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Kurzfassung

Seismische Anisotropie im oberen Erdmantel ist ein weltweit beobachtbares Phinomen. Die Ent-
stchung anisotroper Gesteinsgefiige beruht auf deformationsinduzierter bevorzugter Ausrichtung
der Kristallstrukturen der intrinsisch anisotropen Mantelminerale (Olivin und Orthopyroxen).
Aus der Abbildung dieser Anisotropie-Strukturen lassen sich Einblicke in sowohl rezente als
auch fossile geodynamische Prozesse gewinnen, aus denen Rickschliisse auf tektonische Ent-
wicklungsprozesse gewonnen werden konnen.

Eine Methode zur Untersuchung seismischer Anisotropie ist die der Analyse von Scherwellen-
doppelbrechung teleseismischer Scherwellen. Scherwellendoppelbrechung (oder S-Wellensplit-
ting) beruht auf der Tatsache, daf} eine linear polarisierte S-Welle beim Durchlauf durch ein an-
isotropes Medium in zwei orthogonal zueinander polarisierte Teilwellen aufgespalten wird, die
mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten das Medium durchlaufen. Aus den so verinderten Wel-
lenformen kann durch bestimmte Inversionsverfahren auf die Anisotropie-Strukturen zuriickge-
schlossen werden. Aus diesen Analysen knnen fiir ein einfaches Modell azimutaler Anisotropie
die Splitting-Parameter ¢ (Richtung schneller Wellengeschwindigkeit) und §t (Laufzeitdifferenz
zwischen beiden Teilwellen) abgeleitet werden.

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

Insgesamt wurden an beiden Stationen 58 Kernphasen (SKS, SKKS, PKS) analysiert. Diese
Wellen laufen als Kompressionswellen durch den duBeren, fliissigen Kemn und werden beim
aufsteigenden Durchgang durch die Kern-Mantel-Grenze zu S-Wellen konvertiert. Damit ha-
ben diese den Vorteil, daB keine quellseitige Anisotropie die Analysen kontaminiert, die lineare
Polarisations-Richtung bekannt ist und die Wellen einen steilen Auftauchwinkel unterhalb der
Station aufweisen. Zusétzlich wurden 17 ausgewihlte S- und ScS-Phasen analysiert.

An beiden Stationen wurde mit 1.1 sec Laufzeitdifferenz ein signifikanter, dem globalen Mittel-
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wert seismischer Anisotropie entsprechender, Wert gefunden. Eine leichte azimutale Abhingig-
keit der Einzelanalysen deutete jedoch auf ein komplizierteres Modell seismischer Anisotropie
hin. Die Ergebnisse der Analysen an WAZ und OLY sind untereinander sehr konsistent.

Die Ergebnisse wurden im Zusammenhang mit der tektonischen Entwicklungsgeschichte des
Kontinentalrandes Dronning Maud Lands diskutiert. Diese Region ist eine der Schliisselregionen
zum Verstindnis der Integration und des Aufbruchs des Superkontinents Gondwana. Obwohl
in den Grundziigen gekliirt, existieren noch kontroverse Vorstellungen tiber die Entwicklungs-
geschichte des angrenzenden Weddell-Meeres und die der terranen Blocke der Westantarktis.
Insbesondere ungeklirt ist die Frage, ob das parallel zur Kiistenlinie Dronning Maud Lands ver-
laufende Explora Escarpment (EE) eine nur von Rifting oder auch durch Scherdeformationen
geprigte Struktur ist.

Die Splitting-Analysen haben gezeigt, daB die Anisotropie-Richtung anndhernd orthogonal zu
der rezenten absoluten Plattenbewegung (APM) verlduft, damit durch diese nicht erklért wer-
den kann und fossilen Ursprungs sein mufB. Dieser hat seinen Ursprung in prikambrischen
Strukturen als Teil des urspriinglichen Zimbabwe-Kaapvaal-Maudheim Kratons. Spétere tekto-
nische Uberprigungen (Kibarische Gebirgsbildung, Pan-Afrikanische Uberprigung) haben kei-
nen oder geringfiigigen Einflufl. Auswirkungen des Riftings wihrend des Gondwanaaufbruchs
bzw. die den Aufbruch begleitende Aktivitit eines Manteldiapirs lassen sich belegen. Dieser Ein-
fliB manifestiert sich in der Abbildung fossiler, kleinriumiger Konvektionsstrome. Eine Scher-
deformation entlang des Explora Escarpment kann nicht ausgeschlossen werden, ist aber in
den Anisotropie-Richtungen nicht nachweisbar. Die azimutale Abhéngigkeit der Anisotropie-
Parameter 14Bt sich durch einen Zweischichtfall modellieren, in dem die Strukturen prakambri-
schen Ursprungs als auch die spéter wihrend des Gondwanazerfalls erzeugten Anisotropiemuster
erkldrt werden konnen.

Zusitzliche Analysen von Kernphasen der Stationen PMSA (Palmer Station, Antarktische Halb-
insel) und SPA (Siid Pol Station) zeigen ebenfalls deutliche Hinweise auf seismische Anisotro-
pie. Hier ist die Datenbasis jedoch zu gering (vier Kernphasen an PMSA, zwei an SPA) um diese
umfassend in einem tektonisch/geodynamischen Rahmen diskutieren zu konnen. Jedoch ist an
PMSA offensichtlich, daB aufgrund ungewohnlich hoher Verzoégerungszeiten ein offensichtlich
rezenter, asthenosphdérischer Mantelfluf} einen Einfluf} auf die Ausbildung dieser Strukturen ha-
ben muf.



Summary

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

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

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

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

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

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

VI



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

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

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

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

Das westliche Dronning Maud Land wurde als Rand des ostantarktischen Kratons durch ver-
schiedene tektonische Ereignisse geprigt, so Gebirgsbildung wihrend der Grenvilleschen Ge-
birgsbildungsepisode (1100 Ma), im Zusammenhang mit der Bildung Gondwanas der panafrika-
nischen Uberprigung (500 Ma) und dem Gondwanazerfall (170 Ma) (z. B. Jacobs, 1991; Paech,
1997). Damit nimmt diese Region eine Schliisselstellung im Verstidndnis grofrdumiger tektoni-
scher Ereignisse ein, die diese Region prigten. Dazu gehodren die Integration des Superkontinents
Gondwana, dessen Rekonstruktion und korrespondierende tektonische Prozesse, sowie Prozesse,
die dessen Aufbrechen begleiteten.

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



1. Einleitung

sierte S-Welle sich beim Durchlauf durch ein anisotropes Medium in zwei mit unterschiedlichen
Geschwindigkeiten laufende, orthogonal zueinander polarisierte Wellen aufspaltet. Anisotropie
im oberen Mantel entsteht durch deformationsinduzierte bevorzugte Ausrichtung (Lattice pre-
ferred deformation) der den Mantel konstituierenden Minerale (Nicolas & Christensen, 1987).
Die Beobachtung und Analyse der an einer seismologischen Station registrierten 3-Wellen ge-
stattet Riickschliisse auf die im Laufweg der Welle lokalisierten anisotropen Strukturen. Die so
erhaltenen Parameter seismischer Anisotropie, zusammen mit Annahmen liber den Zusammen-
hang zwischen Anisotropie und den Deformationen der Mantelminerale, erlauben Riickschliisse
auf die Deformations- und Fliefvorgénge in Lithosphire und Asthenosphire. Die Quellregio-
nen seismischer Anisotropie und damit auch deren Entstehungsgeschichte werden zur Zeit kon-
trovers diskutiert (z. B. Mooney, 1995). Im wesentlichen konkurrieren die Vorstellungen von
der “mobilen und der “fossilen™ Theorie. Erstere sieht die Quelle seismischer Anisotropie in
der Asthenosphire und damit im Zusammenhang mit rezenten FlieBvorgéngen, d.h. mit basalen
Scherdeformationen an der Unterkante der Lithosphére, hervorgerufen durch rezente absolute
Plattenbewegungen (z.B. Vinnik ez al., 1992 und Vinnik et al., 1995). Im Gegensatz dazu stehen
die Vorstellungen von der “fossilen” Anisotropie. Diese hat ihre Quellen in der unterkrustalen Li-
thosphére und wird im Zusammenhang mit vergangenen tektonischen Episoden diskutiert (z.B.
Silver & Chan, 1988). Die Analyse von S-Wellensplitting ist eine der wenigen Methoden, mit
deren Hilfe es gelingt, diese geodynamischen Deformationsprozesse sichtbar zu machen.

Seit 1992 werden auf den Hohenrticken Sgrasen und Halvfarryggen an den Stationen Olymp und
Watzmann des seismologischen Netzwerkes der Neumayer Station léngerperiodische Seismome-
ter (5 sec und 20 sec Eigenperiode) betrieben. Mit diesen beiden Stationen ist es méglich, Scher-
wellen in ausreichend guter Qualitit aufzuzeichnen, um diese hinsichtlich méglichen Scherwel-
len-Splittings zu analysieren. Das Ziel dieser Arbeit ist, aus geeigneten Aufzeichnungen von
Scherwellen teleseismischer Ereignisse eine mogliche Anisotropiestruktur im oberen Mantel un-
terhalb dieser Stationen abzuleiten und diese im Zusammenhang mit der tektonischen Entwick-
lungsgeschichte zu diskutieren. So kann die Miteinbeziehung der erhaltenen Deformationsmu-
ster im oberen Mantel dazu beitragen, das Verstidndnis der frithen Aufbruchsphase Gondwanas
zu bereichern.

Zunéchst wird in Kap. 1 ein Uberblick iiber den heutigen Kenntnisstand der tektonischen Ent-
wicklung des 6stlichen Weddell-Meeres und Dronning Maud Landes gegeben. In Kap. 3 werden
die theoretischen Hintergriinde seismischer Anisotropie und deren Zusammenhang mit Scher-
wellen-Splitting dargestellt. Zum Versténdnis und der spéteren Diskussion der Anisotropie im
Zusammenhang mit tektonischen Deformationen im oberen Mantel werden hier die Grundla-
gen iiber die Enstehungsmechanismen, L.okationen und deren EinfiuBl auf die Ausbreitung von
Scherwellen erarbeitet. In Kap. 4 werden die zwei verwendeten Verfahren zur Ableitung der
Anisotropieparameter vorgestellt und an synthetischen Seismogrammen getestet. Diese Tests, in
denen auch der Einfluf} von natiirlichem Rauschen abgeschitzt werden soll, dienen somit auch



der Fehlereingrenzung der spéter aus den realen Daten gewonnen Parameterbestimmungen. Kap.
5 gibt einen kurzen Uberblick tiber die Konfiguration und MeRschwerpunkte des im Stidsommer
1992 im Zusammenhang mit dem Neubau der Neumayer Station ebenfalls neuerrichteten geo-
physikalischen Observatoriums. Die Bearbeitung geeigneter Scherwellen wird in Kap. 6 anhand
von Beispielregistrierungen diskutiert, deren Eigenschaften herausgearbeitet und die Analyseer-
gebnisse sdmtlicher Datensiitze zusammengestellt. Zusitzlich zu den Stationen Watzmann und
Olymp wurden auch einige Scherwellen-Splitting-Analysen an den Stationen SPA (Amundsen-
Scott-Station, Slidpol) und PMSA (Palmer Station, Antarktische Halbinsel) durchgefiihrt, deren
Ergebnisse in Kap. 7 zusammengestellt werden. Die erhaltenen Anisotropieparameter und deren
Bedeutung unter geodynamischen und tektonischen Gesichtspunkten werden in Kap. 8 disku-
tiert.



2. Tektonische Entwicklung des
Kontinentalrandes im ostlichen
Weddell-Meer/Dronning Maud Land

2.1 Strukturelemente des Kontinentalrandes in Dronning
Maud Land und im 0stlichen Weddell-Meer

Die prikambrische Entwicklungsgeschichte Dronning Maud Lands ist charakterisiert durch einen
stabilen archaischen Kraton im Westen flankiert durch einen mobilen Grenville Giirtel, der sich
in EW-Richtung parallel zur Kiiste erstreckt. Im éstlichen Dronning Maud Land manifestiert sich
dieser Giirtel in den Gebirgsziigen der Heimefrontfjella und Kirwanveggen (Abbildung 2.1), die
sich hier in SW-NE-Richtung erstrecken. Die Auswirkungen eines thermotektonischen Ereig-
nisses (Pan-Afrikanische Uberpriagung) nehmen von E nach W zunehmend ab und betrafen den
Rand des archaischen Kratons nur noch geringfiigig. Durch dieses Ereignis wurden die Grenvil-
lestrukturen stark intrudiert. Der Aufbruch Gondwanas wihrend des Jura wurde durch starkes
Austreten von Flutbasalten begleitet. Fiir alle Strukturen - Archaischer Kraton, Grenville Giirtel,
Auswirkungen der Pan-Afrikanischen Uberprigung und jurassische Magmenaustritte - finden
sich korrelierende Strukturen im siidlichen Afrika (z.B. Paech, 1997).

Die Vorstellungen iiber das initiale Aufbrechen Gondwanas im siidlichen bis stiddstlichen Wed-
dell-Meer beruhen auf der Kenntnis tektonischer Strukturelemente aus dieser Region. Besonders
die Kenntnis des genauen Verlaufs der Kontinent-/Ozean-Grenze im ostlichen und siidlichen
Weddell-Meer bzw. der Plattengrenzen wihrend des initialen Aufbrechens liefern wichtige Rand-
bedingungen zu den Modellvorstellungen tiber die frithe tektonische Entwicklungsgeschichte
dieser Region. Die schwierigen Eisbedingungen des Weddell-Meers gestalten eine systemati-
sche geophysikalische Kartierung dieser Region auBerordentlich schwierig. Trotzdem wurden
seit 1976 durch deutsche, norwegische, russische und japanische Expeditionen auf insgesamt
etwa 36000 Profilkilometern reflexions- und refraktionsseismische Daten gesammelt (Jokat et



2.1 Strukturelemente

Abbildung 2.1 Tektonische Merkmale des Kontinentalrandes des ostlichen Weddell-Meeres.
Karte modifiziert nach Jokat et al. (1996). AP: Andenes Plateau, COB:
Kontinent-Ozean-Grenze, EA: Explora Anomalie, EE: Explora Escarpment, OA:
Orion Anomalie, PSP: Polarsternbank, JPG: Jutul-Penck-Graben.

al., 1996). Zur Rekonstruktion von Gondwana ist die genaue Kenntnis der Kontinent-Ozean-
Grenze der Ostantarktis im Bereich des Weddell-Meeres entscheidend. Die wichtigsten tekto-
nischen Merkmale im 6stlichen Weddell-Meer sind die Explora und Andenes Escarpments (Hinz
& Krause, 1982; Kristofferson & Haugland, 1986; Hinz & Kristofferson, 1987). Das Explora Es-
carpment (EE, Abbildung 2.1) ist ein sich zwischen 10° — 17°W erstreckendes in etwa 60° strei-
chendes Lineament mit einer seewiirts gerichteten topographischen Stufe von etwa 0.3 — 2 km
Sprunghthe (Miller et al., 1991). Weiter westlich entdeckten Kristofferson & Haugland eine
vollstindig von Sedimenten bedeckte Erhdhung im kristallinen Grundgebirge (Andenes Escarp-
ment, AE), welche sie als lineare Fortsetzung des EE und als Verldngerung des Kontinentalrandes
in Richtung der Antarktischen Halbinsel interpretierten.

Ein dominierendes tektonisches Merkmal des Kontinentalrandes ist die Explora-Formation, eine
Abfolge von leicht seewiirts geneigten seismischen Reflektoren (“dipping reflectors™) mit relativ
hohen seismischen Geschwindigkeiten von 4.0 bis 5.5 kms~! (Hinz & Krause, 1982). Diese wer-
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den als im mittleren Jura entstandene vulkanische Sequenz interpretiert, die unter subaerischen
Bedingungen die durch das Rifting gedehnte kontinentale Kruste tiberlagerten.

Hinz & Kristofferson (1987) interpretierten eine etwa 50° streichende, zwischen EE und AE
gelegene Grundgebirgsdepression als “failed rift-Struktur, d.h. ein in der friihen Phase des
Gondwana-Aufbruchs angelegtes Rift-System, das bei einer spiteren Umorientierung des re-
gionalen Spannungsfeldes wieder passiv wurde. Die Autoren begriinden diese Interpretation mit
den Ergebnissen der Modellierung reflexionsseismischer und gravimetrischer Daten, die im mitt-
leren Jura angelegte ozeanische Kruste und geneigte Refiektoren an den Rift-Schulterri vermuten
lassen.

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

Die Ergebnisse neuer geophysikalischer Messungen im siid-6stlichen Weddell-Meer widerspre-
chen dem Modell einer strukturellen Einheit des EE und AE (Jokat et al., 1996). Demnach lassen
sich keine Anhaltspunkte daflir belegen, dafl das AE eine Verldngerung des EE darstellt und aus
kontinentaler Kruste aufgebaut ist. Die Autoren deuten die AE als eine Region, die stark von
intensivem Vulkanismus in Folge des Rifting-Phase geprigt ist. Aufgrund dieser Vorstellungen
schlagen sie den Namen “Andenes Plateau” (AP) vor (Abbildung 2.1). Damit ist auch die Inter-
pretation der als “failed rift” vorgeschlagenen Struktur fraglich.

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

Die Interpretation refraktionsseismischer Messungen, bei denen unter anderem auch die Sta-
tionen des seismologischen Netzwerkes der Neumayer Station eingesetzt wurden, lieferten im
Bereich des Ekstrom-Schelfeises ein Modell der dortigen Krustenstruktur (Hiibscher, 1994; Hiib-
scher er al. 1996). Demnach betrigt die Krustenmichtigkeit im Bereich der Neumayer Station
40 £m und diinnt in nérdlicher Richtung auf 20 — 25 km aus (Abbildung 2.2). Die geneigten Re-
flektoren vulkanischen Ursprungs der Explora Formation weisen seismische Geschwindigkeiten
von 4.0 bis 5.4 kms~! auf (EW). In der unteren Kruste findet sich eine Schicht (EWC1), welche
mit 7.2 bis 7.5 kms ™! relativ hohe Geschwindigkeiten zeigt. Diese sind typisch fiir passive Kon-
tinentalrédnder vulkanischen Ursprungs und deuten auf vulkanische Intrusionen im Bereich der
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Abbildung 2.2 Krustensektion senkrecht zum Kontinentalrand im Bereich der Neumayer Stati-
on, dstliches Weddell Meer. Die Lage des Profils bei 8°W ist in Abbildung 2.1
dargestellt. Aus Hiibscher et al. (1996).

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

2.2 Tektonische Entwicklung der Heimefrontfjella,
Kirwanveggen und Vestfjella

Die Heimefrontfjella ist ein etwa 150 &m langer und bis zu 30 km breiter Gebirgszug, der sich ca.
450 km siidlich der Neumayer Station in nord-ost bis siid-westlicher Richtung erstreckt. Sie ist
vermutlich, ebenso wie die Gebirgsziige Kirvanveggen und Vestfjella (Abbildung 2.1), der ostli-
che Teil eines mehrere 1000 £m langen Orogens, das seine westliche Fortsetzung im Namaqua-
Belt Siidafrikas (Abbildung 2.3) findet (z.B. Groenewald er al., 1988). Die Entwicklungsge-
schichte der Heimefrontfjella ist ein durch verschiedene Deformationsereignisse geprigter Ge-
birgszug. Aus strukturgeologischen Untersuchungen und Altersbestimmungen an Gesteinspro-
ben konnten verschiedene Deformationsepisoden unterschieden werden (Jacobs, 1991). Abbil-
dung 2.4 zeigt die nach Jacobs vorgeschlagene Entwicklungsgeschichte der Heimefrontfjella.
Die D, bis D4 kennzeichnen die vier verschiedenen, die Gebirgsbildung prégenden, Deformati-
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onsepisoden. Im Zuge der kibarischen Gebirgsbildung (ca. 1100 Ma) erfolgte eine EW-gerichtete
Einengung mit der Folge der Anlage eines E-gerichteten Deckenbaus (D) und einer WSW-ENE

orientierten steilen Scherzone (gestrichelte Linie in Dy ).
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Abbildung 2.3 Rekonstruktion Ost-Gondwanas, Siidafrikas und der Falkiand Mikroplatte aus
Jacobs & Thomas (1996). Zu sehen ist der Zimbabwe-Kaapvaal-Grunehogna-
Kraton (Pre-Grenville Craton) und nach westen abnehmende Pan-Afrikanische
Uberpréigung. AD: Annandagstoppane, BLM: Bertrab, Littlewood Moltke Nu-
nataks, BM: Borgmassivet, HF: Heimefrontfjella, KV: Kirwanveggen, MF: man-
nefallknausane, SF: Sverdrupfjella, SH: Shackletonrange.

Im weiteren Verlauf der Einengung (D) kam es zur sinistralen Rotation der durch die Scher-
zone getrennten Krustenbldcke. Die nun SSW - NNE ausgerichtete Scherzone mit dextralem
Schersinn ist tiber 90 km Linge aufgeschlossen. Das nordwestlich der Heimefrontfjella vorge-
lagerte, stabile Vorland bildet der Grunehogna-Kraton, der vermutlich ein Bruchstiick des durch
den Gondwanazerfall getrennten Teils des siidafrikanischen Kaapvaal-Kratons darstellt (Moyes

et al., 1993; Abbildung 2.3).



2.3 Entwicklung des Kontinentalrandes

In einem spiteren tektonischen Ereignis, wahrscheinlich der Bildung des “panafrikanischen®
Orogens (500 Ma, zeitlich parallel zur Ross-Orogenese), erfolgte eine NNW-gerichtete orjen-
tierte Uberpréigung (Abbildung 2.4, D).

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

Die Krustenmichtigkeiten in dieser Region betragen aus ersten Auswertungen eines refrakti-
onsseismischen Profils, das senkrecht iiber die Heimefrontfjella vermessen wurde, 50 km im
siidlichen und 40 km im nordlichen Profilabschnitt (Eckstaller er al., 1991).

2.3 Entwicklung des Kontinentalrandes des ostlichen Weddell-
Meeres

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

Obwohl die damalige gegenseitige Lage der heutigen Kontinente generell geklért ist, so bleiben
noch einige Fragen zur Rekonstruktion und Driftgeschichte der terranen Blécke der Westant-
arktis offen. Insbesondere die Driftgeschichte des EWM-Blocks ist nicht geklért und wird kon-
trovers dikutiert (Curtis & Storey, 1996). Abbildung 2.6 zeigt zwei mogliche Vorstellungen zur
Palédoposition der EWM.

In dem auf paldomagnetischen Messungen an Gesteinsproben verschiedener Mikroplatten beru-
henden Modell von Grunow (Grunow, 1991; Grunow et al., 1993) befand sich der EWM-Block
zwischen dem Natal Embayment Siidafrikas und dem Coats Land der Ostantarktis (Abbildung
2.5A). Einer fritheren Rekonstruktion zufolge befand sich die Mikroplatte der EWM am Rand der
Ostantarktis westlich der Pensacola Mountains (Schmidt & Rowley, 1986; Abbildung 2.5B) und
erforderte eine Rotation im Uhrzeigersinn im Zusammenhang mit einer dextralen Blattverschie-
bung entlang des Transantarktischen Gebirges. Das Modell von Grunow (Abbildung 2.5 zeigt die
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Abbildung 2.4 Strukturelle Entwicklung der Heimefrontfjella nach Jacobs (1991). Die Richtun-
gen der Deformationsphasen (D; bis D,) bezeichnen die Hauptspannungsrich-
tungen der verschiedenen tektonischen Episoden.
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2.4 Rekonstruktion und Aufbruchmodelle Gondwanas

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

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

Den weiteren Ergebnissen von Jokat ez al. (1996) folgend, begann die Offnung des Weddelmee-
res in nord-stidlicher Richtung (bezliglich der heutigen Antarktis) von West nach Ost fortschrei-
tend. In diesen Zeitraum (175 - 155 Ma) fillt auch die Entstehung der PSB. Unterstiitzt wird
dieses Modell durch die Identifikation von magnetischen Anomalien im Weddell-Meer nach
LaBrecque & Barker (1981). Nach Jokat er al. (1991) existieren keine Anzeichen fiir grofie
Scherbewegungen entlang des EE. Die Autoren vermuten cher ein schrig zum EE geneigtes
Rifting.

Eine Umorientierung der Plattenbewegungen fand mit Beginn der Offnung des Atlantiks (130
Ma) statt und fithrte aus dem einfachen Spreizungsriicken zu der Entstehung einer “triple junc-
tion (Lawver er al., 1991). Als Konsequenz fiir das EE wurde nach deren Modell aus dem
anfinglich gerifteten, dann gescherten Kontinentalrand nunmehr wiederum eine riftbezogene
Plattengrenze.

2.4 Rekonstruktion und Aufbruchmodelle Gondwanas

Der heutige Kontinentalrand des dstlichen Weddell-Meeres hat eine besondere Bedeutung fiir
die Vorstellungen tiber die Aufbruchsprozesse, die die Fragmentarisierung Gondwanas einge-
leitet haben. Nach dem heutigen Erkenntnisstand erfolgte die Disintegration Gondwanas in drei
hauptsdchlichen Episoden (Lawver et al., 1991). Der Aufbruch begann im frithen Jura (~ 180 Ma)
zwischen der heutigen Ostantarktis im Bereich des Weddell-Meeres und dem heutigen Stidafrika
und fiihrte zu einer Separierung in Ostgondwana (Antarktis, Indien, Australien, Neuseeland) und
Westgondwana (Stidamerika, Afrika). Die zweite Episode begann mit der Offnung des siidlichen
Atlantik in der frithen Kreide (~130 Ma), in der sich das heutige Afrika von Stidamerika trennte.
Die dritte Episode ist durch die Aufspaltung Ostgondwanas in der spiteren Kreide (90 — 100
Ma) gekennzeichnet, in der sich im Uhrzeigersinn Indien, Australien und Neuseeland von der
heutigen Ostantarktis trennten. Der initiale Aufbruchsprozess war begleitet von Ausfliissen kon-
tinentaler Flutbasalte im siidlichen Afrika (Karoo Provinz, Cox, 1992), in der Antarktis (Dron-
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2. Tektonische Entwicklung

Abbildung 2.5 Modelle zur Paldolokation des EWM-Blocks. A: Zwischen Natal Embayment
und Coats Land nach Dalziel et al. (1994). B: Am Rand der Ostantarktis westlich
der Pensacola Mountains nach Schmidt & Rowley (1986). Aus Curtis & Storey
(1996).

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

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

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

2.5 Fragestellungen und Zielsetzungen

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

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

o Konnte moglicherweise eine Anisotropie in Zusammenhang mit frithen tektonischen Ent-
wicklungsphasen (Pri-Gondwana-Zerfall) stehen?

1. Gebirgshildungprozesse (Kibarische Gebirgsbildung) der Heimefrontfjella
2. Panafrikanische Uberprigung

3. Noch iltere Strukturen des Grunehogna Kratons

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

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

e Erlauben die Anisotropie-Parameter eine Aussage iiber die Deformationsrichtungen wihrend
des fortschreitenden Aufbruchsprozesses Gondwanas und insbesondere

1. 14Bt sich die Richtung des initialen Aufbruchs (Rifting) im oberen Mantel wiederfin-
den,

2. in welcher Richtung erfolgte das initiale Rifting, senkrecht oder schrig zur ehemali-
gen Plattengrenze (EE) oder



2.5 Fragestellungen und Zielsetzungen

3. lassen sich aus den Anisotropie-Richtungen Hinweise auf grofe Scherbewegungen
parallel zum EE finden?

4. welchen EinfluB hatte der ehemalige Manteldiapir auf die seismische Anisotropie im
oberen Mante]?

e Ist die Anisotropie eine Folge von rezenten Deformationen in der Asthenosphire im Zu-
sammenhang mit absoluter Plattenbewegung?

o Ist die Anisotropie ein Effekt der Uberlagerung zweier oder mehrerer Deformationsereig-
nisse?
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3. Seismische Anisotropie,
S-Wellensplitting und Deformationen im
oberen Mantel

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

Durch die Beobachtung richtungsabhiingiger Variationen der P,,-Geschwindigkeiten aus refrakti-
onsseismischen Studien (Hess, 1964; Raitt et al., 1969; Bamford, 1977; Shearer & Orcutt, 1986)
wurden erste Hinweise auf azimutale Anisotropie vornehmlich in der ozeanischen Kruste und
der Sub-Moho gewonnen, die wahrscheinlich mit den (“fossilen*) Ausflufirichtungen der mittel-
ozeanischen Riicken in Zusammenhang stehen.

Auch verschiedene Untersuchungen langperiodischer Oberflichenwellen (z.B. Forsyth, 1975;
Nataf, et al. 1984; Tanimoto & Anderson, 1985; Montagner & Tanimoto; 1990, insbesondere fiir
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die Antarktis: Roult et al., 1994) lieferten Hinweise auf weltweit existierende seismisch aniso-
trope Strukturen im oberen Mantel.

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

Isotrope Region

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

Das Phiinomen des S-Wellensplittings beruht auf der Tatsache, daf sich eine anfénglich linear
polarisierte Scherwelle beim Durchgang durch ein schwach anisotropes Medium in zwei Wellen
mit orthogonalen Polarisationsrichtungen und unterschiedlichen Wellengeschwindigkeiten auf-
spaltet (Abbildung 3.1). Aus der Aufzeichnung solcher aufgespaltener S-Wellenformen kann auf
die Anisotropie-Struktur innerhalb des Laufweges der Welle zurlickgeschlossen werden.
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3. Seismische Anisotropie, S-Wellensplitting und Deformationen im oberen Mantel

3.1 Ursachen seismischer Anisotropie und S-Wellensplitting

3.1.1 Zusammenhang Splitting / Anisotropie

Um den Einfluf seismisch anisotroper Medien auf den Durchgang einer elastischen Welle zu
illustrieren, sollen zunichst die Wellengleichung abgeleitet und einfache Ldsungen diskutiert
werden. Die folgende Ableitung beruht auf der Monographie von Babuska & Cara (1991). Eine
seismische Welle geniigt in ihrer allgemeinsten Form (ohne Einfluff sekundérer duferer Krifte)
der Bewegungsgleichung (Wellengleichung)

(M) B ( 1) = Bjo45(7 1) 3.1

Im allgemeinen werden hier und im folgenden kartesische Koordinaten verwendet, insbesondere
durchlaufen freie Indizes die Werte 1, 2 und 3. Ebenso findet die Einsteinsche Summationskon-
vention Anwendung, d.h iiber doppelt auftretende Indizes wird von 1 bis 3 summiert. ; bezeich-
net die zeitliche Ableitung und §; die rdumliche Ableitung nach der j-ten Koordinate. Der Vektor
(7, t) beschreibt den zeitlichen Ablauf der Bewegung eines Teilchens am Ort 7. p(7) ist die
Dichte und die o,;(7,t) die raum- und zeitabhingigen Koeffizienten des Spannungstensors o.
Dieser ist iber das Hook’sche Gesetz

03 (7, 1) = ey (M ew (1) (3.2)

mit dem Deformationstensor

1
Ekg(’f_“, t) = E(Bkul(f', t) + aluk(F, t)) 3.3)

verknlipft. Die Koeffizienten ¢;;;; des Elastizitiitstensors ¢ definieren die Elastizitétsstruktur des
Mediums. Unter der vereinfachenden Annahme eines (stiickweise) homogenen Mediums werden
die Materialparameter p und ¢ ortsunabhingig und durch Einsetzen von (3.2) und (3.3) folgt fiir
die Wellengleichung:

cijklajaku, = paful . (34)
Damit tift sich der einfachste Fall der Ausbreitung seismischer Wellen in anisotropen Medien

betrachten, der einer ebenen Welle in einem homogenen anisotropen Medium. Eine solche Welle
ist in der Form
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3.1 Ursachen seismischer Anisotropie und S-Wellensplitting

Q) = Af(t — - 7/c)7 (3.5)

darstellbar. A ist die Amplitude, f (¢ —7i-7/c) liefert die Zeitabhéngigkeit der Teilchenbewegung
an einem festen Ort im Raum, ¢ ist die Phasengeschwindigkeit, der Vektor p'beschreibt die Pola-
risationsrichtung der Welle und der Vektor 7 die Ausbreitungsrichtung (nicht notwendigerweise
senkrecht zur Wellenfront). Eingesetzt in die Wellengleichung ergibt sich die Gleichung

Vap = *pi (3.6)

Diese Gleichung ist eine Eigenwertgleichung mit den Elementen

Vit = cijimni/p 3.7

der sogenannten Christoffelmatrix V. Die Christoffelmatrix beschreibt den Zusammenhang zwi-
schen der Elastizitdtsstruktur des Mediums und der Ausbreitungsrichtung der Welle. Die Ei-
genwertgleichung (3.6) liefert die Geschwindigkeiten und Ausbreitungsrichtungen von drei ver-
schiedenen Wellen. Die Richtungen werden durch die Eigenvektoren gegeben und die (quadrier-
ten) Geschwindigkeiten durch die entsprechenden Eigenwerte. Die Art der drei Typen von Wel-
len ist vollstindig durch die Christoffelmatrix festgelegt, d.h. durch die Elemente des Elasti-
zitétstensors und die Ausbreitungsrichtung der Welle.

Hier sollen noch einige allgemeine Anmerkungen zum Elastizitiitstensor gemacht werden, da
dieser die Elastizitétsstruktur (und damit die Anisotropie-Struktur) des Mediums beschreibt. Die
Matrixelemente des Elastizitétstensors c bilden einen Tensor 4. Ordnung, d.h. im allgemeinsten
Fall bei 3 unabhingigen Raumkoordinaten existieren 81 unabhingige Koeffizienten. Diese An-
zahl 148t sich fiir ein beliebiges anisotropes Medium auf 21 reduzieren, wenn man die Symmetrie
von Spannungs- und Dehnungstensor in Betracht zieht. Aus zusitzlichen energetischen Uberle-
gungen folgen damit die vollstindigen Symmetriebedingungen des Elastizitétstensors:

Cijkl = Cjiki = Cijik = Cklij - (3.8)

Diese Symmetriebedingungen erlauben die iibliche Darstellung der Elastizititsparameter durch
eine 6x6-Matrix, d.h. durch
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3. Seismische Anisotropie, S-Wellensplitting und Deformationen im oberen Mantel

C1111 C1122 €1133  C1123  C1113 C1112
Co211  C2222 (2233 C2223 C2213 C2212
(Cij) — C3311  C3322 C3333 (3323 (3313 C€3312 . (3.9)
Co311  C2322 2333 C2323 (2313 C2312
Ci311 C1322 C1333 C1323 Ci313  C1312
Ci211 Ci1222 Ci1233 Ci223 Ci1213 Ci212

Diese Darstellung der Elastizitétskoeffizienten hat jedoch keine direkte physikalische Bedeutung,
da zur Beschreibung der Spannungs-Dehnungs-Beziehung ein Tensor 4. Ordnung bendtigt wird,
hat sich aber aus Anschauungsgriinden etabliert. So lauten die Koeffizienten des Elastizitétsten-
sors flir ein isotropes Medium

Cijkl = )\Jijék, -+ }L((Sikéﬂ -+ 5i15jk) (3.10)

(J,; ist das Kroneckersymbol, d.h. §;; = 1 fiir ¢ = j und O fiir ¢ # j) und in Matrixschreibweise

A42n A A 0 0 0
A A42p A 0 0 0
A A A4+2pu 0 0 0
i) = 3.11
(Cys) 0 0 o . 0 o (3.11)
0 0 0 0 i 0
0 0 0 0 0 7

In diesem Fall geniigen zwei unabhingige Parameter (die Lamé’schen Parameter A und ) zur
Beschreibung der Elastizititseigenschaften, obwohl (bei entsprechender Wahl des Koordinaten-
systems) 12 Koeffizienten benotigt werden. Eine Symmetriestruktur des Mediums wird durch
die Wahl der Koeffizienten beschrieben. Eine Ubersicht iiber geeignete Symmetriesysteme zur
Beschreibung mineralogisch relevanter Systeme geben z.B. Babuska & Cara (1991), auf die hier
nicht ndher eingegangen werden soll. Die Symmetrie der Elastizititsstrukturen erhtht sich mit
der Verminderung der Anzahl der unabhingigen Elastizitdtskonstanten. So liegt die grofite Sym-
metrie im elastischen Fall mit zwei unabhingigen Konstanten (A und ) vor. Im fliissigen Fall
reduziert sich diese noch auf ein Konstante (1 = 0). Elastizitétsstrukturen nichstgeringer Sym-
metrie sind hexagonale Systeme. Fiir diese erhoht sich die Anzahl der unabhéngigen Konstanten
auf 5. Da hexagonale Symmetriesysteme eine gewisse Bedeutung fiir seismologische Fragestel-
lungen haben und auch die Grundlage fiir die in dieser Arbeit verwendeten Verfahren bilden,
sollen diese Systeme hier eingehender diskutiert werden. Deren Bedeutung liegt darin, daf sie
relativ einfach beschrieben werden kénnen und dennoch eine gute Niherung zu komplexeren
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3.1 Ursachen seismischer Anisotropie und S-Wellensplitting

Strukturen darstellen. Die Koeffizientenmatrix C ist fiir hexagonale Systeme folgendermafBen
gegeben:

A-2F
(3.12)

o o o M
ooo’*qj_;|
coo QMM
O OtNO oo
O N o o oo
o0 o0 oo

N

Dabei ist die z3-Achse notwendigerweise die Symmetrieachse. Die Verwendung der unabhingi-
gen Koeffizienten A, F, C, N und L wurden von Love (1927) eingefiihit und sind in der Seismo-
logie zur Konvention geworden.

