼be der Framstrafle. Bei 
den nach Norden fÃ¼hrende FlÃ¼ge besteht zwi- 
schen den GPS-Satelliten, den GPS-Boden- 
stationen und den FlugzeugempfÃ¤nger eine 
schlechtere Geometrie als bei den FlÃ¼ge Ã¼be 
der Framstrafle. Aus der besseren GPS-LÃ¶sun 
resultiert wahrscheinlich der um 2.5 mGal gerin- 

Kreuzungspunktdifferenz [mGal] 

Abbildung 5.8: Kreuzungspunkt- 
fehler von 86 Kreuzungspunkten 
der Kampagnen NORDGRAV97 
und NOGRAM98. 



5 Auswertung der Schweremessungen 

0 

-20 
-5 LÃ¤ng ["E] 5 10 

1601 I I I l 
-5 LÃ¤ng ['E] 5 10 

Abbildung 5.10: Vergleich zwischen den flugzeuggestÃ¼tzte und den schiffgestÃ¼tzte 
Schweremessungen. Das Profil fÃ¼hr entlang 78 O N  von 5 OW bis 10 OE. Im oberen 
Bild ist punktiert-gestrichelt die berechnete Fre i l~f tanorn~l ie  der Schiffsmessung (FS 
POLARSTERN) aufgetragen. Im Vergleich dazu ist die flugzeuggestÃ¼tzt Messung 
(Profil Fa2, durchgezogene Linie) dargestellt. Im mittleren Bild ist die zu Profil 
Fa2 gehÃ¶rig FlughÃ¶h aufgetragen. Im unteren Bild ist der horizontale Verlauf 
von Flugbahn (durchgezogene Linie) und Schiffskurs (punktiert-gestrichelte Linie) 
abgebildet. 

S 77.95 - 

gere Fehler fÃ¼ Messungen Ã¼be der Framstrafle, 
Ein weiterer Vergleich konnte aufgrund eines mehrfach vermessenen Profils erfol- 
gen (Abb5.9). Es zeigte sich; daÂ bei Verwendung des FIR-Filters ein Fehler von 
1.8 mGal Ã¼be eine LÃ¤ng von 250 km erreicht wurde. Der Wiederholungsflug auf 
diesem Teilprofil ist nicht durchgehend in einer HÃ¶h durchgefÃ¼hr worden. Die 
Schweredaten zwischen IOOW und 9OW mÃ¼sse daher fÃ¼ diesen Mei3flug eliminiert 
werden. 

.- 
9 
03 

5.3.2 FlugzeuggestÃ¼tzt Schweredaten im Vergleich zu Schiffs- und Sa- 
tellitenmessungen 

Die erreichte externe Genauigkeit der flugzeuggestÃ¼tzte Messung kann durch 
einen Vergleich zwischen schiff- und flugzeuggestÃ¼tzte Schweremessung ermittelt 
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Abbildung 5.11: Oben: FlugzeuggestÃ¼tzt Messung (Profil Fa2 von 15OW bis 6.5OE) 
im Vergleich zu marinen ERS2-Satellitenschweremessungen. Die Daten der Sa- 
tellitenmessungen wurden von Laxon und McAdoo (1994) Ã¼bernommen Unten: 
FlughÃ¶h entlang Profil Fa2. 

werden. Mit ,,FS POLARSTERN" wurden entlang des Flugprofils auf 78'8 
Schweredaten mit  dem an Bord installierten Gravimeter KSS31 (Bodenseewerke) 
gemessen. Die Schiffsdaten haben eine Standardabweichung gegenÃ¼be den flug- 
zeuggestÃ¼tzte Messungen von 4.6 mGal. Beide Schwereprofile sind in der oberen 
Teilabbildung5.10 dargestellt. Aufgrund der Wetterbedingungen wÃ¤hren des 
Fluges ist die Schweremessung gestÃ¶rt Mehrmals muÂ§t die FlughÃ¶h verlassen 
werden. Daraus resultieren Abweichungen beim Vergleich beider Schwereprofile bei 
2.5OW und 1.5OE. Die Abweichungen betragen 10 mGal bzw. 8 mGal. 
Ein weiterer Grund fÃ¼ die hohe Standardabweichung beider Messungen ist der 
rÃ¤umlich Versatz von etwa 6sm zwischen Flugbahn und Schiffskurs. Besonders 
im Ã¶stliche P r ~ f i l b e ~ e i c h  besteht eine groÂ§e rÃ¤umlich Variation der Schwere; 
wodurch Differenzen von maximal 20 mGal resultieren kÃ¶nnen 

Ein weiterer Vergleich zwischen der flugzeuggestÃ¼tzte und der satellitengestÃ¼tzte 
Schweremessung ist in Abb. 5.11 dargestellt. Die Satellitendaten sind von Laxon 
und McAdoo (1994) ausgewertet worden. Der Vergleich ergibt eine konstante 
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Differenz von 2.17mGal und eine Standardabweichung von 7.05 mGal. 
Die Satellitendaten liegen als regelmÃ¤fiige Gitter vor. Die Daten an den Git- 
terpunkten wurden aus den Messungen entlang der Satellitenbahnen interpoliert. 
Keine Satellitenbahn verlÃ¤uf entlang des Profils Fa2. Es mÃ¼sse daher die 
Satellitenschweredaten entsprechend der Profillinie aus dem interpolierten Gitter 
extrahiert werden. Es besteht keine rÃ¤umlich Abweichung wie im Falle der 
Schiffsmessung, jedoch entsprechen die Satelliten-werte nicht tatsÃ¤chlic gemessenen 
Werten. Die Standardabweichung beider Schwerewerte kann somit auch interpolati- 
onsbedingt sein. Die dargestellte Abweichungen der Meflwerte besitzten die gleichen 
Genauigkeiten wie sie sich bei einem Vergleich zwischen der flugzeuggestÃ¼tzte 
Schweremessung des National Research Laboratory (NRL), Arbeitsgruppe Brozena, 
mit der satellitengestÃ¼tzte Schweremessung von Laxon und McAdoo (1994) ergab. 

Die interne Genauigkeit des flugzeuggestÃ¼tzte Schweremeflsystems liegt bei mini- 
mal 1.8 mGal unter Verwendung eines FIR-Filters. Es kÃ¶nne so Schwereanomalien 
mit WellenlÃ¤nge von 7.0km bei einer Fluggeschwindigkeit von 70m/s aufgelÃ¶s 
werden. Die Kreuzungspunktanalyse zeigte, daÂ bei guter GPS-Geometrie Kreu- 
zungspunktfehler von 2.0 mGal erreicht werden 
Die Mefiabweichung zwischen flugzeuggestÃ¼tze Schweremessungen und satelliten- 
und schiffgestÃ¼tzte Schweremessungen ist grÃ¶fie als die interne Mefigenauigkeit. 
Ein Grund fÃ¼ die grÃ¶fler Abweichung im Vergleich zur Schiffsmessung liegt wahr- 
scheinlich in der nur ungenau reproduzierten Flugbahn der Flugzeuge. 
Ein weitere Fehlerquelle resultiert aus FlugbahnÃ¤nderungen Diese Bereiche mÃ¼sse 
selektiert werden. Dies ist deutlich in den Abbildungen 5.10 und 5.11 am Einflufi der 
HÃ¶henÃ¤nderu zu erkennen. Die Genauigkeit der so selektierten Schweremessung 
ist ausreichend, um Krustenmodelle zu erstellen. Weiterhin kann eine Interpretation 
der groflflachig erfafiten Schwereanomalien Ã¼be der nÃ¶rdliche Framstrafie zwischen 
Spitsbergen und GrÃ¶nlan erfolgen. 
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Die Framstrafie bildet einen Seeweg vom Nordatlantik in den Arktischen Ozean. 
Dieser Seeweg wurde durch plattentektonische Bewegungen zwischen Spitsbergen 
(Eurasische Platte) und GrÃ¶nlan (GrÃ¶nlÃ¤ndische/Nordamerikanisc Platte) vor 
60 Ma geÃ¶ffne (Lawver et  al.,  1990). Aufgrund dieser Ã–ffnun entstanden zerglie- 
derte, tektonische Strukturen entlang passiver Kontinentalrander. Die ganzjÃ¤hrig 
Eisbedeckung der Framstrafie erschwert die Untersuchung dieses komplexen Gebiets. 
So konnte bisher die tektonische Evolution und der Ã–ffnungsverlau nicht zufrieden- 
stellend geklÃ¤r werden. Diese Ã–ffnun ist jedoch wahrscheinlich von wesentlicher 
Bedeutung fÃ¼ die Klimaentwicklung, da, die Framstrafie die einzige Tiefenwasser- 
verbindung bildet, die den Austausch von dichten, sauerstoffreichen Wassermassen 
aus der GrÃ¶nlandse in den zentralen Arktischen Ozean ermÃ¶glicht 
Ende der sechziger Jahre wurden die grÃ¶fiere Strukturen in den angrenzenden Re- 
gionen der Framstrafie, wie z.B. die RÃ¼ckensystem in der GrÃ¶nlandse und im 
Eurasischen Becken, dokumentiert (Johnson und Heezen, 1967; Rassokho, 1967, 
Abb. 6.1). Durch den Einsatz von Flugzeugen konnte flÃ¤chendecken das Magnet- 
feld in der Arktis bestimmt werden (Oakey et al.,  1998); so daÂ der Ã–ffnungsverlau 
der an die Framstrafie angrenzenden Seegebiete hieraus abgeleitet werden konnte. 
Die magnetischen Daten lassen Ã¼be der nÃ¶rdliche Framstrafie jedoch verschie- 
dene Interpretationen zu. Um diese Mehrdeutigkeit einzuschrÃ¤nken sind weitere 
geophysikalische Messungen wie refraktions- und reflexionsseismische Messungen, 
WÃ¤rmeflufi und Schwerefeldmessungen notwendig. Aufgrund der ganzjÃ¤hrige Eis- 
bedeckung reduzierten sich bisher die einsetzbaren Methoden auf zeitaufwendige und 
kostenintensive Verfahren (punktuelle Messungen unter Einsatz von Hubschraubern, 
Profilschnitte mit Eisbrechern oder Meereis-Mefistationen). Aufgrund der tekto- 
nischen Zergliederung des Mefigebiets waren die bisher nur lokal, durchgefÃ¼hrte 
Messungen zur EinschrÃ¤.nkun der Mehrdeutigkeit nicht ausreichend. ZusÃ¤tzlich 
flÃ¤chendeckend geophysikalische Vermessungen der Fmmstrafie und der angrenzen- 
den KontinentalrÃ¤nde GrÃ¶nland und Spitsbergens bilden daher die Voraussetzung 
fÃ¼ ein weiterfÃ¼hrende und verbessertes Offnungsmodell. Das in den vorangegan- 
genen Kapiteln beschriebene flugzeuggestÃ¼tzt Schwerefeldmefisystem ist fÃ¼ diese 
Messungen besonders geeignet, um detailliertere Schwerefeldinformationen zu erhal- 
ten und die bestehenden, bis 81.25ON reichenden Satelliten-Schweremessungen nach 
Norden zu erweitern. 
Vor allem sollen der Aufbau und die Entwicklung des grÃ¶nlÃ¤ndisch Kontinental- 
rands, sowie der LithosphÃ¤r des Arktischen Ozeans und der Framstrafie detaillierter 
beschrieben werden. Die notwendigen flÃ¤chendeckende Schwerefelddaten wurden 
in den Jahren 1997 und 1998 erfafit. Hierzu wurden vom Alfred-Wegener-Institut 
die Mefikampagnen NORDGRAV97 und NOGRAM98 mit  dem in den vorangegan- 
genen Kapiteln beschriebenen flugzeuggestÃ¼tzte Schwerefeldmefisystem Ã¼be der 
Framstrafie und dem westlichen Eurasischen Becken durchgefÃ¼hrt Es stehen somit 
neue, geophysikalische Informationen zur VerfÃ¼gung die zum Schliefien der bisheri- 
gen InterpretationslÃ¼cke genutzt werden kÃ¶nnen 
In diesem Kapitel wird zunÃ¤chs die Bedeutung des Wassertransports durch die 
Framstrafie und somit die Bedeutung der Ã–ffnun der Framstrafie fÃ¼ die Entwick- 
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lung des Klimas erlÃ¤utert Im folgenden werden die bisherigen Vorstellungen der 
tektonischen Entwicklung und die Morphologie der Framstrai3e ausgefÃ¼hrt An- 
schliei3end werden die bisher zur VerfÃ¼gun stehenden geophysikalischen DatensÃ¤tz 
vorgestellt und die in dieser Arbeit vorgetellten Schwereinformationen eingegliedert, 
um als Ziel detaillierte Krustenmodelle und ein verbessertes Evolutionsmodell fÃ¼ 
die Region der Framstrafie diskutieren zu kÃ¶nnen 

6.1 Topographie und Hydrographie 

Das Arktische Mittelmeer ziihlt zu den Randmeeren des Atlantischen Ozeans (Diet- 
rich et al., 1975). Es besteht aus sieben t,iefgehende, durch Schwellen getrennte 
Becken sowie Schelfgebieten entlang der grÃ¶nlÃ¤ndische kanadischen und sibirischen 
KÃ¼st (Abb. 6.1). Die im weiteren unter dem Begriff zentraler Arktischer Ozean 
zusammengefafiten nÃ¶rdliche Becken (Kanadisches Becken, Makarov Becken, Eu- 
rasisches Becken, Abb. 6.1) besitzen einzig durch die Framstrafle eine Tiefenwas- 
serverbindung zu den sÃ¼dliche Becken der GrÃ¶nland- Norwegen-, Labrador- und 
Islandsee und dem Atlantik. Die Topogra,phie des Arktischen Mittelmeers und der 
umliegenden Kontinente ist in Abbildung 6.1 dargestellt. 
Der Wasseraustausch des Arktischen Mittelmeeres mit den Weltozeanen findet 
hauptsÃ¤chlic durch das 1700 km breite Seegebiet zwischen GrÃ¶nland Island und 
Schottland s ta t t  (Abb.6.1). Der Austausch wird einzig durch den GrÃ¶nland-Island- 
Island-FÃ¤rÃ¶ und FÃ¤rÃ¶r-Schottland-RÃ¼c (GS-RÃ¼cken weifie, dick gestrichelte 
Linie in Abbildung6.1), der eine Satteltiefe von 800 m besitzt, eingeschrÃ¤.nkt Die 
weiteren Verbindungen wie die Bering-Strafie (Sat,teltiefe von 80 m und 85 km Breite, 
Abb. 6 . l ) ,  die Strafiensee des Kanadischen Archipels und des Smith Sunds (weniger 
als 250m tief, Abb. 6.1) sind zu flach oder zu eng, um fÃ¼ die Wasserbilanz der 
Weltozeane bemerkenswerte Beitrgge zu liefern (Dietrich et  al.,, 1975). 
Die Wasserbilanz fÃ¼ Wassermassen des Arktischen Mittelnieers ist durch die fest- 
1Ã¤.ndische Drainage der grofien sibirischen StrÃ¶m (Abb. 6 . l ) ,  den Einstrom durch 
die Bering-Strafie, den Irmi~lgerstrom westlich von Island und besonders durch den 
Nordatlantischen Strom nÃ¶rdlic von Schott,land positiv (Abb. 6.1, Tomczak und 
Godfrey, 1994). Nur durch den sÃ¼dsetzende OstgrÃ¶nlandstro (Abb. 6.1) sowie 
durch das aberstrÃ¶me des GS-RÃ¼cken mit kaltem Tiefenwasser aus der GrÃ¶nland 
und der Norwegensee wird diese positive Bilanz vermindert (Abb. 6.1, Tomczak und 
Godfrey, 1994). 
Im wesentlichen charakterisieren drei Wassermassen das Arktische Mittelmeer. Das 
Arktische Tiefenwasser mit Temperaturen zwischen -0.5OC und -1.5OC und einem 
Salzgehalt von 34.95 PSU (Practzcal Salinity Unzt) breitet sich Ã¼be alle Becken aus. 
DarÃ¼be liegt in einer Schicht von 200 ni bis 900 m atlantisches Wasser mit Tempera- 
turen von O0C bis 6OC und einem Salzgehalt von 34.9 PSU. Die restliche WassersÃ¤ul 
fÃ¼ll das Arktische OberflÃ¤chenwasser Dieses besitzt Temperaturen nahe dem Ge- 
frierpunkt von -1.5OC bis -1.9OC mit einem variablen Salzgehalt, der vom Frieren 
und Schmelzen des Meereises abhÃ¤ng (Dietrich et al., 1975; Tomczak und Godfrey, 
1994). 
Das Frieren von Meerwasser kann zu Konvektionsprozessen fÃ¼hren die zur Arkti- 
schen Tiefenwasserbildung beitragen. Das eigentliche Zentrum dieser Konvekticns- 
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Abbildung 6.1: Topographische Karte nÃ¶rdlic des 60' Breitengrads. Die weiÂ um- 
randete Region kennzeichnet das untersuchte Gebiet. Es ist in Abbildung6.2 dif- 
ferenzierter dargestellt. WeiÂ§e dick, gestrichelte Linie: GrÃ¶nland-Island- Island- 
FÃ¤rÃ¶r FÃ¤rÃ¶r-Schottland-RÃ¼c (GS-RÃ¼cken) Pfeile mit weiÂ§e Kopf: Ober- 
flÃ¤chenstrÃ¶mun Pfeile mit schwarzem Kopf: Tiefenstromung; Stromungskarte nach 
Tomczak und Godfrey (1994). 

