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Kurzfassung

Die Antarktis bildet sowohl bei der Rekonstruktion des proterozoischen Groflkontinents
Rodinia als auch bei der des paliozoisch-mesozoischen Superkontinents Gondwana
jeweils den zentralen Bestandteil. Die Spuren der Bildung und des Zerfalls der beiden frii-
heren Grofikontinente spiegeln sich noch heute in den geologischen Grofstrukturen und
tektonischen Einheiten des Weddellmeeres und angrenzender Gebiete wider. Der Zerfall
des Superkontinents Gondwana begann vor 180 Ma im Bereich des heutigen Wed-
dellmeeres und war von massivem Vulkanismus begleitet. Die urspriingliche Lage der
Ellsworth-Whitmore Mountains, eines heute siidlich des Filchner-Ronne-Schelfs liegen-
den Krustenblocks, vor dem Zerfall Gondwanas stellt in diesem Zusammenhang das
grofte derzeit ungeldste Problem dar. Zwei kontrare Modelle gehen von unterschiedli-
chen Krustenstrukturen im Bereich des Filchner-Ronne-Schelfs aus. Das von Storey vor-
geschlagene Modell beriicksichtigt alle geowissenschaftlichen Erkenntnisse aus dieser
Region und nimmt gedehnte kontinentale Kruste in diesem Bereich an. Im Gegensatz
dazu fordert das Modell von Grunow die Existenz ozeanischer Kruste unter groffien Teilen
des Filchner-Ronne-Schelfs. Die vorliegende Arbeit stellt einen entscheidenden Beitrag
zu der immer noch kontrovers gefiihrten Diskussion dar.

Grofraumige Kartierungen von Potentialfeldanomalien sind ein grundlegendes Hilfsmit-
tel zur Untersuchung der globalen Tektonik und geodynamischer Prozesse. In polaren
Gebieten kommt den Potentialfelddaten eine besondere Bedeutung zu, da sie in der Regel
den einzigen Satz flichendeckender Informationen fiir eisbedeckte Gebiete darstellen. Im
Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde erstmals eine aus allen verfligbaren Potentialfeld-
daten bestehende einheitliche Datenbasis fiir die Region des Weddellmeeres und angren-
zender Gebiete erstellt. Zusammen mit Analyseverfahren im Spektralbereich und
Modellierungen der Freiluftschwere konnte dieser Datensatz umfassend interpretiert wer-
den. Die zentralen Ergebnisse und SchluBfolgerungen werden im folgenden kurz darge-
stellt,

Tiefenabschitzungen der signifikanten Grenzschichten anhand der Wellenzahlanalyse
gravimetrischer Daten bestétigen frithere Ergebnisse eines refraktionsseismischen Profils
entlang der Kante des Ronne-Schelfeises. Sie sind damit fiir grole Bereiche des Filchner-
Ronne-Schelfs giiltig. Im Bereich des Ostantarktischen Kratons konnte mit 31 £ 5 km
erstmals die Krustendicke unterhalb von Coats Land bestimmt werden. Die Kartierung
der Bouguerschwere auf dem Filchner-Ronne-Schelf bildet zwei langgestreckte Anoma-
lien mit +80 bzw. +100 mGal ab. Diese parallel zur Orville Coast bzw. 8stlich von Berkner
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Island verlaufenden, langgestreckten Anomalien werden durch eine Aufwdlbung der
Kruste-Mantel-Grenze verursacht. Die genaue geodynamische Bedeutung dieser beiden
Rift-Strukturen ist noch nicht vollstindig verstanden.

Die gravimetrische Struktur des norddstlichen Teils des Filchner-Schelfs unterscheidet
sich von derjenigen des iibrigen Filchner-Ronne-Schelfs. Ahnlichkeiten in der gravime-
trischen und magnetischen Signatur zwischen diesem Bereich des Filchner-Schelfs und
Teilen von Coats Land legen den Schluf nahe, daB3 es sich hierbei um einen zusammen-
héngenden Krustenblock handelt. Die durch Modellierungen der Freiluftschwere abgelei-
tete Krustendicke von mehr als 30 km 148t vermuten, daff es sich um prikambrische
Kruste des Ostantarktischen Kratons handelt. Die Existenz dieses als Coats Land-Kru-
sten-Block bezeichneten Krustenfragments schliefit die urspriingliche Lage der
Ellsworth-Whitmore Mountains vor dem Zerfall Gondwanas, wie sie von Grunow vorge-
schlagen wurde, aus.

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

Aufgrund der Ergebnisse dieser Arbeit muf3 das Storey-Modell favorisiert werden. Die
Berticksichtigung aller vorhandenen geowissenschaftlichen Erkenntnisse und der Versuch
der widerspruchsfreien Integration der publizierten Ergebnisse ergeben fiir dieses Modell
ohnehin eine sehr viel bessere Argumentationsbasis als beim Grunow-Modell. Die nach
wie vor ungeldste Frage im Zusammenhang mit der Offnung des Weddellmeeres stellt die
Drift der Ellsworth-Whitmore Mountains von ihrer Paldoposition nordlich des Filchner-
Ronne-Schelfs zu ihrer heutigen Position dar.
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Summary

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

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

Along the edge of the Ronne Ice Shelf, depth estimation by power spectra analysis of
gravity data are in good agreement with results from refraction seismic surveys. Therefore
the crustal structure along the seismic profile can be extended to a large area of the Filch-
ner-Ronne shelf. Beneath the East Antarctic Craton, the crustal thickness of 35 £ 5 km
represents the inferred Precambrian crust in this area and is the first estimation of crustal
thickness in Coats Land. Mapping the Bouguer anomaly beneath the Filchner-Ronne shelf
reveals two elongated anomalies with amplitudes of +80 and +100 mGal. The anomalies
are running sub-parallel to the Orville Coast and Berkner Island and are caused by mantle
uplift and crustal thinning. Nevertheless, the timing and origin of this rift structures
remains unclear.
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Along the continental margin off Coats Land, a distinct low in Bouguer gravity structure
can be observed at the north-eastern part of the Filchner Shelf. This gravity low forms part
of the negative Bouguer anomaly associated with the East Antarctic Craton beneath Coats
Land. A pattern of short wavelength magnetic anomalies correlates spatially with the
above continental margin gravity low. This implicates the existence of a consolidated
crustal block in this area. Forward modelling of gravity data reveals a crustal thickness of
more than 30 km beneath the north-eastern part of the Filchner Shelf. For this reason, this
crustal block can be regarded as part of the Precambrian crust of the East Antarctic Craton.
The presence of this Precambrian Coats Land crustal block conflicts with the Mesozoic
pre-break-up position of the Ellsworth-Whitmore Mountains off Coats Land, proposed by
Grunow.

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

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



Kapitel 1

Das Weddellmeer und angrenzende
Gebiete: eine EinfUhrung

Bis ins Erdmittelalter bildete die Antarktis den zentralen Teil des Grofikontinents Gond-
wana. Der Zerfall dieses Kontinents begann vor 180 Millionen Jahren mit dem AusflicBen
gewaltiger Flutbasaltmengen und der anschliefenden Entstehung des heutigen Wed-
dellmeeres. Aus diesem Grunde waren das Weddellmeer und die angrenzenden Gebiete
bei der Untersuchung geodynamischer Fragestellungen bereits frith von Interesse. Die
extremen klimatischen Bedingungen des antarktischen Kontinents, verbunden mit der
mehr oder weniger permanenten Meereisbedeckung in groflen Bereichen des Wed-
dellmeeres, erschweren jedoch nach wie vor die genauere Untersuchung dieses Gebietes.
Landseitig stehen durch die fast liickenlose Eisbedeckung nur wenige isolierte Nunatak-
Gruppen fiir geologische Untersuchungen zur Verfligung. Nach wie vor gehoren grof3e
Teile des Weddellmeeres und angrenzender Gebiete zu den ,,weillen” Regionen dieser
Erde.

Das Weddellmeer wird auf seiner westlichen Seite durch die Antarktische Halbinsel
begrenzt, einem im wesentlichen mesozoischen, magmatischen Bogen (z.B. King et al.,
1996), der durch die Subduktion des pazifischen und protopazifischen Ozeans entstand
(Abb. 1.1). Erste Rekonstruktionsversuche des Gondwana-Kontinents resultierten in einer
Uberlappung der Antarktischen Halbinsel mit dem Falkland-Plateau (Dalziel und Elliot,
1982). Spitere Untersuchungen zeigten jedoch, dal die Westantarktis aus mehreren Kru-
stenblécken bzw. Terranes aufgebaut ist, die in ihrer geologischen Vergangenheit unter-
schiedliche Driftbewegungen erfahren haben (Dalziel und Elliot, 1982). Die Unterteilung
der Westantarktis in vier Krustenblocke basierte auf der Interpretation der Eisunter-
grundstopographie, geologischer Charakteristiken und paldomagnetischer Daten. Diese
Unterteilung ist derzeit allgemein akzeptiert. Dadurch 148t sich die Uberlappung der Ant-
arktischen Halbinsel mit dem Falkland-Plateau bei der Rekonstruktion Gondwanas ver-
meiden. Stdlich der Antarktischen Halbinsel schlieBen sich Thurston Island und Marie
Byrd Land als weitere Mikroplatten entlang des pazifischen Randes der Antarktis an
(Abb. 1.1).

Nach Siiden hin setzt sich das Weddellmeer bis auf den kontinentalen Schelf fort. Dieser
Schelfbereich wird als Filchner-Ronne-Schelf bezeichnet und erstreckt sich bis unter die
Filchner- und Ronne-Schelfeise (Abb. 1.1 und 1.2). Im Rahmen dieser Arbeit wird das
zwischen der Antarktischen Halbinsel und der Ostantarktis eingebettete Gebiet von der
Aufsetzlinie der Schelfeise im Stiden bis zum Schelfabbruch im Norden als Weddellmeer-
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Abb. 1.1 - Ubersichtskarte der Antarktis mit Ortsnamen. Die Umrandung der Krustenblécke der Westant-
arktis wurde von L.A. Lawver und L.M. Gahaghan aus dem PLATES-Projekt der University of Texas zur
Verfiigung gestellt (z.B. Lawver et al., 1991). Zur Kartenerstellung wurde eine polarstereographische Pro-
jektion verwendet. Abkiirzungen: AP, Antarktische Halbinsel; EWM, Ellsworth-Whitmore Mountains; HN,
Haag Nunataks; MBL, Marie Byrd Land; TI, Thurston Island.

Einbuchtung (,, Weddell Sea embayment”) bezeichnet. Die siidwestliche Begrenzung die-
ses Gebiets bildet der als Ellsworth-Whitmore Mountains zusammengefalite vierte Kru-
stenblock der Westantarktis (Abb. 1.1 und 1.2). In dieser Arbeit werden die Haag
Nunataks mit ihrem proterozoischen Grundgebirge zum Ellsworth-Whitmore Mountains
Krustenblock gezdhlt (z.B. Curtis und Storey, 1996). Die Driftgeschichte dieses Krusten-
blocks und seine urspriingliche Lage vor dem Zerfall Gondwanas werden gegenwirtig
kontrovers diskutiert (z.B. Curtis und Storey, 1996; Jokat et al., 1997b) und stellen eine
Hauptfragestellung der vorliegenden Arbeit dar. Siidlich des Filchner-Schelfeises liegen
die Pensacola Mountains, die zusammen mit dem Dufek Massiv einen Teil des Transant-
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Abb. 1.2 - Lokationsnamen und tektonische Einheiten im Untersuchungsgebiet. Die hellen Bereiche mar-
kieren Schelfeise, die etwas dunkleren Bereiche stellen Regionen dar, in denen das Schelfeis aufliegt. Land-
seitig markiert dieselbe Grauschattierung das Inlandeis. Der Ubergang vom kontinentalen Schelf zur
Tiefsee ist durch die 2000m-Isobathe dargestellt und mit unterschiedlichen Graustufen hervorgehoben.
Landseitig sind die aufgeschlossenen Felsgruppen und Gebirgsziige durch Umrandungen markiert. Zur
Kartenerstellung wurde die vom ,,Scientific Commitee on Antarctic Research” (SCAR) empfohlene polar-
stereographische Projektion mit einer Standardparallele bei 71°S, bezogen auf das GRS-80-Referenzellip-
soid, verwendet. Die Beschreibung der tektonischen Elemente findet sich im Text. Abkiirzungen: BM,
Borgmassivet; FGM, Fischgrit-Muster; HFE, Heimefrontfjella; HIR, Henry Ice Rise; KIR, Korff Ice Rise;
KV, Kirwanveggen; PM, Pensacola Mountains; PSB, Polarstern Bank; SF, Sverdrupfjella; WR, Weddell
Rift.
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arktischen Gebirges bilden, das sich vom Rossmeer bis zur Shackleton Range erstreckt
(Abb. 1.1 und 1.2). Im Osten wird die Weddellmeer-Einbuchtung durch den Ostantarkti-
schen Kraton begrenzt.

Die tektonischen Strukturen des nérdlichen Weddellmeeres stehen in Zusammenhang mit
dem Zerfall Gondwanas bzw. der nachfolgenden Offnung des Weddellmeeres: Das
Explora Escarpment (Abb. 1.2) stellt eine bathymetrische Steilstufe dar (Miller et al.,
1990, erschienen 1991) und wird als gescherter Kontinentalrand interpretiert (z.B. Law-
ver et al., 1991). Die parallel zur Kiiste von Dronning Maud Land verlaufenden, seewirts
geneigten Reflektoren des Explora Wedges, einem vulkanischen Keil, werden durch vul-
kanische Sequenzen gebildet, die wihrend des Gondwana-Zerfalls ausflossen (Hinz und
Kristoffersen, 1987; 1991). In der siidostlichen Verldngerung des Explora Escarpments
befindet sich die senkrecht zum Explora Escarpment verlaufende Polarstern Bank (Miller
etal., 1990, erschienen 1991; Jokat et al., 1996). Die Existenz dieser Nord-Siid streichen-
den Kette von ,,seamounts” widerlegt den von Hinz und Kristoffersen (1987) vorgeschla-
genen durchgehenden Verlauf der Kontinent-Ozean-Grenze bis zum Andenes Escarpment
(Miller et al., 1990, erschienen 1991). Jokat et al. (1996) schlugen in einer Neuinterpre-
tation des Andenes Escarpments als ozeanisches Plateau den Namen Andenes Plateau vor.
Zwischen dem Andenes Plateau und der Kiiste von Dronning Maud Land befindet sich die
von Hinz und Kristoffersen (1987) als Weddell Rift bezeichnete Grundgebirgsdepression.
Die urspriingliche Interpretation dieser Struktur als Aulakogen, also unterbrochenes Rift
bzw. ,,failed rift” wurde spiter in Frage gestellt (Jokat et al., 1996). Der weitere Verlauf
der Kontinent-Ozean-Grenze nach Westen blieb lange spekulativ. Bell et al. (1990) inter-
pretierten die als Orion-Anomalie bekannte Kette magnetischer Anomalien als den Ver-
lauf der Kontinent-Ozean-Grenze. Die nérdlich davon gelegenen gravimetrischen
Anomalien des Fischgrit-Musters sind auf Offnungsprozesse des Weddellmeeres zuriick-
zufithren und werden im Siiden abrupt durch die T-Anomalie abgeschnitten (z.B. Liver-
more und Hunter, 1996).

Die derzeitigen Kenntnisse der geologischen und tektonischen Strukturen des Wed-
dellmeeres beruhen im wesentlichen auf der Interpretation seeseismischer Daten. Die
geodynamische Bedeutung dieser Strukturen scheint auch in ihren Grundzligen verstan-
den, die bisher vorhandenen Datensitze ermdglichten jedoch keine Aussagen liber die
angrenzenden kontinentalen Gebiete und das Filchner-Ronne-Schelf.

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

Neben dieser Kompilation aller vorhandenen Datensétze wurden verschiedene Verfahren
im Spektralbereich angewandt, die zum Extrahieren der Informationen aus dem Karten-
material dienen. Mit Hilfe der sog. Wellenzahlanalyse konnen Grenzschichten im Unter-
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grund aufgeldst werden. Die Anwendung dieses Verfahrens auf Schweredaten erméglicht
das Abbilden der Kruste-Mantel-Grenze, der sog. Mohorovicic-Diskontinuitdt (Mohoro-
vicic, 1910). Die Kenntnis der Tiefenlage dieser Grenzschicht dient u.a. dem Abbilden
von Krustenstrukturen. Die Auswertung von magnetischen Daten mit dieser Methode
ermoglicht die Untersuchung magmatischer Strukturen wie z.B. den Explora Wedge.
Neben der Kenntnis der Tiefenlage der Mohorovicic-Diskontinuitit enthalten Schwereda-
ten in Verbindung mit topographischen Daten die Information tiber die Art und Weise der
isostatischen Kompensation. Mit Hilfe von zweidimensionalen Kohédrenzspektren konnen
Aussagen zum elastischen Verhalten der Lithosphére gemacht werden, die in Verbindung
mit Vorwirtsmodellierungen ein geothermisches Alter der Lithosphére ergeben. Diese
Altersbestimmung stellt eine wichtige Randbedingung fiir Rekonstruktions-Modelle dar.

Zusammen mit den aus Analyseverfahren im Spektralbereich gewonnenen Erkenntnissen
konnte nun der kompilierte Satz von Potentialfelddaten umfassend interpretiert werden.
Ergebnisse aus friiheren Publikationen flossen als Randbedingungen in Schweremodelle
ein. Diese Modelle ermoglichen gemeinsam mit Informationen tiber die Geologie des
Untersuchungsgebietes zuverldssige Aussagen tiber die Krustenstruktur. Anhand dieser
Ergebnisse konnen neue Impulse und entscheidende Argumente zur derzeitigen Diskus-
sion der Rekonstruktionsmodelle fiir die Rodinia- und Gondwana-Superkontinente beige-
tragen werden.






Kapitel 2

Die Antarktis als Fragment fritherer
GrofBkontinente

Die frithere Existenz eines Grof3kontinents wurde bereits von Alfred Wegener (1915)
erkannt. In seiner Theorie der Kontinentaldrift faBte er die Siidkontinente Antarktika,
Afrika, Indien, Australien und Stidamerika zum Urkontinent Pangda zusammen. Dieser
Gedanke wurde von du Toit (1937) aufgegriffen und miindete in der ersten detaillierten
Pang#a-Rekonstruktion. Der von Wegener und du Toit beschriebene Pangia-Urkontinent
vereinte Gondwana und Laurasia bestehend aus Nordamerika, Gronland, Europa und
Asien. Die erste Rekonstruktion eines zweiten, sehr viel dlteren GroBkontinents Rodinia
geht auf Dalziel (1991) zurtick. Dieser proterozoischeI (2500-540 Millionen Jahre, Ma)
GroBkontinent bildete sich im Verlauf der grenvillischen Orogenese vor ca. 1.1 Milliarden
Jahren (Ga) und begann vor ca. 700-800 Ma zu zerfallen. Bei der Rekonstruktion dieses
Kontinents lagen sich Teile des nordamerikanischen Kratons und der Ostantarktis gegen-
iiber, was zur sog. SWEAT-Hypothese (,, South West U.S.-East Antarctica”) filhrte (Moo-
res, 1991). Sowohl im Gondwana/Pangia-Kontinent als auch innerhalb Rodinias war die
Antarktis jeweils zentraler Bestandteil. Gondwana-Rekonstruktionen zeigen, daB die Ant-
arktis als einziges Teilstlick zu allen benachbarten Fragmenten direkten Kontakt hatte.
Aufgrund dieser besonderen Stellung riickt der antarktische Kontinent verstirkter ins
Blickfeld bei Untersuchungen zur globalen Tektonik.

Dieses Kapitel faBt den derzeitigen Stand der Erkenntnisse iiber die Gondwana- und Rod-
inia-Rekonstruktionen in Bezug auf den antarktischen Kontinent zusammen und schlief3t
mit einer Betrachtung dieser Vorstellungen aus geophysikalischer Sicht.

2.1 Rodinia und die SWEAT-Hypothese

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

1. Indieser Arbeit wird die 540-Ma-Datierung der Prakambrium-Kambrium-Grenze verwendet. In
neueren Publikationen {iber die Antarktis wird fast ausschlieBlich dieses Alter verwendet. Die
friihere 570 Ma-Datierung der ,,Geological Society of America” findet kaum noch Verwendung.
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Abkiirzungen:

AM  Amazonia

AU  Australia

BA Baltika

CO Kongo

EA  Ostantarktika
IN India

KA  Kalahari-Kraton

LA Laurentia (NA + Gronland)
NA  Nordamerika

Sl Siberia

WA Westafrika

- Grenville-Orogen

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

ebenfalls verwendet, sie stellten jedoch nicht die Hauptargumente dar. Aufgrund des pro-
terozoischen Alters ist das derzeitige Verstindnis Rodinias im Vergleich zu den Gond-
wana-Rekonstruktionen noch liickenhaft. Verschiedene Méglichkeiten zur
Rekonstruktion des Kontinents Rodinia sind in Abb. 2.1 dargestellt. Das Hauptargument
bei diesen Rodinia-Rekonstruktionen ist der Verlauf des Grenville-Gebirgsgiirtels (Abb.
2.1, dunkelgrau). Die erste Rekonstruktion des Rodinia-Kontinents (Abb. 2.1a) von
Dalziel (1991) beruhte noch auf wenigen Daten und wurde spéter wieder gedndert
(Dalziel, 1997). Die urspriinglich vorgeschlagene Position Stidafrikas gegeniiber der Ost-
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Abb. 2.2 - Grenze der grenvillischen Orogenese in Coats Land nach Dalziel (1991). Die Begrenzung der
Maudheim- und Grunehogna-Provinzen wurde aus Moyes et al. (1993) entnommen. Abkiirzungen: AHL,
Ahlmannryggen; B, Borgmassivet; CLN, Coats Land-Nunataks bestehend aus Bertrab, Littlewood und
Moltke Nunataks; H, Heimefrontfjella; TM, Theron Mountains.

antarktis wurde spiter revidiert (Dalziel, 1997). In der Rekonstruktion von Hoffman
(1991) (Abb. 2.1b) wird eine Verbindung des grenvillischen Faltengiirtels in Indien mit
der Kiiste der Ostantarktis bei Neuschwabenland hergestellt. Weiterhin liegen Madagas-
kar und der Kalahari-Kraton in unmittelbarer Nihe zur Kiiste der Ostantarktis. Die Posi-
tion Indiens innerhalb des Rodinia-Kontinents relativ zur Ostantarktis ist bei Moores
(1991) (Abb. 2.1c) identisch mit der von Hoffman (1991) vorgeschlagenen Lokation. Sie
wurde spiter guch von Dalziel (1997) iibernommen.

Die grenvillische Orogenese umfaBt in der Antarktis den kiistennahen Bereich des Ostant-
arktischen Kratons beginnend von Coats Land tiber Neuschwabenland/Dronning Maud
Land bis hin zur Prydz Bay (z.B. Hoffman 1991). Die von Dalziel (1991) vorgeschlagene
Grenze der grenvillischen Orogenese im fast v6llig von Eis bedeckten Coats Land beruht
auf der Altershestimmung an vulkanischen Gesteinen der in der Nihe der argentinischen
Station Belgrano II gelegenen Bertrab, Littlewood und Moltke Nunataks (Abb. 2.2). Das
grenvillische Aligr dieser Nunataks wurde spiter von Storey ef al. (1994) und Gose ef al.
(1997) mit jeweils ~1.1 Ga bestitigt. Geologische Argumente fiir den Verlauf des Gren-
ville-Orogens in der Ostantarktis basieren wie in Coats Land fast ausschlieflich auf
Altershestimynungen. Allein ein grenvillisches Alter hat jedoch nicht notwendigerweise
zur Konwqueas. dad dis datierte Gesteinsformation auch die grenvillische Orogenese
erfahren hat. Diesar Kritikpunkt, verbunden mit der schlechten Aufschlulsituation, wird
fiir die Region Coats Land von Kleinschmidt (1997) hervorgehoben. Storey et al. (1994)
grenzten den Verlauf des Grenville-Orogens in Coats Land aus einem Muster innerhalb
der aeromagnetischen Daten ein und korrigierten den Verlauf von Dalziel (1991) gering-
fiigig. Sowohl Dalziel (1991) als auch Moores (1991) stellten jedoch fest, daB die Shack-
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leton Range eine andere geologische Struktur als die Maudheim- und Grunehogna-
Provinzen besitzt und vermutlich dlter als die grenvillische Orogenese ist. Nach Groene-
wald et al. (1991) besteht die Grunehogna-Provinz aus archaischen, granitischen Gneisen
und mittelproterozoischen (1600-1000 Ma) Sedimenten &hnlichen Alters wie im Kala-
hari-Kraton. Die Maudheim-Provinz hingegen besteht aus hochmetamorphen, grani-
tischen Orthogneisen und Paragneisen, die bzgl. ihres Alters, ihrer Lithologie und
metamorphen Geschichte eine groBe Ahnlichkeit mit den Gesteinen des Mosambik- und
Namaqua-Natal-Faltengiirtels des kibarischen Orogens haben (Groenewald et al., 1991).
Das kibarische Orogen wird mit einem Alter von ~1.0-1.2 Ga zur grenvillischen Orogen-
ese gerechnet (Hoffman, 1991). Trotz fehlender Aufschliisse in Coats Land stimmt die
Grenze der grenvillischen Orogenese bei allen Rodinia-Rekonstruktionen in etwa tiberein.
Uber den weiteren Verlauf des grenvillischen Gebirgsgiirtels innerhalb der Antarktis nach
Westen hin existieren hingegen unterschiedliche Modelle.

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

Neue paldomagnetische Untersuchungen und Altersbestimmungen an den Bertrab und
Littlewood Nunataks von Gose et al. (1997) und Dalziel (1997) fiihrten zu einem neuen
Bild des Kontinents Rodinia. Eine Beprobung der benachbarten Moltke Nunataks ist auf-
grund der Spaltensituation und eines dariiberliegenden Eisfalls derzeit nicht moglich
(Gose et al., 1997; Kleinschmidt, 1997). Das Ergebnis der Untersuchungen zeigt, dal der
paldomagnetische Pol der Bertrab und Littlewood Nunataks auf der scheinbaren Polwan-
derungskurve Laurentias liegt (Gose et al., 1997). Als weitere Pole finden sich auf dieser
Kurve der Ahlmannryggen, das Borgmassivet und der Kalahari-Kraton. Dies hat zur Kon-
sequenz, daB entweder die SWEAT-Hypothese falsch ist, oder die Zuordnung von Gebie-
ten zum grenvillischen Faltengiirtel, die zur Rekonstruktion verwendet wurde, in dieser
Region nicht richtig ist (Gose et al., 1997; Dalziel, 1997). Gose et al. (1997) und Dalziel
(1997) verwerfen ihre frithere Korrelation der Coats Land Nunataks mit der Grunehogna-
Provinz und weisen darauf hin, dafl 1000 km eisbedecktes Gebiet zwischen beiden geo-
logischen Provinzen liegt. Aufgrund der guten Ubereinstimmung der drei palio-
magnetischen Pole aus Coats Land, dem Ahlmannryggen und dem Borgmassivet, fassen
sie diese Gebiete zu einem Terrain nahmens Coats Land-Maudheim-Grunehogna (CMG)
zusammen. Die Tatsache, dal die CMG-Pole ebenso wie der Kalahari-Pol auf der schein-
baren Polwanderungskurve Laurentias liegen, werten sie als Beweis, daf die CMG-Pro-
vinz bis ins spdte Prikambrium/Kambrium (~3700-540 Ma/540-505 Ma) nicht Teil des
Ostantarktischen Kratons gewesen sein kann, sondern gemeinsam mit dem Kalahari-Kra-
ton zu West-Gondwana (mit Laurentia) dazugehrt hat. Die auf dieser Argumentations-
kette basierende Rodinia-Rekonstruktion ist in Abb. 2.3 gezeigt. In dieser Rekonstruktion
liegen die Ellsworth-Whitmore Mountains und der CMG-Block zusammen mit dem Kala-
hari-Kraton am protoappalachischen Rand Laurentias. Die Position der Ellsworth-Whit-
more Mountains in dieser Rekonstruktion basiert lediglich auf der Tatsache, da nach
Dalziel (1997) die Ellsworth-Whitmore Mountains ein dhnliches prakambrisches Grund-
gebirge wie der Falkland/Malvinas-Block aufweisen.



DIE ENTSTEHUNG DES KONTINENTS GONDWANA 11

Abb. 2.3 - Rekonstruktion des Kontinents Rodinia fiir das frithe bis mittlere Neoproterozoikum (1000-540
Ma) von Dalziel (1997). Die folgenden Abkiirzungen sind fiir die Diskussion im Text relevant: CMG, Coats
Land-Maudheim-Grunehogna-Provinz; EWM, Ellsworth-Whitmore Mountains; F/MP, Falkland/Malvinas-
Plateau; K, Kalahari-Kraton. Weitere Erlduterungen im Text.

Die Rekonstruktionen des Kontinents Rodinia sind derzeit einem stdndigem Wandel
unterzogen. Der Grund hierfiir ist, dafl es sich noch um ein vergleichsweise neues For-
schungsgebiet handelt. Die Tatsache, daB die geologischen Kenntnisse iiber das gesamte
Coats Landes auf lediglich drei Nunatak-Gruppen beruhen, verbunden mit dem hohen
proterozoischen Alter, erlaubt viel Spielraum in der Interpretation der wenigen Daten und
gestattet verschiedene mogliche Rekonstruktionen. Trotz dieser derzeitigen Unsicherheit
in den Kenntnissen {iber den GroBkontinent Rodinia zeigte sich im Rahmen der vorliegen-
den Arbeit, daB eine alleinige Betrachtung der geologischen Geschichte dieser Region ab
der Entstehung des Kontinents Gondwana fiir die geophysikalische Interpretation nicht
ausreichend ist.

2.2 Die Entstehung des Kontinents Gondwana

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

Siidamerika

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

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

Eine zweite Gebirgsbildung, die sog. Gondwana-Orogenese (du Toit, 1937), fand im frii-
hen Mesozoikum statt und wird nicht mehr mit der Bildung Gondwanas in Verbindung
gebracht. In der Antarktis wird diese Gondwana-Orogenese in den Pensacola Mountains
und den Ellsworth-Whitmore Mountains beobachtet. Sie setzt sich auf dem afrikanischen
Kontinent in den Cape Mountains fort und kann bis nach Stidamerika in die Sierra de la
Ventana nachgewiesen werden. Der Verlauf dieses frithmesozoischen Orogens ist in Abb.
2.5 nach Dalziel und Grunow (1992) dargestellt. Teile dieses Gebirgsglirtels dienten
bereits du Toit (1937) zur Rekonstruktion Gondwanas. Als mégliche Ursache fiir diese
Orogenese vermuten Dalziel und Grunow (1992) die Kollision eines Inselbogens mit dem
Kontinent. Weitere Szenarien zur Genese dieses Gebirges sind jedoch ebenfalls denkbar
und noch in der Diskussion. Vor dieser triassischen Orogenese prigten Eisstrome der
permo-karbonen Vereisung mit Gletscherschrammen die Felsstrukturen, was ebenfalls als
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Abb. 2.5 - Gondwana-Rekonstruktion nach Lawver et al. (1991). Die Korrelation der friihmesozoischen
Gondwana- Orogenese (Trias) stammt aus Dalziel und Grunow (1992), die Richtung der permo-karbonen
Gletscherschrammen aus Barret (1991). Die Abbildung wurde schematisch aus Dalziel und Grunow (1992)
{ibertragen. Abkiirzungen: AP, Antarktische Halbinsel; CM, Cape Mountains; EWM, Ellsworth-Whitmore
Mountains; FI, Falkland/Malwinas; HN, Haag Nunataks; MBL, Marie Byrd Land; NS, Neuseeland; PM
Pensacola Mountains; SV, Sierra de la Ventana.

Argument fiir friihe Gondwana-Rekonstruktionen diente, bevor paliomagnetische Daten
und ozeanische Spreizungsanomalien bekannt waren. Der Verlauf des Gondwana-Oro-
gens und die permo-karbonen Gletscherschrammen dienten auch zur Rekonstruktion der
urspriinglichen Lage der Ellsworth-Whitmore Mountains innerhalb Gondwanas. Da die
moglichen Paldopositionen dieses Krustenblocks vor dem Gondwana-Zerfall fiir das
Weddellmeer und Coats Land von besonderer Bedeutung sind, wird im nachfolgenden
Abschnitt ausfiihrlich auf die verschiedenen Moglichkeiten eingegangen.

2.3 Die Palaopositionen der Elilsworth-Whitmore
Mountains innerhalb Gondwanas

Im Untersuchungsgebiet dieser Arbeit, zwischen dem heutigen Weddellmeer und Coats
Land, werden die Rekonstruktionsmodelle des Gondwana-Kontinents derzeit kontrovers
diskutiert. Die nach wie vor ungeloste Fragestellung zur Lage der Ellsworth-Whitmore
Mountains vor dem Zerfall Gondwanas hat weitreichende Konsequenzen fiir die Off-
nungsszenarien des Weddellmeeres und die geodynamische Bedeutung des immer noch
unzureichend verstandenen Filchner-Ronne-Schelfes. Eine Zusammenstellung der z.T.
widerspriichlichen Argumente sowie eine Diskussion der verschiedenen Lokationen fin-
det sich bei Curtis und Storey (1996). Grunow et al. (1987) bestimmten fiir die Ellsworth-
Whitmore Mountains einen paldomagnetischen Pol im frithen Jura. Die Endpunkte der
mdglichen Rekonstruktionen, die innerhalb des Konfidenzbereiches noch erklédrbar sind,
sind in Abb. 2.6 dargestellt. Diese beiden Positionen markieren in etwa auch die durch
geologische Argumente vertretbaren Maximalpositionen. Als geologische Randbedin-
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~175 Ma

Abb. 2.6 - Mogliche Paldopositionen der Ellsworth-Whitmore Mountains (EWM, schwarz) nach Grunow ez
al. (1987). Beide Positionen gelten fiir das mittlere Jura (~175 Ma) und sind innerhalb des Konfidenzbe-
reiches mit dem mitteljurassischen Paldopol von Grunow efal. (1987) erklérbar. Beide Lagen entsprechen
in etwa auch den Endpunkten, der durch geologische Argumente vertretbaren Moglichkeiten. Weitere
Abkiirzungen: AP, Antarktische Halbinsel; FP, Falkland/Malvinas-Plateau; PM, Pensacola Mountains.

gungen fiir die Rekonstruktion der Lage der Ellsworth-Whitmore Mountains miissen fol-
gende Charakteristiken bei den Rekonstruktionen berticksichtigt werden: Innerhalb der
Ellsworth-Whitmore Mountains beobachtet man eine ca. 13 km méchtige, kontinuierliche
Abfolge in der Sedimentation vom mittleren Kambrium (~500 Ma) bis ins Perm (~250
Ma) (Webers ef al., 1992). Dies steht im Gegensatz zum restlichen paldopazifischen Rand
Gondwanas, an dem vom Spatkambrium bis ins Ordovizium groBe tektonische Ereignisse
der Ross-Orogenese sowie der saldanischen und panafrikanischen Gebirgsbildung nach-
weisbar sind. Die Ross-Orogenese hat den Bereich der Ellsworth-Whitmore Mountains
nachweislich nicht erfat (z.B. Curtis und Storey, 1996). Eine zweite, bereits angespro-
chene Orogenese wihrend des frithen Mesozoikums deformierte die Ellsworth-Whitmore
Mountains und resultierte in einer NNW-SSO streichenden Faltenbildung. Wie bereits
erwahnt wird der strukturelle Trend dieser Orogenese zur Rekonstruktion verwendet.