Fiir dieses einfache System soll im folgenden die Ausbreitung seismischer Wellen diskutiert
werden. Das verwendete Koordinatensystem sei durch die Anisotropie-Struktur und die Aus-
breitungsrichtung festgelegt (Abbildung 3.2). Die Symmetrieachse sei dabei horizontal, d.h. die
seismischen Geschwindigkeiten variieren in der Horizontalebene. Diese sei durch die Achsen
(wq, 3) aufgespannt und beinhalte damit die Symmetrieachse. Derartige Medien werden auch
Systeme von azimutaler Anisotropie genannt. Die Vertikalrichtung ist damit durch die z;-Achse
festgelegt. Die Ausbreitungsrichtung der Welle falle mit der x;-Richtung zusammen, und da-
mit ist der Vektor der Ausbreitungsrichtung in diesem Koordinatensystem durch # = (1,0, 0)
gegeben. Mit diesen Vorgaben 148t sich die entsprechende Christoffelmatrix leicht angeben:

A0 0
(Vi)==| 0 N 0 (3.13)
Pio o L

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

det|(Vi = Adu)| = 0 (3.14)

die drei Eigenwerte

A=A/p Ay =N/p As=L/p (3.15)

mit den zugehorigen Eigenvektoren
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1 0
Ar=Ap | 0 Ay =Apy | 1 Ay =Aps | 0 . (3.16)
0 0 1

Die drei unterschiedlichen Geschwindigkeiten ergeben sich aus den Eigenwerten zu

up = \/T/IO Ug) = m vsy = \,/Z/‘/) (3.17)

Die Polarisationsrichtung von vp liegt in der Ausbreitungsrichtung und entspricht damit der P-
Welle. Die Wellengeschwindigkeiten vs; und vsy charakterisieren die, im Falle N > L, schnel-
lere Welle S1 bzw. langsamere Welle S2. S1 ist parallel zur z;-Achse polarisiert und S2 parallel
zur z3-Achse, d.h. zur Symmetrieachse. Im isotropen Fall (N = L) existiert nur eine Scher-
welle. Einen wichtigen EinfluB auf die Amplituden der drei Wellen zueinander hat die initiale
Polarisationsrichtung, die durch den Vektor 7 gegeben ist. Liegt p'in der (1, z3)-Ebene, so wird
keine Energie in die z,-Richtung iibertragen und es existiert keine P-Welle. Ist die anféngliche
Polarisationsrichtung parallel oder senkrecht zur Symmetrieachse (z3 oder x3), so findet kein
S-Wellen-Splitting statt und es existiert nur die langsame Welle S2 bzw. die schnelle S1. Obwohl
scheinbar isotrop, maskiert dieser Fall doch nur vorhandene Anisotropie. Beobachtet man aus ei-
nem Seismogramm nur eine, nicht aufgespaltene S-Welle, so 14t sich nicht entscheiden, ob das
durchlaufene Medium isotrop ist, oder Polarisationsrichtung und z3 bzw. z, zusammenfallen.
Die Laufzeitdifferenz zwischen beiden Wellen ist abhéngig von der Stidrke der Anisotropie, ge-
geben durch den Geschwindigkeitskontrast beider S-Wellen und der Lénge des Laufweges durch
das anisotrope Medium:

(5t=I1(1/USZ—~1/U5‘1) . (318)

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

L

6t = [ (1/v52(7) = 1/vs2 () 7, (3.19)

0
mit den Grenzen 0 (Quellregion) und L (Empfingerstation). Fir eine einzige homogene aniso-

trope Schicht geht die Integration in eine einfache Multiplikation tiber:

ot = (1/1)52 — 1/U51)L ~ 1)502(1)51 — ’USQ)L . (320)
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X2
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Isotrope Region

Einfallende linear polarisierte S-Welle

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

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

k= ('051 - ?)52)/1)50 = 'Ugocst/L (321)

darstellen 14Bt. Dabei ist vgo die mittlere bzw. isotrope Scherwellengeschwindigkeit.

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

spricht man von quasi-P- und quasi-S-Wellen, da die Polarisationsrichtungen angenéhert denen
von isotropen Verhiltnissen entsprechen. Da in der vorliegenden Arbeit ausschlielich steil auf-
tauchende S-Wellen verwendet werden und bei der Modellierung von einem System azimutaler
Anisotropie ausgegangen wird, ist die Voraussetzung der Entkopplung annidhernd gegeben.

Der Effekt eines solchen Mediums auf eine durchlaufende Scherwelle 148t sich also charakteri-
sieren durch die Polarisationsrichtungen der schnellen bzw. langsamen Welle und der Laufzeit-
differenz beider Wellen. Die Polarisationsrichtungen sind dabei durch das kristallographische
Koordinatensystem (z, T2, T3) gegeben und werden gegeniiber einem Referenzkoordinatensy-
stem, z.B. (NS, EW, Z), festgelegt. Die beiden diese Systeme beschreibenden und meBbaren
Parameter (Ausrichtung des Anisotropie-Systems und Laufzeitdifferenz) werden im folgenden
kurz “Splitting- Parameter oder “ Anisotropie-Parameter** genannt.

3.1.2 Zusammenhang Anisotropie / Deformationsprozesse

Die Beantwortung der Frage nach der Ursache seismischer Anisotropie erfordert ein Verstindnis
der physikalischen Eigenschaften der gesteinsbildenen Minerale und deren Verhalten wihrend
Deformationsvorgéngen. Die Interpretation von gemessenen Anisotropie-Parametern erfordert
eine Vorstellung iiber den mineralogischen Aufbau der entsprechenden Mantelregion, die Elasti-
zitdtsstruktur der dominierenden Einzelminerale und deren Verhalten unter den entsprechenden
Deformationsmechanismen im Gesteinsverbund, um dieses dann unter tektonischen Gesichts-
punkten interpretieren zu konnen.

Die Kristallstrukturen gesteinsbildender Minerale der oberen 100km des Mantels sind aus Ophio-
lithen und Xenolithen relativ gut bekannt. Die den oberen Mantel konstituierenden Minerale (Oli-
vin, Orthopyroxen) sind hochgradig anisotrop. Aus Laborversuchen (Kumazawa & Anderson,
1969) ergibt sich fiir einen Olivin-Einzelkristall ein Anisotropie-Koeffizient von k, ~ 0.24 fiir
P-Wellen und k; ~ 0.22 fiir S-Wellen. Aus Einzelkristallversuchen ergaben sich fiir die kristal-
lographische [100]- oder a-Achse die grofiten Kompressionsgeschwindigkeiten, die geringsten
fir die [010]-Achse (b-Achse) und mittlere fiir die {001]-Achse (c-Achse). Die Symmetriesyste-
me von Olivin und Orthopyroxen sind orthorhombisch und benétigen daher neun unabhéngige
Konstanten zu ihrer Beschreibung. Der obere Mantel ist jedoch nur zu 50-70% aus Olivinen
aufgebaut, der restliche Anteil besteht hauptsidchlich aus Orthopyroxenen, die eine geringere
intrinsische Anisotropie aufweisen und zusitzlich einen, den gesamten Anisotropie-Effekt min-
dernden, Einfluf haben (Nicolas & Christensen, 1987). Im makroskopischen Bereich sollte diese
Anisotropie sich bei einer beliebigen Anordnung der Minerale herausmitteln. Da aber weltweit
ein signifikanter Anisotropie-Effekt nachgewiesen werden kann, muf} es einen Mechanismus ge-
ben, der zu einer Ordnung bzw. Orientierung der Kristallstrukturen fiihrt.
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3.1 Ursachen seismischer Anisotropie und S-Wellensplitting

Das Problem besteht darin, eine Orientationsverteilung der anisotropen Minerale des Mantels als
Funktion endlicher Dehnung (finite strain) zu finden. Fiir seismologische Belange ist es ausrei-
chend, eine Beziehung zwischen einem makroskopisch gemittelten Elastizititstensor < Cyx >,
einer Funktion der Orientierungsverteilung der Mantelminerale und finite strain zu finden. Das
aus Elastizitiitstheorie (z.B. McKenzie 1979; Ribe, 1989a, 1989b) und Laboruntersuchungen (z.B
Nicolas & Poirier, 1976; Mainprice & Silver, 1993) gefundene Ergebnis ist relativ einfach. Aus
den Ergebnissen von Laboruntersuchungen an Gesteinskomplexen aus Proben des oberen Man-
tels ergibt sich eine dhnliche Elastizitiitsstruktur wie an Kristallproben gemessenen. Nicolas &
Christensen (1987) untersuchten die Ursachen der Mechanismen, die zu einer durch homogene
Deformation bevorzugten Ausrichtung der Kristallstrukturen (Lattice Preferred Orientation oder
LPO) fiihren. Eine Reorientierung der Kristallstrukturen findet in enger Anlehnung an die De-
formationsgeometrie statt. So korrespondieren die dominierende Gleitebene und -richtung zu der
entsprechenden FlieBebene und -richtung. Insbesondere, und damit besonders einfach und inte-
ressant fiir seismologische Anwendungen, ist eine Ausrichtung der kristallographische a-Achse
(schnellen Achse) mit der Foliations- und Lineationsrichtung der Deformationsgeometrie.

3.1.3 Zusammenhang Deformationsprozesse / Tektonische Prozesse

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

e Einfaches Fliefien in der Asthenosphire, hervorgerufen durch differentielle Scherung der
Asthenosphére iiber einen stationdren Mantel. Dieser Deformationsmechanismus steht im
Zusammenhang mit (rezenter) absoluter Plattenbewegung (APM). Beobachtungen seis-
mischer Anisotropie auf ozeanischen Inseln des Pazifik lassen vermuten, daf3 unterhalb
ozeanischer Kruste dieser Mechanismus wirksam ist (Ansel & Nataf, 1989). Vinnik et al.
(1992) und Vinnik et al. (1995) vermuten diesen Zusammenhang auch als Ursache flir
Anisotropie im kontinentalen Mantel.

e Vertikale kohérente Deformation (VCD) der Lithosphére (Silver 1996). Die Beobachtung,
dafl die Parameter seismischer Anisotropie in vielen Fillen mit oberflichengeologischen
Struktureinheiten korrellieren und tiber regionale Bereiche von 10er Kilometern variieren
konnen, fithrten zu der Vorstellung, dafl die die Oberfliche prigenden Deformationen bis
in den oberen Mantel fortgesetzt werden (Helffrich et al., 1994; Silver 1996).

Eine weitere Erklarungsmoglichkeit ist eine Kombination aus beiden, ndmlich rezenter Aniso-
tropie in der Asthenosphire und fossiler Anisotropie in der Lithosphére (Savage & Silver, 1993;
Silver & Savage, 1994).
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Abbildung 3.3 Zusammenhinge tektonischer Deformationsmechanismen mit den schnellen
Richtungen seismischer Anisotropie. a) Absolute Plattenbewegung (APM). b)
Kollisionsstrukturen, Orogenesen. ¢) Einfaches Rifting. d) Rifting in Zusammen-
hang mit Transformversetzungen. Die schnellen Anisotropierichtungen sind dar-
gestellt.

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

zu Abbildung 3.3a)

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

zu Abbildung 3.3b)

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

zu Abbildung 3.3¢)

In Extensions- oder Rift-Strukturen existieren bisher wenige Anisotropie-Bestimmungen. Gao
et al. (1994) fanden aus SKS-Analysen eines tempordren Arrays orthogonal iiber das Baikal
Rift schnelle Richtungen senkrecht zur Rift-Achse. Sandvol er al. (1992) untersuchten Aniso-
tropie im Rio Grande Rift. Sie nutzten direkt auf der Rift-Achse gelegene Stationen und fanden
jedoch zum Rift subparallele Richtungen. Diese interpretierten sie als die Auswirkungen einer
kleinrdumigen Konvektionszelle unterhalb des Rifts. Nach Nicolas (1992) bilden sich schnelle
Anisotropierichtungen parrallel zum Streichen des Rifts aus. Der Autor begriindet diese Tatsache
mit Rift-parallelem Fliefen und Anlagerung des Mantelmaterials an den Riftflanken.

zu Abbildung 3.3d)

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

3.1.4 Quellregionen seismischer Anisotropie

Die Analyse von steil auftauchenden S-Wellen erlaubt keine Auflésung der Tiefenbereiche seis-
mischer Anisotropie. Aus bestimmten Herd-/Stationsgeometrien und zusétzlichen Informationen
lassen sich die Tiefenbereiche jedoch abschitzen. Die Grofenordnungen der Beitrige aus Kruste
und den Mantel-Regionen zu den Laufzeitdifferenzen ist in den Abbildung 3.4 dargestellt.

Kruste

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

Da der Betrag der Laufzeitdifferenzen des Scherwellensplittings einer vom Kern auftauchenden
Scherwelle im weltweiten Mittel von etwa 1sec aufweist (Silver, 1996), muf der groBte Beitrag
aus dem Erdmantel stammen. Wie oben diskutiert, ist die Ursache von seismischer Anisotro-
pie die deformationsinduzierte LPO der Mantelminerale. Der groBte Beitrag kann dabei dem
oberen Mantel (Lithosphire und Asthenosphire) zugeschrieben werden. Diese Folgerung ergibt
sich zum einen aus der Tatsache, daf3 signifikante Variationen der Splitting-Parameter tiber Ent-
fernungen von 50 — 100 km beobachtbar sind (Helffrich er al, 1994). Diese Tatsache impliziert
nach Alsina & Snieder (1995), daf die erste Fresnel-Zone, die die jeweiligen Wellen durchlau-
fen, voneinander unabhéngig sind, was die Quelle der Anisotropie auf den oberen Mantel be-
schrinkt. Zum anderen ist aus dem Vergleich der Laufzeitdifferenzen von SKS-Wellen (die den
gesamten Mantel durchlaufen) und denen von S-Wellen von Tiefherdbeben direkt unterhalb der
Empfingerstation bekannt, dafl deren Ergebnisse der Splitting-Analysen miteinander kompatibel
sind (z.B. McNamara er al., 1994; Kaneshima & Silver, 1995, Fischer & Wiens, 1996). Diese
Tatsache 143t ebenfalls darauf schliefen, dah der gréBite Anteil der beobachteten Anisotropie im
oberen Mantel lokalisiert ist.

Tiefere Regionen des Mantels

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

3.2 Zur Anisotropie-Inversion verwendete S-Phasen

Die sogenannte SKS-Methode (stellvertretend auch fiir andere Kernphasen wie PKS und SKKS)
hat sich zu der wirkungsvollsten Methode zur Untersuchung groBriumiger anisotroper Struk-
turen im oberen Mantel entwickelt. Erstmals angewandt von Vinnik et al. (1984), Kind ef al.
(1985) und Silver & Chan (1988) hat sich durch Analyse dieser Phasen ein weltweiter Da-
tensatz entwickelt, der weltweit zur Kartierung seismischer Anisotropie beitrigt. Zur Inversion
empfingerseitiger Anisotropie am besten geeignet sind Wellenformen der Phasen SKS, PKS,
SKKS (Kernphasen, Abbildung 3.4). Die entscheidenden Vorteile dieser Phasen gegeniiber der
direkten S-Welle und ScS sind:
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¢ Anisotropie-Effekte komplexer Quellregionen kénnen ausgeschlossen werden, da die Kern-
phasen im fliissigen duferen Kern als P-Wellen laufen und beim Ubergang Kern / Mantel
in linear polarisierte S-Wellen konvertiert werden. Der fllissige Kern wirkt als Filter ftir die
Quelleinfliisse.

¢ Dic initiale Polarisationsrichtung der auftauchenden Welle ist bekannt, da diese bei der
Konvertierung in Ausbreitungsrichtung (Radialrichtung) der Welle polarisiert wird, d.h.
die Polarisationsrichtung ist gleich dem an der Station gemessenen Riickazimut (¢, =
BAZ, der Winkel der Peilung von der Station zum Epizentrum, gemessen im Uhrzeigersinn
gegen geographisch Nord, BAZ fiir engl. Backazimuth).

¢ Die Phasen sind in einem weiten Entfernungsbereich, 86° (hier iiberholt SKS die S-Welle)
< A < 110° (bis hier ist die Welle energiereich genug) fiir SKS und 110° < A < 180° fiir
SKKS, klar von anderen Phasen getrennt, so daf Interferenzeffekte mit anderen Phasen
ausgeschlossen werden kénnen. Dies gilt nicht unbedingt fiir die PKS-Phase, da diese
meist die PP und SKP als direkte Vorldufer hat.

¢ Die Wellen tauchen in einem relativ steilen Auftauchwinkel auf (45 < 12° fiir SKS), d.h.
Mantel und Kruste auf der Empfingerseite werden fast vertikal erfait, damit sind auch
Phasenverschiebungen durch Reflexion an der freien Oberflache auszuschlieBen.

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

% Epizeatren

A Station

SKS, SKKS, PKS

2

SN wa

Moho 400km CMB St/sec: <02 ~1.0 ~02

Abbildung 3.4 Schematische Darstellung der Strahlenverldufe der Wellen SKS bzw. PKS sowie
direkte S und ScS. Die Beitrige der einzelnen Tiefenregionen zur Laufzeitdiffe-
renz sind angegeben.
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lingen im oberen Mantel von ca. 10—60 km) verhindert Kontaminierung durch Streueffek-
te an kleinriumigen Heterogenititen. Abgesehen von grofriumig ausgedehnten Heteroge-
nitéten auf der Empfiingerseite wie starken Schichtneigungen, kénnen daher ausschlieflich
anisotrope Strukturen fiir von linearer Polarisation abweichender Teilchenbewegung ver-
antwortlich sein konnen.

Die Wellen S und ScS kénnen nur eingeschriinkt verwendet werden. Um den Einflufl quellsei-
tiger Anisotropie zu vermeiden, kénnen nur Tiefherdbeben verwendet werden. Die initiale Po-
larisationsrichtung ist nicht so einfach ableitbar, da diese nicht durch den BAZ vorgegeben ist.
Theoretisch kann diese jedoch aus den Herdmechanismen bzw. aus der Abstrahlcharakteristik
oder aus den Wellenformen selbst abgeleitet werden. Die Abbildung 3.4 zeigt schematisch den
Strahlenverlauf der zur Anisotropie-Analyse geeigneten S-Phasen. Auflerdem sind die durch-
schnittlichen Beitriige der Regionen in Kruste und Mantel zur Laufzeitdifferenz einer senkrecht
auftauchenden S-Welle angegeben.
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4. Bestimmung der Splitting-Parameter

4.1 Methoden zur Inversion der Splitting-Parameter

Das Inversionsverfahren hat zum Ziel, den Effekt moglicher anisotroper Strukturen im Un-
tergrund unterhalb der Empfingerstation aus den registrierten S-Wellenformen zu extrahieren.
Im Falle einer einzigen Schicht azimutaler Anisotropie kénnen aus den Wellenformen die die-
se Schicht beschreibenden Parameter ¢,,;,, (Richtung der schnellen Anisotropie-Achse) bzw.
Daniso + 90° (Richtung der langsamen Achse) und Laufzeitdifferenz 6,5, erhalten werden. Im
wesentlichen beruht die Inversion darauf, den Einflufs des in Abschnitt 3.1 beschriebenen Effekts
durch die Suche nach den am besten passenden Splitting-Parametern riickgéngig zu machen
und die durch Anisotropie erzeugte elliptische Teilchenbewegung in eine lineare zu iiberfithren.
Die Untersuchung teleseismischer S-Wellen hinsichtlich S-Wellensplittings hat im wesentlichen
zu zwei verschiedenen Methoden gefiihrt, mit deren Hilfe seismische Anisotropie untersucht
werden kann. Die erstere (z.B Vinnik et al., 1984 und Vinnik et al., 1989) beruht auf einer
charakteristischen Eigenschaft der Beziehung der Transversal- zur Radialkomponente der durch
Anisotropie beeinfluften S-Welle (Abschnitt 4,.2). Die zweite Methode beruht auf der Minimie-
rung der Energie der Transversalkomponenten erginzt durch ein Verfahren zur Minimierung der
Eigenwerte der Kovarianzmatrix der Horizontalkomponenten (Silver & Chan, 1991). In dieser
Arbeit wurde das an zweiter Stelle genannte Verfahren angwendet.

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

Eine linear polarisierte Welle mit einem Laufweg durch ein homogenes, isotropes Medium kann
durch folgende Gleichung beschrieben werden:

150

uP°(w) = w(w)ezp(—iwly)p; . 4.1)
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4. Bestimmung der Splitting-Parameter

Hierbei ist ¢y die Wellenlaufzeit entlang eines Strahles der Linge 1., w die Kreisfrequenz, j
ein Einheitsvektor, der die lineare Polarisationsrichtung beschreibt und w(w) der Wellenzug,
der sdmtliche Amplitudeninformationen enthilt. Bei den folgenden Betrachtungen wird davon
ausgegangen, daff Phasenverschiebungen in der Radialkomponente durch Reflexion an der frei-
en Oberfliche ausgeschlossen werden. Dieses kann durch Verwendung von Phasen mit einem
hinreichend steilen Auftauchwinkel verhindert werden. Nach Nuttli (1961, 1964) wird eine auf-
tauchende S-Welle mit einem Auftauchwinkel groRer als der kritische Winkel

1, = arcsin(v,/vs)

stark in ihrer urspriinglichen Polarisation gestort. Fiir eine Poissonzahl von 0.25 ist der kritische
Winkel i, ~ 35° Im Falle teleseismischer Entfernungen ist diese Vorausetzung eines hinrei-
chend steilen Auftauchwinkels erfiillt. Im speziellen Fall der folgenden Betrachtungen wird da-
von ausgegangen, dal die Wellenfront einen annihernd senkrechten Einfallswinkel hat, d.h. es
wird angenommen, dafl der Strahl senkrecht zur Symmetrieachse der Anisotropie einfillt. Vor
diesem Hintergrund gentigt es, sich auf die Betrachtungen der beiden Horizontalkomponenten,
hier die NS- und EW-Komponenten zu beschrianken, wobei sich die Indices auch nur auf 1 und
2 beschrinken.

Im Falle eines Laufweges durch ein anisotropes Medium erhilt die Gleichung (4.1) die Form

uf™*(w) = w(w)exp(—iwte) [ (8, 6t)p; . 4.2)

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

Ty = exp(iwdt/2) fif; + exp(—iwdt/2)s;s; (4.3)

darstellen lassen. Die Vektoren f und &' sind gerade die beiden quasi-S-Eigenvektoren der Polari-
sationsmatrix V, die entsprechenden Eigenwerte sind die jeweiligen quadrierten S-Geschwindig-
keiten v%; bzw. vZ,. Der Winkel ¢anis, ist der im Uhrzeigersinn beziiglich der Nordrichtung ge-
messene Winkel der schnellen Achse f_‘. Geometrisch interpretiert beschreibt der Operator die
Projektion der Polarisationsrichtung g’ auf die schnellen und langsamen Ansiotropierichtungen
F bzw. § und Zeitverschiebung dieser Komponenten um 6t/2 bzw. —§t/2. 6t ist die Laufzeit-
differenz zwischen schneller (vg1) und langsamer Welle (vgy). Die Gleichung (4.3) ist der Aus-
gangspunkt zur Inversion der Anisotropie-Parameter @,n:s50 Und dt,,:5, aus den registrierten S-
Wellenformen. Diese lassen sich durch Invertierung von (4.2) gewinnen, d.h. es wird der inverse
Operator I'"! gesucht, der die registrierte Wellenform gy, in die theoretische (isotrope) Form
150 zurlickfiihrt. Aus Gleichung (4.3) 148t sich ersehen, dafl der Operator " unitér ist, da
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4.1 Methoden zur Inversion der Splitting-Parameter

=1 (4.4)

gilt, wobei (I') die Transposition und (x) die komplexe Konjugation bedeutet. Daraus folgt, daf
der inverse Operator einfach der komplex konjugierte ist

=1, (4.5)
der @anss0 N Uys Uberfiihrt:
u* = Thuf™ (4.6)
mit
[}, = exp(—iwdt/2) fif; + exp(iwdt/2)s;s; . @.7

Zur Veranschaulichung der Geometrie des Splitting-Prozesses dient die Abbildung 4.1. Als Refe-
renzkoordinatensystem in der Horizontalebene dienen lokal die NS- bzw. EW-Koordinaten. Alle
Winkel beziiglich dieses Koordinatensystems werden von Norden im Uhrzeigersinn gezihlt. Die
linear polarisiert einfallende Scherwelle S (¢,, im Falle von Kernphasen ist dies gerade die SV-
bzw. R-Komponente, wird als schnelle Welle S1 auf die Symmetrieachse (@qnis0) bzw. die lang-
same Welle S2 auf ¢,,;5, + 90° projeziert. Der Projektionswinkel von S auf S1 ist .

Die Idee der Inversion beruht darauf, fiir verschiedene Versuchs-Parameterpaare (¢, §¢) den in-
versen Operator I'* auf die entsprechende Wellenform 4,5, anzuwenden, bis die so verénderte
Wellenform der Ausbreitung der Welle in seismisch isotropen Medien entspricht. Die Kriterien
an die S-Wellenform in isotropen Medien sind:

e Die Teilchenbewegung ist linear.

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

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

zu verschieben. Es handelt sich um ein Optimierungsverfahren, das liber ein schrittweises Ab-
suchen (Net Grid Search) des Parameterraumes (¢, 6t) dasjenige Parameterpaar (@aniso, Staniso)
bestimmt, fiir das die oben aufgefiihrten Kriterien optimal zutreffen.

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

4.1.1 Analyse der Teilchenbewegung
Der Grad der Linearitdt der Teilchenbewegung in der Horizontalebene 148t sich durch die Ei-

genwerte der Kovarianzmatrix der beiden orthogonalen Horizontalkomponenten angeben (z.B.
Kanasevich, 1973 und Vidale, 1986). Die Kovarianzmatrix ¢ ist durch die Elemente

T
1
i (9, Otanise) = Jim = [ w(®) ui{t = Stamieo) dt 1,5 = 1,2 (48)
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4.1 Methoden zur Inversion der Splitting-Parameter

gegeben. Allgemein (im anisotropen Fall) liefert die Kovarianzmatrix ¢ zwei von 0 verschiedene
Eigenwerte A; und Ay, Folgende Riickschliisse ergeben sich direkt aus der Untersuchung der
Eigenwerte: Die Matrix ¢ wird singulir, d.h. einer der beiden Eigenwerte verschwindet, in den
Fiillen

e das von der Welle durchlaufene Medium ist isotrop, d.h. 8t4ni50 = 0,
o die Welle fdlit in Richtung der S1-Achse ein, d.h. § = 0 bzw. ¢, = @anise, Oder

e die Welle fillt in Richtung der S2-Achse ein, d.h. ¢, = daniso + 90°.

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

T—oo

A= lim = /T (uf(t) Fud)d “.9)

Durch schrittweise Rotation ¢ bezliglich des Referenzkoordinatensystems und Zeitverschiebung
8t/2 bzw. —4t/2 der so erhaltenen Komponenten wird dasjenige Parameterpaar gesucht, das die
so transformierte Matrix singuldr macht, d.h. die Teilchenbewegung in eine lineare iberfiihrt.
Im realen Fall sind die Daten mit Noise kontaminiert, d.h. das Verfahren beschridnkt sich darauf,
den kleineren der beiden Eigenwerte zu minimieren. Durch die schrittweise Projektion und Ver-
schiebung der Horizontalachsen wird die auf das Referenzsystem bezogene Kovarianzmatrix ¢
in

1

~|

T
Gii (b, 6t) / @@yt + 61/2) i;(6, t — 6t/2) dt
0
(4.10)

= Ry(9) cu(dt) Ru(d)

transformiert, dabei ist R(¢) die Rotationsmatrix, die Tilde (~) kennzeichnet die transformierten
Elemente der Kovarianzmatrix bzw. des Verschiebungsvektors. Da es sich im realen Fall um
endliche Zeitreihen handelt, sei das Integrationsintervall beschrinkt auf (0 < ¢ < T). Das dem
Minimum des Eigenwertes (dabei sei Ay < Ag) entsprechende Parameterpaar ist gerade das
gesuchte Paar der Anisotropie-Parameter:

n}\in (Qs: 6t) = (¢am‘so: 5tam'so) : (4.11)
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Neben der Minimierung von Ay sind noch andere Optimierungsverfahren méglich und auch an-
gewandt worden:

e Minimierung von A; Ay und

e Maximierung von Ay und (Ag/A)™.

Im Grunde sind alle Verfahren dquivalent und liefern gleiche Ergebnisse. Hervorzuheben ist der
Parameter [ = (A\y/);)!/2. Dieser beschreibt annihernd das Verhiltnis der Halbachsen bei ellip-
tischer Teilchenbewegung (Kanasevich, 1981). { variiert zwischen 1 (lineare Teilchenbewegung
und O (kreisformige Teilchenbewegung).

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

1 X
(0, 6t) = ¥ > Rik(9) wk, nrstyz (6) tr, nesejo () Ru(@)At . 4.12)
n=1

Dabei ist T die Linge des analysierten Zeitfensters, At das Abtastinterval der Zeitreihe, N die
Gesamtzahl der Datenpunkte, welche NAt = T genligt. In dieser Form wurde das Verfahren
in dem Modul SPLITTING ANALYSIS programmiert. Wie bet PITSA iiblich, wird interaktiv
der Name der Ausgabedatei inklusive einer Riickversicherung, ob schon existierende Dateien
iiberschrieben werden diirfen und die Schrittweiten fiir ¢ bzw. 6t (unter Berlicksichtigung der
Nyquistfrequenz) abgefragt. Als Ausgabe werden die dret Méglichkeiten Ay, A1 A; und Ay /A an-
geboten. Im dritten Fall ist zusétzlich die Angabe und Verwendung des Exponenten fir (Ay/A;)"
moglich. Die Ausgabe der den Extremwerten entsprechenden Parameterpaaren (dgniso, 0taniso)
erfolgt tiber ein Menuefenster bei erfolgreicher Beendigung des Programmdurchlaufs. Simtliche
Datentripel (¢, dt, A;...) werden in die Ausgabedatei geschrieben. Mit Beendigung des Durch-
laufs des Programms erfolgt ein Systemaufruf, der ein Script der GMT (Generic Mapping Tools,
Wessel & Smith, 1991) aus dem $PITSAHOME-Verzeichnis in das aktuelle Arbeitsverzeichnis
kopiert und dort ausfiihrt. Dieses Script stellt die entsprechenden berechneten Werte als Isoli-
nienplots im Parameterraum (¢, dt) dar. Im Falle der Berechnung von A; werden die Isolinien
automatisch auf A" normiert. Somit wird das Minimum 1 und Vielfache davon werden bis
zum Wert von 20 dargestellt. Dieses Script ist natlirlich nach Belieben verdnderbar.

4.1.2 Minimierung der Energie der Transversalkomponenten

Ein Spezialfall ist dann gegeben, wenn die initiale Polarisationsrichtung ¢, bekannt ist. Insbe-
sondere ist dies der Fall fiir die Kernphasen (SmKS, PKS). In diesem Fall sollte bei einer radial
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4.1 Methoden zur Inversion der Splitting-Parameter

symmetrisch geschichteten, isotropen Erde auf der Transversalkomponenten keine Energie zu
erwarten sein. Somit ist flir diese Wellen ein Kriterium fir das mégliche Vorhandensein von
Anisotropie die Beobachtung von Energie auf den Transversalkomponenten der Kernphasen an
einer seismologischen Station. Fiir das Inversionverfahren ist damit auch ein Optimierungskrite-
rium gegeben. Das Prinzip ist das gleiche wie im vorher vorgestellten Verfahren. Durch schritt-
weise Projektion der Horizontalkomponenten (ausgehend von einem (R, T)-Koordinatensystem)
wird eine Versuchs-T-Energie berechnet, die dann ebenfalls fiir geeignete Anisotropie-Parameter
einen Minimalwert liefert. Die Berechnung der Versuchs-T-Energie erfolgt nach der Gleichung

Et(¢7 dt)

Il

R3H@) Rie(o + dp) cr(8t) Riu(9 + ¢p) Ry (¢)
4.13)

T
1
i}

=31

Ausgehend vom (NS, EW)-Koordinatensystem wird zundchst in die Versuchsrichtung ¢ + ¢,
gedreht, dann erfolgt die Zeitverschiebung und die Riickprojektion auf die (R, T)-Koordinaten.
Die Anisotropie-Parameter werden wiederum durch

n}:in (é 6t) = (éanisu: 5taniso) (414)

geliefert. In der diskreten Form wird (4.13) zu

1 X

Ey(¢,5t) = ~ ST RNG) Rie(d+ 6p) Uk, nisryo W, n—sije Rjn(d + ¢p) By (¢) At . (4.15)
n=1

In dieser Form wurde das FE;-Verfahren ebenfalls in das Modul SPLITTING ANALYSIS inte-
griert. Zusétzlich zu den schon genannten Abfragen muB hier noch ¢, (bzw. der BAZ) angegeben
werden. Die Ausgabe der Anisotropie-Parameter (@aniso, dtaniso) erfolgt wiederum iiber ein Me-
nuefenster und die Werte E;(¢, 6t) normiert zu £,/ E/™" in die angegebene Ausgabedatei. Die
Ergebnisse werden ebenfalls iiber GMT als Isolinienplot in Vielfachen von E;/E™" von 1 bis
20 dargestellt.
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4. Bestimmung der Splitting-Parameter

4.2 Test des Verfahrens an synthetischen Seismogrammen

4.2.1 Eigenschaften der Wellenformen und des Splitting Operators

Hier sollen zunidchst einige charakteristische Merkmale der gesplitteten S-Wellenformen dar-
gestellt werden, die auch zur Diagnose seismischer Anisotropie aus den registrierten Seismo-
grammen herangezogen werden kénnen. Abbildung (4.2) zeigt die Geometrie der Projektion der
schnellen bzw. langsamen Anisotropie-Richtungen (S1, S2) auf die (R, T)-Komponenten. Die
folgenden Uberlegungen beziehen sich also auf die geometrischen Beziehungen zwischen der
Polarisationsrichtung ¢, und der schnellen Anisotropie-Richtung ¢nis0, gegeben durch den Dif-
ferenzwinkel /3. Danach ergeben sich die Amplitudenverhéltnisse einer harmonischen Welle der

0.55in2p Lcos?p  SL--
"
T Hsin
B A
= - —>
7 f e R
Symmetrleachie/ g |\~ cos B
0.5 sin 2B \sz
sinp

Abbildung 4.2 Geometrische Darstellung der Projektion vom (S1, $2)- auf das (R, T)-System.
Nach Vinnik er al. (1992).

Radial- und Transversalkomponenten (im Falle der Kernphasen) zu

u(t) = cos’B exp(iwt) + sin’B exp(—iw(t — t))

38
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4.16)
w(t) = -0.5sin28 <e:vp(iwt) —exp(—iw(t — 6t))>

Diesen Zusammenhang nutzen Vinnik er al. (1992) fiir deren Inversionsverfahren. Aus dem
Verhiltnis der Radial- zur Transversalkomponenten im Frequenzbereich wird eine theoretische
Transversalkomponente gewonnen, deren Differenz zu der real registrierten ebenfalls iiber Rota-
tion und Zeitverschiebung minimiert wird.