Prozesse liegt in der Gronlandsee (Budkus et  al., 1999). In winterlichen KÃ¤lteperi 
oden friert die OberflÃ¤ch zu, und es entsteht unterhalb der Eisschicht eine salzreiche, 

'arme- kalte und somit dichte Wassermasse. die absinkt. Durch Konvektion kann n '' 
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res, leichteres Wasser aufsteigen, wiederum anfrieren und verdichtet werden. Diese 
Konvektionszellen sind fÃ¼ wenige Tage stabil und besitzen nur lokale Ausdehnung 
(Tomczak und Godfrey, 1994). 
Als eine weitere Quelle des Arktischen Tiefenwassers kommen die Schelfgebiete vor 
der sibirischen KÃ¼st in Betracht (Tomczak und Godfrey, 1994). Die Entstehung 
von Tiefenwasser kann auch die Folge des SÃ¼Â§wassereinstro durch die groÂ§e si- 
birischen FlÃ¼ss sein. Der dadurch verringerte Salzgehalt fÃ¶rder das Anfrieren von 
Wasser an Meereis, so daÂ wiederum Salz ausfallt, was erneut das Verdichten und 
Absinken von oberflÃ¤chennahe Wasser bewirkt. 
Die Pforte zwischen dem Arktischen Ozean und den sÃ¼dliche Becken bilden die 
Framstrafie und der Schelf der Barentssee. Einzig durch die Tiefseerinnen der Fram- 
straÂ§ (Abb. 6.1 und 6.2) ist der Austausch von Arktischem Tiefenwasser zwischen 
den nÃ¶rdliche und den sÃ¼dliche Becken mÃ¶glich Diese Meeresstrafle ist heute 
etwa 450km breit und im Mittel 2500 m tief. In der Framstraf3e transportiert ei- 
ne TiefenstrÃ¶mun Tiefenwasser aus der GrÃ¶nlandse in den Arktischen Ozean, so 
daÂ selbst Tiefenwasser am Kontinenhlhang vor der Bering-StraÂ§ aus der GrÃ¶n 
landsee stammt (Tomczak und Godfrey, 1994). Im Gegenzug gelangt Arktisches 
Oberflachenwasser aus dem Arktischen Ozean ebenfalls durch die Framstrafie in die 
GrÃ¶nlandse und kann hier verdichtet werden (Tomczak und Godfrey, 1994). 
FÃ¼ das Ã¼be dem Arktischen Tiefenwasser liegende atlantische Wasser stellt der Ba- 
rentsschelf keine Barriere dar, so daÂ der Austausch nicht nur durch die FramstraBe, 
sondern auch Ã¶stlic von Spitsbergen Ã¼be die Barentssee stattfindet (Abb. 6.1). 
Ohne die Tiefenwasserverbindung in der Framstraf3e wÃ¤r auch die Wasserschich- 
tung im Arktischen Ozean verÃ¤ndert so daÂ folgendes Szenario denkbar wÃ¤,re 
Aufgrund der SÃ¼i3wasserzufuh durch die sibirischen FlÅ¸ss und der fehlenden Salz- 
zufuhr durch das Tiefenwasser wÃ¼rd der Arktische Ozean 5hnlich wie die Ostsee 
aussÃœf3en Der geringere Salzgehalt der WassersÃ¤ul wÃ¼rd das Anfrieren der oberen 
Wasserschicht beschleunigen, was zu verstÃ¤rkte AusfÃ¤lle von Salz und wiederum 
zu einer Verdichtung der tieferen Wassermassen fÃ¼hre wÃ¼rde Durch Konvektions- 
bewegung wÃ¼rde diese Wassermassen absinken und sich unterhalb des weiterhin 
Ã¼be den Barentsschelf einstrÃ¶mende &lantischen Wassers sammeln. Nachdem die 
konvektive Bewegung zum Erliegen gekommen wÃ¤r und sich ein Gleichgewichtszu- 
stand eingestellt hÃ¤tte wÃ¼rd diese dichte Tiefenwassermasse nicht wieder an die 
OberflÃ¤ch gelangen und vielleicht - wie in den Tiefenbecken der Ostsee - durch bak- 
terielle Oxidation Sauerstoffarmut herbeifÃ¼hren Die Tiefsee des Arktischen Ozeans 
wÃ¤r somit durch zusÃ¤tzlic reduzierten Sauerstoff ein unwirtlicher Ozean. Nur 
einzelne Ereignisse, bei denen neugebildetes Tiefenwasser aus der GrÃ¶nlandse die 
angenommenen Schwellen der Framstrafie Ã¼berstrÃ¶m wÃ¼rde kÃ¶nnt zur Durch- 
mischung und Sauerstoffanreicherung des zentralen Arktischen Beckens fÃ¼hren 
Dieses lokale Szenario hÃ¤tt  Folgen fÃ¼ die Ausbreitung von Atlantischem Ober- 
flÃ¤chenwasse nach Norden sowie die MeereismÃ¤chtigkei und den Transport von 
Meereis nach SÃ¼de (Lemke, 1993). 
Der globale EinfluÂ besteht darin, daÂ das Wasser, welches die Framstrafie nach 
Siiden passiert, zur Bildung des Arktischen Tiefenwassers in der GrÃ¶nlandse genutzt 
wird. Das kalte Arktische Tiefenwasser aus der Framstrafle und der GrÃ¶nlandse ver- 
mischt sich nach dem Ã¼berstrÃ¶m des GS-RÃ¼cken mit atlantischen Wassermassen. 
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Abbildung 6.2: Topographisches Modell der Framstrafie und der umliegenden Re- 
gion. In der sÃ¼dliche Framstrafle , bis etwa 81Â°N besteht eine akzeptable bathy- 
met,rische Datendichte verschiedener Autoren (Meyer, pers. Mitteilung, Heidland 
et al. (1998)), jedoch basiert in der nÃ¶rdliche Framstrafie und dem westlichen 
Eurasischen Becken die Topographie hauptsÃ¤chlic auf dem GEBCO Kartensatz, 
Blatt. 5.17 (Johnson et al., 1979). LS = Lincolnsee, P L  = Peary Land, KPCH = 

Kronprins Christian Land, MJR = Morris Jesup Rise, WS = Wandelsee, OB = 
Ob-Bank, LT = Lena Trog, GKR = Gakkel Rucken, Y P  = Yermak Plateau, SPFZ 
= Spitsbergen Fracture Zone, MOR = Molloy Rucken, MOFZ = Molloy Fracture 
Zone, HVR = Hovgaard RÃ¼cken KNIR = Knipovich RÃ¼cken GRFZ = GrÃ¶nlan 
Fracture Zone, S P  = Spitsbergen. Eingezeichnet,e Konturlinien: Wassertiefe 100 m, 
500 m bis 4500 m in 500 in-Schritten, die 2000 m-Linie wurde dick hervorgehoben. 
HÃ¶henlinien 1000 m und 2000 m.  Die dick markierte schwarze Linie entspricht der 
bisher angenommenen Plattengrenze zwischen Eurasischer Platte und GrÃ¶nlÃ¤nd 
scher/Nordamerikanischer Platte (Sundvor und Austegard, 1990). 

Die neu gebildete, kalte Wassermasse mischt sich mit  Wassermassen aus der Labra- 
dorsee (Abb. 6.1) zum Nord-Atlantischen-Tiefenwasser NADW. Das sÃ¼dstrÃ¶men 
NADW ist der Beitrag des Atlantiks zur globalen ozeanischen Zirkulation (Broecker, 
1991). Die thermohaline Tiefenwasserbildung des Arktischen Tiefenwassers ist so fÃ¼ 
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den Erhalt der globalen ozeanischen Zirkulation verantwortlich (Schmitz, 1995). 
Durch die Bedeutung des NADWs fÃ¼ das Klima ist die tektonische Evolution der 
Framstrafle nicht nur fÃ¼ die Hydrographie der Arktis interessant. Sie besitzt auch 
einen wichtigen Einflufl auf die klimatische Entwicklung der Erde. Seit wann eine 
Tiefenwasserverbindung zwischen dem Arktischen Ozean und den sÃ¼dliche Becken 
besteht, erlÃ¤uter das tektonische Entwicklungsmodell der Framstrafle. 
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Bis vor 100Ma war der Arktische Ozean ein Randmeer des damaligen Pazifiks. 
Die Kollision von Alaska/Tschukschien mit Sibirien schloÂ den Zugang zum Pa- 
zifik (Lawver et al., 1990). Bis auf die verbleibende Flachwasserverbindung der 
Bering-StraÂ§ war der Arktische Ozean vom Pazifik abgeschottet. Es bildete sich 
ein abgeschlossenes Ã–kosyste im Arktischen Ozean, das keinen TiefenwasserzufluÂ 
besaÂ§ Die Ã–ffnun der Labradorsee und des Nordatlantiks fÃ¼hrt zur Separation 
der GrÃ¶nlÃ¤ndischen/Nordamerikanisch und der Eurasischen Platte (Lawver e t  al.,  
1990), so daÂ die ozeanische Kruste entlang der RÃ¼ckensystem der Labradorsee, 
der GrÃ¶nlandse und des Eurasischen Beckens gebildet wurde (Vogt et  al., 1979). 
Die heute entwickelten tektonischen Modelle fÃ¼ Spitsbergen und GrÃ¶nlan gehen 
auf die Bestimmung der Rotationspole von Srivastava und Tapscott (1986) zurÃ¼ck 
Die Modelle zeigen als Konsens ein schrittweises Ã¶ffne der GrÃ¶nlandsce eine steti- 
ge, langsame Spreizung entlang des Gakkel Ruckens und postulieren eine Bewegung 
entlang einer Transform-Zone in der heutigen Framstrafie. Folgende Entwicklungs- 
schritte dieser Region kÃ¶nne unterschieden werden: 

Chron 33 (80 Ma) - Chron 25 (59 Ma) WÃ¤hren Chron 33 begann die Tren- 
nung von GrÃ¶nlan und Labrador. Die Spreizung der Labradorsee (Abb. 6.1) dauerte 
bis Chron 13 (36 Ma) an.  Aus ihr folgte zunÃ¤chs eine gemeinsame nordwÃ¤rt ge- 
richtete Bewegung GrÃ¶nland und Spitsbergens (Roest und Srivastava, 1989). 
Spitsbergen trennte sich zusammen mit der eurasischen Platte zwischen Chron 33 
und Chron 25 (80 Ma - 59 Ma) entlang einer dextralen Strike-Slip-Zone von GrÃ¶n 
land (Abb. 6.3a MÃ¼lle und Spielhagen, 1990). Die Trennung vollzog sich zunÃ¤chs 
als Transcurrent* mÃ¶glicherweis mit einer Transtensions-Komponente. FÃ¼ die 
Transtensions-Komponente spricht die in diesem Zeitraum stattfindende Vertiefung 
des Forlandsundet Graben (FLSG, Abb. 6.3a, Harland, 1997). Die Plattengrenze 
verlief in diesem Zeitintervall wahrscheinlich entlang der Trolle Land Fault Zone 
(Abb. 6.3a). Ab Chron 31 begann eine reine Transcurrent-Strike-Slip-Bewegung 

Eine Differenzierung der Horizontalbewegung zwei- sinistral dextral 
er tektonischer Platten kann in verschiedenen Typen 
gegliedert werden (Harland, 1997): Die Bewegung 
kann a) aufeinander zu (Compression: Abk. cp), b) 
voneinander weg (Extension: Abk. xt) oder C) vor- 
beischiebend erfolgen (Strike-Slip-Bewegung). Eine 
weitere Untergliederung der Strikc-Slip-Bewegung 

1 
erfolgt durch die Verschiebungsrichtung der nÃ¶rd 
lichen Platte, linksseitige (sinistral) oder rechts- 
seitige Verschiebung (dextral) und zusÃ¤tzlic zwi- 
sehen der reinen Strike-Slip-Bewegung (Transcur- 
r en t  Abk. tc), einer Bewegung mit anteiiiger Druck- 
(Transpression: Abk. tp)  oder Dehnungskomponen- 4 
te (Transtension: Abk. t t ) .  In der nebenstehenden + Grafik sind die Bewegungskomponenten eingezeich- 
net. Aufschiebungsbereiche sind gepunktet, Deh- 
nungsbereiche liniert dargestellt. 

75 
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Abbildung 6.3: Die Evolution der Framstra8e modifiziert nach MÃ¼lle und Spielhagen (1990) 
und Eldholm et  al. (1984b). Schwarze, dick markierte Pfeile zeigen die vermutete Plattenbewe- 
gung. Schraffierte Zone: Ã¼berlappende Krustcnbereich, gepunktete Zone: fehlender Krustenbe- 
reich bei der Rekonstrukt,ion unter der Annahme unverÃ¤ndert,e KontinentalrÃ¤nder a.)  Chron33: 
Transtensions-Bewegung, Platt,engrenze entlang der Trolle Land Fault Zone in VerlÃ¤ngerun der 
Senija Fracture Zone (SEFZ), FLSG s Forlandsundet Graben; b.) Chron31: Transcurrent- 
Bewegung, Sprung der Plattcngrenze zur Hornsund Fault Zone; C.) Chron 25: Transpressions- 
Bewegung; d.) Chron 24: Transpressions-Bewegung. 
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Abbildung 6.3: Die Evolution der Framstrafle modifiziert nach MÃ¼lle und Spielhagen (1990) 
und Eldholm et al. (19840). Dicke Linien markieren Spreizungsachsen die durch TransformstÃ¶run 
gen miteinander verbunden sind (dÃ¼nn Linien), kleine Pfeile geben Spreizungsrichtung an. Der 
dick schraffierte Bereich markiert den RÃ¼ckenverlau nach Oakey et al. (1998). Gestrichelte Linien 
zeigen den Verlauf weiterer StÃ¶rungszonen In Teilabbildung h sind zusÃ¤tzlic magnetische An- 
omalien eingezeichnet, und die Indizes an den Anomalien entsprechen den von Vogt et al. (1979) 
angenommenen Isochronen. In den Abbildungen f bis h ist die 2000m-Isobathe dargestellt. 
e.) Chron 21: Transpressions-Bewegung. Zwischen Chron 18 und Chron 13: Entstand das Yer- 
mak Plateau (YP) und der Morris Jesup Rise (MJR). f.) Chronl3: Transpressions-Bewegung. 
Ab Chron 13 folgte die wahrscheinlich bis heute andauernde dextrale Transtensions-Bewegung. 
g.) Chron5: Platten Ã¼berlappungsfrei Der Verlauf der Plattengrenze im nÃ¶rdliche Lena Trog 
(LT) ist bisher nicht gesichert, 
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(Abb. 6.3b). Die BewegungsÃ¤nderun hatte einen gleichzeitigen ostwÃ¤rtige Sprung 
der Plattengrenze zur Folge (vgl. Abb. 6.3a mit Abbildung6.3b). Die Plattengren- 
ze zwischen Gronland und Spitsbergen verlief nun a n  der Hornsund Fault Zone 
(Hikansson und Pedersen, 1982). 

Chron 25 (59 Ma) - Chron 13 (36 Ma) Eine drastische Anderung der Sprei- 
zungsrichtung in der Labradorsee wÃ¤hren Chron 25 bis Chron 24 (Roots und Sri- 
vastava, 1984) hatte eine Transpressions-Bewegung zwischen Gronland und Spits- 
bergen zur Folge (Abb. 6 . 3 ~ ;  MÃ¼lle und Spielhagen, 1990). Hieraus resultierte eine 
VerkÃ¼rzun der StÃ¶rungszon um 57-70 km und ein lateraler Schub von 30 km. 
Diese Transpressions-Phase wurde von Lowell (1972) in das tektonische Modell ein- 
gefÃ¼hr und durch Untersuchungen von Steel et al. (1985) bestÃ¤tigt Sie basiert auf 
dem Aspekt, daÂ sich aufgeschobene Strukturen im Svalbard Orogen formten. 
Die GrÃ¶nlandse Ã¶ffnet sich zwischen Chron 25 und Chron 24 (Talwani und Eld- 
holm, 1977). Ab Chron 24 bewegte sich GrÃ¶nlan relativ zu Eurasien in nordwestli- 
che Richtung (Abb. 6.3d). Die zusÃ¤tzlic einsetzende aktive Meeresbodenspreizung 
im Eurasischen Becken fiihrte zur Abspaltung des Lomonosov RÃ¼cken vom Barents- 
schelf (Eldholm et  al.,  1984b; Jokat et al., 1992; Kristofferson, 1990). 
Die tektonischen Bewegungen zwischen GrÃ¶nlan und Spitsbergen a b  Chron 24 bis 
Chron 13 sind weiterhin durch eine Strike-Slip-Bewegung mit einem Transpressions- 
Anteil charakterisiert (Srivastava und Tapscott, 1986). Diese fÃ¼hrt erneut zu einem 
dextralen, horizontalen Schub von 160 km LÃ¤ng und einer VerkÃ¼rzun der StÃ¶rungs 
Zone zwischen Spitsbergen und Gronland von 15 km - 20 km (Abb. 6 .3~-6 .3 f ) .  In 
diesem Zeitraum war Gronland ganz von aktiven PlattenrÃ¤nder umgeben (MÃ¼lle 
und Spielhagen, 1990). Zwischen Chron I 8  - Chron 13 formte Vulkanismus entlang 
dem westlichen Ende des Gakkel RÃ¼cken das Yermak Plateau und den Morris Jesup 
Rise (Abb. 6.3; Feden et  al . ,  1979; Kristofferson, 1990; Vogt et  al., 1979). 
Die Rekonstruktion aufgrund heutiger KontinentalrÃ¤nde zeigt eine Ãœberlappun der 
Platten bis Chron 5 (schraffiert dargestellt in den Abb. 6.3a bis Abb. 6.3f Srivastava 
und Tapscott, 1986). 

Chron 13 (9.5 Ma) - Heute Ab Chron 13 kam die Meeresbodenspreizung in der 
Labradorsee zum Stillstand und st,oppte somit die nach Norden gerichtete Platten- 
bewegung GrÃ¶nland (Eldholm et al., 1990). Gronland bewegte sich nun westwÃ¤rt 
relativ zu Eurasien als Teil der nordamerikanischen Platte (Abb. 6.3f). Dies hatte 
zur Folge, daÂ die aktive Spreizung am Gakkel RÃ¼cke und am Mohns RÃ¼cke durch 
die verbindende Transform-StÃ¶run (Spitsbergen Fracture Zone, Abb. 6.3f) ausge- 
glichen werden mufite, wodurch sich eine Transt,ensions-Phase anschloÂ (Srivastava, 
1978). 
Als sich das Spreizungszentrum zwischen Spitsbergen und Gronland vom Mohns 
RÃ¼cke nach Norden aus fortsetzte, spaltete sich ein kont,inentales Fragment von 
Spitsbergen ab  (Myhre et  al.. 1982). Dies erklÃ¤r die Entstehung des Hovgaard 
Riickens (HVR) (Abb. 6.2, Abb. 6.3f-Abb. 6.3h). 
Durch diese Transtensions-Bewegung und der nach Norden fortschreitenden Sprei- 
zungsachse Ã¶ffnet sich die Tiefenwasserverbindung der Framstrafie a b  Chron5 
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(Srivastava und Tapscott, 1986). Das gesamte RÃ¼ckensyste der FramstraBe (No- 
menklatur in Abb. 6.2) ist somit vermutlich seit Chron 5 aktiv. Die heutige asymme- 
trische Position des aktiven Knipovich RÃ¼cken resultiert aus der letzten ostwÃ¤rti 
gen Verschiebung vor 5 Ma-6 Ma (Sundvor und Eldholm, 1979). Der Verlauf des 
RÃ¼ckensystem nÃ¶rdlic des Lena Trogs ist bisher nicht exakt bekannt und somit ist 
auch nicht klar, bis wann der Tiefenwasserzugang durch Schwellen und Fragmente 
versperrt war. 
Dieses Evolutionmodell wurde hauptsÃ¤chlic aus seismologischen und magnetischen 
Daten sowie aus WÃ¤rmefluBdate erstellt. Ihre Interpretation lassen Fragen of- 
fen, wie z. B den Verlauf der Spreizungs-Zone in der nÃ¶rdliche Framstrafie, die 
Entstehung des Morris Jesup Rises und Yermak Plateaus zwischen Chron 18 und 
Chron 13. Zudem ist die in der Rekonstruktion vorhandene Ãœberlappun der Plat-  
ten bis Chron 5 unbefriedigend. In dem folgenden Kapitel werden die bestehenden 
DatensÃ¤tz dargestellt und die verschiedenen InterpretationsmÃ¶glichkeite umrissen. 