Eine Korrelation zwischen den kambrischen Sedimenten der Ellsworth-Whitmore Moun-
tains und denen der Kap-Provinz ist zweifelhaft (Curtis und Storey, 1996). Die wihrend
des mittleren bis spiten Kambriums abgelagerten terrestrischen Sedimente der Kap-Pro-
vinz stehen im Gegensatz zu den Flachwasser-Ablagerungen der Ellsworth-Whitmore
Mountains. Auch aus diesem Grund muB eine Position der Ellsworth-Whitmore Moun-
tains nahe am saldanischen Faltengiirtel (Abb. 2.4) zwischen dem mittleren bis spiten
Kambrium ausgeschlossen werden (Curtis und Storey, 1996). Innerhalb der ordovizischen
bis permischen Sedimentabfolgen hingegen wurden bereits von du Toit (1937) Ahnlich-
keiten zwischen der Crashsite Group in den Ellsworth-Whitmore Mountains und der
Tafelberg-Gruppe auf siidafrikanischer Seite beschrieben. Die trotz der groRen Ahnlich-
keit vorhandenen Unterschiede legen den Schlufl nahe, daff die Crashsite Group der
Ellsworth-Whitmore Mountains 1m spéten Ordovizium auferhalb der Kap-Provinz und
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Abb. 2.7 - Paldoposition der Ellsworth-Whitmore Mountains nach Curtis und Storey (1996). Frithpaldozoi-
sche Fliefirichtungen in der Tafelberg-Gruppe (Stidafrika) und der Crashsite Group (Ellsworth-Whitmore
Mountains, EWM), welche die Transportrichtung wihrend der Sedimentation angegeben, sind mit Pfeilen
gekennzeichnet. FP bezeichnet das Falkland/Malvinas-Plateau und NE das Natal Embayment.

stidlich davon gelegen haben muf} (Curtis und Storey, 1996). Eine weitere Moglichkeit zur
Korrelation bieten frithpaldozoische Flie- und Transportrichtungen wihrend der Sedi-
mentation. Die bereits beschriebenen geologischen Argumente nutzten Curtis und Storey
(1996) zur Erstellung eines Rekonstruktionsmodells. Apbildung 2.7 zeigt die Lage der
Ellsworth-Whitmore Mountains innerhalb Gondwanas in unmittelbarer Nidhe zum Falk-
landplateau. Dieses Modell beinhaltet nicht nur die geologischen Argumentationen, son-
dern erkldrt auch die bereits von Schopf (1969) geforderte 90°-Rotation der Ellsworth-
Whitmore Mountains im Gegenuhrzeigersinn, die spiter durch paldomagnetische Daten
(z.B. Grunow et al., 1987) bestitigt wurde. Der mitteljurassische Pol wurde allerdings
nicht direkt fiir diese Rekonstruktion verwendet, scheint aber innerhalb der in Abb. 2.6
gezeigten Grenzméglichkeiten zu liegen. Nach Curtis und Storey (1996) hat die Transla-
tions- und Rotationsbewegung der Ellsworth-Whitmore Mountains kurz vor dem Zerfall
Gondwanas oder wihrenddessen begonnen. In diesem Rekonstruktionsmodell ist auch
die von manchen Autoren (z.B. Hiibscher et al., 1996) geforderte kontinentale Kruste im
Bereich des Filchner-Ronne-Schelfes beriicksichtigt, die oftmals als Filchner-Block
bezeichnet wird.

Die von Curtis und Storey (1996) vorgeschlagene Lage der Ellsworth-Whitmore Moun-
tains innerhalb Gondwanas, siidlich des saldanischen Giirtels und auBerhalb des tektono-
thermischen EinfluBbereiches der Ross- und panafrikanischen Orogenese im Natal
Embayment, stellt derzeit das Modell mit den geringsten Widerspriichen dar. Die Bertick-
sichtigung von geologischen, paldomagnetischen und geophysikalischen Argumenten
hebt dieses Modell von anderen, rein geologisch oder paldomagnetisch begriindeten
Modellen ab.
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2.4 Der Zerfall Gondwanas

Die Ursachen fiir den Zerfall von Grofkontinenten bleiben auch nach Einfilhrung der
Plattentektonik ritselhaft (Storey, 1995). Bott (1982) schlug als erster vor, dafi Subdukti-
onszonen auf beiden Seiten eines GrofSkontinentes durch die erhohte Zugspannung der
abtauchenden Platten zum Auseinanderbrechen des Kontinents beitragen kénnen. Nach
Storey et al. (1992) existierten durch die Subduktion des paldopazifischen Ozeans im
Siiden und des Tethys-Ozeans im Nordosten an zwei gegeniiberliegenden Ridndern Gond-
wanas grofe Subduktionszonen, die eine vergroferte Zugspannung in der Lithosphére
aufbauen konnten. Als weitere Ursache fiir den Zerfall von Grofkontinenten kommen
Manteldiapire, sog. ,, plumes” in Frage (z.B. White und McKenzie, 1989). Ist die Aufwdl-
bung eines Manteldiapirs allein fiir den Zerfall verantwortlich, so wird dies als mantel-
aktives Modell bezeichnet. Die Entstehung und Ausbreitung eines Rifts durch Anderun-
gen in den Subduktions- und Driftparametern hingegen wird als mantel-passiv bezeichnet
(z.B. Kearey und Vine, 1996). Die meisten Modelle beinhalten jedoch eine Kombination
beider Mechanismen. Die aufgrund der erhdhten Zugspannungen durch eine beidseitige
Subduktion bereits geschwichte Lithosphidre kann beim Auftreten eines Manteldiapirs
aufbrechen (z.B. Kearey und Vine, 1996). Der beim Zerfall Gondwanas aktive Bouvet-
Manteldiapir zwischen dem Falkland-Plateau, der Ostantarktis und Stidafrika stellt nach
Storey et al. (1992) nicht die alleinige Ursache fiir das Auseinanderbrechen dar. Entgegen
dieser Interpretation scheint sich fiir den Zerfall Gondwanas das mantel-aktive Diapir-
Modell durchzusetzen (Storey, 1997), unter anderem deshalb, weil nach neueren Erkennt-
nissen die Subduktion am Tethys-Rand Gondwanas zum Zeitpunkt des Zerfalls unterbro-
chen war. Die genaue Bedeutung der beim Gondwana-Zerfall beteiligten Manteldiapire
ist aber nach wie vor nicht vollstdndig verstanden (Storey, 1997).

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

Der mit dem Zerfall Gondwanas verbundene Vulkanismus untergliedert sich auf afrikani-
scher Seite in zwei Hauptepisoden: eine frithe Phase um 193 Ma und ein spéteres, grofe-
res Ereignis vor 178 Ma (z.B. Brewer e al., 1996). Die Datierungen der vulkanischen
Ereignisse in der Antarktis belegen, dafl die Vulkanite der Dronning Maud Land-Provinz
und der Ferrar-Provinz zwar zeitgleich innerhalb eines sehr kurzes Intervalls vor 177 Ma
intrudiert wurden, sich hinsichtlich ihrer geochemischen Signatur jedoch unterscheiden
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Abb. 2.8 - Geodynamisches Modell des Gondwana-Zerfalls nach Storey et al. (1996). (a) Rekonstruktion
fiir eine Zeit vor dem mittleren Jura. (b) Initiale Riftphase zum Zeitpunkt der Hauptforderung der Karoo-
und Ferrar-Basalte. Abkiirzungen: AP, Antarktische Halbinsel; EW, Explora Wedge; EWM, Ellsworth-
Whitmore Mountains; GES, Gastre-Storungssystem; MBL, Marie Byrd Land; NS, Neuseeland; TI, Thur-
ston Island; WSE, Weddellmeer-Einbuchtung.

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

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

Die von Storey et al. (1996) beschriebene Konfiguration der Krustenblocke istin Abb. 2.8
dargestellt. In dieser fiir Zeitalter vor dem mittleren Jura giiltigen Gondwana-Rekonstruk-
tion wurden die Paldopositionen aus Curtis und Storey (1996) fiir das Falkland-Plateau
und die Ellsworth-Whitmore Mountains verwendet. Im Bereich des heutigen Filchner-
Ronne-Schelfs wird ein Block kontinentaler Kruste (WSE) angenommen. Die u.a. durch
die Aufwolbung des Bouvet-Manteldiapirs verursachte Ost-West-Dehnung zwischen
Afrika und der Antarktis fithrte zur Entstehung von Riftbecken im Weddellmeer. In dieser
Periode fand auch die aus paldomagnetischen Daten belegte Rotation und Translation der
Ellsworth-Whitmore Mountains und des Falkland-Plateaus statt (Abb. 2.8b). Dieses
initiale Rifting fand wihrend der Hauptférderung der Karoo-Basalte (182 =2 Ma) und der
Ferrar-Basalte (176 = 2 Ma) statt (Storey et al., 1996). Die sinistrale Bewegung zwischen
Stidamerika und Afrika ist im Gastre-Storungssystem (GFS) dokumentiert und fiihrte in
Verbindung mit der Subduktion an der Antarktischen Halbinsel zur Dehnung zwischen
der Weddellmeer-Einbuchtung (WSE) und der Antarktis. In dieser Zeitspanne bildeten
sich vermutlich auch der Explora Wedge am Kontinentalrand der Ostantarktis und das
Latady-Becken am 6stlichen Rand der heutigen Antarktischen Halbinsel.

Nach Beginn der initialen Dehnung édnderte sich das Spannungsfeld entlang des pazifi-
schen Randes. Diese Anderung fiihrte zu einer Nord-Siid-Bewegung zwischen der Ostant-
arktis und Afrika und fiel in eine Epoche mit nachlassender vulkanischer Aktivitét und
globalen Anderungen in den ozeanischen Spreizungsraten (Storey ef al., 1996). Wihrend
dieser Phase wurde die Antarktische Halbinsel im Zeitraum zwischen 150-140 Ma defor-
miert (z.B. Storey ef al., 1996). Die Ursache fiir diese sog. Palmer Land-Deformation ist
noch unklar. Storey er al. (1996) geben als mogliche Mechanismen eine Terranakkretion
an der Westseite der Antarktischen Halbinsel oder eine ostwirts gerichtete, gravitative
Uberschiebung eines magmatisch iiberdickten Bogens an. Beide Modelle erfordern die
Existenz eines Blockes kontinentaler Kruste im Bereich des heutigen Weddellmeeres, der
zum Aufbau eines Kompressionsregimes notwendig ist.

Im Gegensatz zu anderen Modellen beriicksichtigt das Offnungsmodell von Storey ef al.
(1996) die in dieser Region bekannten geologischen, paldomagnetischen und geophysika-
lischen Ergebnisse und versucht diese widerspruchsfrei zu integrieren. Eine den Autoren
bewufite Schwachstelle dieser geodynamischen Vorstellung ist jedoch die Rotation und
Translation der Ellsworth-Whitmore Mountains um den kontinentalen Krustenblock der
Weddellmeer-Einbuchtung (Filchner-Block). Das Modell erkldrt zwar die beobachteten
geowissenschaftlichen Befunde, die durch den Manteldiapir verursachte Aufwdlbung
erscheint jedoch als Antriebsmechnismus fiir die Bewegung der Ellsworth-Whitmore
Mountains zweifelhaft.

2.4.2 Das Grunow-Modell

Bereits die Konfiguration der Krustenblécke vor dem Zerfall Gondwanas unterscheidet
sich bei Grunow et al. (1991) von der im Storey-Modell. Die in Abb. 2.9a gezeigte Lage
der Ellsworth-Whitmore Mountains unmittelbar vor der Kiiste von Coats Land wurde
nach Rotationspolen aus Grunow er al. (1991) eingezeichnet. Der von Grunow et al.
(1991) verwendete Umri3 der Ellsworth-Whitmore Mountains beinhaltet nicht die Haag
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Abb. 2.9 - Paldopositionen der Ellsworth-Whitmore Mountains (EWM) nach Grunow et al. (1991). In der
Darstellung wurde die Lage der Ostantarktis (EA) in ihrer heutigen Position fixiert und alle anderen Mikro-
platten relativ dazu eingezeichnet. Im Modell von Grunow et al. (1991) werden die Haag Nunataks (HN)
nicht mit zum Ellsworth-Whitmore Mountains-Block gerechnet. Weitere Abkiirzungen: AP, Antarktische
Halbinsel; CL, Coats Land; TI, Thurston Island. Die Begrenzung der Mikroplatten wurde freundlicherweise
von L.A. Lawver und L.M. Gahaghan aus dem PLATES-Projekt zur Verfiigung gestellt.

Nunataks und ist somit etwas kleiner. Die Lage der fiir die Region des Weddellmeeres
relevanten Krustenbltcke ist in Abb. 2.9 relativ zur heutigen Position der Ostantarktis dar-
gestellt. Die Position der Ellsworth-Whitmore Mountains vor 230 Ma beruht dabei auf
einem #lteren, kambrischen Rotationspol und der bereits erwdhnten Korrelation des
Gondwana-Orogens. Die Rotation der Ellsworth-Whitmore Mountains gegen den Uhrzei-
gersinn fithrte in Verbindung mit der westwérts gerichteten Drift der Antarktischen Halb-
insel zur Position aus Abb. 2.9b und beruht auf paldomagnetischen Daten. Ab dieser Zeit
begann die Drift der Ellsworth-Whitmore Mountains durch das Proto-Weddellmeer zu
ihrer heutigen Position.

Die Bewegung der Ellsworth-Whitmore Mountains tiber ~750 km entlang der Ostantark-
tis erfordert im Bereich des heutigen Filchner-Ronne-Schelfes ozeanische Kruste. Dies
wurde von Grunow (1993) in einer Erweiterung des geodynamischen Modells konsequen-
terweise eingefiihrt. In ihrer Vorstellung bedingte die Westdrift der Antarktischen Halbin-
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Palmer Land-Deformation

/ Weddelimeer

~155 Ma
Subduktion ozeanischer Kruste
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Abb. 2.10 - Geodynamisches Modell modifiziert aus Grunow (1993). Abkiirzungen: AP, Antarktische Halb-
insel; EWM, Ellsworth-Whitmore Mountains. Weitere Erlduterungen finden sich im Text.

sel die Entstehung von mehr als 1000 km ozeanischer Kruste im Weddellmeer. Die
anschlieBende, siidwirts gerichtete Bewegung der Ellsworth-Whitmore Mountains fiihrte
zur Entstehung eines konvergenten Plattenrandes an der Antarktischen Halbinsel. Abbil-
dung 2.10 zeigt zwei nach Grunow (1993) modifizierte Querschnitte dieses Modells. Die
Subduktion von mehr als 1000 km ozeanischer Kruste am Ostrand der Antarktischen
Halbinsel resultierte nach Grunow (1993) in der Palmer Land-Deformation. Diese geringe
Deformation der Randbecken stellt nach Grunow (1993) das einzige verbliebene geologi-
sche Kennzeichen der Subduktion relativ grofler Mengen ozeanischer Kruste dar. Der
Schwachpunkt dieses Modells ist das Fehlen typischer, subduktionsbezogener Merkmale
auf der Weddellmeerseite der Antarktischen Halbinsel, was diese Modellvorstellung
zweifelhaft erscheinen 14Bt. Weiterhin hitte der Beginn einer Subduktion eher zu Deh-
nungs- als zu Kompressions- und Uberschiebungsstrukturen gefiihrt (z.B. Storey ef al.,
1996). Das Hauptargument gegen die Subduktion junger ozeanischer Kruste an der Ost-
seite der Antarktischen Halbinsel ist die zeitgleich aktive Subduktionszone am gegen-
iiberliegenden pazifischen Rand (Abb. 2.10). Die Existenz zweier gegeneinander
gerichteten Subduktionszonen auf engstem Raum ist unwahrscheinlich (z.B. Storey et al.,
1996).

Die Rekonstruktion von Grunow et al. (1991) zeigt die Ellsworth-Whitmore Mountains
vor ~125 Ma zwischen der Antarktischen Halbinsel und Coats Land (Abb. 2.9¢). Fiir die-
sen und alle spiteren Rekonstruktionsabschnitte gibt es keine paldomegnetischen Pole.
Die in Abb. 2.9¢ zu erkennende Uberlappung der Haag Nunataks mit Thurston Island und
der Antarktischen Halbinsel ist im Grunow-Modell nicht enthalten. Aus Abb. 2.9¢ und
Grunow et al. (1991) folgt jedoch, da3 die Ausdehnung des EWM-Krustenblocks keines-
falls groBer sein darf als von Grunow et al. (1991) angegeben. Bei ihrer Drift kollidierten
die Ellsworth-Whitmore Mountains sowohl mit der Antarktiscaen Halbinsel als auch mit
der Ostantarktis (Abb. 2.10). Die Kollision resultierte in einem Regime dextraler Trans-
pression entlang der Antarktischen Halbinsel und in sinistralen Blattverschiebungen ent-



GEOPHYSIKALISCHE RANDBEDINGUNGEN 21

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

2.5 Geophysikalische Randbedingungen

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

Die ersten geophysikalischen Arbeiten auf dem Filchner-Ronne-Schelf wurden von rus-
sischer Seite durchgefiihrt. Kadmina et al. (1983) und Kudryavtzev er al. (1987) interpre-
tierten das Ronne-Schelf bereits als Sedimentbecken mit einer Sedimentméchtigkeit, die
je nach Modell zwischen 12 und 25 km variiert. Die Krustenstruktur unterhalb der Sedi-
mentbedeckung wurde als stark gedehnte kontinentale Kruste interpretiert. Spétere russi-
sche Arbeiten (Grikurov ef al., 1991) und tiefenseismische Profile des Alfred-Wegener-
Institutes bestitigten dieses Modell in seinen Grundziigen. Hiibscher (1994) und
Hiibscher et al. (1996) modellierten am westlichen Rand des Ronne-Schelfeises Sedi-
mentméchtigkeiten von 13 km, die eine kontinentale Oberkruste bedecken. Eine Klassifi-
zierung in ozeanische bzw. kontinentale Kruste anhand der Geschwindigkeits-Tiefen-
Funktionen ist nicht ohne weiteres moglich (Jokat, pers. Mitteilung). Die Krustenméch-
tigkeiten zwischen 35 und 27 km schliefen eine Interpretation als ozeanische Kruste
jedoch aus. Zusitzliche Messungen fiihrten zu einer Verkleinerung des Stationsabstandes
entlang des von Hiibscher (1994) modellierten Profils und bestétigten die Ergebnisse
(Jokat et al., 1997b).

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

Die MiBachtung der publizierten geophysikalischen Randbedingungen stellt den ent-
scheidenden Schwachpunkt des Grunow-Modells gegentiiber dem Storey-Modell dar. Das
geodynamische Modell von Storey ef al. (1996) beriicksichtigt diese und muf deshalb aus
geophysikalischen Griinden dem von Grunow (1993) vorgezogen werden. Die vorlie-
gende Arbeit liefert einen Beitrag zu der immer noch kontrovers gefiihrten Diskussion zur
Unterscheidung dieser beiden Modell-Gruppen.
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Kapitel 3

Datensatze und ihre Bearbeitung

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

3.1 Schweredaten

Die Schweredaten im Bereich des Weddellmeeres wurden durch Flugzeugmessungen,
Messungen an Landstationen und Schiffsmessungen gesamimelt. Ziel war es, diese vor-
handenen Datensitze unterschiedlichster Art und Qualitit soweit zu homogenisieren, daf}
eine gemeinsame gravimetrische Karte des Weddellmeeres und angrenzender Gebiete
erstellt werden konnte.

3.1.1 Seegravimetrie

Die verwendeten Datensitze wurden bei Fahrtabschnitten der ,, Norwegian Antarctic
Research Expeditions” (NARE), der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe
(BGR) in Hannover und des Alfred-Wegener-Institutes fiir Polar- und Meeresforschung
(AW]) in Bremerhaven gesammelt. Die grundlegenden Parameter der marinen Schwere-
messungen und die dazugehdrigen Referenzen sind in Tab. 3.1 zusammengefaft. Die
Lage der Profile ist in Abb. A-Idargestellt. Die Fahrtabschnitte von 1976 bis 1992 wurden
bereits von Meyer (1995) bearbeitet.

Der iiberwiegende Anteil (90%) der in Tab. 3.1 aufgelisteten Daten wurden mit Mef3gera-
ten an Bord der FS Polarstern registriert. Es handelt sich dabei um alle Datensitze ab
1985/86. Eine Beschreibung des Seegravimetersystems KSS 31 der Bodenseewerke
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Tab. 3.1: Datensiitze der marinen Gravimetrie

Institut Fahrt Jahr Gravimeter km Bathymetrie Navigation
NARE? NARE 76/77 | 76/77 | Graf-Askania 3455 keine Daten IPSP
BGR® BGR 78 78 GSS 3, Askania 3786 keine Daten INDAS-III

NARE? NARE 84/85 | 84/85 | LaCoste & Romb. 2102 Echosounder GPS

BGR® ANT 1V/3 85/86 | KSS 31 17589 | Echosounder® Transit/GPS
AWIE ANT VIII/5 | 89/90 | KSS 31 14871 Hydrosweeph GPS
AWT ANT IX/3 90/91 | KS8S31 8177 Hydrowseepj GPS
AWI¥ ANT X/2 92 KSS 31 14445 Hydrosweepl GPS
AWI™ ANT XII/3 95 KSS 31 13979 | Hydrosweep" GPS
AWI® ANTIV/3 97 KSS 31 12420 | Hydrosweep GPS

Gesamtkilometer: 90824

Gerland et al., 1992

a. Haugland, 1982 i.

b. Fossum et al., 1982 j. Dreyereral, 1992

¢. Hinz und Krause, 1982 k. Meyer, 1994

d. Meyer, 1995 1. Kochetal, 1994

e. Frisch und Kewitsch, 1987 m. Jokat er al., 1997b

f. Wissmann und Schenke, 1987 n. Graffe und Niederjasper, 1997
g. Jokateral., 1991 o. Jokat et al., in Vorbereitung

h. Déscher et al., 1991

(Bodenseewerke Geriitetechnik GmbH, 1985), wie es auf FS Polarstern betrieben wird,
findet sich in ausfiihrlicher Form bei Meyer (1995), ebenso wie die Beschreibung der
MeRanordnung fiir frithere Fahrtabschnitte.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden diese bereits bearbeiteten Daten mit den
unbearbeiteten Fahrtabschnitten von 1995 und 1997 in das kommerzielle Programmpaket
LCT (LCT, 1996) geladen. Aufgrund der inzwischen verbesserten graphischen
Editiermoglichkeiten in diesem Programm wurden alle von Meyer (1995) bearbeiteten
Profile nochmals iiberarbeitet. Auf diese Weise wurden bei den NARE-Daten im Fahrtab-
schnitt 1984/85 mehrere Profile mit Spriingen von bis zu 80 mGal in den Aufzeichnungen
von der weiteren Bearbeitung ausgeschlossen. Die unprozessierten Daten der Fahrtab-
schnitte ANT XII/3 (1995) und ANT 1V/3 (1997) wurden auf 1-km-Abstédnde reduziert
und in durch Phasen starken Eisrammens beeintrichtigten Abschnitten ebenfalls manuell
editiert.

Die Gesamtlidnge der Profile in Tab. 3.1 von ca. 90000 km umfaBt nur diejenigen Daten,
die nach der Bearbeitung zur Erstellung der Schwerekarte im Bereich des Weddellmeeres
verwendet wurden. Die tatsdchlich bearbeitete Datenmenge war wesentlich grofier, da
auch die HafenanschluBmessungen mitberticksichtigt wurden und fehlerhafte Daten beim
Editieren von der weiteren Bearbeitung ausgeschlossen wurden.
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3.1.2 Aerogravimetrie

Aerogravimetrische Befliegungen im Bereich des Weddellmeeres wurden bereits ab 1978
von russischer Seite durchgefiihrt. Die damaligen Befliegungen wurden von Sevmorgeo-
logia, St. Petersburg, ausgefiihrt. Diese Datensétze werden heute von ,, Polar Marine Geo-
logical Research Expeditions” (PMGRE) und dem ,, All-Russia Research Institute of
Geology and Mineral Resources of the World’s Ocean” (VNIIOkeangeologia) verwaltet,
die aus dem staatlichen Institut Sevmorgeologia hervorgegangen sind. Dieser bisher
unpublizierte Datensatz stand im Rahmen eines Kooperationsprojektes zwischen dem
Alfred-Wegener-Institut und PMGRE - VNIIOkeangeologia zur Verfiigung. Es konnten
jedoch nur gerasterte Daten in Form der Freiluftschwere ausgetauscht werden. Im Rah-
men des Kooperationsprojektes liegt der Originaldatensatz bisher nicht vor. Die GroBe der
Rasterzellen betréigt bei diesem Datensatz 5 x 5km. Tabelle 3.2 gibt einen Uberblick iiber
die einzelnen MeBBkampagnen. Die Lage der Fluglinien dieser MeBkampagnen ist in Abb.
A-II dargestellt. Die Endbearbeitung dieser Datensétze wurde von Aleshkova vorgenom-
men (Aleshkova et al., 1998).

Tab. 3.2: Aerogravimetrische Datensiitze

: Datenbéérbeimng'
1978/79 Shulyatin et al., 1979 T N.I. Khljupin und A.S. Tscherinov
1979/80 Tret’yakov et al., 1980 N.I. Khljupin und A.S. Tscherinov
1982/83 Tret’yakov et al., 1984 N.L Khljupin und V.S. Mandrikov
1986/87 Khljupin et al., 1987 N.L Khljupin und A.A. Maslennikov
1988/89 Tscherinov et al., 1989 A.S. Tscherinov und V.S. Mandrikov
Gesamtkilometer: 42726

Detaillierte Informationen zu einzelnen Bearbeitungsschritten dieser Datensétze liegen
nicht vor. Bekannt ist lediglich, daf die Flughthe 2000 m betrug, die Daten anhand der
Internationalen Schwereformel von 1930 (Cassinis, 1930) breitenkorrigiert wurden und
auf das ,, International Gravity Standardization Net 19717 (IGSN71), (Morelli et al.,
1974) bezogen sind (Aleshkova, pers. Mitteilung). Die Navigationsgenauigkeit der friihen
Befliegungen wird mit 1-2 km angegeben und der Fehler an Kreuzungspunkten der Flug-
linien ist fiir den gesamten Datensatz zwischen 6 und 10 Milligal verteilt (Aleshkova,
pers. Mitteilung). Einige der Datensétze wurden analog registriert und nachtréglich von
den Papierregistrierungen digitalisiert (Aleshkova, pers. Mitteilung).

Um diesen gerasterten Datensatz im Rahmen dieser Arbeit fiir die Erstellung einer
gemeinsamen Datenbasis verwenden zu kénnen, wurden aus diesem Raster entlang der
Fluglinien Profile extrahiert, die dann zur weiteren Bearbeitung in dieser Arbeit verwen-
det wurden. Dieses zur Erstellung einer Schwerekarte ungewohnliche Verfahren erschien
als die am ehesten vertretbare Losung. Diese ,,Profildaten” wurden wie die seegravime-
trischen Daten in das Bearbeitungsprogramm LCT geladen (LCT, 1996) und manuell edi-
tiert. Dabei wurden unbrauchbare Daten von der weiteren Bearbeitung ausgeschlossen.
Die in Tab. 3.2 angegebene Gesamtldnge der aerogravimetrischen Profile ist nur auf die-
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jenigen Profile bezogen, die zur Kartenerstellung verwendet wurden. Eine detaillierte
Beschreibung der Bearbeitungsschritte zur Anpassung der Datensétze und ein Vergleich
dieses Datensatzes mit den seegravimetrischen Messungen wird in Abschnitt 3.3 gegeben.

3.1.3 Landgravimetrie

Eine systematische gravimetrische Vermessung des Filchner-Ronne-Schelfeises und
Coats Lands durch Sevmorgeologia begann bereits 1975. Die Lokationen der 2200 MeR-
stationen sind in Abb. A-II dargestellt. Die Verteilung der Mefipunkte ist in zwei Bereiche
unterteilt: Ein Glirtel mit dichteren Messungen erstreckt sich von der Antarktischen Halb-
insel entlang der Eiskante des Filchner-Ronne-Schelfeises bis nach Coats Land. Der mitt-
lere Stationsabstand betrdgt dabei 10 km. Ein weiter stidlich gelegener zweiter Bereich
weist mittlere Stationsabstdnde von 30 km auf. Die einzelnen Meflkampagnen sind in Tab.
3.3 zusammengefafit. '

Tab. 3.3: Landgravimetrische Messungen

Jahr ' Referenz Datenbearbeitung
1975/76 Lastochkin et al 1987 V.M. Lastochkin und V.P. Stremsky
1980/81 Tret’yakov er al., 1982 S.I. Yasnopolsky und U.E. Chernenkov
1977/78 Shulyatin et al., 1979 N.D Tret’yakov und S.G. Cheremensky
1978/79 Tret’yakov et al., 1980 R.G. Kurinin und S.I. Yasnopolsky
1979/80 Yasnopolsky et al., 1981 S.I. Yasnopelsky, B.N. Sjuris, U.F. Chernenkov
1980/81 Tret’yakov er al., 1982 U.E Chernenkov und B.N. Sjuris
1981/82 Zatzepin et al., 1983 S.I. Yasnopolsky und S.S. Raevsky
1982/83 Tret’yakov et al., 1984 S.I. Yasnopolsky, U.F. Chernenkov, S.S. Raevsky
1983/84 Tret’yakov er al., 1985 U.E. Chernenkov und V.P. Stremsky

Anzahl Stationen: 2210

Auch diese Daten standen im Rahmen des gemeinsamen Kooperationsprojektes in Form
eines gerasterten Datensatzes der Freiluftschwere mit einer Zellgrofe von 5 x 5 km zur
Verfiigung. Dieser Rasterdatensatz wurde von Aleshkova bearbeitet (Aleshkova er al.,
1998). Die Schweremessungen wurden an das IGSN71 (Morelli et al., 1974) angeschlos-
sen, und zur Korrektur des Breiteneffekts wurde die Internationale Schwereformel von
1930 (Cassinis, 1930) verwendet (Aleshkova, pers. Mitteilung). Begleitend zu diesen
gravimetrischen Messungen wurden seismische Tiefensondierungen zur Eisdickenbe-
stimmung durchgefiihrt, die in Abschnitt 3.4 beschrieben werden. Zur Erstellung einer
gemeinsamen Datenbasis im Rahmen dieser Arbeit wurden die Schwerewerte an den
Lokationen der Mef3punkte aus dem gerasterten Datensatz extrahiert.

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

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

3.2.1 Anschiuf3 an das internationale Schwerenetz

Um aus den relativen MeBwerten absolute Mef3werte zu erhalten, miissen zunéchst die
Skaleneinheiten der Rohdaten in Milligal! (mGal) umgerechnet werden. Diese relativen
Schwerewerte werden dann tiber Hafenanschlufmessungen in Punta Arenas bzw. Kap-
stadt ins ,,/nternational Gravity Standardization Net 19717 (IGSN71), (Morelli et al.,
1974) eingegliedert.

3.2.2 Eotvos-Korrektur

Bewegte Korper bzw. Mef3gerite auf einem rotierenden Bezugssystem wie der Erde
erfahren zusitzliche Beschleunigungen, die als Stérung in die MeSwerte eingehen. Diese
Beschleunigungen kénnen bei Kenntnis der Breite, der Geschwindigkeit und des Kurses
berechnet werden und dann als Korrektur vom MefBwert subtrahiert werden. Diese nach
Roland von E6tvos benannte Eotvos-Korrektur berechnet sich fiir Horizontalbeschleuni-
gungen folgendermalen (E6tvos, 1919; Dehlinger, 1978):

€ = 7.5vcos@sino + 0.004v [ mGal] (3.1)

Dabei ist v die Geschwindigkeit des Schiffs in Knoten, o der Kurs des Schiffs gemessen
Nord {iber Ost und ¢ die geozentrische Breite. Bei der Bearbeitung der Daten zeigte sich,
daf3 ein aus der Position und Uhrzeit berechneter Kurs und eine Geschwindigkeit auf-
grund der Glittung zu einem deutlich geringeren Fehler an Kreuzungspunkten fiihrte als
die Verwendung der Kurs- und Geschwindigkeitsinformationen, die in den Navigations-
daten enthalten sind.

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

. o L . . " . . . -5 2
1. In dieser Arbeit wird die in der Gravimetrie gebrduchliche Einheit I mGal = 10 "m/s
abweichend vom internationalen Einheitssystem (Systéme International d’Unités, SI) fiir die
Schwerebeschleunigung verwendet.
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Abb. 3.1 - EinfluB der Sonne- und Mondgezeiten auf die Normalschwere dargestellt fiir den Monat Februar
1997 im Bereich des Weddellmeeres. Zur Berechnung dieser Daten wurde das statische Modell von Long-
man (1959) verwendet.

3.2.3 Gezeitenkorrektur

Der EinfluB der Gezeitenvariation auf die Erdschwere, bedingt durch Sonne und Mond,
kann mit dem statischen Modell von Longman (1959) abgeschétzt werden. Die Variatio-
nen der Normalschwere im Bereich des Weddellmeeres sind in Abb. 3.1 exemplarisch
gegen die Tage im Monat Februar (1997) aufgetragen. Der Gezeiteneffekt schwankt zwi-
schen -0.11 mGal und 0.014 mGal. Da die Genauigkeit aller in dieser Arbeit verwendeten
Gravimetermessungen eine Gro3enordnung geringer ist, kann auf eine Gezeitenkorrektur
verzichtet werden. Meyer (1995) vernachléssigte die Gezeitenkorrektur bei der Bearbei-
tung der Datensétze von 1976 bis 1991 ebenfalls.

3.2.4 Korrektur der Instrumentendrift

Eine eventuell auftretende Drift der MeBgeréte kann bei den marinen Messungen iiber
HafenanschluBmessungen festgestellt werden. Eine Korrektur ist, falls notwendig, damit
moglich. Die nach Anbringung der Korrekturen aus den Abschnitten 3.2.1 bis 3.2.4 resul-
tierenden Schwerewerte werden als g, bezeichnet.

3.2.5 Freiluftreduktion und Freiluftanomalie

Mit Hilfe der Freiluftreduktion werden MeBpunkte, welche nicht auf dem Bezugsniveau
liegen, auf diese Ebene reduziert. Fiir marine Messungen auf dem konstanten Bezugs-
niveau ist diese Reduktion deshalb nicht notwendig. Die Freiluftreduktion ergibt sich in
ausreichender Niherung aus dem Hohengradienten des Erdschwerefeldes (z.B. Dehlin-
ger, 1978):

8z = 0.3086A[mGal] (3.2)

Dabei ist & die Hohe des MeBpunktes iiber dem Bezugsniveau in Metern. Addition der
Freiluftreduktion zu den Mefwerten g, und Subtraktion der Normalschwere y, bei der
Breite ¢ ergibt die Freiluftanomalie oder Freiluftschwere Ag, (z.B. Dehlinger, 1978):

Agp = (8ops +9p) =74 (3.3)
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Die Normalschwere wurde fiir diese Arbeit aus der in Verbindung mit dem IGSN71
benutzen Formel des ,,Geodetic Reference System 1967 (GRS67), (International Asso-
ciation of Geodesy, 1971) berechnet. Die acrogravimetrischen Daten und die Messungen
der Landstationen wurden nach der Internationalen Schwereformel (Cassinis, 1930;
Torge, 1989) reduziert (Aleshkova et al., 1998). Zur Vereinheitlichung der Schweremes-
sungen wurden diese beiden Datensétze auf die GRS67-Formel umgerechnet.

3.2.6 Topographie- und Bouguerreduktion — Bougueranomalie

Die Bouguerreduktion berticksichtigt die vertikale Schwerewirkung der Massen zwischen
der Station und dem Bezugsniveau (Meeresspiegel) fiir Messungen oberhalb der Bezugs-
ebene sowie die fehlenden Massen unterhalb des Bezugsniveaus bei marinen Messungen.
Die sog. einfache Bouguerreduktion geht zur Berechnung dieses Effektes von einer
unendlich ausgedehnten Platte mit horizontalen oberen und unteren Begrenzungsfldchen
aus. Um die vertikale Schwerewirkung 8,¢ dieser sog. Bouguerplatte zu korrigieren,
miissen in Gebieten mit Eisbedeckung folgende Fille unterschieden werden (Abb. 3.2):

1 : 1 ; m Y
' Hydrostatisches  * !
» Gleichgewicht

Bezugsniveau

Wasser
Pw

hw

Abb. 3.2 - Schematische Darstellung aller moglichen Falle der Bouguerreduktion in Gebieten mit Eisbedek-
kung. Bezugsniveau ist die Meeresoberflache. p bezeichnet jeweils die Dichte der einzelnen Kérper.

L dps = ~2nG(pr—-Pwihw (3.4)

1L dps = 2rG(pr—pp)hg —2RG(pr—Prhp, — 207G (pr—Pw)hy (3.5
I 8ps = 2nG(Pg—Pp)hg) - 210G (PR - Pp)his (3.6)
Iv: Ops = 2nG(pgr—Pphp + 2nGprhg (3.7)
\% 8ps = 2nGpRhg (3.8)

G ist die Gravitationskonstante, alle weiteren Grofen sind in Abb. 3.2 erldutert. Fiir den
marinen Fall (I) bezeichnen manche Autoren die Bouguerreduktion auch als topographi-
sche Reduktion, die in erster Ordnung durch eine Bouguerplatte approximiert werden
kann (Torge, 1989). Die Vorzeichenkonvention wurde so gewihlt, daB & gs von den MeB-
daten subtrahiert werden muf3, um den storenden EinfluB3 zu korrigieren. Die sog. einfache
Bougueranomalie Agy¢ ergibt sich zu (z.B. Dehlinger, 1978):

Agps = (gobs'*‘SF”SBS)—Yq, (3.9)
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Diese sog. einfache Bougueranomalie berlicksichtigt aufgrund des Plattenmodells nicht
den Einfluf der Topographie. Dazu muf} eine topographische Reduktion angewandt wer-
den. Die Bouguerreduktion, verbunden mit einer topographischen Reduktion bzw.
Terrainkorrektur, wird als komplette oder vollstindige Bougueranomalie bezeichnet
(Dehlinger, 1978).

