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Zusammenfassung

Meteoriteneinschlage sind aufgrund ihrer weitreichenden Einflisse auf die Umwelt
Gegenstand vertiefter Forschungsarbeiten, wobei alle bislang dokumentierten Meteori-
teneinschlage der Erde auf dem Festland oder in Seegebieten geringer Wassertiefen
liegen. Da die Ozeane aber den Grof3teil der Erde bedecken (71%) und im Mittel ca.
3800 Meter tief sind, stellt der bislang erste und einzige gefundene Einschlag in die
Tiefsee, der Eltanin-Impakt im stdlichen Pazifik, einen besonderen Fall dar.

Frank T. Kyte entdeckte 1981 Iridiumspuren in Sedimentkernen, die auf der 1960
durchgefiihrten Fahrt der 'USNS Eltanin’ gezogen wurden. Um das daraus abgeleitete
Ereignis eines Meteoriteneinschlages detaillierter zu erforschen, fanden unter der Lei-
tung des Alfred-Wegener-Instituts fir Polar- und Meeresforschung in den Jahren 1995
und 2001 zwei Expeditionen mit dem Forschungsschiff 'Polarstern’ in das vermute-
te Einschlagsgebiet statt, bei denen umfangreiche geologische und geophysikalische
Beprobungen und Vermessungen durchgefiihrt wurden. Wahrend durch Schwerelot,
Multicorer und Kastengreifer sowie dem Facherecholot und dem Sedimentecholot die
Oberflache und oberflachennahe Schichten des Meeresbodens beprobt wurden, liefer-
ten Ergebnisse der Seismik, Magnetik und Gravimetrie Einblicke in die tieferliegenden
Strukturen der ozeanischen Kruste.

Mit Hilfe der geologischen Beprobungen und der stratigraphischen Auswertungen
wurde das Alter des Meteoriteneinschlags auf 2,15 Millionen Jahre datiert und der Me-
teoritendurchmesser auf mehr als einen Kilometer bestimmt. Detaillierte Angaben tber
Einschlagswinkel, Aufschlagsgeschwindigkeit und andere Parameter konnten wie der
genaue Einschlagsort bislang nur in Naherung bestimmt werden. Um diese Gré3en zu
verifizieren, wird in dieser Arbeit unter Verwendung geophysikalischer Messdaten unter-
sucht, ob der Meteoriteneinschlag Verformungen und Strukturen am Meeresboden und
in der Erdkruste hinterlassen hat.

Im einleitenden Kapitel dieser Arbeit werden die Grundzige der Kraterbildung
von Meteoriteneinschlagen erlautert und die Besonderheiten fir den Fall des Eltanin-
Tiefseeimpakts hervorgehoben. Die hierbei zu beriicksichtigenden geologischen Rand-
bedingungen bzw. die geologische Situation des Sudpazifiks sowie des Impaktgebietes
werden in Kapitel zwei behandelt. Weiteres geophysikalisches Hintergrundwissen zur
Potentialfeldtheorie, zur Korrelation von Bathymetrie und Gravimetrie sowie den geolo-
gischen Zusammenhangen werden in Kapitel drei erlautert.



Da keine morphologischen Strukturen identifiziert wurden, die direkt auf den Eltanin-
Impakt zuriickzufihren sind, wird der Prozessierung der Messdaten besondere Aufmerk-
samkeit gewidmet. So werden in Kapitel vier die in dieser Arbeit verwendeten Mess- und
Sekundardaten hinsichtlich ihrer Herkunft und Genauigkeiten detailliert vorgestellt.
Kapitel finf beinhaltet die Prozessierungsarbeiten, um sowohl hochaufgeltste Grids der
Bathymetrie, Freiluft- und Bougueranomalie als auch Qualitats- bzw. Genauigkeitsinfor-
mationen fur diese Daten zu erhalten und die Plausibilitat der Anomalien und Strukturen
sowie die resultierende Interpretation zu sichern. Es wird eine Euler-Dekonvolution zur
theoretischen Quellkérperabschatzung durchgefiihrt, als deren Ergebis maximale Quell-
tiefen von weniger als 1200 Meter berechnet wurden. Aus der Verteilung der Quellkor-
per lassen sich keine Strukturen im Untergrund identifizieren, die Rickschlisse auf das
Impakt-Ereignis zulassen. Des weiteren wird eine Modellierung der Kraterstrukturen ent-
sprechend der hydrodynamischen Theorie vorgenommen, die eine in den Bouguerano-
malien beobachtete Ringstruktur geometrisch beschreibt und erstmals eine genaue Po-
sition fur den Einschlagsort liefert.

Die Ergebnisse der Datenprozessierung und Modellierung werden in Kapitel sechs zu-
sammengefasst. Es werden Gemeinsamkeiten, Unterschiede und Korrelationen zwi-
schen den Daten der marinen Gravimetrie und Bathymetrie sowie den korrespondie-
renden Daten, die aus der Satellitenaltimetrie abgeleitet wurden (sogenannte Pradik-
tionen), herausgearbeitet. Alle Primar- und prozessierten Daten sind in Metadaten be-
schrieben und im 'PANGAEA Publishing Network for Geoscientific & Environmental Data’
des Alfred-Wegener-Instituts veroffentlicht.

In Kapitel sieben schliel3t sich die Diskussion und Interpretation der Daten an. Neben
Lage, Form und Verteilung der Bougueranomalien werden auch auftretende Differenzen
zwischen gemessener und pradizierter Bathymetrie diskutiert. Die Differenzbathymetrie
resultiert hierbei aus der Abweichung des geologischen Modells, mit dessen Hilfe die
pradizierte Bathymetrie berechnet wird, gegeniber dem realen Zustand. Die Differen-
zen konnen somit als Dichtekontrast im Untergrund interpretiert werden.

Die Herkunft der beobachteten Ringstruktur wird im Hinblick auf den Eltanin-Impakt un-
tersucht und mit anderen Ringstrukturen und deren Entstehung verglichen.

Im Ausblick der Arbeit werden Erweiterungen und Erg&nzungen der bisherigen Messun-
gen und Auswertungen vorgeschlagen.

Vi



Summary

Meteorite impacts are subject of extensive scientific research because of their im-
mense environmental influence. Most detected impacts are localised on continental or
sea areas with low water depth. Oceans cover major part of the earth’s surface (71%)
which have an average depth of approximately 3800 meter. Therefore the first and only
found deep sea impact, the Eltanin Impact, is regarded to be a special one.

In 1981 Frank T. Kyte discovered iridium traces in sediment cores, which were sam-
pled during 'USNS Eltanin’ cruise in 1960. To explore the causing meteorite impact in
more detail, the Alfred Wegener Institute for Polar and Marine Research exerted two ex-
peditions to the assumed impact area in 1995 und 2001. On bord the research vessel
'Polarstern’ numerous geophysical and geological samplings were accomplished. Gra-
vity corer, multi corer, sediment echo sounder and multibeam echo sounder provided
results about the seabed, seismic, magnetic and gravimetric measurements delivered
insight into the lower crust.

Using geologic sampling and stratigraphic analysis the impact event could be dated
to 2.15 million years and the diameter of the impact estimated to be larger than one kilo-
meter. More detailed predications concerning elevation angle, impact velocity, and other
parameters particularly the spezific position of the impact center could be determined
only approximately by now. To verify these topics geophysical data are used in this the-
sis to study if the meteorite impact has affected the seabed and left deformations and
structures in the crust.

In the introductory chapter the basics of crater forming caused by meteorite impacts
are briefly explained and the peculiarities of the Eltanin deep sea impact emphasised.
The relating geological boundary conditions and settings of the South Pazific and the im-
pact area are addressed in chapter two. Additional geophysical background knowledge
concerning potential field theory, correlation of bathymetry and gravity as well as their
geological relation are explained in chapter three.

Considering that no morphologic structures caused by the Eltanin impact could be de-
tected by now, the processing of shipborne measured data is executed in high attention.
Therefore all measurements and other data consulted and processed in this work are
presented in terms of their origin and accuracy in chapter four.

In chapter five the processing steps to achieve grids of bathymetry, free air anomaly, bou-
guer anomaly, and geoid undulations in best quality are explained. Additionally precision

Vii



and accuracy information are derived to guarantee anomalies, structures and resulting
interpretations. To detect subsurface attracting bodies an Euler-deconvolution is applied
to bouguer anomalies whereat the maximum depth of source bodies is calculated to be
situated at less than 1200 meter. No impact related structures could be identified with this
methode. A ring structure, which was identified within bouguer anomalies, is modelled
by the hydrodynamic theory, achieving a geometric description and first-time a precise
position of the impact centre.

The results of data processing and modelling are centralised and emphasised in chapter
six. Similarities, differences and correlations between marine gravity and bathymetry are
pointed out likewise the relations to and between the corresponding altimeter satellite
derived datasets (so called predictions). All shipborne sampled primary and processed
data are described in metadata and uploaded to the 'PANGAEA Publishing Network for
Geoscientific & Environmental Data’ of the Alfred Wegener Institute.

Chapter seven proceeds with discussion and interpretation of processed datasets. Po-
sition, form, distribution, and source of bouguer anomalies is discussed as well as the
differences between measured and predicted bathymetry. The difference bathymetry is
meant to be the anomaly between the real situation and the geologic model, which was
utilised to compute the predicted bathymetry. Therefore this anomaly is considered to
reflect a subsurface density contrast.

The origin of the observed ring structure is compared with other structures which are not
caused by a meteorite impact.

Finally, the outlook of this paper gives an proposal about expansion and completion of
existing datasets.
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1 Die Bildung von Impakt-Strukturen

Neben den Planeten gibt es mehrere zehntausend Asteroiden in unserem Sonnen-

system, die sich in den Asteroidengirteln zwischen Mars und Jupiter (Hauptgurtel) und
auRRerhalb des Pluto (Kuiper-Girtel) befinden. Die Asteroiden umkreisen die Sonne da-
bei nicht auf gleichférmigen, sondern aufgrund gegenseitiger gravitativer Anziehung auf
gestorten Bahnen und kreuzen somit auch die Umlaufbahnen der Planeten. Das Ereig-
nis eines Zusammenpralls zwischen Asteroid und Planet ist zwar statistisch gering, doch
liefert der Blick auf den Mond mit seiner hohen Dichte an Kratern einen Hinweis darauf,
welchem Bombardement von Asteroiden auch die Erde, insbesondere in den Anfangen
ihrer geologischen Geschichte, ausgesetzt gewesen sein musste.
Doch wahrend der Mond geologisch inaktiv ist und keine Atmosphare besitzt und
die Kraterstrukturen somit die Zeit tberdauern konnten, sind auf der Erde Erosions-,
Verwitterungs- und Sedimentationsprozesse sowie plattentektonische Verschiebungen
zu beobachten. Die ozeanische Kruste unterliegt wie die kontinentale Kruste gro3en tek-
tonischen Verénderungen, wobei die ozeanische Kruste deutlich jinger ist. Nach Press
und Siever (2003) wurden seit dem Chixculub-Impakt zur K/T-Grenze vor 65 Millionen
Jahren ungefahr 30% des Meeresbodens subduziert, womit auch Spuren lang zuriick-
liegender Impakte im Erdinneren verschwunden sind.

Entsprechend dem hohen Anteil von 71% der Ozeane an der gesamten Oberflache
der Erde mussten mehr Meteoritenkrater im Meer als an Land vorhanden sein. Tatsach-
lich aber sind weit weniger marine als terrestrische Impakte bekannt, von denen sich
allein der Eltanin-Impakt in der Tiefsee befindet. Der wichtigste Grund daflr ist, dass
die kinetische Energie eines Meteoriten bereits durch die durchschnittlich vier Kilome-
ter hohe Wassersaule weitgehend absorbiert wird, bevor er den Meeresboden erreicht.
Meteoriten von einer Grol3e, die diese Wassersaule tatsachlich durchdringen, schlagen
statistisch im Abstand von mehreren Millionen Jahren auf der Erde ein (Press und Siever,
2003). Im Durchschnitt wird die Erde alle 50.000 bis 100.000 Jahre von einem Meteoriten
getroffen, der auf Kontinentalmassen einen Krater von einem Kilometer Durchmesser er-
zeugt, und alle 20 bis 30 Millionen Jahre von einem grof3en Meteoriten, der einen Krater
von 20 Kilometer Durchmesser zur Folge hat (Jacobshagen u. a., 2000).
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Die Bildung von Impakt-Strukturen

Daruber hinaus blieben submarine Impaktkrater bislang vermutlich auch unentdeckt, weil
sich der Meeresboden dem direkten Blick entzieht und durch hochauflésende Messver-
fahren nicht flachendeckend, sondern nur punktuell vermessen bzw. beprobt ist.

Mit dem Eintritt des Meteoriten in die Erdatmosphére wird der Meteorit durch Rei-
bung erhitzt und abgebremst, wobei kleine Meteoriten in Abhangigkeit ihrer Beschaffen-
heit als Eis-, Stein- oder Eisenmeteoriten bei einem Durchmesser von bis zu 1,5, 0,8
bzw. 0,2 Metern vollstandig in der Atmosphéare vergliihen. In seltenen Fallen wird der
Meteorit bis auf die allein auf Gravitation beruhende Fallgeschwindigkeit abgebremst,
in der Regel wird jedoch mit einer Auftreffgeschwindigkeit von 18 - 20 km/s bei einem
durchschnittlichen Auftreffwinkel von 45° gerechnet (Spudis (1993), Lewis (1999)). Durch
die Reibung kann ein Meteorit derart beansprucht werden, dass er in mehrere kleinere
Stucke auseinanderbricht, bevor er die Erdoberflache erreicht.

Die Prozesse, d. h. die Kraterbildung, die sich mit dem Auftreffen des Meteoriten auf

die Erdoberflache vollziehen, werden nach Melosh (1989) in drei Phasen unterteilt: Die
Auftreff- und Verdichtungsphase (contact and compression stage), die Auswurfphase
(excavation/displacement stage) und die Modifikationsphase (modification stage).
Mit dem Auftreffen auf die Erdoberflache wird der Meteorit verdichtet, der diese Verdich-
tung an das Zielobjekt Gbertragt. Die so entstandene Schockwelle erreicht Driicke bis
zu einigen 100 Giga-Pascal. Unter diesen Voraussetzungen reagiert das Material des
Meteoriten teilweise plastisch, wobei im Verlauf der Verdichtung der Meteorit und das
umliegende Gestein schmelzen oder vollstandig verdampfen. Im Fall eines marinen Im-
pakts trifft der Meteorit nicht auf festes Gestein, sondern auf Wasser auf, was dennoch
die Ausbreitung einer Schockwelle zur Folge hat. Die Wassertiefe, der Durchmesser des
Meteoriten, seine Beschaffenheit, die Einschlagsgeschwindigkeit sowie der Auftreffwin-
kel, die Meeresbodentiefe und die Meeresbodenbeschaffenheit sind wichtige Parameter
bei der Modellierung eines marinen Impakts.

Die Schockwelle zeigt nicht nur Auswirkungen in den oberflachennahen Bereichen.
So wurde z.B. beim Ries-Krater durch Bohrungen festgestellt, dass das kristalline
Grundgebirge unter dem Zentrum des Kraters bis in eine Tiefe von etwa 6 Kilometern
zertrummert bzw. sprode deformiert ist, wie in Abbildung 1.2 schematisch dargestellt ist.

Im nicht marinen Fall hangt die Ausbildung von Kraterstrukturen von verschiedenen
Faktoren ab, infolge dessen die Krater auch unterschiedliche Gestalt annehmen. Nach
Melosh (1989) wird unter anderem zwischen einfach wannenférmig ausgebildeten Kra-
tern, Kratern mit Zentralkegel und solchen mit einer Ringstruktur unterschieden.
Erstgenannte Form eines simplen Kraters ist bei allen kleinen Kratern mit einem Durch-
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Abb. 1.1: Ausbreitungsrichtung und Starke der Schockwelle eines Impakts. Modifiziert
nach Melosh (1989).

Terrassenhzone Terrassenzone
Kraterrand Innerer Ring Suevite Innerer Ring Kraterrand

0 1 2 3km

Abb. 1.2: Schematisches geologisches Profil durch den Ries-Krater. In den Randberei-
chen, an denen sich die starksten Hangneigungen befinden, wurden Terrassen ausge-
bildet. Das kristalline Grundgebirge ist unter dem Zentrum des Kraters bis in eine Tiefe
von etwa 6 Kilometer zertrimmert. Modifiziert nach Melosh (1989).



Die Bildung von Impakt-Strukturen

messer von bis zu 10-20 Kilometern zu beobachten. Bei Kratern grél3eren Durchmessers
ist diese Struktur jedoch nicht stabil. Durch die hohe Energie des Einschlags wird der Un-
tergrund komprimiert und anschliel3end wieder entlastet, womit im Zentrum des Kraters
ein Zuruckschwingen festzustellen ist. Abbildung 1.3 zeigt diesen Rebound-Effekt, bei
dem das geschmolzene Gestein wahrend seiner Dekompression wieder erstarrt und so
die zentrale Erhebung ausbildet.

N o S 2
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e oy Ay P o el
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Finaler Krater mit Finaler Krater. Innerer Ring aus

zentraler Kuppe kollabierter Kuppe entstanden

—— =

Abb. 1.3: Ausbildung der zentralen Erhebung aufgrund des Zurtickfederns kom-
primierten Gesteins. Modifiziert nach Melosh (1989).

Zur Entstehung von Ringstrukturen liegen verschiedene Theorien zugrunde. Bei der
hydrodynamischen Theorie bildet sich die Ringstruktur analog dem Auftreffen eines Trop-
fens auf eine Flussigkeit aus (Abbildung 1.4). Bei sehr groRen Kratern kann tberdies
ein oszillierender Zentralkegel modelliert werden, indem das Gestein nicht gleich beim
ersten Ausschwingen erstarrt. Dieser Effekt ist neben dem Energieeintrag und der Vis-
kositat des Gesteins unter anderem von der Dicke der Lithosphéare abhéngig, wie durch
Abbildung 1.5 veranschaulicht werden soll. Situation (c) ist flr den in dieser Arbeit be-
handelten Eltanin-Impakt zutreffend, der sich in der Tiefsee befindet, fiir die eine Litho-
spharendicke von nur ca. sieben Kilometern angenommen werden kann.

Eine andere Erklarung fir die Ausbildung von Zentralkegel und Ringstrukturen findet
sich in der Instabilitat des Kraterrandes wahrend seiner Ausbildung. In Abhéngigkeit der
Kohasion und Viskositat des Gesteins rutscht der Impaktabraum im tiefsten Punkt des
Kraters, also im Zentrum, zusammen und h&uft sich dort zum Zentralkegel an. Bei gro-
Beren Kratern ist ein terrassenformiges Abrutschen von Kraterbereichen zu beobachten,
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Abb. 1.4: Hydrodynamische Theorie eines Meteoriteneinschlags zur Bildung des Zen-
tralkegels und der Ringstruktur. Modifiziert nach Melosh (1989).



Die Bildung von Impakt-Strukturen

(@) (b) Elastisch

BT el

- Elastisch/Plastisch 33}

Hoéhere Viskositat

(c) - Elastisch (d)  Elastisch

Flissig
Héhere Viskositat (Geringe Viskositét)

Abb. 1.5: Abhangigkeit der Ausbildung von Ringstrukturen eines Meteoriten-
impakts von der Viskositat und Dicke der Lithosphare. Modifiziert nach Melosh
(1989).

wie auch in Abbildung 1.2 schematisch darstellt ist. Auch der in Abbildung 1.3 (b) darge-
stellte Zentralkegel kann kollabieren und eine Ringstruktur ausbilden.

Die Auswurfphase beschreibt die Ausbreitung und Abschwéachung der Schockwelle
sowie die Umlagerung des Auswurfmaterials. Auf diese Prozesse hat insbesondere der
Betrag der Gravitation maf3geblichen Einfluss. Nachgeordnete Bedeutung haben hierbei
die Struktur und das Material des Zielobjektes. Wahrend jedoch im terrestrischen Fall mit
einer ballistischen Ausbreitung des Auswurfmaterials gerechnet wird, ist dieser Ansatz
im marinen Fall durch die Wasserséaule gestort. Das Meteoriten- und Auswurfmaterial
verbleibt in unmittelbarer Nahe des Einschlagsortes.

Abbildung 1.6 zeigt die von Shuvalov und Trubestkaya (2002) modellierte Wassersaule
wahrend verschiedener Zeitpunkte des Eltanin-Impakts vom Zerbrechen des Meteoriten
in der Wasserséule [a) und b)], der Verdrangungsphase des Wasser [c) bis €)] sowie der
Phase, in der das verdrangte Wasser zurtickstromt [f) bis h)]. Wie zu erkennen ist, wird
der Meeresboden zeitweise freigelegt. Die Verdrangung und Verdampfung des Wassers
betrifft auch das in Sedimenten eingelagerte Wasser, womit auch Teile des Meeresbo-
dens in die Atmosphare geschleudert und in der Wassersaule verwirbelt werden.

Die in die Luft geschleuderten Sedimente fallen wieder herab und sinken wie die im
Wasser verwirbelten Sedimente wieder auf den Meeresboden. Dabei sinken groRRere
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Abb. 1.6: Modellierung der Wassermassen wahrend des Eltanin-Impakts mit einer Mee-
resbodentiefe von 4 Kilometern, einem Meteoritendurchmesser von 1 Kilometer, einem
Auftreffwinkel von 0° und einer Auftrefigeschwindigkeit von 20 km/s. Modifiziert nach
Shuvalov und Trubestkaya (2002).



Die Bildung von Impakt-Strukturen

Partikel schneller als kleine, so dass es eine Schichtenbildung gibt, die durch Kolben-
und Schwerelote sowie durch das Sedimentecholot nachgewiesen wird (Gersonde u. a.,
1997).

In die Modifikationsphase fallen die Veranderungen der Morphologie, die im ter-
restrischen Fall in der Instabilitéat des Kraters gegentber gravitativen Einflissen sowie
in Verwitterungsprozessen begrundet sind. Im marinen Fall ist diese Phase kaum aus-
gepragt, da keine Verwitterung zu beobachten ist und durch den Impakt verdrangte und
zurtickstromende Wassermassen Sedimente vom Meeresboden mitgerissen und somit
maogliche (oberflachennahe) Kraterstrukturen bereits eingeebnet haben.



2 Die geologische Situation des
Eltanin-Impakt-Gebietes

Zur Interpretation maglicher Impaktstrukturen im Eltanin-Gebiet sind diese gegen-
Uber Strukturen tektonischen Ursprungs abzugrenzen und die geologischen Randbedin-
gungen festzustellen. In diesem Kapitel werden die geotektonische Entwicklung und Si-
tuation des Stuidpazifiks im Allgemeinen und die ozeanische Kruste des Eltanin-Gebietes
im Speziellen erlautert.

2.1 Geotektonische Entwicklung des Sudpazifiks

Die bedeutenden geotektonischen Strukturen des Sudpazifiks sind der von Nordost
nach Sudwest verlaufende Pazifisch-Antarktische Ricken sowie die davon ausgehen-
den aktiven und inaktiven Transformstérungen. Nach Press und Siever (2003) divergie-
ren die Pazifische und Antarktische Platte mit einer Rate von mehr als 10 Zentimetern
pro Jahr im noérdlichen Bereich nahe der Triplejunction zur Nazca-Platte und sind da-
mit etwa doppelt so schnell wie im sudlichen Bereich an der Grenze zum Tongagraben
mit ca. 5 Zentimetern pro Jahr. Der sich nérdlich anschlieBende Ostpazifische Ricken
zwischen Pazifischer und Nazca-Platte divergiert mit ca. 17 Zentimetern pro Jahr, wo-
mit Antarktische und Nazca-Platte mit ca. 6 Zentimetern pro Jahr aneinander vorbei-
scheren. Die Grenze der Antarktischen zur kontinentalen Stidamerikanischen Platte ist
als Subduktionszone ausgebildet (Peru-Chile-Tiefseegraben) bei einer konvergierenden
Plattengeschwindigkeit von ca. 3,3 Zentimetern pro Jahr.

Die aus Eagles u. a. (2004) entnommene Abbildung 2.1 veranschaulicht die geologi-
sche Situation des Sudpazifiks. Auf dem hellgelb dargestellten Plattenbereich (PA), der
in Abbildung 2.2 von Cande u. a. (1982) nochmals vergroRert dargestellt ist, befindet
sich das Eltanin-Impakt-Gebiet. Dieser in Abbildung 2.2 schraffiert dargestellte Bereich
wurde an der Spreizungszone zwischen Pazifischer und Phonix-Platte (auch Aluk-Platte
genannt) gebildet. Der Siiden des Gebietes wurde durch die 'V’-Transformstérung be-
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Die geologische Situation des Eltanin-Impakt-Gebietes

grenzt. Zwischen 62 und 48 Millionen Jahren (Ma) wanderte die Triplejunction zwischen
Pazifischer, Antarktischer und Phonix-Platte entlang dieser Stérungszone. Zwischen 48
und 47 Ma verlangerte sich der Pazifisch-Antarktische Riicken direkt nach Norden und
bildete so den heutigen Hudson-Trough aus. Somit wurde die 'V’-Stérungszone inaktiv
und die Ostliche Grenze des Gebietes nunmehr zur Spreizungszone zwischen Antark-
tischer und Phonix-Platte. Vor 47 Ma wanderte die Triplejunction zwischen Pazifischer,
Antarktischer und Nazca-Platte, nordlich entlang der Humbold-Stérungszone (Eagles
u. a., 2004).