6.3 Bestehende geophysikalische Informationen 

Seismologische Daten Heute verlÃ¤uf die seismisch aktive Hauptzone (Abb. 6.4, 
Savostin und I h a s i k ,  1981) entlang des Knipovich RÃ¼ckens der Molloy Fracture 
Zone, des Molloy RÃ¼ckens der Spitsbergen Fracture Zone und des Gakkel RÃ¼cken 
(Abb. 6.2). Entlang dieser Zone treten Beben mit hÃ¶here Magnitude (> 5) auf, 
deren Hypozentren nicht tiefer als 43 km sind. Vom Knipovich RÃ¼cke bis zur 
Spitsbergen Fracture Zone (Abb. 6.2) markiert die seismisch aktive Zone eindeutig 
die Plattengrenzen. Im nÃ¶rdliche Teil des Knipovich RÃ¼cken sind nur wenige 
Beben aufgezeichnet, jedoch nimmt die Anzahl der Beben bei der Molloy Fracture 
Zone, dem Molloy RÃ¼cke und der Spitsbergen Fracture Zone wieder zu. Entlang 
der Spitsbergen Fracture Zone verlagert sich der seismische GÃ¼rte nach Nordwesten 
(Abb. 6.4). In dem sich anschliefienden Ãœbergan vom Lena Trog zum Gakkel 
RÃ¼cke reduziert sich nÃ¶rdlic von82ON erneut die Bebenanzahl (Abb. 6.4). Die 
geringere Anzahl der Beben kann aus relativ kurzer Beobachtungszeit (von 1962 bis 
1999), einer geringen SensitivitÃ¤ des Netzwerks fÃ¼ diese Region oder einer weniger 
aktiven Region resultieren. Bisher konnte nur fÃ¼ ein einziges Beben nÃ¶rdlic 
Spitsbergen Fracture Zone eine HerdflÃ¤chenlÃ¶su bestimmt werden (Savostin 
und Karasik, 1981). Dieses fand bei 81.5OX/3.4OW sta t t  (Beben 23 in Abb. 6.4). 
Savostin und Karasik (1981) stellten eine sinistrale NW-SE streichende Verschie- 
bung fest. Diese sinistrale Verschiebung steht im Gegensatz zur vorherrschenden 
dextralen Bewegungsrichtung, wie sie die Beben 25 und 11 entlang der Spitsbergen 
Fracture Zone dokumentieren. Savostin und Karasik (1981) interpretieren das 
Beben 23 als Or t  einer weit,eren Transform-StÃ¶rung die die RÃ¼ckenstruktu um 
20- 30 km in Richtung SÃ¼de verschob (RÃ¼ckenmodel nach Savostin und Karasik 
(1981) in Abbildung 6.8 ) .  
Eindeutig sind die Abschiebungen entlang des Knipovich RÃ¼cken (Abb. 6.4, Beben 
21 und 22), des Molloy RÃ¼cken (Abb.6.4, Beben 1 3  und 18) und des Gakkel 
RÃ¼cken (Abb. 6.4, Beben 1) zu erkennen. Ebenso ist eine dextrale Strike-Slip- 
Bewegung in der Spitsbergen Fracture Zone und der Molloy Fracture Zone durch 
die HerdfliichenlÃ¶sun 3,  6, 11, 15, 19, 20, 22, 24 und 25 gekennzeichnet. Die 
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Abbildung 6.4: Seismologische Daten, Harvard Centroid Moment Tensor: Auf- 
zeichnungszeitraum Jan. 1977 bis Mai 1999 (Harvard Seismology, 1999), 7. Apr. 
1967, 19. Nov. 1972, 25. Nov. 1972 (Savostin und Karasik. 1981). Epizentren: 
United States Geological Survey, USGS (1999). NÃ¶rdlic von 82O entsprechen die 
schwarzen Linien den datierten Isochronen (Vogt et al.,  1979). Die schwarz umran- 
dete graue Linie entspricht dem heute bekannten Verlauf, die hellgraue Linie zeigte 
den von Oakey et  al. (1998) postulierten Verlauf der Plattengrenze. AbkÃ¼rzunge 
siehe Abbildung 6.2. 

bisherigen Untersuchungen der seismologischen Aufzeichnungen ergeben daher nur 
fÃ¼ den Bereichs des Knipovich RÃ¼cken bis zur Spitsbergen Fracture Zone und 
Gakkel RÃ¼cke ein eindeutiges Resultat. Auf die Strukturen nÃ¶rdlic des Lena 
Trogs kann aufgrund der wenigen bisher aufgezeichneten Beben nicht geschlossen 
werden. 

Magnetfelddaten Die magnetischen Anomalien nach Oakey et  al. (1998) sind 
in Abbildung6.5 fÃ¼ den Bereich der FramstraÃŸ und des Eurasischen Beckens 
dargestellt. Im westlichen Eurasischen Becken sind die von Vogt et  al. (1979) 
datierten Isochronen5, 6, 13 und 18 eingetragen. Zwischen 78ON und 82ON kann 
den magnetischen Anomalien bisher keine eindeutige Isochrone zugeordnet werden. 
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Abbildung 6.5: Magnetische Anomalienkarte fÃ¼ das westliche Eurasische Becken 
und die Framstrafle (Oakey et  al., 1998). WeiÂ§ dick markierte Linien KÃ¼sten 
linien; weiÂ§ dÃ¼nn markierte Linien z 500 m und 2000 m Isobathen, NÃ¶rdlic von 
82O weiÂ§ Linien datierten Isochronen (Vogt et al., 1979). AbkÃ¼rzunge siehe 
Abbildung 6.2. 

Nordwestlich des Yermak Plateaus ist die Amplitude der magnetischen Anomalien 
um mehr als das dreifache grÃ¶fie als die anderen der Spreizungsanomalien (Feden 
et al.,  1979). Jackson et  al. (1982) bezeichnet diese Zone als H-Zone (high zone) 
im Gegensatz zur nordwestlich des Gakkel RÃ¼cken liegenden L-Zone (low zone 
Abb. 6.5). Diese verlÃ¤uf entlang des sÃ¼dÃ¶stlich Hangs des Morris Jesup Rises, 
der Wandelsee und der Ob-Bank. Eine noch offene Frage ist, worin sich diese 
magnetische H-Zone von der angrenzenden L-Zone unterscheidet,. Sowohl das 
topographische Hoch (Abb. 6.2) am westlichen Ende der H-Zone wie auch das 
magnetische Signal suggerieren eine verdickte Kruste in diesem Bereich. Feden 
et al. (1979) assoziierte mit  dieser H-Zone einen Hot Spot, den Yermak Hot Spot. 
Ihrer Auffassung nach soll dieser zu erhÃ¶hte Magmatismus gefÃ¼hr haben, der die 
Ã–ffnun des Eurasischen Beckens und die Hebung des Morris Jesup Rises und des 
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Yermak Plateaus einleitete. Vogt et  al. (1979) und Feden et  al. (1979) postulierten, 
daÂ sich der Morris Jesup Rise und das Yermak Plateau zwischen Chron 18 und 
Chron 13 entlang des Gakkel RÃ¼cken entwickelten. Beide Plateaus besitzen a n  der 
nordÃ¶stliche Spitse ein magnetisches Hoch (Abb. 6.5). Irn Gegensatz zum Morris 
Jesup Rise unterteilt eine in sÃ¼dÃ¶stlich Richtung streichende negative Magnetfeld- 
anomalie das Yermak Plateau in eine sÃ¼dwestlich und eine nordwestliche Region. 

Abbildung 6.6: WÃ¤rmeflu Daten (schwarze Punkte) in m W m 2  (BostrÃ¶ und 
Thiede, 1984; Crane et al.,  1988). Grau markierte Bereiche kennzeichnen die Regio- 
nen, in denen von Vogt et  al. (1998) klassifizierte Schwerefeldanomalien (AMGHs, 
siehe Text und Abb. 6.7) beobachtet wurden. NÃ¶rdlic von 82O weiÂ§ Linien 3 
datierten Isochronen (Vogt et al., 1979). AbkÃ¼rzunge siehe Abbildung6.2. 

Warmeflufidaten Der sÃ¼dwestliche magnetisch ruhigere Teil des Yermak Plate- 
aus ist in Relation zur Entfernung vom Gakkel RÃ¼cken dem zunÃ¤chs vermuteten 
Entstehungsort, ungewÃ¶hnlic warm (Abb. 6.6; > 100 m W  m 2 ) .  Nach Crane et al. 
(1982) entsprechen die WÃ¤rmeflui3wert etwa dem zweifachen des Wertes fÃ¼ eine 
normale ozeanische Kruste dieses Alters (36 Ma w 50 mW m 2  - 60 m W  m 2 ) .  Cra- 
ne et al. (1982) schlossen, daÂ nach dem WÃ¤rmeflui3model von Royden et al. (1980) 
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das Yermak Plateau zwar aus rein ozeanischer Kruste besteht, es aber jÃ¼ngere 
Ursprungs sei (13 Ma- 22 Ma) als angenommen. Die ausgeprÃ¤gte magnetischen 
Anomalien, die wÃ¤hren Chron 5 im Eurasischen Becken formiert wurden, besitzen 
zum Gakkel RÃ¼cke hin keine Symmetrie (Abb. 6.5). Diese Beobachtung deuten 
Crane et  al. (1982) als Versatz in der Spreizungszone, die den RÃ¼cke nach SÃ¼de 
verlagerte, so daÂ das westliche Yermak Plateau vor 16 Ma- 10 Ma wieder aktiv 
wurde. Daraus resultieren die erhÃ¶hte Warmeflufidaten des westlichen Yermak 
Plateaus in Abbildung6.6. 
Jackson et al. (1982) vermuten jedoch, daÂ die Kruste des Yermak Plateau konti- 
nentalen Ursprungs ist, aber durch Intrusionen gedehnt oder tektonisch fragmentiert 
wurde. Die sÃ¼dÃ¶stlic magnetisch ruhige Zone sowie Gneisfunde sind Argument fÃ¼ 
eine intrudierte, kontinentale Kruste des Yermak Plateaus. 
Mit Hilfe der Magnetfeldmessung und der WÃ¤rmefluÂ§dat kann die Entstehung des 
Yermak Plateaus und des Morris Jesup Rises zeitlich ungefÃ¤h eingegrenzt werden. 
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Abbildung 6.7: Typische Anomalie eines Arctzc Margin Gravzty Hzghs nach Vogt 
et al. (1998). In der oberen Abbildung sind die beobachteten Schweredaten dar- 
gestellt. Das untere Schema faÂ§ die Beobachtungen a n  einer normalen sowie fort- 
schreitenden Schelfkante zusammen. 
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Schwerefelddaten Eine Reihe von Schwerefeldanomalien entlang der Kontinen- 
talrÃ¤nde Spitsbergens und GrÃ¶nland wurden bereits erfaÂ§ und von Vogt et al. 
(1998) klassifiziert (Arctzc Margiu Gruuzty Highs (AMGHs); grau markierte Berei- 
che in Abbildung 6.6). Dieser Klasse von Sclmerehochs konnten Anomalien entlang 
des sÃ¼dwestliche Schelfraiids Spiisbergens (Myhre und Eldholm, 1988) und sÃ¼dlic 
80Â° entlang des Ã¶st,liche Schelfrands von GrÃ¶nlan zugeordnet werden (Abb.  6.6). 
StÃ¶rungszone erklÃ¤re diese Anomalien nicht, da  die beobachteten Anomalien zu 
weit und zu flach sind. Ein besseres Modell ergibt sich aus der Kombination eines 
Sedinlentbeckens mit einer dichteren kristalinerl Kruste vor dem Schelf. In Abb. 6.7 
ist ein t,ypisches Profil dieser Anomalie nach Vogt et al. (1998) dargestellt. AMGHs 
besitzen folgende Charakterist.ika: 

1. eine Amplitude von 50- 150 mGal (Abb. 6.7, oben) und eine Ausdehnung von 
50- 100 km 

2. eine asymmetrische Form, der holiere Gradient ist lanclwiirts (Abb. 6.7, oben) 

3. ein Fehlen von ausgeprÃ¤gten magnetischen Anomalien 

4. sie entstanden im Einflufigebiet von glazialen TrÃ¶ge (Abb. 6.7, unten). Dar- 
a,us resultiert eine hohe Sediment,ationsrate und eine fortschreitende Schelf- 
kante. Die Sedimentakkumulation erreicht 6- 8 km vor Spitsbergen, 8 km vor 
GrÃ¶nland 

Falls sich diese Beobachtung am Kontinentalrand Ã¶stlic des Kronprins Christian 
Lands (Abb. 6.6) fortsetzt, hÃ¤tt  das fÃ¼ die Rekonstruktion eine Verringerung der 
modellierten Krustenuberlappung vor Chron 5 zur Folge. Ein Widerspruch in  dem 
beschriebenen tektonischen Modell wÃ¤r damit aufgehoben. 

6.4 Offene Fragestellungen 

Es wurde gezeigt, daÂ die Ã¼berregional Entwicklung der Framst>raÂ§ bereits mit. 
dem heutigen Kenntnisstand nachvollziehbar ist (Abb. 6.3a-11). Die Framstraoe 
wird westlich und Ã¶stlic durch die zwei passiven Kontinentalrander GrÃ¶nland 
und Spitsbergens begrenzt,. Die in der FramstraÂ§ aktive Plattengrenze zwischen 
der Nordamerikanischen/GrÃ¶nlandisclien- und der Eurasischen Platte verlÃ¤uf als 
VerlÃ¤ngerun des Mittelatlantischen RÃ¼cken asymmetrisch nahe der Schelfregion 
Spitsbergens (Abb. 6.4). Gebildet wird das RÃ¼ckensyste durch Knipovich RÃ¼cken 
Molloy Fracture Zone, Molloy RÅ¸cken Spitsbergen Fracture Zone und Gakkel 
RÃ¼cken 
Der Verlauf der Plattengrenze zwischen der nÃ¶rdliche Spitsbergen Fracture Zones 
bis zum Gakkel RÃ¼cken ist bisher nicht bekannt (Jokat, im Druck). Aufgrund 
der Interpretation der Seismologie-, Magnetfeld-. und WÃ¤rmefluÂ§dat wurden 
in diesem Bereich fÃ¼n verschiedene Modelle vorgeschlagen (Abb. 6.8 und 6.9). 
Nicht nur die Plattengrenze, sondern auch die angenommene Topographie und 
Entstehung der Meeresbodenstrukturen sind im Bereich des Lena Trogs (Abb. 6.9, 
quergestreifter Bereich) nur von rudimentÃ¤re Charakter. 
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Abbildung 6.8: Zusammenstellung der bestehenden Modelle 1 - 3 der Plattengrenze 
in der nÃ¶rdliche Framstrajje. Durchgezogene Linie: Plattengrenze abgeleitet aus 
topographischen Daten (Sundvor und Austegard, 1990); gestrichelte Linie: Plat- 
tengrenze abgeleitet aus seismologischen Daten (Savostin und Karasik, 1981); ge- 
punktete Linie: Plattengrenze abgeleitet aus magnetischen Daten (Jackson e t  al.,  
1982). 

Bei der tektonischen Entwicklung entsteht zwischen Spitsbergen und GrÃ¶nlan eine 
kontinentale 6berlappung (Abb. 6.3a -6.3f und Abb. 6.9, schraffierte Bereiche). ES 
stehen folgende LÃ¶sungsansÃ¤t zur Diskussion: 

Die Plattengrenzen verlaufen nicht an den vermuteten Positionen. 

WÃ¤hren der Strike-Slip-Bewegung hat  sich durch Krustendehnung (Trans- 
tensions-Komponente) und damit einer einhergehenden Ausdiinnung der kon- 
tinentalen Kruste der Kontinentalrand verschoben. 

0 Glaziale TrÃ¶g bildeten Sedimentablagerungszentren, so daÂ sich der nord- 
ostgrÃ¶nlÃ¤ndisc Kontinentalrand mit den Jahren weiter verlagerte (Abb. 6.9, 
schraffiert,e FlÃ¤chen) 

Neben der cberlappung von Spitsbergen und GrÃ¶nlan besitzen auch das Yermak 
Plateau und der Morris Jesup Rise von Chron 24 bis Chron 13 eine Ãœberlappung 
Bisher konnte nicht eindeutig geklÃ¤r werden, ob der Morris Jesup Rise und das 
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Abbildung 6.9: Zusammenstellung von zwei weiteren Modellen zum Verlauf der Plat- 
tengrenze in der nÃ¶rdliche Franlstrafie. durchgezogene Linie: Plattengrenze nach 
Rekonstruktion von Srivastava (1985); gestrichelte Linie: Plattengrenze nach Re- 
konstruktion von Lawver et al. (1990); schrÃ¤gschraffiert FlÃ¤chen Schelf- und Pla- 
teauregionen, deren Entstehung ungeklÃ¤r ist; horizontalschraffierte FlÃ¤che Tiefsee 
deren Struktur und Entstehung unbekannt ist. 

Yermak Plateau nur einem oder mehreren unterschiedlichen Forrrlungsrriecl~anismen 
unterlagen. Wo sich dort die Grenze zwischen ozeanischer und kontinentaler Kruste 
befindet, steht ebenso zur Diskussion. 

Die bestehenden Fragen konnten unter anderem aufgrund der ganzjÃ¤hrige Eisbe- 
deckung und der bisher fehlenden flÃ¤chendeckende Schwerefeldinformationen nicht 
abschliessend beantwortet werden. In diesem Gebiet eignet sich das in Kapitel 5 be- 
schriebene flugzeuggestÃ¼tzt Meflsystem besonders zur Erfassung von Schwerefeld- 
daten. Diese gesammelten Schwerefelddaten der F l ~ g k ~ m p a g n e n  NORDGRAV97 
und NOGRAM98 kÃ¶nne die bestehenden WidersprÃ¼ch lÃ¶se und weitere Anhalts- 
punkte fÃ¼ ein detaillierteres Modell der Ã–ffnun der Frainstrafle geben. 
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6.5 NORDGRAV97 und NOGRAM98, Schwerefeld- 
messung Å¸be der FramstraBe 

Abbildung 6.10: Profilplan aller ausgewerteten Scl~wereinessungen der Flugkampa- 
gnen NORDGRAV97 und NOGRAM98 sowie der Schiffsmessungen der Expedition 
ARK-XI1113 mit Ã£F  POLARSTERN". Die dick hervorgehobenen Linien zeigen 
die Profile, fÃ¼ die in dieser Arbeit Krustenmodelle erstellt wurden. Zur weiteren 
Diskussion werden nur die Profile S l ,  '2'4. F5, F7, F9. F12 und F15 vorgestellt. Die 
nicht diskutierten Profile beinhalten keine weiteren Informationen. Sie bestÃ¤tige 
die vorgestellten Modelle. S: Schiffsprofil; F: Flugprofil. Weitere AbkÃ¼rzunge sind 
Abb. 6.2 zu entnehmen. 