Die Laufzeitdifferenz §t,,;,, liegt im allgemeinen in der Grofenordnung von etwa Isec. Im
Verhiltnis zu den charakteristischen Perioden teleseismischer S-Wellen ist es interessant, den
Fall wétyniso — 0 zu diskutieren. Aus (4.16) wird dann angendhert

uy(t) ~ coswt
(4.17)

ug(t) ~ 0.5 Wltgnise S10 20 sin wi
Aus Gleichung (4.17) sind folgende Eigenschaften der Wellenformen direkt ablesbar:

e Die Transversalkomponente ist gegeniiber der Radialkomponente um eine viertel Periode
verschoben, insbesondere ist die T-Komponente proportional zur zeitlichen Ableitung der
R-Komponenten. Diese Eigenschaft ist ein wichtiges Diagnosekriterium, um andere, Ani-
sotropie vortduschende Ursachen wie laterale Inhomogenititen ausschliefen zu kdnnen.

¢ Die Teilchenbewegung ist elliptisch. Diese Aussage ist dquivalent zu obiger, da die Ellip-
tizitdt gerade als Konsequenz der Phasenverschiebung entsteht.

e Das Amplitudenverhiltnis T/R ist proportional zu 6¢4p;s, bzw. zur vorherrschenden Kreis-
frequenz w.

e Das Amplitudenverhiltnis T/R ist proportional zu sin24, d.h. es ist periodisch mit einer
Periode von 180°.

o Uber den Term sin2 14Bt sich zudem auch eine Aussage tiber den Richtungssinn der Teil-
chenbewegung machen, Dieser wechselt mit 90° Periode, da dort jeweils wegen sin2(3 das
Vorzeichen wechselt. So ist im ersten Quadranten (0° < § < 90°) die Umlaufrichtung
gegen den Uhrzeigersinn und wechselt entsprechend in den folgenden Quadranten. So 146t
sich schon aus dem Umlaufsinn der Teilchenbewegung die relative Lage der Symmetrie-
achse beztiglich der Polarisationsrichtung festlegen.
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Radial-Komponente
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Abbildung 4.3 Azimutale Abhingigkeit der Wellenformen der Radial- (oben) und der Trans-
versalkomponenten (unten). Das Signal ist ein einfache sinusformige Welle,
Otaniso = 1.0 sec und @gniso variiert gegentiber ¢, = 0.
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Abbildung 4.4 Ergebnisse der Analyseverfahren fiir synthetische Seismogramme. Richtung der
Anisotropie-Achse ¢anise = 40°, Laufzeitdifferenz étqni50 = 1.0 sec. Linke
Abb.: Minimierung der Energie der Transversalkomponenten. Rechte Abb.: Po-
larisationsanalyse, Minimierung des kleineren Eigenwertes der Transversalkom-
ponenten, Beide Verfahren liefern exakt die vorgegebenen Parameter.
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Abbildung 4.3 zeigt zur Veranschaulichung die azimutale Abhéngigkeit () der Wellenformen
fiir einen Satz von synthetischen Seismogrammen. Diese wurden aus einer einfachen sinusformi-
gen Welle mit einer Periode von 8sec (0.125 H z) erzeugt, indem der SplittingprozeB durch Ro-
tation und Zeitverschiebung (5t 4,50 = 1.0 sec) der Komponenten aus der linear polarisierten S-
Welle simuliert wurde. Dargestellt sind die so erzeugten Wellenformen fiir verschiedene Winkel
A3 in 10° -Schritten von 0° bis 90°, oben die Radial-Komponenten, unten die Transversalkom-
ponenten. Die Radialkomponente variiert nur geringfiigig, sowohl in Form als auch Amplitude,
verschiebt sich aber zeitlich um eine Sekunde von 02 — 90° . Die Transversalkomponente dndert
sich deutlicher. Natiirlich ist fiir § = 0° bzw. 8 = 90° kein Signal vorhanden, wobei der grofte
Energieanteil bei 45° liegt. Im néchsten Quadranten (90° < 3 < 180°) kehrt sich das Vorzeichen
der T-Komponenten um, woraus sich das Umkehren des Umlaufsinns der Teilchenbewegung
erklart.

An einem synthetischen Beispielseismogramm soll die Anwendung des Inversionsverfahren er-
tautert werden. Abbildung 4.4 (oben) zeigt das entsprechende Seismogramm. Simuliert ist fiir ei-
ne Polarisationsrichtung ¢, = 0 eine anisotrope Schicht mit (@aniso, Oteniso) = (40.0%,1.0 sec).
Die Wellenform ist etwas geglittet, da das Seismogramm mit einem Butterworth Tiefpal mit
einer Eckfrequenz von 0.5 Hz (2 sec) gefiltert wurde. Unten sind die Ergebnisse der beiden
Inversionsverfahren gezeigt, im Bild links das Ergebnis des F;-Verfahrens, rechts das des Ei-
genwertverfahrens. Die Ergebnisse sind als Isolinien der Ergebniswerte der beiden Verfahren
dargestellt. Fiir die Abstéinde der Isolinien wurde in diesem Fall der Wert von 20 gewihlt. Wie
Abbildung 4.4 (unten) zeigt, werden die vorgegebenen Parameter exakt reproduziert.
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4.2 Test des Verfahrens an synthetischen Seismogrammen

4.2.2 Abweichungen von Idealbedingungen

Weitere Tests der Inversionsverfahren an synthetischen Seismogrammen konnen einige Eigenar-
ten des Splitting-Operators erhellen. Abweichungen von den Idealbedingungen sind

e der Einflul von Rauschen,
e grofirdumige laterale Heterogenititen,

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

Einen wichtigen EinfluB auf die Giite der Reproduktion der Anisotropie-Parameter hat die Uber-
lagerung durch natiirliches Rauschen. Um den EinfiuB des Rauschen abschitzen zu konnen,
wurden die synthetischen Seismogramme mit Rauschen Uberlagert und die Splitting-Analyse-
verfahren angewandt. Die vorgegebenen Anisotropie-Parameter sind wie im vorherigen rausch-
freien Fall wiederum (@aniso; 0taniso) = (40.0°, 1.0 sec). Die iiberlagerte Rauschsequenz wurde
einem realen Seismogramm entnommen, und zwar aus einem Zeitfenster direkt vor einer ein-
laufenden SKS-Welle, so daff die Simulation moglichst realen Umsténden entspricht und damit
auch noch mégliche Anteile der Koda von davorliegenden Phasen enthilt. Danach wurde das
so erhaltene Seismogramm entsprechend den realen Daten mit einem Butterworth-Bandpaffilter
von 0.1 — 0.5 Hz (2 — 10 sec) gefiltert. Das Ergebnis des ersten Versuchs, Noise {iberlagert
mit einem S/N-Verhiltnis von etwa 10:1 beziiglich der T-Komponente, zeigt Abbildung 4.5. Der
Gradient der Isolinien wird deutlich geringer als im rauschfreien Fall und es ist die typische
ellipsen- bis “bohnen-férmige Gestalt der Konturlinien zu sehen. Die beiden Verfahren liefern
hier das gleiche Ergebnis, weichen aber um (A¢, Adt) = (4°, —0.06 sec) von den vorgegebenen
Parametern ab. Im zweiten Versuch, S/N-Verhaltnis von 5:1, wird der Gradient der Konturlinien
deutlich verringert, das Minimum verschmiert Uiber einen weiten Parameterbereich, der erhaltene
Wert weicht nunmehr (A¢, Adt) = (11°, —0.12 sec) vom Erwartungswert ab (Abb. 4.6), wobei
die Form der Isolinien jedoch erhalten bleibt. Beide Verfahren liefern bei diesem relativ geringen
S/N-Verhiltnis noch gute Ergebnisse.

In beiden Versuchen lag die Differenz zwischen ¢, und ¢y;s, bei 40° , d.h. ¢, genau zwischen
den beiden (schnelle und langsame) Anisotropie-Achsen. Die Inversionsverfahren sind hier rela-
tiv stabil. Ein anderes Bild ergibt sich in dem Fall, in dem ¢, und eine der beiden Anisotropie-
Achsen dicht beieinanderliegen. Abbildung 4.7 zeigt die Ergebnisse der Inversion flir den Fall,
daf ¢, nur 10° von der Richtung der Symmetrieachse abweicht. Im rauschfreien Fall werden die
Parameter wiederum exakt reproduziert, aber schon bei einer Uberlagerung eines Rauschens mit
einem hohen S/N-Verhiltnis von 15:1 weichen die gemessenen Parmeter stark von den vorge-
gebenen ab. Im Falle des E;-Verfahrens betriigt die Abweichung (A¢, Adt) = (5°,—0.33 sec)
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Abbildung 4.5 Wie Abbildung 4.4, nur ist natiirliches Rauschen mit einem S/N-Verhiltnis von
10:1 Uberlagert. Beide Verfahren liefern das gleiche Ergebnis, nur weicht es ge-
ringfiigig vom Erwartungswert ab.
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Abbildung 4.6 Wie Abbildung 4.4, nur mit einem schlechterem S/N-Verhiltnis von 5:1.
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Abbildung 4.7 Die vorgegebenen Anisotropie-Parameter sind (@anisos taniso) = (107, 1.0 sec),
d.h. der Winkel zwischen ¢, und @un;s, fallt anndhernd zusammen. Das S/N-
Verhiltnis betridgt 15:1. Die Analysen werden instabil.
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und fiir das Eigenwertverfahren handelt es sich um (Ag, Adt) = (9°,0.46 sec). Die Konturlini-
en nehmen jetzt U-formige Figuren an, und die Minima verschmieren schon fiir deutlich hohere
S/N-Verhiltnisse; das Verfahren wird instabil. Insbesondere wachsen die Fehler fiir §¢ schneller
als fiir ¢. Es existieren keine Minima oder lassen sich auflosen in dem Fall, dal ¢, mit ¢gnis,
bZW. Pyniso + 90° anndhernd zusammenfillt. In diesem Fall spricht man von “Null“-Messungen.
Die Laufzeitinformation geht hier verloren, aber bei positiven Anisotropie-Bestimmungen aus
anderen Polarisationsrichtungen kann hieraus die Anisotropie-Geometrie bestimmt werden.

Weitere Tests mit variierenden Differenzwinkeln, Rauschpegeln und auch anderen Rauschse-
quenzen lieferten dhnliche Ergebnisse. Um fiir die einzelnen Analysen cine Fehlergrenze an-
geben zu konnen, ergaben diese Tests, dal die “Halbwertsbreiten (d.h. E/Et min = 2 und
A1/AL min = 2) ein geeignetes MaB darstellen, um die durch Rauschen verursachten Ungenau-
igkeiten der Parameterbestimmung abschitzen zu kénnen. Diese Fehlerbetrachtung liefert aller-
dings nur ein relatives MaB fiir die Fehler der Einzelanalysen, steht jedoch in keinem Zusam-
menhang mit den physikalischen Hintergriinden des Entstehens der Rauschprozesse. Generell
148t sich sagen, daB die Ergebnisse des E;-Verfahrens genauer sind als die des Eigenwertverfah-
rens. Zudem sind die Minima schérfer ausgeprigt.

Eine weitere Abweichung vom Idealfall liegt vor, wenn die Polarisationsrichtung ¢, von der vor-
hergesagten abweicht. Dieses kann der Fall sein, wenn das Seismometer nicht richtig horizontiert
ist, aber auch dann, wenn auf der Empfingerseite grofrdumige laterale Inhomogenitéten zu ei-
ner starken Ablenkung der Polarisationsrichtung fiihren. Das Eigenwertverfahren ist unabhéngig
von ¢,, so daf diese Methode als Test fiir diese moglichen Abweichungen zusitzlich zu der ge-
naueren F;-Methode herangezogen wurde. Abbildung 4.8 zeigt die Analyseergebnisse flir eine
angenommene Abweichung von ¢, zur theoretischen von 59 (oben) und —5° (unten). Vorgegeben
wurde das unverrauschte synthetische Seismogramm aus Abbildung 4.4. Die Eigenwertmethode
liefert wie erwartet die korrekten Parameter, wihrend die Anwendung des E;-Verfahrens erheb-
liche Abweichungen ergibt. Zusitzlich verdndert sich wiederum der Gradient der Konturlinien.
Damit liefert der Vergleich der Ergebnisse beider Methoden einen wichtigen Beitrag, um mogli-
che Vortduschungen durch kompliziertere heterogene Strukturen von den Anisotropie-Analysen
zu unterscheiden.

Der Fall, in dem ein Seismometer nicht korrekt gegen geographisch Nord ausgerichtet wurde,
148t sich ebenfalls durch einen Vergleich der Ergebnisse beider Methoden testen. Diese Situati-
on ist ebenfalls in Abbildung 4.8 dargestellt. Die durchgezogenen Linien zeigen die Werte der
wahren Anisotropie-Parameter. In obiger Abbildung seien diese (45°,1.0 sec) und das Seismo-
meter um 5% nach Westen dejustiert. Die tatsdchliche Symmetrieachse liegt zwischen den durch
beide Methoden gewonnenen Richtungen. Die exakte Laufzeitdifferenz wird natiirlich in jeder
Ausrichtung durch das Eigenwertverfahren erhalten, nicht aber durch das E,-Verfahren.
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Abbildung 4.8 Wie Abbildung 4.4, fiir die initiale Polarisationsrichtung von 40° ist eine MiBwei-
sung von 5° vorgegeben. Beide Verfahren liefern unterschiedliche Ergebnisse.
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5. Das seismologische Netzwerk an der
Neumayer Station

5.1 Geophysikalische Langzeitbeobachtungen an der
Neumayer Station

Mit dem Neubau der Neumayer-Station im Stidsommer 1992 als Ersatz fiir die im gleichen Jahr
aufgegebene Georg-von-Neumayer-Station (GvN) wurde das geophysikalische Observatorium
mit neu errichtet. Das Konzept wurde weitgehend von dem der alten Station tibernommen. Das
Observatorium selbst besteht wiederum aus zwei Teilobservatorien, dem “Seismik- und dem
“Magnetik“-Observatorium. Beide liegen etwa 850 m stidlich der Station, sind ca. 100 m von-
einander entfernt und bestehen aus je zwei Spezialkontainern, die (beim Bau) etwa 7 m tief
unterhalb der Schneeoberfliche installiert wurden, um ein Minimum an durch Wind erzeugten
Noise und eine weitgehende Temperaturstabilitit zu garantieren. Das MeBprogramm des seit
1982 an GVN betriebenen Observatoriums wurde fast unveréndert ibernommen.

An dieser Stelle soll ein Uberblick iiber das gesamte geophysikalische Observatoriumsprogramm
an der Neumayer Station gegeben werden. Eine eingehendere Darstellung des seismologischen
Netzwerks erfolgt im nédchsten Abschnitt.

Der Schwerpunkt des MeBprogramms besteht aus folgenden Langzeitbeobachtungen:

e Seismologie: Registrierung lokaler und regionaler Seismizitit sowie teleseismischer Er-
eignisse. (Das seismologische Netzwerk, dessen Konfiguration und Moglichkeiten werden
weiter unten ausfiihrlicher beschrieben.)

e Magnetik: Als klassisches Observatoriumsprogramm werden hier die zeitlichen Variatio-
nen der X-, Y- und Z-Komponenten des Erdmagnetfeldes mit Hilfe eines 3-Achs-Forster-
sondensensors registriert. Zusitzlich wird iber zwei Protonen-Prizessions-Magnetometer
die Totalintensitdt aufgenommen. Zusammen mit den in regelméifigen Abstinden manuell
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gemessenen Deklinations-/Inklinations-Werten werden so die dem internationalen Stan-
dard (IAGA) entsprechenden Stundenmittel bestimmt und jihrlich dem World Data Center
A in Boulder, Colorado, iibersandt.

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

e Messung der Abschmelzrate an der Unterseite des Schelfeises: Im Stidsommer 1993 wurde
nach einer HeiBwasser-Durchbohrung des Schelfeises am Observatorium ein Echosounder
unterhalb der Schelfeisunterkannte installiert. Dieser mifit kontinuierlich die Verinderun-
gen der Distanz Echosounder/Eisunterkannte, um so Erkenntnisse liber die Abschmelz-
bzw. Anfrierprozesse zu gewinnen. Zusitzlich liefern die gezeitenbedingten Auslenkun-
gen des frei pendelnden Geriites zusammen mit den Gravimeterregistrierungen Erkennt-
nisse {iber das Stromsystem unterhalb des Schelfeises.

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

e Seismologische AuBenstationen: Insgesamt werden sieben Stationen betrieben, davon die
Hauptstation OBS im Observatorium, vier Stationen auf dem Schelfeis und zwei weiter
entfernt auf den angrenzenden Hohenriicken Sgrasen und Halvfar.

e Magnetik-Observatorium: Das Observatorium besteht aus einem génzlich aus unmagne-
tischen Materialien gefertigtem Container, in dem sich der 3-Achs-Forstersondensensor
befindet sowie ein Theodolit, mit dem tiber eine I-achsige Forstersonde die Deklinati-
on/Inklination des Magnetfeldes bestimmt wird. Die beiden Protonenmagnetometer sind
ca. 50 m entfernt im Schnee vergraben.

e Secismik-Observatorium: Hier erfolgt im wesentlichen die gesamte Datenerfassung der
Magnetik-Sonden, des Gravimeters und des Echosounders. Das Gravimeter ist im Ob-
servatorium auf von diesem unabhiingig im Eis gegriindeten Pfihlen plaziert. Die Daten-
erfassung erfolgt tiber einen A/D-Wandler direkt auf einer SUN-Workstation und aus Red-
undanzgriinden separat tiber einen Datenlogger auf Diskette und einen Analogdrucker. Als
Seismometer kommen im Observatorium drei Teledyne Geotech S13/1 Hz Sensoren zum
Einsatz.
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o Im Geophysik-Labor erfolgt die zentrale Erfassung der Datenstrome der seismologischen
AuBenstationen. Die Workstation des Seismik-Observatoriums ist Gber ein Glasfaserka-
bel direkt in das Rechnernetz der Station eingebunden, so daf} von hier direkt die Daten-
erfassung in den Observatorien iiberwacht werden kann. Als exakte Zeitbasis dient ein
GPS-Zeitzeichenempfinger und synchronisiert die Uhren im Labor (Seismologie) und im
Observatorium.

5.2 Das seismologische Netzwerk

Die Lage der Stationen des seismologischen Netzwerkes zeigt Abbildung 5.1. Neben der 3-

Komponenten-Station im “Seismik“-Observatorium (Station OBS) werden vier weitere, aller-

dings nur 1-Komponenten-Seismometer (Stationen OST, WEST, SUD und GVN) auf dem Schelf-

eis betrieben. Zwei weitere Stationen werden auf den das Ekstrém-Schelfeis begrenzenden Hohen-
riicken Halvfarryggen (Station Watzmann, im folgenden als WAZ bezeichnet) und Scerdsen (Sta-

tion Olymp, im folgenden als OLY bezeichnet) betrieben.

Zum einen aus historischen Griinden und zum anderen auch aufgrund der grofiten Ausfallsi-
cherheit ist OBS die Hauptstation an Neumayer. Deren Phasenablesungen werden regelmiBig an
internationale Zentren wie das NEIC (National Earthquake Information Center / Boulder, Colo-
rado, USA) und an das ISC (International Seismological Centre, Newbury, UK) ibermittelt. Die
Station l4uft unter der internationalen Stationskennung VNAI, als Nachfolgestation der alten
an GvN, VNA. Seit Mitte 1995 werden auch die Phasen der Stationen WAZ (Stationskennung
VNAZ2) und OLY (Stationskennung VNA3) gemeldet. Trotz dieser international zugewiesenen
Stationskiirzel soll in dieser Arbeit bei den eingédngigeren Abkiirzungen OBS, WAZ und OLY
geblieben werden.

Die seit 1993 bestehende ftp-Anbindung der Neumayer-Station an das Alfred-Wegener-Institut
in Bremerhaven ermdglicht es, die Daten direkt an die entsprechenden Zentren zu iibermitteln.
So werden die Phasendaten monatlich an das NEIC geschickt und sofort bei erkennbar schwe-
ren Beben als Alarmmeldungen. Die Anzahl der jahrlich gemeldeten Beben schwankt zwischen
700 und 1200. So wurden im Jahr 1995 insgesamt 1117 klar als Erdbeben erkannte Ereignis-
se gemeldet, von denen 815 den PDE’s (Preliminary Determinations of Epicentres) zugeordnet
werden konnten. Die restlichen, nicht zugeordneten Beben haben ihre Epizentren hauptsichlich
in dem Inselbogen der Siid Sandwich Inseln und erstrecken sich von der Bransfield Strafle, tiber
die Scotia See, Bouvet Insel bis zu den mittelozeanischen Riicken des Indischen Ozeans. Die
Nihe der Neumayer Station zu diesen Bebengebieten und damit die grofle Anzahl der in die-
sen Regionen lokalisierten Beben unterstreicht die Bedeutung der Station im globalen Netzwerk.
Die schwichsten, den PDE’s zuordnungsbaren Beben haben eine Magnitude von ca. 4.0 (mb).
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Abbildung 5.1 Karte des Ekstrom Schelfeises und den dieses begrenzenden Hohenriicken Halv-
far und Sgrdsen. Dargestellt sind die Neumayer-Station und die seismologischen
Auflenstationen.
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Da die meisten, nicht in den PDE’s enthaltenen Ereignisse, ihr Epizentrum in den oben genann-
ten Gebieten haben, diirfte die Detektionsschwelle fiir diesen Entfernungsbereich noch deutlich
darunter liegen.

Zusitzliche Bedeutung haben die seismologischen Stationen an Neumayer zur Uberwachung der
Seismizitdt der Antarktis. Abgesehen von einigen Randgebieten seismischer Aktivitdt, Brans-
fleld Strafe, Balleny Inseln und vermutlich Mary Bird Land, ist die Antarktis bis auf einige
Ausnahmen (z.B. Adams & Akoto, 1986 und Eckstaller, 1988) nahezu aseismisch. Mégliche
Lokalisierungen von Erdbeben im kontinentalen Antarktika stehen daher weiterhin unter hohem
wissenschaftlichen Interesse.

Aus der Sicht seismologischer Fragestellungen bietet die Neumayer Station auf dem Ekstrém
Schelfeis eine eher schlechte Ausgangslage. Da Scherwellen nicht die unterhalb des Schelfei-
ses befindliche Wasserschicht durchdringen kénnen, reduziert sich deren Registrierung auf die
S-zu P-Konversion an der Meeresboden/Ozean-Grenze sowie durch die Eisrlicken eingekoppel-
ten Anteile. Dazu kommen durch die Natur der schwimmenden Schelfeisplatte hervorgerufene
Stérungen wie Eisbeben, Eigenschwingungen der Platte sowie im Siidsommer starke Stérungen
durch die Meeresbrandung und durch an die Schelfeiskannte stolende Eisschollen und Eisber-
ge. Historisch gesehen lag seit dem Beginn seismologischer Forschungen an GvN das Interesse
mehr auf der Untersuchung von lokalen Eisbeben, deren Uberwachung und Untersuchungen im
Zusammenhang mit der Schelfeisdynamik (Kobarg, 1988; Eckstaller, 1988 und Nixdorf, 1992).
Fiir die Analyse teleseismischer Laufzeitresiduen (Eckstaller, 1988; Eckstaller & Miller, 1992)
waren oben genannte Einschriankungen nicht zu gravierend. Um diese schelfeisbedingten Nach-
teile zu umgehen, wurden in den Jahren 1987 und 1988/89 zusitzlich die Stationen OLY und
WAZ eingerichtet, welche insbesondere in der Lage sind, Scherwellen zu registrieren. Die in
dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen an Registrierungen aus dem Neumayer Netzwerk
beruhen fast ausschliefilich auf diesen Stationen.

5.2.1 Die Stationen

Die Stationen WAZ und OLY sind mit Seismometern mittlerer Eigenperioden ausgeriistet. Ge-
wohnlich kommen hier Seismometer vom Typ Lennartz LE-3D/5s zum Einsatz. Zeitweise wur-
den diese durch ldngerperiodische 3-Komponenten Mark L-1V/20s Seismometer ersetzt. Bei-
de Typen sind Geschwindigkeitsaufnehmer und elektronisch durch eine spezielle Feedback-
Schaltung auf die entsprechenden Eigenperioden erweitert (Lippmann, 1982). Die Ubertragungs-
funktionen beider Seismometer zeigt Abbildung 5.2. Zum Vergleich beider Seismometer zeigt
Abbildung 5.3 deren Amplitudenspektren, oben des Mark L-IV/20s (WAZ) und unten des LE-
3D/5s (OLY). Dargestellt sind die Spektren eines 1min langen Zeitfensters der NS-Komponenten
einer SKS-Wellenform des Ereignisses 940309 (Anhang A). Zum Vergleich iiberlagert ist ein
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Abbildung 5.2 Die Ubertragungsfunktion der eingesetzten Seismometer Mark L-1V/20sec und
LE-3D/5sec.
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Abbildung 5.3 Amplitudenspektren der Seismometer Mark L-1V/20sec (oben, WAZ) und LE-
3D/5s (unten, OLY) im Vergleich, Die Spektren beziehen sich auf ein 1min lan-
ges Zeitfenster der NS-Komponenten. Die grofieren Spektralamplituden zeigen
die Spektren einer SKS-Wellenform, die kleineren das normale Rauschspektrum.
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5.2 Das seismologische Netzwerk

normales Rauschspektrum eines ebenfalls Imin langen Zeitfensters. Im Signalspektrum zeigt das
Mark L-I'V/20s Spitzen bei 0.05, 0.08 und 0.2 H 2. Die beiden Spitzen der geringeren Frequenzen
sind im Spektrum des LE-3D/5s stark geddmpft. Um bei der Splitting-Analyse einen vergleich-
baren Spektralbereich zu erhalten, wurden die zur Analyse verwendeten Seismogramme in den
meisten Fillen mit einem Butterworth-BandpaBfilter mit den Eckfrequenzen 0.1 — 0.5 H z gefil-
tert.

Watzmann

Die Station WAZ wurde Ende 1988 auf dem siidostlich von Neumayer gelegenem Hohenriicken
Halvfarryggen errichtet (Abbildung 5.1). Als Seismometer kam zunichst ein Mark L-IV 3-
Komponenten-Seismometer (1 Hz) zum Einsatz, Im Herbst 1992 wurde dieses durch ein LE-
3D/5s Seismometer ersetzt und danach zeitweise durch ein Mark L-IV/20s Seismometer ausge-
wechselt. Die Station ist ca. 45 km Luftlinie von der Neumayer Station entfernt, jedoch aufgrund
der Spaltensituation am Fufl des Halvfarryggen nur liber eine 100 km lange Trasse erreichbar.

e Geographische Lage:

Geogr. Breite Geogr. Linge  Hohe
70° 553278 7°2335"W 390m

e Seismometer:

Zeitraum Seismometer
26/10/92 — 08/02/94 1LE-3D/5s
08/02/94 — 22/10/94 Mark L-1V/20s
22/10/94 - 09/03/95 LE-3D/5s
09/03/95 - 04/01/96  Mark L-1V/20s

ab 04/01/96 LE-3D/5s

Olymp
Die Station OLY wurde Ende 1987 in Betrieb genommen und seit Mai 1992 ebenso wie WAZ mit

LE-3D/5s und zeitweise mit Mark L-IV/20s Seismometern betrieben. OLY liegt knapp 90 km
stidgstlich auf dem Sgrasen (Abbildung 5.1) und ist iiber eine ca. 130 km lange Trasse erreichbar.
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5. Das seismologische Netzwerk an der Neumayer Station

e Geographische Lage:

Geogr. Breite Geogr. Linge Hohe
71°14’35”S 9°40° 11”W 520 m

e Seismometer:

Zeitraum Seismometer
15/05/92 — 12/10/95 LE-3D/5s
2/95 - 03/01/96 Mark L-1V/20s
ab 03/01/96 LE-3D/5s

Observatorium / GvN

Im Winter 1992 wurde in der verlassenen Stahlrohre der alten Uberwinterungsstation GvN ein
LE-3D/5s Seismometer aufgestellt und wihrend einiger Monate betrieben. Eine spéte Sichtung
dieser Registrierungen zeigte, da im ldngerperiodischen Bereich auch fiir teleseismische Ereig-
nisse durchaus Energie der S-Wellen in das Schelfeis tibertragen wird. Aus dieser Erkenntnis
heraus wurden Ende 1995 versuchsweise im Observatorium die S13 Seismometer durch LE-
3D/5s ersetzt. Dieser Versuch wurde jedoch abgebrochen, da die schelfeisbedingten Stérungen
im lidngerperiodischen Bereich im Siidsommer zu grol wurden und auch keine verliBlichen Er-
gebnisse hinsichtlich Splitting-Analyse erzielt werden konnten (Kap. 6). Auf GVN registriert bis
heute weiterhin ein 1-Komponenten Mark L-IV/1Hz Seismometer.

e Geographische Lage:

Station Geogr. Breite Geogr. Linge Hohe
GVN 70°35°38”S 8°21’35"W 40m
__OBS  70°39’ 46”S 8°15°24”W 40m

e Seismometer:

Station Zeitraum Seismometer
GVN  29/06/92 - 18/10/92 LE-3D/5s
OBS 28/09/95 - 01/96 LE-3D/5s
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5.2 Das seismologische Netzwerk

Die Energieversorgung der Stationen wird durch gewdhnliche 120 Ah Akkumulatoren gewihrlei-
stet, die durch Solarpaneele aufgeladen werden. Problematisch ist die Gewihrleistung der Ener-
gieversorgung in den dunklen Wintermonaten. Sdmtliche Versuche, diese Zeit mit den verschie-
densten Typen von Windgeneratoren zu iiberbriicken, sind aufgrund der sehr hohen Windge-
schwindigkeiten fehlgeschlagen. Als erfolgreich hat sich erwiesen, zur Uberbriickung der Win-
termonate nichtwiederaufladbare Zink-Kohlenstoff-Elemente einzusetzen, die eine Einzelkapa-
zitiit von 2200 Ah aufbringen. Diese Batterien werden seit 1995 an WAZ und OLY eingesetzt.

5.2.2 Datenerfassung

Die seismologische Datenerfassung (Abbildung 5.4) beruht auf dem PCM-5800-System der Fir-
ma LENNARTZ. Die Datenstrome der einzelnen Stationen werden kontinuierlich per UHF-
Telemetrie zur Neumayer Station {ibertragen. Von den Schelfeisstationen erfolgt die Ubertragung
FM-moduliert und ist damit in der Dynamik auf 60 d B beschréinkt. Diese Datenstréme laufen im
Labor in einem PCM-Encoder zusammen, der hier einen digitalen PCM-Kode erzeugt. Im Ge-
gensatz dazu sind die Stationen WAZ und OLY jeweils mit eigenen Encodern ausgestattet. Diese
arbeiten im “gain ranging mode™ und erzeugen einen PCM-kodierten digitalen Datenstrom, der
eine Dynamik von fast 120 d B zul#ft und ebenfalls per Telemetrie zur Station iibertragen wird.
Uber eine PCM-“Mixer*-Einheit im Geophysik-Labor werden die drei digitalen PCM-Kodes
zusammengefiihrt und dort zentral der Triggerstatus der einzelnen Kandle tiberpriift. Die Daten-
aufzeichnungen erfolgen getriggert iiber einen mehrkanaligen STA/LTA-Ereignisdetektor und
werden bei positivem Triggerstatus als PCM-Kode auf Magnetband geschrieben. Die Abtast-
frequenz betrdgt 125 Hz und die Anti-Aliasing-Filter haben eine Eckfrequenz von 25 Hz. Ein
PCM-Decoder ermdglicht iiber eine IREE-Schnittstelle die Ubertragung der Bandaufzeichnun-
gen von einem zweiten Bandgerit auf eine SUN-Workstation. Die Daten liegen hier im ESSTF-
Format (European Standard Seismic Tape Format) vor und kénnen weiter konvertiert, bearbeitet
und auf entsprechende Speichermedien (Exabyte Tape, MO-Disk) tibertragen werden.

Zusitzlich stehen im Labor als kontinuierliche Aufzeichnungsgerite zwei Analog-Papierschreiber
zur Verfligung. Als Standard ist einer fiir OBS reserviert, wihrend der zweite fiir WAZ oder OLY

zur Verfiigung steht. Als Online-Monitor zur direkten Uberwachung des Funktionszustands aller

Stationen dient ein getriggert betriebener 8-Kanal-Thermoschreiber.
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Abbildung 5.4 Blockdiagramm zur Konfiguration und Datenerfassung der seismologischen Au-
fenstationen an der Neumayer Station.
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5.2 Das seismologische Netzwerk

5.2.3 Situationsbedingte Probleme
Versorgung

Aufgrund der lage- und klimabedingten Situation, besonders der Stationen WAZ und OLY, er-
geben sich Probleme, die ein Seismographenbetrieb unter “normalen” Bedingungen nicht hat.
Die Stationen miissen in der Lage sein, liber lange Zeit autark zu arbeiten, da eine regelméfige
Versorgung aufgrund der schweren Zugiinglichkeit und der Klimabedingungen jeweils mit einem
grofien logistischen Aufwand verbunden ist. Wihrend der Wintermonate (Juni — September) ist
ein Besuch nicht mosglich. Die Ausfallzeiten konnen sich daher iiber mehrere Wochen bis Monate
erstrecken.

Kontinuitit

Aufgrund des hohen Schneezutrags (ca. 0.5 m/Jahr an WAZ und 2 m/Jahr an OLY) ist es not-
wendig, die Stationen mindestens einmal im Jahr auszugraben und wieder neu aufzubauen. Das
grofte Problem dabei bedeutet die korrekte Ausrichtung der Seismometer. Die Ausrichtung er-
folgt nach Kompass und GPS. Normalerweise erreicht man so eine Genauigkeit von +£5°, es
kommt jedoch vor, daB aufgrund der sich beim Aufbau der Station verschlechternden Witte-
rungsbedingungen (schlechte oder keine Sicht) eine sorgféltige Ausrichtung unmdéglich wird, so
daB auch groBere Abweichungen auftreten konnen. Diese Richtungsfehler kdnnen jedoch spiter,
wenn sie bekannt sind, in den Seismogrammen korrigiert werden. Zur Kontrolle der korrekten
Ausrichtung wurden in dieser Arbeit die Hodographen ausgewihlter P-Phasen mit den entspre-
chenden theoretischen Azimuten verglichen. Diese Methode ist jedoch auch kritisch zu bewerten,
da Abweichungen der beobachteten und theoretischen Richtungen auch auf Azimutanomalien
zuriickfithrbar sein kénnen. Auf diese Weise wurde jedoch eine Mifiweisung der Station OLY
fiir den Zeitraum 10/95 — 12/95 festgestellt. In diese Spanne fallen drei verwendete Ereignis-
se (951029, 951105, 951210, s. Anhang A) mit immerhin 18° Mifweisung, die entsprechend
korrigiert wurden.

Technische Probleme

Neben den schon diskutierten Problemen der Stromversorgung sei noch zu erwiéhnen, daf3 auch
andere, situationsbedingte Ausfille den Stationsbetrieb beeintréchtigen. Dazu gehdren Stdrun-
gen der Daten durch Elektrostatik bei grofen Windstiirken und Anfilligkeit der Feedback-Elek-
tronik der Seismometer bei tiefen Temperaturen. Diese Beeintridchtigungen kénnen zeitweise
auch zu erheblichen Datenverlusten fithren. Zudem fiihren die extremen Windbedingungen und
die Meeresbrandung in den Sommermonaten zu einem zum Teil extremen Rauschpegel.
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5. Das seismologische Netzwerk an der Neumayer Station

Datenerfassung

Eine weitere Quelle fiir Datenverluste, die insbesondere die Aufzeichnung von S-Wellen be-
trifft, ist die ereignisgetriggerte Datenerfassung. Bis Anfang 1993 wurde die Triggernachlaufzeit
standardmiBig auf drei Minuten gesetzt. Fiir teleseismische Entfernungen wurden dadurch die
mehrere Minuten spéter einlaufenden S-Wellen gekappt. Darauthin wurde die Triggernachlauf-
zeit auf 12min erhoht, um insbesondere SKS-Phasen, die ca. 10 min nach P einlaufen, ebenfalls
erfassen zu konnen, Um ein zu schnelles Vollaufen der Binder bei hidufigen Fehltriggerungen zu
vermeiden, wurden bei ungiinstigen Witterungsbedingungen im Ermessen der Uberwinterer die
Nachlaufzeiten wieder zuriickgenommen. Eine kontinuierliche Datenerfassung direkt iiber einen
Rechner auf Festplatte konnte leider noch nicht realisiert werden.