2.2 Aufbau der ozeanischen Kruste im Eltanin-Gebiet

Das zentrale Bearbeitungsgebiet dieser Arbeit umfasst den Bereich mit den Koor-

dinaten von -90°10’ bis -92°20’ geographischer Léange und -56 °50’ bis -58°00’ geogra-
phischer Breite. Die GroRe des Gebietes betragt somit 2°10’ x 1°10’, was ca. 130x 130
km? entspricht.
Aus der Tiefseeebene, die zwischen 4500 bis 5500 Meter tief ist, ragt als zentrale Er-
hebung der Freeden-Seamount hervor (57 °37’S, 91°14’ W), der bis auf eine Wassertie-
fe von 2236 Metern ansteigt (GEBCO Sub-Committee on Undersea Feature Names -
SCUFN, 1999).

Fur das Alter der ozeanischen Kruste gibt es abweichende Angaben. Im globalen
Datensatz von Mdller u. a. (1997) wird ein Alter zwischen 50 Millionen Jahren im Nord-
westen und 53 Millionen Jahren im Stdosten des Gebietes angegeben. Die plattentek-
tonische Rekonstruktion nach Eagles u. a. (2004) liefert ein Alter von ca. 59 Millionen
Jahren. Gesteinsproben zur Verifizierung des Krustenalters wurden bislang nicht ge-
sammelt. Der Seamount wurde wéhrend der Entstehung der umgebenden ozeanischen
Kruste ausgebildet.

Die Dicke der ozeanischen Kruste kann bei einem Alter von ca. 55 Millionen Jahren
mit ca. 7 Kilometern abgeschétzt werden. Die Kruste ist in sich nicht homogen, sondern
baut sich aus verschiedenen Schichten auf. Wie in Abbildung 2.3 gezeigt ist, schlie3en
sich unterhalb der Sedimente basaltische Schichten aus Kissenlaven (pillow lava) an,
unterhalb derer sich wiederum Dyke-Schichten (sheeted dykes) befinden. Der Bereich
darunter bis hin zur Mohorovic-Diskontinuitat, die die Grenze zum Erdmantel darstellt,
wird durch Gabbros gebildet. Die Dichte der Gesteine nimmt dabei von oben nach unten
von ca. 2800 kg/m? bis zu 3200 kg/m? zu.

Das Bearbeitungsgebiet liegt in ca. 1200 Kilometer Abstand zum Festland, so dass
kein terrigener, sondern ein rein pelagischer Eintrag von Sedimenten stattfindet. Der
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2.2 Aufbau der ozeanischen Kruste im Eltanin-Gebiet
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Abb. 2.1: Geotektonische Situation des Sudpazifiks, modifiziert nach Eagles u. a.
(2004): gelbbraun (AP), bereits vor 90 Ma existierende Gebiete; dunkelgelb (PP), auf
der Pazifischen Platte geformte Lithosphare; dunkelgrin (WAP), Westantarktische Plat-
te; turkis (NP), Nazca-Platte; lila (BP), Bellingshausen-Platte; hellgelb (PA), geformt auf
der Pazifischen Platte, aber zur Antarktischen Platte verschoben; hellgriin (FA), auf der
Farallon-Platte geformt und zur Antarktischen Platte verschoben; grau (PH), auf der
Phonix-Platte geformt und zur Antarktischen Platte verschoben; orange (CP), auf der
Charcot-Platte geformt.

AE, Amundsen Embayment; ANP, Antarktische Halbinsel; AS, Amundsenmeer; AT,
Adare-Trog; BGA, Bellingshausen-Schwereanomalie; BS, Bellingshausenmeer; BSt,
Bransfield StraRe; DGGA, De Gerlache Schwereanomalie; DGSM, De Gerlache Sea-
mounts; EANT, Ostantarktis; HEN, Henry-Trog; HUD, Hudson-Trog; HuFZ, Humboldt-
FZ; HzFZ, Heezen-FZ; IT, Iselin-Trog; MBL, Marie Byrd Land; MFZ, Menard-FZ; PAR,
Phoenix-Antarktis-Rucken; PIB, Pine Island Bucht; RSE, Ross Sea Embayment; SAM,
Sudamerika; SEFZ, sudlicher Teil der Emerald FZs; Tl, Thurston Island; TFZ, Tharp-FZ;
UFZ, Udintsev-FZ; V, FZ'V'. Schiefe Mercator-Projektion in 137,5° W, 65° S zentriert und
mit Projektionsaquator in 74° W, 60° S.
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Abb. 2.2: Transformstorungen (Fracture Zones - F.Z.) des Siudpazifiks im Bereich des
Eltanin-Einschlaggebietes - modifiziert nach Cande u. a. (1982). Die Lage des zentra-
len Bearbeitungsgebietes dieser Arbeit mit den Eckkoordinaten 92°20’ — 90°10’W und
56°50’ — 58°00’ S ist durch die Box innerhalb der schraffierten Flache hervorgehoben.

Sedimente

Kissenlava

Abb. 2.3: Schematischer geologischer Aufbau der ozeanischen Kruste im Bearbeitungs-
gebiet.

12



2.2 Aufbau der ozeanischen Kruste im Eltanin-Gebiet

Meeresboden befindet sich mit Ausnahme der Spitze des Freeden-Seamounts unterhalb
der Kalzit-Kompensationstiefe (CCD), die im Pazifik ca. 3500 bis 4000 Meter tief liegt.
Somit ist das Eltanin-Gebiet, ebenso wie der tiberwiegende Teil des Sudpazifiks, mit ro-
tem Tiefseeton bedeckt. Der globale Datensatz des National Geophysical Data Center -
NGDC (2005) weist eine gleichméaRige Sedimentmachtigkeit von ca. 100 Metern aus.
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3 Geophysikalische Grundlagen

Die mdglichen Auswirkungen des Eltanin-Meteoriten auf die Erdkruste sind nicht
direkt messbar, da man nur bedingt in den Erdkérper 'hineinschauen’ kann, und nicht
zuletzt, da das Meer an dieser Stelle zwischen zwei und funf Kilometer tief ist. Im Fol-
genden werden die fur die Prozessierung und Interpretation der marinen Messdaten
zugrunde liegenden geologischen, geophysikalischen und geodatischen Modelle und
Zusammenhange erlautert. Im Hinblick auf die Interpretation der Schwerefeldanomalien
werden die Grundzige der Potentialtheorie erlautert sowie die darauf aufbauenden Ku-
gelflachenmodelle. Da geophysikalische Grof3en oft als Differenz oder Abweichung von
einer Modell- oder Referenzgrof3e behandelt werden, soll die Entwicklung bzw. Berech-
nung der dazu verwendeten Datensatze, insbesondere der pradizierten Gravimetrie und
Bathymetrie, vorgestellt werden.

3.1 Die Figur der Erde - Geodatisches und geophysika-
lisches Datum

Die auf 'FS Polarstern’ gesammelten Schweredaten werden mit den globalen ellip-
soidischen Koordinaten verortet, die die Navigationsanlage liefert. Diese sind im WGS 84
definiert, das im Erdschwerpunkt zentriert ist, wobei sich die Geometrie des Ellipso-
ids Uber die groRBe Halbachse a = 6378137,0[m] und die Abplattung f = “T*b =
1/298, 25722 definiert (Abbildung 3.1). Die physikalischen Eigenschaften des WGS 84
sind in Form des Kugelflachenmodells EGM 96 definiert, das aus Messdaten berechnet
wurde. Naheres zu Rechnungen auf dem Ellipsoid findet sich bei GroBmann (1964).

Der Bezug fur die Schweredaten ist das GRS 80, dessen Geometrie mit der des
WGS 84 Ubereinstimmt. Hingegen leiten sich die physikalischen Parameter des GRS 80
allein aus der Winkelgeschwindigkeit der Erdrotation w = 7,292115 - 1075 [1/rad], der
dynamischen Abplattung J> = 0,00108263 und der Masse des Ellipsoids (= Masse der
Erde) GM = 3,986005 - 104 [m3/s?] ab. Naheres hierzu in Moritz (1980), Heiskanen und
Meinesz (1958) und Heiskanen und Moritz (1967).
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Abb. 3.1: Parameter des Rotationsellipsoids: Grof3e Halbachse (a), kleine Halb-
achse (b), lineare Exzentrizitdt (e), geozentrischer Radius (r), Normalkrim-
mungsradius (N), geozentrische Breite (), geographische Breite (), Winkel-
geschwindigkeit (w).

Die verschiedenen geometrischen und physikalischen Bezugsflachen und ihre Be-
zeichnungen sowie Beziehungen sind in Abbildung 3.2 dargestellt.

3.2 Potentialfeldtheorie

Die Geodasie hat entsprechend der klassischen Definition nach Helmert die Mes-
sung und Darstellung der Erdoberflache zum Inhalt. Neben der geometrischen Beschrei-
bung der Erde wird durch das Potentialfeld (17) eine physikalische Eigenschaft beschrie-
ben, Gber die das Hohensystem definiert ist. Durch die unregelméanRig geformte Erdober-
flache stellt das Erdschwerefeld jedoch keine einfach mathematisch beschreibbare Fla-
che dar. So wurde das Geoid als eine Aquipotentialflache definiert, die mit dem mittleren
Meeresspiegel tibereinstimmt. Die rAumliche Lage des Geoids wird als die metrische Dif-
ferenz zu einem Referenzellipsoid ausgedrickt und Geoidundulation (V) genannt (nicht
zu verwechseln mit dem Normalkrimmungshalbmesser N des Rotationsellipsoids). Die
Einheit des Schwerepotentials ist m?/s?.

Die Bestimmung des Potentialfeldes erfolgt unter anderem durch Schweremessun-
gen, wobei die Schwere die erste Ableitung des Potentials ist. Die Schwere ist eine
Beschleunigung, die in der Geophysik und Geodéasie bevorzugt in Milligal (mGal) ausge-
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Ellipsoidnormale

==l
Lotlinie

Lotlinie

Aquipotentialfiiche 1 = consr

Erdoberflache

Geold p — W, = const

Ellipsoid 77 + consy

Abb. 3.2: Bezugsflachen und ihre Beziehungen: Meeresoberflachenhthe / sea
surface height (SSH), Meeresoberflachentopographie / sea surface topography
(SST), ellipsoidische Hohe (h), normalorthometrische Hohe (H), Geoidundulati-
on (N).

driickt wird. Die Umrechnung in die SI-Einheit Meter pro Sekunde? lautet:

100 Gal = 1 m/s? bzw. 1 mGal = 10~° m/s?

Fur die meisten Berechnungen wird jedoch nicht die Schwere g , sondern die Differenz
zu einer Normalschwere v, verwendet, die Schwereanomalie Ag

Ag = 9, — % (3.2)

Die Normalschwere wird durch die Formel von Somigliana dargestellt, wobei nach Torge
(2001) fur numerische Rechnungen die Form

1 + ksin? ¢ , by
1= cZsin? )12 mit k = ﬁ - (3.2)

gebrauchlich ist. Die Gro3en a und b sind die grof3e und kleine Halbachse des Ellipsoids,

Yo (¢) =%

e? dessen 1. numerische Exzentrizitat, vy, und 4, die Normalschwere am Aquator bzw.
am Pol und ¢ ist die geographische Breite. Nach Moritz (1980) lassen sich alle Grol3en
aus den vier primaren Parametern des Schwereellipsoids (z. B. GRS 80) berechnen.

3.2.1 Die geodatische Randwertaufgabe

Die geodatische Randwertaufgabe umfasst die Bestimmung der physischen Erd-
oberflache und des aul3eren Schwerefeldes aus Messungen auf oder in der Nahe der
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Erdoberflache (Sanso und Rummel, 1997). Hierbei kann entweder das Geoid (Sto-
kes’ Problem) oder die physische Erdoberflache (Molodenskis Problem) als unbekannte
Randflache eingefiihrt werden. Die geodatische Randwertaufgabe kann durch die La-
place’sche Differentialgleichung formuliert werden.

AT =0 (3.3)

Wird ein Storpotential (1) definiert, das die Differenz zwischen dem Potential (1) zu ei-
nem Normalpotential (U) darstellt, so lasst sich die geodatische Randwertaufgabe nach
einigen Umformungen und dem spharisch approximierten Radius r in der sogenannten
Fundamentalformel der physikalischen Geodéasie formulieren (Torge, 2001).

or 2
Ag=———-T (3.4)
or r
Uber die Formel von Bruns wird der Zusammenhang zur Geoidundulation hergestellt.
T
N =— (3.5)
Y

Das Normalpotential leitet sich ebenfalls aus den primaren Ellipsoidgré3en ab und be-

rechnet sich zu oM
C20
Uy = 1—- =
07 g = 5 2)

mit dem zonalen Kugelfunktionskoeffizienten ¢, und dem Verhéltnis von Schwerkraft zu

(3.6)

Zentrifugalkraft m.

3.2.2 Kugelflachenfunktionen als Referenzmodelle

Eine Referenzflache und LOsung der geodatischen Randwertaufgabe (Formel 3.4)
sind die Kugelflachenfunktionen bzw. ihre Integrationskonstanten €', und .S, . Mitihnen
lassen sich die Schwereanomalie Ag und das Storpotential 7" darstellen, das unter Ein-
beziehung der Formel von Bruns (3.5) zur Berechnung der Geoidundulation N erweitert
werden kann.

_GM & b
=—5 Z (1-1) (%) ZZ:O(CM cosmA + S, sinm\)P, (cos6) (3.7)
00 l
_ oM Z( ) > (C,, cosmA+ S, sinmA)P, (cos®) (3.8)
m=0
GM & l
N = e > ( ) > (C,, cosmA+ S, sinm\)P, (cosb) (3.9
=2 m=0

Die Variablen [ und m sind Grad und Ordnung des Modells. P, (cost) ist die Legend-
re’sche Funktion, die bei Kugelfunktionsmodellen héherer Ordnung als Reihe entwickelt
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3.3 Korrelation von Gravimetrie und Bathymetrie

Abb. 3.3: Zonales Kugelflachenmodell.

wird (Holmes und Featherstone, 2002), (Wenzel, 1984). Die Prinzipskizze 3.3 zeigt im
Teil (a) die Uberlagerung der verschiedenen Frequenzanteile und im Teil (b) die raumli-
che Darstellung der zonalen Kugelflachenparameter (Grad 6, Ordnung 0). Sind die Pa-
rameter in Grad und Ordnung ungleich Null, handelt es sich um ein tesserales Modell,
das in aller Regel zur Darstellung des Erdschwerefeldes verwendet wird.

Die Parameter C,, und S, besitzen die Varianzen AC?m und AS?m, aus denen
sich die Gradvarianzen berechnen lassen, die eine Abschatzung der Genauigkeiten der
Schwereanomalie und der Geoidundulation erméglichen.

GM !

ot (6g) = (W)Q(l —1)? Z (AC? + AS? ) (3.10)
2 _ R 2 _2

Das Kugelflachenmodell EGM 96 wurde als Schwerebezug fur das WGS 84-Ellipsoid
eingefihrt und dient unter anderem auch in dieser Arbeit als Schwerereferenz. Weiteres
zu Kugelflachenfunktionen findet sich in Kaula (1966), Heiskanen und Moritz (1967),
Wenzel (1984) und Torge (2001) .

3.3 Korrelation von Gravimetrie und Bathymetrie

Der Meeresboden ist eine Grenzflache zwischen zwei Materialien (Erdkruste und
Wasser) mit unterschiedlichen Dichten. Ragt ein Seamount aus einer sonst flachen Um-
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gebung heraus, existiert an dieser Stelle eine hohere Masse, deren gravitative Wirkung
nicht nur an der Meeresoberflache durch Schweremessungen registriert werden kann,
sondern die Meeresoberflache auch auslenkt, wie Abbildung 3.4 veranschaulicht (Sand-
well und Smith, 1997)). Die Meeresbodentopographie drtickt sich jedoch nicht exakt in

Orbit Satellit

e il -—

_ —
— A =

—

h* h

Abb. 3.4: Korrelation von Meeresbodentopographie und Meeresspiegelauslen-
kung. Modifiziert nach Sandwell und Smith (1997).

einer Meeresspiegelauslenkung aus, da die Wassersaule eine dampfende Wirkung (at-
tenuation) hat. Dies wirkt sich limitierend sowohl auf die Genauigkeit als auch auf die
Auflosung der abgeleiteten Grél3en aus.

Im Weiteren ist der Ozean keine in sich ruhende homogene Wassermasse. Aufgrund
der Gezeiten, unterschiedlichen Temperatur- und Salzgehalten sowie sekularen und pe-
riodischen Stromungen fallt die Meeresoberflache (sea surface height - SSH) nicht exakt
mit dem Geoid zusammen, sondern weicht von dieser Niveauflache geringfligig ab. Der
Abstand der Meeresoberflache vom Geoid wird in der Geodésie Meeresoberflachento-
pographie (sea surface topography - SST) genannt und betragt weniger als zwei Meter.
Die Differenz von Geoid und Referenzellipsoid ist die Geoidundulation NV, die auch die
Differenz zwischen Meeresoberflachenhdhe (S'S H) und Meeresoberflachentopographie
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3.3 Korrelation von Gravimetrie und Bathymetrie

(SST) beschreibt:
N =SSH — SST. (3.12)

Die Korrelation zwischen Gravimetrie und Bathymetrie ist auch in den grol3en Skalen
begrenzt. Bei Strukturen, die gréf3er sind als ca. 300 Kilometer, ist der Effekt der Isostasie
zu beobachten, d. h. einer Kompensation der Massen im Untergrund.

Als Storung der linearen Beziehung von Gravimetrie und Bathymetrie wirken sich
Dichteanomalien im Untergrund aus. Ein solcher Dichtekontrast kann unter anderem
durch die Sedimentbedeckung des Meeresbodens hervorgerufen werden, infolge de-
rer auch morphologische Strukturen Gberlagert werden, woraus ggf. starke Variationen
in der Dicke der Sedimentbedeckung resultieren. Ein prominentes Beispiel fur diesen
Sachverhalt ist das Fischgratmuster (herringbone pattern) im Weddellmeer. Wie die Ab-
bildung 3.5 von Krocker und Schenke (2006) zeigt, ist in der Gravimetrie die ganze Struk-
tur zu erkennen, wahrend sie in der Bathymetrie nur im oberen Teil zu erkennen ist. Die
sudlicheren Strukturen sind durch Sedimente Uberlagert, wie aus den Seismikprofilen in
Abbildung 3.6 von Rogenhagen und Jokat (2002) deutlich wird.

3.3.1 Pradiktion der Freiluftanomalien aus Satelliten-Altimetrie

Der grundlegende Gedanke der Pradiktion von Gravimetrie aus Altimeterdaten be-
steht in einem funktionalen Zusammenhang zwischen Meeresspiegelauslenkung und
Gravimetrie (McAdoo und Marks, 1992). Die vom Radar-Altimetersatelliten gemessene
GrolRe ist die Signallaufzeit vom Satelliten zur Meeresoberflache und zurtick, aus der der
zugehdrige Signalweg (range) abgeleitet wird. Aus den bekannten Bahndaten des Satel-
liten und dem Signalweg kann der Abstand der Meeresoberflache zum Ursprung eines
geozentrischen Koordinatensystems berechnet werden (vergleiche Abbildung 3.4).

Die Daten, die der Altimetersatellit aufzeichnet, werden in aufsteigende (ascending)
und absteigende (descending) Satellitenbahnen unterteilt, wobei méglichst viele Wie-
derholorbits gemittelt werden. An die Signalwege werden noch Korrekturen angebracht,
z.B. die Addition der Freibordhthen in eisbedeckten Gebieten (Heidland, 1993) oder
Auslenkungen des Meeresspiegels aufgrund von Meeresstromungen oder Unterschie-
den in Temperatur und Salzgehalt. Uber eine Kreuzungspunktausgleichung werden die
auf- und absteigenden Bahnen aneinander angeglichen (Schéne, 1996), wobei Bahnen
verschiedener Satelliten verkntipft werden kénnen. Nach Abschluss der Korrekturen wer-
den fir alle Schnittpunkte der Bahnen die Lotabweichungen £ und 7 in X- und Y-Richtung
berechnet, die in Abhangigkeit der Inklination (z) der Satellitenbahnen berechnet werden
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Abb. 3.5: a) Bathymetrische und b) gravimetrische Karte des Weddellmeeres nach
Schenke u. a. (1998) bzw. Smith und Sandwell (1997). Das Fischgratmuster ist in den ba-
thymetrischen Daten in weiten Teilen durch Sedimente Uberdeckt und maskiert; Krocker
und Schenke (2006).
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Abb. 3.6: Seismikprofile Uber dem Fischgratmuster im Weddellmeer. Die Schichtgrenze
zwischen Sediment und Kruste ist deutlich zu erkennen; Rogenhagen und Jokat (2002).
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- [(5)a+ (50l
_ Wgs)a ™ \gs)d

£= 2 - cos(i) G

- K%%&;;S%M] (3.14)

Die Lotabweichungen in X- und Y-Richtung werden daraufhin jeweils in ein regelméaRiges
Grid gerastert, wobei fehlende Werte, z. B. tber Land, durch Werte aus Kugelflachen-
modellen erganzt werden. Aus den Fouriertransformierten dieser Grids wird schlief3lich
das Grid der Schwere berechnet (Haxby u. a., 1983), (Parker, 1972):

Ag(k) = —%mw + ik (k) (3.15)

Neben der Dampfung des Signals durch die Wasserséaule sind auch durch die Bahnab-
stande des Altimeters der raumlichen Auflosung sowohl der erfassten Meeresspiegel-
auslenkung als auch der abgeleiteten Gravimetrie Grenzen gesetzt. So hat zum einen
der Footprint des Altimeters eine gewisse Ausdehnung und erfasst somit nicht den Ab-
stand zu einem zentrierten Punkt, sondern zu einer groReren Flache. Zum anderen sind
die Abstande, in denen Messwerte gesammelt werden, nicht beliebig eng. In Flugrich-
tung des Satelliten (alongtrack) betragt der Punktabstand fur den ERS 1/2-Satelliten un-
gefahr 6,7 Kilometer bei einer Messwiederholrate von einem Hertz. Quer zur Flugrich-
tung (crosstrack) sind die Abstande variabel und von der Inklination des Satelliten so-
wie seiner Bahnwiederholrate abhangig. Zu den Umkehrpunkten (Punkte hochster und
niedrigster Elevation) hin verdichten sich zwar die Bahnabstande, was die Auflésung fur
diese Bereiche verbessert, jedoch sind die Schnittbedingungen der Bahnen hier weit un-
gunstiger (schleifende Schnitte), so dass qualitative Verschlechterungen zu registrieren
sind.

3.3.2 Pradiktion der Bathymetrie aus Gravimetrie

Zur Préadiktion von Bathymetrie wird deren Korrelation mit der Gravimetrie genutzt
und in einer Transferfunktion Z (k) modelliert (McNutt, 1979), (Smith und Sandwell,
1997), (Ramillien und Cazenave, 1997), (Jung u. a., 2002)

G(k) = Z(k)B(k) + N(k) (3.16)

mit den diskreten Fouriertransformierten der Schwere G(k), der Bathymetrie B(k) und
des Rauschanteils N(k), wobei k£ die Wellenzahl im Frequenzraum bezeichnet. Unter
Vernachlassigung des nichtlinearen Anteils N (k), dem Rauschen, ergibt sich

G(k) = Z(k)B(k) (3.17)



3.3 Korrelation von Gravimetrie und Bathymetrie

B(k) = Z(k)"'G(k) (3.18)
Z(k) = %. (3.19)

Die beobachtete Transferfunktion Z (k) wird bei der Pradiktion der Bathymetrie im ein-
fachsten Fall modelliert zu

Z(k) = 20G(pg — pu)e 1. (3.20)

Die modellierte Transferfunktion (admittance) Z(k) ist eine Funktion der Meeresboden-
tiefe z; und des Dichtekontrasts, der mit p; und p,, fur die Dichten von Kruste und Wasser
definiert ist. Werden zwei Gesteinsschichten modelliert (Lithosphare und Mantel), die in
der Tiefe 2z, aufeinander treffen, ergibt sich die Formel zu

Z(k) = 2rG(p, — p,)(e7 2= — 72z (3.21)

Wird zusatzlich die Elastizitat der Lithosphare modelliert und ihr die Dichte p; zugewie-
sen, so erweitert sich die Formel zu

1674k*D
(Pm — Pr)g
wobei sich die Rigiditat (Biegefestigkeit/ flexural rigidity) der Lithosphare im Parameter
D wiederspiegelt (Einheit: Newton*Meter [Nm]). Sie berechnet sich aus der Plattendicke
T [m], dem Youngs Modulus E [N/m?] und dem Poissons Verhéltnis o [] zu

Z(k) = 2nG(pr — po)e” 2™ — (1 4 Yo~ 2mkz2] (3.22)

ET3

D— "
12(1 — o0?)