Mai-in-geophysikalische Messungen wurden seit Mitte der achtziger Jahre unter 
anderem vom Alfred-Wegener-Institut im Bereich der Framst,rafic und des Eurasi- 
schen Beckens vorgenommen. WÃ¤hren dieser Expeditionen konnten gravimetrische 
und seismische Informationen gesammelt werden (FÃ¼tterer 1992; Krause, 1998). 
Das Alfred-Wegencr--Institut fÃ¼hr seit 1992 ergÃ¤nzen zu diesen Schiffsexpedi- 
tionen magnetische Messungen Ã¼be Nord- und Ostgronland, der Framstrafle und 
Spitsbergen mit dem Polarflupeug POLAR2 durch (Schlindwein, 1998). 
Im Jahr 1996 konnte erstmalig ein Schwere- und Topographienicfisysteni in das 
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Polarflugzeug POLAR4 installiert und erfolgreich angewendet werden (Forsberg 
et al. , 1996). Aufgrund dieses Erfolgs initiierte das Alfred-Wegener-Institut in 
Zusammenarbeit mit dem Kort Matrikelsen Institut (Kopenhagen, DÃ¤nemark) 
dem Statens Kartverk (H~nefoss,  Norwegen) und der UniversitÃ¤ Bergen (Bergen, 
Norwegen) das NORDGRAV97-Projekt (Meyer und Boebel, 1998). WÃ¤hren 
dieser Kampagne wurden in das Flugzeug POLAR2 zusÃ¤tzlic zu dem bestehenden 
MagnetfeldmeÃŸsyste das Schwerefeld- und TopographiemeÃŸsyste installiert und 
erstmalig in der Arktis eingesetzt. Die geophysikalischen Messungen wurden im 
folgenden Jahr mit der NOGRAM98 Kampagne weitergefÃ¼hr (Meyer et al., 1999). 
Wiederum wurden gleichzeitig Schwerefeld, Magnetfeld und Topographie gemessen. 
Die Flugprofile beider Kampagnen, die bei der Schwereauswertung dieser Arbeit 
berÃ¼cksichtig werden, sind in Abbildung 6.10 dargestellt. 
Die operationellen FlughÃ¤fe und Bodenstationen der Kampagnen NORDGRAV97 
und NOGRAM98 waren Longyearbyen (LYR, Spitsbergen, Abb. 6.10) und Station 
Nord (SN, Kronprins Christian Land, Abb. 6.10). Sieben von 15 FlÃ¼ge fÃ¼hrte bei 
NORDGRAV97 Ã¼be die FramstraÃŸe Die FramstraÃŸ wurde in AbstÃ¤nde von 1' 
Ã¼berquer (Abb. 6.10). Diese FlÃ¼g ermÃ¶glichte das AnknÃ¼pfe der Flugdaten an 
die bestehenden Schwerefeldinformationen der Satelliten- und Schiffsmessungen. 
Um systemvergleichende Messungen mit dem in diesem Seegebiet operierenden 
, F S  POLARSTERN" zu erhalten, wurden die Profile entlang eines Breitenkreises 
geflogen. Zwei direkte FlÃ¼g zwischen Longyearbyen und Station Nord verbinden 
die ÃœberflÃ¼ Ã¼be die FramstraÃŸe Der sÃ¼dlichst Schnitt Ã¼be die Framstrafle 
verlÃ¤uf bei 7g0N, der nijrdlichste bei 82's. Die restlichen acht Profile fÃ¼hre von 
Station Nord nach Norden bis 85.5ON. Diese FlÃ¼g erfassen hauptsÃ¤chlic den 
Morris Jesup Rise. 
Das Ziel der NOGRAM98 Kampagne war die Schwerefeldmessung in der nÃ¶rdliche 
FramstraÃŸ und dem westlichen Eurasischen Becken. Die 15 NOGRAM98 Profile 
erstrecken sich von 81Â° bis 83ON. Bei 81.25ON endet die bisher von Laxon und 
McAdoo (1994) verÃ¶ffentlichte aus ERS1- und ERS2-Satellitenaltimetriedaten 
abgeleitete, marine Schwereinformation. Die flugzeuggestÃ¼tzte Messungen schlie- 
Â§e an die Satellitenmessungen in der nÃ¶rdliche FramstraÃŸ an.  Durch diese 
flugzeuggestÃ¼tzte Messungen wurden haupt,sÃ¤chlic die Gebiete von Yermak 
Plateau, Lena Trog, Morris Jesup Rise und dem westlichen Ende des Gakkel 
RÃ¼cke kartiert. 
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6.6 Schwerefeld 75ON - 85.5ON 

In diesem Kapitel wird die Beschreibung und Interpretation der S c h ~ e r e f e l d d ~ t e n  
behandelt. 
Die Auswertemethode der Flugdaten wurde in Kapitel 5 vorgestellt, so daÂ im folgen- 
den Abschnitt nur eine kurze Zusammenfassung der weiteren Bearbeitungsschritte 
aufgefÃ¼hr wird. 
Die Beschreibung und Interpretation des Schwerefelds erfolgt in den weiteren Ab- 
schnitten. Hierzu wurde der gesamte, mit Flugzeugen vermessene Bereich aufgeteilt 
in den westlichen Schelfrand des Spitsbergen Archipels und das Yermak Plateau,  die 
Framstrafie, die Schelfregion des nÃ¶rdliche OstgrÃ¶nlands sowie den Schelfbereich 
NÃ¶rdgrÃ¶nlan und das Morris Jesup Rise. Die beobachteten Schwereanomalien des 
jeweiligen MeÂ§gebiet werden beschrieben und exemplarische Krustenrnodelle zur 
UnterstÃ¼tzun der Interpretation aufgefÃ¼hrt 

6.6.1 Schwereauswertung 

Neben der in Kapitel 5 beschriebenen systemabhangigen Auswertung muflten die 
Daten zusÃ¤tzlic an das Referenzschwerenetz angebunden, Kreuzungspunktfehler 
minimiert und eine Feldfortsetzung durchgefÃ¼hr werden. Es ergeben sich daraus 
folgende Bearbeitungsschritte: 

1. Systemkorrekturen, Zeitsynchronisation, Positionszuordnung (s. Kapitel 5) 

2. Anschlufl an das internationale Schwerenetz (Torge, 1989) 

3. Normalschwerereduktion und Freiluftreduktion (s. Kapitel 5) 

4. Feldfortsetzung (Magglio, 1998) 

5. Lineare Minimierung der Kreuzungspunktfehler (Magglio, 1998) 

Zur Interpretation wurden die Schweredaten der Kampagnen NORDGRAV97 und 
NOGRAM98 zusammen mit Schweredaten aus dem Greenland Aerogeophysical Pro- 
ject (Brozena, 1991), marinen Schweredaten (Satellitenmessungen, Laxon und Mc- 
Adoo, 1994) und schiffsgravimetrischen Daten (Expeditionen ARK-V11113 (1991), 
ARK-XI1113 (1997)) zu einer Karte der Freiluftschwere kompiliert (Abb. 6.11). Die 
flugzeuggestÃ¼tzte Daten sind auf die EllipsoidhÃ¶h des EGM96 Geoidmodells redu- 
ziert worden. Als Referenz wurde das Normalschweremodell GRS80 (Gleichung 2.5) 
zugrunde gelegt. 
Aus Daten der Flugkampagnen NORDGRAV97 und NOGRAM98 resultiert in Ab- 
bildung6.11 vor allem das detaillierte Schwerefeld von 80.5ON bis 85.0Â° und von 
40.0Â° bis 15.0Â°E 
Zur Abschiitzung der Kruste-Mantel-DiskontinuitÃ¤tstief (Moho) und zur StÃ¼tzun 
der Schwerefeldinterpretation wurden zweidimensionale Krustenmodelle an ausge- 
wÃ¤hlte Profilen (dick markierte Linien Abb. 6.10) aus Freiluftschwere und Topo- 
graphie berechnet. Die Modellierung der Krustenmodelle erfolgte mit Hilfe des 
LCTTM-Programmpakets (Magglio, 1998). Dieses Programm setzt ein aus Poly- 
gonflÃ¤che aufgebautes Dichtemodell, in ein Schweremodell um. Hierzu wird die 
zweidimensionale Methode nach Talwani et  al. (1959) angewendet. 
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Freiluft Schwereanomalie [mGal] 

Abbildung 6.11: Karte der Freiluftanomalien Ã¼be dem Meflgebiet der Framstra- 
Â§e Die dargestellte Karte beinhaltet Daten folgender Schweremessungen: NORD- 
GRAV97 und NOGRAM98 (Meyer und Boebel, 1998; Meyer et al., 1999), schiffsgra- 
vimetrische Messungen der Expeditionen ARK-V11113 (1991) (FÃ¼tterer 1992) und 
ARK-XI1113 (1997)(Krause, 1998), flugzeuggestÃ¼tzt Schweremessung des Green- 
land Aerogeophysical Project (Brozena, 1991), und marine Schweremessungen Ã¼be 
Satellitenaltimetrie (Laxon und McAdoo, 1994). Die weiÂ§e Linien entsprechen dem 
KÃ¼steverlau GrÃ¶nland und Spitsbergens sowie der 500 m- und 2000 m-Tiefenlinie; 
die schwarze Linie zeigt die Plattengrenze zwischen der Nordamerikanischen und 
der Eurasischen Platte. Im Text diskutierte Schwereanomalien tragen die in dieser 
Karte aufgefÃ¼hrte Bezeichnungen. 

FÃ¼ das Startmodell wurde eine durchschnittliche ozeanische KrustenmÃ¤chtigkei 
von 7 km &1 km verwendet (Bown und White, 1994). Entsprechend der Studien am 
Mittelozeanischen RÃ¼cke wurde eine Dichte von 2.9 fÃ¼ die ozeanische Kruste 
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angenommen (Miller und Christensen, 1997). Die kontinentalen Krustenmachtigkei- 
ten und Dichten sowie die Struktur der Sedimentbedeckung wurden verÃ¶ffentlichte 
seismischen Untersuchungen entnommen. Die Dichte der Sedimente wurde entspre- 
chend der Dichte-Geschwindigkeits-Beziehung von Nafe und Drake (1957) zugeord- 
net. 

6.6.2 Spitsbergen Archipel, westlicher Schelfrand 

Zwischen 75ON/80.5ON wird der Schelf- 
bereich Spitsbergens durch eine Kette 
von sechs positiven Schwerefeldanoma- 
lien(270 mGal) geprÃ¤g (Anomalie 
l a -  l f ,  Abb. 6.11). Bei 80.5ON knickt 
diese Kette in Ã¶stliche Richtung ab und 
folgt der 500 m Tiefenlinie (Anomalie 
l e ,  l f ,  Abb. 6.12). Die Anomalien l a  
- l d  entsprechen den von Vogt et al. 
(1998) als Arctzc Margzn Gravzty Hzghs 
(AMGH) bezeichneten Schwerefeld- 
anomalien. Sie besitzen alle einen 
geringen, seewÃ¤rtige Gradienten, 
einen hohen, landwÃ¤rtige Gradienten 
und haben eine Ausdehnung von 80 bis 
120 km. Hervorzuheben ist die Anoma- 
lie l a ,  die von Vogt et  al. (1998) als 
reprÃ¤sentative Beispiel eines AMGHs 
beschrieben wurde (Abb.6.7). Das 
Vorhandensein von AMGHs entlang 
des Schelfrands lafit vermuten, daÂ sich 
die Schelfkante durch Sedimenteintrag 
nach Westen verlagerte. 
Eine markant,e Struktur ist die Horn- 
sund Fault Zone im Westen von 
Spitsbergen (in Abb. 6.12 gestrichelt 
eingezeichnet). Von der Hornsund 
Fault Zone wird angenommen, daÂ 

-30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 
Freilutianomalie [rnGal] 

Abbildung 6.12: Profilplan westliches 
Spitsbergen. Weifi markiert: Profil S i  
und Profil F9.  Anomaliebezeichnung nach 
Abb. 6.11 

sie die Grenze zwischen ozeanischer und kontinentaler Kruste darstellt, wobei 
sich die ozeanische Kruste im Westen und die kontinentale Kruste im Osten 
der Hornsund Fault Zone befindet. Faleide et al. (1991) konnten dies mit Hilfe 
tiefenseismischer Daten bestÃ¤tigen Das westlich a n  die Hornsund Fault Zone 
anschliefiende West-Spitsbergen-Orogen resultiert aus der transpressiven Kollision 
zwischen Spitsbergen und dem Ã¶stliche NordgrÃ¶nlan (Kapitel 6.2). 

Krustenmodell Sl :  Hornsund Fault Profil bei 77ON Der grÃ¶fit Teil des von 
West nach Ost verlaufenden Schwereprofils S l  (Abb. 6.12 und Abb. 6.13) befindet 
sich Ã¼be dem 
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Abbildung 6.13: Das Profil S l  fÃ¼hrt Ã¼be den westlichen Schelfrand von Spitsbergen 
(Abb. 6.12). Schraffuren: gepunktet Sediment; gestrichelt kontinentale Kruste; 
HÃ¤kche ozeanische Kruste. Die Dichten sind in g c m 3  angegeben. 

Schelfgebiet (Profilkilometer 110 - 175). Es fÃ¼hr vom westlich des Profils liegenden 
Knipovich RÃ¼cke Ã¼be die Hornsund Fault. Zone (Profilkilometer 100 - 110) in den 
zentralen Bereich Spitsbergens (5Profilkilometer 100, Abb. 6.12 und 6.13). 
Abweichend vom vereinfachten Startmodell einer homogenen ozeanischen Kruste 
mit einer Dichte von 2 . 9 g c m 3  ist bei diesem Modell die ozeanische Kruste in eine 
Ober- und Unterkruste mit einer Dichte von 2 . 8 g c r n 3  bzw. 3 . 0 g c r n 3  unterteilt 
(Eiken, 1994). In dem dargest,ellten Modell erreicht die Kruste eine MÃ¤chtigkei von 
12 km. 
Ein lokales Maximum (66mGal) befindet sich bei 13.7OE. Der Cybergang zwischen 
der ozeanischen und der kontinentalen Kruste an der Hornsund Fault Zone wird die- 
sem Hoch bei Profilkilometer 120 zugeordnet, (Abb. 6.13). Die entlang des passiven 
Kontinentalrands verlaufende Hornsund Fault Zone besitzt eine nach Westen abfal- 
lende Stufe irn Gbergang zwischen Sediment und kristalliner Kruste. Die teilweise 
bis zu 7km mÃ¤chtig Stufe wurde durch eine Sedimentsequenz gefÃ¼llt Die Sedi- 
mentation begann vor Bildung der St,Ã¶run und dauert bis heute an (Eiken. 1994). 
Der Schelfbereich zwischen 10Â°E/13.40 (Abb. 6.13) ist mit  einem tiefen Sediment- 
becken aufgefÃ¼llt Das nach Eiken (1994) hier bis zu 5 km mÃ¤chtig Sedimentpaket 
erzeugt den grÃ¶Â§t Teil der Schwerefeldmodulation. Das vorgelagerte Sediment- 
becken deutet an,  daÂ der Schelf durch glazialen Eintrag in diesem Bereich zwischen 
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Profilkilometer 120 bis 250 ausgebaut wurde. Dies hÃ¤tt  fÃ¼ die tektonische Rekon- 
struktion eine Verringerung der kontinentalen Ãœberlappun zur Folge. 
In diesem Modell befindet sich der Kruste-~antel-Ãœbergan der ozeanischen Kru- 
ste in einer Tiefe von 15 km. 
Die kontinentale Kruste unterteilt sich in eine Unter- und Oberkruste (Jokat 
und Ritzmann, 1997) mit einer Dichte von 2 . 7 g c m 3  und 3 . 0 g c m 3 .  Die Kru- 
stenmÃ¤chtigkei der kontinentalen Kruste Spitsbergens (l4OE - 16OE) betrÃ¤g bis zu 
36 km (Eiken, 1994). 

Yermak Plateau und nÃ¶rdliche Schelfrand Spitsbergens Am nordÃ¶stliche 
Hang des Yermak Plateaus verlÃ¤uf die positive Anomalie 2a mit Amplituden von 
50mGal bis 75 mGal (Abb. 6.11). Die Anomalie2a wird bei 820N/G0E durch die 
in sÃ¼dsiidÃ¶st,lich Richtung streichende negative Anomalie 2b (0 bis -20 mGal) be- 
grenzt. Diese negative Anomalie endet am Schelfrand Spitsbergens bei 80.7ON/7OE. 
AbgeschwÃ¤ch kann sie jedoch auch auf dem Schelf weiterverfolgt werden (Anoma- 
lie 2c, -10 mGal). Die Anomalie 2c trennt auf dem Schelf die beiden positiven An- 
omalien l e  und 1f (Abb. 6.11). 
Am westlichen Rand des Yermak Plateaus verlÃ¤uf eine Hochzone von 80Â° bis zur 
Ã¶stliche Schulter des Gakkel RÃ¼ckens In Abbildung6.11 sind Teile der Hochzone 
mit  2d und 2e bezeichnet. Eine Ã¶stlich Begrenzung ist durch die bestehende Da- 
tenlÃ¼ck nicht erkennbar. AuffÃ¤lli ist eine nahezu kreisrunde, negative Anomalie 2f 
( 2 2 5  mGal), die das Yermak Plateau bei 81.40N/10Â° durchstÃ¶fit 
Das Krustenprofil F9 Ã¼be dem nÃ¶rdliche Schelfrand Spitsbergens und dem Yermak 
Plateau wird in dem folgenden Abschnitt beschrieben. 