Die Bestimmung der topographischen Reduktion basiert auf der Berechnung der Schwe-
rewirkung der Topographie. Fiir gravimetrische Messungen an Land erfordert sie die
genaue Kenntnis des Geldndemodells. Dies ist mit grofem Aufwand verbunden. Im
Gegensatz dazu ist die topographische Reduktion fiir den Fall eines Meeresbodens sehr
einfach. Der Berechnungsansatz dazu wurde von Parker (1972) vorgestellt und beruht auf
der Berechnung der Schwerewirkung eines Storkdrpers im Frequenzbereich. Dabei wird
angenommen, daf} die untere Begrenzung des Stérkorpers durch die Meeresbodentopo-
graphie Ay (x,y) gegeben ist und die obere Begrenzung durch eine ebene Fliche im
Niveau z = 0. Die Dichte dieses zweidimensionalen Wasserkorpers wird als konstant
angenommen. Zur Bestimmung der topographischen Reduktion wird dazu der Dichtekon-
trast zwischen Meeresboden und Meerwasser verwendet. Schrinkt man die Berechnung
dieser Schwerewirkung auf eine ebene Flache ein, die oberhalb dieses Korpers liegt (z.B.
z = 0), so lassen sich die Volumenintegrale zur Berechnung der vertikalen Schwerewir-
kung nach einer Transformation in den Frequenzbereich durch eine Taylorreihenent-
wicklung als Summe von Fouriertransformationen darstellen. Diese vollstindige
Bouguerreduktion 8 lautet im Frequenzbereich:

M n—1
Fl8pcl = -2nGlpg=py) X “EITFMW”(x,y)] (3.10)
n=1 '

Gleichung 3.10 wurde nach Parker (1972) fiir den marinen Fall modifiziert. Die Vorwiirts-
Fouriertransformation wird dabei durch F bezeichnet und die rdumliche Wellenzahl
durch IH . Die Summation der Fouriertransformationen der Meeresbodentopographie
lduft dabei von 1 = 1 bis M. Parker (1972) zeigte, daf3 fiir M = 4 der relative Fehler
bereits kleiner als 0.6 Prozent ist.

Ahnlich wie die sog. einfachen Bougueranomalie (Gl. 3.9) berechnet sich mit Gl. 3.10 die
vollstindige Bougueranomalie Agp~ fiir den marinen Fall (Fall I aus Abb. 3.2):

Agpc = (8ops + 8r—Bpc) =7, (3.11)

Um den EinfluB der Meeresbodentopographie im Untersuchungsgebiet abzuschétzen,
wurde dieser Algorithmus von Parker (1972) im Rahmen der vorliegenden Arbeit pro-
grammiert und in das Programmpaket GMT (Generic Mapping Tools; Wessel und Smith,
1991) implementiert, das zur Bearbeitung und Auswertung der Potentialfelddaten ver-
wendet wurde. Die nach diesem Verfahren berechnete vollstindige Bougueranomalie
wurde mit der sog. einfachen Bougueranomalie verglichen. Die grofiten Abweichungen
traten im Bereich des Explora Escarpments auf. Diese bathymetrische Steilstufe stellt mit
45° Steigung und einer Sprunghdhe von mehr als 1500 m die grofte topographische
Anderung im gesamten Untersuchungsgebiet dar. Die Differenz zwischen der einfachen
und vollstandigen Bougueranomalie war geringer als 2 mGal und liegt damit im Bereich
des mittleren, quadratischen Fehlers an Kreuzungspunkten. Die Variationen in der Topo-
graphie an Land sind insgesamt geringer, weisen allerdings einen grofieren Dichtekontrast
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Eine Feldfortsetzung um 2000 m nach oben unterdriickt Wellenldngenanteile, die kleiner als 20 km sind,
um mehr als die Hélfte.

auf. Trotzdem kann davon ausgegangen werden, daf3 sie einen dhnlich geringen Beitrag
liefern wie im marinen Bereich und damit unterhalb der Mefigenauigkeit liegen. Auf-
grund des geringen Topographieeffektes wurde auch im marinen Bereich die einfache
Bouguerreduktion angewandt, um eine einheitliche Kartengrundlage in Verbindung mit
den aerogravimetrischen Daten und den Landmessungen zu erstellen.

3.3 Angleichung der Schweredatensatze

3.3.1 Feldfortsetzung

Die verschiedenen Datensitze im Mefigebiet liberlappen sich zwar teilweise, wurden aber
in unterschiedlichen Héhen aufgenommen. Dieser Effekt wird in der Freiluftreduktion
nicht mitkorrigiert und muf} gesondert behandelt werden. Die Transformation eines
Potentialfeldes in ein anderes Bezugsnivau als das Mefniveau wird als Feld- oder Hohen-
fortsetzung bezeichnet. Die Umrechnung einer zweidimensionalen Verteilung von Feld-
groBen geschieht dabei durch Transformation in den Wellenzahlraum und anschheBendm
Multiplikation mit dem Faktor e “k& fiir eine Fortsetzung nach oben bzw. e khe fiir eine
Fortsetzung nach unten (z.B. Buttkus, 1991). Dabei ist k, die radiale Wellenzahl und 4,
die konstante Hthe, um die das Potentialfeld fortgesetzt wird. Abb. 3.3 zeigt die Tiefpal3-
charakteristik des Feldfortsetzungsoperators fiir den Fall einer Hohenfortsetzung, in
Abhingigkeit von verschiedenen Fortsetzungshohen /.. Schwerefelder gentigen der
Laplace-Gleichung nur aufierhalb der Quellen was als Voraussetzung fiir eine Hohen-
fortsetzbarkeit erfiillt sein muB (z.B. Buttkus, 1991). Deshalb lassen sich die Felder nach
unten nur bis zur Oberkante der Kérper, die die Quellen bilden, fortsetzen. Eine Fortset-
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Abb. 3.4 - Differenz in der Breitenkorrektur zwischen Internationaler Schwereformel von 1930 (Cassinis,
1930) und der GRS67-Formel (International Association of Geodesy, 1971) in Abhéngigkeit der geographi-
schen Breite fiir die Siidhemisphére.

zung unter die Oberkante hinaus ist instabil (z.B. Buttkus, 1991). Die aerogravime-
trischen und landgravimetrischen Datensitze kénnen deshalb nicht auf das Bezugsniveau
z = 0 transformiert werden. Aus diesem Grund kommt nur eine Fortsetzung der marinen
Gravimetrie bzw. Landgravimetrie auf die Flughohe der Aerogravimetrie in Frage. Da
Potentialfelder in einfacher Weise nur um einen konstanten Betrag hthenfortgesetzt wer-
den konnen, lassen sich die Daten der Landgravimetrie, welche aufgrund der Topographie
nicht auf konstantem Niveau gemessen wurden, nicht mit diesem Verfahren transformie-
ren. Wie aus Abb. 3.3 ersichtlich, werden bei einer Héhenfortsetzung um 2000 m die
Anteile des Feldes, die kleiner als 20 km der Wellenldnge sind, um die Hilfte und mehr
unterdriickt. Zur Unterdriickung von rdumlichem Aliasing wurden die Datensétze vor der
Interpolation auf dquidistante Gitter (Kap. 3.8) mit einem 20-km-Wellenldngenfilter mit
Tiefpafcharakteristik gefiltert. Ein direkter Vergleich der auf die Flughthe von 2000 m
fortgesetzten marinen Daten mit der Aerogravimetrie bestétigt die Vernachlidssigbarkeit
der Hohenfortsetzung (Kap. 3.3.4).

3.3.2 Korrektur der Normalschwere

Die Breitenkorrektur anhand der Normalschwere Yo erfolgte bei den aerogravimetrischen
und landgravimetrischen Daten anhand der Internationalen Schwereformel von 1930
(Cassinis, 1930). Die marinen Gravimetriedaten wurde hingegen mit der in Verbindung
des IGSN71 verwendeten GRS67-Formel (International Association of Geodesy, 1971)
fiir die Normalschwere Yo korrigiert. Der breitenabhidngige Unterschied ist in Abb. 3.4
dargestellt. Die landgravimetrischen und aerogravimetrischen Messungen wurden mit
dieser Differenz korrigiert.
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Abb. 3.5 - Histogrammverteilung der mittleren quadratischen Abweichungen (RMS-Abweichung) an den
Kreuzungspunkten nach der Minimierung dieser Kreuzungspunktdifferenzen. Das Maximum der Fehler-
verteilung der marinen Gravimetrie (linke Seite) betrédgt 1.25 mGal und kann als Unsicherheit der marinen
Daten angesehen werden. Die Unsicherheit beim kombinierten Datensatz aus Seegravimetrie und Aero-
gravimetrie betrdgt 6 mGal (rechte Seite). Weitere Erlauterungen im Text.

3.3.3 Minimierung der Kreuzungspunktfehler — Fehlerstatistik

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

Das Verfahren der Minimierung des Kreuzungspunktfehlers wurde auch auf den kombi-
nierten Datensatz aus Seegravimetrie und Aerogravimetrie angewandt. Dazu wurde aller-
dings eine Gewichtung der Profillinien im Verhéltnis 100:1 zwischen mariner Gravimetrie
und Aerogravimetrie eingefiihrt. Damit sollte erreicht werden, da3 die marinen Schwere-
messungen im Bereich der Uberlappung bei der Minimierung des Kreuzungspunktfehlers
festgehalten werden. Die Histogrammverteilung dieses kombinierten Datensatzes ist in
Abb. 3.5 (rechte Seite) gezeigt und weist zwei deutliche Maxima auf: Das erste Maximum
zwischen 0 und 1 mGal wird durch den aerogravimetrischen Datensatz verursacht. Da die
aerogravimetrischen Profile aus einem Raster extrahiert wurden (Kap. 3.1.2), enthalten
sie an den Kreuzungspunkten keine Differenz. Dieses erste Maximum in der Histo-
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Abb. 3.6 - Vergleich zwischen mariner Gravimetrie und Landgravimetrie. Ein Profil von 60°W, 75°S bis
50°W, 77°S, das entlang der Schelfeiskante des Ronne-Schelfeises von der Antarktischen Halbinsel bis nach
Berkner Island verliduft, wurde aus beiden Datensétzen extrahiert und verglichen. Die maximale Abwei-
chung betridgt 2.5 mGal und liegt im Bereich geringer Datentiberdeckung.

grammverteilung wird durch die aerogravimetrischen Daten auBerhalb des Uberlap-
pungsbereiches verursacht und ist zur Beurteilung der Datenunsicherheit ungeeignet. Das
zweite Maximum bei ca. 6 mGal spiegelt dagegen die Unsicherheit dieses kombinierten
Datensatzes wider. Es muf} allerdings betont werden, daf dieser mittlere quadratische
Fehler deutlich geringer ist als die teilweise sehr grofen absoluten Abweichung zwischen
mariner Gravimetrie und Aerogravimetrie. Die Histogrammverteilung allein ist deshalb
nicht ausreichend zur Beurteilung der Qualitdt der einzelnen Datensidtze. Aus diesem
Grund wird im folgenden ein direkter Vergleich zwischen den einzelnen Datensétzen vor-
gestellt.

3.3.4 Vergleich der Datensatze

Ein Vergleich zwischen den Messungen an den Landstationen auf dem Schelfeis und der
marinen Gravimetrie war entlang der Schelfeiskante des Ronne-Schelfeises méglich.
Dies war deshalb der Fall, da einige der Landstationen auf dem Meereis vermessen wur-
den und die Lage der Schelfeiskante Verdnderungen unterliegt, so dafi sich die Datensitze
stellenweise tiberlappen bzw. durch Extrapolation verglichen werden konnen. Ein Ver-
gleich entlang eines extrahierten Profils ist in Abb. 3.6 dargestellt. Die Ubereinstimmung
zwischen beiden Datensitzen ist im nordwestlichen Abschnitt sehr gut. Die maximale
Abweichung von ca. 2.5 mGal liegt im stidostlichen Bereich, wo die Extrapolationsab-
stande auch groBer waren. Trotzdem ist die Ubereinstimmung dieser beiden Datensitze
mit einer maximalen Abweichung von 2.5 mGal als sehr gut zu bezeichnen.

Um die marine Gravimetrie direkt mit der Aerogravimetrie vergleichen zu kénnen, wurde
eine Hohenfortsetzung der marinen Schweredaten um 2000 m auf das Niveau der Flug-
héhe vorgenommen. Zum Vergleich wurde der gerasterte Originaldatensatz der Aero-
gravimetrie verwendet, der lediglich um die Differenz in der Breitenkorrektur modifiziert
wurde. Abbildung 3.7 zeigt den Vergleich entlang eines besonders problematischen Pro-
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Abb. 3.7 - Vergleich der Freiluftschwere entlang einer Fluglinie aus der Aerogravimetrie mit der in 2000 m
Hohe fortgesetzten marinen Gravimetrie. Die Lage des Profils ist in Abb. A-IV eingezeichnet. Die Abwei-
chung ist stellenweise groBer als 25 mGal und damit betrichtlich.

fils im Bereich starker Gradienten. Die Lage dieses Profils ist in Abb. A-IV gekennzeich-
net. Abbildung 3.7 zeigt die sehr grofle Abweichung der Aerogravimetrie von mehr als 25
m@Gal {iber lange Strecken des Profils. Diese Differenz hat ihre Ursache in der schlechten
Qualitit der aerogravimetrischen Daten. Meyer (1995) zeigte bereits, dall die marine
Gravimetrie in diesem Bereich bis auf eine mittlere, quadratische Abweichung von 3
m@Gal mit der Satellitenaltimetrie tibereinstimmt. Aus diesem Grunde muf} ein Meffehler
in der Aerogravimetrie angenommen werden. Da keine detaillierten Informationen zu die-
sem aerogravimetrischen Datensatz vorlagen, kann tiber die moglichen Ursachen nur spe-
kuliert werden. In Frage kommen Fehler in der Navigation und in der Nivellierung der
unterschiedlichen Flugkampagnen.

Um diesen Sachverhalt genauer zu untersuchen, wurden die Abweichung im gesamten
Gebiet aufgetragen (Abb. A-IV). Die flichenhaft groBen Abweichung fithrten zu der Ent-
scheidung, die aerogravimetrischen Daten im Bereich der marinen Daten durch eine
starke Untergewichtung beim Minimieren der Kreuzungspunktfehler und bei der Interpo-
lation auf dquidistante Gitter praktisch zu eliminieren. In den Bereichen auflerhalb wur-
den sie dagegen verwendet. Aufgrund des sehr betrichtlichen Fehlers konnen diese Daten
jedoch nur zur rein qualitativen Interpretation verwendet werden.

3.4 Eisuntergrundstopographie — Eismachtigkeit

Die zur Bestimmung der Bouguerreduktion notwendige Eisuntergrundstopographie kann
aus mehreren Datensitzen abgeleitet werden. Im Bereich des Filchner-Ronne-Schelfeises
und Coats Lands wurden seismische Tiefensondierungen zur Bestimmung der Eisméch-
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Abb. 3.8 - Vergleich der Eisméchtigkeiten im Bereich von Dronning Maud Land zwischen Daten des
Alfred-Wegener-Institutes (AWT; Steinhage, pers. Mitteilung) und VNIIOkeangeologia-Daten (Popov et
al., in Vorbereitung). Die Lage der Profile 962201 - 962203 des AWI sind in Abb. A-VI eingezeichnet. Ent-
lang dieser Profile wurden die Originalablesungen verwendet, die deutlich hochauflésender sind als die aus
einem Raster extrahierten VNIIOkeangeologia-Daten. Die Abweichungen zwischen 350 km und 700 km
konnen durch die Interpolation der Daten auf ein dquidistantes Gitter verursacht werden. Die groe Diffe-
renz im Bereich des Ekstrom-Schelfeises und des Riiser-Larsen-Schelfeises kann damit nicht erkldrt wer-
den. In diesem Bereich wurden die Eisdickendaten nicht zur Berechnung der Bougueranomalie verwendet.

tigkeit und der Hohe der darunterliegenden Wassersdule an jedem Mefpunkt der Landsta-
tionen durchgefiihrt. Die Hohe der Stationen wurde ,.astronomisch” bestimmt (Johnson
und Smith, 1997), ebenso wie die Eistopographie in Coats Land (Aleshkova et al., 1998).

Im Bereich der aerogravimetrischen Befliegungen in Dronning Maud Land wurde eine
vorlédufige Version des digitalen Gelidndemodells GTOPO30 des United States Geological
Surveys (1997) als Eistopographie verwendet. Eismichtigkeiten in dieser Region wurden
anhand von Eisradarmessungen aus Flugzeugen bestimmt (Popov et al., in Vorbereitung)
und lagen als gerasterter Datensatz vor. Eine Zusammenstellung der Eistopographie ist in
Abb. A-V gezeigt, die dazugehérige Eismichtigkeit in Abb. A-VI. Vergleichende Mes-
sungen in Dronning Maud Land wurden vom Alfred-Wegener-Institut durchgefiihrt.
Abbildung 3.8 zeigt den Vergleich der Eisméchtigkeit entlang der Profile 962201-962203
des AWI (Steinhage, pers. Mitteilung). Dabei wurden die wesentlich hochaufldsenderen
Originalablesungen verwendet, wodurch die Abweichungen im Profil ab ca. 400 km
erklirt werden. Die Glittung der VNITOkeangeologia-Daten wird durch die Interpolation
auf das dquidistante Gitter verursacht. Die Diskrepanz im Bereich der Ekstrdm- und
Riiser-Larsen-Schelfeise kann damit nicht erkldrt werden. Aus diesem Grund wurden die
Eisdickendaten im Bereich der Schelfeise nicht zur Berechnung der Bouguerreduktion
verwendet.

Die aus der Eisoberkantentopographie der seismischen Sondierungen und der Eisméch-
tigkeit berechnete Eisuntergrundstopographie ist zusammen mit der Bathymetrie in Abb.
A-VII dargestellt.
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3.5 Wahl der Reduktionsdichte

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

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

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

Weitere Uberlegungen zur Wahl der Reduktionsdichte hatten zum Ziel, eine einheitliche
Dichte fiir den gesamten Datensatz zu finden. Diese einheitliche Dichte hat je nach Wahl
eine Uber- bzw. Unterbewertung der Topographie zur Folge, erleichtert aber dennoch die
Interpretation de3r Bougueranomalien. In Frage kamen eine Reduktionsdichte
pr = 2500 kg/m ~ , die den Einfluf} der Topographie im Sedimentbecken des Filchner-
Ronne-Schelfes richtig reduziert. Die zweite Mdglichkeit ist die durchschnittliche Kru-
stendichte die hidufig zur Bouguerreduktion verwendet wird. In der vorliegenden Arbeit
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wurde fir die Reduktionsdichte die mittlere Krustendichte von pp = 2670 kg/m ’
gewihlt. Damit ist die Bouguerkarte vergleichbar mit anderen Arbeiten. Im Bereich des
Sedimentbeckens des Ross-Schelfes verwendeten Greischar er al. (1992) ebenfalls die
mittlere Krustendichte p, = 2670 kg/m 33 als Bouguerreduktionsdichte. Fiir die Dichte
des Eiskorpers wu3rde pr = 910 kg/m "~ verwendet und fiir die Meerwassersaule
pw = 1030 kg/m ~ (Lambrecht et al., 1995, erschienen 1997; Greischar et al., 1992).

3.6 Aeromagnetik

Aeromagnetische Befliegungen im Bereich des Weddellmeeres wurden zwischen 1976
und 1989 von Sevmorgeologia, St. Petersburg, durchgefiihrt. Insgesamt wurden dabei
215000 km aeromagnetische Profile vermessen (Abb. A-1II). Die endgiiltige Bearbeitung
dieses Datensatzes wurde von Golynsky vorgenommen (Golynsky et al., 1998). Der mitt-
lere Profilabstand lag zwischen 5 und 30 km. Diese Profile wurden mit einer Ilyushin IL-
14 abgeflogen, an der an einer fiinf Meter langen Heckstange ein Protonenprézessions-
magnetometer montiert war. Die Tagesvariationen wurden an der Station Druzhnaya bzw.
in benachbarten Regionen registriert. Weitere Details zu den einzelnen Bearbeitungs-
schritten sind in Golynsky et al. (1998) beschrieben. Diese Datensdtze wurden auf ein 5
x 5-km-Raster interpoliert und im Rahmen des deutsch-russischen Kooperationsprojektes
in dieser Form zur Verfiigung gestellt. Die magnetischen Anomalien wurden jedoch nicht
auf den Pol reduziert. Da dieser Datensatz bereits in seiner endgiiltig bearbeiteten Form
vorlag und nicht an andere Datensitze angepalit werden mufte, waren innerhalb dieser
Arbeit keine weiteren Bearbeitungsschritte notwendig. Eine rein qualitative Interpretation
dieses Datensatzes wird in Kap. 4 gemeinsam mit den Schweredaten diskutiert.

3.7 Satellitenaltimetrie

Maringeophysikalische Messungen sind im Bereich des Weddellmeeres auf die wenigen
Monate des Siidsommers beschrinkt, in denen die Meereisbedeckung ihr Minimum
erreicht. Trotzdem sind grofie Bereiche des westlichen kontinentalen Schelfs und nordlich
davon auch mit eisgédngigen Schiffen nicht ohne weiteres befahrbar. Auch aerogravi-
metrische Messungen sind durch die begrenzte Reichweite der Flugzeuge in dieser
Region stark eingeschrédnkt. Aus diesen Griinden stellt die Satellitenaltimetrie ein unver-
zichtbares Hilfsmittel zur groffrdumigen Kartierung der marinen Schwereanomalien dar.
Die teilweise permanente Meereisbedeckung im Weddellmeer erfordert ein grundsitzlich
anderes Verfahren zur Auswertung der Altimetermessungen. Ein neuer Berechnungsan-
satz dazu wurde von Schone (1997) vorgestellt und auf Altimetermessungen der ERS-1-
und GEOSAT-Satelliten im siidlichen Weddellmeer angewandt. Die daraus abgeleiteten
Schwereanomalien weisen zwar entlang eines vergleichenden Profils eine mittlere, qua-
dratische Abweichung von bis zu 22 mGal von der marinen Gravimetrie auf (Schéne,
1997), sind jedoch trotzdem ein unverzichtbares Hilfsmittel fiir eine qualitative Interpre-
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tation. Dieser von Schone (1997) zur Verfiigung gestellte Datensatz lag ebenfalls in seiner
endgiiltig bearbeiteten Fassung vor. Eine qualitative Diskussion der grofrdumigen Struk-
turen dieser Schwereanomalien findet sich in Kap. 4.

3.8 Interpolation auf aquidistante Gitter

Die zweidimensionale Interpolation der heterogen verteilten MeBdaten auf ein
dquidistantes Gitter bzw. Raster ist die Grundlage zur bildhaften Darstellung der
Potentialfeldanomalien. In dieser Arbeit wurde dazu eine erweiterte Variante der Methode
der kleinsten Kriimmung (,, minimum curvature”) verwendet. Dabei wird das Quadrat der
Kriimmung der durch die MeBpunkte gelegten Fliache {iber die gesamte Oberfliche inte-
griert und minimiert. Dieses Verfahren fiihrt jedoch zu Uberschwingern in Bereichen mit
geringer MefBpunktdichte. Aus diesem Grund erweiterten Smith und Wessel (1990) das
Verfahren. Sie fiihrten einen Dampfungsfaktor ein, der die unerwiinschten Oszillationen
unterdriickt. Die daraus resultierenden Gleichungen dhneln in ihrer mathematischen
Struktur der Grundgleichung einer elastischen Platte mit einer Vorspannung. Daraus ent-
wickelte sich die bildhafte Vorstellung einer diinnen, elastischen Platte, die auf die Daten-
punkte gelegt wird, die geméB ihrer Grofle z(x,y) aus einer Ebene herausragen. Besitzt
diese elastische Platte eine Vorspannung, so werden Uberschwinger in datenlosen Berei-
chen unterdriickt. Die eingefiihrte Dampfung wird deshalb als Spannungsfaktor T
bezeichnet. Die Grundgleichung dieser Interpolation nach der Methode der kleinsten
Krtimmung lautet nach Einfithrung des Spannungsfaktors (Smith und Wessel, 1990):

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

Dabei stellt Vz(x,y) = (g_zg_‘) den Gradienten-Operator dar. Smith und Wessel (1990)
schlagen zur Interpolation "von Potentialfelddaten einen Spannungsfaktor von T = 0.25
vor und fiir topographische Daten T = 0.35. Die von russischer Seite zur Verfligung
gestellten Raster wurden mit dem urspriinglichen Verfahren der kleinsten Kriimmung
interpoliert, das einem Spannungsfaktor 7 = O entspricht. Die Berechnung der zweiten
Ableitung aus einem mit diesem Verfahren interpolierten Gitter, die zur Interpretationen
von Potentialfelddaten hdufig verwendet wird, ist wegen Gl. 3.12 nicht mehr moglich, da
die zweite Ableitung als Interpolationsbedingung gleich Null gesetzt wird.

Um das Verfahren der kleinsten Kriimmung mit Spannungsfaktor auf Profildaten anzu-
wenden, miissen die Eingangsdaten vorbehandelt werden. Dazu wird das zu interpolie-
rende Gebiet in die gewiinschten Rasterzellen der GroBe 5 x 5 km unterteilt. Fiir jede
Rasterzelle wird anhand der L2-Norm ein Mittelwert aus allen innerhalb der Rasterzelle
liegenden Datenpunkten berechnet, dessen Lokation der Verteilung der MeBpunkte inner-
halb dieser Zelle entspricht. Zur Berechnung dieser Rasterzellenmittelwerte bei den sich
teilweise tiberlappenden Schweredatensitzen wurde eine Gewichtung von 100:1:1 zwi-
schen mariner Gravimetrie, Aerogravimetriec und Landgravimetrie eingefiihrt. Das Ziel
dieser Gewichtung war es, die aerogravimetrischen Daten im Bereich der Uberlappung
mit den marinen Daten, ebenso wie die Landmessungen, stark zu unterdriicken. AuBer-
halb der Uberlappungsbereiche werden die verschiedenen Datensitze jedoch nicht beein-
flufit.
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Dieses Verfahren weist jeder Rasterzelle einen Datenwert zu. Zur Darstellung der Ergeb-
nisse in Form von Karten wurden Bereiche, die keine Daten enthalten, mit einer Maske
ausgeblendet. Diese Maske wurde mit einer Breite von 20 km um jeden Datenpunkt
gewihlt. Die anhand dieses Verfahrens erstellten Karten werden im nachfolgenden Kap.
4 vorgestellt und diskutiert.
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Kapitel 4

Interpretation der Potentialfeldkarten

Potentialfeldkarten stellen ein grundlegendes Hilfsmittel bei Fragestellungen zur Geo-
dynamik und globalen Tektonik dar. Aufgrund der flichenhaften Informationsverteilung
werden Potentialfeldkarten zum interpretativen Abbilden von geologischen GroBein-
heiten verwendet. Im folgenden werden die Potentialfeldkarten der im vorherigen Kapitel
vorgestellten Datensitze in Bezug auf Fragen zur globalen Tektonik und Geodynamik
qualitativ diskutiert.

4.1 Freiluftanomalie

Das Ergebnis der Interpolation der Freiluftschweredaten auf ein dquidistantes Gitter ist in
Abb. 4.1 gezeigt. Zur Darstellung dieser Daten wurde ein Verfahren aus der digitalen
Bildverarbeitung angewandt, das auch kleinste Anomaliestrukturen sichtbar macht. Bei
dieser Darstellungsmethode wird die Hiufigkeitsverteilung der Datenwerte mit einer vor-
gegebenen Intervallbreite anhand einer Histogrammverteilung bestimmt. Die Farbtabelle
wird dann entsprechend dieser Histogrammverteilung so modifiziert, daB die Farben auf
der Karte gleichverteilt erscheinen. Dies hat zur Folge, daf beispielsweise kleinrdumige,
schwache Strukturen in einem plateauartigen Gebiet sichtbar werden. Dieser Effekt wird
noch durch eine simulierte Beleuchtung des Reliefs verstirkt. Dazu wird der Gradient der
Potentialfeldanomalie in einer vorgegebenen Richtung berechnet. Dieser als Intensitét
bezeichnete Datensatz wird dann zwischen -1 und 1 normiert. Die Farben der Farbtabelle
werden fiir positive Gradienten mit weiB ausgewaschen, bzw. fiir negative Gradienten mit
schwarz nachgedunkelt. Der sich dadurch ergebende Effekt entspricht einer Beleuchtung
bzw. Schattenbildung und macht auch kleinste Strukturen sichtbar. Ein Beispiel hierfiir ist
der AnschluB der seegravimetrischen Daten an die Landmessungen entlang der Eiskante
des Ronne-Schelfeises (Abb. 4.1). Knapp nordlich der eingezeichneten Schelfeiskante,
zwischen der Antarktischen Halbinsel und Berkner Island, ist der Ubergang zu erkennen,
der nach Abb. 3.6 kleiner als 2.5 mGal ist. Die Lage der Schelfeiskanten unterliegt zeitli-
chen Schwankungen. In dieser und allen anderen Karten wurde ein Verlauf der Eisfronten
gewdhlt, der tiber einen grofien Zeitraum der Datenerfassung giiltig war.
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Freiluftanomalie [mGal]
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Abb. 4.1 - Karte der Freiluftanomalie. Die Farbtabelle wurde entsprechend einer Histogrammverteilung
gedehnt und zeigt die Anomalien der Freiluftschwere mit einer simulierten Beleuchtung von Nordwesten.
Abkiirzungen: APl, Andenes Plateau; BI, Berkner Island; CL, Coats Land; DML, Dronning Maud Land;
EE, Explora Escarpment; FS, Filchner-Schelf; HIR, Henry Ice Rise; KIR, Korff Ice Rise; PLL, Prinzregent-
Luitpold-Land, PSB, Polarstern Bank; RS, Ronne-Schelf; TT, Touchdown Hills; WC, Wegener Canyon;
WR, Weddell Rift. Die Entfernungsskala ist bei 82°S giiltig.
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Die Freiluftschwere im Bereich des Weddellmeeres und angrenzender Gebiete wird von
einer positiven Anomalie dominiert, die entlang der Kiiste von Dronning Maud Land bis
weiter zur Antarktischen Halbinsel verlduft. Diese Struktur wurde von Jokat ef al. (1996)
und Meyer (1995) fiir den aus marinen Daten nachgewiesenen Verlauf bis 45°W bereits
beschrieben. Nach Bell ef al. (1990) markiert die positive Spitze dieser dipolaren Ano-
malie den Verlauf des kontinentalen Schelfabbruchs, das Minimum hingegen ist im
Bereich des kontinentalen Fuf3es lokalisiert. Alle weiteren Anomalien der Freiluftschwere
im marinen Bereich wurden bereits von Jokat ez al. (1996) oder Meyer (1995) beschrieben
und werden hier nur der Vollstandigkeit halber kurz angerissen: Der Verlauf des Explora
Escarpments zwischen 10°W und 18.5°W ist durch eine Stufe in der Freiluftschwere
abgebildet. Im positiven Teil dieser Stufe sind senkrecht zu ihrem Verlauf zwei stidostlich
streichende, negative Einschnitte bei 14.5°W und 16°W erkennbar, die dem Wegener
Canyon und einer westlich davon gelegenen Rinne zugeordnet werden konnen. Bei 25°W
und 71°30°S ist eine konzentrische, positive Anomalie erkennbar, die durch den nordli-
chen ,,seamount” der Polarstern Bank verursacht wird. Stidwestlich daran schlieBt sich
ein Riicken an, der den Verlauf des Weddell Rifts kennzeichnet. Weiter westlich markiert
ein Minimum in der Freiluftschwere den Bereich des Andenes Plateaus.

Die Freiluftschwere der von land- und aerogravimetrischen Messungen iiberdeckten
Bereiche wird hier erstmals beschrieben: Die Region des Filchner-Ronne-Schelfs zeigt
nur geringe Anderungen in der Freiluftschwere, abgesehen von einer Serie positiver
Anomalien. Diese positiven Anomalien kdnnen fast ausnahmslos mit Aufwélbungen im
Schelfeis korreliert werden. Beginnend von Westen sind dies: Korff Ice Rise und Henry
Ice Rise sowie die dazwischen gelegenen Doake Ice Rumples. Eine grofie positive
Anomalie ist identisch mit der Ausdehnung von Berkner Island. Der von 55°W, 76°S bis
nach 65°W, 78°S verlaufende positive Riicken in der Freiluftanomalie kann ebensowenig
wie die Ostlich von Berkner Island gelegene positive Anomalie mit Aufwolbungen des
Schelfeises bzw. einem Kontakt des Eises zum Untergrund korreliert werden.

Nordlich der Eiskante des Ronne-Schelfeises ist ein buchtférmiges Minimum in der Frei-
luftschwere mit einem Zentrum bei 50°W, 76°S zu erkennen. Dieses Schwereminimum
korreliert mit einem Minimum in der topographischen Karte des Meeresbodens dieser
Region (Institut fiir Angewandte Geodisie, 1994). Eine mogliche Ursache fiir diese Struk-
tur kann in der glazialen Erosion durch vorstoffende und zuriickweichende Eismassen
bzw. Schelfeise gesehen werden. Dies gilt ebenfalls fiir das parallel zur Lassiter Coast ver-
laufende Schwereminimum, welches vermutlich mit einer durch glaziale Erosion entstan-
denen bathymetrischen Ubertiefung zusammenhzngt.

Auch im Bereich von Coats Land wird die Freiluftschwere entscheidend von der Eisunter-
grundstopographie geprigt. Die Struktur in der Freiluftanomalie besitzt groBe Ahnlich-
keit mit der Eisuntergrundstopographie in Bereich der Touchdown Hills (Abb. A-VII).
Entlang der Kiiste von Prinzregent-Luitpold-Land befinden sich zwei buchtférmige Ein-
schnitte in der positiven Anomalie bei 34°50°W, 77°45°S und 32°30°'W, 77°10’S, die dem
AusfluBl des Schweitzer Gletschers bei der argentinischen Station Belgrano II bzw. einem
namenlosen Gletscher zugeordnet werden konnen. Die Karte der Eisuntergrundstopogra-
phie zeigt eine Ubertiefung im Bereich des Schweitzer Gletschers, deren Entstehung
durch glaziale Erosion verursacht wurde (Abb. A-VII).
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Die Strukturen in der Freiluftanomalie tiber Dronning Maud Land werden ebenso wie die-
jenigen in Coats Land im wesentlichen durch den Verlauf der Eisuntergrundstopographie
dominiert: Das in der Schwere von 7°30°W, 72°S bis 12°30°W, 74°30’S verlaufende Mini-
mum korreliert mit einem Becken in der Eisuntergrundstopographie (Abb. A-VII). Das
Ostlich davon gelegene Schweremaximum kann einer Aufwolbung in der Eisuntergrunds-
topographie zugeordnet werden. Diese beiden Strukturen stellen die einzigen charak-
teristischen Freiluftanomalien im Bereich von Dronning Maud Land dar. Kleinere
Strukturen konnen in diesem Bereich wegen der nachtriglichen, groBabstdndigen Digita-
lisierung der Daten nicht aufgeldst werden (siehe Abb. A-II).