(3.23)

Formel 3.22 fand bei den Pradiktionen von Smith und Sandwell (1997) Anwendung, die
in dieser Arbeit verwendet werden. Die geometrische Auswirkung der elastischen Litho-
sphare ist in Abbildung 3.7 dargestellt. Wahrend Pratt und Hayford die Kompensation
der Massen (Isostasie) durch eine Dichtekompensation und Airy und Heiskannen die-
se durch eine Volumenausdehnung (Hypothese der Gebirgswurzel) bei gleichbleibender
Dichte der Kruste beschreiben, zeigt Abbildung 3.7 entsprechend Vening-Meinesz, dass
die Massen daruber hinaus auch regional ausgeglichen werden (Heiskanen und Moritz,
1967). Die gestrichelte Linie zeigt hierbei den unkompensierten Verlauf des Meeresbo-
dens an.

Die unbekannten Parameter der modellierten Transferfunktion werden entweder ge-
schéatzt oder aus bekannter Gravimetrie und Bathymetrie eines angrenzenden Gebietes,
fir das dieselbe geologische Situation gilt, berechnet. Zur numerischen Stabilisierung
wird Formel 3.19 meist erweitert zu
Z(k) = > ReG(k)B(k)*

> |B(k)[?
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Abb. 3.7: Isostatische Kompensation und Biegefestigkeit der elastischen Litho-
sphare nach Vening-Meinesz. Modifiziert nach Banks u. a. (1977).

Das Ergebnis dieser berechneten Transferfunktion Z (k) wird mit den Werten verglichen,
die tber die modellierten Transferfunktion Z(k:) berechnet wurden. Wie in Abbildung 3.8
dargestellt, werden die Parameter der modellierten Transferfunktion so lange variiert, bis
die Werte der beiden Berechnungsmethoden am besten Ubereinstimmen.

Die Korrelation von Bathymetrie und Gravimetrie erstreckt sich nicht Gber das gan-
ze Frequenzsprektrum, sondern ist signifikant fir den Wellenlangenbereich von 15 bis
300 Kilometern (Smith und Sandwell, 1997), wie auch Abbildung 3.8 verdeutlicht. Die
Pradiktionen sind fur ein begrenztes Gebiet zu berechnen, da die Transferfunktion sonst
singular werden kann. Dies tritt zum einen aufgrund der isostatischen Kompensation bei
Wellenlangen, die viel groRer als die flexible Wellenl&nge der Lithosphére sind, ein, zum
anderen aufgrund der Dampfung durch die Wassersaule bei Wellenlangen kleiner als 27
mal der mittleren Wassertiefe.

Neben Einschrankungen in Genauigkeit und Auflosung der pradizierten Gro3en be-
steht ein grundlegendes Problem in der Vorwartsmodellierung. Die registrierte Schwe-
reanomalie ist auf eine Massenanomalie zuriickzufihren, die, wie eingangs unterstellt,
durch die Meeresbodentopographie, aber auch durch eine Dichteanomalie im Unter-
grund verursacht sein kann, wie in Abbildung 3.9 schematisch dargestellt ist. Dieses
Problem ist nur durch verfeinerte Modelle zu umgehen, die jedoch ein vertieftes Wissen
Uber die Geologie in diesen Regionen voraussetzen. Dieser Zusammenhang kann aber,
wie auch in der vorliegenden Arbeit, genutzt werden, um umgekehrt auf die unbekannte
Geologie bei bekannter Bathymetrie zu schliel3en.
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Abb. 3.8: Anpassung der modellierten an die beobachtete Transferfunktion durch Va-
riation der Parameter der Lithosphéarendicke und der Biegefestigkeit. Modifiziert nach
McNutt (1979).
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Abb. 3.9: Problem der inversen Modellierung der Quellen. Die gemessene Schwerean-
omalie kann a) entweder durch eine Volumenausdehnung oder b) durch einen Dichte-

Kruste

b)

kontrast hervorgerufen werden.
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3.4 Interpolationsmethoden

Fur viele Berechnungs- und Visualisierungsmethoden missen die Daten in einem
regelmaRigen Grid vorliegen. Um die unregelmaRig verteilten Punkt-Messdaten in ein
gleichmafiges Raster mit aquidistanten Zellgré3en zu Uberfihren, werden je nach Va-
riationen in der Punktdichte, den Standardabweichungen der Messwerte und der Mor-
phologie der Strukturen verschiedene Methoden herangezogen. Eine ungunstige Wahl
der Griddingmethode im Allgemeinen oder ihrer Parameter im Speziellen kann signifi-
kanten Einfluss auf die Qualitat des Ergebnisses haben.

Bei der Interpolation kann generell zwischen Punkt- und Fl&achenansatzen un-
terschieden werden. Bei flachenhaften Interpolationsverfahren sind globale Methoden
durch Berechnung einer bestangepassten 3D-Oberflache durch die Stutzpunkte zusam-
mengefasst. Zu den wichtigsten Ansatzen zahlen:

e Polynominterpolation
Verwendung eines Flachenpolynoms zur Interpolation der Gitterpunkthéhen durch
Losung eines linearen Gleichungssystems. Wegen eines i.d. R. Uberbestimmten
Systems liegt eine Interpolation mit Filterung vor, so dass die Flache vermittelnd
durch das Stutzpunktfeld verlauft. Am Randbereich, bei Datenliicken oder bei
gro3en Gradienten kénnen Probleme durch Ausschwingen der Polynominterpo-
lation auftreten.

e Interpolation nach kleinsten Quadraten
Durch ein funktionales Modell wird eine Trendflache vorgegeben, welche durch ein
zusatzliches stochastisches Korrelationsmodell lokal verbessert wird (Kollokation).

e Methode der gleitenden Flachen
Berechnung einer rdumlich gekrimmten Flache, welche die Gelandeform in der
Nachbarschaft des jeweiligen Gitterpunktes bestmoglich annahert. Fir die Anpas-
sung an die lokale Morphologie wird der Polynomgrad variiert, so dass Horizontal-
ebenen, Schragebenen, hyperbolische und ellipsoidische Flachen in die Berech-
nung eingehen.

e Interpolation mittels FlAchensummation
Die auch als multiquadratische Methode bekannte Interpolation verwendet eine
guadratische Kernfunktion, die Uber Rotation um eine vertikal durch jeden Stitz-
punkt verlaufende Symmetrieachse die Rotationsflache beschreibt. Durch Sum-
mation aller Rotationsflachen lassen sich die eigentliche Interpolationsflache und
daraus abgeleitet die Hohen an den Gitterpunkten bestimmen.
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e Interpolation nach finiten Elementen
Unter Verwendung linearer Polynome in Richtung des Kkartesischen XY-
Koordinatensystems kann die Bestimmung der unbekannten Hohen der Gitter-
punkte durch eine Ausgleichung nach bedingten Beobachtungen mit Unbekannten
vorgenommen werden. Dabei sind fur die Stltzpunkte bzw. fur die Gitterpunkte Be-
obachtungsgleichungen fur die Hohe bzw. fir die Krimmung in X- und Y-Richtung
aufzustellen.

Punktweise Bearbeitung bedeutet die Interpolation eines Gitterpunktes Uber die zu-
fallig in der Nachbarschaft verteilt liegenden Messwerte. Es kann ein kreisformiges oder
guadratisches Einzugsgebiet um den Gitterpunkt gelegt oder direkt auf die unmittel-
bar benachbarten Punkte zugegriffen werden. Beide Verfahren bieten allerdings keine
Kontrolle Gber die Punktverteilung und -auswahl der in die Interpolation eingehenden
Stutzwerte. Die grof3te Einflussnahme bietet die geostatistische Methode der linearen
Pradiktion (Kriging). Hier werden sektorweise die nachstgelegenen Messdaten in die In-
terpolation einbezogen, wobei beziiglich der Sektorenaufteilung, der Messdatenzahl pro
Sektor und der Gesamtzahl an Stutzwerten spezielle Vorgaben gemacht werden kon-
nen. Auf diese Weise ist beispielsweise auch eine Berlicksichtigung unterschiedlicher
Genauigkeiten der Stutzpunkte bei heterogenen Datenbestdnden moglich, oder es kann
gezielt eine Glattung des Modells tiber die Anzahl der zu mittelnden Stitzpunkte erreicht
werden.
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4 Messdaten und zusatzliche
Datensatze

In diesem Kapitel werden alle fur die Prozessierung und Interpretation herangezoge-
nen Primar- und Sekundardaten beschrieben, um die Qualitat und Genauigkeiten auch
der abgeleiteten Produkte abschatzen zu kénnen. Sofern vorhanden, wird auf die DOIs
(Digital Object Identifier) hingewiesen, Uber die der Zugriff auf die Daten und Metadaten
gewabhrleistet ist.

4.1 Messfahrten

1964 fuhrte eine Expedition mit dem Forschungsschiff 'USNS Eltanin’ (Goodell,
1965) und 1995 sowie 2001 je eine Expedition mit dem Forschungsschiff 'Polarstern’
in das Eltanin-Gebiet im Siudpazifik. Wahrend die Sedimentkerne, die auf den ’Eltanin’-
Fahrten gezogen wurden, geologisch interpretiert wurden (Gersonde u. a., 1997), bleibt
die akquirierte Bathymetrie aufgrund ihrer geringeren Genauigkeit gegentiber den Fa-
chersonardaten der 'Polarstern’ unberticksichtigt, wie in Kapitel 5.1.2 erlautert wird. Die
erste 'Polarstern’-Expedition (ANT-XI1/4) fahrte in der Zeit vom 29.3. bis 5.4. und vom
30.4 bis 9.5.1995 und die zweite (ANT-XVIII/5a) vom 26.3 bis 9.4.2001 in das Mess-
gebiet. Auf der Fahrt ANT-XI1/4 wurden im Messgebiet Profile mit der Gesamtlange von
7967 Kilometern (4302 Nautische Meilen) gefahren, auf der Fahrt ANT-XVIII/5a von 4380
Kilometern (2365 Nautische Meilen). Die Profile, die in das zentrale Bearbeitungsgebiet
dieser Arbeit fallen, sind in Abbildung 4.1 dargestellt. Die Expeditionen hatten primar
geologische und keine geophysikalischen Zielsetzungen, so dass keine systematische
Profilfahrt durchgefthrt wurde. Im Weiteren zwang die zeitweise schwere See, von ge-
planten Routen abzuweichen.
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Abb. 4.1: Fahrtlinien des 'FS Polarstern’ im zentralen Bearbeitungsgebiet des Eltanin-
Einschlags.
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4.2 Marine Messdaten

Alle in dieser Arbeit verwendeten marinen Messdaten wurden auf dem Forschungs-
schiff "Polarstern’ gesammelt. Im Folgenden werden nicht nur die erfassten Messda-
ten, sondern auch die dabei verwendete Sensorik detailliert beschrieben, um schliel3lich
Aussagen Uber die erzielten Genauigkeiten treffen zu konnen. Es werden die Positi-
onsbestimmung, Hydroakustik und Seismik sowie die gravimetrische Datengewinnung
erlautert.

4.2.1 Navigation

Prazise Positionsdaten werden neben der Navigation des Schiffes zur Verortung
der Messereignisse sowie zur Ableitung der resultierenden Richtungs- und Geschwin-
digkeitsvektoren herangezogen. Auf 'Polarstern’ hat die Navigationsanlage seit ihrer In-
dienststellung einige Veranderungen erfahren, womit fir die Fahrtabschnitte ANT-XI1/4
und ANT-XVIII/5a unterschiedliche Systemkonfigurationen vorliegen, die im Folgenden
dargestellt werden.

4.2.1.1 ANP2000

Wahrend des Fahrtabschnittes ANT-XII/4 erfolgte die Positionsbestimmung tber kor-
rigierte GPS-Daten. An Bord befanden sich drei geodéatische Ashtech Z-12 Zweifrequenz
GPS-Empfanger, deren Antennen an der Spitze des Schornsteinmasts installiert waren.
Die Antennen spannten ein gleichseitiges Dreieck von ca. 2,5 Meter Seitenlange auf,
so dass durch diese Konfiguration, neben der primaren Aufgabe als Ortungssystem,
auch die Bereitstellung von sekindlich berechenbaren Schiffslagedaten mdglich war.
Mit Beginn des Fahrtabschnitts ANT-XII im Oktober 1994 fanden 'Skyfix’ Korrekturdaten
Eingang in die Positionsbestimmung auf 'Polarstern’, womit die Genauigkeit der origi-
naren GPS-Lagekoordinatenvon 4+ 100 Meter auf + 3 Meter verbessert wurde (Christen,
1999). Bei 'Skyfix’ handelt es sich um einen kommerziellen Dienst, der Korrekturdaten
fur ein 'Wide Area Differential GPS’ (WADGPS) liefert. Sie werden im RTCM 2.0-Format
Uber Inmarsat’ versendet und sind im ITRF 92 definiert (Fugro SkyFix, 2005). Detaillierte
und weiterfihrende Informationen zu GPS sind bei Seeber (2003) zu finden.

Der Richtungswinkel wurde erganzend uber einen mechanischen Kreiselkompass
und die Geschwindigkeitsvektoren aus den Positionen tber die Zeitmarken bestimmit.
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4.2.1.2 NACOS

Mit der systemseitigen Abschaltung der kinstlichen Signalverschlechterung SA
(Selective Availability) am 2.5.2000 verbesserte sich die Genauigkeit der GPS-
Lagekoordinaten von ca. = 100 Meter auf + 20 Meter. Aufgrund dessen wurde auf die
Korrekturdaten von 'Skyfix’ verzichtet, insbesondere, da seit 1997 die Inertialplattformen
'MINS1’ und 'MINS2’ (Marine Inertial Navigation System) in Betrieb genommen wurden.

Die MINS-Plattform besteht aus Sensoren, die Beschleunigungen in den drei Koordi-
natenachsen registrieren, aus denen sich die Drehbewegungen des Schiffes (Rollen und
Stampfen/roll and pitch) prazise ableiten lassen. Durch einmaliges Integrieren werden
aus den Beschleunigungen die Geschwindigkeitsvektoren berechnet, durch zweimali-
ges Integrieren die Positionen, die in Verbindung mit den GPS-Positionen verrechnet
werden. Detaillierte Angaben Uber diese Prozessierungen, d.h. Angaben Uber Filter,
welche MINS aktiv ist usw., sind jedoch nicht verfugbar.

Das MINS ist als Inertiallaser konstruiert und somit sowohl vom Erdmagnetfeld als
auch von ‘auf3eren Anstol3en’ unabhangig. Ein weiterer Vorteil dieser Bauart ist die
geringe Breitenabhéngigkeit, was insbesondere in Polarregionen, dem Hauptarbeitsge-
biet von 'Polarstern’, vorteilhaft ist. Die Inertialsysteme sind annahernd im Schwerpunkt
des Schiffes installiert, um die Stérbeschleunigungen aufgrund des Rollens und Stamp-
fens des Schiffes zu minimieren. Die Genauigkeit fur die extern erfassten Schiffsbe-
wegungen ist vom Hersteller mit + 1,4 arcMin (RMS) bei einer dynamischen Stabilitat
von 0,001 deg/s angegeben. Fir den rechtweisenden Kurs (rwK, heading: Orientierung
des Schiffes gegentber geographisch Nord) ist die angegebene Genauigkeit + 3 arcMin
(RMS) bei 0,003 deg/s. Wahrend fir die Bathymetrie der rechtweisende Kurs benétigt
wird, ist zur Berechnung der E6tvoskorrektur der Gravimetrie der Kurs tiber Grund (KUG,
course) zu verwenden. Beide Orientierungen werden registriert und zur Verfligung ge-
stellt.

Als einheitliche Schnittstelle bzw. Datenbank wurde PODAS (Polarstern Data
Acquisition System) eingerichtet. Das PODAS-System erfasst systematisch nautische
und wissenschaftliche Parameter von einer Vielzahl schiffsseitig installierter Messein-
richtungen. Diese Daten werden aufbereitet, abgespeichert und den Nutzern fir Anzei-
gen, Selektionen und Auswertungen bereitgestellt. Die Systemstruktur basiert auf einer
Server/Client-Architektur. Fir jede Messeinrichtung existieren sogenannte Front-Ends
zur Datenakquisition an die Serverrechner, wobei die Verfligbarkeit der Serversysteme
durch ein hohes Mal3 an Redundanz gesichert ist.

Beim VergroRern der projezierten Positionsdaten mag auffallen, dass die Daten des
Fahrtabschnitts ANT-XVIII/5a im Vergleich zu denen des Abschnitts ANT-XII/4 systemati-
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sche Springe aufweisen, wie Abbildung 4.2 verdeutlicht. Dies ist darauf zurtickzufiihren,

Abb. 4.2: Im linken Teil sind Lagekoordinaten mit sieben Nachkommastellen der
Fahrt ANT-XI1/4 dargestellt, rechts Lagekoordinaten der Fahrt ANT-XVIII/5a mit
nur finf Nachkommastellen.

dass an einer Stelle im Ubertragungsprotokoll von PODAS nur fiinf Nachkommastellen
fur die geographischen Koordinaten zur Verfiigung gestellt wurden, wobei die folgenden
Stellen abgeschnitten wurden. Fir eine geographische Breite von -56° (nérdliche Gren-
ze des Bearbeitungsgebietes) bedeutet dies einen Fehler von maximal 1,3 Metern. Der
Fehler kann somit zur Verortung von Messereignissen vernachlassigt werden. Bei der
Berechnung von Geschwindigkeiten aus Koordinaten hat dieser Effekt umso geringere
Auswirkung, je groRRer der zeitliche oder raumliche Abstand zwischen den zwei Positio-
nen ist. Im Vorgriff auf Kapitel 5.2.4 kann festgestellt werden, dass die o. g. Koordinate-
nungenauigkeit auch auf die E6tvoskorrektur und somit auf die Freiluftanomalien keinen
signifikanten Einfluss hat.

4.2.2 Hydroakustik

Fur die Erfassung von Tiefendaten ist auf 'Polarstern’ das Facherecholot Hydro-
sweep DS-2 von Atlas Elektronik in Bremen installiert. Seine Leistungsmerkmale sind in
Tabelle 4.1 aufgelistet.

Beim Messen mit einem Fachersonar kdnnen Fehler auftreten, die durch Messan-
ordnung oder bei der Prozessierung bzw. Nachprozessierung zu beseitigen oder zu mi-
nimieren sind:

35



Messdaten und zusatzliche Datensatze

Frequenz 15,5 kHz
Bandbreite 0,6 kHz

Anzahl der Beams 59
Offnungswinkel 60°, 90° oder 120°
Offnungswinkel je Beam (Tiefsee-Modus) 1,3°
Offnungswinkel je Beam (Flachwasser-Modus) 2,3°

Pulslange 1-26 ms

Array Dimension 3,0*0,3m
Lagestabilisatoren rollen, stampfen
messbare Wassertiefe 10-11000 m

Genauigkeit

0,5 % der Wassertiefe

Refraktionskorrektur

automatisches Modell

Streifenbreite

doppelte Tiefe bei 90°

max. Einsatzgeschwindigkeit

bis 15 kn

Tab. 4.1: Eigenschaften des Sonarsystems HYDROSWEEP DS-2

Als systematische oder zuféllige Fehler kdnnen Roll- und Stampffehler, Refraktionsfeh-
ler der Schragstrahlen, Orientierungsfehler der Wandlerelemente, Positionsfehler des
Schiffes, Hohenfehler und Kreisel- oder Richtungsfehler betrachtet werden, aul3erdem
der Omega-Effekt, Tunnel-Effekt, Gierfehler, Interferenzen durch Schiffsgerdusche, In-
terferenzen durch andere hydroakustische Messsysteme, Nebenkeulen, Fehler in der
Refraktionskorrektur, Rickstreueigenschaften des Meeresbodens und Eindringung des
Vertikalbeams in den Meeresboden.

AuRere Stérungen der Messungen werden durch Luftblasen oder Eis unter den Wandler-
elementen oder durch hydroakustisches Fremd- oder Eigenrauschen (noise) verursacht.

Néaheres zum Thema Unterwasser-Akustik sowie den damit verbundenen Genauig-
keitsbetrachtungen findet sich in Lurton (2002). Im Hinblick auf die spezielle Auswertung
der 'Polarstern’-Bathymetrie im Eltanin-Einschlagsgebiet sei auf die Diplomarbeit von
Jacops (2002) verwiesen.

Eine signifikante Grol3e, die die Genauigkeit der Sonarmessungen in der Tiefsee
beeinflusst, ist die mittlere Wasserschallgeschwindigkeit c,,..,,. ZU seiner Bestimmung
werden fur gewdhnlich in regelméRigen Abstanden CTD-Messungen durchgefihrt,
bei denen in Abhangigkeit der Wassertiefe der Druck, Temperatur und Salzgehalt
gemessen werden. Daraus wird fir jeden diskreten Tiefenwert z. B. nach Fofonoff und
Millard (1983) die entsprechende Schallgeschwindigkeit berechnet.

Die CTD-Daten der Fahrt ANT-XII/4 wurden 2001 von Sildam mit den DOIs
10.1594/PANGAEA.60084 bis  10.1594/PANGAEA.60092 und  10.1594/PAN-
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4.2 Marine Messdaten

GAEA.60094 bis 10.1594/PANGAEA.60136 veroffentlicht. Die CTD-Daten der Fahrt
ANT-XVIII/5a wurden 2002 von Gersonde mit den DOIs 10.1594/PANGAEA.67229 bis
10.1594/PANGAEA.67251 verodffentlicht.

Da auf dem Fahrtabschnitt ANT-XVIII/5a im Messgebiet keine CTD-Messungen
durchgefiihrt wurden, lief die Sonaranlage mit einem Schallprofil der Selbstkalibrie-
rung von Hydrosweep (STN Atlas Elektronik, 1997). Berechnungsformeln und Anga-
ben zu Genauigkeiten der Selbstkalibrierung (Kreuzfacherkalibrierung) finden sich in
Buchsenschitz-Nothdurft (2002).

Neben der Tiefeninformation liefert das Fachersonar Hydrosweep auch Backscatter-

und Sidescandaten. Die Sidescan-Informationen waren jedoch nicht Teil des alteren ba-
thymetrischen Datenformates DUX und stehen somit fir den ersten Fahrtabschnitt ANT-
XII/4 nicht zur Verfligung.
Aus den Amplitudenstarken des reflektierten Signals (backscatter) konnen Informatio-
nen uber die Beschaffenheit des Meeresbodens abgeleitet werden (STN Atlas Elek-
tronik, 1994). Die Auswertung der Ruckstreueigenschaften des Meeresbodens fur das
Eltanin-Gebiet wurde von Jacops (2002) vorgenommen. Weil zum einen keine Validie-
rung der Ergebnisse mit Hilfe der Multicorer- und Kolbenlot-Beprobungen angestrengt
wurde und zum anderen aufgrund der grof3en Streuung der Ergebnisse keine Klassi-
fizierung des Meeresbodens vorgenommen werden konnte, wurde von einer weiteren
Nutzung und Interpretation der Backscatterdaten abgesehen.

Als weiteres Sonar ist das Sedimentecholot 'Parasound DS2’, ebenfalls von Atlas
Elektronik, auf 'Polarstern’ installiert, mit dem die Eindringung bzw. Reflexion der ober-
sten Sedimentschichten im gunstigen Fall bis in eine Tiefe von ca. 150 bis 200 Meter
erfasst werden kann. Sowohl fir den Fahrtabschnitt ANT-XI1/4 als auch fir ANT-XVIII/5a
liegen fur das Bearbeitungsgebiet Parasounddaten vor, die Meier (2002) in seiner Di-
plomarbeit bearbeitet hat.

Kuhn und Gersonde veroffentlichten die Parasound-Daten der Fahrt ANT-XII/4 un-
ter der DOI 10.1594/PANGAEA.317565 und die der Fahrt ANT-XVIII/S unter der DOI
10.1594/PANGAEA.141043.

Auf dem Fahrtabschnitt ANT-XI1/4 wurde auf sieben Profilen mit einer Gesamtlange
von 257,5 Kilometern Reflexionsseismik durchgefiihrt, wobei schwere See die Mes-
sungen nachhaltig beeinflusste. Es kam ein Streamer mit einer Lange von 2400 Me-
tern und 96 Kandalen zum Einsatz. Die Daten wurden CDP-sortiert (Abstand 12,5) und
danach mit 2 Millisekunden neu abgetastet und anschliel3end gefiltert (Bandpass 10-
20-150-200). Die weitere Prozessierung war eine spharische Divergenzkorrektur, die
den Energieverlust durch Wellenausbreitung aufhebt, Geschwindigkeitsanalyse, NMO-
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Korrektur (normal moveout correction) und Stapelung. Die resultierenden Plots sind in
den Abbildungen A.5 bis A.11 dargestellt. Die Daten sind bislang unveréffentlicht.

Auf dem Fahrtabschnitt ANT-XVIII/5a nahm die Seismikanlage einen Schaden, der bis
zum Erreichen des Arbeitsgebietes nicht repariert werden konnte. Somit konnte wéhrend
der Profilfahrt im Eltanin-Gebiet keine Seismik durchgeftihrt werden.

4.2.3 Gravimetrie

Zur Schwerefeldmessung ist auf 'Polarstern’ das Gravimeter KSS 31 der Firma Bo-
denseewerk Uberlingen installiert. Technische Angaben finden sich in Tabelle 4.2.