Krustenmodell F9: NÃ¶rdliche Spitsbergen Schelf, westliches Eurasi- 
sches Becken und nordÃ¶stliche Yermak Plateau Das von SÃ¼ nach Nord 
verlaufende Profil F 9  (Abb. 6.12 und Abb. 6.14) beginnt bei 80.1Â°N/150 auf dem 
Spitsbergen Schelf. Es fÃ¼hr entlang des westlichen Rands des Nansen Beckens Ã¼be 
den nordÃ¶stliche Teil des Yermak Plateaus und endet bei 82.80N/G0E wiederum 
im Nansen Becken (Profilverlauf in Abb. 6.12). 
Eiken (1994) beschreibt fÃ¼ den nÃ¶rdliche Schelfbereich Spitsbergens eine Sedi- 
mentschichtung mit  Dichten von 2.0- 2 . 4 g c m 3 ,  sowie eine kontinentale Ober- 
(2.8 und Unterkruste (3.0 Das Modell (Abb. 6.14) besitzt bei diesen 
Dichten im Bereich des Schelfs, eine KrustenmÃ¤chtigkei von 25 km mit einer ma- 
ximalen SedimentmÃ¤chtigkei von 3.5 km. Die Krusten- und SedimentmÃ¤chtigkei 
nimmt zum Schelfrand hin auf 17 km bzw. 1 km ab. Eine Grenze wie die Hornsund 
Fault Zone im westlichen Schelfbereich besteht entlang des nÃ¶rdliche Schelfs 
nicht. Der Ãœbergan von der kontinentalen Kruste zu der durch Mantelschmelzen 
intrudierten kontinentalen Kruste des Yermak Plateaus (Srivastava und Tapscott, 
1986) konnte bei Profilkilometer 230 modelliert werden. Daher wurde dieser Kru- 
stenbereich von Profilkilometer 60 - 230 als ein Zwei-Schichtmodell mit Dichten 
von 2 . 8 g ~ m - ~  fÃ¼ die obere kontinentale Kruste und 2.9 fÃ¼ die intrudierte 
Kruste modelliert. Die KrustenmÃ¤chtigkei liegt hier bei etwa 18-20km, im 
nordÃ¶stliche Bereich des Yermak Plateaus steigt sie auf Ã¼be 21 km an,  um bei 
Profilkilometer 0 auf die normal mÃ¤chtig ozeanische Kruste des Nansen Beckens 
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Abbildung 6.14: Das Profil F9 verlÃ¤uf Ã¼be dem nÃ¶rdliche Spitsbergen Schelf zum 
nordÃ¶stliche Yermak Plateau. Der Profilverlauf ist in Abbildung 6.12 dargestellt. 
Die Schraffuren entsprechen denen in Abbildung 6.13. Die dargestellten Dichten sind 
in angegeben. 
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abzufallen. Die 18 - 20 km KrustenmÃ¤chtigkei zwischen Profilkilometer 60 - 120 
sind ein Anhaltspunkt dafÃ¼r daÂ es sich zumindest um anomale kontinentale oder 
ozeanische Kruste handelt. FÃ¼ eine normale ozeanische Kruste ist diese Schicht, 
zu mÃ¤chtig Die modellierten Dichten weisen nicht auf einen ozeanischen Ursprung 
hin, eher handelt es sich um ausgedÃ¼nnt Kontinentale Kruste. Weiterhin weist 
auch das Fehlen von magnetischen Spreizungsanomalien (Abb. 6.5), wie sie weiter 
Ã¶stlic in1 Nansen Becken vorkommen, auf einen kontinentalen Charakter hin. 
Die Schwerefeldanonialie 2a (Abb. 6.11) entspricht im Profil F9 einer positiven 
Anomalie von 75 mGal (Profilkilometer 20 - 70. Abb. 6.14). Die Modellierung dieser 
ausgeprÃ¤gte Anomalie am nordÃ¶stliche Yermak Plateau erfolgt Ã¼be eine 21 km 
tiefgehende Kruste mit einer geringen Sedimentauflage von 5 l km MÃ¤chtigkeit 
Die Interpretation der Anomalie 2a ist durch die positive magnetische Anomalie von 
2400 11T (Abb. 6.5) gestÃ¼tzt, DarÃ¼be hinaus zeigen seismische Untersuchungen auf 
dem Yermak Plateau eine sehr dÃ¼nn Sedin~entbedeckung (Weigelt, 1998), sowie 
keine weiteren intrakrustalen Reflektoren (Kristofferson und Husebye, 1985). Die 
Messungen der Driftstation FRAM-IV (Duckworth und Baggeroer, 1985) zeigten. 
daÂ auch entlang des nordÃ¶stliche Hangs des Yermak Plat,eaus die Sedimente 
generell etwa 0.5 s TWT umfassen, daÂ sie aber durch Hangrutschungen variieren 
kÃ¶nnen 
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Die KrustenmÃ¤chtigkei im nordÃ¶stliche Bereich bei Profilkilometer 0-70 weist 
im Gegensatz zum ~ b e r ~ a n g s b e r e i c h  von Profilkilometer 70-230 auf eine unter- 
schiedliche Entstehung hin. 

6.6.3 FramstraBe,  westl iches Euras i sches  Becken  
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Abbildung 6.15: Profilplan der Framstrafle. Profil F4 bei 80Â° (Abb. 6.161, Pro- 
fil F5 Lena Trog bei 8 l0Y (Abb. 6.17): Profil F 7  nÃ¶rdliche Lena Trog (Abb. 6.181, 
Profil F9  nordliches Spitsbergen und Yermak Plateau (Abb. 6.14). WeiÂ§ Linie ent- 
spricht Plattengrenzen aufgrund der vorgestellten Schwerekartierung; schwarze Linie 
entspricht Plattengrenze nach Oakey et  al. (1998). 

Schwerefe ld  d e r  F'ramstraBe Das Mittelatlant,ische RÃ¼ckensyste wird in der 
Framstrafle durch den Knipovich RÃ¼cke nach Norden fortgesetzt. Die zentrale ne- 
gative Anomalie 6c des Knipovich RÃ¼cken ist durch die symmetrisch verlaufenden 
positiven Anomalien der westlichen und Ã¶stliche RÃ¼ckenschulte gekennzeichnet 
(Anomalien 6a und 6b, beide Amplituden 2 7 0  mGal, Abb. 6.1 1). Eine Ã¤hnlich 
positiv-negativ-positiv-Struktur ist ebenso lÃ¤ng des Molloy RÃ¼cken (6d, 6e, 6f, 
Abb. 6.11) zu erkennen (Extremamplituden von Westen nach Osten: 270  mGal,  - 
10 mGal, 2 7 0  mGal). 
Die Molloy Fracture Zone und Spitsbergen Fracture Zone sind durch eine einfachere 
Struktur der Schwereanomalie zu erkennen (Abb. 6.11). Die negative Anomalie der 
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Spitsbergen Fracture Zone setzt sich Ã¼be das von Oakey et al. (1998) vermutete 
Ende bis 80.5ON/5OW fort (Anomalie 6g, Abb. 6.11). Dies belegen auch die  seis- 
mologischen Daten aus Abbildung6.4 Ã¼be die HerdflÃ¤chenlÃ¶su der Beben 3, 6, 
24, 25. Bei 80.5ON/5OW, in einer Entfernung von Ca. 40 km vom GrÃ¶nlÃ¤ndisch 
Schelf, verlÃ¤uf die negative Anomalie 6g wahrscheinlich nordÃ¶stlic der Bruchzone. 
Dies steht im Gegensatz zum Ã¶stliche Ende der Bruchzone bei 79.8ON/5OE, wo die 
negative Anomalie 6h (5-30 mGal) wahrscheinlich sÃ¼dÃ¶stli der Bruchzone verlÃ¤uf 
(Abb. 6.11). Aus dieser Interpretation wÃ¼rde gegenÃ¼be den1 bisher angenommenen 
Verlauf, eine um etwa 15' gegen den Uhrzeigersinn gedrehte Transform-StÃ¶run re- 
sultieren. Es ergibt sich somit eine neue Lage der Spitzbergen Fracture Zone. 
NÃ¶rdlic der Spitsbergen Fracture Zone schlieÂ§ sich eine negative Anomalienkette 
von 80.3ON/2OW bis zum Gakkel RÃ¼cke bei 83ON/7.5OW (Abb. 6.11) an. Aufgrund 
dieser Anomalien wird ein neues Modell der Plattengrenze abgeleitet. Die sich im- 
mer wieder Ã¤ndernd Streichrichtung der Schwereanomalien fÃ¼hr zur Unterteilung 
der Kette in die Anomalien 6i-6m (Abb. 6.11). In Abbildung6.15 ist der Verlauf 
als Schema von fÃ¼n Segmenten weiÂ dargestellt. Zum Vergleich ist in derselben 
Abbildung der RÃ¼ckenverlau nach Oakey et al. (1998) schwarz unterlegt. 
Das erste Segment 6i (Abb. 6.15) bildet der sÃ¼dlich Teil des Lena Trogs. Bei die- 
sem Segment wird vermutet, daÂ es sich um einen langsam spreizenden, ozeanischen 
RÃ¼cke handelt (Jokat, im Druck; Oakey et al., 1998). Die Spreizrichtung verlÃ¤uf 
fÃ¼ das entwickelte Modell parallel zur Spitsbergen Fracture Zone. Die Anoma- 
lie6i (5-35 mGal, Breite 30 km) streicht von 80.3ON/2OW bis etwa 80.8ON/2OW 
in nÃ¶rdlich Richtung. In der nordwestlichen und sÃ¼dÃ¶stlich Spreizungsrich- 
tung verlaufen beidseitig positive Anomalien (6n, 60, Abb. 6.15). Die nordwestliche 
Anomalie 6n hat jedoch eine geringer ausgeprÃ¤gt maximale Amplitude (45 mGal) 
als die sÃ¼dÃ¶stlic Anomalie 60 (70 mGal, Abb. 6.11). Die positiv-negativ-positiv- 
Symmetrie und die beiden magnetischen positiven Anomalien (250 nT) bei 80.3ON- 
/ l O W  und 80.3ON/4OW (Abb. 6.5) unterstÃ¼tze die Spreizungszentrentheorie. Ã„hn 
liehe Anomalien finden sich am Knipovich RÃ¼cken dessen tektonischer Aufbau be- 
kannt ist (Eiken, 1994). 
Nach einer RichtungsÃ¤nderun um 40' bei 80.7ON/2OW schlieÂ§ sich das zweite 
Segment bis 82ON/8OW an. Es wird durch die negat,ive Anomalie6j (5-40mGal),  
(Abb. 6.15) reprÃ¤sentiert Die Amplitude des zweiten Segments wird bei 81.3ON/ 
5.0Â° deutlich schwÃ¤che (Ãˆ-1 mGal, Abb. 6.11). Die WÃ¤rmefluÂ§messung in 
der nÃ¶rdliche Framstrafle zeigen, daÂ am nÃ¶rdliche Ende dieses zweiten Seg- 
ments ein erhÃ¶hte WÃ¤rmeflu von 210 mW m-2 (82.0Â°N/7.50W herrscht (Abb. 6.6). 
Dieser Wert liegt in derselben GrÃ¶flenordnun wie ein zentral auf dem Molloy 
RÃ¼cke gemessener WÃ¤rmeflufiwert Die lateral zum Molloy RÃ¼cke durchgefÃ¼hr 
ten WÃ¤rmeflui3messunge besitzen die Werte von West nach Ost: 131 mW m-', 
178 mW/m2m-2, 234 mW/m2m-'. 175 mW/m2m-' und 152 mW/m2m-' (Abb. 6.6). 
Der erhÃ¶ht WÃ¤rmefluf ist ein Zeichen fÃ¼ einen aktiven Krustenbereich jÃ¼nge 
ren Ursprungs. Das zweite Segment kann sowohl als Fracture Zone als auch als 
RÃ¼cke interpretiert werden. Nur der schiefspreizende RÃ¼cke des ersten Segments 
spricht fÃ¼ eine horizontale Verschiebungszone. Magnetische wie seismologische Da- 
ten schrÃ¤nke die Mehrdeutigkeit fÃ¼ das zweite Segment nicht ein. 
Bei 81.30N/5.0Â° schlieÂ§ sich ein drittes Segment (Abb. 6.15) an das zweite Seg- 
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ment an  (positive Anonialie6p und 6q, negative Anomalie 6k, Abb. 6.11). Das dri t te 
Segment ist durch ein nach Norden verlaufendes, geringer ausgeprÃ¤gtes symmetri- 
sches Anomalienniuster gekennzeichnet. Die positive Amplitude betrÃ¤g im westli- 
chen Bereich nur 30 inGa1 (6p) und im Ã¶stliche Teil nur 20 inGa1 (6q). Die minimale 
Amplitude liegt bei -15 inGal. 
Das dritte Segment wird bei 82.1Â°N/4.50 von dem vierten Segment (Abb. 6.15) 
begrenzt. Das parallel zum zweiten Segment nach Norden versetzte, verlaufende 
vierte Segment besitzt im Bereich von 81,5ON/2OW bis 82.5ON/7OW hÃ¶her Ampli- 
tuden (5-50 mGal, Abb. 6.15). 
Die Verbindung zwischen der Spitsbergen Fracture Zone und dem Gakkel RÃ¼cke 
wird mit einem wiederum in nÃ¶rdliche Richtung verlaufenden fÃ¼nfte Segment 
(Abb. 6.15, negative Anomalie6m) abgeschlossen. Das vierte und fÃ¼nft Segment 
sind nicht eindeutig voneinander zu trennen. Ihre Unterscheidung ist jedoch an 
der westlichen Anomalieflanke mÃ¶glich Die Westflanke der Anomalien 6m und 
61 verliiuft im Gegensatz zur Ostflanke nicht geradlinig, sondern streicht erst ab  
82.3ON in nÃ¶rdlich Richtung. Aufgrund dieses Merkmals spiegeln die Anoma- 
lien 6m und 61 unterschiedliche Plattentektonische Elemente wider. 61 liegt im 
Bereich einer Transform--StÃ¶rung 6m reprÃ¤sentier die siidliche Fortsetzung des 
Gakkel RÃ¼ckens,d h.  ein aktives Spreizungszentrum. Das fÃ¼nft Segment besitzt 
von 82.3Â°N/8.50 bis 82.80N/8.0Â° die positive Randanomalie 6r (Abb. 6.19) und 
an der Ã¶stliche Flanke die positive Anomalie 2e ( ~ 4 5  mGal).  Die Anomalien 6r, 
6m und 2e bilden die fÃ¼ aktive Spreizungszonen typische negativ-positiv-negativ- 
Symmetrie. 
Der durch Yermak Plateau und Morris Jesup Rise begrenzte Bereich des westlichen 
Eurasischen Beckens ist durch ein ruhigeres Anomaliemuster (k10  mGal) gekenn- 
zeichnet. 
Das Eurasische Becken wird von ozeanischer Kruste gebildet, die durch die Meeres- 
bodenspreizung zwischen dem Lomonosov RÃ¼cke und der Eurasischen Platte am 
Gakkel RÃ¼cke entstand (Duckworth und Baggeroer, 1985). 
Die KrustenmÃ¤chtigkei in der Tiefseeebene des Eurasischen Beckens ist nach Duck- 
worth und Baggeroer (1985) dÃ¼nne als eine mittlere ozeanische Kruste (ca. 7 km). 
Die SedimentniÃ¤chtigkei entspricht westlich des Gakkel RÃ¼cken einer normalen Se- 
dimentationsrate von 10- 15cm k a l  (Jokat et al., 1995). Das zwischen dem Gak- 
kel RÃ¼cke und dem Yermak Plateau verlaufende FRAM4 Profil zeigt eine rauhe 
Basenient-Topographie (Duckworth und Baggeroer, 1985; Kristofferson und Huse- 
bye, 1985). Hier sind auch die Sedimentlagen mÃ¤chtige als es das vermutete Ent- 
stehungsalter der Kruste zulÃ¤fit Kristofferson und Husebye (1985) fÃ¼hrte dies auf 
einen erhÃ¶hte Sediment.eint,rag Ã¼be dem Barentseeschelf zurÃ¼ck Das ruhige An- 
omalienmuster des Schwerefelds wird in diesem Bereich durch den SedimentmÃ¤chtig 
keit modelliert. 
Im westlichen Eurasischen Becken sind die zwei negativen Anomalien 2g und 4c 
am FuÂ des Yermak Plateaus und des Morris Jesup Rises auffÃ¤llig Beide besitzen 
Amplituden von < -30 mGal (Abb. 6.11). 

Krustenmodell F4: Framstrafie 80Â°  Die Anbindung dieses Profils erfolgt im 
westlichen Schelfbereich aufgrund der refraktionsseismischen Untersuchungen von 
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Abbildung 6.16: Krustenmodell F4 der Framstrafie entlang 80Â° (Abb. 6.15). Die 
Schraffuren entsprechen denen in Abbildung6.13. Die dargestellten Dichten sind in 
g c m 3  angegeben. 