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

4.2 Bougueranomalie

Das Muster der Bougueranomalien ist im Vergleich zur Freiluftschwere deutlich einfa-
cher strukturiert (Abb. 4.2). Die positiven Anomalien auf dem Filchner- und Ronne-
Schelfeis, die mit den Eisaufwélbungen in Verbindung gebracht werden konnten, sind in
der Bougueranomalie nicht mehr existent. Im Gegensatz dazu wurden die Riicken in der
Freiluftanomalie am westlichen Rand des Ronne-Schelfs und 6stlich von Berkner Island
durch die Korrektur der Eisuntergrundstopographie verstirkt. In der Bougueranomalie ist
der von 55°W, 76°S bis nach 65°W, 78°S verlaufende Riicken, der bereits in der Freiluft-
anomalie erkennbar war, stirker ausgeprigt (Abb. 4.2). Diese Anomalie besitzt mit 80
m@Gal bei 65°W, 78°S ihr Maximum. Der 6stlich von Berkner Island gelegene Riicken ist
mit 100 mGal noch weit stirker ausgeprégt (Abb. 4.2). Diese beiden Strukturen besitzen
keine Fortsetzung nach Norden, sondern laufen aus. Eine detaillierte Diskussion dieser
Strukturen erfolgt in Verbindung mit Schweremodellierungen in Kap. 6. Das Vorhanden-
sein dieser beiden markanten, riickenartigen Anomalien ist ebenso wie das Nichtvorhan-
densein einer Bougueranomalie unterhalb von Berkner Island das wesentliche Ergebnis
dieser Kartierung. Die Abwesenheit einer Schwereanomalie im Bereich von Berkner
Island nach der Korrektur der Eisuntergrundstopographie wirft neue Fragen zum
Ursprung dieser Insel auf. Die in der Eisuntergrundstopographie (Abb. A-VII) erkennbare
Aufwélbung von bis zu 750 m unterhalb von Berkner Island, verglichen mit der Tiefe des
Eisuntergrundes in der Umgebung, kann durch Erosion von Eisstrémen bzw. Schelfeisen
verursacht worden sein und muR nicht notwendigerweise durch eine Anderung in der geo-
logischen Struktur bedingt sein. Andererseits konnte das Ostliche und westliche Umflie-
Ben von Berkner Island durch einen erhohten Erosionswiderstand bedingt sein, der durch
einen Wechsel in der geologischen Struktur verursacht wird. Daf beide Effekte eine Rolle
spielen, ist ebenfalls nicht auszuschlieBen. Die Bouguerschwere konnte keinen Beitrag
zur Beantwortung dieser Frage liefern, da strukturelle Unterschiede in der Geologie nicht
notwendigerweise einem Dichteunterschied entsprechen.
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die Eis-, Wasser- und Grundgebirgsdichte. Die schwarz-weif} gestrichelte Linie kennzeichnet den Verlauf
der Kiistenlinie und der Schelfeise. Der Abstand der Konturlinien betrdgt 40 mGal. Die Graustufenskala
wurde entsprechend einer Histogrammverteilung der Daten gedehnt. Eine simulierte Beleuchtung wie in
Abb. 4.1 wurde nicht angewandt.
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Der Ubergang vom Sedimentbecken des Filchner-Ronne-Schelfs zum Ostantarktischen
Kraton bei Coats Land zeichnet sich durch einen Wechsel in der Bouguerschwere zu
einem ausgeprigten Minimum unterhalb von Coats Land aus (Abb. 4.2). Dieses Mini-
mum in der Bouguerschwere wird vermutlich durch eine Zunahme in der Krustendicke
im Bereich des Ostantarktischen Kratons verursacht. Die Ausdehnung dieses Minimums
erstreckt sich bis ca. 200 km vor die Kiiste von Coats Land (Abb. 4.2). Diese duflerst unge-
wohnliche Struktur auf dem kontinentalen Schelf vor der Kiiste ist u.a. Gegenstand der
Schweremodellierungen in Kap. 6. Das dem Ostantarktischen Kraton zugeordnete Mini-
mum der Bougueranomalie in Coats Land erstreckt sich entlang der Kiiste nach Osten hin
weiter bis nach Dronning Maud Land. In diesem Bereich ist das Minimum mit stellen-
weise bis zu -120 mGal deutlich ausgeprégter als in Coats Land. Nach Storey et al. (1994)
wird der Ostantarktische Kraton in diesem Bereich von der Grunehogna-Provinz geformt,
im Gegensatz zur Maudheim-Provinz in Coats Land. Dieser Wechsel der geologischen
GroBstruktur kann die deutlich stirkere Ausprigung der negativen Bougueranomalie in
Dronning Maud Land erkldren. Kudryavtzev et al. (1991) modellierten refraktionsseismi-
sche Laufzeiten mit einer Krustenméchtigkeit von bis zu 40 km in diesem Gebiet. AuRer-
halb des Gebiets, das mit Gravimetriedaten iiberdeckt ist, fanden Eckstaller et al. (1991)
nordwestlich der Heimefrontfjella ebenfalls eine Krustenmichtigkeit von 42 km. Die im
Rahmen der vorliegenden Arbeit aus gravimetrischen Daten bestimmte Tiefe der Moho-
rovicic-Diskontinuitét betrégt in Coats Land 31 £ 5 km (Kap. 5) bzw. 33 km (Kap. 6) und
ist deutlich geringer als in Dronning Maud Land. Die unterschiedliche geologische Struk-
tur der Grunehogna- bzw. Maudheim-Provinz duflert sich in unterschiedlichen Krusten-
méchtigkeiten und ist Ursache fiir den Unterschied in der Struktur der Bougueranomalie.

Im marinen Bereich zeigt sich eine interessante geologische Struktur im Bereich des von
Hinz und Kristoffersen (1987) postulierten Weddell Rifts. Sie zeichnet sich bereits als
Riicken in der Freiluftschwere ab (Abb. 4.1). Nach Anwendung der Bouguerreduktion
148t sie sich weiter nach Siiden verfolgen (Oszkd, 1997). Dieser in der Bouguerschwere
erkennbare Riicken schneidet den kontinentalen Schelf bei etwa 30°W, 74°S und setzt sich
mehr als 200 km weiter nach Stiden fort. Zusammen mit Ergebnissen aus weiterfiihrenden
Auswertemethoden wird diese Struktur in den Kapiteln 5 und 6 diskutiert. Nach Norden
hin steigt die Bouguerschwere immer weiter an und markiert so den Ubergang in die Tief-
see-Ebene des Weddellmeeres.

Die angesprochenen Strukturen in der Bougueranomalie sind ohne Ausnahme sehr groB3-
rdumig. Diese im Vergleich zur Freiluftschwere groB3flichige Strukturierung der Bouguer-
schwere ist kein Artefakt, der durch die nichtfarbige Darstellungsweise ohne eine
simulierte Beleuchtung bedingt wire. Anomalien der Bouguerschwere werden im Gegen-
satz zur Freiluftschwere mafBigeblich durch die Topographie der Kruste-Mantel-Grenze
dominiert, die sich durch eher weitrdumige Undulationen auszeichnet. Um etwaige ober-
flichennahe Quellanteile aus der Bouguerschwere zu entfernen, wird die Bouguer-
anomalie auf die Hohe von 40 km fortgesetzt (Abb. 4.3).

Die in 40 km Hohe fortgesetzte Bouguerschwere zeigt ausschlieBlich langperiodische
Anteile, was durch die Tiefpafcharakteristik des Feldfortsetzungsoperators bedingt ist
(siehe Kap. 3.3.1). Die angesprochenen Strukturen sind jedoch auch hier in abgeschwiich-
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Abb. 4.3 - Karte der Bougueranomalie nach der Feldfortsetzung auf 40 km Hohe. Die schwarz-weil} gestri-
chelte Linie stellt die Kiistenlinie und den Verlauf der Schelfeise dar. Der Abstand der Konturlinien betrigt
40 mGal. Es wurde die gleiche Graustufenskala wie in Abb. 4.2 verwendet. Der Verlauf der Bouguer-
schwere in 40 km Hohe spiegelt im wesentlichen die Topographie der Mohorovicic-Diskontinuitit wider.
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ter Form noch vorhanden (Abb. 4.3). Dies deutet darauf hin, da die Quellen fiir diese
Anomalien sehr tief lokalisiert sind und ihren Ursprung wahrscheinlich an der Kruste-
Mantel-Grenze haben. Dies wird auch durch die Schweremodelle in Kap. 6 bestétigt.

4.3 Aeromagnetik

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

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

Im Westen des Untersuchungsgebiets zeigt sich ein kurzwelliges (<50 km) Muster mit
groBen (bis 400 nT) Amplituden im Bereich der Antarktischen Halbinsel, das von pluto-
nischen Komplexen in Verbindung mit dem Bogenmagmatismus herrithrt (Hunter ef al.,
1996). Siidlich daran schlieBt sich die positive Anomalie der Haag Nunataks an (Abb.
4.4). Das zwischen der Ostantarktis und der Antarktischen Halbinsel gelegene Filchner-
Ronne-Schelf zeigt abgesehen von Berkner Island nur sehr geringe, langwellige magne-
tische Anomalien mit nordsiidlichem Streichen.
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Abb. 4.4 - Karte der acromagnetischen Anomalien nach Golynsky ez al. (1998). Dic entsprechend ciner Iis-
togrammverteilung gedehnte Farbskala zeigt die acromagnetische Anomalic in Nanotesla. Eine simulierte
Beleuchtung von Nordwesten betont auch schwache Strukturen im Relief der acromagnetischen Anoma-
licn. Abkiirzungen: AP, Antarktische Halbinscl: BI, Berkner Island; CL., Coats Land; DM, Dufck Massiv:
DML, Dronning Maud Land; HN, Haag Nunataks; SR, Shacklcton Range; WR, Weddell Rift.
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4.4 Satellitenaltimetrie

Ein flaichendeckendes Abbild der maringravimetrischen Schwere, abgeleitet aus
Altimetermessungen der ERS-1 und GEOSAT-Satelliten, ist in Abb. 4.5 dargestellt
(Schone, 1997). Die auffilligste Struktur ist das im nordlichen Teil erkennbare sog. Fisch-
grat-Muster, das bereits von Haxby (1988) beschrieben wurde. Dieses Muster gravi-
metrischer Anomalien représentiert die mesozoischen Bewegungsrichtungen wihrend der
Offnung des Weddellmeeres und wird im Siiden von der sog. T-Anomalie abgeschnitten
(z.B. Livermore und Hunter, 1996). Siidostlich der T-Anomalie ist die Steilstufe des
Explora Escarpments zu erkennen.

Betrachtet man den weiteren Verlauf der Schwereanomalien, so fillt auf, daf siidlich von
72°S und westlich von 50°W die Anomalien deutlich tieffrequenter werden. Die Ursache
hierfiir ist die ausschlieBliche Verwendung von ERS-1-Altimetermessungen in diesen
Bereichen. Die ERS-1-Umlédufe weisen einen groBeren Bahnabstand auf als die GEO-
SAT-Umldufe (Schone, 1997). Die flichenhafte Abbildung der marinen Schwereanomalie
durch Schone (1997) bzw. McAdoo und Laxon (1996, 1997) 146t neue Strukturen erken-
nen. McAdoo und Laxon (1996) zeigten, daB eine rtickenartige Verlingerung der magne-
tischen Orion-Anomalie nach Osten parallel zu 71°30’S nicht durch den Anschluf der
ERS-1-Daten in diesem Bereich verursacht wird, sondern eine reale Struktur darstellt.
Dieses Ergebnis wurde von Schéne (1997) bestitigt. Betrachtet man nun den weiteren
Verlauf der Kette der positiven magnetischen Orion-Anomalien, so zeigt sich, daf} die
gravimetrische Anomalie ab ca. 45°W von der magnetischen Anomalie abweicht (Abb.
4.6). Der Verlauf der magnetischen Orion-Anomalie wurde aus LaBrecque und Ghidella
(1997) sowie einer unpublizierten Karte (LaBrecque und Ghidella, pers. Mitteilung) ent-
nommen.

Der Verlauf des Schelfabbruchs wurde im Bereich zwischen der Antarktischen Halbinsel
und dem Andenes Plateau erstmals durch die Zusammenstellung der Satellitenaltimetrie
vollstindig abgebildet. Dieser Schelfabbruch reprisentiert wahrscheinlich auch den unge-
fahren Verlauf der Kontinent-Ozean-Grenze in dieser Region (Jokat er al., 1996). In bis-
herigen Interpretationen wurde angenommen, daB die Kette der magnetischen Orion-
Anomalie den Verlauf der Kontinent-Ozean-Grenze repréasentiert (Bell er al., 1990;
Ghidella et al., 1991; Hunter et al., 1996). Abbildung 4.6 zeigt jedoch, daBl die Orion-
Anomalie (weiBe, durchgezogene Linie) bei ca. 45°W deutlich vom Verlauf des Schelfab-
bruchs (schwarze, gestrichelte Linie) abweicht bzw. ihn bei 55°W schneidet. Aus diesem
Grund muf die bisherige Interpretation der Orion-Anomalie verworfen werden. Diese
Kette positiver magnetischer Anomalien kann zwar mit der Kontinent-Ozean-Grenze in
Verbindung gebracht werden, reprisentiert jedoch keinesfalls deren Verlauf. Als mogli-
che Quelle fiir die Orion-Anomalie kommen mesozoische, vulkanische Ereignisse in
Zusammenhang mit dem Gondwana-Zerfall in Betracht. Die Tatsache, daf} die Orion-
Anomalie nérdlich des Schelfabbruchs liegt, macht eine frithere Entstehung als zum Zeit-
punkt der Offnung des Weddellmeeres unwahrscheinlich.

Ein weiteres auffilliges Merkmal in Abb. 4.6 ist der ungewohnliche Verlauf des Schelfab-
bruchs. Dieser schwarz gestrichelte Verlauf bildet drei 90°-Winkel, denen im Norden
jeweils ein ausgeprigtes Schwereminimum (1-3) vorgelagert ist. Bell ez al. (1990)
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Abb. 4.5 - Karte der gravimetrischen Anomalie, abgelcitet aus satellitenaltimetrischen Daten nach Schéne
(1997). Die Skala wurde entsprechend der Héufigkeitsverteilung der Daten gedehnt. Eine simulierte
Beleuchtung von Nordwesten macht auch kleine Strukturen sichtbar. Abkiirzungen: EE, Explora Escarp-
ment; FGM, Fischgrit-Muster; OA, Orion-Anomalie.
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Abb. 4.6 - Ausschnitt aus der Schwereanomaliekarte (Abb. 4.5). Erlduterungen zur tektonischen Interpreta-
tion finden sich im Text. Die gravimetrische Anomalie des Schelfabbruchs ist mit einer schwarzen, gestri-
chelten Linie nachgezeichnet. Die weille Linie kennzeichnet den Verlauf der magnetischen Orion-
Anomalie, die schwarze, durchgezogene Linie markiert das Andenes Plateau. Abkiirzungen: EE, Explora
Escarpment; OA, Orion-Anomalie; WR, Weddell Rift.

beschrieben bereits das westlichste Minimum (1). In ihrer Vorstellung wird dieses Mini-
mum durch die Reaktion der Lithosphére auf die verdoppelte Auflast an zwei sich senk-
recht schneidenden Kontinentalrindern verursacht. Ein dhnlicher Effekt ist auch im
Nordwesten des Golfes von Mexiko zu beobachten (Bell et al., 1990). Dieser Effekt kann
ebenfalls fiir das Vorhandensein der Schwereminima (2) und (3) eine Rolle spielen.

Uber die Art und Weise der Entstehung eines derartig ungewéhnlich verlaufenden Schelf-
abbruchs kann nur spekuliert werden. Auffallend ist in Abb. 4.6 die Ausrichtung der drei
Ost-West streichenden Segmente des Schelfabbruchs zum in etwa parallelen Explora
Escarpment. Lawver ef al. (1991) klassifizieren das Explora Escarpment u.a. aufgrund
seiner steilen Hangneigung von 45° als einen gescherten, passiven Kontinentalrand und
diskutieren das Explora Escarpment als mogliches Gegenstiick zum Mosambik Escarp-
ment. Eine Scherbewegung dieser Art zwischen Afrika und der Antarktis ist in allen
Modellen zur Offnung des Siidatlantiks enthalten. Ob sie die initiale Bewegung bei Off-
nung des Weddellmeeres darstellt ist bisher nicht geklért. Eine parallel zum Explora
Escarpment verlaufende Scherung kénnte auch die ungew6hnliche Form des Kontinental-
hangs zwischen der Antarktischen Halbinsel und Coats Land erkldren. Eine Bewegung
parallel zu den dazu senkrecht verlaufenden Segmenten hat zwar ebenfalls stattgefunden,
eine initiale Offnung des Weddellmeeres in diese senkrechte Richtung ist aufgrund der
Form der Antarktischen Halbinsel aber eher unwahrscheinlich. Gegen eine Entstehung
der Ost-West streichenden Abschnitte des Kontinentalhangs durch Scherung spricht hin-
gegen der grofie Abstand der Maxima der dipolaren Schwereanomalie von ca. 100 km ent-
lang des nordlichen Filchner-Ronne-Schelfs. Dieser Verlauf ist Ausdruck fiir einen sehr
breiten Abbruch des Kontinentalhangs, der nicht mit Fichersystemen erkldrt werden
kann, und ist ein Argument gegen einen gescherten Kontinentalrand.
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Die geologische Bedeutung des anfinglich parallel zur Orion-Anomalie streichenden
Riickens in der Schwereanomalie ist unklar. Auffallend ist jedoch, da3 dieser Riicken
mehr oder weniger parallel zum Weddell Rift verlduft, das in der Schwereanomalie eben-
falls eine Riickenstruktur verursacht (Abb. 4.6 und 4.1). Allein daraus auf eine etwaige
Riftstruktur im westlichen Bereich der Orion-Anomalie zu schliefen ist nicht méglich.
Eine dhnliche Struktur kann aber als Ursache fiir die positive Anomalie durchaus in
Betracht gezogen werden. Betrachtet man die aeromagnetische Anomalie, so zeigt sich
aber ein deutlicher Unterschied zwischen beiden Strukturen: Das Weddell Rift wird auf
beiden Seiten von groBen, positiven Anomalien flankiert, der Verlauf des Weddell Rifts
selber zeichnet sich hingegen durch eine negative, magnetische Anomalie ab (Abb. 4.4).
Im Gegensatz dazu stellt die Orion-Anomalie eine Kette positiver, magnetischer Anoma-
lien dar und fallt im westlichen Teil mit dem Schwereriicken zusammen. Der abwei-
chende Verlauf der Schwere- und Magnetikanomalie ab 45°W ist in dieser Form beim
Weddell Rift nicht zu beobachten.

Anhand der obigen Uberlegungen wurde versucht, einen geometrischen Zusammenhang
zwischen den einzelnen Strukturen der Satellitenaltimetrie herzustellen. Die vorgestellten
Interpretationen sind alle rein spekulativ, zeigen aber doch mégliche Szenarien zur Off-
nung des Weddellmeeres auf, die in dieser Form noch nicht vorgestellt wurden. Trotzdem
ist das Wissen liber den Kontinentalrand zwischen der Antarktischen Halbinsel und Coats
Land nach wie vor liickenhaft. Weitere Erkenntnisse sind mit der Vertffentlichung einer
magnetischen Karte aus dem argentinisch-amerikanischen Gemeinschaftsprojekt zu
erwarten (LaBrecque und Ghidella, in Vorbereitung).
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Kapitel 5

Tiefenabschatzung von
Quellkdrpern — Wellenzahlanalyse

Betrachtet man das Spektrum einer von einem Quellkdrper im Untergrund hervorgerufe-
nen Potentialfeldanomalie an der Erdoberfliche, so ist es gegeniiber dem Spektrum am
Ort des Quellkdrpers zu tieferen Frequenzen hin verschoben. Die Energie des Spektrums
fdllt dabei zu hoheren Frequenzen hin ab. Setzt man nun das an der Erdoberfliche gemes-
sene Feld um einen Betrag nach unten fort, so wird der Abfall im Spektrum bei hohen Fre-
quenzen verringert. Zeigt sich nach einer Feldfortsetzung nach unten im Spektrum kein
Hochfrequenzabfall mehr, so ist die Quelltiefe des Storkorpers erreicht, das Spektrum
wird weiB bzw. besteht nur noch aus numerischem Rauschen (Hahn et al., 1976; Buttkus,
1991). Dieser Effekt wird bei der Wellenzahlanalyse ausgenutzt, die im folgenden
beschrieben wird.

5.1 Theoretischer Hintergrund

Die Methode der Wellenzahlanalyse ermoglicht die Abschitzung der Quelltiefe von Stor-
kérpern. Dieses Verfahren ist in der Fachliteratur auch unter den Begriffen ,,power spectra
analysis”1 oder ,,spectral factorization method” bekannt. Basierend auf der Bestimmung
des Energiespektrums der Freiluftanomalie ist es moglich, die mittlere Tiefe von Grenz-
schichten mit signifikantem Dichtekontrast abzuschétzen. Dieses Verfahren wurde
urspriinglich fiir magnetische Daten entwickelt (Spector und Grant, 1970), 146t sich aber
auch fiir gravimetrische Anwendungen herleiten (Dorman und Lewis, 1970; Syberg,
1972; Karner und Watts, 1983). Die im folgenden beschriebene Herleitung basiert auf
Karner und Watts (1983). Das Verfahren setzt voraus, daB di- renzschicht zwischen den
Storkdrpern im wesentlichen horizontal liegt und durch eine: Dichtekontrast AS in einer
mittleren Tiefe d mit lateral variierendem Relief #(x) beschrieben werden kann (Abb.
5.1). Die Berechnung der Schwerewirkung y(x) dieser Grenzschicht erfolgt durch eine
Transformation in den Fourierraum. Dabei bezeichnen I'(k) und T(k) die Fourier-
transformationen der Schwerewirkung y(x) bzw. der Untergrundstopographie #(x) . Die
Schwerewirkung des Dichtekontrastes lautet an der Erdoberfliche (d = 0):

1. Der englische Begriff ,,power spectrum” umfafit die im deutschen Sprachgebrauch verwendeten
Begriffe Leistungsspektrum und Energiespektrum. Gemeint ist hier das Energiespektrum.
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Abb. 5.1 - Vertikaler Schnitt durch die Erdkruste. Die Grenzschicht hesitzt eine Untergrundstopographie
f(x) in einer mittleren Tiefe ¢ . Der Dichtekontrast an dieser Grenzschicht betréigt Ap .

(k) = 2RGApe~*T(k) (5.1

Dabei ist k die Wellenzahl und G die Gravitationskonstante. Gleichung 5.1 stellt den
ersten Term einer Taylorentwicklung im Spektralbereich dar, Dieses Verfahren zur
Berechnung der Schwerewirkung von undulierendgild(}renzﬂ'aichen im Fourierraum geht
auf Parker (1972) zurlick. Die Multiplikation mit ¢ ~ bewirkt die Hohenfortsetzung der
Schwerewirkung von dem Niveau der Grenzschicht an die Erdoberfliche. Gleichung 5.1
stellt das komplexe zweidimensionale Wellenzahlspektrum der gravimetrischen Anoma-
lie dar. Das Energiespektrum von I'(k) ergibt sich durch Quadrieren des Amplituden-
spektrums aus GL 5.1 (z.B. Buttkus, [991):

IT(k)2 = 4n2G2Ap2e—2kd|T (k)2 (5.2)

Gleichung 5.2 beschreibt das Energiespektrum der Schwerewirkung einer einzelnen
Grenzschicht. Um GI. 5.2 auf die numerische Bestimmung von Energiespektren zu tiber-
tragen, wird ein statistischer Ansatz verwendet (Karner und Watts, 1983). Dabei betrach-
tet man die Grenzschicht im Untergrund als eine Ansammlung von Stérkdrpern, die iiber
einen Tiefenbereich d &= Ad verteilt sind. Das Energiespektrum dieser Gruppe von Stor-
korpern ist gleich dem mittleren Energiespektrum ({I°(k)}%) unter der Voraussetzung, daB
Ap, d und T(x) linear unabhingig sind:

(TN = 4n2G2(Ap?) (e ) (|T (k)% (5.3)
Der exponentielle Term kann folgendermaBen umgeformt werden, wobei d die mittlere
Tiefe der Gruppe von Storkérpern un Tiefenbereich d £ Ad darstellt:

(e~2kdy = (5.4)

sinh(2kAd) 5,5
et

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

(5.5)

In[(e2d)] = —2kd + m[wﬂ{)}

k

Betrachtet man nun Tiefenvariationen Ad in der Gruppe der Storkorper, die kleiner als
0.5d sind, so ergibt sich dieser quasi-lineare Zusammenhang (Spector und Grant, 1970).
Um die tatsdchlichen Beitrdge der beiden Terme auf der rechten Seite von Gl. 5.5 fiir das
Energiespektrum abschitzen zu konnen, wurden diese Terme in Abb. 5.2 aufgetragen.
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Abb. 5.2 - EinfluB der Terme der rechien Seite von Gl. 5.5. Zur Berechnung dieser Terme wurde eine Tiefe
d von 25 km und eine Undulation Ad von 12.5 km angenommen. Der zweite Term In [sinh(2kAd)/ k]
kann iiber den gesamten Wellenzahlbereich als konstant betrachtet werden.

Dazu wurde eine mittlere Tiefe d der Storkérpergruppe von 25 km angenommen mit
einer Tiefenvariation Ad von 12.5 km. Die durchgezogene Linie stellt den ersten Term
von Gl. 5.5 dar, die gestrichelte den zweiten. Dieser zweite Term ist tiber den gesamten
Wellenzahlbereich nahezu konstant und bewirkt im Energiespektrum damit nur eine kon-

stante Verschiebung der Kurve. Aus diesem Grunde kann die mittlere Tiefenlage d aus
der Steigung m des logarithmierten Energiespektrums bestimmt werden:

5 m

d = 5 (5.6)
Die beschriebene Herleitung des Verfahrens ging bis jetzt nur von einer einzelnen Grenz-
schicht im Untergrund aus. Dieser Fall tritt in der Praxis jedoch selten auf. Cianciara und
Marcak (1976) zeigten, daf sich fiir mehrere Grenzschichten das Energiespektrum aus
verschiedenen linearen Segmenten unterschiedlicher Steigung zusammensetzt. Da der
bestimmende Faktor fiir die Abnahme der Amplitude im Energiespektrum mit ansteigen-
der Wellenzahl die mittlere Tiefenlage der Grenzschicht ist, tragen Grenzschichten aus
unterschiedlichen Tiefen zu verschiedenen Frequenzbindern im Energiespektrum bei.
Die tieferen Grenzschichten dominieren dabei den tieffrequenten Anteil, die oberflichen-
nahen eher den kurzwelligen Bereich. Aus diesem Grund enthalten die Energiespektren
verschiedene Abschnitte mit linearen Segmenten, deren Steigungen die mittlere Tiefe des
zugehotrigen Dichtekontrastes widerspiegeln.

5.1.1 Bestimmung der Steigung

Zur Bestimmung der verschiedenen Steigungen der einzelnen Segmente im Energiespek-
trum werden die Spektren durch visuelles Auswihlen in Frequenzbidnder mit konstanter
Steigung unterteilt. Diese Wahl der Endpunkte ist jedoch subjektiv. Durch die so
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bestimmten linearen Segmente wird mit Hilfe einer linearen Regression eine Gerade
angepaft, deren Steigung einer der beiden Regressionsparameter ist. Eine weitere Mog-
lichkeit zur Auswahl der Geradenabschnitte, die weniger subjektiv ist, ergibt sich bei
Kenntnis der Tiefenlage der Grenzschichten aus refraktionsseismischen Messungen.
Dabei wird dasjenige Frequenzband im Energiespektrum ausgewihlt, das die aus der
Refraktionsseismik bekannte Tiefe ergibt. Das Verfahren konnte somit fiir die jeweilige
Region kalibriert werden. Diese Auswahl hitte jedoch den Nachteil, daf3 etwaige laterale
Anderungen in der Tiefe der Grenzschicht u.U. nicht mehr richtig bestimmt werden, da
eine Verschiebung zu anderen Frequenzen stattfindet. Deshalb wurde diese Méglichkeit
zur Auswahl der Segmente im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht in Betracht gezogen.
Die Energiespektren in dieser Studie weisen meist deutliche Anderungen in den Steigun-
gen auf, die eine eindeutige Auswahl der Segmente ermoglicht. Trotz der Subjektivitit hat
dieses Verfahren den Vorteil, daf} es auf die unterschiedlichen Charakteristiken der Spek-
tren eingeht. Beispielsweise wird eine unterschiedliche Anzahl von Grenzschichten in den
verschiedenen Spektren aufgeldst. Der grofle Vorteil dieser Art der Bestimmung liegt
jedoch darin, daf} das Verfahren zuverldssig auf Regionen angewendet werden kann, in
denen keine Kenntnis der Tiefenlage der Grenzschichten aus refraktionsseismischen Mes-
sungen vorliegt.

5.1.2 Auflésungsvermogen und Bestimmung der Spektren

Bei der Wellenzahlanalyse werden die Energiespektren meist innerhalb eines rdumlichen
Fensters bestimmt. Durch die zweidimensionale Fouriertransformation werden wesent-
lich mehr Informationen zur Tiefenabschidtzung verwendet als bei der Transformation
entlang eines Profils. Diese Energiespektren werden dann von ihrer zweidimensionalen
Form auf eine eindimensionale Darstellung reduziert. Dies geschieht durch eine Koordi-
natentransformation der Wellenzahl £ von kartesischen Koordinaten (x, y) zu Polarkoor-
dinaten (r, 6) mit E(k,,0) = (e"2*¢) (z.B. Buttkus, 1991). Weiterhin wird das
Energiespektrum durch Integration tiber die azimutale Koordinate 8 = atan(k _/ ky) in
der Wellenzahlebene gemittelt und als radial gemitteltes Energiespektrum E(k,) in
Abhingigkeit von der radialen Wellenzahl k, = (k2 + k2)!/% dargestellt:

2n
E(k) = 5- [ Btk 0)d0 (5.7)
0

Die Auswahl des rdumlichen Fensters unterliegt gewissen Kriterien, die erfiillt sein miis-
sen: Innerhalb dieses Fensters sollte eine mdglichst homogene geologische Struktur vor-
herrschen. Ist dies nicht der Fall, so sind die bestimmten Tiefenwerte ein gewichtetes
Mittel aus den einzelnen geologischen Provinzen. Diese tragen dann entsprechend ihrer
flichenmifigen Ausdehnung zum Spektrum bei. Ergebnisse dieser Art sind nicht mehr
als mittlere Grenzschichttiefen interpretierbar. Das Vorhandensein verschiedener Kru-
stenstrukturen innerhalb des raumlichen Fensters ist im Verlauf des Spektrums zu erken-
nen. Es bilden sich keine scharfen Ubergiinge zwischen den unterschiedlichen Steigungen
der einzelnen Segmente aus. Das Energiespektrum besitzt einen geglitteten Verlauf.
Unterschiedliche Krustenstrukturen zeichnen sich durch eine Anderung in der Schwere-
anomalie aus. Es ist also m&glich ohne Vorabinfomationen anhand der Freiluftanomalie,
die zur Tiefenabschitzung verwendet wird, die Lage der rdumlichen Fenster nach diesem
Kriterium festzulegen.
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Die Erfiillung des soeben beschriebenen Kriteriums erfordert eher die Verwendung klein-
rdaumiger Fenster. Dem steht die Forderung entgegen, auch tiefliegende Grenzschichten
richtig zu erfassen, die ihren Hauptbeitrag im langwelligen Bereich des Spektrums haben,
also grofirdumige Fenster erfordern. Reagan und Hinze (1976) zeigten, daB fiir Schwere-
daten die GroBe des rdumlichen Fensters sechsmal so groff wie die zu bestimmende Quell-
tiefe sein mufB. Daraus ergibt sich fiir eine maximal zu erwartende Mohotiefe von 50 km
im Untersuchungsgebiet eine geforderte Fensterldnge von 300 km.

Die zweidimensionalen Energiespektren wurden mittels der schnellen Fouriertransforma-
tion (FFT) bestimmt. Dabei werden die Datensétze entlang der x- und y-Achse gespiegelt,
um die Datenliicken bis zur nichstgréferen Zweier-Potenz aufzufiillen und so den Einflul
der Fensterfunktion zu minimieren. Trotzdem beeinflufit diese Spiegelung die tiefsten
Frequenzen im Spektrum. Die Verwendung von quadratischen Fenstern zeigte im Rah-
men dieser Arbeit Vorteile gegeniiber raumlichen Fenstern mit ungleichen Seitenlingen.
Sind ferner alle Fenster, die zur Tiefenabschitzung verwendet wurden, gleich grof3, so
erhoht dies die Zuverldssigkeit bei vergleichenden Interpretationen.

Die kleinste auflosbare Quelltiefe bei der Wellenzahlanalyse wird durch die GrofBie des
Abtastintervalls festgelegt. Cianciara und Marcak (1976) zeigten, da3 die untere Aufls-
sungsgrenze d,,;, bei der Tiefenbestimmung folgendermafen mit dem Abtastintervall
Ax zusammenhéngt:

dpin = 0.4Ax (5.8)

Die in dieser Arbeit verwendete GroBe der Rasterzellen von 5 X 5 km ergibt nach Gl. 5.8
flir die Tiefenbestimmung eine untere Schranke d,,,;,, von 2 km.

Die Energie im hochfrequenten Anteil des Spektrums kann u.U. durch rdumliches ,,ali-
asing” bedingt sein. Dies 146t sich bei Verwendung von nicht gleichabstdndigen Daten,
mit teilweise grofien Liicken zwischen den Profilen, nie ginzlich vermeiden. Die Steigung
des Spektrums wird dann sehr flach und die Energie geht zu weiflem Rauschen iiber. Die-
ser durch raumliches ,.aliasing” beeinfiuBte Frequenzbereich ist also deutlich vom signi-
fikanten Frequenzband unterscheidbar.

Als wichtiger Hinweis sei noch erwihnt, daBl die Tiefenbestimmung nicht von der Grofle
des Dichtekontrastes abhingt. Der Dichtekontrast flieit nicht in die Bestimmung der
Geradensteigung ein und trigt somit nicht zur Berechnung der Tiefe bei. Unterschiedliche
Kontraststidrken resultieren lediglich in einer konstanten Verschiebung des Spektrums.

Ein Nachteil des Verfahrens besteht darin, dal Grenzschichten, die gar keine oder nur eine
sehr geringe Topographie besitzen, trotz eines u. U. groflen Dichtekontrastes nicht aufge-
16st werden konnen. Das Energiespektrum einer ebenen Fléche ohne Topographie besteht
im analytischen Fall aus einer Deltafunktion bei der Frequenz Null.
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5.1.3 Fehlerabschéatzung

Die Auswahl der linearen Abschnitte und damit die Tiefenabschitzung ist, wie oben
beschrieben, subjektiv. Aus diesem Grund ist eine Fehlerabschitzung bei dem angewand-
ten Verfahren problematisch. Als ebenso problematisch erweist sich die Tatsache, daB die
fehlerbehaftete GroBe aus einer urspriinglich exponentiellen Grofe durch eine Transfor-
mation mit Hilfe eines linearen Verfahrens gewonnen wird. Qualitativ 146t sich jedoch
sagen, daB fiir grofie Tiefen auch die Fehler anwachsen. Dies liegt im wesentlichen daran,
dal3 gréBere Tiefen (d.h. tiefe Frequenzen) durch die reziproke Transformation der Orts-
vektoren in den Wellenzahlraum nur durch wenige Punkte abgebildet werden, im Gegen-
satz zu den hoherfrequenten Anteilen. Aus diesen Griinden wird als einfache
Abschitzung des Konfidenzintervalls fiir die Tiefe die Standardabweichung der Steigung
aus dem Regressionsverfahren verwendet. Dieses Verfahren wird in den meisten Arbeiten
angewandt (z.B. Russo und Speed, 1994).

5.1.4 Anwendung auf Altimetermessungen

Die Anwendung der Wellenzahlanalyse auf gravimetrische Daten, die aus Satellitenalti-
metermessungen abgeleitet sind, wurde bisher noch nicht in der Literatur beschrieben.
Maringravimetrische Anomalien, abgeleitet aus Altimetermessungen des GEOSAT-Satel-
liten, stimmen gut mit den marinen Schweremessungen {iberein (~8 mGal, z.B. Schone,
1997). Diese Daten liberdecken einen Bereich zwischen £72° geographischer Breite. Eine
Anwendung der Wellenzahlanalyse zur Tiefenabschitzung sollte in diesen Bereichen
ohne weiteres moglich sein.

Die Genauigkeit der aus der Satellitenaltimetrie abgeleiteten Gravimetrie ist auflerhalb
dieses Bereiches deutlich schlechter. Fiir dic Region des siidlichen Weddellmeeres, die
von Meereis iiberdeckt ist, mufiten die bestehenden Verfahren erweitert werden (Schone,
1997; McAdoo und Laxon, 1996; McAdoo und Laxon, 1997). Die Datensétze innerhalb
dieser Region wurden wihrend der ERS-1 Missionen gemessen und weisen eine deutlich
geringere Uberdeckung als die GEOSAT-Daten auf (Schone, 1997). Weiterhin sind die
Messungen durch das Meereis stark gestort. Im Rahmen dieser Arbeit stand der Datensatz
von Schone (1997) zur Verfligung. Schone (1997) zeigte, daf3 die Altimeterdaten in die-
sem Gebiet eine mittlere quadratische Abweichung von 22 mGal gegentiber der Schiffs-
gravimetrie aufweisen. Ein generelles Problem ist der deutlich geringere Dynamikumfang
der Satellitengravimetrie gegeniiber den Schiffsmessungen (Schone, 1997).

Der Dynamikumfang einer Schwereanomalie wird jedoch im wesentlichen durch die
Grofe des Dichtekontrastes Ap einer Grenzschicht und die Amplitude der Grenzschicht-
topographie #(x) beeinflufit. Beide Parameter haben keinen Einfluf auf die Tiefenbestim-
mung, und deshalb sollte die Anwendung der Wellenzahlanalyse auch bei fehlerhafter
Dynamik der Schweredaten méglich sein. Zur Uberpriifung dieser Annahme wurde ein
Gebiet 1m siidlichen Weddellmeer ausgewédhlt, das von Altimetermessungen des ERS-1
und Schiffsmessungen moglichst gut tiberdeckt ist. Ebenso wurde die in Kap. 5.1.2 gefor-
derte Bedingung einer homogenen geologischen Struktur beriicksichtigt. Als rdumliches
Fenster wurde ein Gebiet der Grofle 300 x 300 km auf dem nordéstlichen Teil des konti-
nentalen Schelfs nordlich des Filchner-Schelfeises ausgewdhlt. Eine vergleichende
Tiefenabschitzung zwischen dem Datensatz von Schéne (1997) und der marinen
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Abb. 5.3 - Vergleich zwischen dem natiirlichen Logarithmus des Energiespektrums (PSD) aus marin-
gravimetrischen Daten und Satellitenaltimetrie fiir dasselbe Gebiet. Die schwarzen Punkte stellen die Werte
des Energiespektrums dar, die grauen, durchgezogenen Linien sind die Ergebnisse der linearen Regression
zur Tiefenbestimmung. Die den Steigungen entsprechenden Tiefenwerte mit ihren Fehlergrenzen sind bei
den jeweiligen Segmenten vermerkt. Das Energiespekirum der altimetrischen Daten ist feicht nach unten
verschoben und zeigt einen weniger scharfen Ubergang in der Steigung. Die Ubereinstimmung in der
Tiefenabschitzung zwischen beiden Datensétzen ist jedoch sehr gut. Der hochfrequente Bereich im Spek-
trumn der Satellitenaltimetrie ab 0.5 km'! ist von Rauschen dominiert. Die Auflosung der Satellitenaltimetrie
ist gegeniiber der marinen Gravimetrie in diesem Frequenzband geringer.