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

Die Datenauswahl geeigneter Kernphasen erfolgte nach Bebenkatalogen je nach Akfualitdt aus
den Bulletins des International Seismological Centre (ISC), den Preliminary Determinations of
Epicentres (PDE) bzw. den Harvard Quick Centroid Moment Tensor Solutions (CMT). Bertiick-
sichtigt wurden dabei Beben aus den besprochenen Entfernungsbereichen (Abschnitt 3.2) mit
Magnituden (mb) ¢, 5.5, da diese ausreichend Energie freisetzen, um SKS-Wellen mit gentigend
gutem S/N-Verhiltnis anzuregen. Eine Ausnahme bilden die Tiefherdbeben der Fiji-Tonga-Sub-
duktionszone, bei denen SKS-Phasen mit gutem S/N-Verhiltnis bis hinunter zu mb = 5.1 beob-
achtet wurden. Die Ursache hierfiir liegt in der groBien Herdtiefe zusammen mit einer fiir die
Herd-/Stationsgeometrie gilinstigen Abstrahlcharakteristik.

Die theoretischen Ankunftszeiten der zur Analyse relevanten Phasen wurden aus dem °IAS-
PEI91’ Geschwindigkeitsmodell (Kennett, 1991) fiir gegebene Herdentfernung und -tiefe ermit-
telt. Dazu wurde das Programm 'TTIMES’ von Buland & Chapman (1983) verwendet, das aus
den TASPEI91 Laufzeittabellen die Phasenlaufzeiten interpoliert.

Insgesamt wurden 40 geeignete Ereignisse in dem Zeitraum 92/07 — 96/08 mit SKS-, SKKS-
und PKS-Phasen gentigender Qualitdt gefunden. Die fiir Neumayer durch geeignete Herdentfer-
nungen gegebenen Hauptbebengebiete sind Fiji/Tonga/Vanuatu (17 Ereignisse, 186° < BAZ <
1957), Indonesien (9 Ereignisse, 111° < 147°), Marianen Graben, Japan, Japanisches Meer (10
Ereignisse, 125° < BAZ < 150°) und vereinzelte Beben aus anderen Regionen (Hindu Kush,
BAZ = 667; Loyalty Inseln, BAZ = 178°; nordlicher mittelatlantischer Riicken, BAZ = 328,
Andreanof Inseln (Aleuten), BAZ = 201° und dem panamesisch-kolumbianischem Grenzge-
biet, BAZ = 291°) gefunden. Die Herdparameter der verwendeten Erdbeben sind in Anhang A
zusammengestellt.

Abbildung 6.1 zeigt die geographische Verteilung der Epizentren der verwendeten Kernphasen
und die Projektion der Laufwege auf die Erdoberfliche. Aus der oberen Abbildung, azimutal
dquidistante Projektion beziiglich der Neumayer Station, 146t sich gut die azimutale Verteilung
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Abbildung 6.1 Epizentrumlokationen der verwendeten Erdbeben und Projektion der Strahlen-
verldufe auf die Erdoberfldiche. Oben: Azimutal dquidistante Projektion. Unten:
Mercatorprojektion.



6.2 Kernphasen (SKS, SKKS, PKS)

der Riickazimute und damit der Polarisationsrichtungen erkennen. Bis auf drei Ausnahmen ist die
Verteilung der Azimute auf ein Winkelsegment von 90° verteilt. Um noch weitere Polarisations-
richtungen miteinzubeziehen, wurden jedoch auch noch einige ausgewihlte S- und ScS-Phasen
in die Analysen miteinbezogen.

6.2 Kernphasen (SKS, SKKS, PKS)

6.2.1 Parameterbestimmung am Ereignis 951225

Stellvertretend fiir alle Stations-/Bebenpaare soll in diesem Abschnitt die Inversion der Aniso-
tropie-Parameter ¢oniso Und 6t qy45, aus den verwendeten Kernphasen (SKS, SKKS, PKS) anhand
der gut registrierten SKS-Welle des Ereignisses 951225 / Banda See veranschaulicht werden.
Hinweise auf individuelle Abweichungen von der hier vorgestellten Vorgehensweise werden ge-
geben. Abbildung 6.2 zeigt die an der Station WAZ digital aufgezeichnete Bebenregistrierung
des Ereignisses in voller Aufzeichnungslidnge. Das Beben hatte eine Magnitude (mb) von 6.2 bei
einer Herdtiefe von 154.0 km (PDE, Appendix A fiir weitere Herdparameter). Die auf WAZ be-
zogene Herdentfernung (A) und der Riickazimut (BAZ) fiir dieses Ereignis betragen 97.7° bzw.
137.0°. Die SKS-Welle fillt 10min 22sec nach P ein und ist bei dieser Herdentfernung deutlich
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Abbildung 6.2 Registrierung des Bebens 951225/ Banda See an der Station WAZ.
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von den nachfolgenden S-Phasen getrennt (S fillt 49 sec spiter ein). Der Auftauchwinkel der
SKS-Welle (i) betriigt 8.9°. An dieser Beispielregistrierung sollen die Diagnosekriterien fiir das
Vorhandensein seismischer Anisotropie auf der Empfingerseite des Laufweges einer SKS-Welle
dargestellt und die anschlieBende Inversion der Splitting-Parameter erldutert werden.
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Abbildung 6.3 Radial-, Vertikal- und Transversalkomponente. TiefpaBgefiltert mit einer Eckfre-
quenz von 0.5 Hz (2 sec). Durch gestrichelte Linien sind die nach TASPEI91 er-
warteten Einsatzzeiten der S-Phasen markiert. Die durchgezogenen Linien kenn-
zeichnen das zur Inversion der Splitting-Parameter aus der SKS-Welle verwen-
dete Zeitfenster.

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

Die Registrierung ist zur Verbesserung des S/N-Verhiltnisses mit einem Butterworth-Bandpa8-
filter von 0.1 — 0.5 Hz (2 — 10 sec) gefiltert. Da die meiste Energie teleseismischer S-Wellen
in diesem Frequenzbereich liegt, geht nur wenig vom Nutzsignal verloren (Abschnitt 5.2,1). Die
meisten Seismogramme wurden in diesem Bereich gefiltert. Bei einigen wurden jedoch Aus-
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Abbildung 6.4 Teilchenbewegung der SKS-Welle in Radial- und Transversalkoordinaten. Ener-

gie auf der Transversalkomponente bzw. elliptische Teilchenbewegung deutet auf
Anisotropie hin.
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Abbildung 6.5 Uberlagerung von Transversalkomponente und zeitlicher Ableitung der Radial-
komponenten. Deutlich zu sehen ist die Proportionalitdt im Bereich der SKS-
Welle als Hinweis fiir seismische Anisotropie im Laufweg unterhalb der Station.

65



6. Splitting-Analyse

E( / E(, min

¢ =76.0" dt=1.28sec

A'1 /}‘1,mir\

¢ =81.0" dt=1.22 sec

3.0

25

2.0

Time shift / sec

05

e b el caaa s s d ool

L L M L L I S e

paaadaasa b s a e gl Ly

LA B L S 2

0.0

o
w
=]

Abbildung 6.6 Ergebnisse der Analyseverfahren. Linke Abb.: Minimierung der Energie der
Transversalkomponente. Rechte Abb.: Polarisationsanalyse, Minimierung des

80 90

Rotation angle / *

120 150

180

o

kleineren Eigenwertes der Kovarianzmatrix.

E/ By min

6 =76.0" 8t=1.23 sec

Ay Iy, min

60 90
Rotation angle /°

120 150

¢ =82.0" 8t=1.20sec

180

3.0

25

2.0

Time shift / sec

05

o
pas L e Lo b oo by g by

LI 0 2 ¢ 2

pvns Lo o b daaao oy

LI e L B

0.0 ———r——

o
w
S

60

90 120 150

Rotation angle / *

Abbildung 6.7 Wie oben, nur fiir die ungefilterte Registrierung.

180

66

o

60 90 120
Rotation angle / *

150

180

@
o

n
o

g
=}

4

o

o
©”

o
o

3.0

25

n
=3

3

<}

o
o

o
o



6.2 Kermnphasen (SKS, SKKS, PKS)

nahmen gemacht, um bei speziellen Frequenzen auftretendes Rauschen (z.B. durch Wind oder
Meeresbrandung) zu unterdriicken. Als Filter wurde ein Vorwirts-Riickwiirts-Filter verwendet,
d.h. es handelt sich um ein Null-Phasen-Filter, wobei die Spuren einmal von links und einmal
von rechts gefiltert werden. Die Filterflanke wird dabei doppelt so steil wie bei einer einfachen
Vorwirts-Filterung.

Folgendes 148t sich zu den einzelnen Diagnosekriterien auffiihren:

o Auf der T-Komponente ist ein deutlicher Energieanteil zu sehen, der auf ein Vorhandensein
anisotroper Strukturen hinweist.

e Die Teilchenbewegung ist annidhemnd elliptisch (Abbildung 6.4). Aus der gegen den Uhr-
zeigersinn gerichteten Teilchenbewegung 148t sich schon die relative Lage der schnellen
Polarisationsrichtung abschitzen. Nach Abschnitt 4.2.1 muf diese im Bereich 0° < 8 <
90° liegen, d.h. fiir den vorgegebenen Riickazimut in diesem Fall 137° < @gniso < 2277 .

e Die Uberlagerung von zeitlicher Ableitung der Radialkomponente (d1?/dt) und Trans-
versalkomponente sind annéhernd proportional (Abbildung 6.5). Die Proportionalitit gilt
theoretisch nur fiir Perioden — oo, so daf hier nur ein TiefpaBfilter mit einer Eckfrequenz
von 0.5 Hz verwendet wurde. dR/d¢t und T sind umgekehrt proportional. Zur besseren
Veranschaulichung ist 7' mit -1 multipliziert. Eine Proportionalitét fiir die nachfolgende
S-Welle ist nicht erkennbar.

Im folgenden werden die Ergebnisse der beiden verwendeten Inversionsverfahren dargestellt.
Dazu wird zundchst aus der Registrierung ein Zeitfenster herausgeschnitten, welches den Haupt-
signalanteil der SKS-Welle enthilt. Im Falle einer vorhandenen Koda oder der direkt nach der
SKS-Welle einlaufenden S-Welle werden diese abgeschnitten und nach Moglichkeit nur die
Hauptschwingungsperiode verwendet. Im allgemeinen hatten die so verwendeteten Zeitfenster
eine Lénge von 10 — 20 sec. Die so erhaltenen Seismogrammausschnitte wurden mit einem
Kosinus-Fenster getapered, um bei der gegenseitigen Zeitverschiebung an deren Enden Ampli-
tudenspriinge zu vermeiden. Fiir beide angewendeten Inversionsverfahren betridgt die Schritt-
weite flir den Drehwinkel 1.0° und fiir die zeitliche Verschiebung der Horizontalkomponenten
0.016sec. Der zweite Wert ergibt sich aus der Samplefrequenz von 125 Hz zu einer Schrittweite
von zweil Datenpunkten.

In Abbildung 6.6 sind als Konturlinienplots die Ergebnisse der Inversionen durch die Net-Grid-
Search-Verfahren dargestellt, links die der £;-Minimierung, rechts die des Eigenwertverfahrens.
Die Darstellungen sind wiederum auf den jeweiligen Minimalwert (E;/E} pin bzw. A1/ Ay min)
normiert und die Konturlinien fiir die Werte von 1 bis 20 dargestellt. Die Ergebnisse beider
Methoden liefern (@onisos taniso) = (76.0°,1.28 sec) fiir das E,-Verfahren und (81.0,1.22 sec)
fiir das Eigenwertverfahren. Die Fehler aus den Halbwertsbreiten lassen sich mit
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Abbildung 6.8 Oben: Uberlagerung der Komponenten nach Projektion auf die schnelle bzw.
langsame Anisotropie-Achse. Unten: Uberlagerung der um die Laufzeitdifferenz
korrigierten Wellenziige.
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Abbildung 6.9 Korrigierte Radial-, Vertikal- und Transversalkomponente. Fiir die SKS-Welle ist
auf der Transversalkomponente keine Energie mehr vorhanden.
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(Adaniso, Adtaniso) = (5°,0.17 sec) bzw. (6°,0.15 sec) angeben. Innerhalb dieser Fehlergrenzen
liefern beide Inversionsmethoden kompatible Ergebnisse.

Zum Vergleich wurden die Inversionsverfahren auch auf die ungefilterten Seismogramme ange-
wandt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 6.7 dargestellt. Die Minima weichen nur geringfiigig
von denen des gefilterten Seismogramms ab. Jedoch ist der Gradient der Konturlinien geringer
und fiihrt damit zu einem groBeren Fehlerbereich der Einzelmessung.

Abbildung 6.8 (oben) zeigt die Uberlagerung der Projektionen der Horizontalkomponenten auf
die schnelle (¢) bzw. langsame (¢ 4+ 90°) Anisotropie-Richtungen. Deutlich zu erkennen ist der
Zeitversatz zwischen beiden Wellen. Der untere Teil zeigt die Uberlagerung der um die Laufzeit-
differenz korrigierten Komponenten. Bezeichnend und ein guter Indikator fiir eine erfolgreiche
Inversion ist die Ahnlichkeit der Wellenformen.

Die Projektion (Rotation) der so korrigierten Wellenformen in das urspriingliche Koordinaten-
system (R, Z, T) zurlick, zeigt das Seismogramm, wie es ohne Anwesenheit von Anisotropie
aussehen wiirde. Das Seismogramm ist um den Anisotropie-Effekt korrigiert, und wie Abbil-
dung 6.9 zeigt, ist keine Energie mehr auf der Transversalkomponente vorhanden. Der Grad,
bis zu dem die Transversalenergie beseitigt werden kann, ist ebenso ein MaB fiir den Erfolg der
Inversion.

69



6. Splitting-Analyse

6.2.2 Ausgewihlte Datensitze

Es konnen hier nicht alle Einzelanalysen diskutiert werden, dennoch sollen einige ausgewdghite
Einzelanalysen und deren spezifische Besonderheiten in diesem Abschnitt vorgestellt werden.

Sdmtliche Analyseergebnisse fiir die Gesamtheit der Stations- / Bebenpaare sind im Anhang B
aufgefiihrt. Aus Platzgriinden sind dort nur die gefilterten Seismogramme in (R, Z, T)-Koordina-
ten, die Konturlinienplots als Ergebnisse beider Inversionsmethoden und die korrigierten Radial-
und Transversalkomponenten dargestellt.

921220/ Banda See

Das im vorhergehenden Abschnitt ausfiihrlich diskutierte Beispiel (951225) ist insofern ideal,
als hier das S/N-Verhdltnis auBerordentlich gut ist. Der Vergleich von Analyseergebnissen aus
gleichen Epizentralregionen mit auch schlechten S/N-Verhiltnissen liefert aber iberraschender-
weise sehr gut iibereistimmende Ergebnisse. Zum Vergleich mit obigem Beispiel sei hier der
Isolinienplot des Ereignisses 921220 / Banda See gezeigt (Abbildung 6.10, das zugehorige Seis-
mogramm ist in Anhang B.3 dargestellt). Die hier gefundenen Splitting-Parameter stimmen sehr
gut mit denen des rauscharmen Ereignisses 951225 iiberein. Der Gradient der Konturlinien ist

E/E mn $=800" 8t=1.23sec Ay mn  $=91.0" St=1.18sec
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Abbildung 6.10 Seismogramm in Anhang B.3
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jedoch deutlich geringer.

930809 / Hindu Kush Region, Afghanistan

Dieses Beispiel verdeutlicht einen Fall, in dem die initiale Polarisationsrichtung (ann&hernd) mit
einer der Anisotropie-Achsen zusammenfillt. Der Riickazimut betrégt 66.2°. Diese Richtung
weicht ca. 100° von der fiir das Ereignis 951225 ab. Die Polarisationsrichtung féllt also in etwa
mit der aus dieser Analyse bestimmten langsamen Anisotropie-Richtung zusammen und dic Be-
stimmung der Minimalwerte wird instabil. Die Form der Konturlinien ist nicht mehr elliptisch,
sondern nimmt eine fiir diese Fille typische U-formige Gestalt an (Abbildung 6.11).
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Rotation angle / * Rotation angle /*

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

Abbildung 6.11 Seismogramm in Anhang B.5

Die erhaltenen Laufzeitdifferenzen werden in diesem Fall sinnlos und deren Fehlerbereiche wer-
den unendlich, die Richtungen sollten jedoch ungefihr ¢, oder ¢,+90°, entsprechend der schnel-
len oder langsamen Anisotropie-Richtung, reproduzieren und sind zwischen diesen beiden Rich-
tungen instabil (beide Methoden liefern auch etwa um 90° differierende Ergebnisse). Die Diffe-
renz betrigt jedoch ca. 10? und die T-Komponente (Anhang B.3) weilit einen deutlichen Signal-
anteil auf. Dieser scheinbare Widerspruch ist auf eine kompliziertere Elastizitétsstruktur als die
einer einzigen Schicht azimutaler Anisotropie auf der Empfingerseite zuriickzufiihren.
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940702 / Fiji Islands Region

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

960617 / Flores See

Besondere Aufmerksamkeit bendtigen die Analysen von SKKS-Phasen. Nach James & Assump-
¢80 (1996) konnen die Splitting-Analysen dieser Phasen inkonsistente oder fehlerhafte Ergeb-
nisse liefern. Die m&gliche Ursache liegt darin, dal die SKKS am Reflexionspunkt der Kern-
Mantel-Grenze zuriick in den duBeren Kern eine breite Fresnelzone aufweist, die zu Interferen-
zen im aufsteigenden Ast der Welle flihren kann. Die Analysen dieser Phasen wurden auf Kon-
sistenz mit anderen SKS-Ergebnissen aus den gleichen Azimuten verglichen. Als ein Beispiel
seien die Ergebnisse der Splitting-Ergebnisse fiir das Beben 960617 / Flores See gezeigt. Hier
wurden SKS und SKKS registriert und getrennt analysiert. Abbildung 6.15 zeigt als Ergebnis
die Konturlinienplots, oben fiir SKS, unten fiir SKKS. Die Splitting-Parameter fiir beide Phasen
stimmen exakt iiberein, die Konturmuster sind sehr dhnlich und der Gradient der Konturlinien ist
bei SKKS sogar steiler als SKS (Anhang B.44 und B.45). Insgesamt wurden neun SKKS analy-
siert, von denen finf direkt mit SKS desselben Ereignisses verglichen werden konnten. Bis auf
eines (960805, OLY, Anhang B.51) sind die SKKS hier mit den SKS-Ergebnissen kompatibel.

72



6.2 Kernphasen (SKS, SKKS, PKS)

Time shift/ sec

Time shift/ sec

3.0

25

20

3.0

25

20

0.5

0.0

El / E!, min

& =59.0" 8t =0.82 sec

At M

$=440" 8t=0.77 sec

sl aals

FINETE I I AT

T

T

o bt b s g daaaal

N w
o (=]

L B T ' e
- o
o (=)

Ty
=}

T
o
2

1A\

o
o

=)

LI S s B
30

60

LI LA S B B S [
180

90 120 150

Rotation angle /*

(=)

LI B M B B B A

30 60 80

120 150

Rotation angle / *

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

Abbildung 6.12 Seismogramm in Anhang B.7

E/E mn ©=620" 8t=083sec

A'1 /}‘1,min

180

o =48.0" 8t=0.75sec

v g el sy b Lo g o s by

-

O
=
&

T

T

radaa s b

PETTIE WEWE BTN W

o1
n w
n ©

IREARE
o

o
n

(=)

T
60 90
Rotation angle /*

LA I B e s

120 150

180

120 150

Rotation angle /*

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

Abbildung 6.13 Seismogramm in Anhang 5.8

73



6. Splitting-Analyse

E/E mn $=750" 8t=1.49sec M/Ama  0=830" 8t=1.44sec

T

3.0

{

25

T
N
o

Time shift / sec
T
&

Fos

0.0 e A T - 0.0
0 30 60 90 120 150 180 0 30 60 90 120 150 180
Rotation angle/* Rotation angle/*

OLY 9680617 SKS Flores Sea A =95.8" BAZ = 132.4°
Abbildung 6.14 Seismogramm in Anhang B.43

E/Eymn $=74.0" 8t=155sec A/ A opm  $=820" 8t=1.50sec

20

Time shift / sec

0.0 A= I P T e 0.0
0 30 60 90 120 150 180 0 30 60 90 120 150 180
Rotation angle/* Rotation angle/*

OLY 960617 SKKS Flores Sea A =95.8" BAZ=132.4°

Abbildung 6.15 Seismogramm in Anhang B.44

74



SL

31IYOISYONIOQ 1911oM JYOIU USPUAF[0] W USPIIM USUOTIIIPISE]
uasaIp sne uagag A1p Inj sstuqaSrg-Sumds 91 "USsSNPuIaaq 98NZU[[3A 1OP USISIUWIYISISA
SBP 91Y9JJoNaN§ Yonek YOI[Z)BSNZ YDI[INULIDA {Jep 08 ‘(G66T IS[TH Jop UBA) HRTZI[dWwoy ALl IS
aNe[q uspusyoneige 1op 21S0[oYdIoIA 1T YOIRIAQINWIZY USISGQIS USUId Jagn | USISIUIYISIOA,
93NZUS[[9p4 SIP PUN USISLISLIAUI UI[[OM[IS], 91 ‘USPIom I RIJAI 9)1B[J USPUSYONRIGE USId)
-UOIp pun Ud)[eY [SIUBIA Wop JaqnuefaS Iop UI UL[[oA AP gep 0s (£L1°9 Sunpliqqy) uones
JoAeWINoN INZ SINWIZY $op SunYony 21p Iyejosun 18y a11e[J Iop USYDIanS SB(T ‘USUOIIB)SISLSIS
-3y 1op pun anedsuonynpqns USpUSYOIINQE Jap Ul UOTSAI[[an() UBYISIMZ JNB[ISAUI[YRNIS 1op
JLIOWOaN) US[a1zads Jop UT 1591 9SSTUGIFIH UaYDI[PaIYISIaiun 3sa1p Inj Sunigyig ayorSour ourg

97" Sueyuy ur urerSowstas 979 Sunprigqy

.£26)L =2vg .2'88 =V spuejs| ebuol SMS 922156 ZvM

. / 8ibue uoneloy . / 8bue uonelOY

084 05t 0z} 06 09 og 0 08t 051 0zl 06 09 og 0
Lo oo Lo Lo b a1y

00 ~Lowts

Ty

205 / Jius st

T

oy

298 y90=1 .089=0 Myl oes /¥ L =1 .08e=0 “™'3/'3

‘usyolomqe peir) 231ueM Inu 1oge Zvyg
Wl ‘UI9a] 9sSIUqISIg 9191]RYaq UIS[Ya] USFULIST JIUI pUn 9)ULISISUOY JYIs UOIay IIsaIp sne
UegegpIayJaL], SIP BP ‘UIeS NZ YOI[UNBISIA 9UJESIE], 9S9IP JUIAYDS ISUOBUNZ "qe ISPUBUISUOA YIBIS
UayoIom USPOYIS Usiapuamafue 1ap1aq ass1uqafioasA[euy a1p pun ¢ois Anje[ar puis usgunssaul
-[9zurgy a1p 1N uszuaISIa[ys 21 (91°9 SunplIqqy 1319z ussATeuy JIop s)o[dudIuIImuoy a1p 1nJ
[o1dstog uio) ass1uqaSIg AUASISUONUT UaqaS1o (S08096 ‘9ZTIS6 ‘CTTTS6 ‘L1H0S6 ‘61LOYE) ASSIU
-Srarg asaip 1] uesAreuy-Sumids a1 Jne suozsuornpgng-1fiJ-eSua], Jop usqag usyory aAp
usstom usseyduloy uenernsiger redewnaN Ue Jop gnguryg ueSnies[ienb yorursyosiyem usulg

uoI3oy spue[s] e3uo], J9p uaqag A

(SSId ‘SYMS ‘SNS) uoseyduray z'9



6. Splitting-Analyse

Up >V
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Lo B,

Abbildung 6.17 Schematische Darstellung der Strahlenverldufe fiir Beben der Tonga-Fiji-
Subduktionszone beziiglich der Neumayer Station.
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6.2.3 Ergebnisse der Splitting-Analysen

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

Die Ergebnisse der Einzelanalysen sind in den Tabellen 6.1 (WAZ), 6.2 (OLY) und 6.3 (GVN/
OBS) zusammengestellt. Dabei bezieht sich die laufende Nummer auf die in Anhang A.l in
zeitlicher Reihenfolge zusammengestellten Ereignisse, die in dieser Arbeit untersucht wurden.
Zusitzlich angegeben sind das Datum des Bebens, die analysierte Phase, Epizentralentfernung
(A), Riickazimut (BAZ) sowie die Splitting-Parameter aus beiden Analysemethoden inklusive
der aus den Halbwertsbreiten ermittelten relativen Fehler. Die Bemerkungen weisen auf Eigen-
arten des jeweiligen Beben-/Stationspaares hin, wie nicht detektierbares Splitting (1), schlecht
aufgelostes Splitting, d.h. Polarisations- und Anisotropie-Achse liegen dicht beieinander, liefern
aber noch einigermaRen zuverlissige Ergebnisse (1, marginales Splitting) und den Einfiul} quell-
seitiger Effekte (§), wie bei den Beben im Bereich der Tonga-Fiji-Subduktionszone.

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

Station WAZ

Das aus den Einzelmessungen fiir WAZ einfach gemittelte Parameterpaar betrigt

e (&,0t) = (65° 1.20 sec) aus dem E;-Verfahren und

e (&,0t) = (66°,1.17 sec) aus dem Eigenwertverfahren.

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

e (4,0t) = (64°,1.14 sec) aus dem E;-Verfahren und

o (¢,0t) = (667, 1.15 sec) aus dem Eigenwertverfahren.
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# Datum Phase A BAZ o, dtg, £ da, T dta, + Bemerkung
(yymmdd) (Grad)y  (Grad) (Grad) {Sec) (Grad) (Sec)

2 921030 PKS 1349 137.1 730+ 6.0 1.06 £ 0.25 80.0+ 150 0.99 £ 0.40 -
3 921212 SKS 93.9 1299 7804 8.0 1.71 £ 0.32 79.04+23.0 1.70 £ 040 -
4 921220 SKS 97.7 1377 80.0% 9.0 1.25 £ 025 870+ 19.0 1.23+£0.30 -
5 930115 SKKS 148.8 137.0 78.0+12.0 2.08+0.73 86.0+ 3060 1.94+1.00 -
9 930809 SKS 120.2 662 5204 7.0 1.86 122.0 £ 13.0 0.37 I
13 940309 SKS 91.1 188.5 49.0+ 140 093+0.25 62.04+28.0 0904 0.21 -
18 940702a SKS 88.1 188.1 59.04 9.0 082+0.21 44.04+470 0774035 -
19 940702b SKS 88.0 188.1 620+ 11.0 0.83+021 480 +220 0754025 -
20 940705 SKS 927 189.5 060.0+13.0 0881024 64.0+27.0 090+£0.30 -
SKKS 620+ 80 1.00+0.19 65.0+ 160 1.0240.18 -
21 940713 SKS 96.2 1353 78.0+ 4.0 147 £0.15 850+ 6.0 1424011 -
23 940721 SKKS 145.7 1247  81.0+ 9.0 1.30 £ 0.27 76.0+ 270 1344028 -
27 950407 SKS 93.6 193.4 41.0 0.93 91.0 1.23 §
28 950413 SKS 96.1 1777 680+ 7.0 1.12+0.27 710+ 80 1.18£0.27 -
29 950513 SKS 93.3 1165 800+ 8.0 1.41 £0.26 90.04+29.0 1.4240.25 -
30 950923 SKS 91.3 1119 820+ 6.0 1.14 £0.20 85.0+ 10.0 1.17+0.21 -
31 951009 SKS 87.9 1776 61.0+ 6.0 1544022 60.04+ 120 1544036 -

32 951018 PKS 131.2 1280 76.0+140 0.94+£031 86.0£220 0914026 -
33 951019 PKS 1315 128.t  740+120 1.04 031 88.0420.0 0984031 -

34 951029 SKS 87.9 1884 590+120 0944027 71.0+240 098 +0.23 -
35 951105 SKS 92.0 111.2 750+ 90 1.20+£0.22 860+ 6.0 130%0.10 -
36 951113 SKS 93.8 1934  260x 7.0 1.52 113.0 £ 13.0 1.71 §
37 951210 SKS 87.9 1884 0620+ 50 0914010 660+ 9.0 0941010 -
38 951219 SKKS 102.7 1468 700+£10.0 093 %037 720 £ 16.0 0.86 t
39 951225 SKS 97.7 1373 760+ 50 1.28%0.16 810+ 7.0 12240.12 -
40 951220 SKS 88.2 192.3 33.0 1.47 68.0 0.64 §
52 961104 SKS 90.4 2911 740+ 90 0.96+024 80.0+ 420 1.01+0.30 -

Tabelle 6.1 Ergebnisse der Splitting-Analyse der Kernphasen fiir Station WAZ. Bemerkungen:
i - Kein detektierbares Splitting, { - Marginales Splitting, § - Einflu quellseitiger
Effekte.

Abbildung 6.18 veranschaulicht die Abhdngigkeit der Splitting-Parameter vom Riickazimut. Die
Azimute sind als ¢, modulo 180° aufgetragen. Die grauen Symbole ohne Fehlerbalken mar-
kieren die Werte fiir kein detektierbares oder marginales Splitting. Die gewichteten Mittel sind
als durchgezogene Linien markiert, ebenso die aus dem Mittel erwarteten “Null“-Richtungen,
d.h. die schnelle ¢, = 64° und langsame Richtung ¢gnise + 90° = 154°. Deutlich erkennbar
ist eine azimutale Abhéngigkeit der Parameterwerte, die sich im wesentlichen in zwei azimu-
talen Haufungsbereichen mit voneinander verschiedenen Parametern manifestiert. So liegen im
Azimutintervall 180° — 200° bzw. 0° — 20° (Fiji/Tonga/Vanuatu) die gewichteten Mittel bei fast
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Azimuthal dependance of anisotropy parameters (WAZ)
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Abbildung 6.18 Ergebnisse der Splitting-Analyse fiir WAZ in Abhiéngigkeit der Polarisations-
richtung (BAZ). Die durchgezogenen Linien markieren die mit den relativen
Fehlern gewichteten Mittelwerte. Nidhere Erlduterungen folgen im Text.

nordwestlichen Richtungen (schnelle Anisotropie-Achse) und einer Laufzeitdifferenz deutlich
unterhalb einer Sekunde ((¢, §t) = (59°,0.89 sec)) und davon abweichend fiir den Azimutbe-
reich 120° - 140° (Indonesien, Japan) mit einer mehr ngrdlichen Richtung und deutlich groferer
Laufzeitdifferenz bei (¢, 6t) = (77°,1.27 sec) (Abbildung 6.20 links). Zwei Parameterpaare lie-
gen im Bereich der “Null“-Richtungen bei jeweils 156° und 57°. Direkt westlich der Haufung
der Werte der Fiji-Tiefherdbeben (¢, ~ 9°) mit kleinen Fehlerbereichen liegen drei Wertepaare
der flachen Tonga-Beben mit deutlich abweichenden Parametern und grofien Fehlern.
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Station OLY

Die ungewichteten Parametermittel fiir OLY betragen

o (¢,6t) = (62°1.11 sec) aus dem E;-Verfahren und

o (¢,6t) = (66° 1.17 sec) aus dem Eigenwertverfahren.

# Datum Phase A BAZ dg, £ Stg, + da; T Sta, Bemerkung
(yymmdd) (Grad)  (Grad) (Grad) (Sec) (Grad) (Sec)

1 920711 SKS 86.7 190.2 610+ 11.0 1.06£0.28 50.0+16.0 1.01+0.27 -
3 921212 SKS 9472 132.1 68.0+ 80 147+£039 790220 1224047 -
4 921220 SKS 98.0 139.9 67.0+ 70 1384026 67.0+17.0 1.38+0.36 -
10 931011 PKS 137.0 138.1 580+ 90 0944053 490+380 1.15+£099 -
13 940309 SKS 90.6 190.7 60.0+ 80 093+0.15 56.0+17.0 091 £0.16 -
27 930407 SKS 93.1 195.6 57.0 0.91 46.0 0.96 §
28 950413 SKS 95.8 180.0 61.0+ 6.0 130£0.16 530+ 90 1.26+0.14 -
29 950513 SKS 939 118.7 650+ 80 1.33+0.13 51.0+300 1.33£0.16 -
34 951029 SKS 872 189.3 60.0+ 90 0.94+021 60.0+240 0944024 -
35 951105 SKS 92.5 113.4 63.0+ 140 096+0.27 570230 099028 -
37 951210 SKS 87.5 190.5 550+ 11.0 0.85x0.21 580220 085020 -
41 960602 SKS 84.6 3278 1640 70 1.97 8.0+ 9.0 2.61 1
42 960609 SKS 1243 1513 1613+ 7.0 072+047 1600+ 70 0.78 t
SKKS 71.0+ 6.0 094+0.36 70.0 +20.0 0.99 + 0.68 t
43 960610 SKKS 1594 201.4 650+ 16.0 1.01 £0.37 64.0+250 1.01+038 ~
44 960613 SKS 88.3 190.6 57.0+ 9.0 091=£021 700+370 083+0.28 -
45 960617 SKS 95.8 1324 750+ 60 149%021 830+ 150 1441025 -
SKKS 740+ 50 1554018 820130 1.50+024 -
46 960626 PKS 1332 141.6 700+ 13.0 1.30+0.63 61.0+240 1.38+050 -
47 960706 SKS 128.3 146.9 159.0+ 7.0 144038 1720+130 0.74 1
SKKS 65.0 + 18.0 1.22 63.0 £14.0 3.14 i
48 960720 SKS 88.9 191.2 550+ 9.0 0.64+0.13 390250 062x0.16 -
49 960802 SKS 98.0 171.2 650+ 2.0 1.39%0.16 650+ 60 141£022 -
SKKS 590+ 19.0 093+042 68.0+ 250 1.15+0.54 -
50 960805a SKS 93.0 195.7 43.0 0.80 74.0 0.58 §
51 960805b SKS 88.1 1904 57.0+ 100 0.82+0.22 65.0+13.0 082+0.16 -
52 961104 SKS 89.9 2934 66.0+70 1.17+0.17 640+23.0 1.17+£0.17 -

Tabelle 6.2 Ergebnisse der Splitting-Analyse der Kernphasen fiir Station OLY. Bemerkungen:
I - Kein detektierbares Splitting, T - Marginales Splitting, § - EinfluB quellseitiger
Effekte.
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6.2 Kernphasen (SKS, SKKS, PKS)

Ebenso wie bei WAZ wurden hier die Ergebnisse mit keinem oder marginal detektierbaren Split-
ting ausgeschlossen. Die Anzahl der so in die Mittelung einflieBenden Parameterpaare betrigt
somit 19. Die mit den Relativfehlern gewichteten Mittel der Parameterpaare beider Analyseme-
thoden betragen

o (p,dt) = (64° 1.12 sec) aus dem E-Verfahren und

o (¢,0t) = (63°,1.09 sec) aus dem Eigenwertverfahren.

Azimuthal dependance of anisotropy parameters (OLY)
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Abbildung 6.19 Ergebnisse der Splitting-Analyse fiir OLY in Abhingigkeit der Polarisations-
richtung (BAZ). Nihere Erlduterungen folgen im Text.

Ebenso wie bei WAZ lassen sich wiederum Variationen der Parameter fiir die beiden vorherr-
schenden Azimutbereiche feststellen. So liegen die gewichteten Mittel der Splitting-Parameter
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6. Splitting-Analyse

im Azimutbereich 180° — 200° bzw. 0° — 20° (Fiji/Tonga/Vanuatu) bei (¢, 6t) = (587, 0.93 sec)
und im Bereich 120° — 140° (Indonesien, Japan) bei (¢, 6t) = (69°, 1.34 sec). Insgesamt fiinf Pa-
rameterpaare mit keinem oder marginalem Splitting finden sich im Azimutbereich 1479 — 152°,
also knapp neben der aus der Mittelung vermuteten “Null“-Richtung. Wie zu erwarten, springen
hier die Richtungsergebnisse um 90°, da die Analysen zwischen schneller und langsamer Rich-
tung instabil sind. Die entsprechenden Laufzeitdifferenzen sind mit — oo gehenden Fehlern
behaftet und damit ohne Aussagekraft.