Granland Spitzbergen Fracture Zone Spitzbergen 

Jokat (im Druck). Die seismischen Messungen zeigen bei 81.0Â° ein etwa 8 km 
tiefes Sedimentbecken unter der Wandelsee. Es ergeben sich Sedimentdichten von 
1.80 bis 2.5 
Im Westen fÃ¼hr das Profil F4 Ã¼be den grÃ¶nlÃ¤ndisch Schelf (Abb. 6.16) von Pro- 
filkilometer 300 km bis 405 km, auf 4.5OW wird die 2000 m Isobathe erreicht. Im 
Bereich des Ãœbergangs zwischen der kontinentalen und der ozeanischer Kruste, be- 
findet sich ein von Vogt et al. (1998) klassifiziertes asymmetrisches Schwerehoch 
von 120 mGal. Die 2000 m Isobathe verschob sich somit wahrscheinlich durch die 
Sedimenteintrag der Gletscher um etwa 50 km nach Westen. Die ozeanische Kruste 
besitzt eine normale MÃ¤chtigkei von 7 km. Das Schwereminimum des Profils F4 
wird an der Spitsbergen Fracture Zone erreicht (1.5OE - 2.0Â°E -2OmGal). Der 
EinfluÂ der Bruchzone ist im Modell durch dÃ¼nner Kruste, einem Dichteminimum 
(3.25 g e r n 3 )  im Mantel berucksichtigt worden. ErhÃ¶ht Temperaturen des Mantels 
kÃ¶nnte das Dichteminimum erklÃ¤ren 
Das Schwereminimum der Spitsbergen Fracture Zone besitzt weiterhin eine lokales 
Hoch von 20mGal mit  einer Anomaliebreite von 7 k m .  Dieses lokale Hoch ist in 
allen Profilen zu sehen, die Ã¼be das RÃ¼ckensyste der Framstrafle fÃ¼hre (siehe 
F5, Abb. 6.17; F7, Abb. 6.18). Die Anomalie kann in den Profilen F5 und F 7  durch 
MantelaufwÃ¶lbun modelliert werden, an  der Postion der AufwÃ¶lbun ist die Kruste 
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nur 3 km miichtig. Um im Profil F4 die Anomalie wiederzugeben, mÃ¼Â§ das Mantel- 
material weit Ã¼be den Meeresboden reichen, dies lÃ¤Â keine sinnvolle Interpretation 
zu. 
Auf dem sÃ¼dliche Teil des Yer~nak Plateaus erstreckt sich ozeanische Kruste bis 
etwa 7OE (Profilkilometer 70). Nach Osten schlieÂ§ sich in diesem Modell eine 20 km 
mÃ¤chtig Kruste an, die nach Srivastava und Tapscott (1986) als gedehnte Kruste 
interpretiert wird. Es bestehen in diesem Bereich DatenlÃ¼cken so daÂ der anschlie- 
Â§end ubergang zu Spitsbergen nicht kartiert ist. 
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Abbildung 6.17: Krustenmodell F5 entlang 81Â° (Abb. 6.15). Die Schraffuren ent- 
sprechen denen in Abbildung6.13. Die dargestellten Dichten sind in g c m 3  angege- 
ben. 
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Krustenmodell F5: Framstrafie bei 81Â° Das bei 81Â° auf der Ob-Bank 
beginnende ProfilF5 (Abb. 6.17) besitzt irn Westen eine 100 bis 130 km breite und 
100 mGal betragende Anomalie (AMGH). Refraktionsseismische Daten von der Ob- 
Bank, die eine mittlere Geschwindigkeit von 2.2 km/s, 3.5 km/s und 5.1 km/s zeigen, 
stÃ¼tze das Modell F5 (Jokat, im Druck; Eldholm et al.,  1984a). AuffÃ¤lli ist jedoch, 
daÂ in diese positive Anomalie eine weitere Struktur einschneidet. Dieser Einschnitt 
besitzt eine Amplitude von 60 mGal und ist bei 81Â° 20 Kilometer breit. Sie wurde 
als 10 km breite StÃ¶rungszon interpretiert (Abb. 6.17). 
Bei etwa 3OW wird der Lena Trog gekreuzt. In diesem Modell ist der Lena Trog als 
Spreizungszone dargestellt. Der Spreizungszone ist ein Mantel-Dichteminimum un- 
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terlagert. Im zentralen Bereich befindet sich wie in den Abbildungen 6.16 und  6.18 
gezeigt, eine lokale positive Anomalie von etwa I5  mGal und 10 km Breite. Nahezu 
symmetrisch zu dieser Anomalie ist die ozeanische Kruste aufgebaut. Sie reicht von 
6OW bis etwa OOmit einer MÃ¤chtigkei von 7 km. 
Ã¶stlic der ozeanischen Kruste des Lena Trogs schlieÂ§ sich die von Srivastava und 
Tapscott (1986) als gedehnt und intrudiert interpretierte Kruste des westlichen Yer- 
niak Plateaus an (Abb. 6.17; Profilkilometer 200- 350). Ã¶stlic von 2OE zeigte die 
Kruste-Mantel-Grenze unterhalb des Yermak Plateaus keine groÂ§e Variationen im 
Tiefenverlaiif und besitzt eine Tiefe von 21 km. 
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Abbildung 6.18: Krustenmodell F 7  nÃ¶rdliche Lena Trog (Abb. 6.15). Schraffuren 
und Einheiten wie in Abbildung 6.13. Die Schraffuren entsprechen denen in Abbil- 
dung6.13. Die dargestellten Dichten sind in g e r n 3  angegeben. 
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K r u s t e n m o d e l l  F7: nÃ¶rd l i che  L e n a  Trog  Die nÃ¶rdlich Querung des Lena 
Trogs (F7, Abb. 6.18) beginnt im Westen in der Wandelsee. Eine Anbindung 
erfolgt hier Ã¼be refraktionsseismische Messungen. Der Wandelsee ist ein bis 
zu 8 k m  mÃ¤chtige Sedimentbecken mit Dichten von 2.0- 2 . 5 g c m 3  unterlagert 
(Jokat, im Druck). Die daraus resultierende Anomalie besitzt ihr Minimum bei 
16.5OW. Weiter Ã¶stlic schliefit sich bei 12OW die positive Hanganomalie an. Die 
Form dieser Anomalie (Profilkilometer 25 - 110, Abb.6.18) hat  sich gegenÃ¼be 
Profil F4 (Abb. 6.16) deutlich geÃ¤ndert Nun befindet sich der grÃ¶Â§e Gradient 
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seewÃ¤rts Um die Anomalie zu modellieren, ist eine StÃ¶rung die auch im Profil F5 
(Abb. 6.17) zu beobachten ist, fortgesetzt worden. Dazu wurde eine etwa 30 km 
breite Struktur (Profilkilometer 80 - 110), mit 5 km mÃ¤chtige Sedimentlage (2.0- 
2 . 5 g c m 3 )  und unterlagerter verdickter Kruste, eingefÃ¼gt Eine solche Struktur 
wÃ¼rd eine MÃ¤chtigkei von Å¸be 18km besitzen. Unter BerÃ¼cksichtigun der 
tektonischen Entwicklung (Strike-Slip-Bewegung zwischen GrÃ¶nlan und Spits- 
bergen) (Abschnitt 6.2) ist das wahrscheinliche tektonische GegenstÃ¼c zu dieser 
Struktur, die kontinentale Kruste Ã¶stlic der Hornsund Fault Zone. Der Aufbau 
an der Hornsund Fault Zone wurde deshalb auf den Krustenblock nordwestlich der 
Wandelsee Ã¼bertrage (6.18). 
An diesen Krustenblock schliefit sich ab  10.5OW die ozeanische Kruste bis etwa 
4OE an ( 2 . 9 g ~ i n " ~  und 6 -  7 k m  mÃ¤chtig) Bei 6.5OW - 4OW befindet sich das 
Zentrum der Spreizungszone. Diesem Minimum ist ein lokales Hoch Ãœberlager 
(Profilkilometer 180). Das lokale Hoch ist in diesem Profil nicht so ausgeprÃ¤g wie 
bei den sÃ¼dliche Profilen F4 (Abb. 6.16) und F5 (Abb. 6.17). 
Ã¶stlic schlieflt sich die Schwereanomalie 2e mit einem Maximum von 60mGal 
bei 2.8OW an. Die Anomalie 2e kann bei der Modellierung mit einer konstanten 
ozeanischen Krustendichte nur durch eine um 2 km hÃ¶herliegend Kruste-Mantel- 
Grenze kompensiert werden. Eine Sediment*auflage besteht hier nicht mehr, d a  
die obere Kruste bis an  den Ozeanboden ansteht. Die KrustenmÃ¤chtigkei betrÃ¤g 
in diesem Modell 5.5 km, so daÂ eine geringfÃ¼gi ausgedÃ¼nnt Krustenstruktur 
vorliegt. WÃ¼rd in dem Modell die KrustenmÃ¤chtigkei weiter verringert, wie es von 
Kristofferson (1990) lÃ¤ng des Gakkel RÃ¼cken aus Schwere- und refraktionsseis- 
mischen Messungen abgeleitet wurde, dann kÃ¶nnt wiederum eine Sedimentschicht 
eingefÃ¼hr werden. Diese Mehrdeutigkeit kann nur durch zusÃ¤tzlich seismische 
Messungen eingeschrÃ¤nk werden. 
Bei dem sich anschliefienden westlichen Ende des Nansen Beckens (von 2OW - 
TE) wird die Modulation der Schwere allein durch Sedimentbecken mit 1-1.5 km 
MÃ¤chtigkei und einer Dichte von 2 . 0 g c m 3  erzeugt. Am Ã¶stliche Ende des 
Profils befindet sich das Yermak Plateau. Eine a m  nordÃ¶stliche Rand fehlende 
Sedimentauflage erzeugt die 60 mGal-Anomalie. Die Kruste des Yermak Plateaus 
besitzt hier eine MÃ¤chtigkei von 21 km. Bei 10Â° 15uft das Yermak Plateaus aus 
und wird durch 1.5 km mÃ¤chtig Sedimente Ãœberlagert 

Bei den Å¸be die Framstrafle verlaufenden Profilen F4,  F5 und F 7  (Abb. 6.16 bis 
Abb. 6.18) muÂ unterhalb der Spitsbergen Fracture Zone und dem zweiten und drit- 
ten Segment eine verdÃ¼nnt Kruste modelliert werden. Die BetrÃ¤g der negativen 
Anomalien 6i-6m sind so groÃŸ daÂ zusÃ¤tzlic in das Krustenmodell ein Mantel- 
dichteminiinum (wÃ¤rmere Mantelmaterial) eingefÃ¼hr werden mufl. Dies entspricht 
den Beobachtungen an StÃ¶rungs-Zone des Mittelozeanischen RÃ¼ckensystem des 
Nordatlantiks (Detrick et  al.,  1993). 
Zusammenfassend kann gesagt werden, daÂ die magnetischen Anomalien (Abb. 6.5)) 
die seismologischen Betrachtungen (Abb. 6.6), die beobachteten Freiluft-Anomalien 
(Abb. 6.11) und die Krustenmodelle F4 (Abb.6.16), F5 (Abb6.17) und F 7  
(Abb. 6.18) zu dem Schlufi fÃ¼hren daÂ sich zwischen dem Lena Trog und dem Gak- 
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kel RÃ¼cke eine zergliederte Plattengrenze befindet. Sie besteht wahrscheinlich aus 
mindestens zwei Transform-StÃ¶runge und mindestens drei Spreizungzentren. 
Dieses Modell steht im Gegensatz zu dem von Oakey et al. (1998), der n u r  zwei 
Segmente mit unterschiedlicher Streichrichtung auffÃ¼hrt DarÃ¼be hinaus ist  das 
abgeleitete Modell nicht konform mit den bereits bestehenden Modellen der Abbil- 
dungen 6.8 und 6.9. 

6.6.4 Schwerefeld nÃ¶rdl iche  O s t g r Ã ¶ n l a n  

Entlang des ostgrÃ¶nlÃ¤ndisch Schelfrands erstrecken sich von 76.0Â° bis 80.5ON eine 
Reihe von ausgeprÃ¤gte gravimetrischen Hochs (Abb. 6.11, 3a - 3c). Diese kÃ¶nne 
aufgrund ihrer asymmetrischen Profile ebenfalls als Arctic Margin Gravity Highs be- 
zeichnet werden. Die Anomalien 3a - 3c besitzen eine Amplitude von 2 100 mGal. 
Die auf dem Schelf ausgeprÃ¤gt negative Anomalie 3d (5-50 mGal) erstreckt sich 
von 76.0Â° bis 81.2ON und 18.0Â° bis 1O.OOW entlang der grÃ¶nlÃ¤ndisch KÃ¼ste 
Sie wird auf der Ob-Bank bei 81.1Â°N/110 durch eine NW-SE streichende Struk- 
tur  begrenzt (Abb. 6.11). Entlang der Schelfkante, bei etwa. 82.2ON/12OW, verlÃ¤uf 
die positive Hanganomalie 3f. Sie besitzt eine Amplitude von 120 mGal. Die Ket- 
t e  der positiven Hanganomalien 3a - 3c wird auf der Ob-Bank zwischen 81.l0X bis 
81.8ON unterbrochen und durch die Hanganomalie 3f in der Wandelsee weitergefÃ¼hr 
(Abb. 6.11). 
Die asymmetrische Struktur der Anomalien 3a - 3c kehrt sich bei Anomalie 3f jedoch 
um, so daÂ der steilere Gradient seewÃ¤rt verlÃ¤uf und der flachere landwÃ¤rts Die 
Ã„nderun der Anomaliegradienten kann in den Profilen F4 (Profilkilometer 250- 
375, Abb. 6.16), F5 (Profilkilometer 25-140, Abb. 6.17) und F7  (Profilkilometer 25 
- 150, Abb. 6.18) verglichen werden. Diese Ã„nderun lÃ¤Ã fÃ¼ den Schelfrand ver- 
muten, daÂ eine tektonischen StÃ¶run (wahrscheinlich Strike-Slip) die Entwicklung 
zu einem Arctic Margin Gravity High iiberprÃ¤g hat .  Die StÃ¶run ist in dem Kru- 
stenmodell durch einen bis zu 17km tief reichenden Block mit Dichten von 2.2- 
2 . 5 g c m 3  fÃ¼ die Sedimentschicht und 2.8- 2 .95gcrn3  fÃ¼ die Kruste modelliert 
worden. Diese StÃ¶run beginnt durch den Einschnitt des Randhochs bei 7.3OW im 
Profil F5. Die Entwicklung dieses S t ~ ~ u n g s b l o c k s  kÃ¶nnt sich ereignet haben, als 
die Plattengrenze zwischen der GrÃ¶nlÃ¤ndisch und der Eurasischen Platte durch 
einen Sprung nach Osten von der Trolle Land Fault Zone zur Hornsund Fault Zo- 
ne verschoben wurde (Abb. 6.3a und b; MÃ¼lle und Spielhagen, 1990). Dies wÃ¼rd 
einer Ã¤hnliche Entwicklung zu der des Hovgaard RÃ¼cken entsprechen. Die Struk- 
tur  konnte in weiteren, hier nicht abgebildeten Profilen von 81.8'N/7.2OW bis etwa 
83.2ON/13OW verfolgt werden. NÃ¶rdlic von 82ON hebt sie sich zusÃ¤tzlic durch ein 
topographisches Hoch von dem restlichen, sÃ¼dwestliche Bereich des Eurasischen 
Beckens ab  (Abb 6.2). 
Ostenso und Pew (1968) beobachteten in einem reflexionsseismischen Profil, daÂ et- 
wa 85 km nordwestlich des Kronprins Christian Lands eine tiefe StÃ¶run angrenzt. 
Sie interpretierten diese als seewÃ¤rtig VerlÃ¤ngerun der Kaledoniden. Jedoch sug- 
gerieren sowohl die magnetischen als auch die gravimetzischen DatensÃ¤tze daÂ die 
kaledonische Struktur durch den NW - S E  verlaufenden Mobile Belt auf der Ob- 
Bank abgeschert wurde (Schlindwein, 1998, Abb. 6.5). Ebenso kann dieser von 
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Ostenso und Pew (1968) gesehene EinfluÂ dem oben beschriebenen S t ~ ~ u n g s b l o c k  
zugeordnet werden. 

6.6.5 Schelfbereich NordgrÃ¶nland Morris Jesup Rise 

NÃ¶rdlic von Peary Land und der Wan- 
delsee befindet sich der Morris Jesup Rise. 
Nahe des Morris Jesup Rises zeigte das 
FRAM2 Experinient eine Krustenver- 
dickung, aber auch die FortfÃ¼hrun ozea- 
nischer Kruste (Jackson et al.,  1982). Dies 
wurde auch von Weigelt (1998) bestiitigt. 
Auf dem Morris Jesup Rise wie auch auf 
dem nordÃ¶stliche Yermak Plateau wird 
eine geringe Sedimentdecke festgestellt 
(Weigelt, 1998). 
Das Schwerefeld des Morris Jesup Rise 
kann in zwei grundlegende Bereiche un- 
terteilt werden. Eine Region mit der aus- 
geprÃ¤gte positiven Schwereanomalie 4a 
(270 mGal, Abb. 6.11) entlang der sÃ¼dÃ¶s 
lichen Flanke des Morris Jesup Rises und 
einer ruhigeren Region 4b. Die let,zt,ere 
erstreckt sich vom nÃ¶rdliche Peary Land 
(83.8ON) bis zum Amundsen Becken 

Abbildung 6.19: Profilplan des Morris 
(85.1Â°N mit Amplituden von -10 mGal 
bis +20inGal (Abb. 6.11). 

Jesup Rise und nÃ¶rdliche Peary Land, 
Profil F12 Ã¼be dem Morris Jesup Ri- 

Nahezu parallel zur positiven Anomalie 
4a verlÃ¤uf eine negat,ive Anomalie 4c 

se (Abb. 6.20) und Profil F15 Ã¼be dem 

(270 mGal, Abb. 6.11). Sie befindet 
nÃ¶rdliche Peary Land (Abb. 6.21). 

sich am FuÂ des Steilha&s (Abb. 6.2), an der dem Gakkel RÃ¼cke zugewandten 
Seite des Arnundsen Beckens. Die Anomalie4c endet an  der 2000m Tiefenlinie 
des GrÃ¶nlÃ¤ndisch Schelfs. Diese negative Anomalie verbreitet und verzweigt 
sich schlieÂ§lic unterhalb des NordgrÃ¶nlÃ¤ndisch Schelfs. NÃ¶rdlic des Peary 
Lands setzt ein schwacher AuslÃ¤ufer4 die Anomalie4c in westlicher Richtung 
fort,. Eine in sÃ¼dÃ¶stlich Richtung weiterfÃ¼hrend Anomalie4e endet an einem 
dem Schelf vorgelagerten topographischen Hoch bei 840N/1g0W. Die Amplitude 
(-50mGal) ist hÃ¶he als die des AuslÃ¤ufers4d Die dreieckige Anordnung der 
Anomalien 4c - 4e lÃ¤Â die ehemalige Lokation einer Triple Junctzon vermuten. 
Diese besaÂ wahrscheinlich einen SpreizungsrÃ¼cke in Richtung Nordost (4c), eine 
TransformstÃ¶run in Richtung SÃ¼dos (4e) sowie eine Grabenstruktur in westlicher 
Richtung (4d) nÃ¶rdlic von Peary Land (Abb. 6.11). Heute Ã¼berdecke Sedimente 
die Bruchzonen. Die groÂ§ Sedimentbedeckung entlang des Schelfs und des Hangs 
des Morris Jesup Rises erklÃ¤r auch das Ausbilden einer magnetischen Low-Zone, 
wie in Abbildung6.5 dargestellt. Nach den Modellen F12 (Abb. 6.20) und F15 
(Abb. 6.21) hat  sich dort  ein 3 - 4 km tiefes Sedimentbecken ausgebildet. 
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Abbildung 6.20: Krustenmodell F12: Wandelsee und Morris Jesup Rise. Die Schraf- 
furen entsprechen denen in Abbildung6.13. Die dargestellten Dichten sind in gernp3 
angegeben. 

Krustenmodell F12: Wandelsee und Morris Jesup Rise Das Profil F12 
(Abb. 6.19 Abb. 6.20) fÃ¼hr in nÃ¶rdlich Richtung von der Wandelsee zum nÃ¶rdli 
chen Teil des Morris Jesup Rises. FÃ¼ dieses Modell besteht eine Anbindung an 
die refraktionsseismischen Messungen im Bereich der Wandelsee durch Jokat (im 
Druck) und im nordÃ¶stliche Teil des Morris Jesup Rises durch Weigelt (1998). 
Das Schwereprofil besitzt zwischen Profilkilometer 0 - 75 (Abb. 6.20) wiederum die 
charakteristische negative Anomalie des Wandelseebeckens. Bei 82.g0N (Profilkilo- 
meter 165, Abb.6.20) ist das Hoch der Hanganomalie erreicht. Die steil abfallende 
seewÃ¤rtig Flanke lÃ¤Â vermuten, daÂ auch noch in diesem nÃ¶rdliche Bereich die 
Entwicklung des passiven Kontinentalrands gestÃ¶r wurde (siehe vorangegangenen 
Abschnitt). Die KrustenmÃ¤chtigkei nimmt zwischen Profilkilometer 0 - 175 von 
22 km auf 18 km ab,  um anschlieÂ§en sprunghaft, innerhalb von 30 km, auf eine nor- 
male ozeanische KrustenmÃ¤chtigkei von 7 km abzunehmen. 
Der sich anschlieflende sÃ¼dwestlich Teil des Amundsen ~ e c k e n s  besitzt nur kleine- 
re Schwerevariationen, die allein durch Sedimentablagerungen von maximal 1.5 km 
MÃ¤chtigkei modelliert werden kÃ¶nnen 
Bei 85.5ON schneidet das Profil die negative Anomalie 4c, die in Abbildung6.11 par- 
allel zur positiven Morris Jesup Rise -Anomalie 4a verlÃ¤uft Die Moho-Tiefe nimmt 
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mit der negativen Anomalie 4c zu und erreicht 21 km unter dem Morris Jesup Rise. 
Das Profil F12 trifft bei 84.8ON auf den Hang des Morris Jesup Rises. Der Rise be- 
sitzt eine geringe Sedimentdecke, die zum nÃ¶rdliche Ende des Morris Jesup Rises 
ausdÃ¼nnt uber  dem Amundsen Becken endet das Profil bei 85.50N/18.0Â°W Die 
Krusten und die Sedimentdecke besitzen beim Morris Jesup Rise dieselben MÃ¤chtig 
keiten wie beim Yermak Plateau (Abb. 6.14): 21 km bzw. 1 km. Diese Modelle 
fÃ¼hre also zu keinem Widerspruch hinsichtlich der These, daÂ der Morris Jesup 
Rise und das Yermak Plateau ehemals verbunden waren. 
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Abbildung 6.21: Krustenmodell F l5 :  Peary Land, Morris Jesup Rise und Amundsen 
Becken. Die Schraffuren entsprechen denen in Abbildung6.13. Die dargestellten 
Dichten sind in g e r n 3  angegeben. 