Genauigkeit der Vertikalbeschleunigung Dynamisch / Effektiv
bei Profilfahrt (mGal RMS)

< 15000 0,5/0,2
15000 - 80000 1,0/0,4
80000 - 200000 2,0/0,8

Genauigkeit der Vertikalbeschleunigung
bei Kurs&dnderungen (mGal RMS)

15000 - 80000 25/1,0

Driftrate pro Monat (mGal RMS) <3

Messbereich (mGal) 10000

Kalibrierung des Mal3stabfaktors <0,5%

Beweglichkeit der Plattform (roll/pitch) 40°

Reaktionszeiten

Tiefpass 1. Ordnung 7 = 36 sec

Bessel 4. Ordnung 7 =10,5 bis 75 sec
Schnittstellen Standard V24 oder RS232C

serielle Schnittstelle

von der Navigationsanlage
zum Magnetband-Rekorder
zum Festspeicher

Tab. 4.2: Eigenschaften des Gravimeters KSS 31

Fur die Landanschlussmessungen wurde ein Relativgravimeter von LaCoste und
Romberg (1967) eingesetzt. Mit ihm lassen sich Schweredifferenzen mit einer Genauig-
keit von 4+ 0,01 mGal erfassen. Der Datumsanschluss erfolgte fur die Fahrt ANT-XI1/4 vor
Fahrtbeginn in Punta Arenas. Wahrend der Fahrt wurde ein weiterer Anschluss auf der
britischen Forschungsstation Rothera auf Adelaide Island vorgenommen, wohingegen
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ein Abschluss am Fahrtende in Punta Arenas nicht durchgefihrt wurde. Auf der Fahrt
ANT-XVIII/5a wurde die Anschlussmessung nicht im Starthafen, aber noch vor Beginn
des wissenschatftlichen Programms auf Rothera durchgefuhrt. Am Zielhafen der Fahrt
wurde in Punta Arenas die Abschlussmessung durchgeftihrt.

4.3 Satellitendaten

4.3.1 Pradiktionen von Smith und Sandwell

Fur die pradizierte Bathymetrie von Smith und Sandwell (1997) wurden digitale
Tiefen-Soundings des U.S. National Geophysical Data Center (NGDC), der Scripps In-
stitution of Oceanography (SIO) und zweier Datenbanken, die urspringlich vom Lamont
Doherty Earth Observatory (LDEO) erfasst wurden, zusammengetragen. Grundlage der
Transferfunktion ist ein geologisches Modell, das die Dicke und Biegefestigkeit der Litho-
sphare als variable Gro3en besitzt. Lokale geologische Variationen wurden bertcksich-
tigt, indem die Variablen mit Hilfe der vorhandenen Bathymetrie neu berechnet wurden.
Das Modell der Schwere hat eine Genauigkeit von 3 bis 7 mGal, bei einer maxima-
len Aufldsung von 20 bis 25 Kilometern, je nach lokalen ozeanographischen Variatio-
nen. Ebenso wie die Bathymetrie und Gravimetrie wird das korrespondierende Geoid
als Einminuten-Grid zur Verfigung gestellt.

4.3.2 Kugelflachenmodelle und Meeresspiegelh6hen

Kugelflachenmodelle, insbesondere das EGM 96, werden in der vorliegenden Ar-
beit als Referenzflache zur Berechnung der Geoidundulation herangezogen. Die Be-
rechnungsformeln fiir Kugelfunktionsmodelle wurden bereits in Kapitel 3.2.2 erlautert.

Das 'EGM 96’ (GSFC, NIMA und OSU, 2004) ist ein Modell des Erd-Potentialfeldes,
das durch Kugelflachen-Koeffizienten komplett bis zu Grad und Ordnung 360 realisiert
ist. Dies entspricht einer Auflésung von 1°x1° bzw. 111x111 Kilometer (am Aquator).
Es ist eine Komposition, bestehend aus: 1.) einer Kombinationslésung bis Grad und
Ordnung 70, 2.) einer Block-Diagonal-Losung von Grad 71 bis 359 und 3.) einer quadra-
tischen Losung fur den Grad 360. Das Modell wurde in Zusammenarbeit des National
Imagery and Mapping Agency (NIMA), des NASA Goddard Space Flight Center und der
Ohio State University erstellt.

Das NIMA hat 30'x30" mittlere Schwereanomalien der geodétischen Mission des
GEOSAT Altimetersatelliten berechnet und zur Verfiigung gestellt. Das EGM 96 beein-
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haltet auRerdem sowohl altimetrisch abgeleitete Schwereanomalien des ERS-1 Uber
grof3en Teilen der Arktis und Antarktis, die vom Kort & Matrikelstyrelsen (KMS - Déani-
sches Vermessungs- und Katasteramt) berechnet wurden, als auch die altimetrisch ab-
geleiteten Schwereanomalien von Schone (1996) Uber dem Weddellmeer. Im Weiteren
leisteten direkte Satelliten-Altimetrie von TOPEX/POSEIDON, ERS-1 und GEOSAT so-
wie Satelliten-Tracking durch Satellite Laser Ranging (SLR) zu mehr als 20 Satelliten,
das globale Positionierungssystem (GPS), DORIS, Tracking and Data Relay Satellite
System (TDRSS) und TRANET einen Beitrag fir das EGM 96.

Als weiteres Schweremodell wurde das 'EIGEN-CHAMPO03S’ des GFZ Potsdam
(2006) verwendet, das ein satellite-only-Modell ist, und somit hinsichtlich der Uberlegun-
gen zur dynamischen Meeresspiegelauslenkung besser als das EGM 96 geeignet ist. Es
wurde aus GPS satellite-to-satellite und Beschleunigungssensordaten aus einem Zeit-
raum von Oktober 2000 bis Juni 2003 gerechnet. Das EIGEN-CHAMPO3S ist die endguil-
tige Version des vorlaufigen Modells EIGEN-3p und resultiert aus der einheitlichen Neu-
berechnung aller Normalgleichungen einschlie3lich der verbesserten Parametrisierung
der Kalibrierungsparameter des Beschleunigungssensors. Es ist bis Grad und Ordnung
140 (= 2,57°x2,57° = 285x285 Kilometer) entwickelt, wobei die Normalgleichungs-
Regularisierung ab Grad 60 beginnt.

Das Schweremodell 'EIGEN-GRACEO01S’ des GFZ Potsdam (2007) wurde aus
GRACE GPS, K-Band Entfernungen, Beschleunigungs- und Lagedaten tber einen Zeit-
raum von 39 Tagen (August bis November 2002) berechnet. Die satellite-only-L&sung
wurde unter Verwendung der Kaula a-priori Abschatzung bis zum Grad 70 bei sehr ge-
ringem Gewicht generiert. Das Modell wurde bis zum Grad 120 berechnet, einzelne
ausgewahlte Koeffizienten bis Grad 140. Der Geoidfehler betragt rund einen Zentimeter
bei einer halben Wellenl&ange von 360 Kilometern.

Der Datensatz ’'cls_shom98.2’ (Hernandez und Schaeffer, 2000) reprasentiert
die mittlere Meeresspiegelhthe, die aus Daten der Altimetersatelliten ERS und TO-
PEX/POSEIDON zwischen 1992 und 1996 berechnet wurden. Das Grid wurde in einer
Auflésung von 1/16° (3,75") gerechnet und tiberdeckt das Gebiet zwischen -82° Siid und
82" Nord sowie 0° bis 360° in Ost-West-Ausdehnung. Es besteht folglich aus 2625x5760
Punkten, wobei das Teilgrid, das in das Eltanin-Gebiet fallt, eine Grof3e von 24 x 34 Punk-
ten besitzt.

Das Modell 'MSS95A’ (GFZ Potsdam, 2000) mittlerer Meeresspiegelhéhen wurde
vom GFZ/D-PAF aus drei unterschiedlichen Datenquellen generiert. Erstens flossen die
Daten der 35-Tage-Wiederholorbits des ERS-1 (ERS-1.ALT.OPR2) Uber den Zeitraum
eines vollen Jahres ein. Zweitens wurden beide 168-Tage-Zyklen des ERS-1 QLOPR
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4.3 Satellitendaten

verknupft. Drittens wurden die TOPEX GDR-Daten zur Optimierung der raumlichen Da-
tenverteilung herangezogen. Das Grid wurde in einer Aufldsung von 1/20° (3") gerechnet
und Uberdeckt das Gebiet zwischen -80° Suid und 80° Nord sowie 0° bis 360° in Ost-
West-Ausdehnung. Es besteht folglich aus 3201 x 7200 Punkten, wobei das Teilgrid, das
in das Eltanin-Gebiet fallt, eine Gré3e von 25x45 Punkten besitzt.
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5 Datenprozessierung und
-modellierung

Das Kapitel 5 umfasst die Bearbeitungsschritte zur Aufbereitung der origindren
Messdaten und der ZielgréRen Bathymetrie, Freiluftanomalien und Bougueranomalien
und im Weiteren die Geoidundulation. Die korrespondierenden Messdaten wie Wasser-
schallprofile und Navigation werden unter genauigkeitsrelevanten Aspekten berticksich-
tigt. Die Entstehung und Beschreibung der Ergebnisgrids werden abschlieRend in Me-
tadatenséatzen beschrieben. Der Zusammenhang zwischen den Daten und der Kapitel-
nummer der entsprechenden Prozessierungsschritte ist im Flussdiagramm in Abbildung
5.1 veranschaulicht.

5.1 Bathymetrie

Auf dem Fahrtabschnitt ANT-XII/4 konnte das Gebiet nicht vollstandig bathymetrisch
und gravimetrisch vermessen werden. Erst mit dem Fahrtabschnitt ANT-XVIII/5a wurden
grofere Liicken geschlossen, womit fiir das Bearbeitungsgebiet nahezu flachendeckend
Bathymetrie vorliegt. Die Bereinigung der Rohdaten und die Berechnung des bathyme-
trischen Grids hat Jacops (2002) in seiner Diplomarbeit vorgenommen. In den folgenden
Unterkapiteln sollen diese Arbeiten kurz zusammengefasst und die genauigkeitsrelevan-
ten Aspekte hervorgehoben bzw. erganzt werden.

5.1.1 Wasserschallprofile

Die Meeresbodentiefe wird bei Sonarmessungen berechnet, indem die Schalllauf-
zeit vom Sender zum Meeresboden und zuriick gemessen und mit der Wasserschallge-
schwindigkeit multipliziert wird. Jedoch ist die Wasserschallgeschwindigkeit keine kon-
stante Grol3e, sondern vom Druck, also der Wassertiefe, sowie dem Salzgehalt und
der Wassertemperatur abhangig. Mit diesen Parametern, ebenso wie der Eigenschatft,
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— | NAVIGATION (4.2.1)]

- Position
DATUM/ gy
LEIT - Geschwindigkeit
- Kilometrierung

- Normalschwere 1

Absolute Schwere —® Freiluftanomalie (5.2.4)

F 3 v
Edtvias-Korrektur (5.2.4)
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Abb. 5.1: Abhangigkeiten und Prozessierung der Daten: Eingangsgréf3en sind durch
GrofR3schreibung und Unterstreichung hervorgehoben, origindre Messdaten zusétzlich
durch eine weild ausgeflllte, die Ergebnisgrids durch eine grau ausgeftllte Box. Die
Nummer des Kapitels, das die entsprechende Prozessierung behandelt, ist in Klammern
angegeben.
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5.1 Bathymetrie

dass die schrag abgestrahlten Signale beim Verlauf durch die Wasserschichten einer
Refraktion unterliegen, wird die resultierende Wasserschallgeschwindigkeit berechnet.
Die hierbei zugrunde liegenden Modellansétze sind haufig empirisch ermittelt, wie z. B.
die Modelle von Chen und Millero (1977) oder Clay und Medwin (1977). Die resultieren-
de mittlere Schallgeschwindigkeit c,,,..,, iSt eine primare, genauigkeitsrelevante Gréf3e in
der Berechnung der Wassertiefe.

Im System Hydrosweep-DS2 wird das Schallgeschwindigkeitsprofil ber 20 signifikante
Punkte definiert, was laut Hersteller ausreicht, um den wahren Verlauf des Schallprofils
mit ausreichender Genauigkeit nachzubilden. Liegen Laufzeiten aufRerhalb des impor-
tierten Schallprofils, so werden die Schallgeschwindigkeiten tUber einen Modellansatz
extrapoliert.

Neben der manuellen Eingabe eines gemessenen Profils besitzt das Facherso-
nar Hydrosweep-DS2 die Moglichkeit, ein Schallprofil bzw. die resultierenden mittleren
Schallgeschwindigkeiten tber eine Kreuzfacherkalibrierung (Bluchsenschiitz-Nothdurft,
2002) selbst zu bestimmen. Dabei wird der Schallkegel um 90 Grad gedreht und entlang
der Schiffslangsachse ausgesandt. Die Schragstrahlen liefern bei geradlinigem Kurs so-
mit Meeresbodentiefen flr Positionen, die bei einer vorhergehenden Lotung im Schiffs-
nadir erfasst wurden. Differenzen zwischen direkten und abgeleiteten Messwerten re-
sultieren aus der Refraktion der Schragstrahlen, aus der wiederum die mittlere Wasser-
schallgeschwindigkeit korrigiert werden kann. Der Kalibrierping wird bei Geradeausfahrt
jeden Kilometer ausgesandt und mit den letzten zehn Kalibrierungen verrechnet, womit
raumliche Variationen gut erfasst werden konnen.

Auf den Fahrtabschnitten ANT-XII/4 und ANT-XVIII/5a wurde innerhalb des Eltanin-
Gebietes die Schallgeschwindigkeit jeweils Uber die Kreuzfacherkalibrierung bestimmt.

Die grof3ten Variationen hat ein Wasserschallprofil in geringen Wassertiefen und
nimmt ab Tiefen von ca. 2000 Metern zum Meeresboden hin einen nahezu linearen
Verlauf an. Abbildung 5.2 zeigt dazu beispielhaft mehrere Schallprofile von der Fahrt
ANT-XVIII/5a, die wéhrend des ozeanographischen Programms auf der Anfahrt auf das
Eltanin-Gebiet gemessen wurden. Es ist ein kontinuierlicher Anstieg der Schallgeschwin-
digkeit zu erkennen, entsprechend der Fahrtrichtung und Messlokationen von Siden
nach Norden.

Die minimale Wassertiefe im Eltanin-Gebiet betragt 2236 Meter, die in Abbildung 5.2
durch eine horizontale Linie hervorgehoben ist. Im Teil b) der Abbildung sind die mittle-
ren Schallgeschwindigkeiten dargestellt, aus denen ersichtlich ist, dass sich Variationen
in den oberen Wasserschichten oder Ungenauigkeiten im Profil auf die Schallgeschwin-
digkeiten in grof3eren Tiefen nahezu gleich auswirken.
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Abb. 5.2: a) Schallgeschwindigkeiten (C) und b) mittlere Schallgeschwindigkeiten
(Cinean) verschiedener Wasserschallprofile gegen die Wassertiefe aufgetragen. Der
hochste Punkt der Topographie innerhalb des Bearbeitungsgebietes befindet sich bei
2236 Metern und ist in der Graphik durch eine horizontale Linie hervorgehoben.
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5.1 Bathymetrie

Da wahrend der Messfahrten 1995 und 2001 unterschiedliche Wasserbedingungen
geherrscht haben, hat dies einen Versatz der beiden Datenséatze zueinander bewirkt.
Daher wurden die Datensétze tber die Normierung auf eine einheitliche Wasserschall-
geschwindigkeit von 1500 m/s aneinander angeglichen. Diese Korrektur wirkt sich als
vertikaler Versatz (offset) auf die Tiefen aus, die nun als Soundings bezeichnet werden.

5.1.2 Rastern der Bathymetrie

Das digitale Hohenmodell der 'Polarstern’-Bathymetrie wurde von Jacops (2002) er-
stellt, wobei im Folgenden die Wahl der Rastermethode und seiner Parameter erlautert
wird.

Die Rasterweite orientiert sich priméar an Abstand und GroR3e der Footprints, wobei
fr die Messwiederholrate des Sonars vom Hersteller in guter Naherung folgende Be-
rechnung angestellt wird:

Zeit = 1Sek. 4+ 1bis2Sek. pro 500m Wassertiefe. (5.1)

Die minimale/maximale Wassertiefe im Bearbeitungsgebiet liegt bei ca. 2200/5600 Me-
tern, womit eine Wiederholrate von 8/18 Sekunden zu erwarten ist. Bei einer Schiffsge-
schwindigkeit von 10 Knoten entspricht dies einem Punktabstand in Fahrtrichtung von
ca. 41/93 Metern. Bei 2200/5600 Metern Wassertiefe und einem Offnungswinkel pro
Beam von 2,3"folgt daraus eine GréRe fiir den Footprint von 88/225 Metern fiir den
Nadirbeam und 184/1069 Meter fiur die AulRenbeams. Daraus resultierend wahlte Ja-
cops eine Rasterweite eines kartesischen Grids von 100 Metern. Die Parameter der
Mercator-Projektion, wurden auf das Zentrum des Messgebietes bezogen, gewahlt zu:
lo = —91,25", vog = —57,516667 und false easting = false northing = 0.

Im Fall der Bathymetrie bedeutet das Rastern ein Homogenisieren der unregelma-
Big, aber flachenhaft verteilten Tiefenwerte, weshalb Jacops einen Punktansatz verwen-
dete, ndmlich eine inverse Abstandsgewichtung mit einer maximalen Punktanzahl von
100 und einem Maximalradius von 500 Metern. Die Wahl der Interpolationsmethode und
seiner Parameter leitete Jacops neben den oben beschriebenen Systemparametern des
Sonars auch von empirischen Tests ab. Eine Genauigkeitsuntersuchung liefert fir das
Ergebnisgrid eine empirische Standardabweichung von weniger als 0,5 % der Wasser-
tiefe, was laut STN Atlas Elektronik (1992) innerhalb der Genauigkeit des Facherlotsy-
stems liegt und flir das Messgebiet maximal + 28 Meter bedeutet. Abschliel3end wen-
dete Jacops einen Gradientenfilter an, um verbliebene Artefakte zu glatten. Abbildung
5.3 zeigt die von Jacops aufbereitete Bathymetrie. Eine 3D-Ansicht der gemessenen
Bathymetrie findet sich in Abbildung 6.2.
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Abb. 5.3: Korrigierte hochaufgeldste Bathymetrie des Eltanin-Einschlaggebietes.
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Aufgrund der Messanordnung mit den unregelmal3ig verlaufenden Profilen ist das
Bathymetrie-Modell des Eltanin-Impakt-Gebietes mit Licken behaftet, die ca. 16 % der
Gesamtflache ausmachen. Da jedoch zur weiteren Interpretation und numerischen Be-
arbeitung, z. B. beim Fouriertransformieren, vollstandige Grids benétigt werden, missen
die Fehlwerte interpoliert und extrapoliert werden, wobei je nach GréR3e und Lage der
Licken unterschiedliche Methoden herangezogen werden.

Kleine Licken bis 1000 Metern (10 Zellen) im Inneren des Grids wurden durch bili-
neare Interpolation geschlossen. Um die Morphologie im Bereich von gro3eren Daten-
licken und speziell am Rand des Grids nachzubilden, wurden diese zum einen Uber
Flachenpolynome 2. Ordnung und zum anderen mit der pradizierten Bathymetrie von
Smith und Sandwell (1997) geschlossen.

Zur Anpassung der Ubergéange der gering aufgeldsten pradizierten zur prazisen ge-
messenen Bathymetrie wurde das Programm ISOMERGE von Lindner (2003) heran-
gezogen. Hierbei wird die Anpassung derart durchgefiihrt, dass in jedem auf3eren glo-
balen Punkt, der sich im Einflussgebiet der lokalen Daten befindet, das Gelande an-
hand der lokalen Nachbarpunkte und mittels eines Flachenpolynoms approximiert wird.
Ein glatter Ubergang zwischen den Datensatzen wird jedoch nicht ganzlich erreicht.
Die Bestimmung des Flachenpolynoms erfolgt tiber eine Ausgleichung, die als Ergeb-
nis gleichzeitig die angepassten Tiefen der globalen Punkte liefert. Als Ansatz zur Ge-
landeanpassung wurde eine hyperbolische Flache zugrunde gelegt, die der Gleichung
z=ag+a;-x+ay-y-—+as-x-ygenugt.

Ein Vergleich der Singlebeam-Bathymetrie der 'USNS Eltanin’ mit der Multibeam-
Bathymetrie der 'Polarstern’ zeigte grofRe Differenzen auf (Abbildung 5.4), wobei der
'Polarstern’-Bathymetrie aufgrund der Eigenschaften der Sonaranlage und besonders
des Navigationssystems eine htéhere Genauigkeit und Zuverlassigkeit zugesprochen
werden kann. Darum wurde, obwohl hinsichtlich der Uberdeckung die '"USNS Eltanin’-
Bathymetrie einen Beitrag leisten wirde, von einer Neuberechnung des Bathymetrie-
grids unter Verwendung dieser Daten abgesehen.

5.2 Gravimetrie

Die mit dem Seegravimeter registrierten Messdaten stellen Vertikalbeschleunigun-
gen dar, an die umfangreiche Korrekturen angebracht werden missen, um schlief3lich
die gewtinschten Freiluftanomalien zu erhalten. In diesem Kapitel sollen diese Bearbei-
tungsschritte erlautert werden, die nicht nur eine moglichst hohe Auflésung und Genau-
igkeit der Anomalien zum Ziel haben, sondern auch ein statistisches Fehlermal? liefern
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Abb. 5.4: Differenzen der Bathymetrie von 'FS Polarstern’ und 'USNS Eltanin’.

sollen.

Bei der Auswertung wird zum einen auf die Besonderheiten des Gravimeters auf
'Polarstern’ und zum anderen auf die Eigenheiten der Expedition eingegangen. Die
wegen ungunstigen Seebedingungen ungleichméRig und unsystematisch angelegten
Fahrt-Profile machten es nétig, fur einige zentrale Prozessierungsschritte, insbesondere
flr die Kreuzungspunktausgleichung, eine eigene Software zu schreiben. Um die Pro-
zessierung einheitlich zu gestalten, wurden fast alle in diesem Kapitel beschriebenen
Algorithmen und Formeln in das Programm eingearbeitet.

5.2.1 Beschleunigung der bewegten Plattform

Das eigentliche Nutzsignal, die Schwerebeschleunigung, wird bei der Erfassung
durch Stérbeschleunigungen infolge der Roll- und Stampfbewegungen des Schiffes
Uberlagert. Zur Beseitigung bzw. Minimierung dieses Effekts werden auf die Daten in
Abhangigkeit des Seegangs systemseitig Tiefpass-, Kalman- und Besselfilter angewen-
det, deren Parameter fur eine optimale Wirkung der Filter fir jedes Schiff empirisch
festgestellt und angepasst werden. Um zuverldssige Messwerte zu erhalten, wird eine
geradlinige Fahrt, wie sie typisch fir eine Gravimetermessung ist, angenommen. Wei-
chen die Schiffsbewegungen davon ab, z. B. im Bereich von Kurvenfahrten, so werden
die Storbeschleunigungen durch die Filter nicht beseitigt, sondern oft sogar verstarki.
Abbildung 5.5 zeigt ein Beispiel fur diesen Effekt. Da das Verhalten der Filter unter den
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Abb. 5.5: Stérbeschleunigung durch Kurvenfahrt. Das Maximum der Auslenkung
S, liegt aufgrund der Reaktionsverzogerung nicht im Scheitelpunkt S der Kur-
ve.

Bedingungen einer Kurvenfahrt nur unzureichend nachvollzogen werden kann, wurden
keine Analysen und Korrekturen diesbeziiglich durchgefuhrt. Schwereanomalien im Be-
reich von Kurvenfahrten wurden ebenso wie fehlerhafte Werte nicht durch Interpolation
unter Zuhilfenahme der umliegenden Punkte ersetzt, sondern von der weiteren Prozes-
sierung ausgeschlossen (siehe Kapitel 5.2.5).

Mit Hilfe der Schiffslagesensoren (vergl. Kapitel 4.2.1) kénnen die Stérbeschleuni-
gungen zwar nicht vollstandig, aber doch in guter Naherung nachvollzogen werden. Da
fur die Auswertung in dieser Arbeit nur das bereits gefilterte Gravimeter-Signal zur Ver-
fligung stand, wurde von einer solchen Korrektur abgesehen.

Im Zusammenhang mit Storbeschleunigungen tritt haufig der Begriff cross-coupling
der horizontalen und vertikalen Komponenten der Schiffsbeschleunigung auf, wenn die
Komponenten die gleiche Periode, aber unterschiedliche Phasen haben. Da das KSS31
aber kein beam-type-, sondern ein inline-System ist, tritt der cross-coupling-Effekt nicht
auf.

5.2.2 Gravimeter-Reaktionsverzogerung

Eine Folge der Korrektur der Stérbeschleunigungen durch Filterung, wie im voran-
gehenden Kapitel beschrieben, ist die Reaktionsverzégerung des Gravimeters. Wie in
Abbildung 5.5 durch die Pfeile angedeutet wird, erreicht der Betrag der Auslenkung sein
Maximum (S¢) nicht im Scheitel der Kurve (Sy), sondern spéter. Eine Analyse dieses
Effekts wurde mit Hilfe der Schweredaten der 'Polarstern’-Expedition ANT-XIX/5 in einer
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Abb. 5.6: Reaktionsverzogerung des 'Polarstern’-Gravimeters nach Udintsev
(2002).