Station OBS / GVN

Fiir GVN liegt nur ein verwertbares Ereignis vor und fiir OBS drei. Die Ergebnisse sollen hier
gemeinsam diskutiert werden, da beide Stationen nur 8 km voneinander entfernt liegen. Ab-
bildung 6.20 zeigt die azimutale Abhéngigkeit der ermittelten Parameter. Obwohl die Fehler-
spannen relativ klein sind, sind die Messungen véllig inkonsistent. Trotz der guten Qualitét der
Seismogramme (Anhang B.4) liefern selbst die drei etwa gleichen Azimute (¢, ~ 9°) vollig

# Datum Phase A BAZ og, £ 0tg, £ oa, dta, Bemerkung
(yymmdd) (Grad)  (Grad) (Grad) (Sec) (Grad) (Sec)
1 920711 SKS 87.4 189.0 1370+ 150 136+ 030 1200+31.0 1.49+033 GVN
34 951029 SKS 87.8 183.0 1350+ 90 1.041+026 89.0+29.0 0.93+0.37 OBS
37 951210 SKS 88.2 189.2 630+ 80 2184034 88.0+250 22224028 OBS
39 951225 SKS 98.1 137.3 102.0 £ 16.0 299 £ 042 8204 160 131020 OBS

Tabelle 6.3 Ergebnisse der Splitting-Analyse der Kernphasen fiir Station GVN / OBS.

voneinander abweichende Ergebnisse. Ebenso liefert die Anwendung der beiden verschiedenen
Methoden fiir die Einzelanalysen nicht konsistente Werte. An den Seismogrammen selbst ist
auffillig, dafl die Z-Komponente jeweils einen relativ groBen Energieanteil aufweist. Es ist nicht
ganz klar, wie die Ubertragung von steil auftauchenden Scherwellen durch das System Kruste-
Wasser-Schelfeis funktioniert. Die grofien Wellenlédngen der S-Wellen lassen eine Einkopplung
tiber das auf den nahegelegenen Eis-Riicken (Abbildung 5.1) aufliegende Schelfeis vermuten.
Dieses System bewirkt jedoch eine Verdnderung der Wellenformen, die deren Analyse beziiglich
seismischer Anisotropie unméglich macht.
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6.2 Kemphasen (SKS, SKKS, PKS)

Azimuthal dependance of anisotropy parameters (GVN/OBS)
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Abbildung 6.20 Ergebnisse der Splitting-Analyse der Kernphasen flir die Stationen GVN und
OBS. Das von GVN analysierte Parameterpaar ist schwarz hervorgehoben.
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6. Splitting-Analyse

6.3 S-und ScS-Phasen

Um die azimutale Uberdeckung der Polarisationsrichtungen zu verbessern, wurden zustzlich
einige ausgewihlte S- und ScS-Phasen in die Analysen mit einbezogen. Wie bereits erwéhnt,
weisen diese den Nachteil auf, daf quellseitige Anisotropie die Analyseergebnisse verfilschen
kann. Um diesen Nachteil zu vermeiden, wurden nur ausgewihlte Phasen von Erdbebeis mit mitt-
leren bis tiefen Epizentren und hohem S/N-Verhiltnis ausgewihlt (Kaneshima & Silver, 1992;
Fisher & Yang, 1994; Russo & Silver, 1994). Ein weiterer Nachteil dieser Phasen gegeniiber
SKS- und anderen Kernphasen ist, daf die initiale Polarisationsrichtung nicht a priori bekannt
ist. Die Kenntnis der Polarisationsrichtung ist jedoch ein wesentlicher Punkt bei dér Analyse
der Phasen, da gerade eine mégliche azimutale Abhingigkeit der Splitting-Parameter untersucht

-1 Oo b % // E\ -1 On
-20° 4 - g -20°
-30° E}) -30°
-40° M -40°
) % R v
60° {\if{/ 60

70 NEUMAYER o

-80° -80° -70° -60° -50° -40° -30° -20° -10° O°

Abbildung 6.21 Epizentren und Herdflichenlosungen (Harvard Centroid Moment Tensor Solu-
tions) der Beben, deren S- bzw. ScS-Phasen zur Splitting-Analyse verwendet
wurden.

84



6.3 S- und ScS-Phasen

werden soll. Mit Einschrankungen lassen sich die Polarisationsrichtungen jedoch aus den Herd-
flichenldsungen bzw. den Wellenformen selbst ableiten. Ein Vorteil der Verwendung dieser Pha-
sen ist, daf} die Polarisationsrichtung vom BAZ und damit von der vorgegebenen Verteilung der
Hauptbebengebiete unabhéngig ist. Die Vorgehensweise wird im folgenden Abschnitt dargestellt
und daran anschlieBend zwei Analysebeispiele fiir jeweils eine S- und ScS-Registrierung der
Station OLY des Ereignisses 940510 dargestellt. Es wurden sieben Ereignisse verwendet, wobei
insgesamt 17 Phasen analysiert wurden, davon neun fiir WAZ und acht fiir OLY. Die Epizentren
liegen mit einer Ausnahme eines Bebens der Siid Sandwich Inseln in Stidamerika (Abbildung
6.21). Besonders interessant war hier eine Folge von Tiefherdbeben in der Santiago del Estero
Provinz, Argentinien (940429, 940510 und 940819, Tabelle 6.4) mit jeweils dhnlichen Herd-
mechanismen. An allen drei Ereignissen wurden deutliche S- und ScS-Phasen registriert und
analysiert, bei ersteren beiden Ereignissen an beiden Stationen (WAZ und OLY). Die analysier-
ten Seismogramme sind zusammen mit den Analyseergebnissen in Anhang C.1 (WAZ) und C.2
(OLY) zusammengestellt.

6.3.1 Ableitung der initialen Polarisationsrichtungen

Die Polarisationsrichtungen der an den Stationen auftauchenden S- und ScS-Wellen wurden aus
den Wellenformen selbst sowie zur Kontrolle aus den verfiigbaren Herdflichenldsungen be-
stimmt. Bei ersterem Verfahren wurden die Splitting-Parameter durch Anwendung der Eigen-
wertmethode bestimmt, die Wellenformen korrigiert und die Richtung der nunmehr linearen Po-
larisation (entsprechend vor dem Durchlauf der Welle durch die stationsseitig anisotrope Region)
im NS/EW-Koordinatensystem bestimmt.

Die Herdfldchenlésungen wurden den Harvard Centroid Moment Tensor Solutions (Bulletins of
the International Seismological Centre, 1993, 1994) entnommen. Aus den Herdflichenparame-
tern (Streichrichtung ¢,, Neigung § der Bruchfldche und der Verschiebungsrichtung A) 148t sich
fiir eine vorgegebene Epizentrum-/Stationsgeometrie und ein vorgegebenes Erdmodell die theo-
retischen Amplituden der SV- und SH-Komponenten auf der Stationsseite bestimmen. Hierzu
wurde das Programm SPHERAY 6v0 (Nataf, 1991) verwendet. Das Programm berechnet basie-
rend auf der geometrischen Strahlentheorie fiir ein isotropes, sphérisches Erdmodell (hier: IAS-
PEI91) Laufzeiten und Amplituden fiir verschiedene Phasen. Aufgrund der Doppeldeutigkeit der
Herdparameterbestimmungen (Aki & Richards, 1980) erfolgten die Amplitudenbestimmungen
flir beide mogliche Herdfldichen (NP1 und NP2). Die Polarisationsrichtung ergibt sich aus dem
Verhiltnis der Amplituden der SH- und SV-Komponenten zusammen mit dem Riickazimut des
Bebens. In Tabelle 6.4 sind die Herdparameter der verwendeten Erdbeben aufgelistet.
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6. Splitting-Analyse

NP1 NP2
Datum Lat/°  Long/° | ¢s/° 6/° Ao i ¢s/0 6/° A/° | Tiefe/km
6 930320 -56.084 -27.803 | 268.0 46.0 530 | 1340 550 122.0 116.0
7 930524  -22.630 -66.540 | 355.0 82.0 -90.0 | 175.0 8.0 -90.0 2210
11 940110 -13.310 -69.387 | 253.0 150 -116.0 990 770 -83.0 589.0
14 940429 28299  -63.252 18.0 210 -63.0 | 1700 720 -100.0 562.0
15 940510 -28.501 -63.096 | 256.0 100 -177.0 | 164.0 90.0 -80.0 601.0
17 940609 -13.840 -67.550 | 302.0 10.0 -60.0 920 810 -95.0 631.0
24 940819 -26.642 -63.421 26.0 240 -46.0 | 159.0 730 -107.0 564.0

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

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

Anhand der an OLY registrierten S- und ScS-Phasen des Bebens 940510 / Santiago del Estero
Prov., Argentinien sollen die Splitting-Analysen und die Bestimmung der Polarisationsrichtun-
gen veranschaulicht werden. Abbildung 6.22 zeigt die entsprechende Registrierung mit den nach
TASPEI91 markierten S- und ScS-Phasen und die zur Analyse gekennzeichneten Zeitfenster.
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Abbildung 6.22 NS-, Vertikal- und EW-Komponente des Ereignisses 940510 / Santiago del
Estero Provinz, Argentinien, registriert an OLY. Dargestellt sind die S- und ScS-
Wellen enthaltenden Zeitfenster.
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6.3 S- und ScS-Phasen

S-Phase

Die Analyse der direkten S-Welle nach der Eigenwertmethode liefert eine “Null*-Messung mit
den Anisotropie-Parametern (133°,2.46 sec). Den zugehorigen Konturlinienplot zeigt Abbil-
dung 6.24 (oben links). Aus der Teilchenbewegung des mit diesen Parametern korrigierten Seis-
mogramms 4Bt sich die initiale Polarisationsrichtung im NS/EW-Koordinatensystem ablesen
(Abbildung 6.23) und liefert damit die Richtung von 55° (¢us). Diese weicht von den aus den
beiden moglichen Herdflichenlssungen NP1 und NP2 bestimmten Polarisationsrichtungen mit
27° und 31° relativ stark ab. Die Kenntnis der so bestimmten Polarisationsrichtungen erm&glicht
die Anwendung des zweiten Verfahrens (im Gegensatz zur bisher minimierten T-Komponente
wird jetzt die SH-Komponente verwendet). Abbildung 6.24 (oben rechts und unten) zeigt die
Ergebnisse dieses Verfahrens fiir die drei vorgegebenen Richtungen. Alle drei Analysen liefern
qualitativ das gleiche Ergebnis (“Null“-Messungen), sind aber unsicher in der vorgegebenen Po-
larisationsrichtung. Im allgemeinen wurden die aus ¢4 erhaltenen Richtungen akzeptiert, da
diese die aus der Eigenwertmethode erhaltenen Ergebnisse gut reproduzieren und iiber die Giite
der Herdparameterbestimmungen Unklarheit herrscht.
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Abbildung 6.23 Teilchenbewegung der S-Welle in korrigierten NS- und EW-Koordinaten.
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Abbildung 6.24 Ergebnisse der Analyseverfahren fiir verschiedene Polarisationsrichtungen.
Oben links: Splitting-Analyse nach dem Eigenwertverfahren. Oben rechts: Be-
stimmung von Fggy nach der aus der Korrektur der Seismogramme erhajtenen
Polarisationsrichtung ¢, = 55° Unten links: Egg fiir ¢np; = 27°. Unten
rechts: Fgy flir ¢pypy = 31°
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6.3 S- und ScS-Phasen

ScS-Phase

Die entsprechende Analyse der ScS-Phase desselben Ereignisses fiihrt zu eindeutigeren Ergeb-
nissen. Die Anwendung der Eigenwertmethode liefert die Splitting-Parameter (146°, 1.01 sec)
(Abbildung 6.26, oben links) und aus den damit korrigierten Seismogrammen eine Polarisati-
onsrichtung von 19° (Abbildung 6.25). In diesem Fall ist der Vergleich mit den aus den Herd-
flichenldsungen bestimmten Richtungen eindeutig und ist ¢y p1 = 24° und dype = 23° akzep-
tabel. Die Minimierung der entsprechenden SH-Komponenten (Abbildung 6.26, oben rechts und
unten) fithrt auf jeweils fast dquivalente Ergebnisse.
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Abbildung 6.25 Teilchenbewegung der ScS-Welle in korrigierten NS- und EW-Koordinaten.
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Abbildung 6.26 Ergebnisse der Analyseverfahren fiir verschiedene Polarisationsrichtungen.
Oben links: Splitting-Analyse nach dem Eigenwertverfahren. Oben rechts: Be-
stimmung von Egjy nach der aus der Korrektur der Seimogramme erhaltenen
Polarisationsrichtung ¢, = 19°. Unten links: Egg fir ¢yp1 = 24° Unten
rechts: Egy flir ¢pnpy = 23°.
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6.3 S- und ScS-Phasen

6.3.3 Ergebnisse der S- und ScS-Analysen

Die Tabellen 6.5 und 6.6 stellen die Ergebnisse der Einzelanalysen fiir die Stationen WAZ und
OLY zusammen. Aufgefiihrt sind die laufenden Nummern und das Datum der verwendeten Er-
eignisse nach Anhang A, der Typ der untersuchten Phase, die drei aus der Wellenform und den
Herdfldchenldsungen abgeleiteten Polarisationsrichtungen, Auftauchwinkel sowie die Ergebnis-
se der Splitting-Analysen. Zur Anwendung der SH-Minimierung wurde ausschlieflich ¢ps ver-
wendet.

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

# Datum Phase bobs  ONPI1 dnp2 o da, T oty + dEoy T atESH +

(yymmdd) (Grad) (Grad) (Grad) (Grad) (Grad) (Sec) (Grad) (Sec)
930320 ScS 24.0 320 0.0 5.1 1460+ 180 0.741+0.18 1460+ 90 074+£0.12

7 930524 S 140.0 40 130.0 230 1430+ 9.0 3.15 540+ 5.0 1.63
14 940429 S 53.0 43.0 38.0 23.7 30+21.0 0724020 20+11.0 0724020
ScS 40.0 45.0 169.0 124 15904+ 160 1.524+0.19 1600+ 50 1.52+£0.15
15 940510 S 61.0 24.0 29.0 236 13704+ 9.0 2.06+034 1370+ 30 206+030
ScS 14.0 20.0 19.0 124 139.0+£200 1.20x034 14204120 1174031

17 940609 S 63.0 48.0 64.0 205 159.0%x 7.0 2.10 157.0+ 4.0 2.24
24 940819 S 47.0 46.0 23.0 233 260+ 16.0 0.78+0.39 300+ 60 0864020
SeS 66.0 41.0 6.0 124 17204+ 120 1.55+£032 171.0x 40 1544017

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

# Datum Phase Dabs PN PL NP2 io (3% + thl + ¢ESH + JtEsH +

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

6 930320 ScS 17.0 39.0 8.0 5.1 131.0+200 1.42%+023 1350%x 6.0 1.41 £ 022

7 930524 S 142.0 0.0 131.0 230 1100+190 0.61x0.13 110.0x 60 0.61 £0.08

11 940110 S 73.0 25.0 43.0 204 127.0+£300 043020 126.0x18.0 043+£0.15
14 940429 S 75.0 470 40.0 238 162.0+ 3.0 2.00 1620+ 2.0 2.00

ScS 60.0 48.0 174.0 123 172.0 £ 41.0 0.77 1690+ 80 0.83+022

15 940510 S 55.0 27.0 31.0 238 133.0+ 140 246+£079 1340+ 50 243+0353

ScS 19.0 24.0 23.0 123 1460+ 130 1.01+0.11 1460% 4.0 1.01 £ 0.11

17 940609 S 60.0 50.0 64.0 206 109.0+=280 054+0.17 101.0+£140 054 +0.14

Tabelle 6.6 Ergebnisse der Analysen von S und ScS fiir OLY.
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untersuchten Ereignisse sind an beiden Stationen gleichzeitig registriert worden. Die Analysen
der ScS-Phasen fiihren an beiden Stationen ebenfalls auf vergleichbare Ergebnisse, jedoch treten
bei der direkten S-Phase zum Teil erhebliche Abweichungen auf. Drei der Ereignisse (930524,
940429, 940609) lieferten fiir jeweils eine Station klar identifizierbares Splitting und fiir die
andere jeweils ein “Null“-Ergebnis (Anhang C.1 und C.2). Eine mégliche Erklarung fiir diese
Diskrepanzen wire der zu flache Auftauchwinkel (29 > 20°) der Wellen, da damit die Voraus-
setzung des senkrechten Durchlaufs einer Schicht azimutaler Anisotropie nicht mehr erfiillt ist.
Unversténdlich bleibt trotzdem, warum die Analysen dieser gut registrierten Wellen zu solchen
gravierenden Unterschieden an beiden Stationen fiihren, da Auftauchwinkel und Azimute bei
den gegebenen Herdentfernungen nur geringfiigig voneinander abweichen. Eine technische Ur-
sache auf der Stationsseite kann ausgeschlossen werden, da aus diesem Zeitraum gleichzeitig an
beiden Stationen auch SKS-Phasen registriert wurden (z.B. 940309), deren Analysen zu gut iiber-
einstimmenden Ergebnissen fiihrten. Eine mégliche Erkldrung bietet eine kompliziertere, lokal
unterschiedliche Anisotropie-Struktur, die bei der Verwendung steiler Phasen versteckt bleibt.
Ursachen quellseitiger Anisotropie kénnen ausgeschlossen werden, da diese an beiden Stationen
den gleichen Effekt aufweisen wiirden.

Ein Vergleich der Analyseergebnisse der ScS-Phasen beider Stationen liefert eine bessere Konsi-
stenz, ist aber wie im Fall des Ereignisses 940429 nicht sehr tiberzeugend. Ein weiteres Beispiel
ist die Analyse der ScS-Phasen des Siid-Sandwich-Bebens (930320). In der der Anisotropie-
Richtung stimmen die Ergebnisse mit einer Differenz von 10° etwa iiberein. Die Laufzeitdif-
ferenzen mit 6t = 0.74 sec fir WAZ (Anhang C.1) und 6t = 1.41 sec fiir OLY (Anhang
C.10) weichen jedoch erheblich voneinander ab. Auch die Muster der Konturlinienplots wei-
sen deutlich voneinander unterschiedliche Formen auf. Diese Tatsache widerspricht wiederum
einem moglichen Zusammenhang mit dem Auftauchwinkel der Phase als alleiniger Ursache.
Vermutet werden kann nur ein Zusammenhang mit den Auftauchwinkeln und Polarisationsrich-
tungen, die eine komplizierte Struktur widerspiegeln, die bei der Analyse der Kernphasen in den
beschrinkten Azimutbereichen maskiert blieben. Eine schlechte Qualitit der Daten sollte hier
nicht in Frage kommen, da ausschlieBlich Registrierungen unter besten Bedingungen verwendet
wurden.

Phasen mit inkonsistenten Splitting-Ergebnissen wurden in der im néichsten Kapitel weiterfiihren-
den Untersuchung nicht mit beriicksichtigt.
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7. Scherwellensplitting an Palmer und
South Pole Station

Zusitzlich zu den Splitting-Analysen an den Stationen des Neumayer Netzwerkes wurden auch
Wellenformen der Stationen Palmer (PMSA) und Siidpol bzw. Amundsen-Scott (SPA) auf Scher-
wellen-Splitting untersucht, Beide Stationen gehéren zum GSN (Global Seismograph Network).
In die Auswahl gezogen wurden Beben mit einer Herdentfernung > 85° und Magnitude mb >
6.0. Die entsprechenden Registrierungen wurden iber ftp vom IRIS-DMC (Incorporated Re-
search Institutions for Seismology-Data Management Center) als FARM-Produkte (Fast Archive
Recovery Method, Ahern, 1994) bezogen. Die Datensétze als 20 — H z—Datenstrom liegen im
SEED-Format (Standard for the Exchange of Earthquake Data) vor, das auch von PITSA gelesen
werden kann. Leider konnten flir beide Stationen nicht viele fiir die Splitting-Analyse geeigne-
te Wellenformen gefunden werden. Dieses Problem lag einerseits an hdufigen Stationsausféllen
und einem schlechten S/N-Verhiltnis an beiden Stationen (IRIS-DMC Data Problem Reports)
und andererseits an Problemen mit dem “seed2pitsa”“- Konvertierungsprogramm zur Umwand-
lung der SEED-Datensétze in das PITSA-lesbare ISAM-Format. So konnten etwa nur 60% der
erhaltenen Datensétze erfolgreich konvertiert werden. Nach verwertbaren Daten wurden Regi-
strierungen der Jahre 1993 und 1994 untersucht. Insgesamt wurden so aufgrund der erwihnten
Einschrinkungen fiir PMSA nur vier zur Analyse einigermaBen brauchbare SKS- und fiir SPA
je eine SKS- und SKKS-Phasen gefunden. Die Datenaufbereitung und Analyse der gefunde-
nen SKS- bzw. SKKS-Wellenformen erfolgte in gleicher Weise wie an den Registrierungen der
Stationen des Neumayer Netzwerkes. Aufgrund der S/N-Verhéltnisse wurden hier jedoch die
Seismogramme mit einem Bandpass-Filter mit unterer Filterflanke bei 15 sec Periode gefiltert.

7.1 Palmer Station (PMSA)

Palmer ist eine vom United States Antarctic Program ganzjihrlich betriebene Station auf Anvers
Island an der Westkiiste der Antarktischen Halbinsel. Die Seismometerstation mit der interna-
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7. Scherwellensplitting an Palmer und South Pole Station

tionalen Kennung PMSA wird seit Méarz 1993 vom Albuquerque Seismic Laboratory an der
Palmer Station betrieben (Sandoval & Holcomb, 1993). Die folgenden Informationen zu PMSA
entstammen der WWW-Seite http://www.iris.washington.edu/FDSN/IU/PMSA/pmsa.html. Die
geographische Lage der Station ist

64° 46’ 29" S 64°2' 53" W

auf einer Hohe von 10 m. Das Seismometer ist ein Streckeisen STS-1/VBB 3-Komponenten-
System, und die Datenerfassung erfolgt iiber eine Quanterra Q-680 Apparatur. Die Seismometer-
Hiitte steht auf Fels (Tonalit). Aufgrund der Wind- und Brandungsbedingungen sind die S/N-
Verhiltnisse ungiinstig.

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

# Datum Phase A BAZ ¢p, £ Stg, £ ¢a, £ Sty £ Bemerkung
(yymmdd) (Grad)  (Grad) (Grad) (Grad) (Sec) {Sec)

8 930808 SKS 124.6 214.8 850+ 13.0 2144055 7304200 2061042
12 940117 SKS 107.4 3150 1020+130 211£067 89.0+200 186+£0.58
21 940713 SKS 107.4 192.3 7601120 173+£053 63.0+120 147+£053
26 941210 SKS§ 87.5 3248 77.0+£150 1424+070 B81.O+350 1254085

Tabelle 7.1 Ergebnisse der Splitting-Analyse der Kernphasen fiir Station PMSA.

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

e (¢,0t) = (85° 1.86 sec) aus dem Fy-Verfahren und

o (¢,dt) = (74°,1.66 sec) aus dem Eigenwertverfahren.

Mit einem mittleren Wert von 1,76 sec ist die Stirke der Anisotropie an PMSA relativ grof3.
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7.2 South Pole Station (SPA)

7.2 South Pole Station (SPA)

Seit 1977 wird an der Siidpol-Station Amundsen-Scott die GSN-Station SPA ebenfalls durch das
Albuquerque Seismic Laboratory betrieben. Folgende Angaben tiber SPA sind der WWW-Seite
http://www.iris.washington.edu/FDSN/IU/SPA/spa.html entnommen. Die geographische Lage
der Station ist
89° 58' 56" S 0°0' 0" W

auf einer Hohe von 2927 m auf dem ostantarktischen Eisschild. Bei dem Seismometer handelt es
sich ebenfalls um ein Streckeisen STS-1/VBB 3-Komponenten-System und die Datenerfassung
erfolgt iiber das System Martin Marietta EDME. Die Seismometerhiitte ist ein sich im Eis be-
findliches Holzgebdude. Die Seismometer sind iiber Holzbalken von der Hiitte getrennt im Eis
gegriindet. Aufgrund der Eisbewegungen miissen die Seismometer wochentlich neu ausgerich-
tet werden. Als Folge hat SPA einen hohen Rauschpegel. In dieser Konfiguration wird SPA seit
November 1991 betrieben.

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

# Datum Phase A BAZ ¢p, £ dtp, + o, £ Gty = Bemerkung
(yymindd) (Grad)  (Grad) (Grad) (Grad) (Sec) (Sec)
16 940606 SKS 93.0 283.9 69.0£250 1.02+053 87.0 1.33
25 940916 SKKS 1125 118.7 1250+ 50 3.01 1270+ 8.0 272 t

Tabelle 7.2 Ergebnisse der Splitting-Analyse der Kernphasen fiir Station SPA. Bemerkungen: §
- Kein detektierbares Splitting.
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8. Diskussion

In diesem Kapitel sollen die Ergebnisse der Splitting-Analysen fiir die jeweiligen Stationen dis-
kutiert werden. Dabei wird versucht, diese unter tektonisch-geodynamischen Gesichtspunkten
in die Gegebenheiten der einzelnen Regionen einzuordnen. Den gréfiten Anteil nimmt dabei die
Diskussion der Parameter der Stationen WAZ und OLY ein, da hier der vorliegende Datensatz
am groBten und damit auch am zuverldssigsten ist. Die Ergebnisse an diesen Stationen sind auch
insofern von besonderem Interesse, als sie Einblicke in die Sub-Moho-Bereiche dieser Regi-
on liefern, die als Ergénzung zu den bisher existierenden geophysikalischen Datensitzen einen
wichtigen Beitrag zum Verstindnis der tektonischen Entwicklung dieser Region liefern sollen.

An allen untersuchten Stationen sind deutliche Anzeichen flir das Vorhandensein seismischer
Anisotropie aus den Splitting-Analysen ableitbar. Abbildung 8.1 zeigt im Uberblick die gemit-
telten Ergebnisse fiir die Richtungen der schnellen Anisotropie-Achsen und Laufzeitdifferenzen
fiir die Stationen Neumayer (OLY und WAZ), Palmer Station (PMSA) und South Pole Station
(SPA). Mit aufgenommen sind die Parameter fiir die japanische Syowa Station (SYO) nach der
Arbeit von Kubo e al. (1995). Alle flinf Stationen weisen eine Magnitude der Anisotropie (4t)
auf, die im Bereich der im weltweiten Mittel fiir kontinentale Anisotropie nachgewiesenen Wer-
te liegt (Silver, 1996). Diese reichen von 0.7 sec fiir SYO bis zu einem relativ hohen Wert von
1.86 sec fiir PMSA. Zum Vergleich sind die Richtungen und Geschwindigkeiten rezenter abso-
luter Plattenbewegungen (APM) nach dem Modell HS2-NUVELI1 von Gripp & Gordon (1991)
dargestellt. Dieses Modell liefert die Plattenbewegungen relativ zu den Hot Spots und damit die
Bewegungen der Lithosphirenplatten relativ zum stationdren Mantel. Zusitzlich zeigt die Karte
die wichtigsten tektonischen Einheiten des antarktischen Kontinents wie den stabilen ostantarkti-
schen Schild, das Transantarktische Gebirge sowie die terranen Blocke der Westantarktis: antark-
tische Halbinsel (AP), Thurston Island (T1), die Haag Nunataks (HN), der Ellsworth-Whitmore-
Mountains-Block (EWM) und Mary-Byrd-Land (MBL).

Die an SYO gefundene Anisotropie 148t sich weder durch APM noch durch Zusammenhinge
mit dem Gondwana-Aufbruch deuten (Kubo er al., 1995). Die Autoren vermuten den Zusam-
menhang mit einem auch in der Oberflichengeologie belegbaren tektonischen Ereignis vor ca.
500 Ma (Pan-Afrikanische Uberprigung).
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Anzahi der verwendeten Phasen (SKS, SKKS, PKS):
VNA2: 27 VNAZ: 27 PMSA: 4 SPA: 2

SYO: 10 (Kubo et al., 1995)

Abbildung 8.1 Vergleich der Splitting-Parameter mit den Richtungen absoluter Plattenbewe-
gung nach dem Modell HS2-NUVELI1 von Gripp & Gordon (1990). Splitting-
Ergebnisse der Syowa Station (SYO) nach Kubo ez al. (1995).
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8. Diskussion

8.1 Neumayer Station (WAZ / OLY)

Die Einzelmessungen an den Stationen WAZ und OLY aus den Kernphasen liefern einen deutli-
chen Effekt seismischer Anisotropie. Sie sind weitgehend, auch unterhalb beider Stationen, kon-
sistent und kénnen bis zu einem gewissen Grad mit einem Modell azimutaler Anisotropie erklért
werden. Leichte azimutale Abhingigkeiten werden spiter diskutiert und sollen dort durch ein
verfeinertes Modell erklirt werden. Fiir die Stationen WAZ und OLY betragen die mit den rela-
tiven Fehlern der Einzelmessungen aus den Kernphasen gewichteten Mittel (64°, 1.14 sec) bzw.
(64°,1.12 sec). Die Messungen fiir beide Stationen stimmen damit exakt liberein (Abbildung
8.2). Ebenso bieten die azimutalen Abhingigkeiten der Splitting-Parameter an beiden Stationen
ein sehr einheitliches Bild, so daB angenommen werden kann, daB die Anisotropie-Strukturen
unterhalb beider Stationen auf dieselben Quellen zuriickgefiihrt werden konnen und keine ver-
schiedenen groRraumigen Deformationsprozesse die regionalen Einheiten gepriigt haben. An-
merkend sei erwihnt, dafl diese Tatsache nicht notwendigerweise trivial ist, da Variationen der
Splitting-Parameter iiber kleinrdumige Entfernungen im Bereich von 100 km durchaus beobacht-
bar sind (Helffrich er al., 1994) . Der obere Mantel unterhalb Sgrisen und Halvfarryggen kann
damit als tektonische Einheit betrachtet werden, die eine einheitliche Deformationsgeschichte
erlebt hat. Aus dieser Erkenntnis heraus sollen in den folgenden Betrachtungen WAZ und OLY
zusammenfassend als Einheit diskutiert werden,

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

Die Stirke der ermittelten Anisotropie ist mit ¢ = 1.1 sec signifikant und entspricht dem welt-
weiten Mittel des an kontinentalen Stationen ermittelten Wertes (Abbildung 8.3, Silver, 1996;
Vinnik et al., 1992). Eine nur auf die Kruste beschrinkte Ursache (0.1 sec < 8t < 0.3 sec)
ist damit auszuschlieBen. Die Dicke der anisotropen Schicht L 148t sich nach Gleichung (3.21)
abschitzen:

_ ot Uso

L
k

(8.1)

Als mittlere Scherwellengeschwindigkeit fiir den oberen Mantel wird hier v = 4.6 km/sec
(IASPEI91) angenommen. Mit einem Anisotropie-Koeffizienten & = 4%, der den Labormessun-
gen an Mantelproben (Mainprice & Silver, 1993) entspricht, ergibt sich eine ungeféhre Schicht-
dicke von L ~ 130 km. Es stellt sich die Frage, welche Deformationsprozesse in welchen Tie-
fenregionen als Quellen bzw. Ursachen fiir eine Anisotropie in dieser Stirke verantwortlich sein
konnen.
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Abbildung 8.2 Darstellung der Splitting-Parameter fiir die Stationen WAZ (64°,1.14 sec) und
OLY (64°,1.12 sec).

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

Station 46t/sec tekt. Platte Referenz

NWAO 1.5 Indo-Austr.  Vinnik ez al., 1992

CTAO 1.0 Indo-Austr. Vinnik et al., 1992

TAU 0.6 Indo-Austr.  Vinnik er al., 1992

MBO 0.7 Afr. Russo & Silver, 1994
PARB 1.3 Siidamer.  James & Assumpgio, 1996
CEH NULL Nordamer. Barruol et al., 1997
DTMR NULL Nordamer. Barruol er al., 1997

HRV 1.0 Nordamer. Barruol et al., 1997

Tabelle 8.1 Splitting-Verzégerungszeiten anderer Stationen an passiven Kontinentalrédndern.

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

Die “Null“-Ergebnisse von CEH und DTMR in den &stlichen Appalachen erklédren Barruol ez al.
(1997) mit der Zerstérung des ehemals vorhandenen anisotropen Gefliges durch einen thermalen
Event im Zusammenhang mit dem Aufbrechen des Nordatlantiks, d.h. eine als Folge des “rift"-
induzierten Magmatismus hervorgerufenen Schwichung der effektiven Anisotropie. Hier sei an-
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Abbildung 8.4 Splitting-Messungen an passiven Kontinentalrindern (Referenzen in Tabelle
8.1). Die Sterne bei DTMR und CEH bedeuten “Null“-Messungen, d.h. keine
meRbare Anisotropie an diesen Stationen.

gemerkt, daB in dem globalen Datensatz von ca. 300 kontinentalen Splitting-Messungen nur etwa
10% ein “Null“-Ergebnis liefern (Silver, 1996). Damit ist die Anwesenheit seismischer Aniso-
tropie ein typisches Merkmal kontinentaler Strukturen und deren Abwesenheit eher eine Be-
sonderheit. Als mdgliche Ursachen der Abwesenheit seismischer Anisotropie wiren anzufiigen,
dafB entweder tatsichlich kein anisotropes Gefiige ausgebildet wurde oder eine so komplizier-
te Struktur, daB sich die in den Einzelregionen erzeugten Effekte insgesamt wieder aufheben.
Fin einfaches Beispiel fiir den zweiten Fall wiren zwei Schichten hexagonaler Anisotropie mit
gegeneinander orthogonalen Symmetrie-Achsen. Es stellt sich damit auch die Frage, welchen
EinfluB die Abfolge verschiedener tektonischer Episoden auf die Ausbildung seismisch aniso-
troper Gefiige hat, und insbesondere, ob dadurch cher eine Abschwichung oder Verstdrkung der
Magnitude der Anisotropie erfolgt. Ein Vergleich der Ergebnisse der Stationen CEH und DTMR
mit WAZ und OLY ist insofern interessant, als beide Regionen von wechselnden tektonischen Er-
cignissen gepriigt sind, im westlichen Dronning Maud Land diese jedoch keinen vermindernden
Effekt auf die Ausprigung anisotroper Strukturen gehabt haben.
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8. Diskussion

Die Station PARB am 6stlichen Kontinentalrand Stidamerikas liefert eine schnelle Anisotropie-
Richtung annihernd parallel zum Kontinentalrand (James & Assumpgéo, 1996). Diese Ausrich-
tung ist jedoch gut korrelierbar mit der Streichrichtung lokaler Stérungszonen eines transpres-
sionalen Gebirgszuges im Bereich der Station.

NWAQ, CTAO und TAU liegen am Kontinentalrand Australiens und liefern alle drei schnelle
Anisotropie-Richtungen annihernd senkrecht zum Kontinentalrand (Vinnik ez al., 1992). Ahnli-
ches gilt fiir MBO am Kontinentalrand Westafrikas (Russo & Silver, 1994).

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

Es existiert kein genereller Zusammenhang zwischen der Grofle von 6¢ und der Art tektonischer
Mechanismen, ebensowenig zwischen tektonisch aktiven und passiven Regionen. Mit dieser Tat-
sache verbunden ist die in Kapitel 3 diskutierte Frage, in welchen Tiefenregionen die Quellen der
Anisotropie liegen und in dem Zusammenhang, welches die Anisotropie verursachenden Mecha-
nismen sind. Die hier von OLY und WAZ vorgestellten Ergebnisse kénnen einen Beitrag zu der
Frage liefern, ob die Quellen seismischer Anisotropie in der Asthenosphire, Lithosphire oder
beiden liegen.

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

1. Asthenosphirisches Fliefen im Zusammenhang mit rezenter absoluter Plattenbewegung
(APM).

2. Ursache der Ausbildung anisotroper Strukturen in frithen Deformationsereignissen wie
Gebirgsbildungen im westlichen Dronning Maud Land (Kibarische Gebirgsbildung oder
Pan-Afrikanische Uberprigung).

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

4. Deformationen im Zusammenhang mit dem initialen Aufbruch Gondwanas.

e Bewegungsrichtung des initialen Riftings.

® Mogliche Transversaldeformationen in stid-westlichen Richtungen parallel zum EE,
d.h. grofie Strike-Slip-Bewegungen im Zusammenhang mit einer moglichen Trans-
versalversetzung des EWM-Blocks.
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8.1 Neumayer Station (WAZ / OLY)

e EinfluB der Magmenausfliisse des Mantel-“plumes”.

5. Uberlagerung rezent und fossil erzeugter Anisotropie in Asthenosphire bzw. Lithosphire
bzw. in verschiedenen tektonischen Epochen angelegten komplizierteren Strukturen.