Krustenmodell F15: Peary Land, Morris Jesup Rise und Amundsen 
Becken Das Profil F15 (Abb. 6.19 und Abb. 6.21) fÃ¼hr vom Schelfrand des nÃ¶rdli 
chen Peary Lands Ã¼be den Morris Jesup Rise in das Amundsen Becken. Es beginnt 
bei 84.0Â°N/32,00 und endet bei 85.301\732.0Â°W Dieses Modell besitzt bisher kei- 
nerlei Einbindung Ã¼be seismische Messungen, so daÂ die KrustenmÃ¤chtigkeite nur 
abgeschÃ¤tz werden konnten. Als Initialmodell wurden die Dichten und MÃ¤chtigkei 
ten aus dem Modell in Abbildung6.20 Ã¼bernommen 
Das nordwestliche Morris Jesup Rise ist durch eine Sedimentdecke von 2.5 km MÃ¤ch 
tigkeit und einer bis zu 22 km mÃ¤chtige Kruste gekennzeichnet. Ein seicht ins 
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Amundsen Becken fallender Meeresboden (Profilkilometer 50 - 175), der mit Sedi- 
mentschichten bedeckt ist, erzeugt die kleineren Modulationen des Schwereprofils. 
Die Tiefseeebene des Amundscn Beckens wird von diesem Profil nicht ganz erreicht. 
Am Profilende (Profilkilometer 180, Abb. 6.21) besitzt die Kruste eine fÃ¼ ozea- 
nische Kruste leicht verdickte MÃ¤chtigkei von 10 km. Im Vergleich zu dem vom 
Spitsbergen Schelf nach Norden verlaufenden Profil F9 (Abb. 6.14) besitzt das  Pro- 
fil F15 eine Grabenstruktur bzw. eine StÃ¶rung die die kontinentale Kruste des Peary 
Lands deutlich von der Kruste des Morris Jesup Rises abtrennt (Grabenstruktur bei 
85.30N/32.0Â°W) Das langsame AusdÃ¼nne zum Amundsen Becken kÃ¶nnt wieder- 
um als gedehnte, kontinentale Kruste interpretiert werden. Es besteht zwischen der 
ozeanischen Kruste des Amundsen Beckens und dem Plateau keine weitere eindeu- 
tige Grenze. 

6.7 Modifiziertes tektonisches Entstehungsmodell 

Aus der Interpretation der flugzeuggestÃ¼tzte Schweremessung in Abschnitt 6.6 kÃ¶n 
nen ein detailliertes tektonisches Entwicklungsmodell und der Ã–ffnungsverlau der 
nÃ¶rdliche Framstrafie abgeleitet werden. 
Durch eine Simulation der tektonischen Bewegungen soll geprÃ¼f werden, welche 
Anomalien aus der Bewegung zwischen GrÃ¶nlan und Spitsbergen resultieren. Zur 
Simulation der Plattenbewegung wurde das Softwarepaket ATLASTb1 (Cambridge 
Paleomap, 1999) genutzt. Folgende Randbedingungen sind in das Rekonstruktions- 
modell eingegangen: 

Die Eulerrotationspole entsprechen denen von Phillips (unverÃ¶ffentlicht und 
Srivastava und Tapscott (1986). 

Die KÃ¼stenlinie und 2000 m Isobathen entsprechend denen in Abbildung6.2. 

Der ~ontinent-0zean-Ãœbergan Spitsbergens vor Chron 13 verlÃ¤uf entlang 
der Hornsund Fault Zone am westlichen Schelfrand Spitsbergens und entlang 
der negativen Schwereanomalie 2b (Abb 6.11) auf dem Yermak Plateau. 

Der ~ontinent-0zean-Ãœbergan GrÃ¶nland vor Chron 13 verlÃ¤uf entlang des 
heutigen Schelfrands. 

In das Modell wird gedehnte kontinentale Kruste entlang des sÃ¼dwestlich 
en/nordwestlichen Bereichs des Yermak Plateaus einbezogen (Abschnitt 6.6.2 
und 6.6.3) 

Yermak Plateau und Morris Jesup Rise sind am sÃ¼dwestliche Ende des Gakkel 
RÃ¼cken entstanden (Abschnitt 6.6.5). 

0 Der Verlauf der Spitsbergen Fracture Zone verlÃ¤nger sich bis zum GrÃ¶nlÃ¤nd 
sehen Schelf. 
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Abbildung 6.22: Modell der tektonischen Entwicklung vor 36 Ma, 33 Ma, 25 Ma und 
20 Ma Jahren. Die negativen Schwerefeldanomalien 6a-6f der Plattengrenze sind als 
Schema nach Abbildung 6.11 als graue Linie eingezeichnet, die negative Schwerean- 
omalie auf dem Yermak Plateau 2b als gestrichelte Linie. Magnetische Anomalien 
sind entsprechend Abbildung6.5 mit Indizes bezeichnete dÃ¼nne schwarze Linien im 
Eurasischen Becken, in der sÃ¼dliche Framstrafle muÂ§te diese der Ãœbersich wegen 
weggelassen werden. Der schraffieite Bereich kennzeichnet den Bereich gedehnter 
kontinentaler Kruste auf dem Yermak Plateau. AbkÃ¼rzun der bekannten tektoni- 
schen Strukturen sind Abbildung6.2 entnommen. 
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Abbildung 6.23: Modell der tektonischen Entwicklung vor 12 Ma, 9.5 Ma. 5 Ma und 
heute. Bedeutung der Linien wie in Abbildung 6.22. 

Aus der Sin~ulation wird ersichtlich, daÂ die aus den magnetischen Spreizungsan- 
omalien der Labrador- und GrÃ¶nlandse sowie des Eurasischen Beckens abgeleiteten 
Rotationspole auch die Entstehung der in Abschnitt, 6.6 beschriebenen Plattengren- 
ze unterstiitzen. 
Der simuliert,e Ã–ffn~in~sverlau ist in den Abbildungen 6.22 und 6.23 dargestellt. 



6.7 Modifiziertes tektonisches Entstehungsmodell 

Vor Chron 13 (36 Ma) hatten sich entlang des Gakkel RÃ¼cken das Yermak Plateau 
und der Morris Jesup Rise gebildet (Abschnitt 6.2). Die Transcurrent-Strike-Slip- 
Bewegung Spitsbergens gegenÃ¼be GrÃ¶nlan verlief entlang der Hornsund Fault 
Zone und auf dem Yerrriak Plateau entlang der negativen Anomalie 2b (Abb. 6.22 
und 6.23, grau gestrichelte Linie). Auf der grÃ¶nlandische Seite befand sich die 
Plattengrenze am heutigen Schelfrand. Die zwischen Eurasischer und GrÃ¶nlÃ¤nd 
scher Plat,te zusammenhÃ¤ngende Anomalien 6j und 61 bildeten die Plattengrenzen 
(Abb. 6.22a). Im sÃ¼dliche Teil der FramstraÂ§ wird ozeanische Kruste entlang 
des in einzelnen Spreizungszonen gegliederten Knipovich RÃ¼cken generiert. Durch 
die sich an Chron 13 (33 Ma) anschlieflende Transtensions-Strike-Slip-Bewegung 
wird die Kruste auf der westlichen Seite der Anomalien 6j und 61 des Yermak 
Plateaus Ã¶stlic der Anomalie 2b gedehnt und wahrscheinlich intrudiert (Abb. 6.22b 
und 6 . 2 2 ~ ) .  Der Knipovich RÃ¼cke besteht weiterhin aus mehreren kleineren 
Transform-StÃ¶runge und aktiven Spreizungssegmenten. Der Gakkel RÃ¼cke 
verlÃ¤nger seine Zone der aktiven Spreizung Richtung SÃ¼den Diese VerlÃ¤ngerun 
des Gakkel RÃ¼cken bildet die heutige Anomalie 6m. 
Die andauernde Transtensions-Tektonik zwischen NordgrÃ¶nlan und Spitsbergen 
bewirkt, daÂ die 0ffnung der Framstraae weiter nach Norden fortschreitet, so  daÂ 
sich der Knipovich RÃ¼cke in Segmenten bis zur Molloy Fracture Zone fortsetzt 
(Abb. 6 . 2 2 ~ ;  25 Ma). Die Ã¶stlic des Knipovich RÃ¼cken neu generierte ozeanische 
Kruste wird aufgrund des glazialen Eintrags westlich der Hornsund Fault Zone mit 
Sedimenten zugedeckt (vgl. Profil S l ,  Abb. 6.13). NÃ¶rdlic der Molloy Fracture 
Zone besteht noch keine Tiefenwasserverbindung von der jungen GrÃ¶nlandse zum 
Eurasischen Becken. Die horizontale Scherzone verlÃ¤uf weiterhin entlang den 
Anomalien 6j und 61 (Abb. 6.22a). Die Krustendehnung auf dem sÃ¼dÃ¶stlich 
Yermak Plateau dauert weiter an.  
Vor etwa 20 Ma (Abb. 6.22d) begann die Bildung von ozeanischer Kruste am Molloy 
RÃ¼cken Gleichzeitig begann die dextrale Transcurrent-Strike-Slip-Bewegung 
entlang der heutigen Position der Spitsbergen Fracture Zone. 
Vor etwa 1 2 M a  (Abb.6.23e) konnte die Bewegung zwischen Spitsbergen und 
GrÃ¶nlan nÃ¶rdlic der Spitsbergen Fracture Zone nicht mehr allein durch die Kru- 
stendehnung des westlichen Yermak Plateaus ausgeglichen werden. Nach diesem 
Modell beginnt nun die Bildung eines Tiefenseebeckens zwischen Yermak Plateau 
und GrÃ¶nland Damit beginnt auch die Ã–ffnun der Tiefenwasserverbindung 
zwischen dem Eurasischen Becken und der GrÃ¶nlandsee Ozeanische Kruste bildete 
sich irn Lena Trog (Anomalie 6i) und an1 nÃ¶rdliche Ende der Anomalie6j. Diese 
Spreizung fÃ¼hrt zur Trennung der Anomalien 6j und 61. Die Krustendehnung des 
sÃ¼dÃ¶stlich Yermak Plateaus war vor ca. 12 Ma abgeschlossen. 
Dies hatte zur Folge, daÂ ab Chron 5 (9,5 Ma) allein die Generierung von ozeanischer 
Kruste entlang des gesamten RÃ¼ckensystem die dextrale Transtensionsbewegung 
ausgleicht. Nach diesem Modell hatten sich zwei Spreizungszentren nÃ¶rdlic der 
Spitsbergen Fracture Zone gebildet. Das erste Zentrum verlief entlang des Lena 
Trogs (Anomalie 6i), wÃ¤hren sich das zweite Spreizungszentrum bei Anomalie 6k 
befand. 
Ob im sÃ¼dliche Bereich der Anomalie 6j und im nÃ¶rdliche Bereich der Anomalie 
61, wo beide Anomalien eine hÃ¶her Amplitude besitzen, heute ebenfalls ein 
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Spreizungszentrum vorliegt, oder aber weitere TransformstÃ¶rungen kann weder 
aus den gravimetrischen Daten noch aus der plattentektonischen Rekonstruktion 
geschlossen werden. Bis heute sind diese wahrscheinlich schiefspreizenden RÃ¼cke 
aktiv. Ein zusÃ¤tzliche Argument fÃ¼ die Bildung von ozeanischer Kruste an 
AnomalieGk ist die aufgrund Beben 23 (Abb. 6.4) beobachtete lokale sinistrale 
Verschiebung. Die sich nach Osten ausbreitende, ozeanische Kruste vollzieht lokal 
eine Relativbewegung im Rahmen der ansonsten dextralen Hauptkomponente 
der Plattenbewegung. Im weiteren sprechen die zwei positiven magnetischen 
Anomalien (2100nT)  bei 80.60N/2.0Â° und 80.G0P\74.50W fÃ¼ eine Spreizung an 
der Schwereanomalie 6i und die zwei magnetischen Anomalien bei 81.7Â¡N/3.0Â 
und 81.8ON/6.5OW fÃ¼ eine Spreizung an der Schwereanomalie6k. Die Spreizungs- 
richtung entspricht der des Molloy RÃ¼ckens 

NÃ¶rdlic der Spitsbergen Fracture Zone befinden sich nach dieser Rekonstruktion 
unter BerÃ¼cksichtigun der gravimetrischen Daten drei schiefspreizende RÃ¼cke 
(Anomalie6i, 6k und 6m) und wahrscheinlich zwei TransformstÃ¶runge (Anoma- 
lien6j und 61). Dieses Modell steht im Gegensatz zu der momentan allgemein 
vertretenen Vorstellung eines einzelnen RÃ¼ckensegments der von der Spitsbergen 
Fracture Zone bis zum Gakkel RÃ¼cke verlauft (Sundvor und Austegard, 1990). Die 
in den Abbildungen 6.8 und 6.9 dargestellten Vorstellungen zum Verlauf der Plat- 
tengrenze zwischen der Eurasischen und der Nordamerikanischen/GrÃ¶nlÃ¤ndisch 
Platte im Bereich der Framstraae werden so um ein neues Modell (Abb. 6.23h) 
ergÃ¤nzt Grundlage dieses neuen Modells sind die Daten der flugzeuggestÃ¼tzte 
Schweremessung. Im Gegensatz zu den bisherigen Modellen steht dieses nicht 
im Widerspruch zu den bekannten Warmeflui3daten und den magnetischen sowie 
seismologischen Daten. 
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FlugzeuggestÃ¼tz Schwere- und Altimetriemessungen Das Gebiet der 
Framstrafie besitzt eine SchlÃ¼sselstelIun iil der Klimaent~i~icklung. Die Frainstrafle 
ist die einzige Verbindung zwischen den1 Zentralen Arktischen Ozean und der 
GrÃ¶nlandsee bei der die tiefreichende TVasserzirl<ulation nicht durch Sch~vellen 
bellindert wird. SÃ¼dlic der Franxstrai3e , in der GrÃ¶nlandsee werden durch 
therniohaline Zirkulation neue JVassermasseil gebildet (Schmitz, 1995). Dies 
ist eine treibende Kraft der globalen ozeanischen Zirkulation (Broecker, 1991). 
14~assermassen, die die Fra.mstrai3e in Richtung SÃ¼de passieren, ~irerden in  der 
GrÃ¶~llanclse iil die globale Zirkulation eingebunden. 
Tektonische Bewegungen z\vischen Spitsbergen und GrÃ¶nlan Ã¶ffnete erst vor etwa 
13 hfa den arktischen Tiefenwasserzuga~lg (Lawver et al.,  1990). Diese Ã–ffnun 
ist im Detail noch nicht vollstÃ¤ndi verstanden. Eine ganzjÃ¤hri andauernde 
Eisbedeckung der Framstrafle behindert die Untersuchung dieses plattentektonisch 
komplexen Gebiets. Der Ã – f f i ~ u ~ ~ ~ s v e r l a u  und die E~~t~v ick lung  der LithosphÃ¤r 
unterllalb der Framstrafle) so~vie der Aufrau und die Ent~vicklung der angrenzenden 
K ~ n t i n e n t a l r a n d e ~  konnten bisher nicht detailliert beschrieben werden. 
Um die tektonische Ei~txvickluilg dieses Gebiets erfassen zu kÃ¶nnen ~irurden die 
bislang gesainmelte~l geopl~ysil~aIischen Daten durch flugzeuggestiitzte Schweremes- 
sungen erweitert. FlugzeuggestÃ¼tzt LfIessungen sind in Gebieten wie der nÃ¶rdliche 
F'ramstrafie besonders geeignet: da  innerhalb kurzer ZeitrÃ¤um die A~lÃ¶glichkei 
besteht) regional hochauflÃ¶send Daten zu sanlmeln. 

Eine 1Veite1-ent\vickluilg ist die I<ombination eines solchen L/Iefisyste~ns mit einem 
Topograp~~iemei3s~~stems. 
Ein Meer in Ruhe besitzt eine AlleeresoberflÃ¤che die einer ~ ~ u i ~ o t e n t i a l f l Ã ¤ c h  
des Schwerefelds entspricllt. Durch hIeerestrÃ¶mu~~ge weicht die tatsÃ¤chlich 
hlleeresoberflÃ¤ch von der ~quipotentialf lÃ¤ch ab. Aus der Differenz zwischen der 
gemessenen HÃ¶h der AlIeeresoberflÃ¤ch und der ,~quipotentialflÃ¤ch kÃ¶nne Ã¼be 
einem offenen, stationÃ¤re1 und reibungsfreien Ozean A~leeresstrÃ¶munge erfafit 
\verden. 
Mit diesen1 koml~ i~~ ie r t en  Lilefisysteni kann so~vol~l  die tektonische Ent~vicklung~ als 
auc.11 die inonientane StrÃ¶mungsbedi~~guil abgeleitet werden. 
Ein Systelntest zur f l ~ ~ ~ e u g g e s t Ã ¼ t z t e  Altinletrie wurde iin Jahr 1996 Ã¼be dem Ska- 
gerrak ciurchgefÃ¼hrt Die Testdaten wurden mit GPS-Boden~verten, CTDiADCP- 
Schiffsmessungen, TOPEX/POSSEIDON-: ERS2-Satellitenalt,imetermessungen~ 
Gezeitenpegel so~vie einem llydrograpl~ischen A/Iodell des DNLII verglichen. 
-41s ein Ergebnis der Topographiemessungen wird festgehalten, dai3 der Fehler der 
l~erecllneten Flugbahn der entsclleidei~de Faktor fÃ¼ die GÃ¼t der gemessenen Daten 
ist. Der Gesamtfehler der ~4ltimeterlÃ¶sun resultiert somit aus der QualitÃ¤ der 
GPS-LÃ¶sung Topographische Fehler kÃ¶i~ne d~lrch  schwer erkennenbare Driften) 
als auch durch scllnelle Spriinge auftreten. Ãœbe dem offenen Ozean sind diese 
SprÃ¼ng von 312 in aufgrund der stetigen L,IeeresoberflÃ¤ch zu erkennen. Ãœbe dem 
Larid liegen diese Spriinge in derselbe11 GrÃ¶fienordnun wie die Rauhigkeit der 
Topographie. Da.l~er sind sie meist nicht erfafibar. 
Es bestand bisher die Auffassung, dafi sich vertikale Fehler in den Koordinaten 
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der DGPS-Bodenstatio~len als lineare Differenz in der kinematischen GPS-LÃ¶sun 
xviderspiegeln. Der Vergleicl~ z~viscl~en der satellitengestÃ¼tzte und der flugzeug- 
gestÃ¼tzte Altinletrie zeigt> dafi I<oordinatenfehler nach der RÃ¼cktransformatio 
in ein ellipsoides Koordinatensyste~n eine scheinbare zeitliche Drift erzeugen. Zur 
'4bleitung der L~IeeresstrÃ–inun sind diese Driftfehler eine entscheidende GrÃ¶fie 
Um trotzdem al<tzeptable h/IeÃŸ~vert, zu gewinnen, mÃ¼sse die Koordinat.en der 
Bodenstationen bis auf ~venige Zentimeter genau l~estimmt sein. Es wurde gezeigt, 
dai3 trotzdem die TopographielÃ¶sun mit einer Genauigkeit von 0.1 m erfolgen kann. 
Das St rÃ¶murigs~~~uste  des Skagerralcs w~lrde  aus TOPES/POSEIDOX-Alleerestopo- 
graphiedaten und aus den Lllessungeri des flugzeuggestÃ¼t~zte Systems abgeleitet. 
Es ist auff'allig, dai3 die berechneten StrÃ¶mungsgesch~vindigkeite sehr hohe Weste 
von bis zu 1.5 nls-I erreichen. Diese IVerte sind im offenen Ozean nur innerhalb der 
westlichen RandstrÃ¶m oder bei GezeitenstrÃ¶me in Qleeresengen oder Estuaren zu 
beobachten. Abschliefiend konnte xicht geklÃ¤r werden, warum die Strtjmungsge- 
schwindigkeiten im Skagerrak zu hoch liegen. Es bleibt offen, ob mÃ¶gl ic l~er~~eis  die 
geostrophische Llletl~ode zur Ableitung der StrÃ¶mun versagt hat .  
Satelliten- und flugzeuggestiitzte hllessungen liefern Ã¤hnlich PVerte fÃ¼ St,rÃ¶mungs 
geschwindigkeiten. Die Lfeflergeb~lissc beider Systeme \veiclle11 jedoch von den 
Referenzmessungen der aus ADCPICTD abgeleiteten StrÃ¶munggesch~vindigkeite 
ab.  Flug~euggestÃ¼tzt Lllessungei~ der Sti-Ã¶mu1~gsgesch~vindig1~ei sind also min- 
destens so genau wie satellitengestÃ¼tzt Verfahren. Aufgrund der beschriebenen 
Ensicherheiten der flugzeuggestÃ¼tzte StrÃ¶mungsmessunge n7urde diese LlIethode 
vorgestellt, aber nicht auf die .4bleitung der ozeanographischen Zirkulation inner- 
halb der Framstrafie angewandt. 