Arbeit von Udintsev (2002) vorgenommen, aus der Abbildung 5.6 enthnommen ist. Zur
Korrektur der Zeitverzogerung sind zwei Vorgehensweisen denkbar. Zum einen kann das
Gravimetersignal um den festgestellten zeitlichen Versatz zurtickdatiert werden. Zum an-
deren kann die Korrektur in den Prozess des Glattens integriert werden, wobei die Su-
chumgebung nicht um den aktuellen Punkt zentriert wird, sondern um den zeitlich ent-
sprechend zurlckliegenden. Wahrend Udintsev (2002) dieses Ruckwartsfiltern in seiner
Auswertung nutzt, wurde die Schwere in der vorliegenden Auswertung zurtckdatiert. Der
Betrag wurde aus dem rdumlichen Versatz der Scheitelpunkte der Kurven (S y) in Bezug
zum Scheitelpunkt der Gravimeterauslenkung (S,;) zu 70 Sekunden festgestellt.

5.2.3 Datumsanschluss und Drift

Das Seegravimeter hat einen Messbereich von 0 bis 10000 Skaleneinheiten, die
multipliziert mit einem Faktor in mGal umgerechnet werden. Um diese Relativdaten auf
ein absolutes Datum zu beziehen, muss zu Beginn oder am Ende der Fahrt die Schwere
eines bekannten Festpunktes auf das Niveau des Seegravimeters lUbertragen werden.
Die Differenz dieses Wertes zum Wert des Gravimeters wird als konstanter Offset auf
alle Messdaten des Seegravimeters angewendet.

Liegen sowohl Anschluss- als auch Abschlussmessungen vor, lasst sich die Gera-
tedrift des Seegravimeters feststellen, die sich aus der Differenz der Offsets fir An- und
Abschlussmessung ergibt. Sie wurde fur den Fahrtabschnitt ANT-XII/4 zu -0,65 mGal
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(Gber einen Zeitraum von 27 Tagen) und fir den Fahrtabschnitt ANT-XVIII/5a zu 0,12
mGal (lber einen Zeitraum von 43 Tagen) bestimmt (siehe Protokoll im Anhang B.1).
Daraus resultierend kann dem Gravimeter auf 'Polarstern’ eine gute Langzeitstabilitat
bescheinigt werden. Die Drift wird proportional zur Fahrtdauer auf die Messdaten ange-
bracht.

Die Genauigkeit der Anschlussmessungen, die mit dem Relativgravimeter LaCo-
ste & Romberg durchgefuhrt wurden, betrdgt maximal + 0,1 mGal. Die Freiluftreduktion
gy zur Hohenlbertragung der Schwere vom Messpunkt auf das Niveau des Seegravi-
meters (entspricht ungefahr dem Meeresspiegel) berechnet sich mit der Hohendifferenz
h in Metern zu

gy = 0,3086h — 0,000000073h* [mGal] (5.2)

5.2.4 EOtvoskorrektur

Auf einen bewegten Korper wirkt aufgrund der Rotation der Erde eine Stérbeschleu-
nigung, die abhangig von der geographischen Breite ¢, dem Kurs o und der Schiffsge-
schwindigkeit v nach Dehlinger (1978) berechnet wird zu:

€pe = 1,5V cospsina + 0, 004v> (5.3)

Der minimale und maximale Betrag der Eétvoskorrektur €, , betragt fur den Datensatz
der 'Polarstern’-Expeditionen -43,9 und 51,3 mGal. Da die Eingangsgrof3en nicht frei von
Fehlern sind, ist der Fehler der Edtvoskorrektur abzuschatzen:

de,.. = 7,5(cos ¢ sin adv + v cos ¢ cos adar — v sin @ sin adg) + 0, 008vdv (5.4)

EC

Der Fehler nimmt im Bearbeitungsgebiet mit den Werten fiir dv = 1 Knoten, da = 1,0 und
d¢ = 0,0001°bei einer geographischen Breite von 56 und Westkurs/Ostkurs einen ma-
ximalen Betrag von 4,23 mGal und im Mittel einen Wert von 2,3 mGal an. Unter der
Annahme konstanter Geschwindigkeit und Kurs wirkt sich ein systematischer Fehler in
der E6tvoskorrektur als Offset aus und wird im Zuge der Kreuzungspunktausgleichung
(Kapitel 5.2.8) beseitigt.

5.2.5 Manuelle Datenbereinigung

Wie in Kapitel 5.2.1 beschrieben, sind die Schwerewerte aufgrund von Stérbeschleu-
nigungen zu korrigieren. Da die Fehler im Bereich von Kurvenfahrten nicht hinreichend
genau rekonstruiert werden konnten, wurde zur weiteren Auswertung der Schiffstrack
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in gerade Linienabschnitte unterteilt, Gber die, wie in Kapitel 5.2.8 beschrieben, auch
die systematischen Fehler korrigiert werden. Die 5985 Kilometer Schiffstrack im Bereich
des Eltanin-Einschlagsgebietes wurden in 137 Linienabschnitte unterteilt, deren Langen
minimal 2,9, maximal 151 und im Mittel 34 bei einer Gesamtldnge von 4670 Kilometer
betragen. Folglich bleiben 1316 Kilometer (22 %) in der folgenden Auswertung unbe-
ricksichtigt.

Die Linienpunkte wurden auf grobe Ausreil3er untersucht und ggf. als ungultig mar-
kiert, so dass sie bei den weiteren Auswertungen unbertcksichtigt bleiben. Diese Arbeit
wurde manuell durchgefiihrt, womit sie von der Einschatzung des Operateurs abhéngt.
Von den 100127 Punkten, die auf Linien liegen, wurden 1336 markiert, was einem Anteil
von 1,3 % entspricht.

5.2.6 Weitere Korrekturen

Gezeiten
Zeitliche Anderungen der Erdschwere werden durch Massenverlagerung der Erde, durch
Verlagerung (Deformation) des Beobachtungspunktes sowie durch differentielle Gra-
vitation von Sonne und Mond (Erdgezeiten) verursacht (Wenzel, 1976), (United Nati-
ons Educational, Scientific and Cultural Organization (UNESCO) und Intergovernmental
Oceanographic Commission (IOC), 2006). lhre Betrage haben folgende Gréi3en:
Erdgezeiten: =1pum/s? = 40,1 mGal
Luftdruckanderungen: 0, 1um/s? = 40, 01 mGal
Meeresspiegelschwankungen: £0, 4um/s? = 40, 04 mGal
Diese Schwerefeldanderungen liegen deutlich unterhalb der Messgenauigkeit des See-
gravimeters und blieben daher in der Auswertung unberticksichtigt. Die Meeresspiegel-
auslenkung aufgrund von Gezeiten betragt auf dem offenen Ozean weniger als 1 Meter
(£ 0,3 Meter) und liegt in seiner gravitativen Wirkung ebenfalls innerhalb der Messge-
nauigkeit.
Sékulare Schwerefeldanderungen mussen trotz der vorliegenden Zeitspanne von sechs
Jahren zwischen den Messepochen nicht berticksichtigt werden, da diese Variationen
ebenfalls deutlich unterhalb von einem mGal und damit innerhalb der Messgenauigkeit
des Seegravimeters liegen.

Meterologische Daten
Variierende atmosphéarische Druckauflasten haben Einfluss auf die gemessene Schwe-
re. Dieser sogenannte inverse barometrische Effekt wurde unmittelbar bei der Messung
bertcksichtigt und an die Rohdaten angebracht. Infolge des barometrischen Auflastef-
fektes ist auch eine Meeresspiegelauslenkung bedingt, die nach Lisitzin (1976) ca. +10

54



5.2 Gravimetrie

Zentimeter im sudlichen Atlantik und +20 Zentimeter im Bereich der Antarktis betragt.
Die hierauf anzubringende Korrektur der Schwere liegt innerhalb der Messgenauigkeit
des Gravimeters.

Lokaler Wind verursacht Seegang mit Wellenlangen von 1 Zentimeter bis 300 Meter.
Diese Wellen sind in Abhangigkeit vom Wetter zeitlich sehr variabel und kénnen bis zu
einigen Metern hoch werden. Von Diinung spricht man bei Ausdehnungen der Wellen
von 200 Meter bis 2 Kilometer, die z.B. in der Nahe von Schlechtwettergebieten auf-
treten konnen. Wellen kurzer rdumlicher und zeitlicher Ausdehnung werden durch die
sea-state abhangige Filterung des Gravimeters unterdrtckt.

Ozeanographische Daten

Ozeanographische Effekte haben Einfluss auf die Auslenkung der Meeresoberflache.
Meeresstromungen sowie Temperatur- und Salzgehaltunterschiede des Wassers sind
mesoskal und unterliegen haufig auch periodischen und sékularen Schwankungen. Sie
wirken sich, bezogen auf ein kleines Messgebiet wie in der vorliegenden Arbeit, in gu-
ter Naherung als Trend aus. Mit dem Geoidmodell EGM 96 (oder anderen) wird auch ein
globales Ozeanmodell in Form von Kugelfunktionsparametern mitgeliefert. Diese Model-
le sind jedoch nur bis zu einem geringen Grad entwickelt, womit sie globalen Charakter
haben und sich gleichfalls in guter Naherung als Trend oder Offset auswirken.

Auch diese Auslenkungen betragen nur einige Dezimeter und sind im Hinblick auf ihre
Schwerewirkung, bezogen auf die vorliegende marine Gravimetrie, vernachlassigbar.

5.2.7 Filterung und Glattung

Trotz der Korrektur der Daten hinsichtlich der Stérbeschleunigungen durch Rollen
und Stampfen des Schiffes sind die Messdaten noch mehr oder weniger stark ver-
rauscht, wie in Abbildung 5.7 zu erkennen ist. Um diese als zuféllige Fehler zu be-
trachtenden Abweichungen zu beseitigen, wurden die Daten gefiltert bzw. gemittelt,
wobei ein gleitendes Mittel gerechnet wurde, dessen Abstandsgewichtung als linear,
guadratisch oder als Glockenkurve in Betracht gezogen wurde. Das Glattungsintervall
(cut-off-Distanz) wurde in Abh&ngigkeit der minimalen Wassertiefe und der daraus re-
sultierenden Dampfung des Signals zu 1000 Metern festgesetzt. Aufgrund der geringen
Punktabstédnde im Vergleich zum Glattungsintervall liefern die unterschiedlichen Metho-
den jedoch keine signifikanten Unterschiede im Ergebnis, sodass der lineare Ansatz
Anwendung fand.

Neben einem Ortsfilter bieten sich auch ein Frequenzfilter an. Man vergleiche hierzu
Formel 5.25, in der der Faktor e =% eine tiefenabhangige Glattung ausdriickt. Aufgrund
der hohen Datendichte in Fahrtrichtung wurde auf die Interpolation der als grobe Aus-
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— 123 km |

Abb. 5.7: Streuung der Freiluftanomalien (rote Punkte) um ihren Mittelwert (gri-
ne Linie) eines 123 Kilometer langen Profils. Die Zellhohe des Gitters entspricht
5 mGal.

reilBer identifizierten und markierten Anomalien verzichtet, indes das spéater folgende
Rastern (Kapitel 5.2.9) eine Glattung beinhaltet.

Die Standardabweichung der Differenzen von gemessener und geglatteter Schwe-
re entspricht einem zufélligen Fehler und lasst sich als Qualitdtsmal’ heranziehen. Sie
betragt im Mittel + 1,3 mGal. Zum Vergleich wurden das Mittel und die Standardabwei-
chung der Schwerewerte flir Stationszeiten berechnet, an denen sich das Schiff nicht
fortbewegt und fir ein und dieselbe Position mehrere hundert Messwerte vorliegen. Die
Standardabweichungen der 45 Stationen betragen minimal 0,47, maximal 1,87 und im
Mittel + 1,05 mGal. Die detaillierte Statistik findet sich im Anhang B.2. Der Mittelwert
von 1,05 mGal ist etwas geringer als die Standardabweichung von 1,3 mGal fur die
Differenzen von gemessener und gegléatteter Schwere entlang der Linien, da bei einer
Geschwindigkeit von Null der Fehler der E6tvos-Korrektur verschwindet. Im Weiteren
wurden die Stationsarbeiten im Gegensatz zum normalen Fahrtbetrieb nie bei starkem
Seegang oder Sturm durchgefiihrt, deren Auswirkungen somit nicht so stark ins Gewicht
fallen.

5.2.8 Kreuzungspunktausgleichung

Mit der Begrenzung der Daten auf Linienabschnitte sowie dem Aussortieren von
falschen Werten wurden die Daten von groben Fehlern und durch das Glatten von den
zufalligen Fehlern befreit. Doch trotz Anbringen der E6tvoskorrektur sind die Linien noch
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mit systematischen Fehlern behaftet, die sich durch Kreuzungspunktdifferenzen (cross
over differences - COD) bemerkbar machen und durch eine Kreuzungspunktausglei-
chung beseitigt werden sollen. Hierbei sei angenommen, dass im Verlauf einer Linie
das Schiff eine konstante Geschwindgkeit bei konstantem Richtungswinkel fahrt, infolge
dessen aul3ere Einflisse und die daraus resultierenden Korrekturen, insbesondere die
Edtvoskorrektur, als konstant betrachtet werden konnen.

Aufgrund der geringen Ausdehnung des Messgebietes werden die Differenzen in
den Freiluftanomalien der sich kreuzenden Schiffsspuren derart minimiert, dass ent-
sprechend Prince und Forsyth (1984) jede Linie einen vertikalen Offset, jedoch keine
Neigungsanderung und das Ausgleichungsmodell auch sonst keine weitere Verfeinerun-
gen erhélt. Dies ist im Weiteren damit begrindet, dass die Linienlangen stark variieren
und wie die Kreuzungspunkte sehr unregelmafig iber das Messgebiet verteilt sind, wie
Abbildung 5.8 verdeutlicht. Diese Randbedingungen bertcksichtigend, waren keine Sy-
stematiken zu erkennen, aufgrund derer die Beobachtungen hatten sinnvoll gewichtet
werden kénnen. So erfolgte die Ausgleichung nach dem Gaul3-Markoff-Modell (Ausglei-
chung nach vermittelnden Beobachtungen - Niemeier (2002)), mit der Einheitsmatrix P
als Gewichtsmatrix sowie der Designmatrix A, dem Beobachtungsvektor [ und dem Er-
gebnisvektor der Linienoffsets (7):

&= (A'PA) AP (5.5)

Der Ausgleichungsansatz leitet sich aus der Kreuzungspunktdifferenz bzw. der Gera-
dengleichung ab
gk — g1 = (myxy, + by) — (myxy + by) = min. (5.6)

Abgeleitet nach den unbekannten GroRen (b;) ergeben sich die Differentialquotienten
zu 7% = 1und 3 = —1, mit Hilfe derer die Designmatrix A besetzt wird. Fiir jeden
Kreuzungspunkt wird die Zeile jeweils mit einer 1 und einer -1 und alle tGbrigen Werte der
Zeile mit 0 besetzt. Der Beobachtungsvektor [ wird mit den Differenzen der Messwerte

am jeweiligen Kreuzungspunkt besetzt.

Weil das Gesamtmodell jetzt noch in Lotrichtung frei verschoben werden kann
(Rangdefekt), muss eine Zusatzbedingung eingefuhrt werden, um diesen Freiheitsgrad
zu beseitigen. Nach Niemeier (2002) sind hierflir zwei Varianten denkbar:

1. Das Mittel aller Linienoffsets sei Null

2. Ein Linie wird fixiert und von der Ausgleichung ausgenommen

Die Variante 1, dass das Mittel aller Linienoffsets Null sei, driickt sich durch eine zuséatz-
liche Zeile in der Designmatrix aus, deren Werte alle mit 1 besetzt werden und der zu-

57



Datenprozessierung und -modellierung

4;2700' 491T30' 91°|00' 490°| 30"
-57°00' - -57° 00'
-57° 15' - -57° 15'
-57° 30" - -57° 30"
-57°45' - -57° 45'
58000' -58° 00"

Abb. 5.8: Verteilung der Kreuzungspunkte (griin) und Stationen (blau).

58



5.2 Gravimetrie

satzliche Wert des Beobachtungsvektors Null ist. Um die Zusatzbedingung als unverén-
derlich zu fixieren, wird diese mit einem sehr hohen Gewicht versehen. Beim Aufstellen
der Designmatrix ist darauf zu achten, dass alle Linienelemente tber Kreuzungspunkte
miteinander verbunden sind, da sonst die Normalgleichungsmatrix singulér wird und sich
nicht mehr invertieren lasst. Aufgrund der unregelmafigen Profilfahrt sind im vorliegen-
den Datensatz die Linien jedoch nicht alle miteinander verbunden, wie es in Abbildung
5.9 veranschaulicht ist. Jeder Block muss folglich separat ausgeglichen und fir jeden

Abb. 5.9: Uber Kreuzungspunkte verbundene Linienbldcke.

der Rangdefekt beseitigt werden. Folglich kdnnen die Blocke gegeneinander einen Off-
set aufweisen, der derart minimiert wird, dass fur jeden Block der mittlere Abstand zur
pradizierten Gravimetrie bestimmt wird und der Block um diesen Betrag vertikal verscho-
ben wird. Wenngleich diese Methode zu keinem mathematisch exakten Ergebnis fihrt,
so ist sie doch auch auf Linien anwendbar, die nicht Teil eines Blocks sind und somit
nicht ausgeglichen werden kénnen. Durch diese Angleichung an die pradizierte Gravi-
metrie erhalten alle Linien, ob ausgeglichen oder nicht, (in guter Naherung) dasselbe
Datum. Fehler, die in der pradizierten Gravimetrie sind, vor allem in den kurzen Skalen,
fallen umso weniger ins Gewicht, je langer die Linien sind. Da die Linien stark variierende
und zum Teil sehr kurze Langen haben, passen sich die einzelnen, an die Pradiktionen
angeglichenen Linien nicht optimal an die Linienblocke an (siehe unten).

Die Ubersicht tiber die Zuordnung der Linien zu Blocken sowie deren Offset zur pra-
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dizierten Schwere ist in Tabelle 5.1, das Ergebnis der Linienanpassung bzw. Kreuzungs-
punktausgleichung in Tabelle 5.2 dargestellt. Abbildung 5.10 stellt die Betréage der Kreu-
zungspunktausgleichung als Haufigkeitsverteilung und Histogramm dar. Zusammenge-
fasst kann festgestellt werden, dass durch die Ausgleichung die Standardabweichungen
der Kreuzungspunktdifferenzen von 10,1 auf 1,1 mGal verringert werden konnten.

Block Linien CODs Offset
1 (rot) 94 167 10,34
2 (blau) 4 3 8,91
3 (gelb) 8 16,93
4 (griin) 2 8,65
5 (trkis) 2 20,11
1-5 110 179 10,91
freie Linien 27 0 8,41
alle Linien 137 179 10,43

Tab. 5.1: Blockstatistik
Block Minimum Maximum Mittelwert Std.Abw.
Alle -27,07/-4,97 26,94/5,00 -0,83/-0,07 10,10/1,11
1 (rot) -27,07/-4,97 26,94/5,00 -0,70/-0,07 9,12/1,11
2 (blau) -7,71/0,00 0,53/0,0 -6,78/0,00 5,22/0,00
3 (gelb) -26,46/0,00 25,03/0,00 -2,86/0,00 18,54/0,00
4 (griin) -1,29/0,00 1,29/0,00 0,00/0,00 0,00/0,00
5 (turkis) -1,97/0,00 1,97/0,00 0,00/0,00 0,00/0,00

Tab. 5.2: a-priori/a-posteriori Kreuzungspunktstatistik

Aufgrund der Messanordnung tritt ein weiteres Problem auf: Ein Drittel der ausgegli-
chenen Linien ist nur Uber einen einzigen Kreuzungspunkt mit anderen Linien verbun-
den, so dass nicht wirklich eine Ausgleichung, sondern ein einfaches Anhéngen vorliegt.
Diese Konfiguration ist mit Ausnahme des Blocks 1 (rot) in den anderen Blécken ge-
geben und betrifft 16 der 110 ausgeglichenen Linien. In Tabelle 5.2 driickt sich dies
durch das Verschwinden der betreffenden posteriori Restklaffungen aus. Indes wirken
sich beim einfachen Anh&ngen Unsicherheiten im Bereich eines einzelnen Kreuzungs-
punktes unmittelbar auf die gesamte Linie aus. Abbildung 5.11 stellt die Anzahl der Lini-
en in Abhangigkeit der Kreuzungspunktanzahl dar.

Ein weiteres Indiz fir eine ungenigende Messanordnung wird durch Abbildung 5.12
verdeutlicht. Die unsystematische Profilfahrt bedingt, dass sich viele Linien fast, jedoch
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Abb. 5.10: Haufigkeiten und Histogramm der Kreuzungspunktdifferenzen (CODS).
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Abb. 5.11: Anzahl der Kreuzungspunkte pro Linie. Aufgrund der unregelmafiigen Pro-
filfahrt besitzen rund ein Filnftel der Linien gar keine und rund ein Viertel nur einen
Kreuzungspunkt.
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nicht tatsachlich schneiden. Dies hat zur Folge, dass ein bestehender Offset benach-
barter Linien unzureichend oder gar nicht erfasst und somit auch nicht verteilt wird. Die
Auswirkungen dieses Effekts treten besonders beim anschlieRenden Rastern hervor.

Abb. 5.12: Situation fehlender Kreuzungspunkte. Offsets benachbarter Linien
konnen trotz ihrer Nahe zueinander nicht ausgeglichen werden.

Entsprechend Variante 2 |asst sich der Rangdefekt dadurch beseitigen, dass min-
destens eine Linie pro Block fixiert wird, d. h. der Offset einer oder mehrerer Linien wird
vorab bestimmt und angebracht oder zu Null gesetzt. Damit entfallt eine Unbekannte,
womit die Designmatrix um die entsprechende Spalte reduziert wird. Um den Fixwert
zu bestimmen, werden z. B. Stationspunkte herangezogen, die direkt Uber einer Linie
liegen. Da die Freiluftanomalie fur jede Station aufgrund der sehr hohen Redundanz als
frei von zufélligen und aufgrund der Schiffsgeschwindigkeit von Null auch frei von Feh-
lern in der E6tvoskorrektur betrachtet werden kann, kann der Offset der Linie, sprich die
Differenz der Freiluftanomalien vom Stationspunkt und nachstgelegenem Linienpunkt,
unmittelbar berechnet werden. Leider befindet sich nicht in jedem Block, geschweige
denn Uber jeder nicht angeschlossenen Linie eine Station, so dass diese Methode flr
eine praktische Auswertung nicht herangezogen werden konnte.

Als weitere Ausgleichungsmethode bzw. Angleichung ist die vertikale Verschiebung
jeder einzelnen gemessenen Linie an die prédizierte Freiluftanomalie denkbar, sofern
unterstellt wird, dass die Abweichungen von gemessenen und pradizierten Freiluftan-
omalien allein der unterschiedlichen Auflésungen geschuldet sind und im Mittel Null sind.
Werden fur die auf diese Weise angeglichenen Linien nun die Kreuzungspunktdifferen-
zen berechnet, ergeben sich die Werte, wie in Tabelle 5.3 angegeben.

Die Abweichungen sind hierbei signifikant gro3er als bei der Kreuzungspunktaus-
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5.2 Gravimetrie

Minimum Maximum Mittelwert Std.Abw.
-8,60 15,00 -0,07 2,97

Tab. 5.3: Kreuzungspunkt-Statistik bei Anpassung jeder einzelnen Linie an die pradizier-
te Schwere

gleichung, was besonders auf die kurzen Linienstiicke zurlickzufuhren ist. Differenzen
zwischen der pradizierten und der gemessenen Schwere sind speziell in den kurzen
Skalen zu erwarten und machen sich umso starker bemerkbar, je kirzer die Linienlan-
ge ist. Dies bedeutet im Hinblick auf die obige Kreuzungspunktausgleichung, dass die
zusatzliche Angleichung der nicht ausgeglichenen Linien nur eine Notlésung sein kann
und bei einer Trackplanung und Profilfahrt stets auf das Vorhandensein von Kreuzungs-
punkten zu achten ist.

5.2.9 Rastern der Schweredaten

Die Uberlegungen zum Rastern der Bathymetrie des Kapitels 5.1.2 unterscheiden
sich zu denen des Rasterns der Gravimetrie, da die Gravimetrie nicht flachenhaft, son-
dern entlang der Profillinien erfasst wird. Wahrend es sich im Fall der Bathymetrie um
ein Homogenisieren der Daten handelt und flachenhafte Datenlécher vom Prinzip her
die Ausnahme sind und von der Interpolation ausgeschlossen werden, sind in der Gravi-
metrie keine FlAchenelemente erfasst und missen durch Interpolation geschlossen bzw.
geschatzt werden. Hierzu hat sich klassisch die Methode der Kollokation etabliert (Heis-
kanen und Moritz, 1967). Hierbei wird die Eigenschaft des Schwerefeldes genutzt, dass
benachbarte Punkte eine hohe Korrelation aufweisen, die in einer Korrelationsfunktion
ausgedrtickt wird. Durch die dampfende Wirkung der Wassersaule wird die Korrelation
benachbarter Schwerewerte verstarkt.