Gravimetrie zeigt Abb. 5.3, Der Verlauf der beiden Energiespektren ist sehr dhnlich.
Beide Spektren lassen eine klare Trennung in zwei Bereiche mit unterschiedlicher Stei-
gung erkennen. Der Ubergang zwischen diesen beiden Bereichen ist beim Spektrum der
Satellitenaltimetrie (Abb. 5.3, rechte Seite) weniger scharf als beim Spektrum der marinen
Gravimetrie (Abb. 5.3, linke Seite). Die Ursache hierfiir ist unklar. Der Eingangsdatensatz
zur Bestimmung der Spektren besitzt bei der marinen Gravimetrie einen Dynamikumfang
zwischen -78 und +124 mGal, derjenige der Satellitenaltimetrie variiert zwischen -49 und
+56 mGal. Der Amplitudenunterschied zwischen beiden Datensitzen ist also sehr grof3.
Der Mittelwert der Hiufigkeitsverteilung der Amplituden bei den Daten aus der marinen
Gravimetrie liegt bei 24.3 mGal, derjenige bei Daten aus der Satellitenaltimetrie bei 15.4
mGal. Die Abweichung des Mittelwertes der Satellitenaltimetrie verursacht auch die
leichte Verschiebung des Spektrums zu kleineren Werten gegentiber der marinen
Gravimetrie. Dieser konstante Verschiebungsbetrag beeinflufit jedoch nicht die Bestim-
mung der Steigung und hat deshalb keine Auswirkung auf die Tiefenabschitzung. Die mit
Hilfe der linearen Regression bestimmten Tiefenabschitzungen sind in Abb, 5.3 fiir die
zugehorigen Geradenabschnitte vermerkt. Die Ubereinstimmung ist innerhalb des Fehler-
bereiches sowohl fiir die flache als auch fiir die tiefe Grenzschicht als sehr gut zu bezeich-
nen. Der hochfrequente Bereich im Spektrum der Satellitenaltimetrie ist ab 0.5 km! von
Rauschen dominiert. Die Auflgsung der Satellitenaltimetrie in dieser Region ist offen-
sichtlich auf Wellenzahlen kleiner 0.5 km™! beschrinkt.
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Zur weiteren Uberpriifung des Dynamikeinflusses wurden die Amplituden der marinen
Gravimetrie mit dem Faktor 0.1 bzw. 10 multipliziert und anhand dieser Datensitzen Tie-
fenabschétzungen durchgefiihrt. Dabei zeigte sich, daf} die Spektren jeweils nur um einen
konstanten Betrag gegeniiber dem urspriinglichen Spektrum verschoben waren. Die
Tiefenabschitzung stimmte ebenfalls sehr gut mit den Tiefenwerten des unmanipulierten
Datensatzes liberein.

Aufgrund der obigen Untersuchung wird deutlich, daf die Abschitzung der Quelltiefe
anhand der Wellenzahlanalyse in der im Rahmen dieser Arbeit angewandten Art und
Weise ein auBerordentlich robustes und zuverlidssiges Verfahren darstellt. Dies ermdglicht
die Anwendung der Methode auch auf stark fehlerbehaftete Schweredaten aus Satelliten-
messungen.

5.2 Ergebnisse aus Gravimetrie und Altimetrie

Die Abschitzung der Tiefenlage von Grenzschichten mit signifikantem Dichtekontrast
wurde innerhalb dieser Arbeit fiir verschiedene Regionen durchgefiihrt. Die in Kap. 5.1.2
angesprochenen Kriterien zur Lage der rdumlichen Fenster wurden beriicksichtigt. Teil-
weise mufiten Abstriche an diesen Forderungen gemacht werden. Die Wahl der rdumli-
chen Fenster stellt eine KompromiBlésung dar. Zusitzlich zu den bereits erwihnten
Aspekten bei der Wahl der Fenster kommt in polaren Regionen noch hinzu, daB die zur
Bestimmung der Energiespektren verwendeten Ausschnitte dhnliche Datendichten auf-
weisen bzw. tiberhaupt Datenpunkte oder Profile enthalten sollten.

~ Diese Uberlegungen zur Homogenitit der Krustenstruktur und der GréBe der rdumlichen

Fenster fithrten zur Auswah! der folgenden Gebiete: Das Gebiet G-I (300 x 300 km) liegt
am norddstlichen Rand des kontinentalen Schelfes nordlich des Filchner-Schelfeises
(Abb. 5.4). Ein weiteres Gebiet (G-II), ebenfalls auf dem kontinentalen Schelf gelegen,
wurde nordwestlich von Berkner Island ausgew#hlt. Beide Regionen liegen innerhalb des
intrakontinentalen Sedimentbeckens (z.B. Jokat et al., 1997b). Im Gegensatz dazu liegt
das Gebiet G-III im Bereich der prakambrischen Kruste des Ostantarktischen Kratons in
Coats Land. Ein ostwirtiges Verschieben dieses Fensters ist wegen fehlender Daten nicht
moglich. Die Region G-1V liegt in vermuteter ozeanischer Kruste nordlich des Explora
Escarpments. In diesem Fenster wurde die Satellitenaltimetrie von Schone (1997) als
Freiluftschwere verwendet. Die Lage dieser Fenster ist in Abb. 5.4 eingezeichnet. Die
dazugehdrigen Energiespektren sind in Abb. 5.5 dargestellt. Die Ergebnisse der drei siid-
lichen Ausschnitte (G-I, G-11 und G-1II) wurden bereits von Studinger et al. (1997) publi-
ziert.

Die Energiespektren der beiden Ausschnitte auf dem kontinentalen Schelf (G-I und G-II)
sind sehr dhnlich (Abb. 5.5). In beiden Spektren ist eine charakteristische Anderung in der
Steigung bei Wellenzahle: m 0.1 km™' zu erkennen. Die Steigung des tieffrequenten
Segments entspricht im Ge...t G-I einer Tiefe von 25.1 + 5.6 km, im Gebiet G-1I ergibt
sich 21.0 = 6.1 km. Fiir die Steigung des hochfrequenten Segments erhilt man 4.4 £ 0.1
km im Gebiet G-Iund 5.2 £ 0.1 km im Gebiet G-1II. Sowohl die Form der Energiespektren
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als auch die Tiefenwerte zeigen, daB in beiden Gebieten eine sehr dhnliche Krustenstruk-
tur vorhanden ist. Betrachtet man hingegen Regionen auerhalb dieses Sedimentbeckens,
so zeigt sich eine deutliche Anderung im Verlauf des Energiespektrums: Das Energie-
spektrum der Region G-III in Coats Land besteht aus drei linearen Segmenten (Abb. 5.5).
Dies zeigt eine Anderung in der Krustenstruktur gegentiber den Ausschnitten G-I und G-
1T an. Der tieffrequente Anteil im Spektrum (Wellenzahlen kleiner als 0.1 km™) ergibt
eine Tiefenlage von 31.0 £ 5.0 km und unterscheidet sich damit deutlich vom Spektrum
der Gebiete G-I und G-II. Die Steigung des Geradenabschnitts im Frequenzbereich zwi-
schen 0.1 und 0.25 km™! entspricht einer Tiefe von 8.3 + 1.6 km.

Die nérdlich des Explora Escarpments gelegene Region G-1V, die vermutlich bereits im
Bereich ozeanischer Kruste liegt, unterscheidet sich im Energiespektrum sehr stark von
den tibrigen drei Gebieten (Abb. 5.5). Wie in Kap. 5.1.4 gezeigt, ist dieser Unterschied
nicht auf die Verwendung von Altimeterdaten zurtickzufithren, sondern spiegelt tatsich-
lich eine Anderung in der Krustenzusammensetzung wider. Auch in dieser Region unter-
teilt sich das Energiespektrum in zwei Geradenabschnitte. Der Ubergang findet allerdings
bei Frequenzen um 0.17 km'! statt. Dem tieffrequenten Ast des Spektrums entspricht eine
Tiefe von 9.1 £ 1.8 km, dem hochfrequenten Ast eine Tiefe von 5.8 = 0.3 km. Die deutlich
geringere Tiefe der unteren Grenzschicht aus Region G-IV im Vergleich zu den iibrigen
drei Gebieten stiitzt die Vermutung, da3 im Bereich nérdlich des Explora Escarpments
ozeanische Kruste vorhanden ist.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde auch versucht, Krustendicken unterhalb von Dronning
Maud Land zu bestimmen. In diesem Bereich liegen nur aerogravimetrische Daten vor,
die analog aufgezeichnet und spiter von Hand digitalisiert wurden. Die Anwendung der
Wellenzahlanalyse ergab ein Spektrum, das sehr stark von einem Filter beeinflufit war
oder durch das grofe Abtastintervall bei der Digitalisierung gepridgt wurde. Eine zuver-
lassige Tiefenabschdtzung war deshalb nicht moglich. Die Anwendung der Wellenzahl-
analyse scheint selbst fiir sehr gute acrogravimetrische Datensitze neueren Datums nicht
mdglich zu sein (Phil Jones, pers. Mitteilung). Aus diesen Griinden wurden die aero-
gravimetrischen Daten zur Tiefenabschitzung nach dieser Methode nicht verwendet.

Das Verfahren der Wellenzahlanalyse wird oft zur Abbildung der Krustendnderungen ver-
wendet (z.B. Poudjom-Djomani ef al., 1995). Dazu wird ein iiber das Untersuchungs-
gebiet gleitendes Fenster verwendet. Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Verwendung
eines gleitenden Fensters ebenfalls versucht. Die Ergebnisse waren jedoch sehr stark von
den verwendeten Parametern abhidngig. Die dabei notwendige Automatisierung der
Methode beriicksichtigt nicht mehr die jeweiligen Charakteristiken der Spektren (z.B.
unterschiedliche Anzahl von Grenzschichten). Das Kriterium einer méglichst homogenen
Krustenstruktur wird ebenso verletzt. Eine zuverlissige Tiefenabschitzung anhand der
Wellenzahlanalyse ist nur bei Berticksichtigung der speziellen Charakteristiken der jewei-
ligen Energiespektren und bei einer sorgfiltigen Auswahl der rdumlichen Fenster mog-
lich.
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Abb. 5.4 - Freiluftanomaliekarte (nur See- und Landgravimetrie) und Lage der rdumlichen Fenster, die zur
Tiefenabschidizung verwendet wurden. Die aerogravimetrischen Daten wurden nicht verwendet. Jedes Fen-
ster umfafBt 300 x 300 km. Die Lage der in Kap. 5.4 angesprochenen eindimensionalen Geschwindigkeits-
Tiefen-Funktionen sind durch die dazugehorigen refraktionsseismischen Registrierstationen bzw. Ozeanbo-
den-Hydrophone (OBH) mit weiffen Punkten gekennzeichnet. Im Gebiet G-IV wurde die Satellitenal-
timetrie von Schone (1997) zur Bestimmung der Energiespektren verwendet. Die Tiefenabschétzungen der
Dichtekontraste aus der Wellenzahlanalyse sind als vertikale Krustenschnitte eingezeichnet.
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Abb. 5.5 - Natiirlicher Logarithmus des Energiespektrums (PSD) der gravimetrischen Daten (Freiluftan-
omalie) aufgetragen gegen die radiale Wellenzahl. Die riumlichen Fenster umfassen jeweils ein Gebiet von
300 x 300 km. Die Lage der Fenster ist in Abb. 5.4 eingezeichnet. Im Gebiet G-I sind ausschliefflich marine
Daten vorhanden, im Gebiet G-II marine Daten und Landstationen und im Gebiet G-III ausschlieBlich
Daten von Landstationen. Im Fenster G-IV wurde die Satellitenaltimetrie von Schéne (1997) verwendet.
Die schwarzen Punkte stellen Werte des Spektrums an den jeweiligen Stiitzstellen dar. Graue, durchgezo-
gene Linien markieren die Geradenabschnitte, die zur Steigungsbestimmung durch die lineare Regression
verwendet wurden. Die dazugehdrigen Steigungen und ihre Standardabweichung sind jeweils angegeben.

5.3 Ergebnisse aus der Magnetik

Das Verfahren der Wellenzahlanalyse wurde, wie bereits erwéhnt, urspriinglich fiir aero-
magnetische Daten entwickelt (Spector und Grant, 1970). Die Tiefenabschétzungen aus
magnetischen Daten werden dabei als Oberkante einer Stdrkorpergruppe mit regelloser
Magnetisierung interpretiert (z.B. Spector und Grant, 1970; Blakely, 1995). Der Explora
Wedge stellt innerhalb des Untersuchungsgebietes die auffilligste magnetische Struktur
dar.
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Abb. 5.6 - Aeromagnetische Anomaliekarte und Lage der rdumlichen Fenster, die zur Tiefenabschétzung
verwendet wurden. Jedes Fenster umfaBt 200 X 200 km. Die beiden reflexionsseismischen Profile der Bun-
desanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) sind durch weilie Linien gekennzeichnet. Die Lage
der in Kap. 5.4 angesprochenen eindimensionalen Geschwindigkeits-Tiefen-Funktion ist durch das dazuge-
horige Ozeanboden-Hydrophon (OBH) mit weilem Punkt gekennzeichnet.
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Abb. 5.7 - Natiirlicher Logarithmus des Energiespektrums (PSD) der aeromagnetischen Daten aufgetragen
gegen die radiale Wellenzahl. Die rdumlichen Fenster umfassen jeweils ein Gebiet von 200 x 200 km. Die
Lage der Fenster ist in Abb. 5.6 eingezeichnet. Die schwarzen Punkte stellen Werte des Spektrums an den
jeweiligen Stiitzstellen dar. Graue, durchgezogenen Linien markieren die Geradenabschnitte, die zur Stei-
gungsbestimmung durch die lineare Regression verwendet wurden. Die dazugehdrigen Steigungen und ihre
Standardabweichung sind jeweils angegeben. Bei der Angabe der Tiefenwerte wurde bereits die Flughthe
von 2000 m abgezogen. Die Tiefenangaben sind somit auf das Nullniveau bezogen, um den Vergleich mit
anderen Tiefenwerten zu erleichtern.
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Beginnend beim Explora Escarpment verursacht diese Sequenz seewirts geneigter
Reficktoren die parallel zur Kiiste Dronning Maud Lands verlaufende Explora-Anomalie
(Hunter et al., 1996). Nach Hunter et al. (1996) setzt sich diese Anomalie bis unter Berk-
ner Island fort. Zur Uberpriifung dieser Interpretation wurden Ausschnitte entlang der
Explora-Anomalie, beginnend stidlich vom Explora Escarpment bis nach Berkner Island,
ausgewihlt. Die Lage dieser Fenster ist in Abb. 5.6 eingezeichnet. Innerhalb der beiden
Fenster M-I und M-II sind die seewiérts geneigten Reflektoren durch reflexionsseismische
Messungen nachgewiesen (Hinz und Kristoffersen, 1987). Das Fenster M-I1I liegt in der
stidlichen Verldngerung davon, und M-IV ist bei Berkner Island lokalisiert. Als Ver-
gleichsfenster wurden ein Gebiet an der Kiiste von Coats Land (M-V) ausgew#hlt und
eines auf dem kontinentalen Schelf (M-VI) (Abb. 5.6). Die Ausschnitte umfassen jeweils
ein Gebiet von 200 x 200 km Grofe. Die gréfiten zu erwartenden magnetischen Quell-
tiefen sind geringer als die gravimetrischen. Dies liegt daran, dafi die Suszeptibilitidt ober-
halb der Curie-Temperatur Null wird und eine remanente oder induzierte Magnetisierung
der Kruste nicht moglich ist. Nimmt man an, dafl Magnetit der Haupttriger der Magneti-
sierung ist, so wird die Curie-Temperatur bei der 600°C-Isotherme erreicht (z.B. Shive ez
al., 1992). Verlduft die 600°C-Isotherme bereits im Mantel, so ist die Moho als tiefste
Grenze der Magnetisierung anzusehen (Shive et al., 1992). Nach Fowler (1990) ist nicht
zu erwarten, daf3 die 600°C-Isotherme tiefer als 33.km liegt. Diese Tiefe ist bei einer Fen-
stergrofe von 200 x 200 km nach Kap. 5.1.2 aufiosbar. Die Fenstergrofien kénnen deshalb
fur magnetische Tiefenabschitzungen kleiner sein als fiir gravimetrische.

Die im Bereich der seewirts geneigten Reflektoren gelegenen Fenster M-I und M-II zei-
gen einen dhnlichen Verlauf der Energiespektren (Abb. 5.7). In beiden Spektren sind deut-
lich zwei Bereiche mit unterschiedlicher Steigung zu erkennen. Diese Geradenabschnitte,
mit einem Ubergang bei 0.4 km™!, sind in #hnlicher Form auch im Energiespektrum des
Ausschnitts M-I1I zu beobachten (Abb. 5.7). Die den Geradenabschnitten entsprechenden
Tiefenangaben fiir den hochfrequenten Anteil im Energiespektrum liegen bei 2.0, 2.2 und
1.8 km. Sie tiberlappen sich innerhalb ihrer Fehlergrenzen. Diese Tiefenwerte aus den
aeromagnetischen Daten sind bereits um die konstante Flughhe von 2000 m korrigiert,
um einen Vergleich mit anderen Tiefenwerten zu ermoglichen. Betrachtet man die Tiefen-
bestimmungen fiir die niedrigen Frequenzen der Energiespektren der Fenster M-I bis
M-III, so tiberlappen sich diese Tiefen zwar nicht innerhalb ihrer Fehlergrenzen, sie sind
jedoch sehr dhnlich und haben Werte von 9.6, 10.5 und 10.3 km. Die groRe Ahnlichkeit
der Spektren der Fenster M-I bis M-III ist ein Hinweis darauf, daf} es sich um die gleiche
geologische Struktur handelt. Betrachtet man hingegen die Fortsetzung der entlang der
Kiiste von Dronning Maud Land verlaufenden positiven magnetischen Anomalie, so
unterscheidet sie sich in ihrem Energiespektrum bei Berkner Island (Ausschnitt M-1V)
vom nordlichen Teil der Fenster M-I bis M-III (Abb. 5.7). Die Tiefenabschétzungen fiir
den hochfrequenten bzw. tieffrequenten Ast des Energiespektrums unterscheiden sich mit
2.4 bzw. 9.7 km zwar nicht von den Fenstern M-I bis M-III, der Ubergang ist jedoch deut-
lich zur Wellenzahl von 0.475 km™! verschoben. Dies bewirkt einen signifikanten Unter-
schied im Verlauf des Energiespektrums gegeniiber den Ausschnitten M-I bis M-III. Als
Ursache hierfiir kann ein Wechsel in der geologischen Struktur in Betracht gezogen wer-
den,
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Um die Signifikanz dieser Ergebnisse besser beurteilen zu konnen, wurden zum Vergleich
zwel weitere Ausschnitte betrachtet, die sich hinsichtlich ihrer magnetischen Signatur von
den Fenstern M-1 bis M-IV unterscheiden. Dies sind die Regionen M-V in Coats Land und
M-VI im Bereich des kontinentalen Schelfs (Abb. 5.6 und 5.7). Der Verlauf dieser beiden
Spektren unterscheidet sich klar von denen der Regionen M-I bis M-IV (Abb. 5.7). Das
Spektrum der Region M-V ist zwar ebenso wie diejenigen der Ausschnitte M-I bis M-IV
durch zwei Geradenabschnitte mit Tiefen von 12.3 bzw. 2.1 km und einem scharfen Uber-
gang bei 0.4 km™! charakterisiert, das Abflachen fiir Wellenzahlen kleiner 0.1 km™! ist
jedoch bei keinem anderen Spektim zu beobachten. Das Spektrum der Region M-VI auf
dem kontinentalen Schelf zeichnet sich durch einen dominierenden Geradenabschnitt aus,
der bis hin zu Wellenzahlen von 0.45 km™ reicht. Die Steigung dieses Abschnitts ent-
spricht einer Tiefe von 10.2 + 0.2 km. Der im Frequenzbereich oberhalb von 0.45 km™!
bestimmte Tiefenwert liegt unterhalb der Auflisungsgrenze des Verfahrens und ist des-
halb nicht von Bedeutung.

Die magnetischen Tiefenabschétzungen miissen im Vergleich zu den gravimetrischen
Daten sehr viel vorsichtiger interpretiert werden. Dies liegt daran, dafl im Gegensatz zu
den gravimetrischen Daten die magnetische Datenbasis nur als fertiges Raster iber-
nommen wurde, ohne daf} genauere Bearbeitungsschriite bekannt waren. Der Verlauf des
Energiespektrums kann aber beispielsweise durch TiefpaBfilterung oder den mittleren
Fluglinienabstand entscheidend beeinfluft werden. Beispielsweise fillt die Anderung des
Energiespektrums von den Ausschnitten M-I bis M-HI zu dem Fenster M-IV tiber Berkner
Tsland mit einer Anderung im Fluglinienabstand zusammen (Abb. A-III). Der deutlich
grofBere Fluglinienabstand von 20 km tiber Berkner Island, verglichen mit dem Abstand
der Fluglinien tiber der Explora-Anomalie (M-I bis M-1IF), ist jedoch nicht der Grund fiir
die Anderung im Verlauf des Energiespektrums. Bei einer Beeinflussung des Spektrums
durch den mittleren Fluglinjenabstand (20 km) wiirde sich ein scharfer Ubergang bei einer
Wellenzahl von 0.31 km™! zeigen. Dieser ist jedoch im Spektrum nicht zu beobachten. Die
Ubergiinge zwischen den einzelnen Geradenabschnitien kénnen bei keinem der Spektren
mit dem mittleren Fluglinienabstand in Verbindung gebracht werden.

Neben dem Fluglinienabstand konnen Filterprozesse ebenso das Energiespektrum beein-
flussen. Ein Beispiel fiir solch eine vermutete Beeinflussung findet sich in Anh. B, Abb.
B-I. Bei diesem {iber dem Ronne-Schelf gelegenen Fenster ist ein deutlicher Abfall des
Spektrums ab 0.4 km"! zu hoheren Frequenzen hin zu erkennen. Die Steigung dieses
Abfalls ist jedoch groBer als der tieferfrequente Ast davor. Nach der Theorie wird jedoch
der hochfrequente Anteil imn Spektrum durch flachere Quellen verursacht und hat deshalb
eine geringere Steigung. Der beobachtete Abfall im Spekirum muf also eine andere Ursa-
che haben. Als mégliche Ursache kommt eine TiefpaBfilterung in Frage. Um den Einfluf
eines TiefpaBfilters zu untersuchen, wurde ein TiefpaBfilter auf den Datensatz der Region
M-V angewendet und ein Energiespektrum dieses gefilterten Datensatzes berechnet (Anh.
B, Abb. B-II). Der EinfluB} dieses bekannten Tiefpalfilters resultiert in einem dhnlichen
Abfall im Spektrum wie in Abb. B-1. Filtereinfliisse sind im Energiespektrum deutlich zu
erkennen und konnen von signifikanten Anderungen in der Steigung, die von Anderungen
in der Quelltiefe hervorgerufen werden, unterschieden werden. Die obigen Uberlegungen
zeigen, dal} die hier vorgestellten Tiefenwerte aus der Magnetik nicht mit Filterprozessen
oder mittleren Fluglinienabstidnden korreliert werden kénnen.
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5.4 Interpretation und Diskussion

5.4.1 Gravimetrie und Altimetrie

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

Die im Ausschnitt G-II beobachtete flache Grenzschicht in einer Tiefe von 5.2 % 0.1 km
kann dem Geschwindigkeitssprung im Verlauf der Geschwindigkeits-Tiefen-Funktion bei
4.3 km zugeordnet werden. Dieser Sprung in der seismischen Geschwindigkeit wird einer
Anderung innerhalb der Sedimente zugeordnet (Jokat et al., 1997b). Diese beiden Grenz-
schichten stimmen zwar innerhalb der Fehlergrenzen nicht iiberein, es ist jedoch anzuneh-
men, daB beide Tiefenabschitzungen die gleiche geologische Struktur abbilden. Die
vorhandene geringe Abweichung der beiden Tiefen kann dadurch verursacht werden, daf3
fiir das Gebiet G-II eine mittlere Tiefe fiir eine Fliche der GroBe 900 km? angegeben wird.
Entlang der Eiskante des Ronne-Schelfeises sind zwar keine groBeren Tiefenvariationen
dieser Grenzschicht aus der Refraktionsseismik bekannt (Jokat, pers. Mitteilung), nach
Norden hin kann dies jedoch nicht ausgeschlossen werden. Die innerhalb des Ausschnitts
G-1I bestimmte zweite Grenzschicht, in einer Tiefe von 21.0 £ 6.1 km, kann einem Sprung
in der seismischen Geschwindigkeit bei 18.4 km Tiefe zugeordnet werden. Studinger et
al. (1997) interpretieren diese Tiefenabschitzung jedoch als Mohotiefe. Die Geschwin-
digkeits-Tiefen-Funktion der Abb. 5.8a (Station 56) zeigt den fiir den Kruste-Mantel-
Ubergang typischen Geschwindigkeitssprung, von ~7 kn/s auf ~8 ks, in einer Tiefe
von 27 km. Diese Tiefenlage stimmt noch innerhalb des Konfidenzbereiches mit der
Tiefenabschétzung aus der Wellenzahlanalyse fiir die untere Grenzschicht {iberein. Da das
Verfahren der Wellenzahlanalyse bevorzugt auf die Mohotopographie anspricht (Forsyth,
1985) ist die Interpretation dieser Grenzschicht als Mohotiefe innerhalb des Fehlerbe-
reichs wahrscheinlicher. Daf die in der Refraktionsseismik erkennbare Grenzschicht bei
18.4 km Tiefe durch die Wellenzahlanalyse nicht aufgelst wird, kdnnte daran liegen, daf3
sie kaum Topographie besitzt. Der Sprung in der seismischen Geschwindigkeit an dieser
Grenzschicht ist ausreichend grof3, um einen signifikanten Dichtekontrast zu ergeben. Aus
diesem Grund kann nur die fehlende Undulation innerhalb der Grenzschichttopographie
als Ursache vermutet werden. Dies gilt ebenfalls fiir die Grenzschicht in 10.5 km Tiefe
unterhalb der Zone erniedrigter seismischer Geschwindigkeit.

Die nordliche Verldngerung des kontinentalen Schelfes zeigt im Bereich des Fensters G-I
eine tiefere Lage der Kruste-Mantel-Grenze, als im stidlich gelegenen Ausschnitt G-II.
Dieser Wert von 25.1 5.6 km liegt ndher an der von Jokat er al. (1997b) bestimmten
Mobhotiefe. Ob dieser Anstieg in der Tiefe auf eine tatsichliche Anderung der Krusten-
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Abb. 5.8 - Verlauf der Geschwindigkeits-Tiefen-Funktionen: (a) unterhalb zweier Stationen eines refrakti-
onsseismischen Profils entlang der Eiskante des Ronne-Schelfeises. Die Abbildung wurde leicht modifiziert
aus Jokat er al. (1997b) iibernommen. Die Lage der fiir dieses Kapitel relevanten Station 56 ist in Abb. 5.4
eingezeichnet. Das Fragezeichen kennzeichnet cine Zone verringerter seismischer Geschwindigkeit, die
durch ein Abreifen der Laufzeitkurve belegt ist. (b) zeigt die Geschwindigkeits-Tiefen-Funktion an der
Position des Ozeanboden-Hydrophons OBH-3. Dieser fiir ozeanische Kruste im Bereich von Kontinental-
rdndern typische Geschwindigkeitsverlauf wurde von Ritzmann (1998) zur Verfligung gestellt. Die geogra-
phische Lage ist ebenfalls in Abb. 5.4 eingezeichnet.

dicke im nordlichen Bereich des kontinentalen Schelfes zuriickgefithrt werden kann ist
eher unwahrscheinlich. Wie aus Abb. 5.4 ersichtlich, konnte die Lage des Fensters G-I
nicht weiter nach Westen verschoben werden, da in diesem Bereich keine marinen
Schweremessungen vorliegen. Der ostliche Teil des Fensters G-I zeigt jedoch bereits eine
deutlich negative Freiluftanomalie. In Kapitel 6 wird gezeigt, da8 diese negative Freiluft-
und Bougueranomalie durch ein groBere Krustendicke im norddstlichen Teil des konti-
nentalen Schelfes erkldrt werden kann. Der ostliche Teil im Ausschnitt G-I enthdlt also
Bereiche, in denen die Moho tiefer liegt. Dieser Bereich ist zwar klein, trégt aber ebenso
zum Energiespektrum bei und verschiebt den Tiefenwert. Aus diesem Grunde ist es wahr-
scheinlicher, daB groBe Teile des Fensters G-I eine dhnliche Krustenstruktur enthalten wie
das siidlich gelegene Fenster G-II. Dies wird auch durch die Ahnlichkeit im Verlauf der
beiden Energiespektren gestiitzt. Abgesehen vom nordostlichen Rand im Bereich der
negativen Freiluftanomalie vor Coats Land, scheint der kontinentale Schelf wenig Ande-
rung in der Krustenzusammensetzung aufzuweisen. Der sehr ruhige Verlauf der Freiluft-
schwere und das ausschlieBliche Vorhandensein von Anomalien mit kleiner Amplitude in
diesem Bereich des Schelfes sind ebenfalls Hinweise fiir die gleichbleibende Krusten-
struktur in dieser Region.

Die Tiefenwerte und der Verlauf des Energiespektrums im Bereich des Ostantarktischen
Kratons unterhalb Coats Lands (Fenster G-III, Abb. 5.4 und 5.5) unterscheiden sich deut-
lich vom intrakontinentalen Sedimentbecken der Regionen G-I und G-II. Die in Abb. 5.5
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erkennbare Unterteilung in drei lineare Bereiche spiegelt eine Anderung in der Zusam-
mensetzung der Kruste wider. Die tiefste aufgeloste Schichtgrenze in diesem Bereich
kann mit 31.0 £ 5.0 km Tiefe als Kruste-Mantel-Grenze interpretiert werden. Der Ostant-
arktische Kraton wird im Bereich um Coats Land aus der proterozoischen Maudheim-
Provinz gebildet (Storey ez al., 1994). Kruste proterozoischen Alters weist nach Christen-
sen und Mooney (1995) weltweit grofitenteils eine Méchtigkeit zwischen 40 und 55 km
auf. Die mit der Wellenzahlanalyse abgeschitzte Krustendicke von 31.0 £5.0 km ist
damit geringer als erwartet. Eine mogliche Ursache dafiir kann wieder die Lokation des
rdumlichen Fensters sein, dessen Verschiebung nach Osten aufgrund fehlender Daten
nicht méglich war. Die abgeschitzten Tiefenwerte des Ausschnitts G-III stellen also ein
gewichtetes Mittel zwischen der Krustenmichtigkeit im Sedimentbecken und derjenigen
des Ostantarktischen Kratons dar. Die Michtigkeit der Kruste unterhalb von Coats Land
ist deshalb vermutlich gréBer als 31 km. Mit dem Verfahren der Wellenzahlanalyse kann
jedoch eine erwartete Zunahme in der Krustenméchtigkeit zum Ostantarktischen Kraton
nachgewiesen werden. Aufgrund der Eisbedeckung in Coats Land sind keine genaueren
geologischen Untersuchungen zur Krustenstruktur in diesem Bereich moglich. Deshalb
konnen fiir die mittlere Grenzschicht in 8.3 km Tiefe und diejenige bei 4.9 km keine geo-
logischen Interpretationen gegeben werden.

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

Magnetische Anomalien werden groBtenteils durch magmatische Strukturen geprégt. Die
dominierenden magmatischen Ereignisse im Bereich des Weddellmeeres sind auf den
Zerfall des GroBkontinentes Gondwana zuriickfiihrbar. Die Trennung des heutigen afrika-
nischen Kontinents von der Antarktis war mit dem AusflieBen groBer Flutbasaltmengen
und der darauffolgenden Entstehung eines passiven Kontinentalrandes vulkanischer Art
im Weddellmeer verbunden (z.B. Storey, 1995). Das Auftreten dieser LIPS (,, large igne-
ous provinces”’) im Zusammenhang mit dem Zerfall von Grof3kontinenten ist derzeit von
besonderem Interesse. Die entlang der Kiiste von Dronning Maud Land nachgewiesenen
seewirts geneigten Reflektoren bilden den sog. Explora Wedge und reprisentieren die
frithe Phase des Gondwana-Zerfalls (Hinz und Kristoffersen, 1987). Diese Sequenz vul-
kanischer Intrusiva wird als Quelle der positiven, magnetischen Explora-Anomalie ange-
sehen (Hunter ef al., 1996). Eine Fortsetzung der Explora- Anomalie bis einschlieflich
Berkner Island wurde von Hunter ef al. (1996) vorgeschlagen. Diese auf rein qualitative
Beobachtungen gestiitzte Hypothese wurde anhand der Wellenzahlanalyse in der vorlie-
genden Arbeit genauer untersucht.

Der Verlauf des Explora Wedges wurde im nordlichen Teil durch reflexionsseismische
Untersuchungen kartiert. Entlang des Profils BGR 78-19 (Abb. 5.6) variiert die Oberkante
des Explora Wedges in der Tiefe zwischen 2.75 und 4 km (Hinz und Kristoffersen, 1987).
Das im Bereich des Ausschnitts M-II gelegene Profil BGR 86-13 hingegen zeigt Variatio-
nen in der Oberkante des Explora Wedges zwischen 5 und 7.5 km Tiefe (Hinz und Kris-
toffersen, 1987). Diese starken Schwankungen in der Tiefenlage der Explora Wedge-
&Oberkante erschweren damit die Interpretation in Bezug auf eine mittlere Quelltiefe, wie
sie anhand der Wellenzahlanalyse bestimmt wird. Die beiden nordlichen Ausschnitte M-I
und M-Il enthalten Segmente, die einer Quelltiefe von 2.0 bzw. 2.2 km Tiefe entsprechen.
Trotz der schlechten Ubereinstimmung mit Ergebnissen aus der seismischen Tiefenbe-
stimmung reprisentiert diese Grenzschicht wahrscheinlich die mittlere Tiefe der Ober-
kante des Explora Wedges. Die aus der Seismik bekannte starke Schwankung dieser
Oberkante kann méglicherweise als Grund fiir die Abweichung der Ergebnisse angenom-
men werden. Die auffillige Ahnlichkeit des Energiespekirums aus dem Bereich des Fen-
sters M-III, deutet darauf hin, daB dieser Bereich der Explora-Anomalie die gleiche
geologische Struktur darstellt wie der nordliche Teil (Fenster M-I und M-II).

Die Energiespektren der Ausschnitte M-I bis M-III sind zwar sehr dhnlich, das Muster der
magnetischen Anomalie dndert sich bereits aber im Fenster M-1II (Abb. 4.4 und 5.6). Zwi-
schen 15°W und 30°W ist die Explora-Anomalie durch ein langwelliges, breites Muster
der magnetischen Anomalien charakterisiert. Der siidliche Verlauf ab 30°W wird von eher
kurzwelligen Strukturen (~40 km) geprigt, die nach Osten, bis hin zur Kiiste von Dron-
ning Maud Land weiterverfolg werden konnen. Dieses kiistennahe Anomaliemuster steht
nicht mehr im Zusammenhang mit der Explora-Anomalie, konnte aber auch die in diesem
Bereich langwellige Explora-Anomalie {iberpriigt haben und das kurzwellige Muster der
Explora-Anomalie vortduschen. Parallel zur Explora- Anomalie verlduft ein Minimum der
magnetischen Anomalien von 25°W bis 42.5°W (Abb. 4.4). Dieses Minimum (< 300 nT)
korreliert mit dem Verlauf des Weddell Rifts (Hunter ez al., 1996). Oszké (1997) zeigte,
daf die Fortsetzung des Weddell Rifts anhand der Bouguerschwere bis zum westlichen
Ende der negativen magnetischen Anomalie bei 42.5°W weiterverfolgt werden kann.
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Betrachtet man die parallel verlaufenden Strukturen des magnetischen Minimums und
Maximums als eine gemeinsame Struktur, so mul der Bereich der Explora-Anomalie
zwischen 25°W und 42.5°W als eine Einheit angesehen werden. Diese Interpretation
wiirde die Ahnlichkeit der Energiespektren M-I bis M-III erkléren.

Die von Hunter et al. (1996) vorgeschlagene stidliche Verldngerung der Explora-Anoma-
lie ist an zwei Stellen unterbrochen (40°W, 77°S und 45°W, 78°S; Abb. 4.4). Das Muster
der magnetischen Anomalien geht zu einem breiten, langwelligen Verlauf tiber (Abb. 4.4).
Diese Anderung und die Tatsache eines signifikanten Wechsels im Energiespektrum
gegeniiber den nordlichen Ausschnitten weisen auf einen Strukturwechsel der Quelle fiir
die magnetische Anomalie hin.