8.1.1 Absolute Plattenbewegung

Nach dem Modell HS2-NUVEL1 (Gripp & Gordon, 1990) betrigt die Geschwindigkeit der APM
der antarktischen Platte im Bereich Dronning Maud Lands 1.15 c¢m/a mit einer Richtung von
1700,

Diese Richtung stimmt nicht mit den ermittelten schnellen Polarisationsrichtungen lberein, son-
demn steht nahezu senkrecht zu diesen.

Zudem wire die Magnitude 8t von iiber 1 sec fiir diese relativ geringe Plattengeschwindigkeit
zu groB, um durch APM als einzige Ursache erklért zu werden. Einen guten Aufschluf {iber den
Zusammenhang zwischen Geschwindigkeiten der APM und Anisotropie-Laufzeitdifferenzen lie-
fert ein gerade abgeschlossenes Experiment aus Nordamerika (MOMA-Array, Wysession et al.,
1996). Auf einer Profillinie vom Inneren des nordamerikanischen Kratons {iber die Appalachen
hinweg bis an die Kiiste Neuenglands wurden tber einen Zeitraum von einem Jahr 20 Statio-
nen (Profillange 1740 km) betrieben und deren Registrierungen unter anderem auf den Einfluf3
seismischer Anisotropie untersucht. Im westlichen Teil des Profils stimmen die Anisotropie-
Richtungen gut mit der APM-Richtung tiberein, liefern aber keine Laufzeitdifferenzen > 1.0 sec,
wobei die APM-Geschwindigkeit mit 2.7 em/a deutlich groBer ist als die der antarktischen Plat-
te. In der Appalachen-Region ergibt sich ein komplexeres Bild, die Richtungen stimmen nicht
mit APM iberein und die Laufzeitdifferenzen erreichen Werte bis zu 1.5 sec. Es kann nicht
ausgeschlossen werden, daf} ein gewisser Anteil APM-generierter Anisotropie-Anteil existiert,
jedoch in geringer Auspridgung nicht ins Gewicht fdllt. Daraus kann geschlossen werden, daf
die vorhandene seismische Anisotropie eine Ursache haben muf, die zumindest einen gewissen
Anteil in vergangenen tektonischen Ereignissen hat.

8.1.2 Zweischichtfall azimutaler Anisotropie

Wie die Ergebnisse in Abschnitt 6.2.3 gezeigt haben, existiert an den Stationen OLY und WAZ
eine deutliche Abhidngigkeit der Splitting-Parameter vom Riickazimut bzw. der initialen Polari-
sationsrichtung. Die bisherige Grundlage der Parameterinversion, die Annahme einer einzigen
Schicht azimutaler Anisotropie, ist damit mit den Registrierungen inkonsistent. Die Diagramme
in Abbildung 8.5 zeigen die Richtungen und Laufzeitdifferenzen flir WAZ und OLY. In dieser
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8. Diskussion

Darstellung zeigt sich, dal an beiden Stationen die mehr nord-siidlichen Richtungen grofere
Laufzeitdifferenzen als die ost-westlichen aufweisen. Es existiert also eine Korrelation zwischen
Anisotropie-Richtung und Laufzeitdifferenz in azimutaler Abhéngigkeit.

Als mogliche Modelle, die zu einer Erkldrung der Variation der Splitting-Parameter mit ¢,, fiihren
konnten, kommen in Frage:

e s existieren zwei oder mehr Schichten azimutaler Anisotropie mit unterschiedlichen
Symmetrie-Richtungen, die Splitting-Parameter variieren mit ¢ = 90°.

e Die Symmetrie-Achse ist nicht horizontal, d.h. geneigte Schichtungen erzeugen eine azi-
mutale Abhédngigkeit mit einer Periode von ¢ = 1809,

e Die Annahme eines hexagonalen Symmetriesystems ist zu einfach. Anisotropie-Systeme
von geringerer Symmetrie, z.B. orthorhombische, kénnen grofie Variationen der Splitting-
Parameter in Abhingigkeit von der Polarisationsrichtung und vom Einfallswinkel erzeugen
(Plomerova et al., in Druck),

Ein einfaches Modell, das von einer Schicht azimutaler Anisotropie abweicht, soll hier niher
diskutiert und auf die Daten angewandt werden: Ein Zweischichtmodell mit zwei verschiedenen
Symmetrie-Achsen azimutaler Anisotropie (Savage & Silver, 1993 und Silver & Savage, 1994).
Dieses Modell hat insofern eine gewisse Bedeutung, als es fossile Anisotropie in der Lithosphére
und zugleich rezent erzeugte Anisotropie im Zusammenhang mit asthenosphéarischem Fliefien
erkldren konnte.

NORTH NORTH

WEST f EAST WEST EAST

SOUTH | SOUTH

Abbildung 8.5 Splitting-Parameter fiir WAZ (links) und OLY (rechts).
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8.1 Neumayer Station (WAZ / OLY)

Eine linear polarisierte S-Welle wird beim Durchlauf durch die erste Schicht in zwei Wellen
aufgespalten, aus der wiederum in der zweiten Schicht vier Teilwellen entstehen. Damit entsteht
eine insgesamt kompliziertere Wellenform als im Einschichtfall. Silver & Savage (1994) zeig-
ten, daB in diesem Fall die Inversion der Splitting-Parameter unter der Annahme einer einzelnen
Schicht trotzdem eine gerechtfertigte Bedeutung hat. Die aus dem Einschichtmodell erhaltenen
Splitting-Parameter sind nunmehr scheinbare Parameter, die sich an ein Zweischichtmodell mit
vier unabhingigen Splitting-Parametern anpassen lassen. Statt eines auf die Scherwelle wirken-
den Splitting-Operators (Gleichung 4.2) kommen nun zwei verschiedene zur Wirkung:

ﬁaniso(qslyétlaqﬁ%ét?) = w(w) I‘l((,bl;étl) F?(QS?:(%?) ﬁ . (82)

Die Autoren zeigen, daB die scheinbaren Parameter (¢, 0t,) durch die Wirkung eines Operators
T, reprisentierbar sind, der die Wirkung zweier nacheinander wirkenden Operatoren (I'; fiir die
erste und I’ fiir die zweite durchlaufene Schicht) reprisentiert:

F1(¢17 (5t1) F2(¢27 (5t2) ﬁ: K Fa(¢a7 (5ta) ﬁ . (83)

Aus dieser Gleichung und der Annahme, daB ¢, bekannt ist, 1iBt sich eine Beziehung zwi-
schen den gemessenen (scheinbaren) Parametern und den wahten (¢, §t; und ¢, 6t,) der beiden
Schichten ableiten. Seien g,12 = 2¢q,1,2 und 0,12 = wdt, 1.2/2 und die Konstanten a,, apy, C,
und C.. seien durch

a, = cosbh costy — sinb sinfy cos(aa — o)
app = —sinfh sinfy sin(ag — o)

C. = cosl sinfy cosay + cosby sinby cosay
C, = cost sinf, sinoy + costy sinf sinay

definiert. Dann lassen sich die scheinbaren Splitting-Parameter ¢, und ¢, durch die Gleichungen

2 2
2 4+
tan o, = —p s (8.4)
app ap + Cs C¢
tan 6, = %pp (8.5)

C, cosa, — C sinay,

in Abhingigkeit der vier Parameter beider Schichten ausdriicken. Diese Beziehung erlaubt, die
scheinbaren Parameter ¢, = ¢,(¢,) und 6t, = dt,(¢,) fiir die jeweils vier festgehaltenen
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8. Diskussion

Schichtparameter zu berechnen. Aus den Gleichungen (8.3) konnen einige grundlegende Eigen-
schaften der Splitting-Parameter in Abhingigkeit der Polarisationsrichtung abgeleitet werden:

Azimuthal dependance of anisotropy parameters
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Abbildung 8.6 Modellierung eines Zweischichtfalles azimutaler Anisotropie. Die scheinbaren
Splitting-Parameter ¢, und ¢t, werden am besten durch eine untere Schicht mit
den Parametern (¢1,dt;) = (80°,0.4 sec) und eine obere Schicht (¢, 6ty) =
(60°,0.7 sec) angepaft. Quadrate: WAZ, Kreise: OLY, graue Symbole: Ergeb-
nisse der S- und ScS-Analysen.

o ¢, durchliuft einen Sprung von —90°, wenn der Nenner von Gleichung (8.4) verschwindet.
Hier vertauschen sich die beiden Wellen, die vormals schnelle Welle wird zur langsamen
und umgekehrt.
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8.1 Neumayer Station (WAZ / OLY)

Azimuthal dependance of anisotropy parameters
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Abbildung 8.7 Darstellung der azimutalen Abhingigkeit der Splitting-Parameter. Wie Abbil-
dung 8.6, nur sind die Splitting-Parameter in Abhéingigkeit der Polarisationstich-
tung modulo 90° aufgetragen.

e Abgeschen von dem Sprung ist ¢, eine mit ¢, monoton steigende Funktion.
e Ot, durchlduft ein Maximum in der Nihe der Diskontinuitit von ¢,.

e Es existieren “Null“-Richtungen, d.h. die Teilchenbewegung wird wie im Einschichtfall
annihernd linear. Im Fall gleicher Laufzeitdifferenzen fiir beide Schichten liegen die “Null*-
Richtungen genau zwischen den beiden schnellen Richtungen.

e Dic Parameter haben eine 90°-Periodizitdt mit ¢,.

e Schwache Variationen von ¢, treten auf, wenn ¢, und ¢, annithernd parallel bzw. ortho-
gonal zueinander sind: 8¢, und &%, addieren bzw. subtrahieren sich.
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8. Diskussion

e Dic grofiten Variationen der scheinbaren Parameter treten in dem Fall auf, wenn ay, relativ
groB wird, d.h. wenn dt; ~ dtg und 30° < ¢ — ¢; < 60°.

Es wurde versucht, die beobachtete azimutale Abhingigkeit der an WAZ und OLY ermittelten
(scheinbaren) Splitting-Parameter an das oben vorgestellte Modell anzupassen. Fiir die azimutale
Abhéngigkeit der Parameter von WAZ und OLY (Abbildung 8.6, Parameter fiir WAZ sind als
Rechtecke, des OLY als Kreise und die Parameter der verwendeten S- und ScS-Phasen in grau
dargestellt, “Null“-Messungen sind durch fehlende Fehlerbalken der 6¢-Werte erkennbar) gesamt
gesehen, lassen sich die oben aufgeftihrten Kriterien wie folgt verifizieren:

¢ Ein Sprung von ¢, existiert bei bzw. ~ 65% bzw. ~ 155°.

e ¢, ist mit ¢, leicht monoton steigend.

e Ein Maximum fir &t, existiert in der Nihe der Diskontinuitit von ¢,.
o Die “Null“-Richtungen existieren bei 65° modulo 90°.

e Die 90°-Periodizitit von ¢, ist aufgrund der schlechten azimutalen Abdeckung nur schwer
belegbar. Die Abbildung 8.7 zeigt die Splitting-Parameter modulo 90° Uber ¢, aufgetra-
gen. Die erliduterten Eigenschaften bleiben erhalten, was zumindest nicht gegen das Vor-
handensein dieser Periodizitit spricht. Durch fehlende Messungen in den Azimutbereichen
25° < ¢, < 55%und 70° < ¢, < 100° l4Bt sich diese Abhiingigkeit leider nicht eindeutig
belegen. Eine Aussage 148t sich jedoch durch die Lage der “Null“-Richtungen machen.
Diese liegen etwa 90° auseinander, wobei die im Bereich von 60° fast nur aus S- und ScS-
Analysen stammen und diese damit auch mogliche Fehler in ¢, aufweisen.

e Die Variation von ¢, ist erkennbar, aber relativ schwach, die von dt, ist deutlich stérker.
Damit sollten die gegenseitigen Abweichungen von ¢, und ¢, nicht sehr groB und subpar-
allel sein.

Mit diesen Vortiberlegungen kénnen die Wertebereiche der vier anzupassenden Parameter schon
weitgehend eingeschriinkt werden. Die schnellen Richtungen liegen nicht weit auseinander (|¢; —
@] > 30°) und schlieBen eine der beiden “Null“-Richtungen ein (hier 155°, da der Mittelwert
der schnellen Richtung erhalten bleiben muf).

Die durchgezogenen Linien in Abbildungen 8.6 und 8.7 zeigen die nach Gleichungen (8.4)
und (8.5) errechneten scheinbaren Parameter, die die beste Anpassung der Daten gewéhrleisten.
Als Referenzfrequenz wurde 0.125 Hz (8 sec Periode) gewihlt. Die zugehorigen Zweischicht-
Parameter sind:

e Untere Schicht: (¢, dt1) = (80°,0.4sec)
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8.1 Neumayer Station (WAZ / OLY)

e Obere Schicht: (¢2, 6t5) = (50°,0.7sec)

Die Anpassung der Daten durch beide Parameter (,, dt,) wird dadurch kompliziert, daf3 beide
nur simultan angepasst werden kénnen, d.h. ¢, und ¢, sind miteinander gekoppelt. So gibt es
einen “trade-off' zwischen dem Datenfit von ¢,, dem von ¢, und der Anpassung an die Sprung-
stellen. Die Anpassung der ¢, durch die gewihlten Zweischicht-Parameter liegt etwas unterhalb
der gemessenen Werte, jedoch wird der Trend gut wiedergegeben. Die ¢¢,-Werte streuen stérker,
werden durch die Modellkurve aber gut wiedergegeben. Die Lage der Sprungstellen reagiert re-
lativ empfindlich auf die Variation der Zweischicht-Parameter, insbesondere auf die Anisotropie-
Richtungen, diese sind durch die Splitting-Messungen jedoch gut belegt, so daB an diesen Werten
festgehalten wurde.

Die Messungen aus dem Azimutbereich 170° < ¢, < 1807, 0° < ¢, < 5° fallen aus der Anpas-
sung heraus, leider gibt es hier keine Parameter aus dem um 90° verschobenen Bereich. Vermut-
lich sind diese Diskrepanzen auf eine noch kompliziertere Anisotropie-Struktur zurlickfiirbar.
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8. Diskussion

Schichtneigungen

Der mogliche EinfluB geneigter Schichten oder anderer grordumiger lateraler Heterogenitéten
kann durch den Vergleich der Ergebnisse der Fy- und der Eigenwertmethode tberpriift wer-
den (Abschnitt 4.2.2). Abbildung 8.8 zeigt die Differenzen der Ergebnisse der Einzelmessungen
aus beiden Verfahren. Beriicksichtigt wurden nur die Kermnphasen mit Ausnahme der “Null*-
Messungen und der flachen Tonga-Beben. Obwohl die Werte, insbesondere der ¢-Werte stark
streuen, ist keine Systematik bzw. azimutale Abhéngigkeit erkennbar. Es kann daher davon aus-
gegangen werden, daB ein solcher EinfluB ausgeschlossen werden kann.
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Abbildung 8.8 Differenz der Ergebnisse der beiden Inversionsmethoden. Es ist keine klare
Abhingigkeit der Differenzen von der Polarisationsrichtung feststellbar.
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8.1 Neumayer Station (WAZ / OLY)

Interpretation

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

| — ) munsans—— &t =1 sec - Obere Schicht

P e 8t =1 sec - Untere Schicht

—> AU

Abbildung 8.9 Vergleich der an Neumayer gewonnenen Anisotropie-Richtungen mit tekto-
nischen Merkmalen des Ostlichen Kontinentalrandes des Weddell-Meeres und
Dronning Maud Lands. Die Richtung und Geschwindigkeit der absoluten Plat-
tenbewegung (APM) beruht auf dem Modell HS2-NUVEL 1 von Gripp & Gor-
don (1990).
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8. Diskussion

vertikal kohérente Deformationen (VCD) wihrend der Kibarischen Gebirgsbildung (1100 Ma)
oder die Pan-Afrikanische Uberprigung (Abschnitt 2.2) kénnte durch die Ubereinstimmung der
korrespondierenden Richtungen bestehen. Im Zuge von Gebirgsbildungsepisoden richten sich
die schnellen Polarisationsrichtungen durch Transpressionsmechanismen parallel zum Streichen
der Gebirge aus (Nicolas, 1993; Silver, 1996) als Folge vertikal kohdrenter Deformationen des
Erdmantels. Die Deformationsrichtungen des Ereignisses sind SSW-NNE ausgerichtet. Eine da-
mit im Zusammenhang stehende transpressionale Deformation des oberen Mantels kdnnte eine
bevorzugte Ausrichtung der Mantelminerale parallel zur Heimefront-Scherzone erzeugt haben.
Diese Erkldrung ist unwahrscheinlich, da die von diesem Ereignis betroffenen Gebirgsziige Hei-
mefrontfjella und Kirwanveggen zu weit von den Registrierstationen entfernt liegen (ca. 400
km) und der Grunehogna Kraton vermutlich nicht betroffen war, Abbildung 8.10 zeigt eine
Gondwana-Rekonstruktion nach Martin & Hartnady (1986) zusammen mit den Anisotropiepa-
rametern dieser Studie (Mittelwerte und Parameter der oberen Schichten) und Anisotropiemes-
sungen im Bereich des Kaapvaal Kratons nach Vinnik et al. (1995). Es zeigt sich, daf} diese
Richtungen mit denen von WAZ und OLY i.A. gut korrelieren. Damit wird die Verrhutung un-
terstiitzt, daB es sich hier um einen Teil des Zimbabwe-Kaapvaal-Grunehogna Kratons handelt,
der nach dem Zerfall Gondwanas von Afrika getrennt wurde (Moyes et al., 1993). In diesem
Fall handelt es sich bei der in diesem Tiefenbereich beobachteten Anisotropie um Strukturen
prikambrischen Ursprungs. Es wurden an Stationen auf archaischen Schilden Anisotropie mit
relativ hohen Magnituden gefunden, z.B. auf dem stabilen kanadischen Schild Laufzeitdifferen-
zen von ot > 1.5 sec (Silver & Chan, 1988). Die Autoren vermuten hier als Ursache fossile
Anisotropie, deren Entstehung bis ins Archaikum zuriickreicht und tiber diese langen zeitlichen
Perioden erhalten bleibt. Eine solche starke Anisotropie wurde nur in stabilen Regionen ge-
funden, die nicht von spiteren tektonischen Ereignissen iiberprigt wurden. Dieses ist jedoch
nicht der Fall im nord-westlichen Teil des Zimbabwe-Kaapvaal-Grunehogna-Kratons, da dessen
Waurzel und der darunterliegende Mantel von dem Manteldiapir und dem beginnendem Rifting
beeinflut wurden, was sich an der Oberfliche durch Austreten extensiver Flutbasalte manife-
stierte. Wie erwihnt, kénnen durch verschiedene tektonisch aktive Episoden erzeugte anisotrope
Strukturen einen minimierenden Effekt auf die Gesamtanisotropie (6t) haben. S-Wellensplitting-
Untersuchungen eines laufenden temporiren Experimentes mit 55 Stationen tiber den Kaapvaal
Kraton verteilt, zeigen, dal an den meisten dieser Stationen kein Splitting detektiert wird (Silver
& Gao, AGU Spring Meeting, 1998). Die Autoren erkldren dieses Ergebnis mit starker extensiver
vulkanischer Titigkeit wihrend des Aufbruchs von Gondwana. Diese vulkanische Aktivitit ist
auch in Dronning Maud Land dokumentiert (z. B. Paech, 1997). Die stark ausgebildete Anisotro-
pie an WAZ und OLY deutet jedoch darauf hin, daff der Bereich des Grunehogna Kratons nichtin
dem Mafe von dieser Aktivitit betroffen war. Hiermit wird auch die Hypothese unterstiitzt, daf}
es sich bei der Anisotropierichtungen der oberen Schicht um im Archaikum angelegte Strukturen
handelt, die nicht oder geringfiigig durch spitere Ereignisse modifiziert wurden. Eine &hnliche
Beobachtung machen Barruol et al. (1997), die seismische Anisotropie beiderseits des Nordat-
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Abbildung 8.10 Vergleich der an WAZ und OLY gemessenen Anisotropieparameter mit denen
des Kaapvaal Kratons im siidlichen Afrika. Die Karte zeigt Siidafrika, die Ost-
antarktis und das Falkland Plateau in einer Gondwana-Rekonstruktion nach
Martin & Hartnady (1986). Weile Balken bedeuten die Stationsmittel, graue
Balken flir WAZ und OLY die Parameter der modellierten oberen Schichten.
Die Anisotropieparameter im stidlichen Afrika sind der Arbeit von Vinnik ef al.

(1995) entnommen.
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8. Diskussion

lantiks vergleichen und mit den archaischen Wurzeln Pangeas in Verbindung bringen.

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

Scherdeformationsbezogene Strukturen sind hier unwahrscheinlich, da da EE etwa 100 km
norddstlich von WAZ und OLY verliuft und damit zu weit entfernt, um mégliche Effekte als
gescherte Plattengrenze in der Lithosphidre noch abzubilden. Schnelle Polarisationsrichtungen
an WAZ und OLY (¢ = 80°) sind gegeniiber der Streichrichtung und moglichen Scherrichtung
entlang des EE (60°) um 20° geneigt. Nach Vauchez & Nicolas (1991) und Nicolas (1992) weiten
sich die von Scherdeformationen betroffenen Regionen jedoch in der Tiefe bis auf mehrere 10er
Kilometer aus und erzeugen ein seismisch anisotropes Gefiige, welches eine Auswirkung auf die
Anisotropie-Struktur unterhalb des Halvfarryggen und Sgrasen haben konnte.

Durch das initiale Rifting angelegte Strukturen k&nnen ebenso nicht ausgeschlossen werden.
Riftgeprigte Anisotropie ist meistens subparallel zum Streichen des Rifts und wird erklért durch
Einfrieren aufsteigender Asthenosphire entlang der Riftschultern wihrend der Riftepisoden (Ni-
colas, 1993; Gao et al., 1997). Die Streichrichtung des frithen Rifts und schnelle Polarisations-
richtungen an WAZ und OLY (¢ = 80°) sind ebenfalls um 20° zueinander geneigt.

Eine andere Erkldrungsmdoglichkeit wire das Abbild kleinrdumiger Konvektion (Makeyeva et
al., 1992) im Kopf des Manteldiapirs, dessen Konvektionsstréme ebenfalls durch die Abkiihlung
eingefroren sind und durch die LPO-Richtung (Lattice Preferred Orientation) als Anisotropie-
Muster abgebildet werden). Nach Makeyeva et al. (1992) kénnte Konvektion im kleinen Masstab
die Ursache seismischer Anisotropie sein. Die Autoren erklédrten kleinrdumige Variationen der
Splitting-Parameter im Tien Shan in Zentralasien mit (aktiver) Konvektion im oberen Mantel. Im
vorliegenden Fall wiren die FlieBgefiige der ehemaligen Konvektionsstrome nach Verlagerung
des “plumes” mit zunehmender Abkiihlung eingefroren. Nach diesen Vorstellungen einer ther-
misch bedingten Verdickung der Lithosphére mit fortschreitender Abkiihlung wiére die Stérke
und Richtung der Anisotropie eine Funktion der Abkiihlungs- und Konvektionsgeschichte. Kri-
tisch ist dabei der EinfluB der thermischen Entwicklung. Nach Silver & Chan (1991) ist eine
Absenkung der Temperatur auf unterhalb von ca. 900° C erforderlich. Unterhalb derer das aniso-
trope Gesteinsgeflige “einfriert und stabil bleibt. Ein gewisser EinfluB des Mantelplumes in der
subkrustalen Lithosphére ist zu erwarten, da vulkanische EinfliBe sich in den geneigten Reflek-
toren unterhalb des EE als auch in den Gebirgsziigen der Heimefrontfjella, Kirwanveggen und
Vestfjella manifestieren, im Bereich des Grunehogna Kratons nicht zum Durchbruch kamen, je-
doch unterlagert haben.
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Abbildung 8.11 Versuch der Modellierung eines Zweischichtfalles azimutaler Anisotropie mit
unterer Schicht parallel zur Richtung rezenter, absoluter Plattenbewegung. Die
vorgegebenen Parameter sind hier (¢, 6¢;) = (170° , 0.3 sec) und (¢y, §ty) =
(50°,0.8 sec).

Um einen méglichen Einflufl von rezenter, absoluter Plattenbewegung in einem Zweischichtfall
zu modellieren, wurde versucht, eine untere Schicht mit entsprechender Richtung einzubauen.
Jedoch fiihrten der Einbau von Schichten mit selbst kleinen Anisotropie-Magnituden (6t) zu kei-
nen lberzeugenden Ergebnissen. Zu diesem Zweck wurde die Richtung von 170° (APM) als
unterer Schicht vorgegeben. Die Variierung der restlichen Parameter in verschiedenen Kombina-
tionen erlauben so jedoch keine zufriedenstellende Modellierung der Daten. Ein Beispiel dieser
Modellierungen zeigt Abbildung 8.11. Die Ergebnisse zeigen, daf insbesondere die Laufzeitdif-
ferenzen den Trend der Daten tiberhaupt nicht wiedergeben.
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Kompliziertere Modelle seismischer Anisotropie

Die Unzulidnglichkeiten in der Modellierung der azimutalen Abhéngikeit der Splitting-Parameter
durch das Zweischichtmodell konnte in einer komplizierteren Anisotropie-Struktur begriindet
sein. Ebenso unterstiitzen die Inkonsistenzen der bei bestimmten Auftauchwinkeln und Pola-
risationsrichtungen untersuchten S- und ScS-Phasen diese Vermutung (Abschnitt 6.3.3). Um
verfeinerte Modelle zu entwickeln, sollten jedoch mehr Daten mit einer besseren azimutalen
Abdeckung vorhanden sein.

Trotz dieser Inkonsistenzen stellt das oben entwickelte Zweischichtmodell schon eine gute Nihe-
rung zur Erkldrung der beobachteten Splitting-Parameter dar.
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8.1 Neumayer Station (WAZ / OLY)

8.1.3 Vergleich mit Ergebnissen anderer Methoden
Laufzeitresiduenanalyse

Im Falle azimutaler Anisotropie sollte sich eine azimutale Abhingigkeit der Laufzeitresiduen te-
leseismischer P-Wellen mit einer Periode von 180° ergeben. Die Richtung der schnellen P-Wellen
sollte mit der schnellen Richtung der Polarisationsanisotropie tibereinstimmen. Tatsdchlich wur-
de an den Stationen GVN, SNA (Sanae), NVL (Novolazarewskaja) und SYO durch die Analyse
absoluter und relativer (auf SPA bezogen) Laufzeitresiduen eine solche Abhéngigkeit gefunden
(Eckstaller, 1988; Eckstaller & Miller, 1992). An allen drei Stationen weist der cos(2¢)-Term ei-
ne nahezu kiistenparallele Ausrichtung auf (Abbildung 8.12). Dieser Term der harmonischen Re-
siduenapproximation mit der Periode von 180° wird im allgemeinen durch eine Ausbreitungsani-
sotropie erkldrt. Fiir die Station GVN liegt die “langsame* Richtung ann#hernd in EW-Richtung
(100%). Damit betrigt die Abweichung zu der in dieser Arbeit ermittelten “langsamen” Richtung
(154°) iiber 50°. Noch schlechter ist die Ubereinstimmung der Anisotropie-Richtungen aus bei-
den Methoden an der Station SYO mit einer Differenz von 80°. Allerdings ist die nach Eckstaller
(1988) aus der Residuenapproximation erhaltene Richtung mit groBen Fehlern behaftet.

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

RELATIVE RESIDUEN

< cos(®)-TERM aVN . NVL
COS(2®)- TERM \\\\\\\«g\{ \\\\"@\\‘\Q\\\Q\\\
N \\\\\:‘\‘\\%_\\.

Abbildung 8.12 Die “langsamen® Terme der Residuenapproximation der Stationen GVN, NVL
und SYO. Aus Eckstaller (1988).
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8. Diskussion

Korrelation nachweisen. Es scheint demnach ein weltweit auftretendes Phinomen zu sein, da8
die Anisotropie-Ergebnisse aus der Polarisationsanalyse von S-Wellen und der Laufzeitunter-
suchung von P-Wellen kein konsistentes Bild liefern. Da die Polarisationsmethode weitaus un-
empfindlicher gegeniiber dem Vorhandensein von lateralen Heterogenititen ist und einen relativ
engen Bereich unterhalb der Station abbilden, kdnnen diese Differenzen in den zu einfachen
Annahmen der Residuenmethode zu suchen sein.

Azimutale Variation der Phasengeschwindigkeiten von Rayleigh-Wellen

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

Fiir die Kiistenbereiche von Dronning Maud Land stimmt die Richtung der schnellen Phasenge-
schwindigkeiten mit ~ 130° nicht mit der in dieser Arbeit ermittelten iiberein. Untersuchungen

— 2 percent

Abbildung 8.13 Karte globaler azimutaler Anisotropie aus Tanimoto & Anderson (1984). Die
Richtungen der Linien représentieren die schnellen Phasengeschwindigkeiten
der Rayleigh-Wellen bei einer Periode von 200sec und deren Linge die Stirke
der Anisotropie.
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8.2 Palmer Station

mit derselben Methode speziell fiir Antarktika (Roult e al., 1994) fiihrten fiir die Kiistenberei-
che Dronning Maud Lands zu dem gleichen Ergebnis. Jedoch ist die laterale Auflosung dieser
Methode aufgrund der Verwendung der groBen Wellenldngen sehr gering. Die von regionalen
tektonischen Prozessen verursachte Anisotropie ist damit nicht aufiosbar. Es werden nur groBka-
lige Konvektionsmuster des oberen Mantels aufgelost.

8.2 Palmer Station

Die Anisotropie-Analysen der vier verwendeten Phasen weisen allesamt eine relativ starke Ani-
sdtropie von im Mittel 6z = 1.86 sec auf (Abschnitt 7.1 und Abbildung 8.1). Mit einem An-
isotropie-Koeffizienten von k = 4 % ergibt das eine Machtigkeit der anisotropen Region von
200 km. Diese erstreckt sich damit deutlich bis in die Asthenosphire. Die schnelle Richtung
der Anisotropie liegt bei 80° und weicht von der APM-Richtung mit 220° erheblich ab. Die im
Bereich der Station ehemals aktive Subduktionszone der Phonix-Platte hatte eine Bewegungs-
richtung senkrecht zum heutigen westlichen Kontinentalrand der Antarktischen Halbinsel (z.B.
Barker 1982; Larter & Barker, 1991). Mit diesem Azimut von ca. 130° findet sich die schnelle
Anisotropie-Richtung genau zwischen heutiger APM- und der damaligen Subduktionsrichtung.

Die groBen Abweichungen der Splitting-Parameter der Einzelmessungen fiir verschiedene Po-
larisationsrichtungen als auch die unterschiedlichen Ergebnisse aus beiden Inversionsverfahren
lassen komplizierte anisotrope Strukturen im Mantel unterhalb PMSA vermuten. Vermutlich sind
diese auf den Einfluff der echemaligen, geneigten Subduktionsplatte unterhalb der Antarktischen
Halbinsel (Larter & Barker, 1991) zurlickzufiihren.

Moglicherweise sind diese grofien Differenzen auf eine insgesamt komplizierte Anisotropie-
Struktur zuriickzufiihren, die auf einer Interaktion zwischen der Wirkung der subduzierten Platte
und dem asthenosphirischen FlieBen beruhen. Die subduzierte Platte selbst konnte auch eine den
AsthenosphérenfluB selbst modifizierende Wirkung haben, was wiederum zu noch komplizierte-
ren Anisotropie-Strukturen fiihrt. Ahnliche Beobachtungen in der 6stlichen Karibik haben an der
Subduktionszone des Antillen Bogens gezeigt, daB die dort abtauchende Platte eine modifizieren-
de Wirkung auf den FluB in der Asthenosphiire hat, der sich in den SKS-Analysen mit ebenfalls
groBen Laufzeitdifferenzen abzeichnet (Russo et al, 1996). In dhnlicher Weise zeigt sich ein
EinfluB der abtauchenden Nazca-Platte unter den siidamerikanischen Kontinent auf den Man-
telfluf} unterhalb der abtauchenden Platte (Russo & Silver, 1994; Russo & Silver, 1996). Dieser
zeigt sich in einem Graben-parallelen Mantelfluf in nord-stidlicher Richtung um die abtauchende
Platte herum und beeinflufit damit die tektonischen Mechanismen in der Scotia- und karibischen
Platte (Alvarez, 1982; Russo & Silver, 1994). In dhnlicher Weise kiénnte ein Deformationsmu-
ster um die ehemalige Subduktionsplatte herum die beobachtete Anisotropie-Richtung erkldren

119



8. Diskussion

Modifiziert nach Barker & Austin, 1998

Abbildung 8.14 Ein mogliches Modell, dafl die ungewohnlich hohen §¢-Werte an PMSA er-
kldren wiirde. Hohe §¢-Werte und die Richtung kdnnen durch einen rezenten
Asthenosphérenfluf} durch ein Slab-Fenster der subduzierenden Phénixplatte im
Bereich der zum Stillstand gekommenen Subduktion erklért werden.

(Abbildung 8.14). Unterstiitzt wird mit dieser Beobachtung die Theorie von Barker & Austin
(1998), dall es einen MantelfluBl stidwestlich um die abtauchende Phoenixplatte herum in die
Weddell See geben muf.

Aus diesen wenigen Messungen 148t sich noch keine klare Aussage iiber die Ursachen dieser
starken Anisotropie zichen. Zusammenfassend 148t sich jedoch sagen, daB die Subduktionsplatte
zusammen mit Deformationen in der Asthenosphire fiir die gemessene Anisotropie verantwort-
lich sein mu8.

8.3 South Pole Station

Von den beiden an SPA untersuchten Kernphasen zeigt die eine deutliches Anzeichen fiir Split-
ting mit einer Laufzeitdifferenz von iiber einer Sekunde, wihrend die zweite Messung ein “Null“-
Ergebnis liefert (Abschnitt 7.2). Die “Null“-Richtungen fallen nicht mit der aus der schnellen
Richtung der ersten Messung erhaltenen iiberein und bilden zu dieser Winkel von 35° bzw. 1259,
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8.3 South Pole Station

Aus dem ersten Ereignis 148t sich die schnelle Richtung der Anisotropie mit 160° gut mit der
APM-Richtung korrelieren. SPA liegt auf dem Ostantarktischen Kraton und ist etwa 250 £m von
den aufgeschlossenen Teilen des Transantarktischen Gebirges (TAM) entfernt. Die Anisotropie-
Richtung ist anndhernd senkrecht zur Streichrichtung des TAM (Abbildung 8.1) und damit nicht
im Zusammenhang mit VCD friiherer orogener Ereignisse, z.B. der Ross-Orogenese (ca. 530
Ma) zu sehen. Vermutlich sind auch hier im Archaikum angelegte Strukturen des ostantarkti-
schen Kratons fiir die beobachtete Anisotropie verantwortlich.

Aus diesen beiden, zudem nicht konsistenten, Anisotropie-Messungen 148t sich leider keine qua-
litative Aussage tiber die Ursachen der Anisotropie gewinnen, Erwiesen ist jedoch aus der Mes-
sung mit positivem Ergebnis, daB anisotrope Strukturen im Mantel unterhalb des Stidpols vor-
handen sind.
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9. Schlufffolgerungen und Ausblick

Die Analysen des Scherwellensplittings an den Stationen WAZ und OLY haben gezeigt, dal ei-
ne ausgeprigte seismische Anisotropie im oberen Mantel Dronning Maud Lands vorhanden ist.
Die Analysen sind sehr konsistent und erméglichen ein Modell zur Erkldrung der gemessenen
Splitting-Parameter, nach dem die Anisotropie-Richtungen mit dem initialen Rifting Gondwanas
und im Archaikum angelegten Strukturen in Verbindung gebracht werden knnen. Die wichtig-
sten Ergebnisse im einzelnen sind:

e Mit 6t = 1.14 sec liegt die Stérke der Anisotropie im Bereich der weltweit gefundenen
Werte fiir kontinentale Stationen.

e Die schnelle Richtung der Anisotropie ist annghernd orthogonal zur rezenten APM-Richtung
(absolute Plattenbewegung), und kann daher mit APM nicht erklirt werden.

e Mindestens zwei Schichten seismischer Anisotropie mit verschiedenen Anisotropiepara-
metern kénnen nachgewiesen werden.

o Die obere Schicht korreliert gut mit Strukturen des Kaapvaal Kratons im siidlichen Afrika
und unterstiitzt die Vermutung, dabB es sich bei dem Grunehogna Kraton um ein Bruchstiick
des Kaapvaal Kratons handelt, das mit dem Aufbrechen Gondwanas von diesem getrennt

wurde.