Eine zur Kollokation sehr &hnliche geostatistische Methode ist das Kriging, bei dem
jedoch keine globale Kovarianzfunktion herangezogen wird, sondern lokale Variationen
berticksichtigt werden. Dies erscheint insbesondere bei den ungleichmalligen Profilab-
standen bei der Vermessung des Eltaningebietes mit 'Polarstern’ sinnvoll. Die Berech-
nung wurde mit dem 'Geostatistical Wizard’ des Programms 'ArcMap’ der Firma 'ESRI’
durchgeftihrt, wobei ein 'ordinary’ Kriging angewendet wurde. Flir die Berechnung des
theoretischen Variogramms wurde eine spharische Funktion verwendet bei einer Lag-
Weite von 10000 Metern und einer Lag-Anzahl von 15. Wenigstens 2, maximal 10 Nach-
barn wurden innerhalb jedes Quadranten berticksichtigt. Die Rasterweite wurde auf 500
Meter festgesetzt.

Abbildung 5.13 zeigt die Varianzen des Schweregrids, das beim Kriging entstanden
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ist. Es liefert eine Abschéatzung Uber die statistische Zuverlassigkeit der interpolierten
Bereiche, fur die keine Messwerte vorliegen. Wie deutlich zu sehen ist, wachsen die
Standardabweichungen mit zunehmenden Punktabstanden, was die Notwendigkeit ei-
ner gleichmaRigen, flachendeckenden Messdatengewinnung unterstreicht.

Wahrend das Schlielen von Licken durch Interpolation entsprechend der Interpolati-
onsweiten und obiger Uberlegungen hinreichend zuverlassige Ergebnisse liefert, sind
die Randbereiche des Rasters, die durch Extrapolation berechnet wurden, kritischer zu
betrachten. Insbesondere die Randbereiche im Nordwesten und Stidosten des Gebietes
sind Uber groRere Distanzen berechnet, was bei der Interpretation dieser und abgeleite-
ter Daten zu berticksichtigen ist.

-92°00' -91°30" -91° 00" -90° 30'
I

-57° 00' -57° 00'

-57° 15" -57° 15"

-57° 30' -57° 30'

-57° 45' -57° 45'

-58°00' -58° 00'

T
-g2°00" -91°30' -91° 00' -90° 30'

| 6’ Ag [mgal]
1 5 10 14 19

Abb. 5.13: Empirische Varianzen der Freiluftanomalien als Resultat des Kriging. Die Va-
rianzen sind mit dem Abstand zum n&chsten Messpunkt korreliert, womit Unsicherheiten
besonders in den extrapolierten Bereichen im Nordwesten und Sudosten resultieren.
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Smith und Wessel (1990) schlagen zur Interpolation ein Rastern tber kontinuierliche
Splines vor. Diese Methode ist z. B. im Softwarepaket GMT (Generic Mapping Tool, Wes-
sel und Smith (2007)) mit der Funktion (sur face) implementiert. Diese Methode wurde in
vorliegender Arbeit alternativ zum Kriging verwendet, wobei mit dem Parameter 7' (ten-
sion) das Mal3 der Glattung definiert wird und bei einem Wertebereich von 0 bis 1 mit
T'=0,25 empfohlen wird. Das Rastern Uber kontinuierliche Splines bietet sich im Bereich
der marinen Gravimetrie an, da die Gravitation verursachenden Massen durch die Was-
sersaule gedampft sind und sich die resultierende Schwere an der Meeresoberflache
gleichsam glatt und kontinuierlich darstellt. Die Uberlegungen zum Glatten der Linien
(Kapitel 5.2.7) wurden hierbei auch zur Bestimmung der Rasterweite herangezogen, die
mit 0,2/0,4 Minuten in Zeilen- und Spaltenrichtung (ca. 371 x400 Meter) gewéhlt wurde.
Fur weitere Berechnungen wurde das Grid der Schwere entsprechend dem der Bathy-
metrie mit Hilfe einer Mercatorprojektion auf ein 100x 100-Meter-Raster abgebildet. Die
Differenzen zum Grid, das Uber Kriging berechnet wurde, betrugen durchschnittlich we-
niger als ein mGal und zeigten allein in den extrapolierten Randbereichen signifikante
Unterschiede.

Abbildung 5.14 zeigt das Ergebnisgrid der Freiluftanomalien fiir das Bearbeitungsgebiet.

5.3 Geoidberechnung

Die geodatische Nutzung der Gravimetrie besteht unter anderem darin, das Geoid
als Datum eines Hohenbezugsystems zu berechnen. Das Geoid ist eine Aquipotenti-
alflache, die definitionsgemaf mit dem mittleren Meeresspiegel zusammenfallt. Im Fall
der marinen Gravimetrie kann die auf dem Schiff registrierte Schwere folglich in guter
Naherung als auf dem Geoid gemessen angenommen werden, indes die Abweichungen
des Geoids von der Meeresoberflache auf dem offenen Meer in der Regel weniger als
zwei Meter betragen, so dass der Hohenfehler bzw. eine Hohenreduktion zu kleiner als
1 mGal abgeschatzt werden kann und sich damit innerhalb der Messgenauigkeit des
Seegravimeters befindet.

Die aus der Schiffsgravimetrie berechnete Geoidundulation (V) kann mit den aus
Satellitenaltimetrie registrierten Meeresoberflichenhéhen (SSH - sea surface heights)
verglichen werden, wobei die Abweichungen der beiden Flachen (SST - sea surface
topography) z. B. auf Stromungen oder Unterschiede in Temperatur und Salzgehalt zu-
rickzufiihren sind. Im globalen Mal3stab werden hierzu auch globale Geoidmodelle her-
angezogen, die aber erst mit den Satellitenmissionen CHAMP und GRACE die noétigen
Genauigkeiten besitzen.
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Abb. 5.14: Gemessene Freiluftanomalien im Eltanin-Einschlagsgebiet.
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5.3 Geoidberechnung

Der klassische Ansatz zur Berechnung des Geoids erfolgt nach Torge (2001) Uber
die Stokesche Formel

R
N = —/ Ag S()do, (5.7)
Ay JJ,
wobei der Integralkern S(v) berechnet wird zu

> 20+

Z ﬁP cos ) (5.8)

mit P, (cos ), dem Legendre Polynom (Wenzel, 1976) und der sphéarischen Distanz .
Der Integralkern lasst sich auch in geschlossener Form durch die Stokes-Funktion dar-
stellen

S(y) = +1—5cost) — 68111%—3(3081#111 (:sm;p—i—sm2 w). (5.9

sin w

Hinsichtlich der Singularitat der Stokes-Funktion flr die sphérische Distanz von ¢ = 0
ist der Bereich um den Entwicklungspunkt gesondert zu betrachten

S
N =

m

(5.10)

Da nach Formel 5.7 Uber die ganze Erde integriert werden muss, in vorliegender
Arbeit die Schweremessungen jedoch nur fur ein begrenztes Gebiet vorliegen, wird nach
Wenzel (1981) von der gemessenen eine Referenzschwere Ag_,, abgezogen und die
Geoidundulation als Beitrag zu einer Referenzundulation /V_,, berechnet:

N = Noy + 5 [ (80 = Age)S(0)do (5.11)

Die Referenzschwere und Referenzundulation werden aus Kugelflachenmodellen be-
rechnet. Weil fur globale Modelle hoher Auflosung meist keine flachendeckende marine
Gravimetrie vorliegt, wird die Schwere aus Altimetermessungen abgeleitet (vgl. Kapitel
3.3.1). Aufgrund dieser Prozessierungsstrategie sind die Eingangsgroéfien Meeresober-
flachenhdhe (SSH) und die ZielgroRe Geoidundulation (V) jedoch miteinander korre-
liert und ggf. systematisch verfalscht. Um derartige Effekte abschéatzen zu kénnen, wird
die folgende Geoidberechnung unter Verwendung der allein aus Satellitenbahnbeob-
achtungen generierten (satellite-only-) Modelle CHAMPO3S (GFZ Potsdam, 2006) und
GRACEOQ1S (GFZ Potsdam, 2007) sowie des Kombinationsmodells EGM 96 (GSFC, NI-
MA und OSU, 2004) berechnet und den mittleren Meeresoberflachenhéhen gegenuiber-
gestellt.

Wahrend die durch Altimetrie erfasste Meeresoberflachenhdhe aktuell in einer Auflésung
als 1-Minuten-Grid verfugbar ist, sind die aus Satellitenbahnbeobachtungen abgeleiteten
Geoidmodelle als Kugelflachenmodelle nur in sehr grol3en Skalen aufgel6st. Aufgrund
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der geringen Ausdehnung des vorliegenden Arbeitsgebietes kann planar approximiert
werden, wodurch sich obige Formeln wie folgt darstellen:

S(@D)%Sii% %%%Q'ZRE (5.12)

mit [(z,y) = \/(z = 2,)2(y — ,)?
N=N,_, + 2; / /E (A9 = lAgGM) - dady (5.13)
N o~ YATAY A (5.14)

Y
Im Fall der planaren Approximation kann die Geoidberechnung auch tber eine Faltung
im Frequenzbereich berechnet werden, was insbesondere bei der Rechenzeit enorme
Vorteile bietet. Wird eine 2D-Fouriertransformation herangezogen, lautet die Formel ent-
sprechend Forsberg u. a. (1997)

1
N(z,y) = %F;;{F,,D{Ag} -F,,{k}} (5.15)

In Abbildung 5.15 sind die Schwere und Geoidundulation fiir die verschiedenen Modelle,
die als Referenz dienen, fir das Bearbeitungsgebiet gegenlibergestellt. Wie zu sehen
ist, unterscheiden sich die Modelle in der Gravimetrie ganz erheblich, wohingegen sich
die Geoidundulationen zumindest im Groben ahneln.

Abbildung 5.16 stellt neben den drei Geoiden a) bis c), die durch die Berechnung
unter Verwendung der drei Referenzmodelle entstanden sind, das Geoid von Smith und
Sandwell d) dar sowie zwei Datensatze mittlerer Meeresoberflachenhthen, ndmlich das
MSS 95a e) und das cls_shom98.2 f). Die Statistik der Raster ist in Tabelle 5.4 darge-
stellt. In allen Abbildungen sind im Groben dieselben Strukturen zu erkennen, wobei die

MODELL Min Max A Mittel St.Abw.
cls_shom98.2 -10,20 -7,96 2,24 -8,90 0,43
MSS 95a -10,37 -8,53 1,84 -9,17 0,36
Smith & Sandwell -9,74 -7,59 2,15 -8,55 0,41
EGM 96 + mess -9,82 -7,91 1,91 -8,61 0,39
CHAMP 03S + mess -9,53 -8,14 1,39 -8,75 0,33
GRACE01S + mess -9,35 -7,95 1,40 -8,54 0,35

Tab. 5.4: Statistik der Raster der Geoide und Meeresoberflachenhdhen

Grids unterschiedliche Offsets zueinander haben, deren grof3te Abweichung 63 Zenti-
meter betrdgt. Auch hinsichtlich ihrer Extremwerte gibt es Unterschiede. So tberdeckt
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Abb. 5.15: Schwere (links) und Geoidundulation (rechts) der Referenzmodelle
CHAMP 03S (oben), GRACE 01S (mitte) und EGM 96 (unten) fur das Untersuchungs-
gebiet.
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Abb. 5.16: Geoidhdhen der unter Verwendung der marinen Gravimetrie gerechneten
Modelle von a) CHAMP 03S, b) GRACE 01S und c) EGM 96, d) der Geoidhthen nach
Smith und Sandwell sowie mittlere Meeresoberflachenhéhen der Modelle e) MSS 95a
und f) cls_shom98.2 fir das Untersuchungsgebiet.
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das Modell cls_shom98.2 den gréliten Wertebereich von 2,30 Metern, wéhrend beim
kombinierten ’'CHAMP-Geoid’ nur ein Bereich von 1,39 Metern Uberdeckt wird.

Da mit Hilfe der marinen Gravimetrie bei einer Genauigkeit von 1 bis 2 mGal und vor-
liegender Messanordnung die Geoidundulation nach Kaula (1966) und Forsberg (1993)
mit einer Genauigkeit von ca. 2 bis 4 Zentimeter zu berechnen ist, lasst sich schlussfol-
gern, dass das verwendete Referenzmodell signifikanten Einfluss auf das Ergebnis hat.
Wahrend das EGM 96 bis Grad und Ordnung 360 entwickelt ist, sind es die beiden an-
deren Kugelflachenmodelle nur bis zum Grad 120 und haben damit zumindest eine ge-
ringere Auflosung. Die Genauigkeiten der Kugelflachenmodelle werden tUber die Grad-
varianzen berechnet bzw. ausgedrtckt (Formel 3.10 bzw. 3.11). In Abbildung 5.17 sind
die Gradvarianzen der Schwere und der Geoidundulation fir die Modelle graphisch dar-
gestellt.

Im Bereich der niedrigen Grad-Zahlen zeigen die Fehler-Gradvarianzen der Modelle
GRACE 01S und CHAMP 03S deutlich geringere Betrage als das EGM 96, womit der
Trend durch diese Modelle besser wiedergegeben wird, was bei der Bewertung der fest-
gestellten Offsets zwischen den Modellen zu bertcksichtigen ist. Hingegen besitzt das
EGM 96 ab den mittleren Graden geringere Fehler-Gradvarianzen, womit der Morpholo-
gie der Ergebnisse, die unter Verwendung dieses Modells gerechnet wurden, innerhalb
des kleinen Bearbeitungsgebietes grol3eres Vertrauen geschenkt werden kann.

5.4 Massenmodellierungen

Zur Interpretation der Schwereanomalien sind die Massenanomalien, die sie verur-
sachen, zu untersuchen. Entsprechend der Formel m = p x V' (Masse = Dichte * Volu-
men) kann die Massenanomalie durch eine Volumenanomalie, d. h. Variationen der Mee-
resbodentopographie, oder durch eine Dichteanomalie im Untergrund verursacht sein.
Wahrend der gro3te Anteil der Freiluftanomalien durch die Meeresbodentopographie
verursacht wird und um diesen Betrag durch die Bouguerkorrektur bzw. topographische
Korrektur bereinigt werden kann, sind die Anomalien im Untergrund nicht eindeutig zu
modellieren. Hierbei sollen die Sedimentbedeckung und geologische Randbedingungen
bewertet werden.

5.4.1 Sedimentbedeckung

Der globale Datensatz 'Total Sediment Thickness of the World’s Oceans & Margi-
nal Seas’ des National Geophysical Data Center - NGDC (2005) liefert fiir das Eltanin-
Gebiet eine einheitliche Sedimentdicke bis zum Basement von ca. 100 Metern. Aufgrund

71



Datenprozessierung und -modellierung

10'
10°
Al
10"
7 EGM9 ——
I CHAMP 03s ——
10°? == GRACE 01s —
|/
'// /
a) 10°
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360
Fehlergradvarianzen der Schwere [mGal]
10’
107
e R ——
e A —
f
I
II!
10’
it
| [ Ve
v
e
b) 107, 40 80 120 160 200 240 280 320 360
Fehlergradvarianzen der Geoidundulation [mm]
10’
10°?
10’
\
L} oy
10 g B ﬂ ‘M‘\‘“'W;""—'—"'V—vw%
-1
c) 0y 40 80 120 160 200 240 280 320 360

Signalgradvarianzen der Schwere [mGal]

10*
\
1
\
10 g M
B
- R R
= "W A o
|
bl
W0 ; “'""\\ '\“—M\.‘M
.
d) 107, 40 80 120 160 200 240 280 320 360

Signalgradvarianzen der Geoidundulation [mm]

Abb. 5.17: Signal- und Fehlergradvarianzen der Kugelflachenmodelle EGM 96,
CHAMP 03S und GRACE 01S fur Schwere und Geoidundulation. Berechnet mit den For-
meln 3.10 und 3.11.
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der ausgepragten Topographie ist jedoch von keiner gleichmafigen Sedimentbedeckung
auszugehen. Mit steigenden Gradienten der Topographie wachst die Wahrscheinlichkeit,
dass die Sedimente flieRen oder den Hang hinabrutschen und in diesen Bereichen mit
geringeren Méachtigkeiten gerechnet werden muss als in den Senken. Der Seamount
stellt keine gleichformige Flache dar, womit in der Topographie und folglich auch in der
Sedimentdicke mit hohen Variabilitaten zu rechnen ist.

Unter Bertcksichtigung des Modells der regional kompensierten Massen lagern sich die
Sedimente direkt um den Ful3 des Seamounts ab und kdnnen dabei Mé&chtigkeiten von
einigen hundert Metern erreichen (Abbildung 5.18). Im Hinblick auf die Rigiditat (Bie-
gefestigkeit) der Lithosphare ist dies aber eine gro3raumige Erscheinung, mit der sich
lokale Variationen im Schwerefeld nicht erkléaren lassen.

Fallung Fallung

Kruste

Abb. 5.18: Die topographischen Senken im isostatischen Modell (vergl. Abbil-
dung 3.7) werden durch Sedimente aufgefullt.

Im Weiteren wurden die Sedimente mit dem Einschlag des Meteoriten und den da-
mit einhergehenden Verwirbelungen des Wassers auf eine nicht modellierbare Weise
umgelagert, was eine Vermessung der Sedimente motivierte. Fir diese detaillierteren
Betrachtungen erscheint der Einsatz des Sedimentecholots 'Parasound’ sinnvoll, da das
System im gunstigen Fall Eindringtiefen von mehr als 100 Metern erreicht. Dabei ist
zu bedenken, dass die Eindringung von mehreren Faktoren abhangt und die maxima-
le Eindringtiefe nicht notwendigerweise das Basement des Sediments darstellt. So ist
die Karte der Eindringtiefen des 'Parasound’-Signals fur das Eltanin-Gebiet, die aus der
Arbeit von Meier (2002) entnommen und in Abbildung A.3 dargestellt ist, nur bedingt
aussagekréaftig und fur gravimetrische Modellierungen nicht zu gebrauchen.

Um einen tieferen Einblick in die Sedimente und die oberste Kruste zu erhalten,
wurde mit einer Reflexionsseismik ein Profil Gber den Freeden-Seamount gefahren, das
sich aus sieben Teilprofilen (AWI-95220 bis AWI-95226 - Abbildungen A.4 bis A.11) zu-
sammensetzt. Da die Profile nur zwischen 9,5 und 84 Kilometer lang sind (bei einer
Gesamtlange von 257 Kilometern) und nicht als Parallelprofile aufgenommen wurden,
ist eine raumliche Modellierung des Gebietes nicht mdglich. Die Graphiken liefern aber
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eine Abschatzung, mit welchen Variationen und Extremwerten in der Sedimentdicke zu
rechnen ist. So ist auf dem Seamount und an seinen Hangen eine Sedimentmachtigkeit
von fast Null zu beobachten und in der Tiefseeebene Ostlich des Freeden-Seamounts
von bis zu 300 Metern.

Auf dem Seamount existieren kleinere Mulden, in denen sich Sedimente sammeln
konnten. Wie Abbildung 5.19 zeigt, befindet sich die Spitze des Seamounts oberhalb
der Kalzit-Kompensationstiefe (CCD), die im Pazifik ca. 3500 bis 4000 Meter tief liegt. In
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Abb. 5.19: Bathymetrisches Ost-West-Profil durch den Freeden-Seamount.
Der Uberwiegende Teil des Meeresbodens befindet sich unterhalb der Kalzit-
Kompensationstiefe (CCD).

diesen Mulden ist darum mit etwas hoheren Sedimentdicken zu rechnen.

Bei zunehmenden Wassertiefen ist mit einer Dampfung der Signale zu rechnen, die
zu geringeren Extrema und zu flacheren Gradienten fiihrt. Eine Sedimentschicht kon-
stanter Dicke wirkt sich hinsichtlich der gravitativen Wirkung als Offset aus und kann mit
Hilfe der Formel 5.17 zur Bouguer-Plattenkorrektur berechnet werden.

Mit Hilfe von Kernen aus Kolbenloten wurde die Dichte der obersten Sediment-
schichten bestimmt, wobei zwei unabhéngige Auswertungen (gamma ray density mit
der Messbank und Messungen an Einzelproben) Werte von 1100 bis 1250 kg/m? liefer-
ten. Die Sedimente bestanden zu fast 80 % aus Wasser. Aufgrund der Verwirbelungen
der Sedimente durch den Impakt sowie der geringen Dicke der Sedimentschicht und der
daraus resultierenden geringen Kompaktion kann fur das mittlere Sedimentpaket eine
wet bulk density von 1300 bis 1500 kg/m?® angenommen werden.

5.4.2 Regionale Dichtebestimmung

Vereinfacht kann die Korrelation von Bathymetrie und Gravimetrie als linear ange-
nommen werden, wobei die Freiluftanomalie Ag ., , als Funktion der Tiefe d ausgedruckt
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wird. Der Multiplikator und der Offset dieser Geradengleichung werden nach Nettleton
(1939) durch den Dichtekontrast von Wasser und Kruste (p,, — p,) bzw. durch die Bou-
gueranomalie Ag,, , reprasentiert:

AG, . = Agy, +21G(p, — p,)d (5.16)

Als Eingangsdaten fiur die Dichtebestimmung nach Nettleton (1939) wurden zum
einen die Schwere und Bathymetrie entlang der Profile herangezogen, fir die die Aus-
gleichung einen Dichtekontrast von 660 kg/m? und einen Offset von 135,4 mGal bei einer
Streuung von 8,9 mGal lieferte. Bei Verwendung der vollstéandigen Flachen fur Bathy-
metrie und Gravimetrie lieferte die Ausgleichung geringfiigig unterschiedliche Werte. Der
Dichtekontrast wurde zu 780 kg/m? und der Offset zu 158,3 mGal bei einer Streuung von
9,0 mGal bestimmt. Bei einer Dichte des Wassers von 1030 kg/m? betragt die Dichte des
Untergrundes somit 1690 bzw. 1810 kg/m?.

Selbst vor dem Hintergrund, dass bei starker Topographie die einfache Bouguer-
Plattenkorrektur etwas geringere Dichten liefert als eine vollstandige topographische
Korrektur, miissen diese Werte unter geologischen Gesichtspunkten als zu gering er-
achtet werden. Fur die mittlere Dichte der ozeanischen Kruste ist nach Jacobshagen
u. a. (2000) mit einem Wert von 2900 kg/m? zu rechnen, der auch unter dem Einfluss
der sehr geringen Sedimentmachtigkeiten (siehe vorheriges Kapitel) bestenfalls minimal
nach oben korrigiert werden muss.

Dies lasst darauf schliel3en, dass zwischen Bathymetrie und Gravimetrie kein linea-
rer Zusammenhang besteht und die Freiluftanomalien somit nicht nur durch die Topogra-
phie des Meeresbhodens, sondern auch signifikant durch Dichteanomalien im Untergrund
verursacht werden. In den weiteren Auswertungen wird mit einer Dichte der ozeanischen
Kruste von 2900 kg/m? gerechnet.

5.4.3 Topographische Korrektur - Bougueranomalien

Die gro3ten Variationen in der Freiluftanomalie werden durch die gravitative Wirkung
der Meeresbodentopographie hervorgerufen. Um die Schwere um diesen Effekt zu kor-
rigieren, wird die Wassersaule rechnerisch durch Gestein bzw. ein Material ersetzt, des-
sen Dichte denselben Betrag wie der Untergrund besitzt. Dazu wird in erster Naherung
die Bouguer-Plattenkorrektur berechnet, indem in jedem Punkt die gravitative Wirkung
einer Bouguerplatte addiert wird. Die Bouguerplatte hat eine Hohe (bzw. Tiefe) gleich
der Wassertiefe im Bezugspunkt und eine unendliche horizontale Ausdehnung (5.20a).
Fur die Meeresbodentiefen wurde das Bathymetriegrid aus Kapitel 5.1 verwendet. Die
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Schwerewirkung der Bouguerplatte berechnet sich nach folgender Formel:
Sgps = 2xG(p, — p,)d (5.17)

Der konstante Faktor 27 G ergibt sich zu 0,041923, wobei der Dichtekontrast p,, — p,
in g/cm? und die Wassertiefe d in der Einheit Meter einzusetzen sind. Problematisch
ist der Dichtekontrast, der h&ufig nur als globaler Wert bestimmt oder geschéatzt wird.
Variationen in vertikaler Richtung werden nicht modelliert.