Die Variationen innerhalb der magnetischen Anomalien, die zusammengefalit die
Explora-Anomalie ergeben, und die aus der Reflexionsseismik bekannten grofien Tiefen-
unterschiede der Explora Wedge-Oberkante lassen die vorsichtige Interpretation der fla-
chen Grenzschichten aus den Ausschnitten M-I bis M-IV als mittlere Oberkante dieser
Intrusivstruktur zu. Die beschriebenen Unterschiede innerhalb der Explora-Anomalie
belegen, daB diese Struktur in verschiedenen Phasen gebildet wurde. Daf die Struktur als
Ganzes eine Einheit bildet, beginnend vom Explora Escarpment bis nach Berkner Island
(Hunter ez al., 1996), kann jedoch aus den Beobachtungen der vorliegenden Arbeit nicht
widerlegt werden. Das von Hunter ez al. (1996) vorgeschlagene einheitliche Alter von 182
Ma fiir die Entstehung Explora-Anomalie muf} jedoch sehr kritisch gesehen werden.
AuBerdem ist eine geologische Interpretation der tieferen Grenzschicht aus den Fenstern
M-I bis M-IV zwischen 9.6 und 10.3 km aufgrund des Fehlens weiterer Informationen zu
spekulativ.

Das Energiespektrum des Ausschnitts M-V in Coats Land liegt in einem Bereich kurz-
welliger Anomalien (Abb. 5.6 und 4.4). Dies erkldrt die Abflachung des Energiespek-
trums fiir Wellenzahlen kleiner 0.1 km™' (Abb. 5.7). Die geologische Bedeutung beider
Tiefen ist nicht ersichtlich, da keine Informationen in diesem Gebiet vorliegen. Aus den
Theron Mountains weiter siidlich sind oberflichennahe doleritische Ginge und ,,sills”,
sog. horizontale Lagerginge, bekannt, die, sofern sie sich bis in den Ausschnitt M-V
erstrecken sollten, die magnetische Struktur beeinflussen konnten. Eine Interpretation der
Spektren in Bezug darauf ist jedoch zu vage.

Der kontinentale Schelf im Bereich des Ausschnitts M-VI (Abb. 5.6) wird von einer ein-
zelnen magnetischen Grenzschicht in 10.2 km Tiefe dominiert. Aus refraktionsseis-
mischen Untersuchungen entlang der Eiskante des Ronne-Schelfs ist ein
Geschwindigkeitskontrast in ca. 10 km Tiefe bekannt (Hiibscher er al., 1996; Jokat et al.,
1997b). Hibscher et al. {1996) diskutieren einen magmatischen Ursprung fiir diese
Grenzschicht. Unter der Annahme, daf sich diese Grenzschicht nach Norden bis ins Fen-
ster M-VI erstreckt, scheint diese Interpretation wahrscheinlich. Kudryavtzev et al.
(1987) und Zatsepin et al. (1987) interpretieren diese und die darunterliegenden Schichten
als sedimentiren Ursprungs. Dies wurde bereits von Hiibscher (1994) aus Subsidenzgriin-
den bezweifelt. Die signifikante magnetische Quelltiefe in diesem Gebiet macht einen
sedimentiren Ursprung dieser Grenzschicht ebenfalls unwahrscheinlich.
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Kapitel 6
‘Schweremodelle

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

6.1 Talwani-Verfahren

Das in dieser Arbeit verwendete Verfahren zur Modellierung der Schwerewirkung einer
vorgegebenen Massenverteilung im Untergrund beruht darauf, daf sich die Gestalt eines
beliebig geformten, zweidimensionalen homogenen Kérpers mit hinreichender Genauig-
keit durch einen geschlossenen Polygonzug annihern 1468t. Diesen sog. Talwani-Korpern
(Talwani et al., 1959) wird eine konstante Dichte zugeordnet. Geologische Formationen
mit leicht unterschiedlicher Dichte konnen in einem Korper zusammengefal3it werden. Die
Durchschnittsdichte dieses Modellkorpers wird als Blockdichte bezeichnet. Aufgrund des
Aquivalenzprinzips, das fiir alle Potentialverfahren gilt, exisitiert keine eindeutige Lésung
(z.B. Militzer und Weber, 1984). Eine Potentialfeldanomalie kann durch unendlich viele
Storkorper verschiedener Gestalt und Dichte verursacht werden. Diese durch die mathe-
matische Struktur der Potentialfeldgleichungen bedingte Mehrdeutigkeit muf} bei der
Interpretation der Schweremodelle berticksichtigt werden.

6.2 Modellgrundlagen

Um dem Aquivalenzprinzip bei der Schweremodellierung Rechnung zu tragen, wurde im
Rahmen dieser Arbeit die Erstellung moglichst einfacher, geologisch plausibler Schwere-
modelle angestrebt. Die Parametrisierung des Untergrundes durch geschlossene Polygon-
ziige und die Festlegung einer Blockdichte sind die entscheidenden Parameter fiir die
Modellierung. Zur Festlegung der Modellkorper wurde die Erdkruste in eine Sediment-
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schicht, eine Oberkruste und eine Unterkruste untergliedert, die auf dem Erdmantel
lagern. Geometrie und Dichte dieser Modellkorper wurden als Parameter im Modellie-
rungsprozel3 variiert. Als weitere Modellkdrper wurden eine Eisschicht und eine Meer-
wassersdule angenommen. Die Geometrie dieser Korper ist jedoch aus begleitenden
seismischen Messungen bekannt und wurde deshalb als feste Randbedingung fiir die
Modellierung verwendet. Die Beriicksichtigung der Meerwassersiule und der Eisschicht
wird bei der Modellierung der Freiluftschwere notwendig. Die Modellierung der Freiluft-
schwere hat im Untersuchungsgebiet gegeniiber der Modellierung der Bouguerschwere
einen Vorteil: Aus der Verwendung einer homogenen Reduktionsdichte fiir die Berech-
nung der Bouguerschwere resultieren kiinstliche Bougueranomalien in Bereichen, in
denen diese Reduktionsdichte von der Oberflichendichte abweicht. Dieser unerwiinschte
Effekt tritt bei der Modellierung der Freiluftschwere nicht auf.

Ahnlich wie bei der Variation der Geometrie der Modellkérper werden bei der Festlegung
der Dichten diejenige der Wassersédule und der Eisschicht als feste Randbedinjgungen ver-
wendet. Als Durchschnittsdichte wurde fiir die Eisschicht p, = 910 kg/m” verwendet
und fiir die Meerwassersdule py, = 1030 kg/m” bei -2°C. Beide Werte wurden von
Lambrecht ez al. (1995, erschienen 1997) fiir das Ronne-Schelfeis und von Greischar et
al. (1992) fiir das Ross-Schelfeis verwendet. Die Bestimmung der Durchschnittsdichten
fiir die Modellkorper des Mantels und der Kruste basieren z.T. auf refraktionsseismischen
Daten. Im Bereich des Ronne-Schelfes wurde die Geschwindigkeits-Tiefen-Funktion der
Station 56 (Abb. 5.8 und Abb. 6.1) als Ausgangsbasis fiir die Schweremodelle gewahlt.
Die Parameter zur Umrechnung der seismischen Geschwindigkeiten in Dichten sind aus
Christensen und Mooney (1995, Tab. 8) entnommen. Die seismische Geschwindigkeit im
oberen Erdmantel unterhalb der3 Station 56 von v, = 8.0 km/s resultiert in einer Mantel-
dichte von p,;, = 3300 kg/m” . Fiir den Modellkdrper der Unterkruste wurde der
Bereich in der Geschwindigkeits-Tiefen-Funktion von der Diskontinuitét bei 18.4 km
Tiefe bis zur Mohorovicic-Diskontinuitdt zusammengefaf3t. Der Bereich der Primdrwel-
lengeschwindigkeit von vp = 6.6 km/s bis v, = 7.0 km/s ergibt eine Durchschnitts-
dichte fiir die Unterkruste von 2950 kg/m™ . Als weitere Einheit im Verlauf der
Geschwindigkeits-Tiefen-Funktion kann der Bereich zwischen den Diskontinuitdten bei
10.5 km und 18.4 km zusammengefalt werden. Im Schweremodell wird dieser Bereich
durch den Modellkérper der Oberkruste reprasentiert. Die Umrechnung der fiir diese Tie-
fen ungewdhnlich niedrigen P-Wellengeschwindigkeiten zwischen v, = 4.95 km/s und
vp = 5.3 km/s nach Christensen und Mooney (1995) resultiert in zu geringen Dichten.
Die von Christensen und Mooney (1995) bestimmten Regressionsparameter sind durch
einen weltweiten Vergleich aus refraktionsseismischen Messungen entstanden und stellen
einen durchschnittlichen Wert dar. Die ungewd&hnlich niedrigen P-Wellengeschwindigkei-
ten im Tiefenbereich zwischen 10.5 und 18.4 km zeigen eine starke Abweichung von
,durchschnittlicher” Kruste und somit vom Christensen-Mooney-Modell (1995) an. Aus
diesem Grunde wurde hier stattdessen die Standarddurchschnittsdichte fiir die Oberkruste
von 2670 kg/m3 verwendet.

Das Christensen-Mooney-Modell (1995) zur Umrechnung seismischer Geschwindigkei-
ten in Dichten ist ausschlieBlich fiir kristalline Kruste giiltig. Geschwindigkeits-Dichte-
Relationen fiir glazial iiberkompaktierte Sedimente existieren nicht. Die wenigen Kerne
aus dem Bereich des Weddellmeers reichen mit einer Eindringtiefe von einigen Zehner-
Metern nicht fiir eine Bestimmung der Durchschnittsdichte aus. Zuverldssige Dichtebe-
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stimmungen an Kernen aus der Prydz Bay (Abb. 1.1) liegen ebenfalls nicht vor. AuBerdem
weicht die geologische Sedimentationsgeschichte der Prydz Bay von der des Wed-
dellmeeres stark ab. Aus diesem Grunde erscheint eine Verwendung dieser Dichtewerte
nicht ratsam. Deshalb wurde durch systematisches Probieren eine mittlere Dichte von
2500 kg/m3 fiir die Sedimentschicht des von der Schelfeisauflast beeinfluBten Bereichs
des Ronne-Schelfs bestimmt. Im Bereich des Andenes Plateaus, bei dem die Sedimente
nicht durch eine Eisauflast iiberkompaktiert wurden, erwies sich die geringere Dichte von
2400 kg/m3 als geeigneter.

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

6.3 Ergebnisse

Die Lage der Profilschnitte fiir die Modellebenen wurde so ausgewdhlt, da3 die wichtig-
sten geologischen Strukturen im Untersuchungsgebiet geschnitten wurden. Zusétzlich
dazu. sollten vorhandene Zusatzinformationen aus seismischen Messungen als Randbe-
dingungen in die Schweremodellierung einbezogen werden. Diese Kriterien fiihrten zur
Auswahl von drei Profilschnitten, die im folgenden beschrieben werden.

6.3.1 Modell A — Ronne-Schelf

Das Schweremodell A verlduft entlang des Profils A auf dem Ronne-Schelf, beginnend
bei der Lokation der Registrierstation 56 (Punkt A) bis nach Stiden zwischen Henry Ice
Rise und Berkner Island zum Punkt B und dartiber hinaus (Abb. 6.1). Am nérdlichen Ende
wurden die Tiefenlagen der Hauptgrenzschichten und deren Durchschnittsdichten groB-
tenteils aus der Refraktionsseismik ibernommen (siehe Kap. 6.2). Das Modell der Frei-
luftschwere entlang des Profils A ist in Abb. 6.2 dargestellt. Der obere Teil der Abb. 6.2
zeigt den Verlauf der gemessenen Freiluftschwere und der Modellschwere. Der mittlere
Teil zeigt eine vergroferte Darstellung der oberen Modellkorper, der untere Teil das
gesamte Modell. Die gemessene Freiluftschwere entlang dieses Profils weist nur sehr
geringe Variationen auf, abgesehen von einem ausgeprigten Minimum bei Profilkilome-
ter 135. Dies spiegelt sich auch im fast ebenen Verlauf der Grenzflachen der Modellkdrper
wider. Die kleinen Variationen in der gemessenen Freiluftschwere, verbunden mit der
geringen Undulation der Modellkdrpergrenzfldachen zeigen, daf sich die aus der Refrak-
tionsseismik abgeleitete Krustenstruktur entlang dieses Profils fortsetzen 148t. Diese
Region des Ronne-Schelfs ist von einer sehr homogenen Krustenstruktur unterlagert. Der
geringe Anstieg in der Freiluftschwere zwischen Profilkilometer 325 und 425 kann durch
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Abb. 6.1 - Geographische Lage der Profilschnitte A-C, entlang derer zweidimensionale Modelle der Frei-
luftschwere berechnet wurden. Die Geschwindigkeits-Tiefen-Funktion an der Station 56 (Abb. 5.8) wurde
zur Umrechnung in Durchschnittsdichten anhand von Regressionsparametern aus Christensen und Mooney
(1995, Tab. 8) verwendet. Die gestrichelte Linie zeigt den Verlauf des zweidimensionalen Geschwindig-
keits-Tiefen-Modells aus Abb. 6.5. Abkiirzungen: API, Andenes Plateau; BI, Berkner Island; CL, Coats
Land; ES, Filchner-Schelf; HIR, Henry Ice Rise.

eine leichte Aufwdlbung des Mantels modelliert werden. Es lassen sich jedoch auch
andere geologische Modelle finden, mit denen diese Schwereanomalie erklirt werden
kénnte.
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Die Ursache fiir das Schwereminimum in der gemessenen Freiluftanomalie bei Profilki-
lometer 135 ist eine konzentrische, negative Anomalie in der Freiluftschwere bei ca.
55°W, 77°S (Abb. 4.1 und 6.1). Kleinrdumige Strukturen dieser Art deuten meist auf einen
singuldren Fehler innerhalb der Daten hin, der durch den Interpolationsalgorithmus bet
der Rastererstellung zu einer konzentrischen Struktur abgebildet wird. Im Fall dieser
Struktur handelt es sich nach Aussagen der Bearbeiter jedoch nicht um einen solchen Feh-
ler (Aleshkova, pers. Mitteilung). Kleinrdumige negative Anomalien dieser Art knnen
innerhalb eines Sedimentbeckens beispielsweise mit aufsteigenden Salzdiapieren erklirt
werden. Die vorliegende Modellierung hat jedoch ein Abbilden der groBraumigen Kru-
stenstrukturen zum Ziel. Aus diesem Grund wurde bewul3t darauf verzichtet, dieses
Schwereminimum mit einem kleinrdumigen Storkdrper zu modellieren.

6.3.2 Modell B - Berkner Island

Das Schweremodell entlang des Profils B (Abb. 6.3) ist an seiner westlichen Begrenzung
im Punkt B an das Modell A angeschlossen (Abb. 6.1). Der weitere Verlauf des Profils
erstreckt sich iiber Berkner Island bis hin zum Ostantarktischen Kraton in Coats Land
(Abb. 6.1). Die genauere Untersuchung der grofien positiven Anomalie in der Bouguer-
schwere (Abb. 4.2) zwischen Berkner Island und Coats Land sowie der Ubergang des
Sedimentbeckens zum Ostantarktischen Kraton waren die Ziele dieser Modellierung. Der
Ubergang zum Kraton wurde im Modell durch ein Auskeilen der glazial iiberprdgten
Sedimente mit einer Dichte von 2500 kg/m™ realisiert. Diese oberste Schicht unter dem
Eis bzw. Meerwasser wird beim Ubergang im Bereich der Kiiste vor Coats Land durch
einen Modellkérper mit der durchschnittlichen Oberkrustendichte von 2670 kg/m3
ersetzt (Abb. 6.3). Ein weiteres Charakteristikum des Modells ist die Aufwolbung der
Kruste-Mantel-Grenze zwischen Profilkilometer 275 und 425. Diese Moho-Aufwélbung
von ca. 27 auf ca. 23 km Tiefe kann als Ursache fiir das Schwerehoch 8stlich von Berkner
Island in der Bougueranomalie angesehen werden. Diese Schwerestruktur ist in der Frei-
luftanomalie wegen der Kompensation durch die bathymetrischen Ubertiefung in diesem
Abschnitt nur sehr schwach ausgeprigt. Eine Modellierung dieser Struktur durch
Stérkdrper mit positivemn Dichtekontrast innerhalb der Oberkruste ist aufgrund der grofien
Ausdehnung der Schwereanomalie als geologisch unwahrscheinlich anzunehmen. Ein
weiteres Charakteristikum in diesem Modell ist ein Anstieg in der Krustendicke im
Bereich des Ostantarktischen Kratons. Die Méchtigkeit der Kruste wurde hier mit ca. 33
km modelliert.

6.3.3 Modell C — Coats Land

Die Fortsetzung der Modellierung im Bereich des Ostantarktischen Kratons bildet das
Schweremodell entlang des Profils C (Abb. 6.4). Das siidostliche Ende dieses Profils
schliefft am Punkt C an das Modell B an {Abb. 6.1). Von dort aus verlduft das Profil in
nordwestlicher Richtung bis zum Andenes Plateau bei Punkt D. In diesem Bereich sind
reflexionsseismische Profile vorhanden, die von Oszk6 (1997) zur Kartierung der Sedi-
mentbedeckung verwendet wurden. Die Zweiweglaufzeit bis zum tiefsten sichtbaren
Reflektor, dem ,,akustischen Basement”, betrdgt im Bereich des Andenes Plateaus 7 s
{Oszk6, 1997). Zieht man einen groBen Bereich von moglichen P-Wellengeschwindigkei-
ten fiir diese Sedimente zwischen 3.9 und 5.5 km/s in Betracht, so ergibt sich unter
Beriicksichtigung der Wassertiefe eine unterste Grenze fiir die Sedimentbedeckung zwi-
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Abb. 6.2 - Modell der Freiluftschwere beginnend bei der Lokation der refraktionsseismischen Registriersta-
tion 56 (Punkt A). Der Verlauf der Modellebene entlang des Profils A istin Abb. 6.1 dargestellt. Die verti-
kale, gestrichelte Linie bei Punkt B markiert den Schnittpunkt mit Profil B. Im oberen Teil ist der Verlauf
der gemessenen Freiluftschwere und der Modellschwere gezeigt. Der mittlere Teil ist eine vergroBerte Dar-
stellung der oberen Modellkdrper, die die Freiluftschwere entscbeidend pragen. Der untere Teil zeigt das
gesamte Modell mit einer vertikalen Uberhshung (VE) von 1:5.6.

schen 8.1 und 9.8 km Tiefe. Dies wurde als Randbedingung im Schweremodell verwen-
det. Aus reflexionsseismischen Messungen ist bekannt, daf vor der Kiiste von Coats Land
das Grundgebirge des Ostantarktischen Kratons am Meeresboden ansteht (Hinz und
Kristofferser, 1987). so daB dies als qualitative Randbedingung in die Schweremodellie-
rung eingehen konnte. Die durch systematisches Probieren gefundene Dichte der Sedi-
mentschicht 1st mut 2400 kg/m3 geringer als diejenige in den Modellen A und B. Als
Ursache hierfiir kommt méglicherweise eine geringere glaziale Kompaktion der Sedi-
mente in diesem Bereich in Betracht. Fiir die Region des Andenes Plateaus kann eine gla-
ziale Uberkompaktion aufgrund der groen Wassertiefe ganz ausgeschlossen werden.
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Abb. 6.3 - Modell der Freiluftschwere entlang des Profilschnitts B tiber Berkner Island bis zum Ostantark-
tischen Kraton (Abb. 6.1). Die westliche Begrenzung des Schweremodells ist bei Punkt B (Abb. 6.1) an das
Modell entlang des Profils A angeschlossen. Die Darstellungsweise ist analog zu Abb. 6.2.

Das Schweremodell entlang des Profils C zeigt den Ubergang von kontinentaler Kruste
im Bereich des Ostantarktischen Kratons zu ozeanischer Kruste im Bereich des Andenes
Plateaus. Die von Hinz und Kristoffersen (1987) urspriinglich vermutete kontinentale
Herkunft der in ihrem Modell als Andenes Escarpment benannten Struktur wurde spiter
bezweifelt. Jokat et al. (1996) nehmen fiir das Andenes Plateau ozeanischen Ursprung an.
Die Verwendung der seismischen Randbedingungen im Schweremodell erfordert eine
Abnahme der Krustenmichtigkeit bis auf 12 km im Bereich des Andenes Plateaus. Ahn-
liche Krustendicken wurden von Ritzmann (1998) beim Ubergang von kontinentaler zu
ozeanischer Kruste im Bereich nordlich des Explora Escarpments gefunden (Abb. 5.8b).
Diese fiir ozeanische Kruste in der Nihe des Ubergangsbereichs typische Miachtigkeit von
12 km impliziert eine ozeanischen Herkunft fiir das Andenes Plateau. Die 6stlich vom
Andenes Plateau gelegene Weddell Rift-Grundgebirgsdepression wurde von Hinz und
Kristoffersen (1987) als Aulakogen, also unterbrochenes Rift bzw. |, failed rift” interpre-
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Abb. 6.4 - Modell der Freiluftschwere entlang des Profils C beginnend beim Andenes Plateau. Der Verlauf
des Modells bis zum Ostantarktischen Kraton ist aus Abb. 6.1 ersichtlich. Die Darstellungsweise ist analog
zu Abb. 6.2. Die vertikale Uberhshung (VE) des unteren Profilschnitts betrigt 1:7.3.

tiert, und von Hinz und Kristoffersen (1987) mit einer Aufwélbung der Kruste-Mantel-
Grenze modelliert. Eine Verldngerung dieser postulierten Struktur nach Stiden ist im
Modell C ebenfalls zu beobachten. Zwischen Profilkilometer 250 und 350 ist ein Anstieg
der Mohorovicic-Diskoninuitdt zu erkennen. Der dariibergelegene Kontinentalhang und
die Aufwélbung der Kruste-Mantel-Grenze verursachen ein Maximum von ca. 110 mGal
in der Freiluftschwere. Betrachtet man den weiteren Verlauf des Schweremodells in Rich-
tung auf den Ostantarktischen Kraton, so zeigt sich ein abrupter Anstieg in der Krusten-
michtigkeit. Von der westlichen Begrenzung des Weddell Rifts bei Profilkilometer 350
sinkt die Moho-Tiefe von ca. 17 km Tiefe auf iiber 30 km Tiefe bei 525 km. Diese fiir
einen kontinentalen Schelf ungewdthnlich miéchtige Kruste ist auch die Ursache fiir ein
ausgeprigtes Minimum in der Bouguerschwere (Abb. 4.2). Dieses zwischen 25°W und
35°W verlaufende Minimum in der Bouguerschwere deutet auf einen abrupten Wechsel
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in der Krustenstruktur hin. Dieser Teil des kontinentalen Schelfs muB aufgrund der gravi-
metrischen Signatur eine andere geologische Geschichte besitzen als das iibrige Filchner-
Ronne-Schelf.

6.4 Diskussion

Die gezeigten Schweremodelle entlang der Profile A-C stiitzen sich an beiden Endpunk-
ten auf seismische Randbedingungen und sind an Kreuzungs- bzw. Endpunkten miteinan-
der verbunden. Diese in sich und mit anderen Zusatzinformationen konsistente
Modellierung unterschiedlicher Krustenbereiche ermdglicht trotz der prinzipiellen Mehr-
deutigkeit des Verfahrens verlédBliche Aussagen zur groBriumigen Krustenstruktur ent-
lang der Profilschnitte.

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

Im Gegensatz zu Modell A werden im Schweremodell entlang des Profils B tiber Berkner
Island bis hin zum Ostantarktischen Kraton groBe Anderungen in der Tiefenlage der
Modellkérper und im Verlauf der gemessenen Bouguer- und Freiluftschwere beobachtet.
Der Verlauf der Kruste-Mantel-Grenze zeigt unterhalb von Berkner Island im Schwere-
modell keine groBen Anderungen (Abb. 6.3). Diese modellierte, flache Moho-Topogra-
phie steht im Einklang mit der Tatsache, dal im Bereich von Berkner Island keine
nennenswerte Anomalie in der Bouguerschwere zu beobachten ist (Abb. 4.2). Im Gegen-
satz dazu zeigt ein dhnliches Schweremodell von Hunter ez al. (1996) unterhalb von Berk-
ner Island eine kurzwellige (100 km) Vertiefung der Moho-Topographie von ca. 5 km.
Diese Vertiefung miifite in einer deutlichen, negativen Bougueranomalie resultieren, die
aber nicht beobachtet wird. Aus diesem Grund wurde in der vorliegenden Arbeit keine
ausgeprigte Topographie in der Kruste-Mantel-Grenze angenommen. Die Ubereinstim-
mung der Modellschwere mit der gemessenen Schwere zeigt, daB es sich hierbei um ein
weiteres, geologisch mogliches Modell handelt.

Ostlich von Berkner Island deutet eine positive Bougueranomalie (ca. 80 mGal) auf einen
Wechsel in der Krustenstruktur hin. Nach Kadmina ef al. (1983) befindet sich am nordli-
chen Rand des Filchner-Schelfeises im Bereich dieser Schwereanomalie eine Moho-Auf-
wolbung von ca. 5 km im Vergleich zur umliegenden Kruste-Mantel-Grenze. Das von
Kadmina ez al. (1983) untersuchte Profil beriihrt den nérdlichen Ausldufer der Schwere-
anomalie zwischen Berkner Island und Coats Land. Die Modellierung der Moho-Topo-
graphie entlang dieses Profils stiitzt sich an den Flanken dieser Struktur auf
refraktionsseismische Messungen. Da eine Kontrolle der in diesem Bereich geneigten
Grenzschichten durch eine SchuB-GegenschuB3-Uberdeckung nicht vorhanden ist, muf
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Abb. 6.5 - Zweidimensionales Geschwindigkeits-Tiefen-Modell der P-Wellengeschwindigkeiten fiir ein
Profil entlang der Eiskante des Ronne-Schelfeises (Jokat, pers. Mitteilung). Die Lage des Profils ist in Abb.
6.1 durch die gestrichelte Linie gekennzeichnet. Die Beschreibung des Datensatzes findet sich in Jokat et
al. (1997a, b). Die Aufwélbung in der Kruste-Mantel-Grenze zwischen 200 und 300 km Entfernung liegt
im Bereich der nérdlichen Verldngerung der positiven Bougueranomalie auf dem westlichen Teil des
Ronne-Schelfs. Weitere Erlduterungen finden sich im Text.

das publizierte Ergebnis zwar kritisch betrachtet werden, die im Rahmen dieser Arbeit
modellierte Variation in der Topographie der Kruste-Mantel-Grenze liegt jedoch mit ca. 4
km in der gleichen Grofenordnung wie diejenige von Kadmina et al. (1983). Auf der
Karte der Bouguerschwere (Abb. 4.2) ist ersichtlich, daf} diese Struktur nach Norden hin
keine Verbindung mit dem Weddell Rift besitzt. Das Schwerehoch lduft bei ca. 37.5°W,
75°S nach Norden hin aus. Eine Aussage dariiber, ob eine Fortsetzung nach Stden exi-
stiert, kann aufgrund der fehlenden Daten nicht gemacht werden. Da weitere Informatio-
nen zu dieser Struktur nicht vorhanden sind, wird in dieser Arbeit der neutrale Begriff
,.Riftstruktur” zur Klassifizierung vorgeschlagen. Das Vorhandensein dieser Riftstruktur
fithrte vermutlich auch zur Dehnung der Kruste in diesem Gebiet nach dem Zerfall Gond-
wanas.

Eine zweite Struktur dieser Art findet sich am westlichen Rand des Ronne-Schelfs zwi-
schen dem Korff Ice Rise und der Orville Coast. Nach Norden hin reicht diese positive
Struktur in der Bougueranomalie bis ca. 62.5°W, 76.5°S (Abb. 4.2). Diese Aufwdlbung ist
etwas schwicher ausgeprégt als diejenige Ostlich von Berkner Island, besitzt aber anson-
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sten sehr dhnliche Eigenschaften. Refraktionsseismische Messungen existieren in dieser
Region nur 100 km weiter nordlich am Rand des Ronne-Schelfeises. Als Ergebnis aus die-
sen Messungen findet sich eine Aufwdlbung der Kruste-Mantel-Grenze in der nérdlichen
Verldngerung dieses Riickens. Abbildung 6.5 zeigt das aus refraktionsseismischen Mes-
sungen abgeleitete vorldufige Geschwindigkeitsmodell (Jokat, pers. Mitteilung). Die im
Entfernungsbereich zwischen 200 und 300 km sichtbare Aufwélbung in der Moho-Topo-
graphie von ca. 2 km liegt in dem Bereich, in dem das Modell durch seismische Strahlen
tiberdeckt ist (Jokat, pers. Mitteilung).

Eine zeitliche Einordnung der beschriebenen Strukturen ist anhand der vorliegenden
Daten nicht mit Sicherheit moglich. Die Tatsache, dafl beide Strukturen keine Fortsetzung
nach Norden besitzen, sondern eher eine Verbindung nach Siiden hin zu haben scheinen,
deutet darauf hin, dafl eine Entstehung dieser beiden riftdhnlichen Strukturen nicht in
unmittelbarem Zusammenhang mit dem Zerfall Gondwanas steht. Die vermutlich starke
Dehnung der Kruste im Bereich des Filchner-Ronne-Schelfs wihrend des Gondwana-
Zerfalls hitte eine bereits vorhandene Struktur vermutlich so stark tiberprégt, da8 sie nicht
mehr mit der beobachteten Deutlichkeit vorhanden wire. Diese Uberlegungen erlauben
lediglich eine spekulative Eingrenzung fiir das Alter dieser beiden Riftstrukturen. Als
maximales Entstehungsalter kann das spéte Jura bzw. die frilhe Kreide angenommen
werden.

Im Bereich des Ostantarktischen Kratons unterhalb von Coats Land wurde die Méchtig-
keit der Kruste in den Modellen B und C jeweils mit ca. 33 km modelliert. Refraktions-
seismische Messungen in diesem Bereich existieren nicht, die Krustenméchtigkeit dieser
Region wurde aber in Kap. 5 durch die Wellenzahlanalyse abgeschitzt. Dabei ergab sich
eine Moho-Tiefe von 31.0 = 5.0 km, die mit der modellierten Krustenméchtigkeit tiber-
einstimmt (Abb. 5.5). Eine vergleichende Betrachtung der Bouguerschwere und der aero-
magnetischen Karte in der Region um Coats Land zeigt eine auffallende Ahnlichkeit in
den Anomaliestrukturen, die nachfolgend diskutiert wird.

Betrachtet man die Bouguerschwere auf dem norddstlichen Teil des Filchner-Schelfs vor
der Kiiste von Coats Land, so zeigt sich, daB sich dieser Bereich mit einem Minimum in
der Bougueranomalie in seiner gravimetrischen Signatur klar vom restlichen Teil des
Filchner-Ronne-Schelfs unterscheidet (Abb. 4.2). Die geologische Struktur bzw.
Geschichte dieses Teils mufl demnach grundlegend verschieden von der des westlichen
Teils des Filchner-Ronne-Schelfs sein. Eine Gegeniiberstellung der Bouguerschwere und
der aeromagnetischen Anomalie zeigt Abb. 6.6. Der gestrichelt umrandete Bereich der
negativen Bougueranomalie findet sich als Muster kurzwelliger Anomalien in der aero-
magnetischen Karte wieder. Der ausgeprigte Wechsel der kurzwelligen aeromag-
netischen Anomalie zu einem Bereich langwelliger magnetischen Anomalien bei ca. 79°S
wurde von Storey et al. (1994) als die Grenze der Grenville-Provinz in der Antarktis inter-
pretiert. Diese Grenze verlduft nach Storey et al. (1994) zwischen den Theron Mountains
und der Shackleton Range und begrenzt die Maudheim-Provinz des Ostantarktischen
Kratons, die altersméfig dem Grenvillian zugeordnet werden kann, nach Siiden. Diese
Interpretation ist auf vergleichbare Strukturen des Grenvillian in Nordamerika gestlitzt
sowie auf Altersbestimmungen an drei Nunataks in Coats Land (Abb. 6.6). Die Altersbe-
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Abb. 6.6 - Ausschnitte aus der Bouguer-Anomaliekarte (links) und der aeromagnetischen Anomaliekarte
(rechts). Der Abstand der Konturlinien bei der Bouguerkarte betréigt 25 mGal. Bei der aecromagnetischen
Anomalie wurde eine Reliefbeleuchtung von Nordwesten simuliert. Schwarz-weil gestrichelte Linien mar-
kieren den Verlauf der Kiistenlinie und der Eisfronten. Die schwarz gestrichelten Linien umranden das im
Text diskutierte Gebiet. Der mit CLN bezeichnete weifie Ring kennzeichnet die Lokation der Coats Land
Nunataks: Littlewood, Moltke und Bertrab Nunatak.

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

Aeromagnetische Anomalien werden hdufig von magmatischen Ereignissen geprégt. Das
letzte grofere Ereignis dieser Art fand in Coats Land im Zusammenhang mit dem Zerfall
Gondwanas statt (z.B. Storey, 1995). Es kann nicht ausgeschlossen werden, dafl dieser mit
dem Zerfall Gondwanas verbundene extensive Vulkanismus das beschriebene Muster
kurzwelliger, magnetischer Anomalien verursacht hat bzw. ein bestehendes, durch gren-
villische Krustenstrukturen bedingtes Muster tiberprégt hat. In diesem Zusammenhang
wird die Moglichkeit untersucht, ob dieser mesozoische Magmatismus auch als Ursache
fir die negative Anomalie in der Bouguerschwere angesehen werden kann. Aufschliisse
sind in diesem Gebiet, abgeselient von den Littlewood, Moltke und Bertrab Nunataks in
Coats Land, nur in den Theron Mountains vorhanden (Abb. 6.6). Die Coats Land Nuna-
taks sind altersmdfBig mit ~1.1 Ga dem Grenvillian zuzuordnen (Storey ef al., 1994). Im
Gegensatz dazu stehen doleritische, vertikale Génge und horizontale Lagerginge, sog.
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,,sills”, in den Theron Mountains mit mesozoischem Alter, die dem Gondwanazerfall
zugeordnet werden (Brewer et al., 1992, 1996). Die horizontale Ausdehnung der Ginge
ist mit 1-6 m (Brewer er al., 1996) sicher zu klein, um in regionalen aeromagnetischen
Karten erfafit werden zu kénnen. Die bis zu 200 m méachtigen , sills” (Brewer et al., 1996)
konnten wegen eines starken Suszeptibilitdtskontrasts jedoch das Muster regionaler aero-
magnetischer Karten entscheidend prégen. Dolerite variieren in der Dichte zwischen
2810 und 2940 kg/m3 (Carmichael, 1989) und haben somit einen positiven Dichtekon-
trast zur umliegenden Kruste. Unter der Annahme, daf sich diese Dolerite iber einen gro-
feren Bereich erstrecken, kann der mesozoische Magmatismus als Ursache fiir die
negative Bougueranomalie ausgeschlossen werden, da ein positiver Dichtekontrast des
Quellgesteins nicht in einer negativen Bougueranomalie resultieren kann. Eine Beeinflus-
sung der magnetischen Strukturen durch die Dolerite bzw. den mesozoischen Magmatis-
mus kann jedoch nicht ausgeschlossen werden.

Die auffallende raumliche Ubereinstimmung der kurzwelligen magnetischen Strukturen
und der negativen Bouguerschwere legt jedoch den Schluf3 nahe, da3 es sich bei der
Quelle um eine zusammenhéngende geologische Struktur handelt. Die in den Schwere-
modellen entlang der Profile B und C modellierte Michtigkeit der Kruste von ca. 33 km
kann als Ursache fiir die negative Bougueranomalie in diesem Bereich angesehen werden.
Die von Storey er al. (1994) vorgeschlagene Interpretation der kurzwelligen Anomalie als
Verlauf des Grenville-Orogens in der Antarktis deutet darauf hin, daB es sich bei dieser
Struktur um einen homogenen Krustenblock handelt, dessen Ausdehnung durch die
schwarz gestrichelte Umrandung in Abb. 6.6 gekennzeichnet ist. Dieser Krustenblock
kann als zum Ostantarktischen Kraton dazugehorig betrachtet werden. Dies hat zur Kon-
sequenz, daB groBe Teile des norddstlichen Filchner-Schelfs von prikambrischer Kruste
des Ostantarktischen Kratons unterlagert sein miissen. Dal} es sich bei der negativen Bou-
gueranomalie vor der Kiiste von Coats Land um einen Randeffekt der dicken, kratoni-
schen Kruste der Ostantarktis handelt kann ausgeschlossen werden, da die Entfernung
von der Kiiste von Coats Land mit ca. 150 km zu grof3 ist. Ein weiterer Grund ist der sehr
abrupte Ubergang zu einer negativen Bouguerschwere, der auf eine rasche Anderung der
Krustenstruktur hinweist. Wiirde es sich um einen Randeffekt durch die Auflast der kra-
tonischen Kruste handeln, so wiirde die Biegesteifigkeit der Kruste einen deutlich glatte-
ren Ubergang verursachen.