FÃ¼ die flugzeuggestiitzten Sch~veremessungen wurden die in der Schiffsgravime- 
trie eingesetzten P l a t t f ~ ~ m s y s t e m e  ver~vendet. Dieses System mui3te auf die An- 
wendbarkeit im Flugzeug Ã¼berprÃ¼ werden. In die Berechnung der gravimetri- 
schen Daten sind bisher sensorabhÃ¤ngig Korrekturen wie die Tiltfehlerkorrekt,ur, 
die Cross-Couplzng-Korrektur, der Einflufi der bewegten L~leÃŸplattfor in einem 
Sicht-Inertialsystem (EÃ¶tvÃ¶skorrekt~~ ~ l n d  die vert,ikalen Beschleunigungskorrek- 
turen berÃ¼cksichtig \vorden. IYeit,erhin wurden Standardverfahren zur Bearbeitung 
von Sch~i~eredaten auf die LlIessungen angewandt. Die erst genannten Korrektur- 
grÃ¶fie  verd den mit Hilfe des DGPS und der bestimmten Flugzeugkinematik berech- 
net. 
Bei der Betrachtung der A~Iefifehlerent~vicklung des Plattformsystems im Bereich 
kÃ¼rzere (geologischer) WellenlÃ¤ngen wird deutlich: dafi das System nur fÃ¼ IVel- 
lenlÃ¤ngen die grÃ¶ÃŸ sind als die Plattformperiode, akzeptable Fehler liefert. Eine 
Filt,erent~i~icklung kann dazu dienen> diese ITTellenlÃ¤nge zu eliminieren. 
Zur FehlerabschÃ¤tzun der Sch~veremessungen sind interne Systemvergleiche, 
Vergleiche zu marinen Satell i ten~cl~~~~eremessungen sowie Schiffsmessungen durch- 
gefÃ¼hr \vorden. Bei der IJerwendung eines FIR-Filters> der Sch\vereanomalien mit 
einer I47ellenlÃ¤ng von 7.0 km bei einer Fluggesch~vindigkeit von 70 m/s zu 100% 
~viedergibt~ liegt die Standardabweichung der internen Genauigkeit bei 1.8mGa.l. 
Mittels Kreuzu~~gspunkt~anal~~sen lÃ¤fi sich zeigen, da8 bei guter GPS-Geomet,rie 
ein mittlerer Kreuzungspunktfehler von nur ca. 2.0 mGa1 erreicht werden kann. 



Vergleiche von flugzeuggestÃ¼tzte Sch~i~eremefliverten zu Werten mariner Sa- 
tellit~e~l~nessungen ergaben eine konstante Differenz von 2.17mGal und eine 
Standardab~veichung von 7.05mGal. Zu den auf , ,FS POLARSTERN1' durch- 
gefÃ¼hrte S c l l ~ ~ ~ e r e ~ ~ ~ e s s u n g e n  ergibt der Systemvergleich eine Standardabx~rcichung 
von 4.6lnGal. Der erl~Ã¶ht Fehler kann aus einer unzureichenden ~bere ins t immung  
z~i~ischen der Flugbahn und dem Schiffskurs resultieren. Allein systembedingte 
Fehler kÃ¶nne diese L4b~~leichung nicht erklÃ¤ren 
Die erzielte Genauigkeit des gewonnenen gravimet,rischen Datensatzes ist fÃ¼ eine 
geophysikaliscl~e Interpretation hinsiclltlich der plattentektonischen Rekonstruktion 
des Bereichs der Fralnstrafie ausreichend. Es steht also auch fÃ¼ schwer erreichbare 
Regionen, wie die Polarregionen, eine Methode zur Ge~vinnung flÃ¤chendeckende 
Scll\veredaten zur lJerfiigung. Die Schweredaten kÃ¶nne hier zum Schlieflen der 
bisherigen InterpretationslÃ¼cke der Framstrafie genutzt \verden. 

Der Verlauf der heutigen Plattengrenzen zivischen der Eurasischen und der Nord- 
a~nerikanisch/GrÃ¶nlÃ¤ndisch Platte war bisher fÃ¼ den Bereich der Framstrafie 
nÃ¶rdlicl der Spitshergen Fracture Zone nicht bekannt. Der Aufbau und irerlauf 
der Plattengrenze kann aufgrund der gewonnen Schv,~ereinformationen &geleitet 
 verd den. Die Plattengrenze verlÃ¤uf in der Framstrafie ~vahrscheinlich entlang des 
Knipovich Rtickens) der L/Iollojr Fracture Zone, des h~Iol1oy RÃ¼cken und der Spits- 
bergen Fractui-e Zone. Die plattentektoniscl~e Rekonstruktion belegt den Verlauf 
der Plattengrenze entlang der beobachteten Sch\i~ereanomalien 6i, 6j, 6k, 61 und 6m 
(Siehe Karte der Freiluftanomalie -4bb. 6.11). Im nÃ¶rdlic anschliefienden Eurasi- 
scl~en Becl<en verlÃ¤uf die Plattengrenze entlang des Gakkel RÃ¼ckens 
Der h/Iorris Jesup Rise (4a) und der nordÃ¶stlich Bereich des Yermak Plateaus (2a) 
entstanden wallrend der Ã–ffnun vor Chron 13 a m  Gakkel RÃ¼cken(Abb.6.11) Die 
Kruste des  Ã¶stliche^ Bereichs des Yermak Plateaus entstand nach Chron 13 durch 
Transtension-Strike-Slip-Be~qlegungen z~vischen Spitsbergen und GrÃ¶nland Die 
Anomalie 2b trennt diese beiden Bereiche voneinander. 
Die Anordnung der A n o n ~ a l i e ~ ~  2g, 4c: 4d, 4e ~veist auf eine Triple Junction vor 
Chron 13 hin. ErhÃ¶hte A~1agmat.ismus kÃ¶nnt eine Folge gewesen sein und die 
Bildung des L~Iorris Jesup Rises und Yermak Platealis erklÃ¤ren Die negative ma- 
gnetische Anomalie entlang des nÃ¶rdliche Peary Lands und die magnetisch ruhige 
Zone des eurasischen Beckens (Low Zone) reprÃ¤sentiere die durch Sed imen ta~f l~ge  
Ã¼berprÃ¤g Zone der ehemaligen Triple Junction. 
Durch die gewonnenen Schweredaten ist die MÃ¶glichkei geschaffen worden, logi- 
stisch ~ l n d  finanziell aufwendige geopk~ysikalische Forschungs~~orhaben in der Region 
der Framsti-afie gezielter zu planen. Uln die tektonischen Vorstellungen zur Entwick- 
lung dieser Region noch weiter zu verbessern, sollten weitere bathymetrische Ver- 
niessungen und geologische Beprobungen entlang der vermuteten RÃ¼ckensegment 
erfolgen. Petrologische Daten iiber die Zusammensetzung der angrenzenden Plate- 
aus wÃ¼rde zusÃ¤tzlic das VerstÃ¤ndni der Evolution der Framstrafie fÃ¶rdern PVei- 
terhin kÃ¶nnte reflesionsseismische Profile Ã¼be dem nÃ¶rdliche Teil der Framstrafle 
und quer zur Anomalie 2b des Yei-mak Plateaus helfen, den strukturellen Aufbau 
der Kruste zu verstehen. 



7 Schlui3folge~ungen und Ausblick 

FlugzeuggestÃ¼tzt Systeme zur Topographie- und Schweremessung: Ein 
Ausblick Die verwendeten Gravimeterplattformsysteme besitzten den Nachteil, 
dafi nach St,Ã¶runge vie z.B. Kurskorrektur, KurvenflÃ¼ oder HÃ¶henÃ¤nderu 
die Scllweremessurig unterbrochen ist. Erst mit der neuen Ausrichtung der 
Plattform kann die Messung weitergefÃ¼hr werden. Der grofite Vorteil liegt 
jedoch in der ausgezeichneten LangzeitstabilitÃ¤ dieser Mefisysteme. Das grÃ¶fit, 
Ent~vicklungspotential fÃ¼ flugzeuggestÃ¼tzt Schweremefisysteme liegt deshalb 
bei Strapdo~vn-Gra.vimetersystemen (Wei und Schwarz, 1998). Diese Systeme 
haben den Vorteil das sie nach den oben beschriebenen StÃ¶runge sofort wieder 
mefibereit sind. Sie zeigen jedoch Driften die von der LlIaterialcharakteristik des 
benutzten Beschleunigungssensor a.bhÃ¤ngen Solang keine WIethode entwickelt 
wird, bei Strapdown-Systemen die LangzeitstabilitÃ¤ zu gewÃ¤hrleisten kann eine 
Kombination von Plattform- und Strapdown-System genutzt werden. Hier wÃ¼rd 
das Problem der Driften nicht bestehen. Die Systemkombination wÃ¼rd auf 
das Plattformsystem zugreifen und den opperationellen Betrieb demnach nicht 
verbessern. Ein entscheidender Vorteil wÃ¤r jedoch die verbesserte AuflÃ¶sung 
wonach auch kurzwellige Schwereanomalien bis zu 1 km aufgelÃ¶s werden kÃ¶nnte 
(Schwarz und Glennie, 1998). 

FlugzeuggestÃ¼tzt StrÃ¶mungsmessunge sollten Ã¼be dem offenen Ozean wiederholt 
werden. Gleichzeitig sollte dieselbe Region mit Hilfe von satellitengestÃ¼tzte 
Verfahren vermessen werden) um miteinander verglichen werden zu kÃ¶nnen Zur 
Kalibrierung und Elirninierung von Driftfehlern der flugzeuggestÃ¼tzte h~les- 
sungen kÃ¶nnte im offenen Ozean stationÃ¤r GPS-EmpfÃ¤nge genutzt werden. 
So mÃ¼fit das Altimetersystem im Flugzeug nur die relative VerÃ¤nderun der 
LlleeresoberflÃ¤ch zwischen den Stationen messen. An den GPS-Stationen besteht 
weiterhin die MÃ¶glichkeit durch CTD-JoJo-Sonden Ã¼be einen lÃ¤ngere Zeitraum 
hydrographische Daten zu erfassen. Die lokalen Vermessungen kÃ¶nnte zusammen 
mit SalinitÃ¤ts und Temperakur-Messungen an der OberflÃ¤ch verbunden werden. 
Damit wÃ¤r ein System geschaffen, um ein effizientes Lllonitoring der Randmeere 
durchzufÃ¼hren 

Die MTeiterentwicklung eines OberflÃ¤chen-SalinitÃ¤tsmefis~rst xvurde von hlfiller 
et al. (1998) bereits vorgestellt. Die erreichten Genauigkeiten im Salzgehalt sind 
noch sehr gering. Bei Vergleichen mit in situ Salzgehalt,sdaten ergab sich eine 
Standardab~veichung von 2.4 PSU. Die Temperatur der h~leeresoberflÃ¤ch kann 
schon seit langem Ã¼be Satelliten- und Flugzeugmessungen bestimmt werden. 

Eine weitere Entwicklung flugzeuggestÃ¼tzte h~lefisysteme wÃ¤r die hlIessung der Was- 
sertiefe in flachen TidengewÃ¤sser (LADS Corporation: 1999). Dieses System kann 
Wassertiefen von bis zu 50m mit einer Genauigkeit von wenigen De~imet~ern mes- 
sen und kÃ¶nnt bei der Ãœber\vachun der VerÃ¤nderun von TidengewÃ¤sser (aktiver 
KÃ¼stenschutz zum Einsatz kommen. 
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Tabelle -4.1: Einbaukoordinaten der mefitechnischen -A~~srÃœstung Die Ei~ib~uposi - .  
t i o ~  der AlIeflgerÃ¤t wird bezÃ¼glic des flugzeugfesten Koordinatei~systems ermit.teIt. 
2 a s  Referenzsj~stem wird so g e ~ v a l ~ l t ~  dafi sich der i'<ullpunkt auf der L'Iittela,chse 
mvei Meter vor den1 Flugzeug befindet; in LAnlell~lui~g an  das von D o r ~ ~ i c r  ei~~gefiihr- 

[r-yi 

[ si; 7 
- sin tos 7 0 

- 

- sin 9 cos(A) - sin(A) -cos(v)cos(A) 
C; = - ,  sin(p) sii~(A) cos(A) - cos(9) sin(A) 

cos(v) 0 - sin (9) I 

z- Coord. [ m l T  

-1.71 

I i strument 
L-..- - 

11 GPS-Ant,enne 1 

~i:d fÃ¼ die ent,sprechende hIat,rix C: ergibt sich: 

1 I--- 
p~"S-Antenne 2 

AAlti~neter sendean- 

Emp- 

X-Coord. [TI] 

5.98 

y ~ ~ o o r d .  [ n ~ ]  

-0.40 
10.47 
8.10 

-. 

T 

5.1 

12.16 

-0.16 1 -1.63 
-0.27 

-- 

-0.45 

0.2 

-0.38 

-0.37 
-0.10 

0.0 

-0.27 
-..P-.--.- 



C Gravimeter - S56 

Die in die Echtzeitberecllnung eingehenden Cross-Coupling-Parameter~verte sind in 
der folgend~n Tabelle fÃ¼ das Gravimeter dargestellt. 

Paranleter 1 TTTert vom 20.5.1997 1 TP'ert vom 5.10.98 1 1  

Tabelle (2.2: Cross-Coupling Paranieter. Erstellt Ã¼be Labormessungen der ZLS 
Copurutzon zur S~~stemauslieferung an1 20.05.1997 und 5.10.98 bei einem System- 
clleck. 

AIeter Skalen Faktor 0.99947 
Beam Skalen Falctor -2.0801 



D ITP.F96 Koordina,ten der Basistationen 

D ITRF96 Koordinaten der Basistationen 

Zur Berechnung der kinematischen GPS-Daten wurden statische GPS-Referenzmes- 
sungen durchgefÃ¼hrt In der folgenden Tabelle sind die Koordinaten bezÃ¼glich des 
ITRF96 angegeben 

Stationsname 1 Mei3grofie 
G - S t a t i o n  1 Ma,rkerposition 

[ml 
Geschwindigkeit 

[ma-l] 
Ant,ennenposit.ion 

m l  
Markerposition 

NY Alesund GI 
Geschwindigkeit 

Antennenposition I ,m, 

(TRIM97) 
Station Nord 

(TRIM98, 
I. Pos.) 

Antennenposition 

Station Nord 
(TRIM98, 

Antennenposition 

2. Pos.) 

(TRIM97) 
Midgardsor- 

Antennenposition 

(ASHT97) 

Tabelle D.3: ITRF96-Koordinaten der GPS-Bassisstation. 



E Physikalische Parameter der DO-228 

Physikalische Parameter der DO-228 

Abmessungen: 

aerodynamische Grundgrofien: 
effektive FlÃ¼gelflÃ¤c 1 32.00 m2 
mittlere Flugeltiefe 1 2.05 m 

LÃ¤ng 
HÃ¶h 
Spannweite 

" I 

Masse und TrÃ¤gheitsmoment 
Masse 1 5 500 kg 
Haupttragheitsmoment der Roll- 1 23 885 kg m2 

15.04 m 
4.86 m 
16.97 m 

bewegung 
HaupttrÃ¤gheitsmomen der Gier- 1 55.438 kg m2 

bewegung 
HaupttrÃ¤gheitsmomen der Nick- 

bewegung 
aerodynamische Beiwerte der LÃ¤ngsbewegun 
Auftriebsbeiwert 1 C^(a)  = 0.30 + 5.20 a 
Widerstandsbeiwert 1 Cn{ot) = 0.0256 + 2.02 a2 

37.100 kg m2 

I 

Abgeleitete Kraft und Momentderivate 
X,, = -0.0151 s-I 
Xw = 0.0867s-I 
Xu = 6.0658m/s2 
X s E  = 0.0000 m/s2 
Zu = -0.2802s-1 
Zw = -1.2436s-1 
Za = -87.0531 m/s2 
ZsE, = -5.9069 m/s2 
M", = 0.0000 rn-ls-l 

- ~ ,  

Tabelle E 4-  GrundgrÃ¶fle fÅ  ̧ das mathematische Modell einer DO-228, nach Siemer 
(1996). 

Nickmoment 

Die eingesetzten Mefiflugzeuge Polar2 und Polar4 sind vom Typ DORNIER DO- 
228. Sie sind von mittlerer GrÃ¶fl und werden vom Alfred-Wegener-Institut als 

q) = -0.04 + -1.55 a - 4.10& - 
12.070 



E Physikalische Parameter der DO-228 

MeÂ§ und Logistikflugzeuge seit 1984 betrieben. In der folgenden TabelleE.4 wer- 
den die GrundgrÃ¶fle dieses Flugzeugtyps nach Siemer (1996) aufgelistet. Die Masse 
und die TrÃ¤gheitsmoment sind abhÃ¤ngi von der Zuladung und der eingebauten 
MeÂ§teclinik Zudem nimmt die Masse wÃ¤hren des MeÂ§flug aufgrund von Treib- 
stoffverbrauch stetig ab. Der Schwerpunkt verlagert sich aus der Flugelmittc weiter 
nach unten und in Richtung Heck. Fiir die Rechnung der Flugparameter wurden 
jedoch die Masse und die TrÃ¤gheitsmoment als konstant. angenommen. Hier ver- 
den die mittleren GrÃ¶Â§ angegeben. Die wichtigsten aerodynamischen Beiwerte 
fÃ¼ die LÃ¤ngsbewegun kÃ¶nne nur in AbhÃ¤ngigkei vom Anstellwinkel a angegeben 
werden. Diese Werte gelten fÃ¼ kleine Winkel von a < 10'. Fiir die Kraft und 
Moinentderivate ergeben sich bei einem stationÃ¤re horizont,alen Flug mit einer Ge- 
schwindigkeit von 70 m/s und einem Anstellwinkel von etwa 3' die in TabelleE.4 
aufgefÃ¼hrte Werte. 
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