AulRerdem ist Formel 5.17 nur fiir grobe Betrachtungen oder in Gebieten mit geringer
Topographie geeignet. Bei detaillierten Auswertungen oder Gebieten mit grol3en Hohen-
unterschieden, wie im vorliegenden Fall des Eltanin-Einschlagsgebietes, ist hingegen
eine vollstandige topographische Korrektur vorzunehmen. Der Berechnungsansatz ist
eine Verfeinerung der einfachen Bouguerplattenkorrektur, wie in Abbildung 5.20b sche-
matisch dargestellt ist. Die Berechnungsformel fir den Fall der Schwerekorrektur lautet
nach Torge (2001) bzw. Blakeley (1996) wie folgt:

EAE LiY;

g= 7,02 Z Z Lijk |2k arctan — x;log(rijk + vi) — yjlog(rije + ;)] (5.18)
i=1j=1k=1 ZkTijk

Tijk =\ 27 + Y3 + 2 (5.19)

pigr = (=1)'(=1)7 (=1)* (5.20)

Fur das Storpotential ergibt sich in alternativer Schreibweise nach Sansd und Rummel
(1997):

T = Gpll|F(z,y, 2)[3]51% (5.21)
2 2 2
F = xylog(z+r)+zzlog(y+r)+yz log($+r)—x— arctan 2= — - arctan —— — - arctan —2
2 xr 2 yr 2 2r
(5.22)
r =22+ y%+ 22 (5.23)
lim F(z,y,2) = F(z,y) = xylog(r) (5.24)

Die Berechnung mit der Prismenmethode (Integration bzw. Summation) ist jedoch be-
sonders bei groRen Grids sehr zeitintensiv, so dass flr die Berechnung der Algorithmus
nach Parker (1972) vorzuziehen ist. Hier wird die topographische Reduktion tber eine
iterative Faltung berechnet.

F[(SBC] = _QTG(/)K - pW>€ kdz | ll' F[hw (I,y)] (5-25)

n=1 :
Der Faktor —27G(p,, — p,, ) ist die Bouguerkonstante und e % bewirkt die tiefenabhan-
gige Glattung (vgl. Formel 3.22). Wird Gleichung 5.25 nur bis zum Grad eins entwickelt,

vereinfacht sich die Formel zu

F[6,,] = —21G(p, — p,, e "% h(k). (5.26)
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Abbildung 5.21 b) stellt die vollstandig topographiekorrigierte Anomalie dar, wahrend
Abbildung 5.21a) zum Vergleich die einfach bouguerplattenkorrigierte Anomalie zeigt.
Die Abbildungen verdeutlichen die oben beschriebene Situation, dass lokale Tiefen, die
die Dicke der jeweiligen Bouguerplatte definieren, stark variieren und so ein unruhiges
Bild produzieren. Dagegen berticksichtigt die topographische Korrektur die gravitative
Wirkung der umliegenden Massen, so dass ein geglatteteres und gedampfteres Bild
entsteht.

a) . b)

Abb. 5.20: Prinzip der einfachen Bouguer-Plattenkorrektur a) und der vollstandi-
gen topographischen Korrektur b) bei einer Wassertiefe von d im Bezugspunkt.
pw ISt die Dichte des Wassers, p; die der Kruste.

5.4.4 Quellkorperabschatzung

Mit der Beantwortung der Frage, ob die beobachteten Schwereanomalien durch
oberflachennahe oder tiefer in der Kruste liegende Massenanomalien verursacht wer-
den, konnen ggf. Rickschlisse gezogen werden, ob der Meteorit allein Sedimente um-
gelagert oder bis in tiefere Bereiche der Kruste gewirkt hat. Darliber hinaus lasst sich
auf andere geologische Erscheinungen wie Grenzen zwischen unterschiedlich dichten
Schichten oder Vulkanschlote schlief3en.

Da allein aufgrund eines einzigen gemessenen seismischen Profils keine Modellie-
rung des Untergrundes maoglich ist, soll ein mathematischer Ansatz verwendet werden,
um eine Quellkérperabschéatzung vorzunehmen.

Die Euler-Dekonvolution beschreibt nach Reid u. a. (1990) eine Methode zur schnellen,
dreidimensionalen Interpretation von Schwerefeldern. Grundlage des Verfahrens ist die
von Euler formulierte Homogenitéatsbedingung, mit deren Hilfe eine Lage- und Tiefenab-
schatzung der die Schwereanomalien produzierenden Stérmassen maoglich ist. Mit Hilfe
der Euler-Dekonvolution &3t sich auch von bisher vollig unbekannten Messgebieten, in
denen weder geologische noch geophysikalische Zusatzinformationen vorhanden sind,
eine erste Einschatzung dessen vornehmen, was man an Strukturen im Untergrund zu
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Abb. 5.21: Einfach bouguerplattenkorrigierte Anomalien a) und vollstandig topographie-
korrigierte Anomalien b).
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erwarten hat. Zur Berechnung wurde das Programm EUDIA von Hoffmann (1999) ver-
wendet.

Der Strukturindex (S1) ist ein Maf3 fiir die Abnahme eines Feldes mit zunehmen-
der Abnahme von der Quelle (Grad der Homogenitat) und hangt damit direkt mit der
Geometrie und der Lage der Quellen zusammen. Der ST wird entsprechend der erwar-
teten Art des Storkorpers gewahlt, wobei der Wert -3 Punktmassen, -2 Massenlinien,
-1 Flachen und 0 Volumenkorper definiert. Mit der Fehlergrenze (f) wird die Ausga-
be der Losungen auf ein Mald beschrankt, das eine sinnvolle Interpretation ermdglicht.
Abbildung 5.22 zeigt das Ergebnis fir die Berechnung von Volumenkoérpern (S7=0) bei

4.244932+06

Abb. 5.22: Quellkdrperabschatzung mit Hilfe der Euler-Dekonvolution bei einem Struk-
turindex von 0 und einer Fehlergrenze von 10%.

einer Fehlergrenze von 10%. Ergebnisse fir Berechnungen mit anderen Strukturindizes
finden sich in den Abbildungen A.12 und A.13. Die Ergebnisse liefern (durchschnittliche)
Maximaltiefen von ca. 1,2 Kilometern bei S7=0, ca. 25 Kilometer bei S7=-0,5 und ca.
55 Kilometer bei S7=-1. Allein die Quelltiefe fur die Modellierung mit dem Strukturindex
0 erscheint plausibel. Uber die Punktverteilungen der einzelnen Ergebnisse oder einer
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Kombination derselben, lasst sich auf keine geologischen Strukturen schliel3en.

5.5 Hydrodynamische Modellierung des Impakts

In den Schwereanomalien, wie in Abbildung 5.21 dargestellt, fallen ringférmige
Strukturen auf, die in der Nahe des unteren Bildrandes zentriert sind. Im Hinblick auf
ihre mogliche Ursache im Einschlag des Eltanin-Meteoriten sollen diese entsprechend
der hydrodynamischen Theorie modelliert werden. Zur Konstruktion einer solchen Fla-
che wird eine Kosinus-Welle von einer Glockenkurve Uberlagert, wie in Formel 5.27 ma-
thematisch und in Abbildung 5.23 schematisch dargestellt ist.

FX,)Y)=a+f-e %-Cos(2l—7r-l) (5.27)

Abb. 5.23: Uberlagerung von Kosinuswelle und Glockenkurve zur Modellierung
einer Impakt-Ringstruktur bei plastischem Verhalten des Untergrundes.

Zur Bestimmung der Parameter wurde versucht, eine Ausgleichung nach vermitteln-
den Beobachtungen zu rechnen. Die Strukturen sind aber zu schwach und unvollstandig
ausgepragt, um eine stabile Losung zu erhalten. So wurden die zu modellierenden An-
omalien punktuell manuell aus den Bougueranomalien abgegriffen und die Parameter
des Modells durch visuelle Prifung angepasst. Das Ergebnis ist in Abbildung 5.24b) den
einfachen Bougueranomalien a) gegentibergestellt, wobei die Parameter bestimmt wur-
den zu:

Zentrumskoordinaten: X, =-91°04", Y,; =-57°49’

Offset: a = 366 mGal

Amplitude: f = —80 mGal

Halbwertsbreite der Abnahme der Wellenh6he vom Zentrum: 7 = 35 km
Wellenlange der Schwingung: [, = 19, 5km

Mit den Zentrumskoordinaten ist erstmals eine genaue Position fir den Impakt gege-
ben. Uber die Amplitude und die raumliche Ausdehnung lassen sich im Zusammenhang
mit den Lithosphareneigenschaften Rickschlisse auf den Energieeintrag ableiten.
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Abb. 5.24: Bougueranomalien a) und daraus modellierte Ringstruktur b).
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6 Ergebnisse

Als Resultate der Prozessierungsarbeiten des vorangehenden Kapitels stehen digi-
tale Rastermodelle der Bathymetrie, Freiluftanomalie, Bougueranomalie und der Geoid-
undulation fir das Bearbeitungsgebiet zur Verfiigung. Die Bathymetrie wurde als karte-
sisches Grid mit einer Rasterweite von 100x 100 Metern berechnet und hat einen Wer-
tebereich von -5677 bis -2236 Metern bei einem Mittelwert von -4771 Metern. Fur die
einzelnen Gridknoten wie auch schon fur die einzelnen Beamtiefen wurde eine Stan-
dardabweichung von + 0,5 % der Wassertiefe ermittelt.

Die Grids der Freiluftanomalien und Bougueranomalien wurden jeweils mit einer Raster-
weite von 500 x500 Metern berechnet und zur weiteren Prozessierung analog zum Ba-
thymetriemodell auf 100x 100 Meter verdichtet. Die Freiluftanomalien haben einen Wer-
tebereich von -28,7 bis 60,8 mGal bei einem Mittelwert von 2,0 mGal, die einfach bzw.
vollstdndig korrigierten Bougueranomalien tberdecken bei Verwendung eines Dichte-
kontrasts von 1870 kg/m?® einen Wertebereich von 234,0/289,6 bis 443,2/412,6 mGal
bei einem Mittelwert von 376,0/365,6 mGal. Den Modellen der gemessenen Gravimetrie
kann eine durchschnittliche Genauigkeit von + 1-2 mGal bescheinigt werden.

Die Modelle der Geoidundulation wurden unter Verwendung der Referenzmodelle
EGM96 (GSFC, NIMA und OSU, 2004), CHAMP 03S (GFZ Potsdam, 2006) und
GRACE 01S (GFZ Potsdam, 2007) gleichfalls mit einer Rasterweite von 500 x500 Me-
tern berechnet. Die innere Geoid-Genauigkeit wurde mit + 2-4 Zentimeter abgeschatzt.
Eine Tiefenabschatzung mit Hilfe der Euler-Dekonvolution wurde mit dem Ergebnis
durchgeflihrt, dass oberflachennahe Quellkdrper die beobachteten Schwereanomalien
verursachen. Es konnten aber keine Strukturen im Untergrund identifiziert werden.

Die beobachteten Bougueranomalien wurden entsprechend der hydrodynamischen
Theorie modelliert und somit das Zentrum und die rAumliche Ausdehnung des Impakt-
kraters festgestellt.

Im Folgenden werden jeweils die Bathymetrie- und Schweremodelle der gemesse-
nen und pradizierten Daten miteinander verglichen, um deren Genauigkeit und Auflo-
sung zu bewerten. Daraufhin soll die Signifikanz der geologischen Strukturen gegen-
tber moglichen Mess- und Prozessierungsartefakten beurteilt werden, bevor abschlie-
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Rend auf die Veroffentlichung der in dieser Arbeit prozessierten Daten im 'PANGAEA
Publishing Network for Geoscientifec & Environmental Data’ hingewiesen wird.

6.1 Vergleich gemessener und pradizierter Datensatze

Die Préadiktion der Bathymetrie aus Satellitenaltimetrie wird gern als Alternative zur
hydroakustischen Messung angesehen. So sollen fiir das Eltanin-Einschlagsgebiet die
beiden Produkte hinsichtlich ihrer Auflésung und Genauigkeit verglichen werden.

Die beobachtete Ringstruktur soll im Hinblick auf die Entstehung und Prozessierung
der zugrunde liegenden Messdaten bewertet werden.

6.1.1 Vergleich der Gravimetrie

Abbildung 6.1 zeigt die Differenz von gemessener und pradizierter Freiluftanomalie.
Die Extremwerte betragen -11,8 und 20,8 mGal bei einer Streuung von 4+3,8 mGal. Der
Offset der Grids zueinander betragt -0,1 mGal, was vor dem Hintergrund der Ausglei-
chungen aus Kapitel 5.2.8 zu erwarten war.

Im Differenzgrid fallen einige punktuelle sowie lineare Strukturen auf, die aus Fehlern
bzw. Ungenauigkeiten in der gemessenen Gravimetrie bzw. ihrer Prozessierung resul-
tieren (vergl. Kapitel 5.2.9). Ursachen dafir sind nicht optimale Offsetkorrekturen nur
indirekt angeschlossener Linien und Restklaffungen nach der Kreuzungspunktausglei-
chung. Das Differenzgrid weist aber auch Strukturen auf, die nicht auf derartige Fehler
zurtckzufahren sind. Die Differenzen erstrecken sich Gber weitgehend zusammenhan-
gende Flachen, die jedoch keinerlei Systematiken erkennen lassen, aus denen Riick-
schliisse auf die Morphologie des Meeresbodens oder des Untergrundes zu ziehen wa-
ren.

Die allgemein gute Ubereinstimmung der pradizierten Gravimetrie aus Satellitenalti-
metrie mit der Schiffsgravimetrie lasst sich damit begriinden, dass beide Datensatze am
gleichen Ort erfasst wurden, wobei sowohl die Schwere an der Meeresoberflache als
auch die Meeresspiegelauslenkung durch dieselben Massenanomalien im Untergrund
bzw. durch die Meeresbodentopographie verursacht werden (vergl. Kapitel 3.3). Klein-
raumigere Massenanomalien werden durch die zwei bis sechs Kilometer hohe Wasser-
saule gedampft, so dass das Signal an der Meeresoberflache anndhernd der rdumlichen
Abtastrate des Altimeters entspricht.

Im Hinblick auf die vorliegenden Daten kann abschlie3end festgestellt werden, dass
im Bereich der Tiefsee die aus Satellitendaten pradizierte Gravimetrie der Schiffsgravi-
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Abb. 6.1: Differenz von gemessener und pradizierter Schwere.
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metrie in Auflosung und Genauigkeit kaum nachsteht und fir viele Fragestellungen ein
adaquater Ersatz ist.

6.1.2 Vergleich der Bathymetrie

In Abbildung 6.2 sind die préadizierte und gemessene Bathymetrie gegentbergestellt.
Die hohere Auflosung der gemessenen Bathymetrie ist offensichtlich. Im Bild der pradi-
Zierten Bathymetrie sind etwas unruhigere Strukturen vom rechten oberen zum linken
unteren Bildrand zu erkennen, die auf eine Schiffsspur deuten. Abbildung A.1 zeigt, dass
tatsachlich ein Singlebeam-Profil von Nordost nach Studwest verlauft, das als Referenz
zur Berechnung der pradizierten Bathymetrie herangezogen wurde.

Das Differenzgrid von gemessener und pradizierter Bathymetrie ist in Abbildung 6.3
veranschaulicht. Die Differenzen betragen minimal -828 Meter, maximal 946 Meter und
im Mittel 190 Meter. Da die hydroakustisch gemessene Bathymetrie als 'wahr’ angese-
hen werden kann, sind die Differenzen als Fehler der pradizierten Bathymetrie zu werten.
Unter der Voraussetzung, dass die Differenzen zwischen gemessener und préadizier-
ter Gravimetrie, wie im vorigen Kapitel gezeigt, nur geringe und unsystematische Ab-
weichungen haben, resultieren die Differenzen zwischen gemessener und pradizierter
Bathymetrie aus der Unvollkommenheit des verwendeten Pradiktionsmodells. Im Trend
bzw. den langen Skalen sind im Differenzgrid keine Systematiken festzustellen, womit
das zugrunde liegende Modell der flexiblen Lithosphéare (Formel 3.22) hinsichtlich der
variablen Parameter zutreffend aufgestellt wurde. Die verbliebenen Differenzen resultie-
ren folglich aus den nicht modellierten kleinskaligen geologischen Strukturen.

Um klaren zu kénnen, ob die Differenzen allein auf die hohere Auflosung der ge-
messenen Bathymetrie zurtickzufiihren sind, wurden fur die gemessene Bathymetrie mit
Hilfe eines Frequenzfilters die Anteile oberhalb der Auflosung der pradizierten Bathy-
metrie extrahiert. Das Ergebnisgrid hat Extremwerte von minimal -660 Meter, maximal
660 Meter und im Mittel =152 Meter. Folglich besitzt die gemessene Bathymetrie nicht
nur eine hohere Auflésung als die pradizierte Bathymetrie, sondern in diesem Wellen-
lAngenbereich auch einen signifikanten Informationsgehalt.

Ebenso wie in den einfachen Bougueranomalien (vergl. Abbildung 5.24) lassen
sich die Ringstrukturen auch in der Differenzbathymetrie (Abbildung 6.3) erkennen. Die
Schwereanomalien wurden in der Differenzbathymetrie als Zwischenprodukt modelliert,
wohingegen sie in den Bougueranomalien direkt gemessen wurden. Somit liegt die
Ringstruktur im Fall der Bougueranomalien als direktes Mess- und Prozessierungser-
gebnis vor, wahrend sie in der Differenzbathymetrie als Abweichung des realen Zustan-
des vom verwendeten Schichtenmodell interpretiert werden kann.
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M 000000 Tiefe[m]

-6000 -5000 -4000 -3000 -2000

Abb. 6.2: Gegenlberstellung von a) pradizierter und b) gemessener Bathymetrie des
Eltanin-Impakt-Gebietes; Krocker und Schenke (2006). Bildbeitrag fur Wille (2005).
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Abb. 6.3: Differenz von gemessener und pradizierter Bathymetrie.
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6.2 Signifikanz der Strukturen

6.2 Signifikanz der Strukturen

Bei der Interpretation der beobachteten Strukturen ist sicherzustellen, dass diese
geologischen Ursprungs und keine Mess- oder Prozessierungsartefakte sind. Wie in Ka-
pitel 5.2.9 gezeigt, in dem die Berechnung der Schweremodelle erlautert wurde, driicken
sich dort die Profile mitunter bis in das Ergebnis durch. Darum soll nun getestet werden,
ob und inwieweit dies auch auf die Strukturen in den Bougueranomalien zutrifft. Hierzu
werden in Abbildung 6.4 die Schiffslinien Gber den einfachen Bougueranomalien darge-
stellt, da in ihnen die Strukturen deutlicher hervortreten als in der vollstandig korrigierten
Bougueranomalie. Aufgrund der unregelméafgigen Profile wurde der Test nicht rechne-
risch, sondern visuell vorgenommen. Es lassen sich stellenweise geringe Korrelationen
zwischen Profilen und Anomalien erkennen, doch tritt die beobachtete Ringstruktur als
deutlich unkorreliert hervor.

Im Weiteren ist zu untersuchen, ob die Strukturen in den Anomalien betragsma-
3ig signifikant gro3er als die Standardabweichungen des Grids sind. Im Riickblick auf
die umfangreichen Genauigkeitsbetrachtungen in Kapitel 5.2 resultiert fir die Model-
le der Freiluft- und Bougueranomalien eine Standardabweichung von 4+ 1-2 mGal. Die
Ringstrukturen haben hingegen Betrage grof3er 5 mGal, womit ihre Signifikanz erwiesen
ist.

Hinsichtlich der zu erzielenden Gridgenauigkeiten hat Kapitel 5.2 aber deutlich ge-
macht, wie nachteilig sich die ungleichférmige und unsystematische Anlage der Profile
auswirkt. Wahrend im vorliegenden Fall das Bathymetriegrid ca. 16 % Licken aufweist,
ware bei systematischer Profilfahrt eine 100 %-ige Uberdeckung erreicht. Das SchlieRen
von Lucken durch Interpolation mit den resultierenden Implikationen wirde entfallen.
Eine gleichmaRige Aneinanderreihung der Matratzen wirde auch die Aufdeckung und
Beseitigung systematischer Fehler in Bathymetrie und Gravimetrie erleichtern bzw. erst
maoglich machen. Haufige Kurvenfahrten wirden entfallen, infolgedessen durch Storbe-
schleunigungen fehlerhafte Daten nicht eliminiert werden mussten. Im Hinblick auf die
Kreuzungspunktausgleichung wirde sich die Linien- bzw. Kreuzungspunktstatistik ver-
bessern. Alle Linien wirden mindestens zwei Kreuzungspunkte und eine einheitliche
Lange von 140 Kilometern besitzen. Durch ihre vorwiegende Orientierung in Nord-Suid-
Richtung verschwindet der Edtvosfehler. Durch die einheitliche Orientierung und Lange
der Linien kdnnen weiterhin Systematiken durch geeignete Gewichtungsansatze bei der
Kreuzungspunktausgleichung festgestellt und beriicksichtigt werden. Alle Linien wéaren
miteinander verbunden, womit sie auch alle en bloc in die Ausgleichung eingehen.
RegelméRige Matratzen hatten auf3erdem die Netto-Tracklange von real gefahrenen
4681 Kilometern um fast die Halfte auf 2380 Kilometern verringert, was bei einer Schiffs-
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-92°00" -91°30' -91°00' -90° 30'

57900' -57° 00"
570 15 -57° 15"
570 30" -57° 30"
-57° 45" -57° 45"
580 00' -58° 00'

-92°00' -91°30' -91° 00' -90° 30'

Abb. 6.4: Profillinien vor dem Hintergrund der Bougueranomalien. Stellenweise sind
zwar geringfigige Korrelationen zwischen Profilen und Anomalien zu erkennen, doch
tritt die beobachtete Ringstruktur als deutlich unkorreliert hervor.
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6.3 Veroffentlichung und Beschreibung durch Metadaten

geschwindigkeit von 10 Knoten auch die reine Fahrzeit (ohne Stationszeiten) von elf auf
rund funf Tage verkirzt hatte.

6.3 Veroffentlichung und Beschreibung durch Metada-
ten

Die auf 'Polarstern’ erfassten Messdaten sowie abgeleiteten Produkte wer-
den im PANGAEA Publishing Network for Geoscientific & Environmental Data
(http://lwww.pangaea.de) zitierfahig veroffentlicht und bekommen zur Identifikation ein-
deutige DOIs (DOI = Digital Object Identifier). Diese kdnnen im Internet Uber DOI-
Resolver, z.B. http://dx.doi.org oder http://doi.pangaea.de, gefunden werden. Ohne
Kenntnis der DOI kann in der Suchmaschine von PANGAEA der Zugang zu den Messda-
ten alternativ durch die Eingabe des Fahrtnamens (z. B. ANT-XII/4 oder ANT-XVIII/5a)
und Typ des Datensatzes (z. B. Bathymetry, Gravimetry, Navigation, CTD, ...) erfolgen.

Datensatz Digital Object Identifier

Primardaten Bathymetrie ANT-XII/4 10.1594/PANGAEA.619070
Primardaten Bathymetrie ANT-XVIII/5a 10.1594/PANGAEA.615996
Grids und Karten der Bathymetrie 10.1594/PANGAEA.526941
Primardaten Gravimetrie ANT-XII/4 10.1594/PANGAEA.602286
Primérdaten Gravimetrie ANT-XVIII/5a 10.1594/PANGAEA.602273
Grids der Gravimetrie und Geoidundulationen 10.1594/PANGAEA.619041

Tab. 6.1: Ubersicht tiber die DOI's der auf 'Polarstern’ gemessenen und in dieser Arbeit
prozessierten und abgeleiteten Daten.

Die in dieser Arbeit prozessierten Daten sind zuséatzlich in Metadaten beschrieben,
die gemeinsam mit den Messdaten in PANGAEA veroéffentlicht sind. In den Metadaten
sind Details der Herkunft sowie Prozessierung der Daten beschrieben, womit ein Beitrag
zur Qualitatssicherung geleistet wird. In ihnen werden weiterhin die Editoren, sowie Ort,
Art und andere Modalitaten ihrer Veroffentlichung und ihrer Nutzung beschrieben.
Daneben sind Metadaten die Grundlage fur den Austausch von geographischen Informa-
tionen zwischen verschiedenen Institutionen. Damit sie zum einen in den sogenannten
'Catalog Services’ veroffentlicht und zum anderen von Interessenten gesucht und ge-
funden werden konnen, ist es notwendig, deren Inhalt und Struktur zu standardisieren.
Zwei der bedeutendsten Organisationen, die Standards flr Metadaten entwickelt haben,
sind die International Organisation for Standardisation (ISO) mit der ISO-Norm 19115
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und das nationale Federal Geographic Committee (FGDC) der USA mit dem Content
Standard for Digital Geospatial Metadata (CSDGM).

Beide Standards sind sich formal sehr &hnlich, indes die ISO-Norm in weiten Teilen
die Inhalte des FGDC-Standards tibernommen hat. Beide Standards nutzen das XML-
Format zur strukturierten und hierarchischen Organisation der Metadaten. Die Informa-
tionen werden durch Tags umklammert, wobei die Normen sich hier durch die Benen-
nung der Tags unterscheiden. Die in dieser Arbeit prozessierten Daten wurden mit dem
FGDC-Standard beschrieben.