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

Gose et al. (1997) und Dalziel (1997) fiihrten auf der Basis von paldomagnetischen Unter-
suchungen einen Krustenblock bestehend aus Coats Land, dem Ahlmannryggen sowie
dem Borgmassivet ein (siehe Kap. 2). Dieses sog. Coats Land-Maudheim-Grunehogna-
Terrain (CMG) war gemeinsam mit dem Kalahari-Kraton bis ins spéte Prikambrium/
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Kambrium Bestandteil West-Gondwanas (Abb. 2.3) und wurde erst danach mit dem Ost-
antarktischen Kraton vereint. Wihrend des Prakambriums lagen sich der CMG-Block und
der Kalahari-Kraton innerhalb West-Gondwanas direkt gegeniiber (Dalziel, 1997). Der im
Rahmen der vorliegenden Arbeit eingefiihrte Krustenblock in Coats Land ist damit Teil
des von Gose et al. (1997) und Dalziel (1997) geforderten CMG-Blocks. Die ausgewer-
teten gravimetrischen und magnetischen Daten der vorliegenden Arbeit enthalten keine
Hinweise auf die Paldoposition des CMG-Blocks im Prakambrium. Sie belegen lediglich,
daf} sich die Krustenstruktur unterhalb von Coats Land sehr viel weiter als bisher ange-
nommen erstreckt, bis unterhalb des nordostlichen Filchner-Schelfs. Argumente fir oder
gegen die von Gose ef al. (1997) und Dalziel (1997) beschriebene Driftgeschichte des
CMG-Blocks lassen sich aus den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit nicht ableiten. Die
Existenz des vorgeschlagenen Coats Land-Krustenblocks resultiert jedoch nicht in Wider-
spriichen zur Driftgeschichte oder Existenz des von Gose et al. (1997) und Dalziel (1997)
eingefithrten CMG-Blocks.

Die Ausdehnung der prikambrischen Kruste des Ostantarktischen Kratons bis zum nord-
ostlichen Filchner-Schelf widerspricht zwar nicht den bestehenden Modellen des Grof3-
kontinents Rodinia, sie hat jedoch Konsequenzen fiir die Modelle des Gondwana-Zerfalls
(Kap. 2.4). Das Vorhandensein prakambrischer Kruste unter weiten Teilen des nordostli-
chen Filchner-Schelfs widerspricht der von Grunow (1993) beschriebenen Theorie zum
Zerfall Gondwanas. Die von ihr vorgeschlagene Position der Ellsworth-Whitmore Moun-
tains vor Coats Land vor ~125 Ma ist bei Vorhandensein prakambrischer Kruste unwahr-
scheinlich. Die Ausdehnung des Ostantarktischen Kratons durch den Coats Land-
Krustenblock bis ~150 km vor der Kiiste von Coats Land erfordert eine Verschiebung der
von Grunow (1993) beschriebenen Paldoposition um ca. 150 km nach Westen. Diese
westwirtige Verschiebung resultiert jedoch in einem Raumproblem zwischen der Antark-
tischen Halbinsel, den Ellsworth-Whitmore Mountains und dem Ostantarktischen Kraton
bei Coats Land. In dem von Grunow (1993) vorgestellten Modell ist eine westwirtige Ver-
schiebung der Ellsworth-Whitmore Mountains um 150 km aus Platzgriinden nicht mog-
lich (Abb. 2.9). Diese Lage der Ellsworth-Whitmore Mountains vor ~125 Ma muf
deshalb im hier vorgestellten Modell verworfen werden.
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Kapitel 7

Isostatische Betrachtungen —
Koharenzspektren

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

7.1 Methodik

Die Bestimmung der Biegesteifigkeit D bzw. dquivalent der effektiven elastischen Dicke
T, der Lithosphire erfolgt mit Hilfe von Kohidrenzspektren, die ein Ma8 fiir die Korrela-
tion zwischen Topographie und Bouguerschwere im rdumlichen Frequenzbereich darstel-
len. Elastische Modelle der isostatischen Kompensation einer Lithosphédrenplatte gehen
von einer diinnen, elastischen Platte aus. Diese Platte wird durch die topographische
Auflast und Massenverteilungen im Untergrund (Moho-Topographie) deformiert. Ampli-
tude und Wellenldange der Deformation hingen von der Biegesteifigkeit und der Vertei-
lung der Lasten ab. Das klassische Modell von Airy (1855), das eine lokale Kompensation
beschreibt, entspricht einer Biegesteifigkeit von D = 0. Besitzt die Lithosphére hinge-
gen eine Biegesteifigkeit D > 0 (regionale Kompensation), so wird flir kurze Wellenlan-
gen keine Verformung der Lithosphédrenplatte stattfinden. Die Auflast wird durch die
Biegesteifigkeit der Lithosphérenplatte getragen. Deshalb sind in diesem Wellenldngen-
bereich Topographie und Bouguerschwere nicht miteinander korreliert und die Kohérenz
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Abb. 7.1 - Vorhergesagte Kohérenzspektren fiir verschiedene, vorgegebene effektive elastische Dicken T
modifiziert nach Forsyth (1985). Bei steiferen Lithosphdrenplatten, d.h. groBerem T, , ist zu erkennen, daf
die Kohérenz tber gréfere Wellenzahlbereiche bei Null bleibt. Kleinrdumige Auflasten werden durch die
Biegesteifigkeit der Lithosphérenplatte ohne Verformung getragen.

wird im Bereich um Null liegen. Fiir groBe Wellenldngen erfolgt hingegen eine Verfor-
mung der Lithosphérenplatte durch die Auflast und die Lastenverteilung im Untergrund.
Die Biegesteifigkeit der Lithosphirenplatte reicht in diesem Fall nicht aus, um die
gesamte Auflast ohne Verformung zu tragen. Diese regionale isostatische Kompensation
verdndert die Dichteverteilung im Untergrund und resultiert in einer gravimetrischen
Anomalie. Topographie und Bougueranomalie sind miteinander korreliert. Dies hat eine
Kohirenz nahe eins zur Folge. Der Verlauf des Ubergangs von Wellenléingenbereichen
mit kohédrenter Topographie und Schwere zu Wellenldngenbereichen mit inkohédrenter
Topographie und Schwere erméglicht eine Abschitzung der Biegesteifigkeit D . Abbil-
dung 7.1 zeigt den Verlauf fiir unterschiedliche effektive elastische Dicken T, . Die Bie-
gesteifigkeit D und die effektive elastische Dicke T, einer diinnen Lithosphirenplatte
sind tiber die Beziehung
ET}
D= (7.1)
12(1 =v?)

miteinander verkniipft. Dabei ist £ der Young’sche Modul und v das Poisson’sche Ver-
haltnis. Zur Berechnung der Biegesteifigkeit werden fiir den Young’schen Modul und das
Poisson’sche Verhiltnis folgende Werte angenommen:

E =1 10""Nm? (7.2)
v = 025 (7.3)
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7.1.1 Beobachtete Kohéarenz

Die beobachtete Kohdrenz wird aus den Energiespektren der Topographie Eo(k) der
Bouguerschwere E (k) sowie dem Kreuzspektrum C(k) zwischen Topographie und
Bouguerschwere berechnet Die mathematische Notation und Herleitung folgt hierbei
dem Artikel von Forsyth (1985), welcher die Grundlage fiir Arbeiten auf diesem Gebiet
darstellt.

Eo(k) = (H(k)H (k)*) (7.4)
E (k) = (B(k)B(k)*) (7.5)
C(k) = (B(k)H (k)*) (7.6)

H und B sind hierbei die Fourieramplituden der Topographie bzw. der Bouguerschwere.
k=lk =2r/) = (k2+ k)z)l/ 2 stellt die zweidimensionale Wellenzahl dar, wobei &,
und &, die Wellenzahlen in x- bzw. y-Richtung bedeuten und A die Wellenldnge. Spltze
Klarnmern symbolisieren die Mittelung iiber ein Frequenzband, & ist die so gemittelte
Wellenzahl und * bezeichnet die komplexe Konjugation. Die Kohédrenz zwischen Topo-
graphie und Bouguerschwere im rdumlichen Frequenzbereich ist definiert als das Quadrat
des Korrelationskoeffizienten v:

(k)

— (7.7)
Ey(k)E, (k)

2 -
Yops(k) =
Der so bestimmte Korrelationskoeffizient ist storanfillig gegentiber Rauschen. Eine sta-
bilere Abschétzung erhélt man nach Munk und Cartwright (1966) gemiB:

ny2, —1
2 Mops— 1 (7.8)
n—1
wobei n die Anzahl unabhéngiger Fourierkzoefﬁzienten im Frequenzband darstellt. Fiir
kleine » und Kohédrenzen nahe Null kann ¥~ negativ werden (Ebinger ef al., 1989). Die

Standardabweichung bei der Bestimmung der Kohirenz lautet nach Bendat und Piersol

(1980):
Ay = (1=72,) 2v2 /1 (7.9)

7.1.2 Vorhergesagte Kohéarenz

Unter der Voraussetzung, daB die Dichteverteilung innerhalb der Kruste, die Mantel-
dichte, die Biegesteifigkeit und die Moho-Tiefe bekannt sind, kann die Kohérenz zwi-
schen Topographie und Bouguerschwere berechnet werden. Das zur Vorhersage
verwendete Modell ist in Abb. 7.2 dargestellt. Als Lasten werden hierbei die durch die
Topographie des Meeresbodens und die Topographie der Kruste-Mantel-Grenze beding-
ten Auflasten angenommen. Das Modell ist somit auf die Bereiche beschriinkt, in denen
ein Schelfeis aufschwimmt, also im hydrostatischen Gleichgewicht ist. In diesem Zustand
wirkt keine zusitzliche Auflast auf die darunterliegende Lithosphérenplatte, da die Masse
des Eisvolumens der verdringten Wassermasse entspricht. Die durch die Meeresbodento-
pographie und die Moho-Topographie bedingten Auflasten werden in Abb. 7.2 zunéchst
getrennt betrachtet: Die rechte Seite stellt die Auswirkung des Meeresbodenreliefs dar.
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Auflast durch Auflast durch Meeres-
Moho-Topographie bodentopographie

Initiale Auflast

Wi

Gleichgewichtszustand

h b

Wy

Netto-Ergebnis

Abb. 7.2 - Tsostatisches Modell zur Vorhersage des Kohidrenzspektrums zwischen Topographie und
Bouguerschwere modifiziert nach Forsyth (1985). Das Modell beriicksichtigt Auflasten, die durch die Topo-
graphie des Meeresbodens und der Kruste-Mantel-Grenze bedingt werden. Das in der Abbildung einge-
zeichnete Schelfeis befindet sich im hydrostatischen Gleichgewicht und verursacht somit keine zus#tzliche
Auflast auf die Lithosphérenplatte.

Das Anbringen einer initialen Auflast durch eine Meeresbodentopographie #; bewirkt
eine Deformation der Kruste-Mantel-Grenze. Diese Deformation beeinfluft auch die
Meeresbodentopographie 4, im Gleichgewichtszustand, die mit der deformierten Topo-
graphie w, der Kruste-Mantel-Grenze in Phase ist.

Die Wirkung der ,,basalen” Auflast, bedingt durch das urspriingliche Relief w; der
Kruste-Mantel-Grenze, ist auf der linken Seite dargestellt (Abb. 7.2). Die Deformation
durch diese basale Auflast resultiert im Gelichgewichtszustand in einer deformierten
Meeresbodentopographie 4, und einem Relief w,, der Kruste-Mantel-Grenze. Die Ver-
formungen durch die basale Auflast sind im Gleichgewichtszustand ebenfalls in Phase.

Die Summe dieser beiden Deformationsprozesse ist als ,,Netto-Ergebnis™ in Abb. 7.2 dar-
gestellt. Dieser Gleichgewichtszustand resultiert in einer Meeresbodentopographie # und
einer Topographie w der Kruste-Mantel-Grenze. Die Anwendbarkeit der Methode setzt
jedoch voraus, daf3 die initialen Auflasten der Moho-Topographie w; und Meeresboden-
topographie #; nicht in Phase, also statistisch unabhéngig sind (Abb. 7.2).
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Nach Abb. 7.2 setzt sich die Amplitude der Meeresbodentopographie # im Gleich-
gewichtszustand aus der Summe der Topographien /4, und 4, , die durch die Meeres-
bodenauflast bzw. die basale Auflast verursacht werden, zusammen. Das Netto-Ergebnis
der Moho-Topographie w kann im Gleichgewichtszustand ebenfalls als Summe der ein-
zelnen Topographien dargestellt werden. Damit ergibt sich fiir die Meeresbodentopo-
graphie 4 und die Moho-Topographie w folgende Zusammensetzung:

h=h+h, (7.10)
w=w,+w, (7.11)

Die initialen Topographien #; und w; lassen sich aus den Topographien der anderen
Grenzschichten folgendermaflen zusammensetzten:

h; = h,—w, (7.12)

13

w, = wy,—h, (7.13)

i

Zur Herleitung der elastischen Gleichungen werden die Topographien dieser Grenz-
flichen der Einfachheit halber in den riumlichen Frequenzbereich transformiert. Die Fou-
riertransformierten der in Abb. 7.2 gezeigten Topographien werden dabei durch die
entsprechenden Groffbuchstaben gekennzeichnet. Aufgrund der Linearitét der Fourier-
transformation ergeben sich in der transformierten Schreibweise jedoch die gleichen
Zusammenhinge zwischen den einzelnen Topographien wie in der rdumlichen Schreib-
weise. Die Gleichungen 7.10 bis 7.13 gehen im Frequenzbereich tiber zu:

H=H,+H, (7.14)
W=Ww+W, (7.15)
H =H,-W, (7.16)
W,=W,-H, (7.17)

In den Gleichungen 7.14 bis 7.17 konnen H und W als bekannt vorausgesetzt werden:
Die Topographie des Meeresbodens 4 und damit deren Fouriertransformierte A sind
bekannt. Die Topographie w der Kruste-Mantel-Grenze erhilt man aus einer Feldfortset-
zung der Bouguerschwere nach unten auf das mittlere Niveau z,, dieser Grenzschicht.
Nach der Transformation in den Fourierraum ergibt sich hierfiir folgender Zusammen-

hang:

ekm

2tAp, G

Ap, stellt dabei den Dichtekontrast zwischen Kruste und Mantel dar und G die Gravita-
tionskonstante. Um die unbekannten Terme aus den Gleichungen 7.14 bis 7.17 bestimmen
zu k&nnen, muf auf die elastische Gleichung einer diinnen Platte zurlickgegriffen werden.
Diese wird durch eine partielle Differentialgleichung vierter Ordnung beschrieben (z.B.
Turcotte und Schubert, 1982). Dabei nimmt man an, daB U die Fouriertransformierte der
vertikalen Verformung der Platte und Q diejenige der vertikalen Spannung ist, die auf die
Platte wirkt. Eine Transformation dieser Gleichung in den Frequenzbereich fithit zu einer
Vereinfachung und lautet folgendermafien (Forsyth, 1985):

DKAUk) + ApGU (k) = Q(k) (7.19)

W(k) = B(k) (7.18)
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Eine Herleitung fiir die Deformation W, der Moho durch eine topographische Auflast fin-
det sich bei Forsyth (1985) und wurde fiir den Fall einer Meeresbodentopographie modi-
fiziert:

- _Apth
‘ Apbé

mit & = 1 +Dk*/(Ap,g) und g = 9.8 m/s” . Ap, und Ap, sind die Dichtekontraste
Kruste-Wasser bzw. Kruste-Mantel. Analog dazu ergibt sich die Fourieramplitude der
Deformation W, die durch die Auflast der Moho-Topographie verursacht wird, zu:

_ _Aerbq)
b Apb

Mit ¢ = 1+ Dk*/(Ap,g). Kombiniert man die Gleichungen 7.19 - 7.21 und substituiert
in den Gleichungen 7.16 und 7.17, so ergibt sich folgendes lineares Gleichungssystem:

(7.20)

(7.21)

w

A A
H, _._,B.lié.,_ - W, ____...Eb__ =H
Ap,+Ap,E Apy, +Ap,0

Ap,g Apy,
“Hq——b2 lywd TP
l{Ap,+Apb§} ’{Apb+Ap,¢

Dieses System kann nach den initialen Auflasten H; und W, aufgel®st werden. Unter der
Voraussetzung, daf} die Determinante der Koeffizientenmatrix ungleich Null ist, was sich
reduzieren 148t auf

(7.22)

w

Edb-1#0 (7.23)

ergibt sich eine eindeutige Losung. Dies ist nicht der Fall fiir D = 0, einer lokalen Kom-
pensation, die durch das Airy-Modell beschrieben wird. Die Losungen dieses Gleichungs-
systems lauten:

B Ap, AP, +Ap,E o

H; = (H+ Lovyy s Xq)&_ 1) (7.24)
B Ap, \Ap, +Ap,d 13

= (1w [0y e 0125

Anhand dieser Losungen konnen die unbekannten Terme H,, H,, W, und W, durch
separates Losen fiir Real- und Imaginérteil der Gleichungen bestimmt werden. Begonnen
wird dabei mit dem Term H, (Poudjom-Djomani, pers. Mitteilung):

L (Apy/ AW +OH
Ho= e

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

(7.26)
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v2 = (H W, +H,W,)? (727
pred T (H2 4 HR (W2 + WP) '

Die gemischten Terme H,H, , H,W, usw. miissen unter der Annahme, daB die Auflasten
der zwei Grenzschichten statistisch unabhingig, d.h. nicht in Phase sind, nicht beriick-
sichtigt werden. Die so berechnete pradiktive Kohirenz kann mit der beobachteten Kohi-
renz verglichen und dieser Vergleich zur Bestimmung der Biegesteifigkeit verwendet
werden. Dies ist moglich, da die nach Gl. 7.27 berechnete Kohidrenz stabil gegeniiber
Variationen der Krustendicke z,, und dem Verhiltnis der initialen Auflasten
f = Ap,W,/Ap,H,; ist (modifiziert nach Forsyth, 1985).

7.1.3 Dichtemodell

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

7.1.4 Inversion zur Bestimmung von D

Die Bestimmung der effektiven elastischen Dicke T', bzw. der Biegesteifigkeit D erfolgt
nach einem Inversionsschema fiir einen der beiden Parameter. Vorhergesagte Kohdrenz-
spektren werden fiir einen Bereich von vorgegebenen Biegesteifigkeiten berechnet und
mit dem beobachteten Kohérenzspektrum verglichen. Dieses Inversionsverfahren ist auch
unter dem Begriff ,,Abtastung des Parameterraumes in diskreten Schritten” (,,grid
search’) bekannt. Innerhalb dieses Losungsraumes stellt diejenige Biegesteifigkeit mit
dem kleinsten Residualfehler zwischen vorhergesagtem und beobachtetem Kohédrenz-
spektrum die bestangepafite Losung dar. Als Fehlerfunktion bzw. Residuum wird die
gewichtete L1-Norm [|%], verwendet (z.B. Tarantola, 1987):

m

12, = 3 o7 li|v2, (D-v2,,4()] (7.28)

i=1

m ist die Anzahl der Stiitzstellen fiir die Fourieranalyse, ¢, die Standardabweichung fiir
das vorhergesagte Spektrum. Dieses Verfahren wurde von Lowry (pers. Mitteilung) ver-
wendet. Fiir kleine Fensterldngen kann die Fehlerfunktion in Abhéngigkeit von der effek-
tiven elastische Dicke T, einen sehr unruhigen Verlauf aufweisen (Lowry & Smith,
1994). Aus diesem Grunde wird die tatsdchliche Fehlerfunktion durch eine idealisierte
Fehlerkurve angepaft. Ist die Abweichung des Minimums der idealisierten Fehlerfunk-
tion vom tatsdchlichen Minimum zu grofl bzw. die tatsdchliche Fehlerfunktion durch Rau-
schen zu sehr gestort, so deutet dies auf eine zu kleine Fensterldnge bei der Bestimmung
der Kohérenzspektren hin (Lowry und Smith, 1994).
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7.2 Maximum-Entropie-Spektralabschatzung

Zur Bestimmung von Spektren existieren im wesentlichen drei unterschiedliche Klassen
von Verfahren (z.B. Buttkus, 1991): Die klassische Bestimmung anhand von Periodo-
grammen bzw. Blackman-Tukey-Schétzung, die Abschitzung des Spektrums durch
Modellanpassung anhand autoregressiver Modelle und die Spektralabschétzung auf der
Basis informationstheoretischer Ansétze. Zur letzten Gruppe gehort die Maximum-Entro-
pie-Spektralabschitzung (MESE), deren Prinzip nachfolgend skizziert wird.

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

Das in dieser Arbeit verwendete Programm von Lowry und Smith (1994) benutzt zur
MESE einen iterativen Losungsansatz. Nach Lim und Malik (1981) kann die Maximum-
Entropie-Abschitzung der spektralen Dichte durch ein iteratives Schema formuliert wer-
den, das auf Periodogrammabschétzungen basiert und gegen die Maximum-Entropie-
Losung konvergiert. Lowry und Smith (1994) zeigten, dal die Verwendung von realen
Daten auflerhalb des Analysefensters dabei deutliche Vorteile gegeniiber der Spiegelung
hat. Zur Bestimmung der Kohirenzspektren werden zunéchst die Auto- und Kreuzspek-
tren von Topographie und Bouguerschwere bestimmt. Lowry und Smith (1994) weisen
darauf hin, daf} die zur Bestimmung des Kreuzspektrums maximierte Informationsgrofie
keine Entropie darstellt. Vergleiche mit synthetischen Daten zeigten jedoch, dafl die so
bestimmten Spektren gegentiber Periodogrammabschitzungen eine deutliche Verbesse-
rung darstellen (Lowry und Smith, 1994).

7.3 Vergleich zwischen Periodogramm-Spektren
und Maximum-Entropie-Spektren
Vergleichende Studien zwischen Periodogrammabschéitzungen und Maximum-Entropie-

Bestimmungen wurden von Lowry und Smith (1994) durchgefiihrt. Im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit wurde zunéchst mit der Periodogrammabschétzung mittels der schnellen
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Abb. 7.3 - Vergleich zwischen Maximum-Entropie-Spektralabschitzung (MESE, durchgezogene Linie) und
klassischer Periodogrammbestimmung mittels schneller Fourier-Transformation (FFT). Das rdumliche
Fenster umfaBt einen Bereich von 400 x 400 km und ist im Gebiet des Ronne-Schelfeises lokalisiert. Die
Standardabweichung ist fiir die Periodogrammabschétzung nach Gl. 7.9 angegeben.

Fourier-Transformation begonnen. Dieser Ansatz fiihrte jedoch zu keiner verldBlichen
Bestimmung der effektiven elastischen Dicke. Aus diesem Grunde wurde die Maximum-
Entropie-Bestimmung in dieser Arbeit verwendet. Die Vorteile der Maximum-Entropie-
Spektralabschitzung gegeniiber der Periodogrammabschédtzung werden im folgenden
anhand eines Datensatzes aus dem Untersuchungsgebiet demonstriert. Zur Bestimmung
der Spektren wurde ein rdumliches Fenster von 400 x 400 km Grofe auf dem Ronne-
Schelfeis ausgewdhlt. Dieses Fenster wurde neben anderen Fenstern zur T, -Bestimmung
verwendet. Abb. 7.3 zeigt den Unterschied zwischen Periodogramm- und Maximum-
Entropie-Spektralabschétzung.

Bei der Periodogrammabschétzung mittels der schnellen Fourier-Transformation wird die
Kohidrenz an diskreten Stutzstellen bestimmt. Diese werden zwar im Frequenzbereich
tiber Mittelung dquidistanter Stiitzstellen bestimmt, die Wellenzahlen sind jedoch nicht
gleichabstiindig, weil sie mit den Amplituden der entsprechenden Fourierkomponenten
gewichtet werden (Bechtel e al., 1990). Eine Mittelung {iber benachbarte Frequenzen ist
bei der Bestimmung des Kohirenzspektrums durch Periodogramme notwendig, da die
Kohirenz im Extremfall einer Fensterldnge von einer einzelnen Stiitzstelle iiber den
gesamten Frequenzbereich den konstanten Wert eins zeigen wiirde.

7.3.1 Hochfrequenter Bereich

Im kurzwelligen Bereich (A <200 km) sind die mit der Maximum-Entropie-Methode
bestimmten Kohirenzen systematisch zu groBeren Werten gegentiber den mit der FFT
bestimmten verschoben. Dieses Ergebnis findet sich ebenfalls bei Lowry und Smith
(1994). Abbildung 7.3 zeigt jedoch, daB der allgemeine Verlauf der beiden Kurven fiir
diese Wellenlidngen grundsitzlich iibereinstimmt. Das Ansteigen der Kohérenz fiir Wel-
lenléingen A < 70 km in beiden Spektren kann unter Umstinden folgende Ursache haben:
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Die zur Bestimmung der Bougueranomalie angewendete Bouguerreduktion ist eine
direkte Funktion der Meeresbodentopographie. Diese Reduktion hat zwar zum Ziel, den
Einfluf} der Topographie aus den Schweredaten rechnerisch zu entfernen, dies ist jedoch
bei der Verwendung einer homogenen Reduktionsdichte nur unvollstindig méglich. Late-
rale Variationen der Dichte innerhalb der Erdkruste fithren zu einer fehlerhaften Bouguer-
reduktion. Auf diese Weise entstehen Artefakte in Form von kiinstlichen
Bougueranomalien. Diese sind eine lineare Funktion der Topographie, d. h. Topographie
und Schwereanomalie sind miteinander korreliert. Die verwendete einheitliche Reduk-
tionsdichte p, = 2670 kg/m ~ reduziert fiir das Sedimentbecken im Bereich des Ronne-
Schelfes den Einflufl der Meeresbodentopographie zu stark, so daf kiinstliche Bouguer-
anomalien flir die oberflichennahen, also hochfrequenten Bereiche entstehen. Diese
leichte Korrelation zwischen Meeresbodentopographie und Bougueranomalie ist im
Kohédrenzspektrum zu beobachten. Fiir grole Wellenldngen kommt dieser Effekt nicht
zum Tragen. Die langwellige Korrelation im Kohédrenzspektrum wird durch groBraumige,
isostatische Kompensation der Topographie verursacht. Hier ist die Wahl der durch-
schnittlichen Krustendichte von p, = 2670 kg/m ? sicherlich richtig.

7.3.2 Ubergangsbereich

Der problematische Bereich liegt sowohl fiir die MESE als auch fiir die Periodogramm-
abschitzung im Ubergang von nichtkohdrenten zu kohidrenten Signalen
( 200 km < A < 700 km ). Dieser Ubergangsbereich im Kohirenzspektrum ist jedoch
entscheidend fiir die Bestimmung der Biegesteifigkeit einer Lithosphédrenplatte. Der Ein-
bruch bei der Periodogrammabschétzung in diesem Bereich, bis hin zu negativen Kohé-
renzen, wird auch in fast allen anderen Arbeiten beobachtet (z.B. Bechtel ef al., 1987,
Doucouré et al., 1996; Poudjom-Djomani et al., 1995; Zuber ef al., 1989). Auf diese Pro-
blematik wird in den oben zitierten Arbeiten jedoch nicht eingegangen. Die Bestimmung
von effektiven elastischen Dicken anhand von Kohdrenzspektren mit negativen Werten
stellt keine zufriedenstellende Lésung dar. Die von Lowry und Smith (1994) vorgeschla-
gene Verbesserung der Maximum-Entropie-Spektralabschétzung ist auch mit Problemen
behaftet, stellt aber gegeniiber der Periodogrammabschitzung eine deutliche Verbesse-
rung dar (Lowry und Smith, 1994). Das Oszillieren der Maximum-Entropie-Spektren
kann durch VergréBern des rdumlichen Fensters unterdriickt werden, wihrend sich nega-
tive Kohédrenzen bei der Periodogrammabschétzung durch Fenstervergroferung nicht ver-
meiden lassen. Inwieweit der oszillatorische Charakter der Maximum-Entropie-Spektren
die Bestimmung der effektiven elastischen Dicke beeinfluBlt, wurde bisher nicht unter-
sucht (Lowry und Smith, 1994).

7.3.3 Tieffrequenter Bereich

Im langwelligen Bereich (A > 700 km) ist ebenfalls ein signifikanter Unterschied zwi-
schen beiden Verfahren zu beobachten. Abbildung 7.3 zeigt, da die Kohérenz aus der
Periodogrammbestimmung unterhalb derjenigen aus der Maximum-Entropie-Abschiit-
zung liegt. Dieses Ergebnis findet sich auch bei Lowry und Smith (1994). Dies bedeutet,
daf eine groBriaumige, isostatische Kompensation von der Periodogrammabschétzung
nicht vollstdndig erfat wird. Als Konsequenz daraus ergibt sich, daf} die Lithosphéren-
platte steifer erscheint als sie ist, da fiir steife Platten die Korrelationskurve zwischen
Topographie und Bouguerschwere zu langen Wellenldngen verschoben ist (Abb. 7.1).
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Eine Vergrofierung des rdumlichen Fensters wiirde zwar grundsétzlich Abhilfe schaffen,
dies wiirde jedoch bedeuten, dafy das Fenster auch Bereiche mit aufliegendem Schelfeis
enthilt oder die Voraussetzung einer homogenen Krustenstruktur im MefBgebiet nicht
mehr gewihrleistet ist. Die Wahl eines zu kleinen rdumlichen Fensters fiihrt dagegen zu
einer Uberschitzung der effektiven elastischen Dicke (Macario et al., 1995). Im langwel-
ligen Bereich, der die Information zur groBrdumigen isostatischen Kompensation enthilt,
zeigt sich somit der Vorteil der Maximum-Entropie-Spektralabschitzung gegentiber der
klassischen Periodogrammabschitzung.

7.4 Grenzen des Verfahrens

Die Bestimmung der effektiven elastischen Dicke anhand von Kohédrenzspektren verwen-
det die modellhafte Vorstellung einer diinnen, elastischen Platte. Wie jedes andere Erd-
modell ist auch diese Vorstellung einer idealisierten Modellplatte nicht ohne Ausnahme
giiltig. Diese Einschrinkung und andere Annahmen bei der Bestimmung der effektiven
elastischen Dicke werden nachfolgend diskutiert.

7.4.1 Korrelation zwischen basaler und topographischer Auflast

Die Kohérenzmethode zur Bestimmung der effektiven elastischen Dicke setzt voraus, dal3
die Oberflichenauflast und die durch die Moho-Topographie bedingte Auflast statistisch
voneinander unabhingig sind (Forsyth, 1985). Diese Voraussetzung ist in vielen geologi-
schen Regionen jedoch nicht erfiillt (z.B. Faltengebirgsgiirtel, ,,seamounts™). Macario et
al. (1995) untersuchten systematisch den Einflufl der Abhéngigkeit zwischen basaler und
topographischer Auflast auf die Bestimmung der effektiven elastischen Dicke. Dazu gene-
rierten sie selbstaffine, d. h. fraktale, Oberflichen mit bekanntem linearen Korrelationsko-
effizienten, dem sog. Pearsonkoeffizienten. Anhand von Monte-Carlo-Simulationen
konnten Aussagen zur Stabilitit der T, -Bestimmung getroffen werden. Bei Verwendung
eines Pearsonkoeffizienten von -0.2 wurden alle effektiven elastischen Dicken innerhalb
ihrer Fehlergrenzen richtig bestimmt (Macario ef al., 1995). Bei einer Erhohung der Kor-
relation zwischen basaler und topographischer Auflast (Pearsonkoeffizient = -0.4) stimm-
ten die mittleren T,-Bestimmungen nicht mehr mit den vorgegebenen effektiven
elastischen Dicken liberein, die Werte waren ohne Ausnahme zu klein.

Bei der Anwendung der Kohidrenzmethode beobachteten Zuber ef al. (1989) das in
Abschnitt 7.3 beschriebene AusreiBen der Periodogrammspektren zu negativen Kohéren-
zen im Bereich von intrakratonischen Sedimentbecken. Die allgemein schlechte Uberein-
stimmung der vorhergesagten und beobachteten Kohirenzspektren innerhalb dieser
Becken wird nach ihrer Vorstellung durch eine statistische Abhéngigkeit zwischen
basalen und topographischen Auflasten verursacht. Betrachtet man die von Macario ef al.
(1995) berechneten Spektren mit einem grofien Pearsonkoeffizient, also ausgeprégter
Korrelation zwischen basaler und topographischer Auflast, so tritt der Effekt des Ausrei-
fens zwar nicht auf, die allgemein schlechte Ubereinstimmung der Spektren fiir groBere
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Abhingigkeit wird jedoch trotzdem auch dann beobachtet. In der Arbeit von Gwavava et
al. (1996) finden sich die Ausreifler zu negativen Kohérenzen ebenso bevorzugt im
Bereich von Sedimentbecken.

Beim Versuch, die Kohdrenzspektren auf den Bereich um die Polarstern Bank anzuwen-
den, wurden die Grenzen des Verfahrens innerhalb dieser Arbeit besonders deutlich. Die
Biegesteifigkeit ozeanischer Kruste nimmt mit zunehmender Abkiihlung bzw. htherem
Alter zu (z.B. Watts et al., 1980), die Verformung der Lithosphérenplatte durch das plétz-
liche Wirken einer Auflast ist somit altersabhéngig. Uber die Bestimmung der Biegestei-
figkeit [46¢ sich also eine Aussage liber das Alter der ozeanischen Kruste zum Zeitpunkt
der ,,seamount”-Bildung machen. Dies wire fiir das Verstandnis der tektonischen Ent-
wicklung in diesem Gebiet auflerordentlich wichtig. Die im Bereich der Polarstern Bank
bestimmten Kohirenzspektren zeigten jedoch Werte zwischen 1 und 0.8. Die Topographie
der ,,seamounts” spiegelt sich offensichtlich in der Moho-Topographie wider. Basale und
topographische Auflast sind nicht statistisch unabhéngig, und die Bestimmung der effek-
tiven elastischen Dicke anhand der Kohdrenzspektren ist deshalb nicht méglich.

7.4.2 EinfluB von Bruchzonen

Die modellhafte Vorstellung einer diinnen, elastischen Platte beriicksichtigt nicht das Vor-
handensein von Bruch- und Verwerfungszonen innerhalb der Erdkruste. Verschiedene
Untersuchungen haben ergeben, daf3 in Regionen mit Bruchzonen die effektive elastische
Dicke geringer ist (Ebinger et al., 1989; Lowry und Smith, 1994). Nach Lowry und Smith
(1994) konnen Verwerfungszonen die effektive elastische Dicke scheinbar verringern. Als
weitere mogliche Ursache muf3 allerdings auch in Betracht gezogen werden, da3 Zonen
mit geringer effektiver elastische Dicke, die einer schwachen Lithosphére entsprechen,
das Entstehen von Verwerfungszonen erst ermoglichen, da die effektive elastische Dicke
entscheidend von der Spannungsverteilung innerhalb der Lithosphire beeinfluit wird.
Die Berticksichtigung von Verwerfungszonen bei der Bestimmung der effektiven elasti-
schen Dicke ist bei der Kohdrenzmethode nicht moglich. Untersuchungen zur Biegestei-
figkeit der Kruste anhand von Vorwirtsmodellierungen kénnen jedoch gebrochene
elastische Platten beriicksichtigen (Sheffels und McNutt, 1986). Ruppel et al. (1993) ver-
wenden im Gebiet des Baikalrifts eine gebrochene elastische Platte mit zwei effektiven
elastischen Dicken. Der Unterschied zwischen dem Modell mit dem grofiten Residuum
und demjenigen mit dem kleinsten lag jedoch jeweils unterhalb der Auflésungsgrenze.
Die Anwendung einer gebrochenen Platte als elastisches Modell brachte also keine Ver-
besserung gegeniiber der Bestimmung mittels Kohédrenzspektren mit einer homogenen,
elastischen Platte.

Die Region des Ronne-Schelfes enthélt zwar Verwerfungszonen (z.B. Jokat et al., 1997b),
diese sind jedoch nach dem gegenwirtigen Wissensstand sehr kleinrdumig und beeinflus-
sen die Bestimmung der effektiven elastischen Dicke damit nicht mafigeblich.