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

e Ein Einfluf fritherer Gebirgsbildungs-Episoden als Ursache flir die Anisotropie kann nicht
ausgeschlossen werden.

e Durch die Zweischichtmodellierung gelingt es, im Prikambrium angelegte und wihrend
des Gondwana-Aufbruchs tiberprégte Strukturen gemeinsam zu erkléren.

e Eine mogliche Blattverschiebung entlang des Explora Escarpment, wie von vielen Autoren
vermutet (z.B. Grunow, 1993; Lawver et al., 1992), kann nicht ausgeschlossen werden.
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e Kompliziertere Modelle seismischer Anisotropie sind nicht auszuschlieBen, jedoch wer-
den die vorliegenden Analyse-Ergebnisse durch einfache Modelle azimutaler Anisotropie
(Einschichtfall und Zweischichtfall) hinreichend gut wiedergegeben.

Die Ergebnisse der Stationen PMSA und SPA sind durch weitaus weniger Analysen belegt, geben
aber dennoch deutliche Hinweise auf das Vorhandensein seismischer Anisotropie. Insbesondere
fiir PMSA sind rezente FlieBmechanismen in der Asthenosphire belegt, die von der abtauchen-
den Phonixplatte modifiziert werden.

Die weitere Sammlung und Analyse geeigneter Scherwellen an WAZ und OLY konnte eine
Verbesserung der Modellvorstellungen erméglichen. Insbesondere wiéren dabei die bisher nicht
beriicksichtigten Polarisations-Richtungen von besonderem Interesse. Zusétzlich sollte Scher-
wellensplitting an der geplanten Breitbandstation (SNAA) der neuen siidafrikanischen Uberwin-
terungsstation SANAE 1V untersucht werden. Diese Station auf dem Nunatak Vesleskarvet etwa
250 km slidwestlich der Neumayer Station wire eine gute rdumliche Ergénzung zu den an WAZ
und OLY erzielten Analyse-Ergebnissen und kdnnte helfen, die hier entwickelten Vorstellungen
zu den seismische Anisotropie erzeugenden Mechanismen zu verbessern.

Die systematische Untersuchung seismischer Anisotropie an anderen Stationen Antarktikas kénn-
ten dazu beitragen, die tektonische Entwicklung des Kontinents besser verstehen zu lernen. Mit
einbezogen werden sollten auch die beiden 1996 in Betrieb genommenen Breitbandstationen
EFI (Falkland Inseln) und HOPE (Siid Georgien). Anisotropie-Untersuchungen an Registrierun-
gen dieser Stationen konnten weitere Informationen zur Entwicklungsgeschichte des Weddell-
Meeres liefern. Insbesondere die Verwendung tempordrer Arrays konnte dazu beitragen, die
tektonische Entwicklungsgeschichte in Regionen besser zu verstehen, in denen die Vorstellun-
gen dazu noch ungenau sind. Die Verwendung temporirer Arrays im Hinblick auf Analyse von
Scherwellen-Splitting in tektonisch interessanten Gebieten kann wichtige Aufschliisse {iber die
Mantelstruktur in diesen Regionen liefern (z.B. Gao er al., 1994; Savage et al. 1996 oder Wys-
session et al., 1996). Dieses wire insbesondere im Bereich der Mikroplatten der Westantarktis
interessant. Aufgrund der weltweit beobachteten guten Korrelation der Symmetrie-Richtungen
seismischer Anisotropie mit der Oberflichengeologie konnte die infolge der Eisbedeckung der
Antarktis bisher unbekannten geologischen Strukturen durch die Kartierung seismischer Ani-
sotropie “sichtbar gemacht werden. Temporire Arrays haben den Vorteil, dafl sie mit relativ
geringem logistischen Aufwand (der in der Antarktis natiirlicherweise groBer ist als in anderen
Regionen) betrieben werden konnen und Aussagen Uber lokal variierende Deformationsmuster
des oberen Mantels liefern konnen.
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A. Herdparameter der verwendeten
teleseismischen Ereignisse

Hier sind sdmtliche in dieser Arbeit verwendeten teleseismischen Ereignisse zusammengestellt.
Die angegebenen Herdparameter sind bis 09/1994 den Bulletins des International Seismological
Centre (ISC) entnommen, fiir den folgenden Zeitraum bis 12/1995 den monatlichen Prelimina-
ry Determinations of Epicentres (PDE) des National Earthquake Information Centres (INEIC)
des United States Geological Survey (USGS) sowie die Bebenparameter fiir das Jahr 1996 den
wochentlichen PDE’s.

# Herdzeit Geogr. Breite  Geogr. Linge  Herdtiefe mb  ms  Region
(yyyy/mm/dd hh:mm:ss.s) (Grad) {Grad) (km)

1 1992/07/11  10:44:21.5 -22.040 -178.639 3810 6.l South of Fiji Islands

2 1992/10/30 02:29:49.0 29.937 138.912 4020 59 South of Honshu, Japan

3 1992/12/12  05:29:26.3 -8.480 121.896 280 6.5 7.5  Flores Region, Indonesia

4 1992/12/20  20:52:47.2 -6.582 130.393 780 66 7.0 Banda Sea

5 1993/01/15  11:06:05.9 43.300 143.691 1020 6.1 Hokkaido, Japan

6 1993/03/20  09:20:32.6 -56.084 -27.803 116.0 6.0 South Sandwich Islands Region

7 1993/05/24  23:51:30.2 -22.630 -66.540 2380 6.6 Jujuy Province, Argentina

8 1993/08/08  08:34:24.9 12.982 144.801 590 7.1 80  South of Mariana Islands

9 1993/08/09  12:42:48.1 36.379 70.868 2150 6.2 Hindu Kush Region, Afghanistan
10 1993/10/11  15:54:22.3 31.987 137.890 3650 6.3 South of Honshu, Japan
11 1994/01/10  15:53:49.6 -13.310 -69.387 5890 64 Peru-Bolivian Border Region
12 1994/01/17  12:30:55.3 34.213 -118.537 180 64 6.8 Southern California
13 1994/03/09  23:28:06.8 -18.039 -178.413 562.0 6.6 Fiji Islands Region
14 1994/04/29  07:11:29.7 -28.299 -63.252 5620 6.3 Santiago del Estero Prov., Arg.
15 1994/05/10  06:36:28.4 -28.501 -63.096 601.0 6.4 Santiago del Estero Prov., Arg.
16 1994/06/06  20:47:43.9 2.990 -76.030 330 63 6.7 Colombia
17 1994/06/09  00:33:16.2 -13.840 -67.550 6310 7.0 Northern Bolivia
18 1994/07/02  05:46:54.1 -21.07t -178.695 566.0 5.3 Fiji Islands Region
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A. Herdparameter der verwendeten teleseismischen Ereignisse

# Herdzeit Geogr. Breite  Geogr. Linge  Herdtiefe mb ms  Region
(yyyy/mm/dd hh:mm:ss.s) (Grad) (Grad) (km)

19 1994/07/02  06:43:15.9 -21.115 -178.729 5760 5.1 Fiji Islands Region
20 1994/07/05 02:59:42.4 -16.301 -177.472 4130 54 Fiji Islands Region
21 1994/07/13  11:45:23.4 -7.532 127.770 1580 6.5 Banda Sea
22 1994/07/19  11:59:44.5 -23.438 -175.470 500 53 Tonga Islands
23 1994/07/21 18:36:31.7 42.340 132.865 4710 6.5 Near East Coast of Russia
24 1994/08/19  10:02:51.3 -26.642 -63.421 5640 64 Santiago del Estero Prov., Arg.
25 1994/09/16  06:20:18.7 22.528 118.711 13.0 6.5 6.7 Taiwan Region
26 1994/12/10  16:17:38.5 18.136 -101.384 480 6.6 6.2  Guerrero, Mexico
27 1995/04/07  22:06:58.2 -15.163 -173.559 380 6.8 80 Tongalslands
28 1995/04/13  02:43:38.0 -13.126 170.285 6370 5.6 Vanuatu Islands Region
29 1995/05/13  21:00:53.9 -5.286 108.838 581.0 5.9 Java Sea
30 1995/09/23  16:05:47.9 -5.674 104.029 510 5.7 57 Southern Sumatera, Indonesia
31 1995/10/09 13:43:42.1 -21.380 169.861 108.0 53 5.6 Loyalty Islands Region
32 1995/10/18 10:37:24.1 28.142 130.375 140 6.5 69 Ryukyu Islands
33 1995/10/19  02:41:36.7 28.406 130.638 360 6.1 69 Ryukyu Islands
34 1995/10/29 19:40:56.4 -21.567 -179.672 6000 55 Fiji Islands Region
35 1995/11/05  16:30:00.3 -4.995 103.308 400 63 6.2  Southern Sumatera, Indonesia
36 1995/11/13  07:38:45.9 -14.958 -173.601 140 5.6 59  Samoa Islands Region
37 1995/12/10  23:47:00.5 -21.175 -178.415 4120 5.8 Fiji Islands Region
38 1995/12/19 23:28:13.6 -3.525 140.223 700 6.1 6.3  Irian Jaya, Indonesia
39 1995/12/25 04:43:26.9 -6.356 129.227 1540 6.2 6.7 BandaSea
40 1995/12/26  16:55:23.4 -20.680 -174.276 170 54 58  Tonga Islands
41 1996/06/02  02:52:09.2 10.640 -42.293 270 59 6.8 Northem Mid-Atlantic Ridge
42 1996/06/09 01:12:17.5 17.503 145.737 150.0 6.0 Mariana Islands
43 1996/06/10  04:03:34.3 51.391 -177.820 90 6.8 7.7 Andreanof Is., Aleutian Is..
44 1996/06/13  06:57:58.4 -20.399 -178.358 5350 5.2 Fiji Islands Region
45 1996/06/17 11:22 18.5 -1.075 122.610 5850 7.5 7.2 Flores Sea
46 1996/06/26  03:22:03.4 27.739 139.831 4830 5.4 Bonin Islands Region
47 1996/07/06  21:36:28.8 22.064 142.802 2410 5.7 Volcano Islands Region
48 1996/07/20 07:41:15.4 -19.770 -177.772 356.0 5.7 Fiji Islands Region
49 1996/08/02  12:55:29.3 -10.769 161.445 330 6.2 Solomon Islands
50 1996/08/05  02:09:02.8 -15.210 -173.367 43.0 59 6.7 Tongalslands
51 1996/08/05 22:38:22.1 -20.614 -178.541 5300 6.5 Fiji Islands Region
52 1996/11/04 17:24:57.4 7.306 -77.393 140 6.0 Panama-Colombia Border Region
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B. Analyseergebnisse der einzelnen Phasen-
/ Stationspaare (SKS, SKKS, PKS)

Dieser Anhang enthélt die Ergebnisse der einzelnen untersuchten Kernphasen SKS, SKKS und

PKS. In den Abschnitten B.1 bis B.6 sind die Ergebnisse fiir die Stationen Watzmann (WAZ),

Olymp (OLY), Georg-von-Neumayer (GVN), Observatorium (OBS), Palmer Station/Antarktische
Halbinsel (PMSA) und South Pole Station (SPA) in dieser Reihenfolge dargestellt.

Im folgenden sind die einzelnen untersuchten Phasen in R-, Z- und T-Koordinaten zusammen
mit den aus den ermittelten Anisotropieoarametern korrigierten R- und T-Komponenten darge-
stellt. Das zur Analyse verwendete Zeitfenster ist durch horizontale Balken markiert und die
jeweilig verwendete Phase gekennzeichnet. Zusitzlich sind die Isoliniendarstellungen der Net-
Grid-Search-Analyse angefiigt, die linke Abbildung zeigt die Ergebnisse des E,-Verfahrens, die
rechte die des Eigenwertverfahrens.

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

WAZ Rcorr waz T waZ 2z WRZ R

WAZ Tcorr

Time shift / sec

Begin of record: 92/10/30 03:11:32.2

2.6564e-06] T T T T T T T 7T I A B S B S s B S R B R S B
W\/\NVTS/\NA/\/\/‘M\M/V\/\/\M(“
~1.3118e-06| | | ¢ ¢ 1 | | | A T I TS YO T S O VO S N N N NUROD U S O N |
2.6564e-06 I T I I I 1 | I T 1 1 T H { I 1 l ¥ T i I i i ] T i { i
‘y/\\J/\\J/\\\\J/N\/H\J/\//\\ ’\\J/’\\‘\v/h“\u/h\\//\‘~/,\’\“'“’/\\\//_\\“’\L//\‘\\j* @
-1.,3118e-06| | | 4 4 4 ) AN S 0 I O N S N N T T TOUU N NS S N O |
2.6564e-06[ T T T T T T T 1 N S 8 RS Sy B s S e Mt e S B S RO S R SR
3)
-1 3118e-06) 4 4 0y g /ﬂ T T T T OO NN TN TN T Y NN U OO YOS |
2.,6564e-06 H i I I T I | H I i 1 1 1 f I I I 1 T I I H H 1 I 1 I H
NW\/\/\/\N/\M)
-1.311Be-06) | 4 4 o\ 4 41| i Mt
2.6564e-06{ T T Tt 7 A I s s By S s M My ) T B S B
5)
kJ"\J,/\\jf\\v/A\/\\/df\/\\v/\\/\/"\JﬁbAv/\\//\/\\//\\l/a\/“\J/\/\/,/\\v/a\//\\\/n\N7
~1,311Be-06|_( 1 | ¢ 4 1 1} 00 OO0 0 15 VN SN VN N SN U UMY O DU N S SO OO N NN N S
0.0 10.0 20.0 30.0 40,0 50.0
TIME {secl
SOUTH OF HONSHU, JAPAN
E/E mn  $=73.0" 3t=1.06 sec A/ hymn  0=80.0" 8t=0.99sec
||
O ] - 3.0
. - 25
1 1 r
f ] C
P o
3 Fis
- - 10
5 - 05
0.0 ] T T T 0.0
0 30 60 80 120 150 180 0 30 60 90 120 150 180

Rotation angle /

Rotation angle /

WAZ 921030 PKS South of Honshu, Japan A =134.9" BAZ=137.1"

Abbildung B.1

136



B.1 Watzmann (WAZ)
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Abbildung B.2
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B. Analyseergebnisse der einzelnen Phasen- / Stationspaare (SKS, SKKS, PKS)
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B.1 Watzmann (WAZ)

WAZ Rcorr WAz T WAZ ¢ WAZ R

WAZ Tcorr

Time shift / sec

Begin of record:

83/01/15 11:35:21.4

2.068e-06[ " T~ T T T T T T T T T 17T T T[T T T T T T T T T T T°7
SKKS
W O
~2,3216e-06 | L |
2" oege-0s [+ +—++—+—+—+—+—+—+-+—++— 44—+
W\A/\M\J\N @
c2,3216e-061 oy ¢ oy oy ooy oy oy e e o e e ey g
2,068e-06[ T T T 1 T T T T 1 T+ T Tt Tyttt 1T
-2.32160-06 T
2" vege-os—t—+—+—+—+—+—+—+—+—+—A 14—
W W/\‘\/—)M)
~2,3216e-06 L L
2. 088e-08 [~ +—+—++—+—+—+—+—+—+—F+—+—+—+——++H4—FH—+———F+++
WWW ()
“2.3218e-06| 4 oy oo 1o e g g 1
0.0 10,0 20,0 30.0 40,0 50.0
TIME (secl]
HOKKAIDO, JAPAN REGION
E/Eimn ©=78.0" 8t=208sec M/ A mm  0=86.0" 8t=1.94sec
| PPN RO PRI R PP VU VN RPN NN BN |
50 4 NS/ e
25 - | - - - 25
3 | \ r ] g
7 | C 3 r
2.0 - i — — — 20
1.5 - 3 E 15
3 ‘L :/ F
1.0 o E 10
05 L \'— ] @ Eos
0.0 T T T T - 0.0
0 30 60 90 120 150 180 0 30 80 90 120 150 180

Rotation angle / *

Rotation angle / °

WAZ 930115 SKKS Hokkaido, Japan A =148.0° BAZ = 137.0°

Abbildung B.4

139



B. Analyseergebnisse der einzelnen Phasen- / Stationspaare (SKS, SKKS, PKS)
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B.1 Watzmann (WAZ)
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B. Analyseergebnisse der einzelnen Phasen- / Stationspaare (SKS, SKKS, PKS)
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B.1 Watzmann (WAZ)
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Time shift/ sec
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B. Analyseergebnisse der einzelnen Phasen- / Stationspaare (SKS, SKKS, PKS)

Begin of record: 94/07/05 03:21:51.3
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B.1 Watzmann (WAZ)
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Time shift/ sec

Begin of record: 94/07/05 03:21:51,3

1.0006e-06[ TT T T T T T T T T T T
SKKS

4’\\//\ — (1)

~1.0182e-061 , . ] IR T S SO WO N N R A S O ST IO I N T/ M R B |

1 .0006e-0& 1 1 i 1 1 H H I l i I T T i I I T 1 V T i 1

7/’\\\//""\“’_"—~\,/—F\\V/—__“‘—/”“‘-~—‘”"\v/’\-—”’“\/r\\V/K\J/N\‘_,/'\//\\’"‘ 2

-1.0182e-06) . TN TSN O A S N N NS TOON OO M AN S N OO O N B T |

1.0006e-06] 11 1 | N S S B St At R B L S Y B B MY
:\\//’\\J/’—”\\_/\\/f_\\\J///”\‘/\___/N\,__//\\/"\ax/f\——\“/f\//\k/\/ﬂ\v\\/"’u/\\ .

~1.01B82e-06| | | [ I NS S N N NS NSO O | S S [ T ]

1.0006e-06[""T"1 T L N S B B Rt M T N B L A A s St B
J\fW/\/W )

~-1.01B82e-06| , | [ Loy oy o N N T S UUE TN N OO N

1.00062~06{""1T"7 Tt LI Y N S S Bt Mt A R B A B S I o A S M B
-—’\/\/\/\/\/\/\/\/\_/\/M——\/ (5

~1.01B2e-06{ | [ TN S TS T U N SN N T [ S T S T O W T T T SO |

0.0 10,0 20.0 30,0 40.0 50.0
TIME [sec)
FIJI ISLANDS REGION
E\/E mn ¢=620 38t=1.00sec M/ A mn ©=65.0" 8t=1.02sec

TN ST W s 0 L PUSITIN W SRR N WA N SN SN SR L
3.0 L] /O - a0
2.5 Lo - 25
20 - - 20
15 r {Af .
1.0 5 - - 10
05 - —:\V%E 0.5
0.0 T T 0.0

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

Rotation angle /*

Rotation angle / *

WAZ 940705 SKKS Fiji islands Region A =92.7° BAZ = 189.5°

Abbildung B.10

145



B. Analyseergebnisse der einzelnen Phasen- / Stationspaare (SKS, SKKS, PKS)
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B.1 Watzmann (WAZ)
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Abbildung B.12
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B. Analyseergebnisse der einzelnen Phasen- / Stationspaare (SKS, SKKS, PKS)
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B.1 Watzmann (WAZ)
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B. Analyseergebnisse der einzelnen Phasen- / Stationspaare (SKS, SKKS, PKS)

Begin of record: 95/05/13 21:22:38,1
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B.1 Watzmann (WAZ)
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B. Analyseergebnisse der einzelnen Phasen- / Stationspaare (SKS, SKKS, PKS)
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B.1 Watzmann (WAZ)
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B. Analyseergebnisse der einzelnen Phasen- / Stationspaare (SKS, SKKS, PKS)
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B.1 Watzmann (WAZ)
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B. Analyseergebnisse der einzelnen Phasen- / Stationspaare (SKS, SKKS, PKS)
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Abbildung B.21
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B.1 Watzmann (WAZ)
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Abbildung B.22
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B. Analyseergebnisse der einzelnen Phasen- / Stationspaare (SKS, SKKS, PKS)
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B.1 Watzmann (WAZ)
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Time shift/ sec
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Abbildung B.24
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B. Analyseergebnisse der einzelnen Phasen- / Stationspaare (SKS, SKKS, PKS)
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Time shift/ sec
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B.1 Watzmann (WAZ)
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Time shift/ sec
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Abbildung B.26
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B. Analyseergebnisse der einzelnen Phasen- / Stationspaare (SKS, SKKS, PKS)
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B.2 Olymp (OLY)

B.2 Olymp (OLY)
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B. Analyseergebnisse der einzelnen Phasen- / Stationspaare (SKS, SKKS, PKS)
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Abbildung B.28
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B.2 Olymp (OLY)
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B. Analyseergebnisse der einzelnen Phasen- / Stationspaare (SKS, SKKS, PKS)
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B.2 Olymp (OLY)
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Abbildung B.31
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B. Analyseergebnisse der einzelnen Phasen- / Stationspaare (SKS, SKKS, PKS)
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B.2 Olymp (OLY)
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Abbildung B.33
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B. Analyseergebnisse der einzelnen Phasen- / Stationspaare (SKS, SKKS, PKS)
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170



B.2 Olymp (OLY)

OLY Rcorr OLY T OLY 2 oLy rR

OLY Tcorr

Time shift / sec

Begin of record: 85/05/13 21:22:38.,1

3,1685e-07

-2.6564e-07

T T 1T T T 1 1 T 1 1 T T 1T 1

[$%]

3.1695e-07

-2,6564e-07

2)

3,1695e-07

~2.6564e-07

3.168%e-07

-2.6564e-07| |, L Vv
3,1695e-07{ T 1T 1 LI .
/\/\/\\/\/\,\/
~2.6564e-07{ | | TN I N 1 OO O AR N SN N TN (N IS SN NS SN N SO BN SO |
0.0 10,0 20,0 30.0 40,0 50.0
TIME [sec]
JAVA SEA
E{/E mn ¢=650" dt=1.33sec A/ Ay mn  $©=51.0" 8t=1.33sec
| Lo oo 1o oo b | n'l NI N
30 \J\/ O r - \\/J \ - 3.0
] -
2.0 '— 3 C 20
] T B L
] L 3 L
15 o4 - 15
10 3 r - ~ 10
0.5 —) L4 - 05
0.0 G- e R e | T e 0.0
0 30 60 80 120 150 180 0 30 60 90 120 150 180

Rotation angle / *

Rotation angle / *

OLY 950513 SKS Java Sea A =93.9° BAZ=118.7"
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B. Analyseergebnisse der einzelnen Phasen- / Stationspaare (SKS, SKKS, PKS)
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Rotation angle / * Rotation angle / *

OLY 951029 SKS Fiji Islands Region A =87.2° BAZ = 189.3’
Bem.: Das Seismometer war um ca. 18" dejustiert und wurde um diesen Betrag korrigiert.

Abbildung B.36
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B.2 Olymp (OLY)

OLY Rcorr oLy 7 oLy 2 oLy R

OLY Tcarr

Time shift / sec

Begin of record: 95/11/05 16:53:09,9
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Rotation angle / Rotation angle /

OLY 951105 SKS Southern Sumatera, Indonesia A =92.5° BAZ = 113.4°
Bem.: Das Seismometer war um ca. 18° dejustiert und wurde um diesen Betrag korrigiert.

Abbildung B.37
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B. Analyseergebnisse der einzelnen Phasen- / Stationspaare (SKS, SKKS, PKS)

OLY Rcorr oLy 1 oLy 2 oLy R

OLY Tcorr

Time shift / sec

Begin of record: 95712711 00:08:30,9
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Rotation angle / Rotation angle / *

OLY 951210 SKS Fiji Islands Region A =87.5" BAZ = 190.5°
Bem.: Das Seismometer war um ca. 18° dejustiert und wurde um diesen Betrag korrigiert.

Abbildung B.38
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B.2 Olymp (OLY)

OLY R

oy z

oLy ¥

Time shift/ sec

Begin of record: 36/06/02 03:34:31.8
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OLY 960602 SKS Northern Mid-Atlantic Ridge A =84.6" BAZ = 327.8"

Abbildung B.39
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B. Analyseergebnisse der einzelnen Phasen- / Stationspaare (SKS, SKKS, PKS)

Begin of record: 96/06/09 01:37:14.,4
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Rotation angle / Rotation angle /

OLY 960606 SKS Mariana Islands A =124.3° BAZ =151.3°

Abbildung B.40
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B.2 Olymp (OLY)

Begin of record: 96/06/09 01:3B:44,4
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Rotation angle / *

Rotation angle / *

OLY 960606 SKKS Mariana [slands A = 124.3° BAZ = 151.3°

Abbildung B.41
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B. Analyseergebnisse der einzelnen Phasen- / Stationspaare (SKS, SKKS, PKS)

OLY Rcorr oLy T oLy Z oLy R

OLY Tecorr

Time shift/ sec

Begin of record: 96/06/10 04:34:14,1
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Rotation angle / *

Rotation angle / *

OLY 960610 SKKS Andreanof Is., Aleutian Is. A = 159.4° BAZ = 201.4°

Abbildung B.42
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B.2 Olymp (OLY)

OLY Rcorr oLy T oLy 2 OLY R

OLY Tecorr

Time shift / sec

Begin of record: $6/06/13 07:4B8:40.8
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OLY 960613 SKS Fiji Islands Region A =88.3" BAZ =190.6

Abbildung B.43
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B. Analyseergebnisse der einzelnen Phasen- / Stationspaare (SKS, SKKS, PKS)

OLY Rcorr aLy T oLy 2 oLY R
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Time shift / sec

Begin of record: 96/06/17 11:43:59.8
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OLY 960617 SKS Flores Sea A =95.8° BAZ = 132.4°

Abbildung B.44
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B.2 Olymp (OLY)

OLY Rcorr oLy T oLy 2 oLy R

OLY Tcorr

Time shift / sec

Begin of record; 96/06/17 11:43:59.8
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OLY 960617 SKKS Flores Sea A=95.8" BAZ = 132.4°

Abbildung B.45
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B. Analyseergebnisse der einzelnen Phasen- / Stationspaare (SKS, SKKS, PKS)

OLY Rcorr oLy T oLy 2 OLY R

OLY Tcorr

Time shift / sec
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OLY 960626 PKS Bonin Islands Region A =133.2° BAZ = 141.6°

Abbildung B.46
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B.2 Olymp (OLY)
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Time shift / sec
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OLY 960706 SKS Volcano Islands Region A = 128.3° BAZ = 146.9°

Abbildung B.47
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B. Analyseergebnisse der einzelnen Phasen- / Stationspaare (SKS, SKKS, PKS)
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OLY 960706 SKKS Volcano islands Region A = 128.3" BAZ = 146.9°

Abbildung B.48
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B.2 Olymp (OLY)
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Time shift / sec
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OLY 960720 SKS Fiji Islands Region A =88.9" BAZ=191.2°

Abbildung B.49
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B. Analyseergebnisse der einzelnen Phasen- / Stationspaare (SKS, SKKS, PKS)

OLY Rcorr oLy T CLY Z OLY R

OLY Tcorr

Time shift / sec

Beg:n of record: 96/08/02 13:19:19.9

3.8479e-06[ T T T T T T T 7 T T T T 1.7 T T T T T T T T T T
SKS
e — 1)
-2.8599e-064 | ¢ 4 4oy opofoy ooy )T A T AT OO D SO N N N (N B
3.5479e-06 T T ¥ I i T i 1 I H I T I T I I 1 I 1 1 T 1 H 1 H i 1 H

[SIN]

{
(SN}

1
[SEN]

——‘\,f‘\/f\\/~\‘,/f\\’A\//'\\\//\\\’,/\\____,/F\\v/f\\__\,/“\v/"\‘,,/ﬁ\\:(2)

,B599e-06{ | |

.5479e-06 LI
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[N IO DR OO N |
[ A A T { N N B B AN B
B s e RN
S NS S SN NS OO | SSUUR I N S | I
T 1 1 1 T l

N o\ —

-2.8599e~06{ |y (it 0ol oo vy oy g L 1
0.0 10.0 20.0 30.0 40,0 50.0
TIME [secl
SOLOMON 1SLANDS
E(/Emn ¢=65.0" 8t=1.39sec M/ A mn  ©=65.0" 8t=1.41sec

| P AU RN TSR BRI L | |
3.0 - - [~ 30
25 = . - 25

3 A L ] £
20 2 - -1 - 20

4 R L ] A

1 A L ] C
1.5 -4 - - - 15

] N [ ] L

] g " ] r
10 o : - - = 1.0

] f;g r . r
0.5 - E S 05
0.0 —rsr 0.0

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

Rotation angle / * Rotation angle / *

OLY 960802 SKS Solomon Islands A =98.0° BAZ =171.2°

Abbildung B.50
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B.2 Olymp (OLY)

OLY Rcorr oLy T oLy 2 OLY R

LY Tcorr

Time shift / sec

w

|
[NEN]

[FN]

wn

wWN

N

Begin of record: 96/08/02 13:19:19.9

Rotation angle / *

.54792-06
.86B5e-06
.54792-06
.8685e-06
.5479e-06
.B6B5e~06
,5479e-06
.8685e-06
,5479e-06
8685e-06( | (1 0oy vy e b
0.0 10.0 20,0 30.0 40.0 50.0
TIME (secl
SOLOMON ISLANDS
E¢/Eymn  ¢=59.0" 8t=0.93 sec AilAimin  ©=68.0" 8t=1.15sec
i
3.0
25
- 20
= - 15
= - 10
- - 05
. - 00
0 30 60 80 120 150 180 0 30 60 90 120 150 180

Rotation angle /"

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

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

aLY Rcorr oLy 7 oLy 2 oLy R

OLY Tecorr

Time shift / sec

1.

'

'
[y

t
UGN

!

3.0

25

2.0

0.5

0.0

.2663e-06
.0235e-06

.2663e-06
.023%5e-06

.2663e~06
.0235e-06

.2663e-06
.0235e-06

Begin of record: 96/08/05 02:32:28.5

0235e-06

T F T [ 1T 1 17 1T 1T 1771 171

T T T A TP

Rotation angle / *

Rotation angle / *

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

Abbildung B.52
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B.2 Olymp (OLY)

OLY Recorr oLy T oLy 2 oLy R

OLY Tcorr

Time shift/ sec

Begin of record: 96/08/05 22:59:24,2

1.5736e-05[ T T LN AN A | M I R s I e A B Tt w m (N e
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e R VATA AAVAA e AV VAV Y it
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1.5736e-05——1 At e i
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1.57362-05
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~1.7995e-05 ; | TN SN S S N T | N W I N N S S S T SO O | T N
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TIME (sec)
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E/E min $=57.0" §t=0.82sec A2 min  $=650" 8t=0.82sec
PRI STURITENS N S YU T BT U N Fa L : T S |
3.0 - (\\;iiz> = - — 3.0
2.5 -~ 4 - 25
2] D D) _
1.5 - ) [ s
] { b r
1.0 - ~7 .c ék 1.0
0.5 - - = 05
00 AT T = e ==t 0.0
Q 30 60 90 120 160 180 Q Kl 60 90 120 150 180

Rotation angle /

Rotation angle /°

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

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

Begin of record:

96/11/04 17:47:46.4

B.B72e-07 LR B S B R /RN I S e B R B S AR E
@ SKS
> (S D]
) N\/\/\/‘v’\_/\//\r/\/\/\
a
-6.5511e-07 T TR NS T B I [ S SO S o ] [T N
8.872e-07 | NS ) R K S S N AN EO S S R B R B R S
N
2 VAV AVAVAVVAVRViVAVAVAAVAVAVARVAVE b
ot A,\mv\/\/\/\/\,/\/\/v 3
g
-6,5511e~07 \ L
8.872e-07 [ t—t————H—p—t+—+—"F+————+———
-
o "\/\/\’\/\/"\/\‘\/\/\/v\/\/\ 3
ju}
Q
-6.5511e-07 RSN ISR N N NS NN U0 A HNS SN N S N [ [ B
B8,872e-07 N AR I S E— S S e A Bl M R B
£
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=]
& 4)
N VAR AYAC AV Ve Ve
Z
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8.872e-07 1 i ] I ¥ i 1 [ H H T I I i I H 1 1 l
1
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3
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E/E mn ¢=66.0" 8t=1.17sec Al A mn  0=640" 8t=1.17 sec
RN ERN SRR B P VU NP TR EEN TN B S |
3.0 - - - - 3.0
25 - S L 25
o ] L ] N
55 : tm__ *
~ 3 [ ] L
£ 3 r ﬂm:
g 1.5 7 C - = 1.5
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10 o - - <_— 1.0
3 i 3M:
05 -] - 3@" 05
0.0 T e T 00
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Rotation angle /°

Rotation angle /

OLY 961104 SKS Panama-Columbia Border Region A =89.9° BAZ = 293.4°

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

B.3 Georg-von-Neumayer (GVN)
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B. Analyseergebnisse der einzelnen Phasen- / Stationspaare (SKS, SKKS, PKS)

GVN Rcarr GVN T GVN Z GVN R

GVN Tcorr

Time shift / sec

1.
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- N

N
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25
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Begin of record: 92/07/i1 11:06:08.9
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A809e-05{ ¢ oy oy oopbeoeoeowod b0 d w4 no bbb
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Rotation angle / * Rotation angle / *

GVN 920711 SKS South of Fiji Islands A = 87.4° BAZ = 189.0°

Abbildung B.55
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B.4 Observatorium (OBS)

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

Begin of record: 95/10/29 20:01:57.5

1.2054e~-06[ T T T T 1T T-T[ 7 T T7T T T T T T T T T 7T T T T T 7177 11
o SKS
v J\/\/\/\//\/\
o
o
~1.085e-06| 4 ¢ g 4o o4 o4l oy g
1.2084e-06[ | ¢ T T+ T {1 11
o~
u1 C/\/\/\/\/
@ \/\\/
-1,085e-06| | 4 4 4 oy 4o 4lyo b
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&
o
“1.085e~061 ) o 4 oy 4o o]y
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o
o
® N
8
o
-1.088e-06| ¢ 4 ¢ 4 4 o4 by gV oqog | TR OO OO T SO I S
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- /\/\,\/
@
o
~1.085e-06{ ¢ oy oy ovow gl o a4 gy
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Ef/E mn ©¢=135.0" 8t=1.04 sec Myl My min  ©=89.0" 8t=0.93 sec
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/@'.
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0.0 LI I |
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Rotation angle /*

Time shift / sec
5 =
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[”’”,..
ptra by v s gaa o e o dusa ]y
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w
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o
©
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120 150 180
Rotation angle / *

OBS 951029 SKS Fiji Islands Region A =87.8° BAZ = 188.0°

Abbildung B.56
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B.4 Observatorium (OBS)

0BS Rcorr 0BS T 0BS Z 0BS R

0BS Tcorr

Time shift / sec

[N}

|
o

'
[N

[

[N

[N

3.0

25

2.0

05

0.0

Begin of record: 95/12/11 00:08:30,9

Rotation angle / * Rotation angle /

OBS 951210 SKS Fiji Islands Region A=288.2" BAZ=188.2"

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

0BS Rcorr 0BS T 0BS 2 0BS R

0BS Tcorr

Time shift/ sec

Begin of record: 35/12/25 05:06:48.8

4,3216e~-06 T T T ¥ T T T T T T T T T T T T T T T T T T i T i T T
SKS
R NP DAV A W/W\ A
~3.3625e-06] 4 4 g g 4040y Ly U I U T T TN T HOUOY MO TR S S N
4,9216e-06 i I H H 1 1 I 1 i I 1 i T 1 T I 1 1 1 ¥ T 1 1 1 i 1 1 i
/\/\’\/\W’\/\ \/MM 2
~3.3625e-06| | 4 4 4 o4 4 o4 o4 b b WM ey e
4.9216e-06| T T+ 1 N B ¥ S B S B s By M B B B
©3.3625e-06| | 4 4 4 0oy P S AN W | N N T SN NS T RN SN W U N SO |
4,9216e-06 I 1 H I 1 I ¥ i l T i H 1] i 1 T i ¥ { 1 I ¥ T i i I T
N A W\/\/\ ()
-3.362%e-06| | 4 4 ¢ 4 o4y 4 | W vy b
4,9216e-06[ T T 1 t N Rt e 1 s B T S R S B B B A
WWW\/\/\/\ o
~3.3628e~06{ 4 g 1t 4 ooy | T SN TR SNV S U YU S SO AU S SN NS TN (O N
0.0 10.0 20,0 30,0 40.0 50,0
TIME [sec)
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E/Emn ©=102.0" 8t=2.99 sec M/ A pin 0=820° 8t=131sec
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B 5 4 +
] a ] L
] C ] L
0.5 3 - - 05
0.0 T . - 0.0

0 30 60 90 120 160 180 0

Rotation angle / * Rotation angle /*

OBS 951225 SKS Banda Sea A =98.1° BAZ = 137.3°

Abbildung B.58
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B.5 Palmer Station (PMSA)

B.S Palmer Station (PMSA)
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B. Analyseergebnisse der einzelnen Phasen- / Stationspaare (SKS, SKKS, PKS)

PMSA Rcorr PMSA T PMSA Z PMSA R

PMSA Tcarr

Time shift/ sec

Begin of record: 93/08/0B 09:01:35.9

15257 ] T H T T T T T

-14415 { ] } § i I ! ! ] ! { ! ! i | ¢ 1 ]

(O8]

15257 ¥ L l L T T T ¥ T T T 1 T T 1 T ¥ T T

-14415 | i | j I ! ! ] | ! ] I } i | | ] | ;

(21

15257 T i i i ] T T T T i 1 T l i T T i 1 i

-14415 | I | I i I | | I | ; I ] i | |
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15257 I 1 I T l T I T T T i 1 T T i l 1 i T

-14415 i | ] 1 ! I ) I I | I ] | | i | I ]

15257 i 1 l ¥ T T T l T T l T T T l T T T i
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0.0 s T e ek 0.0

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

Rotation angle / *

Rotation angle / *

PMSA 930808 SKS Mariana Islands Region A = 124.6° BAZ =214.8°

Abbildung B.59
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B.5 Palmer Station (PMSA)

PMSA Rcorr PMSA T PMSA 2 PMSA R

PMSA Tcorr

Time shift / sec

Begin of record: 94/01/17 12:44:17.0
1665,9 T | E e m— T T T 7 T T T T T T —
SKS
-1808.6 ; I I ] j ] I I ] ] | ; ; I I | I ! I
1665,9 T T T i I T t Tt T T T T T | E—
-1B808.6 i i | I I | I I | ] ; I I I I ] I I I
1665.3 T | — i 1 f T T ] 1 i T T 1 T T T
~1808.6 ; | ] ] | I ] ] | ; i i ; ] ; i i I ]
1665,3 i | — T 1 1 1 t H } 1 | IR A —
-1808.6 ] ] | | ] | I I | I I | ; ; ; ] | ] |
1665,9 li H I i i 1 1 T I 1 I H H [ 1 1 | T
-1608.6 I 1 ! | : 1 1 1 1 1 1 i ! 1 i ! 1 I t
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8
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E/Eymn  ©=102.0" 8t =211 sec Mlhima 0=89.0" Bt=186sec
30 L 2 -
25 - 3 L.
2.0 . 4 L
16 L 3 E
1.0 L 3 E
05 - L 3 L
0.0 - ——F R e S &
0 30 60 90 120 150 180 0 30 60 90 120 150 180

Rotation angle / * Rotation angle /*

PMSA 940117 SKS Southern California A = 107.4° BAZ = 315.0°

Abbildung B.60
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B. Analyseergebnisse der einzelnen Phasen- / Stationspaare (SKS, SKKS, PKS)

PMSAR Rcorr PMSA T PMSA Z PMSAR R

PMSR Tcorr

Time shift/ sec

Begin of record: 94/07/13 12:09:04.8

1250.2 T T T T 7T T T T T T T T T T T
SKS //,\_/,\v//‘“\\/r\V/f\\\///\\V/\\///\\/~\\\\\
b ] n
-1386.3 ] ] ] | ] ] | ! ] I | | | I | | ] | |
1250.2 | I — T t T | E— i T T T T T T i f T T
-1386.3 L] ] | 1 | i I ] | ; ; | ] I I | ] I
1250.2 NN M i 1 T t T 1 T 1 T 1 T T i T i
~1386,3 I I I I ! I I ] ] | : i I ] I ! I I I
1250.2 R T T T T i 1 1 T f f T 1 T i T 1 T
e N W \\-—~f~—~\\_J//\\//\V//A\\//h\/\\//\\//ﬁui
-1386.3 I I ] } I i I 1 i I I | I ] | ] I I ;
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me/\/\;
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TIME {min}
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E/E mn  ¢=850" 8t=299sec A/ X mn  $=80.0" 8t=259sec
I TR . §
30 \ - -
25 - o a2
20 4 L -
] L ] \: / L
15 o _'\/ o
1.0 4 - . -
) E ; ::::::::::::::::::54? :
00 = 7 T T e e e e
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Rotation angle /

Rotation angle / ©

PMSA 940713 SKS Banda Sea A =107.4" BAZ =192,3"

Abbildung B.61
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B.5 Palmer Station (PMSA)

PMSA Rcorr PMSA T PMSA 2 PMSA R

PMSA Tcarr

Time shift/ sec

1136,

-1939%,
1136,

~1935.2
1136.7

-1835.2
1136.7

-183%.2
1136.,7

-1935.2

0.