Fur die Beschreibung der bathymetrischen Rohdaten wurde im Rahmen dieser
Arbeit der FGDC-Standard entsprechend dem Regelwerk erweitert. Die Erweiterungen
sind in der Datei
http://www.pangaea.de/documentation/Bathymetry/Extension_Bathymetry RawData.pdf be-
schrieben und in einer Software (unveroffentlicht) implementiert. Dateibezogene
Informationen werden hierbei automatisch und fir alle in der Arbeitsgruppe ver-
wendeten Formate aus den Rohdaten gelesen und mit manuellen Eingaben zum
Fahrtabschnitt, verwendeten Sensoren, Prozessierungsstand, Querverweisen usw.
erganzt. Die Erweiterungen sowie Programme und Algorithmen wurden von der Ar-
beitsgruppe Bathymetrie des Alfred-Wegener-Insituts zur Beschreibung aller im Hause
archivierten Facherlotdaten tbernommen.
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7/ Interpretation und Diskussion

Im Mittelpunkt der folgenden Diskussion steht die Frage, ob die beobachtete
Ringstruktur mit dem Eltanin-Impakt in Verbindung gebracht werden kann. Dazu wer-
den zuerst sowohl die Bougueranomalien als auch die Strukturen in der (Differenz-
)bathymetrie beschrieben, bevor diese Strukturen als Folge des Eltanin-Impakts inter-
pretiert werden. Anhand von Beispielen werden mdgliche alternative Ursachen, die zur
Ausbildung von Ringstrukturen fuhren, vorgestellt und erértert.

7.1 Beschreibung der (Einschlags-) Strukturen

Am nordlichen Rand des Bearbeitungsgebietes sind in der Bathymetrie in Nord-Sid-

Richtung (mit einem Azimut von ca. 20°) verlaufende Lineamente zu erkennen, deren Ur-
sache nicht im Impakt, sondern in der Plattentektonik zu finden ist. Bei der Bildung der
ozeanischen Kruste wurden diese Strukturen durch das Aufsteigen der Basalte an der
Spreizungszone geformt (abyssal hill fabric). Die Spreizungsrichtung verlauft dement-
sprechend in West-Ost-Richtung (mit einem Azimut von ca. 110°), was mit dem globalen
Datensatz des Krustenalters von Miiller u. a. (1997) Ubereinstimmt, dessen Alterszunah-
me fir diesen Bereich in gleicher Richtung verlauft.
Die Annahme, die Lineamente waren Spuren ballistischen Auswurfmaterials des Im-
pakts, muss verworfen werden. Hierbei sei auch erinnert, dass sowohl Meteoritengestein
als auch Sedimente im Fall eines Tiefseeimpakts in unmittelbarer Nahe des Einschlag-
ortes verbleiben, weil die Wassersaule die ballistische Ausbreitung verhindert.

Im Zusammenhang mit dem Auswurfmaterial des Impakts kénnen die Lineamente
dennoch genutzt werden, namlich als Grenze, auf deren einer Seite sie deutlich her-
vortreten und auf der anderen Seite durch Sedimente unregelmafig tberdeckt sind. So
kann ggf. der Bereich festgestellt werden, in dem der Meeresboden wéahrend des Im-
pakts freigelegt und die Sedimente verwirbelt wurden. Um eine solche Aussage flr den
Eltanin-Impakt gesichert treffen zu konnen, ist das in dieser Arbeit prozessierte Gebiet
allerdings zu klein und die Grenzlinie nur nordlich des Aufschlagortes nachvollziehbar.
Bei diesen Betrachtungen muss auch die starke Topographie bertcksichtigt werden, die
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vermutlich nachhaltigen Einfluss auf die Wasserbewegungen und Sedimenttransporte
wahrend des Impakts hatte. So konnte z.B. erst unter Berticksichtigung der préazisen
hydroakustischen Bathymetrie die mit anderen Kernen verglichen geringere Menge von
Meteoritenpartikeln in einem Kern nahe des Impakts nachvollzogen werden.

Uber dem Freeden-Seamount ist in den Bougueranomalien eine Unterschwere von

ca. 30 bis 50 mGal gegeniiber der Umgebung zu beobachten, was daran liegt, dass der
lineare Zusammenhang zwischen Topographie und Freiluftanomalie entweder durch das
Vorhandensein von gréReren Sedimentschichten oder durch Dichteanomalien im Unter-
grund gestort ist.
Wie Kapitel 5.4.1 gezeigt hat, ist im gesamten Bearbeitungsgebiet und speziell um und
auf dem Freeden-Seamount mit einer sehr geringen Sedimentmé&chtigkeit zu rechnen,
deren geringe gravitative Wirkung jedoch nicht ausreicht, die beobachteten Anomalien
zu erklaren. Die Ursache ist vielmehr darin zu suchen, dass das Gestein des Seamounts
dem der oberen Kruste entspricht (basaltische Vulkanite) und somit eine geringere Dich-
te als die durchschnittliche ozeanische Kruste (u. a. Gabbros) hat.

Neben diesen gro3raumigen Anomalien treten einige kleinrdumige Strukturen her-
vor, die sich zu konzentrischen Ringen modellieren lassen (Abbildung 7.1). Betrach-
tet man hierftir nicht die vollstandig topographisch korrigierte (Abbildung 5.21b), son-
dern die einfach bouguerplattenkorrigierte Schwere (Abbildung 5.21a), so sind diese
Strukturen deutlicher zu erkennen. Eine noch markantere Darstellung ergibt sich, wenn
die Differenztopographie (Abbildung 6.3) aus hydrographisch gemessener und aus Sa-
tellitenaltimetrie abgeleiteter Bathymetrie betrachtet wird.

Die pradizierte Bathymetrie wird Uber eine Transferfunktion aus Schwereanomalien ge-
rechnet, der ein einfaches geologisches Schichtenmodell zugrunde gelegt wird. Diffe-
renzen zur gemessenen Bathymetrie stellen somit Abweichungen des realen Zustands
zum Modell dar. In der pradizierten Bathymetrie wurden durch Verwendung eines ge-
messenen Referenzprofils mégliche systematische Trends gegeniber der gemessenen
Bathymetrie beseitigt oder zumindest minimiert. Infolgedessen treten in der Differenzba-
thymetrie, insbesondere am Freeden-Seamount und nordwestlich davon, die Ringstruk-
turen deutlicher hervor als in den Bougueranomalien.

Das Zentrum der Ringe besitzt die Koordinaten 91”04’ West und 57°49’ Siid, womit erst-
mals eine genaue Position fir den Impakt genannt ist.

Eine weitere offene Frage im Zusammenhang mit dem Impakt ist der Winkel, unter
dem er eingeschlagen ist. Wahrend sich bei einem senkrechten Einschlag das Aus-
wurfmaterial symmetrisch um den Einschlagsort verteilt, wird es bei einem schragen
Einschlag bevorzugt in eine Richtung ausgeworfen. Starke Variabilitdten und lokale Ma-
xima in den Bougueranomalien, die einen Hinweis auf eine Auswurfrichtung darstellen
konnen, befinden sich am Freeden-Seamount und nordwestlich davon. Ausgehend von
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Abb. 7.1: Schematische Darstellung interpretierter geologischer Strukturen in Bathy-
metrie und Gravimetrie. Die Lineamente im Norden (abyssal hill fabric) sind in der Bathy-
metrie zu erkennen, die lokalen Minima und Extrema lassen sich in der Differenzbathy-
metrie und den Bougueranomalien identifizieren. Im grau hinterlegten Bereich wurden
die Sedimente beim Impakt freigelegt bzw. umgelagert.
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den oben genannten Zentrumskoordinaten des Impakts ergibt sich daraus fir den Ein-
schlag ein Azimut von ca. 130°. Aufgrund der deutlich stéarkeren lokalen Extrema der
Bougueranomalien im Nordwesten gegeniber denen im Sudosten scheint der Impakt
unter einem flacheren Winkel mit einem Betrag von hdchstens 45 eingeschlagen zu
sein. Mdoglicherweise sind die deutlicheren Strukturen aber durch die starke Topogra-
phie des Freeden-Seamounts bedingt.

7.2 Ursache der Strukturen

In Kapitel 1 wurden zur Ausbildung von Ringstrukturen durch Impakts zwei Theorien
vorgestellt. Nach der ersten entstehen durch Abrutschung infolge von Hanginstabilita-
ten in den ulReren Bereichen des Kraters Terrassen und im Zentrum eine Kuppe. Eine
derartige Entwicklung erscheint fiir den vorliegenden Fall des Tiefseeimpakts jedoch
zweifelhaft, da solche Strukturen, falls Gberhaupt ausgebildet, durch die Verwirbelungen
des Wassers wieder eingeebnet worden waren. Ein weiteres Argument, das gegen die-
se Theorie spricht, ist, dass die beobachteten Ringstrukturen am Kraterrand weniger
deutlich als in der N&ahe des Zentrums ausgepragt sind.

Eine bessere Ubereinstimmung mit den Anomalien erhalt man durch Anwendung der
hydrodynamischen Theorie, nach der die maximalen Auslenkungen im Zentrum des Kra-
ters modelliert werden. Die Ausbildung einer Struktur entsprechend der hydrodynami-
schen Theorie bedeutet die plastische Verformung der Kruste und setzt das Aufschmel-
zen des Untergrundes voraus. Modellierungen des Impakts schlieRen aber darauf, dass
die Energie des Meteoriten bereits weitestgehend in der Wassersaule absorbiert wurde.
Diese Aussage wird bestatigt durch die Untersuchung von Kernen, die im Eltanin-Gebiet
gezogen wurden, in denen nach Gersonde u. a. (1997) kein geschmolzenes Untergrund-
gestein gefunden wurde.

Dagegen kann angenommen werden, dass die Lithosphére unter der Einwirkung
der Schockwelle des Impakts nachgegeben hat und in Schwingung geraten ist. Ohne
ein Aufschmelzen sollte die Kruste jedoch wieder in ihre urspriingliche Lage zuriickge-
funden haben. In Abbildung 1.5 wird der Zusammenhang zwischen der Ausbildung von
Impaktstrukturen und der Krustendicke und deren Viskositat veranschaulicht. In Kapitel
2.2 wurde die ozeanische Kruste bei einer Dicke von ca. 7 Kilometern auf ca. 55 Mil-
lionen Jahre datiert, womit sie eine mittlere Viskositat besitzt und Teil c) der Abbildung
1.5 fur die Situation des Eltanin-Impakts zutreffend ist. Wie dargestellt ist, resultieren
aus der Verbiegung der Lithosphére punktsymmetrische Bruchzonen. Die beobachteten
Ringstrukturen sind vermutlich auf diesen Prozess zurlckzufthren.

Neben den grofiraumigen Bruchzonen hat die Schockwelle analog zu anderen Kratern
auch auf den Untergrund eingewirkt. Abbildung 7.2 stellt die Situation dar, dass durch
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den Impakt der Untergrund zertrimmert und brekziiert wurde. Der Grad der Zertrim-
merung und die Tiefe, bis in die diese festgestellt werden kann, nimmt zu, wie die Bie-
gefestigkeit der Platte abnimmt. Je weniger sich die Platte als ganze unter dem Impakt
verbogen hat, um so starker ist das Mal? der Zertrimmerung.

— Kraterrand

5 km Wassersaule

sedimentéare Bedeckung
(absinkende Partikel direkt nach
X dem Meteoriteneinschlag,
dariiber pelagische Sedimente)

3 G . N3 ! oL ‘-r.n :a-:h e
-~ - . \', Impaktbrekzie (Suevite)
R YAN N ("Riickfallbrekzie”)
L™ , e P 1 P e
! N * Briiche im Zusammen-
b » "hang mit den zentralen
Ringstrukturen

I

! brekziiertes Untergrunds-

| gestein (ozeanische Kruste)
]

i

ca. 68 km

Abb. 7.2: Modellierter Krater-Querschnitt unter der Annahme, dass der Impakt
die Lithosphére in Schwingung versetzt hat, in Folge derer sich Bruchzonen aus-
gebildet haben. Je nach Starke der Schockwelle wurde der Untergrund mehr
oder weniger stark brekziiert.

Ringstrukturen sind ein typischer Hinweis auf einen Meteoriteneinschlag, wie sie
z.B. beim Chicxulub- oder dem Mjolnir-Impakt zu beobachten sind (Abbildung A.14).
Auch wenn eine solche Ringstruktur in dieser Arbeit erkannt und deren Entstehung
nachvollzogen wurde, und das Impakt-Ereignis als naheliegenste Ursache angenommen
werden kann, mdgen zwei Beispiele zeigen, dass selbst deutlich ausgepragte Ringstruk-
turen nicht notwendigerweise auf einen Impakt zurtickzufihren sind.

Die Silverpit-Struktur in der Nordsee (Abbildung 7.3 a, Stewart und Allen (2002)) hat ein
Alter von etwa 55 bis 65 Millionen Jahren. Seismische Messungen dieser Struktur haben
gezeigt, dass vermutlich eine Tiefenerosion fir die Ausbildung der Ringe verantwortlich
gemacht werden kann (Thomson, 2004). Vulkanismus kann als mdgliche Ursache fir
die Struktur ausgeschlossen werden, da keine dafur typischen magnetischen Anoma-
lien registriert wurden. Ein Meteoriten-lImpakt hétte einen Tsunami verursacht, fir den
sich ebenfalls keine Anhaltspunkte finden lassen.

Die Richat-Struktur in Mauretanien ist eine gro3raumige Erhebung aus dem Taoudenni-
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Becken mit einem zentralen Durchmesser von ca. 50 Kilometern (Abbildung 7.3 b). Die
Struktur ist nach Matton u. a. (2005) durch die Erosion eines Vulkandoms entstanden,
deren Kuppe aus geschichteten Gesteinen besteht, die mehrere Millionen Jahre alt und
unterschiedlich stark erodiert sind.

In beiden Fallen wurden dartber hinaus keinerlei schockmetamorphe Gesteine oder Me-
teoritengestein gefunden, die die Annahme eines Meteoriten-Einschlags stutzen war-
den.

Fur Intraplatten-Vulkanismus als mogliche Ursache der beobachteten Ringstruktur
im Eltanin-Impakt-Gebiet finden sich keine Anhaltspunkte. "Hot Spots sind die vulka-
nische Erscheinung von so genannten Manteldiapiren, heiRem Material, das in Zonen
von einigen hundert Kilometern Durchmesser aus dem Inneren des Mantels (vielleicht
sogar von der Grenze Kern/Mantel) nach oben steigt. Erreicht ein solcher Diapir die
seichteren Stockwerke mit ihren geringeren Dricken, so beginnt er zu schmelzen. Das
Magma durchdringt die Lithosphére und flie3t an der Erdoberflache [oder eben am Mee-
resboden] aus. Diese saulenférmigen Stromungen sind vermutlich im Mantel ortsfest
und bewegen sich nicht mit den Lithosphérenplatten. Driftet eine Platte Uber einen Hot
Spot hinweg, hinterlasst er im Verlauf langer Zeit eine Reihe erloschener, zunehmend
alterer Vulkane” (Press und Siever, 2003). Eine derartige Situation, durch die z. B. die
Hawaii-Emperor-Seamount-Kette gebildet wurde, ist im vorliegenden Fall jedoch nicht
zu erkennen. Zum einen ist der Freeden-Seamount der einzige Seamount in grol3erer
Umgebung, zum anderen lassen sich auch die Schwereanomalien nicht in dieser Hin-
sicht interpretieren. Uber eine Quellkérperabschatzung konnten keine Strukturen im Un-
tergrund identifiziert werden, wobei sich die berechneten Quelltiefen oberflachennah be-
finden. Einschréankend muss jedoch erganzt werden, dass die ozeanische Kruste gleich-
falls aus vulkanischem Gestein besteht und sich ein Vulkanschlot im Gegensatz zum
terrestrischen Fall in seiner Dichte weniger deutlich von der Umgebung abhebt.
Dagegen hétte ein Hot Spot signifikanten Einfluss auf die Lithosphare, zumindest nahe
des Schlotes, haben missen, namlich in einem Erhitzen der Lithospharenplatte (rehea-
ting event). Mit der Temperatur einer Platte verandert sich deren Biegefestigkeit, was
sich in der Berechnung der pradizierten Bathymetrie (Formeln 3.22 und 3.23) wieder-
spiegelt. Fir das Eltanin-Gebiet wurden zur Berechnung der préadizierten Bathymetrie
jedoch keine abweichenden Lithosphareneingenschaften gegentber der Umgebung an-
genommen.
Auch die hydrographisch gemessene Bathymetrie liefert keine Indizien fir eine Vulkanta-
tigkeit, wie sie anderenorts in Form von Auswurf- und Ausflussmaterial festgestellt wer-
den konnte.
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Abb. 7.3: Ringe der a) Silverpit- und b) Richat-Struktur, die nicht auf Meteoritenein-
schlage, sondern auf Erosionsprozesse zuriickzufuihren sind; Stewart und Allen (2002),

Marine Geoscience Data System - GeoMappApp (2007).
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8 Ausblick

Ausgehend von dem in dieser Arbeit hergeleiteten Einschlagsort und -winkel des
Impakts, konnen in einer zukiinftigen Expedition die vorhandenen Daten durch geziel-
te Probennahmen geeignet erganzt und erweitert werden. Durch zusatzliche Profilfahr-
ten wirde unter anderem die vorhandene Kreuzungspunktstatistik verbessert, indem die
neuen Profile bislang nicht angeschlossene Linien kreuzen. Die in Abbildung 8.1 hinzu-
gefugten Profile verbinden die bislang unzusammenhangenden Linienblocke sowie 12
bisher nicht angeschlossene Linien mit einer Gesamtlange von ca. 300 km. Daruber
hinaus entstehen fur die Ausgleichung 69 zusatzliche Kreuzungspunkte.

Mit einer Erweiterung der vorhandenen Messungen nach Sudosten kénnte festge-
stellt werden, ob sich die gefundene Ringstruktur in diesem Bereich fortsetzt und einen
geschlossenen Kreis bildet. Mogliche Asymmetrien kdnnten dabei Hinweise tber den
Einschlagswinkel liefern. Bathymetrische Messungen stellen die Grundlage flr prazise
Bougueranomalien dar und kénnen hinsichtlich der Eigenschaften des Meeresbodens
interpretiert werden, um den unmittelbaren Wirkungsbereich des Einschlags festzustel-
len. Mit Hilfe seismischer Parallelprofile kann die Beschaffenheit des Untergrunds mo-
delliert werden. Zusatzlich zu den unmittelbaren Erkenntnissen der Seismik kbnnen mit
Hilfe der daraus zu berechnenden Residualanomalien der Schwere Aussagen uber die
Tiefenwirkung des Impakts getroffen und die beobachtete Ringstruktur bestatigt und spe-
zifiziert werden. Zur Verifizierung dieser Informationen kdnnte zusatzlich eine Tiefsee-
Bohrung angestrengt werden. Eine flachige magnetische Vermessung wirde helfen,
madgliche andere tektonische Prozesse und Erscheinungen als Ursache der beobach-
teten Ringstruktur auszuschlief3en.

All diese Messungen wirden dazu beitragen, das Ereignis des Eltanin-Impakts in seiner
Gesamtheit besser zu verstehen, darauf aufbauende Modellierungen zu spezifizieren
und Gesetzmalfigkeiten des fur den speziellen Fall eines Tiefseeimpakts abzuleiten.
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Abb. 8.1: Vorschlag fir eine Ergdnzungsmessung, um bislang unzusammenhéngende
Linien und Linienblocke zur Verbesserung der inneren Netzgenauigkeit fur die Kreu-
zungspunktausgleichung zu verbinden und den sudostlichen Bereich der Ringstruktur
zu verifizieren. Kreuzungspunkte mit bestehenden Profilen sind durch blaue Kreise mar-
kiert, interne Kreuzungspunkte der neuen Profile durch grine Quadrate. Die schwarzen
Kreise markieren den Bereich der Ringstruktur.
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Abb. A.1: Isolinien und Schiffsprofile aus dem digitalen Atlas der General Bathymetric
Chart of the Oceans (GEBCO) im Gebiet des Eltanin-Impakts.
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Abb. A.2: Bathymetrie des Eltanin-Impakt-Gebiets. Die nicht hydrographisch vermes-
senen Bereiche sind mit der pradizierten Bathymetrie von Smith und Sandwell (1997)
hinterlegt. Die Kernlokationen sind mit roten Punkten angezeigt.
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Abb. A.4: Spuren der Seismikprofile AWI-95220 bis AWI-95226.
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Abb. A.5: Seismikprofil AWI-95220.
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Abb. A.6: Seismikprofil AWI-95221.
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Abbildungen

Abb. A.12: Quellkdérperabschatzung mit Hilfe der Euler-Dekonvolution bei einem Struk-
turindex von -0.5 und einer Fehlergrenze von 10%.
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Abb. A.13: Quellkdérperabschatzung mit Hilfe der Euler-Dekonvolution bei einem Struk-
turindex von -1 und einer Fehlergrenze von 2%.
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Abb. A.14: Beispiele fur Ringstrukturen infolge von Meteoriten-Einschlagen:

a) Zweiweg-Schalllaufzeiten (Bathymetrie) des Mjolnir-Impakts, Tsikalas (2005).

b) Gradienten der Bougueranomalien des Chicxulub-lImpakts, Meteorites and Impacts
Advisory Committee (MIAC) to the Canadian Space Agency (2007).
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B Protokolle

B.1 Landanschluss

LANDMESSUNGEN ANT-XII/4

Eingabe:

ANSCHLUSS:

Schwerefixwert [mGal| : 981310,0800

Relativimessung am Fixpunkt [mGal| : 4962,90
Relativimessung am Schiff [mGal] : 4938,67

Datum/Zeit der Messung : 1995-03-20 01:19:00
Hohendifferenz (Gravimeter - Wasseroberfliche) |m| : 3,00
ABSCHLUSS:

Schwerefixwert [mGal] : 982455,0900

Relativmessung am Fixpunkt |[mGal| : 6107,58
Relativmessung am Schiff [mGal| : 6105,58

Datum/Zeit der Messung : 1995-04-15 15:40:00
Hohendifferenz (Gravimeter - Wasseroberfliche) [m] : 4,00
Multiplikationskonstante des Seegravimeters : 1,00000

Berechnete Grofsen:

ANSCHLUSS

Gemessene Schwere am Seegravimeter [mGal| : 973,98
Absolute Schwere am Seegravimeter [mGal| : 981286,78
ABSCHLUSS

Gemessene Schwere am Seegravimeter [mGal] : 2142,18
Absolute Schwere am Seegravimeter [mGal| : 982454,32
Drift |mGal| : -0,65

Drift pro Tag [mGal/d| : -2,45e-02

Drift pro Sekunde [mGal/s| : -2,83e-07
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Protokolle

LANDMESSUNGEN ANT-XVIII/5a

Eingabe:

ANSCHLUSS:

Schwerefixwert [mGal| : 982455,0900

Relativmessung am Fixpunkt [mGal| : 5995,05
Relativmessung am Schiff [mGal| : 5992,67

Datum/Zeit der Messung : 2001-02-28 18:56:00
Hohendifferenz (Gravimeter - Wasseroberfliche) [m] : 4,00
ABSCHLUSS

Schwerefixwert [mGal| : 981302,8400

Relativimessung am Fixpunkt [mGal| : 4842,80
Relativimessung am Schiff [mGal] : 4842,80

Datum/Zeit der Messung : 2001-04-12 13:33:00
Hohendifferenz (Gravimeter - Wasseroberfliche) |m| : 3,00
Multiplikationskonstante des Seegravimeters : 1,00000

Berechnete Grofsen:

ANSCHLUSS

Gemessene Schwere am Seegravimeter [mGal| : 2166,25
Absolute Schwere am Seegravimeter [mGal| : 982453,94
ABSCHLUSS

Gemessene Schwere am Seegravimeter [mGal| : 1015,95
Absolute Schwere am Seegravimeter [mGal| : 981303,77
Drift [mGal] : 0,12

Drift pro Tag [mGal/d] : 2,83e-03

Drift pro Sekunde [mGal/s| : 3,28e-08
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B.2 Stationen

B.2 Stationen

ID PktAnz HWFAA oFAA ID PktAnz HFAA oFAA
1 841 -7,82 0,8 24 1445 -17,85 0,64
2 4571 -11,99 1,51 25 1181 3,45 0,88
3 2601 -4,33 1,49 26 1521 7,55 1,49
4 596 -10,29 0,87 27 661 6,25 0,93
5 751 -5,46 1,87 28 941 -8,39 0,82
6 621 -8,1 1,25 29 1341 -29,23 1,22
7 3861 -21,26 0,73 30 1381 -11,92 1,21
8 1781 30,59 0,98 31 1581 -17,42 1,25
9 1571 2,71 1,63 32 981 -16,12 0,86
10 669 6,52 1,36 33 601 -8,56 0,67
11 715 47,1 1,54 34 561 45,03 0,47
12 409 -20,94 0,5 35 1101 32,08 0,54
13 855 -16,73 0,92 36 2921 -6,5 1,21
14 491 -8,78 0,87 37 1321 -30,61 1,08
15 537 -7 0,82 38 1121 -23,32 1,19
16 841 16,54 1,29 39 801 -21,64 1,33
17 539 49,96 0,89 40 1041 -18,55 0,68
18 757 -28,89 0,74 41 1241 -13,22 0,93
19 311 -1,51 0,55 42 1061 49,77 0,97
20 763 5,2 0,53 43 1961 31,6 1,33
21 561 -17,71 1,07 44 621 -20,66 0,89
22 1159 -17,6 0,98 45 701 -5,5 1,81
23 1517 -13,68 0,6

Tab. B.1: Standardabweichungen der Schwere an Stationen

Anzahl Stationen: 45
Standardabweichungen der Schwere (cFAA):
Min: 0,47 mGal

Max: 1,87 mGal

Std.Abw.: 1,05 mGal
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