Begln of record: 94/12/10 16:29:98.6
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(B B

30

T T T T
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Rotation angle /

T e e 0.0
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o

150 180
Rotation angle /

PMSA 941210 SKS Guerrero, Mexico A =87.5° BAZ = 324.8°

Abbildung B.62



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

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

SPR Rcorr SPA T SPa 2 SPA R

SPR Tcorr

Time shift / sec

Begin of record: 94/06/06 21:10:55.8

11705 T B S B E R R S RO I S B AT T T T 1
SKS
.~__/\_\,d—\_,\__,/\,\/,/\\j/\\ (1
-13093 ; ; ) ] [ | ] j ] ] 1 ! | 1
ii708 I i 1 1 T 1 T l 1 T 1 H T T 1 i T T i
_\ﬁ‘f\__lh\’g\/——_—\'/\\/ﬁ\\/“\N//\V"/r\\//\\/r\/A\-j/\NA\/“\”/\/f\vﬁJﬁ\\/”\\J/\\/“t 2
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Rotation angle / ° Rotation angle / ~

SPA 940606 SKS Colombia A =83.0° BAZ = 283.9°

Abbildung B.63
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B. Analyseergebnisse der einzelnen Phasen- / Stationspaare (SKS, SKKS, PKS)

SPA Rcorr SPA T SPA Z SPA R

SPA Tcorr

Time shift / sec

Begin of record: 94/09/16 06:45.20 7
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C. Analyseergebnisse der einzelnen
Phasen- / Stationspaare (S, ScS)

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

Als Seismogramme dargestellt sind die NS-, Z- und OW-Komponenten sowie die korrigierten
SV-und SH-Komponenten. Als Isolinienplots sind die Ergebnisse der Net-Grid-Search-Analysen
angefiigt. Das linke Bild zeigt die Ergebnisse des Eigenwertverfahrens, rechts die Ergebnisse der
Minimierung der Energie der SH-Komponenten. In allen Fillen wurde die mit dem ersten Ver-
fahren bestimmte Polarisationsrichtung verwendet. Diese und die aus den Herdfldchenldsungen
NP1 und NP2 bestimmten Polarisationsrichtungen sind angegeben.
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C. Analyseergebnisse der einzelnen Phasen- / Stationspaare (S, ScS)
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C.1 Watzmann (WAZ)
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C. Analyseergebnisse der einzelnen Phasen- / Stationspaare (S, ScS)
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C.1 Watzmann (WAZ)
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C. Analyseergebnisse der einzelnen Phasen- / Stationspaare (S, ScS)
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C.1 Watzmann (WAZ)
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C. Analyseergebnisse der einzelnen Phasen- / Stationspaare (S, Sc¢S)
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C.1 Watzmann (WAZ)
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C. Analyseergebnisse der einzelnen Phasen- / Stationspaare (S, ScS)
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C. Analyseergebnisse der einzelnen Phasen- / Stationspaare (S, ScS)
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C. Analyseergebnisse der einzelnen Phasen- / Stationspaare (S, ScS)
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C. Analyseergebnisse der einzelnen Phasen- / Stationspaare (S, ScS)
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und dstlichen Weddellmeeres*, von M. Schiiter

Heft Nr. 74/1990 ~ Expeditionen ANTARKTIS-VIII/3 und Vill/4 mit FS ,Polarstern’ 1989"

von Rainer Gersonde und Gotthilf Hempel

Heft Nr. 75/1991 — Quartare Sedimentationsprozesse am Kontinentalhang des Stid-Orkey-Plateaus im
nordwestlichen Weddeflmeer {(Antarktis)*, von Sigrun Griinig

Heft Nr. 76/1990 ~ ,Ergebnisse der faunistischen Arbeiten im Benthal von King George Island
(Stidshetlandinseln, Antarktis)", von Martin Rauschert

Heft Nr. 77/1990 ~ Vertellung von Mikroptankton-Organismen nordwestlich der Antarktischen Halbinsel
unter dem Einfiuf? sich dndernder Umweltbedingungen im Herbst", von Heinz Kldser

Heft Nr. 78/1991 — Hochaufldsende Magnetostratigraphie spatquartdrer Sedimente arktischer
Meeresgebiete®, von Norbert R. Nowaczyk

Heft Nr. 79/1991 — ,Okophysiologische Untersuchungen zur Salinitats- und Temperaturtoleranz
antarktischer Griinalgen unter besonderer Berlicksichtigung des b-Dimethylsulfoniumpropionat
{DMSP) - Stoffwechsels®, von Ulf Karsten

Heft Nr. 80/1991 — Die Expedition ARKTIS VIF1 mit FS ,Polarstern’ 1990,

herausgegeben von Jérn Thiede und Gotthilf Hempel

Heft Nr. 81/1991 ~ ,Paldoglaziologie und Paldozeanographie im Spatquartar am Kontinentalrand des
sudlichen Weddelmeeres, Antarktis*, von Martin Melles

Heft Nr. 82/1991 - ,Quantifizierung von Meereseigenschaften: Automatische Bildanalyse von
Dinnschnitten und Parametisierung von Chlorophyll- und Salzgehalisverteilungen”, von Hajo Eicken
Heft Nr. 83/1991 — Das FlieBen von Schelfeisen - numerische Simulationen

mit der Metholde der finiten Differenzen®, von Jurgen Determann

Heft Nr. 84/1991 — Die Expedition ANTARKTIS-VIII/1-2, 1989 mit der Winter Weddell Gyre Study
der Forschungsschiffe ,Polarstern’ und ,Akademik Fedorov', von Ernst Augstein,

Nikolai Bagriantsev und Hans Werner Schenke

Heft Nr. 85/1991 ~ ,Zur Entstehung von Unterwassereis und das Wachstum und die Energiebilanz
des Meereises in der Atka Bucht, Antarktis®, von Josef Kipfstuhl

Heft Nr. 86/1991 — Die Expedition ANTARKTIS-VIil mit FS ,Polarstern' 1989/90. Bericht vom
Fahrtabschnitt ANT-VIil/5, von Heinz Miller und Hans Oerter

Heft Nr. 87/1991 ~ “Scientific cruise reports of Arctic expeditions ARK VI/1-4 of RV ‘Polarstern’

in 1989%, edited by G. Krause, J. Meincke & H. J. Schwarz

Heft Nr. 88/1991 — ,Zur Lebensgeschichte dominanter Copepodenarten (Calanus finmarchicus,

C. glacialis, C. hyperboreus, Metridia longa) in der Framstrafie”, von Sabine Diel
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Heft Nr. 89/1991 ~ Detaillierte seismische Untersuchungen am gstlichen Kontinentalrand

des Weddell-Meeres vor Kapp Norvegia, Antarktis", von Norbert E. Kaul

Heft Nr. 90/1991 —  Die Expedition ANTARKTIS-VIIl mit FS ,Polarstern’ 1989/90.

Bericht von den Fahriabschnitten ANT-VilI/6-7, herausgegeben von Dieter Karl Futterer

und Otto Schrems

Heft Nr. 81/1991 ~ “Blood physiology and ecological consequences in Weddell Sea fishes (Antarctica)"”,
by Andreas Kunzmann

Heft Nr. 92/1991 — , Zur sommerlichen Verteilung des Mesozooptanktons im Nansen-Becken,
Nordpolarmeer*, von Nicolai Mumm

Heft Nr. 93/1991 — Die Expedition ARKTIS Vil mit FS ,Polarstern’, 1990.

Bericht vom Fahrtabschnitt ARK VII/2*, herausgegeben von Gunther Krause

Heft Nr. 94/1991 — Die Entwickiung des Phytoplanktons im dstlichen Weddelimeer (Antarktis)
beim Ubergang vom Spétwinter zum Friihjahr", von Renate Scharek

Heft Nr. 95/1991 —  Radioisotopenstratigraphie, Sedimentologie und Geochemie jungquartarer
Sedimente des dstlichen Arktischen Ozeans", von Horst Bohrmann

Heft Nr. 96/1991 — Holozdne Sedimentationsentwicklung im Scoresby Sund, Ost-Grénland®,

von Peter Marienfeld

Heft Nr. 97/1991 - Strukiureile Entwicklung und Abkiihlungsgeschichte von Heimefrontfiella
{Westliches Dronning Maud Land/Antarktika)", von Joachim Jacobs

Heft Nr. 98/1991 ~ Zur Besiedlungsgeschichte des antarktischen Schelfes am Beispiel der
Isopoda (Crustacea, Malacostraca)", von Angelika Brandt

Heft Nr. 99/1992 ~ “The Antarctic ice sheet and environmental change: a three-dimensional
modelling study*, by Philippe Huybrechts

Heft Nr. 100/1992 -, Die Expeditionen ANTARKTIS 1X/1-4 des Forschungsschiffes ,Potarstern’
1990/91" herausgegeben von Ulrich Bathmann, Meinhard Schulz-Baldes,

Eberhard Fahrbach, Victor Smetacek und Hans-Woifgang Hubberten

Heft Nr. 101/1992 ~ Wechselbeziehungen zwischen Schwermetallkonzentrationen

{Cd, Cu, Pb, Zn) im Meerwasser und in Zooplanktonorganismen (Copepoda) der

Arktis und des Atlantiks®, von Christa Pohl

Heft Nr. 102/1992 — ,Physiologie und Ultrastruktur der antarktischen Grinalge

Prasiola crispa ssp. antarctica unter osmotischem Stre3 und Austrocknung", von Andreas Jacob
Heft Nr. 103/1992 - ,Zur Okologie der Fische im Weddelimeer”, von Gerd Hubold

Heft Nr. 104/1992 —~ Mehrkanalige adaptive Filter fir die Unterdriickung von multiplen Reflexionen
in Verbindung mit der freien Obertflache in marinen Seismogrammen®, von Andreas Rosenberger
Heft Nr. 105/1992 — “Radiation and Eddy Flux Experiment 1991

(REFLEX I, von Jérg Hartmann, Christoph Kottmeier und Christian Wamser

Heft Nr. 106/1992 — ,Ostracoden im Epipelagial vor der Antarktischen Halbinset - ein Beitrag zur
Systematik sowie zur Verbreitung und Populationsstruktur unter Berlicksichtigung der Saisonalitat”,
von Ridiger Kock

Heft Nr. 107/1992 — ARCTIC ‘91: Die Expedition ARK-VilI/3 mit FS ,Polarstern’ 1991,

von Dieter K. Fitterer

Heft Nr. 108/1992 —~ Dehnungsbeben an einer Stérungszone im Ekstrom-Schelfeis nordlich der
Georg-von-Neumayer-Station, Antarktis. — Eine Untersuchung mit seismologischen und geodéatischen
Methoden®, von Uwe Nixdorf.

Heft Nr. 109/1992 -  Spatquartare Sedimentation am Kontinentairand des sdostlichen
Weddellmeeres, Antarktis", von Michael Weber.

Heft Nr. 110/1992 - Sedimentfazies und Bodenwasserstrom am Kontinentathang des
norwestlichen Weddellmeeres®, von Isa Brehme.

Heft Nr. 111/1992 ~ Die Lebensbedingungen in den Solekanalchen des antarktischen Meereises®,
von Jurgen Weissenberger.

Heft Nr. 112/1992 ~ , Zur Taxonomie von rezenten benthischen Foraminiferen aus dem

Nansen Becken, Arktischer Ozean®, von Jutta Wollenburg.

Heft Nr. 113/1992 - Die Expedition ARKTIS VIil/1 mit FS ,Polarstern’ 1991*,

herausgegeben von Gerhard Kattner.

Heft Nr. 114/1992 — Die Grindungsphase deutscher Polarforschung, 1865 - 1875,

von Reinhard A. Krause.

Heft Nr. 115/1992 ~ “Scientific Cruise Report of the 1991 Arctic Expedition ARK Viii/2

of RV ‘Polarstern’ (EPOS I1)*, by Eike Rachor.

Heft Nr. 116/1992 — “The Meteorological Data of the Georg-von-Neumayer-Station (Antarctica)

for 1988, 1989, 1990 and 1991", by Gert Kdnig-Langto.

Heft Nr. 117/1992 — , Petrogenese des metamorphen Grundgebirges der zentralen Heimefrontfjella
(westliches Dronning Maud Land / Antarktis)*, von Peter Schuize.

Heft Nr. 118/1993 - ,Die mafischen Génge der Shackleton Range / Antarktika: Petrographie,
Geochemie, Isotopengeochemie und Paldomagnetik”, von Rudiger Hotten.

Heft Nr. 119/1993 — ,Gefrierschutz bei Fischen der Polarmeere”, von Andreas P. A. Wdhrmann.
Heft Nr. 120/1993 - “East Siberian Arctic Region Expedition ‘92: The Laptev Sea - its Significance for
Arctic Sea-Ice Formation and Transpolar Sediment Fiux®, by D. Dethleff, D. Nirnberg, E. Reimnitz,
M. Saarso and Y. P. Sacchenko. ~ “Expedition to Novaja Zemlja and Franz Josef Land with
RV.'Dalnie Zelentsy™, by D. Nurnberg and E. Groth,



* Heft Nr. 121/1993 —~ Die Expedition ANTARKTIS X/3 mit FS ,Polarstern’ 1992, herausgegeben von
Michael Spindler, Gerhard Dieckmann und David Thomas
Heft Nr. 122/1993 — ,Die Beschreibung der Korngestalt mit Hilte der Fourier-Analyse: Parametrisierung
der morphologischen Eigenschaften von Sedimentpartikeln®, von Michael Diepenbroek.
Heft Nr. 123/1993 ~ , Zerstdrungsfreie hochaufldsende Dichteuntersuchungen mariner Sedimente",
von Sebastian Gerland.
Heft Nr. 124/1993 — ,Umsatz und Verteilung von Lipiden in arktischen marinen Organismen unter
besonderer Berlicksichtigung unterer trophischer Stufen”, von Martin Graeve.
Heft Nr. 125/1993 ~ ,Okologie und Respiration ausgewahiter arktischer Bodenfischarten”,
von Christian F, von Dorrien.
Heft Nr. 126/1993 — ,Quantitative Bestimmung von Paldoumweltparametern des Antarktischen
Oberlachenwassers im Spatquartier anhand von Transferfunktionen mit Diatomeen*, von Ulrich Zielinski
Heft Nr. 127/1993 — ,Sedimenttransport durch das arktische Meereis: Die rezente lithogene
und biogene Materialfracht*, von ingo Wollenburg.
Heft Nr. 128/1993 — “Cruise ANTARKTIS X/3 of RV ‘Polarstern’: CTD-Report", von Marek Zwierz.
Heft Nr. 128/1993 — ,Reproduktion und Lebenszykien dominanter Copepodenarten aus dem
Weddellmeer, Antarktis*, von Frank Kurbjeweit
Heft Nr. 130/1993 —~ ,Untersuchungen zu Temperaturregime und Massenhaushalt des
Filchner-Ronne-Schelfeises, Antarktis, unter besonderer Beriicksichtigung von Anfrier- und
Abschmelzprozessen®, von Kiaus Grosfeld
Heft Nr. 131/1993 ~ ,Die Expedition ANTARKTIS X/5 mit FS ,Polarstern’ 1892",
herausgegeben von Rainer Gersonde
Heft Nr. 132/1993 ~ ,Bildung und Abgabe kurzkettiger halogenierter Kohlenwasserstoffe durch
Makroalgen der Polarregionen®, von Frank Laturnus
Heft Nr. 133/1994 ~ “Radiation and Eddy Flux Experiment 1993 (REFLEX iI},
by Christoph Kottmeier, Jérg Hartmann, Christian Wamser, Axel Bochert, Christof Lipkes,
Dietmar Freese and Wolfgang Cofrs
Heft Nr. 134/1994 — “The Expedition ARKTIS-IX/1%, edited by Hajo Eicken and Jens Meincke
Heft Nr. 135/1994 ~ Die Expeditionen ANTARKTIS X/6-8", herausgegeben von Ulrich Bathmann,
Victor Smetacek, Hein de Baar, Eberhard Fahrbach und Gunter Krause
Heft Nr. 136/1994 — Untersuchungen zur Erndhrungsékologie von Kaiserpinguinen (Aptenodytes forsteri)
und Kénigspinguinen (Aptenodytes patagonicus)', von Klemens Ptz
Heft Nr. 137/1994 — ,Die kénozoische Vereisungsgeschichte der Antarktis®, von Werner U. Ehrmann
Heft Nr. 138/1994 ~ ,Untersuchungen stratospharischer Aerosole vulkanischen Ursprungs und polarer
stratospharischer Wolken mit einem Mehrwellenlangen-Lidar auf Spitzbergen (79° N, 12° E)',
von Georg Beyerle
Heft Nr. 139/1994 — ,Charakterisierung der Isopodenfauna (Crustacea, Malacostraca)
des Scotia-Bogens aus biogeographischer Sicht: Ein multivariater Ansatz*, von Holger Winkler.
Heft Nr. 140/1994 - Die Expedition ANTARKTIS X/4 mit FS ,Polarstern’ 1992",
herausgegeben von Peter Lemke
Heft Nr. 141/1994 —  Satellitenaltimetrie iber Eis — Anwendung des GEOSAT-Altimeters Uiber dem
Ekstromisen, Antarktis®, von Clemens Heidland
Heft Nr. 142/1994 — “The 1993 Northeast Water Expedition. Scientific cruise report of RV ‘Polartstern’
Arctic cruises ARK 1X/2 and 3, USCG 'Polar Bear' cruise NEWP and the NEWLand expedition*®,
edited by Hans-Jirgen Hirche and Gerhard Kattner
Heft Nr. 143/1994 —~ ,Detaillierte refraktionsseismische Untersuchungen im inneren Scoresby Sund
Ost-Grontand“, von Notker Fechner
Heft Nr. 144/1994 ~ “Russian-German Cooperation in the Siberian Shelf Seas: Geo-System
Laptev Sea“, edited by Heidemarie Kassens, Hans-Wolfgang Hubberten, Sergey M. Pryamikov
and Ridiger Stein
Heft Nr. 145/1994 ~ “The 1993 Northeast Water Expedition. Data Report of RV ,Polarstern’
Arctic Cruises IX/2 and 3, edited by Gerhard Kattner and Hans-Jiirgen Hirche.
Heft Nr. 146/1994 — “Radiation Measurements at the German Antarctic Station Neumayer
1982 - 1992", by Torsten Schmidt and Gerd Kénig-Langlo.
Heft Nr, 147/1994 ~ , Krustenstrukturen und Verlauf des Kontinentalrandes im
Weddell-Meer / Antarkiis®, von Christian Hiibscher.
Heft Nr. 148/1994 — “The expeditions NORILSK/TAYMYR 1993 and BUNGER OASIS 1993/94
of the AW! Research Unit Potsdam®, edited by Martin Melles.
** Heft Nr. 149/1994 ~ Die Expedition ARCTIC ‘93. Der Fahrtabschnitt ARK-[X/4 mit
FS ,Polarstern’ 1993, herausgegeben von Dieter K. Fitterer.
Heft Nr. 150/1994 — Der Energiebedarf der Pygoscelis-Pinguine: eine Synopse”, von Boris M. Culik.
Heftt Nr. 151/1994 — “Russian-German Cooperation: The Transdrift | Expedition to the Laptev Sea”,
edited by Heidemarie Kassens and Valeriy Y. Karpiy.
Heft Nr. 152/1994 — ,Die Expedition ANTARKTIS-X mit FS ,Polarstern' 1992. Bericht von den
Fahrtabschnitten / ANT-X / 1a und 2, herausgegeben von Heinz Miler.
Heft Nr. 153/1994 ~ ,Aminos&uren und Huminstoffe im Stickstoffkreistauf polarer Meere®,
von Ulrike Hubberten.
Heft Nr. 154/1994 -~ “Regional and seasonal variability in the vertical distribution of mesozooplankton
in the Greenland Sea", by Claudio Richter.
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Heft Nr. 155/1995 ~ Benthos in polaren Gewéssern®, herausgegeben von Christian Wiencke und Wolf Arntz,

Heft Nr. 156/1995 ~ "An adjoint model for the determination of the mean oceanic circulation, air-sea

fluxes and mixing coefficients*, by Reiner Schlitzer.

Heft Nr. 157/1995 — Biochemische Untersuchungen zum Lipidstoffwechsel antarktischer Copepoden®,

von Kirsten Fahl.

Heft Nr. 158/1995 — ,Die Deutsche Polarforschung seit der Jahrhundertwende und der EinfluB Erich von Drygalskis®,
von Cornelia Lidecke.

Heft Nr. 159/1995 — “The distribution of 80 in the Arclic Ocean: Implications for the freshwater balance of the halocline
and the sources of deep and bottom waters®, by Dorothea Bauch.

Heft Nr. 160/1995 ~ ,Rekonstruktion der spatquartaren Tiefenwasserzirkutation und Produktivitat im dstlichen
Stdatlantik anhand von benthischen Foraminiferenvergeselischaftungen®, von Gerhard Schmiedl.

Heft Nr. 161/1995 — ,Der EinfluB von Salinitat und Lichtintensitat auf die Osmolytkonzentrationen, die Zellvolumina
und die Wachstumsraten der antarktischen Eisdiatomeen Chaetoceros sp. und Navicula sp. unter besonderer
Berticksichtigung der Aminosaure Profin®, von Jiirgen Nothnagel.

Heft Nr. 162/1995 — ,Meereistransportiertes lithogenes Feinmaterial in spaiquartaren Tiefseesedimenten des zentralen
ostlichen Arktischen Ozeans und der FramstraBe®, von Thomas Letzig.

Heft Nr. 163/1995 - ,Die Expedition ANTARKTIS-XI/2 mit FS ,Polarstern’ 1993/94",

herausgegeben von Rainer Gersonde.

Heft Nr. 164/1995 ~ ,Regionale und aitersabhingige Variation gesteinsmagnetischer Parameter in marinen
Sedimenten der Arktis*, von Thomas Frederichs.

Heft Nr. 165/1995 — Vorkommen, Verteilung und Umsatz biogener organischer Spurenstoffe: Sterole in antarklischen
Gewassern“, von Georg Hanke.

Heft Nr. 166/1995 ~ Vergleichende Untersuchungen eines optimierten dynamisch-thermodynamischen Meereismodelis
mit Beobachiungen im Weddelimeer”, von Holger Fischer.

Heft Nr. 167/1995 — ,Rekonstruktionen von Paldo-Umweltparametern anhand von stabilen tsotopen und
Faunen-Vergeselischaftungen planktischer Foraminiferen im Stdatlantik”, von Hans-Stefan Niebler

Heft Nr. 168/1995 — ,Die Expedition ANTARKTIS Xl mit FS ,Polarstern’ 1993/94.

Bericht von den Fahrtabschnitten ANT XI/1 und 2%, herausgegeben von Gerhard Kattner und Dieter Karl Flitterer
Heft Nr. 169/1995 - ,Medizinische Untersuchung zur Circadianrhythmik und zum Verhalten bei Uberwinterern auf einer
antarktischen Forschungsstation”, von Hans Wortmann

Heft-Nr. 170/1995 — DFG-Kolloquium: Terrestrische Geowissenschaften - Geologie und Geophysik der Antarktis.
Heft Nr. 171/1995 — Strukturentwicklung und Petrogenese des metamorphen Grundgebirges der nérdlichen
Heimfrontfjelia (westliches Dronning Maud Land/Antarktika)“, von Wilfried Bauer.

Heft Nr. 17271995 — Die Struktur der Erdkruste im Bereich des Scoresby Sund, Ostgronland:

Ergebnisse refraktionsseismischer und gravimetrischer Untersuchungen®, von Holger Mandler.

Heft Nr. 173/1995 — ,Palaozoische Akkretion am paléopazifischen Kontinentalrand der Antarktis in Nordvictorialand

— P-T-D-Geschichte und Deformationsmechanismen im Bowers Terrane®, von Stefan Matzer.

Heft Nr. 174/1995 — "The Expedition ARKTIS-X/2 of RV ‘Polarstern’ in 1994", edited by Hans-W. Hubberten

Heft Nr. 175/1995 — “Russian-German Cooperation: The Expedition TAYMYR 1994“, edited by Christine Siegert

and Gmitry Bolshiyanov.

Heft Nr. 176/1995 - "Russian-German Cooperation: Laptev Sea System", edited by Heidemarie Kassens,

Dieter Piepenburg, Jérn Thiede, Leonid Timokhov, Hans-Wolfgang Hubberien and Sergey M. Priamikov.

Heft Nr. 177/1995 ~ ,Organischer Kohlenstoff in spatquartaren Sedimenten des Arktischen Ozeans: Terrigener Eintrag
und marine Produktivitat”, von Carsten J. Schubert

Heft Nr. 178/1995 — “Cruise ANTARKTIS XII/4 of RV ‘Potarstern'in 1995: CTD-Report”, by Juri Sitdam.

Heft Nr. 179/1995 — ,Benthische Foraminiferenfaunen als Wassermassen-, Produktions- und Eisdriftanzeiger im Arki-
schen Ozean®, von Jutta Wollenburg.

Heft Nr. 180/1995 — Biogenopal und biogenes Barium als Indikatoren flir spatquartire Produktivitdtsanderungen am
antarklischen Kontinentalhang, atlantischer Sektor”, von Wolfgang J. Bonn.

Heft Nr. 181/1995 — ,Die Expedition ARKTIS X/1 des Forschungsschitfes ,Polarstern’ 1994,

herausgegeben von Eberhard Fahrbach.

Heft Nr. 182/1995 - "Laptev Sea System: Expeditions in 1994, edited by Heidemarie Kassens.

Heft Nr. 183/1996 — ,Interpretation digitaler Parasound Echolotaufzeichnungen im dstlichen Arktischen Ozean auf der
Grundiage physikalischer Sedimenteigenschaften”, von Uwe Bergmann.

Heft Nr. 184/1996 - "Distribution and dynamics of inorganic nitrogen compounds in the troposphere of continental,
coastal, marine and Arctic areas", by Maria Dolores Andrés Hermnandez.

Heft Nr. 185/1996 - “,Verbreitung und Lebensweise der Aphroditen und Polynoiden (Polychaeta) im dstiichen Weddell-
meer und im Lazarevmeer (Antarktis)”, von Michael Stiller,

Heft Nr. 186/1996 — "Reconstruction of Late Quaternary environmental conditions applying the natural radionuclides
20Th, *Be, *'Pa and **U: A study of deep-sea sediments from the eastern sector of the Antarctic Circumpolar Current
System*, by Martin Frank.

Heft Nr. 187/1996 - “The Meteorological Data of the Neumayer Station (Antarctica) for 1992, 1993 and 1994",

by Gert Kénig-Langic and Andreas Herber.

Heft Nr. 188/1996 ~ ,Die Expedition ANTARKTIS-XI/3 mit FS ,Polarstern' 1994",

herausgegeben von Heinz Miller und Hannes Grobe.

Heft Nr. 189/1996 - ,Die Expedition ARKTIS-VII/3 mit FS ,Polarstern’ 1990%,

herausgegeben von Heinz Milier und Hannes Grobe



Heft Nr. 190/1996 ~ “Cruise report of the Joint Chilean-German-ltalian Magellan ,Victor Hensen' Campaign in 1884
edited by Wolf Arntz and Matthias Gorny.

Heft Nr. 191/1996 - Leitfahigkeits- und Dichtemessung an Eisbohrkernen”, von Frank Wilhelms.

Heft Nr. 192/1996 ~ ,Photosynthese-Charakteristika und Lebensstrategie antarktischer Makroaigen®,

von Gabriele Weykam.

Heft Nr. 193/1996 ~ ,Heterogene Reaklionen von NoOg und Hbr und ihr EinfiuB3 auf den Ozonabbau in der polaren
Stratosphére”, von Sabine Seisel.

Heft Nr. 194/1996 ~ ,Okologie und Populationsdynamik antarktischer Ophiuroiden (Echinodermata)*,

von Corinna Dahm.

Heft Nr. 195/1996 ~ ,Die planktische Foraminifere Neogloboquadrina pachyderma (Ehrenberg) im Weddelimeer,
Antarktis®, von Doris Berberich.

Heft Nr. 196/1996 ~ ,Untersuchungen zum Beitrag chemischer und dynamischer Prozesse zur Variabilitat des
stratosphérischen Ozons Uber der Arktis*, von Birgit Heese

Heft Nr. 197/1996 — “The Expedition ARKTIS-Xi/2 of 'Polarstern’ in 1995, edited by Gunther Krause.

Heft Nr. 198/1996 - ,Geodynamik des Westantarktischen Riftsystems basierend auf Apatit-Spaltspuranalysen”,

von Frank Lisker.

Heft Nr. 199/1996 — “The 1993 Northeast Water Expedition. Data Report on CTD Measurements of RV ‘Polarstern’
Cruises ARKTIS 1X/2 and 3, by Gerion Budéus and Wolfgang Schneider.

Heft Nr. 200/1996 — “Stability of the Thermohaline Circulation in analytical and numerical models”, by Gerrit Lohmann.
Heft Nr. 201/1996 - , Trophische Beziehungen zwischen Makroalgen und Herbivoren in der Potter Cove

(King George-Insel, Antarktis)", von Katrin lken.

Heft Nr. 202/1996 ~ ,Zur Verbreitung und Respiration ¢kologisch wichtiger Bodentiere in den Gewassern um
Svalbard (Arktis)", von Michael K. Schmid.

Heft Nr. 203/1996 ~ ,Dynamik, Rauhigkeit und Alter des Meereises in der Arktis — Numerische Untersuchungen mit
einem grofiskaligen Modeli", von Markus Harder.

Heft Nr. 204/1996 — ,Zur Parametrisierung der stabilen atmosphérischen Grenzschicht ber einem antarktischen
Schelfeis”, von Dérthe Handorf.

Heft Nr. 205/1996 — “Textures and fabrics in the GRIP ice core, in relation to climate history and ice deformation®,

by Thorsteinn Thorsteinsson.

Heft Nr. 206/1996 — ,Der Ozean als Teil des gekoppelten Klimasystems: Versuch der Rekonstruktion der glazialen
Zirkulation mit verschieden komptexen Atmosphérenkomponenten®, von Kerstin Fieg.

Heft Nr. 207/1996 — ,Lebensstrategien dominanter antarktischer Oithonidae (Cyclopoida, Copepoda) und Oncaeidae
{Poecilostomatoida, Copepoda) im Bellingshausenmeer®, von Cornelia Metz.

Heft Nr. 208/1996 — ,AtmosphéareneinfluB bei der Fernerkundung von Meereis mit passiven Mikrowellenradiometern”,
von Christoph Oelke.

Heft Nr. 209/1996 ~ ,Klassifikation von Radarsatellitendaten zur Meereiserkennung mit Hilfe von Line-Scanner-Messun-
gen*, von Axel Bochert.

Heft Nr. 210/1996 ~ ,Die mit ausgewahiten Schwammen (Hexactinellida und Demospongiae) aus dem Weddelimeer,
Antarkiis, vergeselischaftete Fauna®, von Kathrin Kunzmann.

Heft Nr. 211/1996 -~ “Russian-German Cooperation: The Expedition TAYMYR 1996 and the Expedition KOLYMA 1985",
by Dima Yu. Bolshiyanov and Hans-W. Hubberten.

Heft Nr. 212/1996 - "Surface-sediment composition and sedimentary processes in the central Arctic Ocean and along
the Eurasian Continental Margin®, by Ruediger Stein, Gennadij |. lvanov, Michael A. Levitan, and Kirsten Fahl.

Heft Nr. 213/1996 — ,Gonadenentwicklung und Eiproduktion dreier Cafanus-Arten (Copepoda): Freilandbeobachtungen,
Histologie und Experimente”, von Barbara Niehoff

Heft Nr. 214/1996 - ,Numerische Modellierung der Ubergangszone zwischen Eisschild und Eisschelf', von Christoph
Mayer.

Heft Nr. 215/1996 — ,Arbeiten der AWI-Forschungsstelle Potsdam in Antarktika, 1994/95", herausgegeben von Ulrich
Wand.

Heft Nr. 216/1996 - , Rekonstruktion quartarer Klimaanderungen im atlantischen Sektor des Sudpolarmeeres anhand
von Radiolarien®, von Uta Brathauer.
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