7.4.3 Berucksichtigung einer Eisauflast

Grofle Teile des Untersuchungsgebietes sind permanent mit Eis bedeckt. Das in Abb. 7.2
gezeigte isostatische Modell zur Bestimmung der vorhergesagten Kohdrenzspektren
berticksichtigt im marinen Teil jedoch nur Schelfeisbereiche, die im hydrostatischen
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Gleichgewicht sind, also nicht auf dem Meeresboden aufliegen. Die im Hinterland loka-
lisierten Eisschilde verursachen eine nicht zu vernachlissigende Auflast auf das Grund-
gebirge und sind im isostatischen Modell nicht enthalten. Eine Beriicksichtigung dieser
Auflast flir die Bestimmung der Kohdrenzspektren gestaltet sich jedoch schwierig. Als
zuniéchst denkbare Erweiterung des Verfahrens kime folgender Ansatz in Betracht: Im
marinen Bereich wird die Wasserséule und das schwimmende Schelfeis zu einer dritten
Schicht mit der Eisoberkantentopographie zusammengefaflt. Durch das Zusammenfassen
von zwei Kérpern mit unterschiedlichen Dichten zu einer Schicht ergibt sich ein Fehler
im Dichtekontrast zur daruntergelegenen Schicht. Der Dichtekontrast zwischen Wasser
und Grundgebirge betrigt 1640 kg/m 3, derjenige zwischen Eis und Grundgebirge
1760 kg/m ~. Der maximale Fehler des Dichtekontrastes dieser Eis-Wasser-Grundge-
birgsgrenzschicht wiirde also 120 kg/m : betragen. Im Vergleich zum Einflufl des Moho-
Dichtekontrastes und des Grundgebirge-Wasser-Dichtekontrastes wire dieser Fehler
ohne weiteres tolerierbar. Landseitig konnten die Eisschilde ebenfalls in diese dritte
Schicht einbezogen werden. Die in Kap. 7.1 beschriebene Herleitung zur Berechnung der
vorhergesagten Koharenzspektren 146t sich auf den Dreischichtfall erweitern (Bechtel et
al., 1987). Problematisch wird diese Erweiterung bei der Bestimmung der Korrelation
zwischen Bouguerschwere und Topographie. Die Wahl der Eisoberkantentopographie als
Grenzschicht, mit der die Korrelation gebildet wird, ist jedoch nicht richtig. Eine bessere
Wahl wiirde die Grundgebirgstopographie an Land verbunden mit der Meeresbodentopo-
graphie im marinen Bereich darstellen, da die Auflast dieser Grenzschicht aufgrund des
groBeren Dichtekontrastes eine deutlich stirkere Verformung der Lithosphére verursacht.
Die so bestimmte Korrelation beriicksichtigt jedoch nicht den Einfluf} der Eisauflast. Eine
weitere Moglichkeit wire, die Verformung der Lithosphére durch die Eisauflast zuriick-
zurechnen. Dies bedeutet, dafs dicjenige Grundgebirgstopographie rekonstruiert wird, die
ohne Eisauflast vorhanden wire. Dazu muf jedoch die Biegesteifigkeit der Lithosphéren-
platte bekannt sein, also derjenige Parameter, der bestimmt werden soll. Denkbar wire,
diesen Parameter bei der T',-Bestimmung mit zu variieren und in die Residuumsfunktion
mit einflieBen zu lassen. Diese Funktion wiese dann allerdings mehrere lokale Minima
auf. Ob die Lage des absoluten Minimums die richtige effektive elastische Dicke wieder-
gibt ist fraglich. Ein weiteres Problem ist die Tatsache, da die durch Eisauflasten ver-
formte Lithosphére in der Regel nicht im isostatischen Gleichgewicht ist. Die
Kohirenzmethode setzt voraus, dafl Auflasten {iber geologische Zeitrdume (> 104Jahre)
unverdndert vorhanden sind (Macario ef al., 1995).

Nach Melles (1991) lagen die Schelfeise im siidostlichen Weddellmeer wihrend des letz-
ten glazialen Maximums zwischen 31000 und 14000 J.v.h auf. Nach dieser holozénen
Vereisung begann das Zurlickweichen der Schelfeise. Damit scheint der geforderte zeitli-
chen Rahmen fiir die Anwendbarkeit der Kohdrenzmethode noch gewihrleistet zu sein.
Die heutigen Hebungsraten im Bereich des Filchner-Ronne-Schelfs sind aus theoreti-
schen Modellen abgeleitet. Sie sind im Vergleich zu anderen Regionen der Antarktis
gering und variieren je nach Annahmen bei der Modellierung zwischen 0 und maximal 6
Millimetern pro Jahr (James und Ivins, 1995). Gemessene Hebungsraten sind fiir die
Region des Filchner-Ronne-Schelfs nicht vorhanden. Der von Macario ef al. (1995) vor-
gegebene zeitliche Rahmen und die geringen Hebungsraten ermoglichen die Anwendung
der Kohédrenzmethode auf das Filchner-Ronne-Schelf.
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Die obigen Uberlegungen zeigen, daB die Beriicksichtigung einer gegenwirtigen Eisauf-
last zur Bestimmung der effektiven elastischen Dicke anhand der Kohidrenzmethode nicht
moglich ist. Die grundsitzlichen Annahmen des Verfahrens schliefen eine Erweiterung
zur Beriicksichtigung von Eisauflasten aus.

7.5 Ergebnisse

7.5.1 Auswahl des Gebietes

Die zur Bestimmungen der effektiven elastischen Dicke verwendeten rdumlichen Fenster
miissen in Bezug auf Lage und Grof3e verschiedene Kriterien erfiillen: Das zur Berech-
nung des vorhergesagten Kohédrenzspektrums verwendete isostatische Modell (Abb. 7.2)
beschriinkt die Auswahl der Regionen auf Bereiche, die keine direkt auf dem Untergrund
aufliegenden Eismassen enthalten. Weiterhin muf3 die Kruste im Fenster dhnlich wie bei
der Bestimmung der Quelltiefe (Kap. 5) eine homogene Struktur aufweisen, ein Krite-
rium, das eher kleinrdumige Fenster erfordert. Im Gegensatz dazu steht die Bedingung,
daB die GroBe des Fensters ausreichend sein muf, um im Kohédrenzspektrum auch den
langwelligen Bereich des Ubergangs zu kohirenter Topographie und Bouguerschwere zu
erfassen. Eine gleichzeitige Erfiillung aller Kriterien ist im Untersuchungsgebiet nicht
mdglich. Aus diesem Grunde wurden Fenster ausgewihlt, die einen Kompromif3 zwi-
schen den geforderten Bedingungen darstellen. Die Bestimmung der effektiven elasti-
schen Dicke wurde mit Fenstern unterschiedlicher Gréf3e und Lokation durchgefiihrt, um
den EinfluB dieser Parameter zu untersuchen. Nachfolgend werden zwei Beispiele fiir
Bestimmungen in solchen Fenstern diskutiert. Das einzige Gebiet mit ausreichender
GréBe und homogener Krustenstruktur innerhalb des Untersuchungsgebietes stellt das
Ronne-Schelf dar. In diesem Bereich eines Sedimentbeckens mit gedehnter Kruste (Jokat
et al. 1997b) sind effektive elastische Dicken T, < 50 km zu erwarten. Betrachtet man
den Verlauf der vorhergesagten Kohdrenzspektren, so erweist sich eine maximale Fenster-
gréBe von 700 x 700 km als gerade noch ausreichend, um den Ubergang von kohdrenten
zu nichtkohérenten Signalen zu erfassen (Abb. 7.1). Die Position dieses Fensters auf dem
Ronne-Schelf ist in Abb. 7.4 (Fenster I) dargestellt. Dieser Ausschnitt enthélt allerdings
Bereiche, in denen das Schelfeis auf Grund liegt. Dies ist der Fall unterhalb von Berkner
Island im ©stlichen Teil des Fensters (Abb. 7.4) sowie fiir Korff Ice Rise und Henry Ice
Rise, zwei westlich von Berkner Island gelegenen EisanhShen (Abb. 7.4). Nach Vaughan
et al. (1994) liegt das Schelfeis im Bereich zwischen Korff Ice Rise und Henry Ice Rise
unterhalb der Doake Ice Rumples ebenfalls auf. Fiir das Gebiet des Ronne-Schelfes wur-
den innerhalb dieses Fensters (Fenster I, Abb. 7.4) kleinere Fenster der Grofie 400 x 400
km verschoben, die weniger oder gar keine Bereiche mit aufliegendem Schelfeis enthal-
ten. Stellvertretend fiir diesen Satz von unterschiedlichen Fensterlokationen wird das
Kohirenzspektrum fiir das in der Mitte des groBBen Fensters zentrierte Fenster (Fenster II,
Abb. 7.4) dargestellt. Eine Verschiebung des kleineren Fensters (II) innerhalb des gré3e-
ren Fensters (I) zu Regionen, die frei von Schelfeisbereichen mit direktem Kontakt zum
Grundgebirge sind, brachte jedoch keine Unterschiede in der Bestimmung der effektiven
elastischen Dicke. Das in anderen Arbeiten durchgefiihrte flichenhafte Abbilden der
effektiven elastischen Dicke (z.B. Bechtel er al., 1987; Doucouré ef al., 1996; Poudjom-



ERGEBNISSE 1083

76°S

80°S

84°S

Abb. 7.4 - Lage der rdumlichen Fenster, die zur Bestimmung der effektiven elastischen Dicke anhand von
Kohirenzspektren verwendet wurden. Die weiflen Rahmen umfassen ein Gebiet von 700 X 700 km (Fenster
I) bzw. 400 x 400 km (Fenster II). Die Abkiirzungen bedeuten: AP, Antarktische Halbinsel; BI, Berkner
Island; RSI, Ronne-Schelfeis.

Djomani et al., 1995; Zuber et al., 1989) anhand eines iiber das Untersuchungsgebiet glei-
tenden Fensters ist fiir das betrachtete Gebiet aus den eingangs erwihnten Griinden nicht
méglich.

7.5.2 Bestimmung der Kohédrenzspektren

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

Tab. 7.1: Modellparameter zur Bestimmung der effektiven elastischen Dicke.

Parameter Definition Wert
Zm Moho-Tiefe 27 km
E Young’scher Modul 1.0 10''Nm-2
G Gravitationskonstante 6.67 - 10~1Im3kg-15-2
8 Schwerebeschleunigung 9.8m s2
v Poisson’sches Verhaltnis 0.25
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Abb. 7.5 - Vorhergesagte und beobachtete Kohérenzspekiren (a, ¢) sowie die dazugehorigen Residuen zwi-
schen vorhergesagten und beobachteten Kohirenzspektren (b, d). Der obere Teil der Abbildungen (a, b)
bezieht sich auf das riumliche Fenster I (700 x 700 km, Abb. 7.4), der untere Teil (c, d) auf das Fenster IT
(400 x 400 km, Abb. 7.4). Beobachtete Kohirenzspektren sind durch schwarze Punkte dargestellt (a, ¢). Die
vorhergesagten Kohirenzspektren sind die zum jeweiligen Minimum der idealisierten Residuumsfunktion
(durchgezogene Linie, b, d) nichstgelegenen Spektren (durchgezogene Linie a, ¢). Weitere Erléuterungen
finden sich im Text.

Die Kohirenzspektren der beiden Fenster 1 und IT aus Abb. 7.4 sind in Abb. 7.5 dargestellt.
Abb. 7.5 (a, ¢) zeigt die vorhergesagten und beobachteten Kohédrenzspektren und die dazu-
gehérigen Residuen mit den idealisierten Fehlerfunktionen (Abb. 7.5 b, d). Die in Abb.
7.5 (a, ¢) dargestellten vorhergesagten Koharenzspektren sind die zum jeweiligen Mini-
mum des idealisierten Residuums (Abb. 7.5 b, d) nédchstgelegenen Spektren. Fiir das gro-
Bere Fenster (Fenster I, 700 x 700 km) ist die Ubereinstimmung zwischen vorhergesagtem
und beobachtetem Kohirenzspektrum iiber den gesamten Wellenldngenbereich gut (Abb.
7.5a). Der Ubergang zu Kohirenzen nahe eins wird im Spektrum gerade noch erfaft.
Diese gute Ubereinstimmung zwischen vorhergesagtem und beobachtetem Kohirenz-
spektrum zeigt sich auch im Verlauf des Residuums (Abb. 7.5b). Das Minimum der idea-
lisierten Residuumsfunktion stimmt gut mit dem tatschlichen Minimum iiberein. Die
Residuumsfunktion zeigt einen glatten Verlauf mit nur sehr wenigen Ausreiflern. Die Fen-
stergrof3e zur Bestimmung der effektiven elastischen Dicke ist in diesem Fall ausreichend
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groB3. Das Minimum der idealisierten Fehlerkurve liegt bei einer effektiven elastischen
Dicke von T, = 35km. Dies entspricht nach GI. 7.1 mit den Parametern aus Tab. 7.1
einer Biegesteifigkeit von D = 3.75 - 1024 Nm.

Betrachtet man den Verlauf des vorhergesagten und beobachteten Kohérenzspektrums fiir
das kleinere Fenster IT (400 x 400 km), so ist die Ubereinstimmung im Vergleich zum gro-
Ben Fenster deutlich schlechter (Abb. 7.5¢). Dies wird einerseits durch starke Oszillatio-
nen im Spektrum verursacht, andererseits wird im langwelligen Bereich ab 500 km die
Kohirenz des beobachteten Spektrums gegeniiber dem vorhergesagten unterschitzt.
Diese Abweichungen spiegeln sich auch im unruhigen Verlauf der Residuumsfunktion
wider (Abb. 7.5d). Das Minimum der idealisierten Residuumsfunktion liegt bei
T, = 33km und weicht damit leicht vom Spektrum mit dem geringsten Residuum ab,
welches einer effektiven elastischen Dicke von 28.5 km entspricht. In Abb. 7.5¢ ist das
vorhergesagte Spektrum abgebildet, das dem Minimum der idealisierten Residuumsfunk-
tion am néchsten liegt, d. h. es gibt noch ein vorhergesagtes Spektrum, das mit dem beob-
achteten Spektrum besser iibereinstimmt als das gezeigte. Der unruhige Verlauf der
Residuumsfunktion zeigt jedoch, da solche Werte eher als Ausreifler zu interpretieren
sind. Deshalb wurde auch in diesem Fall das Minimum der idealisierten Residuums-
funktion verwendet. Das so bestimmte 7, entspricht einer Biegesteifigkeit von
D = 3.14.10%* Nm. Der unruhige Verlauf der tatsichlichen Residuumsfunktion und
die damit verbundene Abweichung der beiden Minima zeigen, dafl die Fenstergrofle zur
T ,-Bestimmung einen kritischen Wert erreicht hat. Die gute Ubereinstimmung mit der
effektiven elastischen Dicke des groflen Fensters zeigt jedoch, daB die T, -Bestimmung
trotzdem stabil ist. Eine Fenstergrofe von 400 x 400 km ist jedoch fiir das betrachtete
Gebiet die untere Schranke. ‘

Weitere Betrachtungen basieren auf der Bestimmung der effektiven elastische Dicke
innerhalb des Fensters I, die aufgrund der obigen Ausfiihrungen als gesichert angesehen
werden kann. Als Maf fiir die Konfidenz der T ,-Bestimmung mittels einer idealisierten
Residuumsfunktion verwenden Doucouré er al. (1996) folgende Vorgehensweise: Das
Minimum der idealisierten Residuumsfunktion aus Abb. 7.5b zeigt ein kleineres ,,Pla-
teau”, bei dem vier beobachtete Werte zwischen 30 und 40 km gut mit der idealisierten
Residuumsfunktion iibereinstimmen. Dieser Bereich markiert die Unsicherheit in der
Bestimmung der effektiven elastischen Dicke und entspricht einem Fehlerbalken von
+5km.

Burov und Diament (1995) nehmen generell einen Fehler von 25% fiir T, -Bestimmungen
an. Der Unsicherheitsbereich bej der T, -Bestimmung unterhalb des Ronne-Schelfes ent-
spricht 14%. Aufgrund der obigen Ausfithrungen zur Stabilitét der Losung kann der rela-
tive Fehler von 14% fiir die T, -Bestimmung als realistisch eingestuft werden.

Abschitzungen zur Biegesteifigkeit der Lithosphére wurden in vielen Regionen der Erde
durchgefiihrt. Im Bereich des antarktischen Kontinents stellt die in der vorliegenden
Arbeit bestimmte effektive elastische Dicke die erste Abschétzung {iberhaupt dar und ist
aus diesem Grunde von besonderem Interesse.
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7.6 Diskussion

Die fiir das Gebiet des Ronne-Schelfes bestimmte effektive elastische Dicke kann mit
Untersuchungen aus benachbarten Kontinenten, die Teil des fritheren Grofkontinents
Gondwana waren, verglichen werden. Aus diesem Grund ist der stidafrikanische Konti-
nent dazu von besonderem Interesse. Bestimmungen der effektiven elastischen Dicke des
stidafrikanischen Kontinents wurden von Doucouré er al. (1996) und Gwawava et al.
(1996) durchgefiihrt und sind in Tab. 7.2 zusammengefat. Wie in anderen Studien zur
Biegesteifigkeit zeigt sich auch hier, daf die Lithosphire im Bereich alter Kratone eine
grof3e mechanische Festigkeit aufweist. Dies spiegelt sich in groBen effektiven elastischen
Dicken des Kaapvaal-Kratons wider. Die deutlich geringeren effektiven elastischen Dik-
ken fiir den Kalahari-Kraton (Namaqua-Faltengiirtel und Kaapvaal-Kraton) und den Zim-
babwe-Kaapvaal-Kraton kdnnen u. a. auch durch die Zusammenfassung verschiedener
geologischer Provinzen verursacht werden. Dieser Effekt wurde bereits von Bechtel er al.
(1990) fiir Nordamerika gefunden.

Tab. 7.2: Effektive elastische Dicken des siidafrikanischen Kontinents.

Geologische Provinz 7, [km] Referenz
Kaapvaal-Kraton 7242 Doucouré et al., 1996
Namaqua-Faltengiirtel und Kaapvaal-Kraton 564 Doucouré et al., 1996
Zimbabwe- und Kaapvaal-Kraton 56 Gwawava et al., 1996
Mosambik-Riftbecken 34 Gwawava et al., 1996

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

Die effektive elastische Dicke kontinentaler Lithosphére wird oft mit dem Wérmeflug
einer Region bzw. der Lage der 700°C-Isotherme in Verbindung gesetzt. Neuere Untersu-
chungen auf diesem Gebiet wurden von Burov und Diament (1995) durchgefiihrt. Sie
bestimmten auf der Basis von Modellrechnungen den Einfluf3 verschiedener Faktoren auf
die effektive elastische Dicke ozeanischer und kontinentaler Lithosphire. Anhand ihrer
Untersuchungen konnte gezeigt werden, daf fiir die effektive elastische Dicke der Litho-
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Abb. 7.6 - Zusammenhang zwischen thermischem Alter kontinentaler Kruste und effektiver elastischer
Dicke fiir verschiedene Krustendicken. Die Daten sind aus Burov und Diament (1995) entnommen. Der
grau unterlegte Bereich markiert die effektive elastische Dicke unterhalb des Ronne-Schelfes und das dar-
aus resultierende thermische Alter.

sphére drei Parameter eine wesentliche Rolle spielen: Der thermische Zustand der Litho-
sphire bzw. das thermotektonische Alter, die Tiefe und das mechanische Verhalten der
Kruste-Mantel-Grenze sowie der lokale Kriimmungsradius einer subduzierten Lithosphé-
renplatte. Der Einflul} des letzten Parameters muB fiir das Ronne-Schelf nicht beriicksich-
tigt werden. Ein Vergleich der beobachteten Parameter (effektive elastische Dicke und
Krustendicke) mit diesem theoretischen Modell erméglicht nach Burov und Diament
(1995) Aussagen tiber die Lithosphérenstruktur: Signifikante tektonische Ereignisse wiir-
den die ,,thermische Uhr” der untersuchten Kruste zuriicksetzen und sind eindeutig nach-
weisbar (Burov und Diament, 1995). Der Vergleich der effektiven elastischen Dicke des
Ronne-Schelfes mit diesem theoretischen Modell ist in Abb. 7.6 dargestellt.

Die durchgezogenen, grauen Linien in Abb. 7.6 zeigen den Zusammenhang zwischen
effektiver elastischer Dicke und thermischem Alter flir verschiedene Krustendicken. Fiir
diese Berechnungen wurde keine mechanische Kopplung zwischen Kruste und Mantel
angenommen. Die gestrichelte Kurve zeigt den Zusammenhang fiir eine permanente
Kopplung zwischen Kruste und Mantel. Zur Bestimmung des thermischen Alters des
Ronne-Schelfes wurde die effektive elastische Dicke des Ronne-Schelfes von 35+ 5 km
grau hinterlegt. Die gemessene Krustendicke unterhalb des Ronne-Schelfs betrdgt 27 km
(Jokat et al., 1997b). Eine Interpolation zwischen der 20-km-Kurve und derjenigen fiir 30
km Krustendicke ergibt ein thermisches Alter zwischen ca. 165 und 230 Ma. In Abb. 7.6
ist auch zu erkennen, daf sich fiir diese Lithosphire noch keine permanente, mechanische
Kopplung zwischen Kruste und Mantel entwickeln kann.
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Die Bestimmung des thermischen Alters ergibt zwar ein grofles Zeitintervall von 65 Ma,
dieses Ergebnis ist aber fiir die geodynamischen Modelle in dieser Region von entschei-
dender Bedeutung. Das Alter des letzten signifikanten thermischen Ereignisses fallt nach
dieser Bestimmung in den Zeitraum zwischen 165 und 230 Ma und korreliert damit her-
vorragend mit dem Beginn des Gondwana-Zerfalls. Die mit dem Gondwana-Zerfall asso-
ziierten Karoo-Basalte entstanden in zwei Phasen um 193 und 178 Ma (z.B. Storey,
1995). Entsprechende basaltische Laven wurden in Dronning Maud Land mit 172 Ma
datiert und Dolerite in den Theron Mountains mit 172-182 Ma (Brewer et al., 1996). Law-
ver et al. (1991) geben als moglichen Beginn der ozeanischen Spreizung zwischen Afrika
und der Antarktis 170-180 Ma an. Das Ausfliefen der basaltischen Laven und die darauf
folgende ozeanische Spreizung waren das letzte signifikante tektonische Ereignis in die-
ser Region. Die Dehnung des Filchner-Ronne-Schelfes wihrend der Offnung des Wed-
dellmeeres und die anschlieBende Extension durch die Westwiértsdrift der Antarktischen
Halbinsel waren nicht stark genug, um die ,,thermische Uhr” der Kruste wieder zuriickzu-
stellen. Ein #hnliches Ergebnis, bei dem ein Sedimentbecken durch Riftbildung gedehnt
wurde, ohne das thermische Alter zu beeinflussen, wurde auch von Pilkington (1991) in
Kanada gefunden.

Eine weitere Konsequenz aus diesem thermischen Alter ergibt sich fiir das Modell des
Gondwana-Zerfalls von Grunow (1993). Die.von ihr vorgeschlagene Position der
Ellsworth-Whitmore Mountains vor Coats Land, noch deutlich nérdlich des heutigen
Filchner-Ronne-Schelfes, zum Zeitpunkt von ~130 Ma, wird durch das thermische Alter
des Filchner-Ronne-Schelfes unwahrscheinlich. Die anschlieBende Drift der Ellsworth-
Whitmore Mountains durch das Gebiet des heutigen Filchner-Ronne-Schelfes zu ihrer
heutigen Position wiirde ein signifikantes thermisches Ereignis innerhalb dieser Region
darstellen und ein deutlich geringeres thermotektonisches Alter fiir dieses Gebiet ergeben.
Auch wenn das Gebiet des Filchner-Ronne-Schelfes als Ganzes durch die Bewegung der
Ellsworth-Whitmore Mountains erst in diese Position gedriftet wére, so wiirde dies ein
geringeres thermisches Alter ergeben. Mit den vorliegenden Daten kann allerdings nicht
ausgeschlossen werden, daf3 die Ellsworth-Whitmore Mountains zu einem fritheren Zeit-
punkt (>245 Ma) in dieser nordlichen Position gelegen haben.
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Kapitel 8
SchluB3folgerungen und Ausblick

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde erstmals eine einheitliche Datenbasis aller in
der Region des Weddellmeeres und angrenzender Gebiete verfiigbaren Potentialfelddaten
erstellt. Zusammen mit den Ergebnissen der Analyseverfahren im Spektralbereich konnte
dieser Datensatz umfassend interpretiert werden. Dariiber hinaus ermoglichten die
Modellierungen der Freiluftschwere und die Integration von bereits publizierten Ergeb-
nissen aus allen geowissenschaftlichen Disziplinen, grundlegende neue Erkenntnisse zu
den derzeitigen geowissenschaftlichen Forschungsschwerpunkten im Bereich des Wed-
dellmeeres und angrenzender Gebiete beizutragen. Im folgenden werden die zentralen
Ergebnisse dieser Arbeit zusammengefa3t und die sich daraus ergebenden SchluB-
folgerungen abschliefend umrissen. .

Filchner-Ronne-Schelf

Die Tiefenabschétzungen der signifikanten Grenzschichten anhand der Wellenzahlana-
lyse gravimetrischer Daten stimmen mit Ergebnissen aus vergleichenden, refraktionsseis-
mischen Untersuchungen gut iiberein. Die entlang eines einzelnen Profils aus seismischen
Geschwindigkeitsmodellen bekannte Krustenstruktur kann damit fiir grofle Teile des
Filchner-Ronne-Schelfs bestitigt werden. Im Bereich des Ostantarktischen Kratons in
Coats Land konnte erstmals die Michtigkeit der Kruste mit 31 £ 5 km bestimmt werden.

Ostlich von Berkner Island konnte eine parallel zu dieser Eisinsel verlaufende langge-
streckte Bougueranomalie mit einer positiven Amplitude von bis zu ~100 mGal abgebil-
det werden. Eine dhnliche Struktur mit etwas geringerer Amplitude (~80 mGal) findet
sich am westlichen Rand des Ronne-Schelfs entlang der Orville Coast der Antarktischen
Halbinsel (Abb. 4.2). Eine Fortsetzung beider Anomalien nach Norden tiber die Kante des
Filchner- bzw. Ronne-Eisschelfs hinaus existiert nicht. Als Ursache fiir diese Anomalien
kommen Aufwolbungen in der Kruste-Mantel-Grenze in Betracht. In der nordlichen Ver-
langerung beider Anomalien sind jeweils Aufwolbungen der Mohorovicic-Diskontinuitét
in den refraktionsseismischen Geschwindigkeitsmodellen zu beobachten. Die geodyna-
mische Bedeutung dieser beiden Rift-Strukturen ist noch nicht vollstindig verstanden.

Coats Land-Krustenblock

Die gravimetrische Struktur des nordostlichen Filchner-Schelfs unterscheidet sich deut-
lich von derjenigen des tibrigen Filchner-Ronne-Schelfs. Die fiir einen kontinentalen
Schelf ungewothnlich grofie negative Bougueranomalie (< -50 mGal) ist Ausdruck fiir
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einen abrupten Wechsel in der Krustenstruktur in diesem Bereich. Dieser Wechsel ist die
Folge einer unterschiedlichen geologischen Vergangenheit der beiden Gebiete. Das
Modell der Freiluftschwere, welches unter Verwendung von seismischen Randbedingun-
gen erstellt wurde, zeigt, daB3 dieser Bereich des kontinentalen Schelfs von einer auBerge-
wohnlich dicken Kruste (> 30 km) unterlagert ist. Ahnlichkeiten zwischen Bereichen des
kontinentalen Schelfs und Teilen von Coats Land in der gravimetrischen und magneti-
schen Signatur legen den SchluB nahe, daf} es sich hierbei um einen zusammenhéngenden
Krustenblock handelt. Die prakambrische Kruste des Ostantarktischen Kratons von Coats
Land erstreckt sich bis unter grofe Teile des norddstlichen Filchner-Schelfs. Dieser ein-
heitliche Krustenblock wird hiermit als Coats Land-Block bezeichnet.

Gondwana-Zerfall

Die Existenz prakambrischer Kruste vor Coats Land hat Konsequenzen fiir das von Gru-
now et al. (1991) vorgeschlagene Modell des Gondwana-Zerfalls. Im Grunow-Modell lie-
gen die Ellsworth-Whitmore Mountains vor ~230 Ma unmittelbar vor der Kiiste von
Coats Land (Abb. 2.9). Aufgrund der Existenz eines sehr viel dlteren Krustenfragments in
diesem Bereich muf die Position der Ellsworth-Whitmore Mountains um mindestens 150
km nach Westen verschoben werden. Dies wire zwar mit den paldomagnetischen Daten
vereinbar, das Vorhandensein der Antarktischen Halbinsel verhindert jedoch diese Ver-
schiebung (Abb. 2.9). Aus diesem Grund muf; die Paldoposition der Ellsworth-Whitmore
Mountains vor Coats Land, wie sie von Grunow et al. (1991) und Grunow (1993) vorge-
schlagen wurde, als falsch betrachtet werden.

Elastische Dicke des Ronne-Schelfs und thermisches Alter

Die Argumente gegen das Zerfallsmodell von Grunow et al. (1991) bezogen sich bisher
auf die Paldoposition der Ellsworth-Whitmore Mountains vor der Kiiste von Coats Land.
Die im Grunow-Modell beschriebene Drift der Ellsworth-Whitmore Mountains durch das
heutige Gebiet des Ronne-Schelfs erweist sich dariiberhinaus aufgrund der Ergebnisse der
vorliegenden Arbeit als nicht méglich. Anhand der Kohdrenzmethode wurde fiir das
Ronne-Schelf aus zweidimensionalen Kohdrenzspektren zwischen Bouguerschwere und
Topographie die effektive elastische Dicke des Ronne-Schelfs zu 35 & 5 km bestimmt.
Dieser Wert stellt die erste Bestimmung auf dem antarktischen Kontinent {iberhaupt dar.
Zusammen mit der aus refraktionsseimischen Messungen bestimmten Krustendicke von
27 km (Jokat et al., 1997b) und unter Verwendung von theoretischen Modellen zum iso-
statischen Verhalten kontinentaler Kruste (Burov und Diament, 1995) ergibt sich daraus
ein thermisches Alter des Ronne-Schelfs zwischen 165 und 230 Ma. Dieses Alter mar-
kiert das letzte signifikante, tektonische Ereignis in diesem Gebiet und fillt mit dem Zer-
fall des Superkontinents Gondwana zusammen. Die von Grunow et al. (1991)
beschriebene Drift der Ellsworth-Whitmore Mountains vor ~125 Ma Jahren stellt ein
massives tektonisches Ereignis dar, das zum ,,Zurtickstellen” der ,,thermischen Uhr” des
Ronne-Schelfs ausgereicht hitte. Das thermische Alter des Ronne-Schelfs zwischen 165
und 230 Ma widerlegt damit die Drift der Ellsworth-Whitmore Mountains vor ~125 Ma
in dieser Region.
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Ein weiteres Argument gegen die Drift der Ellsworth-Whitmore Mountains durch das
Gebiet des Ronne-Schelfs ist die bereits publizierte Krustendicke von 27 km (z.B. Hiib-
scher, 1994, Jokat ef al., 1997b). Im Rahmen der vorliegenden Arbeit konnte diese Kru-
stendicke anhand der Wellenzahlanalyse gravimetrischer Daten fiir grofie Bereiche des
Filchner-Ronne-Schelfs bestatigt werden. Die Interpretation dieser Krustendicke schliefit
die von Grunow (1993) geforderte Existenz ozeanischer Kruste unter dem Ronne-Schelf
aus.

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

Die Lage der Ellsworth-Whitmore Mountains vor dem Zerfall Gondwanas scheint in
ihren Grundziigen verstanden zu sein. Geologische Ahnlichkeiten der Ellsworth-Whit-
more Mountains mit dem Falkland-Plateau und Siidafrika legen den Schlufl nahe, daf3 die
urspriingliche Position nordlich des heutigen Filchner-Ronne-Schelfs war. Die beiden
verschiedenen Klassen von Rekonstruktionsmodellen besitzen zwar grof3e Differenzen in
der Paldoposition der Elsworth-Whitmore Mountains, sie stimmen jedoch insofern {iber-
ein, daf beide eine Lage nordlich des heutigen Filchner-Ronne-Schelfs verwenden. Die
nach wie vor ungeltste Frage im Zusammenhang mit der Offnung des Weddellmeeres
stellt die Drift der Ellsworth-Whitmore Mountains von ihrer Paldoposition nérdlich des
Filchner-Ronne-Schelfs zu ihrer heutigen Position dar.

Die hier vorgestellten Ergebnisse zeigen, daf zur Beantwortung der geodynamischen Fra-
gen im Bereich des Weddellmeeres und angrenzender Gebiete die Berlicksichtigung aller
geowissenschaftlichen Resultate unabdingbar ist. Die spezielle Problematik eisbedeckter
Gebiete erfordert die Einbeziehung aller vorhandenen geowissenschaftlichen Informatio-
nen. Die Beschrinkung auf einzelne Fachdisziplinen fiihrt zu widerspriichlichen Model-
len. Ein hervorragendes Hilfsmittel bei der Untersuchung geodynamischer Probleme
stellt die Verwendung grofflichiger Kartierungen der Potentialfeldanomalien dar. In
Polargebieten mit fast liickenloser Eisbedeckung sind Potentialfelddaten die einzigen fla-
chendeckenden Informationen.

Die Erkenntnis, daB groBe Teile des nordlichen Filchner-Schelfs von prikambrischer
Kruste des Ostantarktischen Kratons unterlagert sind, zeigt, daB eine alleinige Betrach-
tung der marinen Bereiche zum Verstédndnis dieser Region nicht ausreicht. Ebenso miissen
zur Untersuchung des Gondwana-Zerfalls auch dltere geologische Strukturen betrachtet
werden. Aus diesem Grunde scheint eine Erhohung der Aktivitdten an Land unumgéng-
lich. Flugzeugmessungen sind das kostengiinstigste Verfahren zur Gewinnung groffléichi-
ger Datensitze. Das Alfred-Wegener-Institut und der British Antarctic Survey besitzen
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sowohl die technische als auch logistische Voraussetzung zur Durchftihrung solcher
Befliegungen in Polargebieten. Untersuchungen zur globalen Tektonik sind nur im Rah-
men internationaler Projekte und durch Austausch der vorhandenen Daten realisierbar. Es
bleibt zu hoffen, dafl solche Aktivitdten neben der durch tagespolitische Ereignisse begiin-
stigten Klimaforschung weiterhin méglich sind, oder sogar noch verstérkt werden.
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Abb. A-I - Profillinien, entlang deren seegravimetrische Messungen vorliegen. Weile Linien kennzeichnen
die Profile des Alfred-Wegener-Instituts fiir Polar- und Meeresforschung (AWI), schwarze Linien mit Aus-
nahme der 2000-m-Isobathe und der Schelfeiskanten, stellen die Profillinien der Bundesanstalt fiir Geowis-
senschaften und Rohstoffe (BGR) dar. Die grau gekennzeichneten Profile wurden wahrend der ,,Norwegian
Antarctic Research Expeditions” (NARE) vermessen.
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Abb. A-IT - Fluglinienmuster der aerogravimetrischen Befliegungen (schwarze Linien und Punkte) und
Lokationen der MeBstationen (Kreise) auf dem Schelfeis und in Coats Land. Der mittiere Stationsabstand
bei den Landstationen betrug 10 km fiir einen Giirtel entlang der Schelfeiskante bis hin nach Coats Land
und ca. 30 km fiir den weiter siidlich gelegenen Bereich. Der mittlere Abstand der Fluglinien fiir die acro-
gravimetrischen Vermessungen betrug ca. 20 km.
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Abb. A-III - Fluglinienmuster der aeromagnetischen Befliegungen (Golynsky er al., 1998). Die Fluglinien-
daten fiir drei MeBkampagnen im Bereich der Haag Nunataks, des Dufek Massifs und in Dronning Maud
Land lagen beim AbschluB dieser Arbeit noch nicht vor. Die Daten dieser MeBkampagnen sind jedoch in
der aeromagnetischen Anomaliekarte enthalten.
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Abb. A-1V - Differenz zwischen der nach der GRS67-Formel korrigierten Aerogravimetrie und der auf das
Niveau der Flughdhe (2000 m) transformierten seegravimetrischen Messungen in Milligal. Die weife Linie
markiert das in Abb. 3.7 gezeigte Profil.



130 DATENSATZE

Eistopographie [m]

750
500
250

[

[ =

o

-
|

—r1 2750
—1 2500
-—1 2000
|1 1750
—t— 1500
1 1250

M.or ]

M.G1

20°W

25"W ]

BOQ\N -

asW ]

s ]

o

o 8

60 @% d?(?p 630( L?c\( "b(

Abb. A-V - Eisoberkantentopographie in Metern. Im Bereich der Landgravimetrie auf den Filchner- und
Ronne-Schelfeisen wurde die Topographie aus Aleshkova et al. (1998) entnommen. Die Topogrpahie in
Dronning Maud Land wurde dem digitalen Gelindemodell GTOPO30 des United States Geological Survey
(USGS) entnommen (United States Geological Survey, 1997).
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Abb. A-VI - Karte der Eismichtigkeit im Untersuchungsgebiet. Die weiBe Linie kennzeichnet die Eisradar-
profile 962201- 962203 des Alfred-Wegener-Instituts (Steinhage, pers. Mitteilung), die zum Vergleich in
Abb. 3.8 verwendet wurden.
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Bathymetrie und Eisuntergrundstopographie {m]

€ ° 8 8 g 8 ¢ 8288 8 8 8
T o g @ @ % Y vwow

—1 2500
1~ 2000
F—1— 1500
- 1000
5

25'W

SO.W —

- ——
N < < % e s
Abb A-VII - Karte der Bathymetrie und Eisuntergrundstopographie die zur Berechnung der Bouguerreduk-
tion im Untersuchungsgebiet verwendet wurde. Eine Beschreibung der Zusammenstellung dieser Karte
wird in Kap. 3 diskutiert.
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Anhang B
Quelltiefenabschétzung

o5 i 1 ! | L I

11.4 + 1.7 km

Ln PSD [nT2km]

n
o

1 i
L]

./
L ]
T

pory
LS,
I
°
L)
¥

Filtereinfluf3
T T T T T ¥

00 01 02 03 04 05 06 07
Wellenzahl k, [km]
Abb. B-I - Energiespektrum von aeromagnetischen Daten iiber dem Ronne-Schelf. Das raumliche Fenster
besitzt eine GroBe von 300 x 300 km. Der deutliche Abfall im Energiespektrum fiir Wellenzahlen groBer

als 0.4 km*! wird vermutlich durch die Verwendung eines TiefpaBfilters oder den mittleren Fluglinienab-
stand in dieser Region bedingt.
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Abb. B-II - Energiespektrum von aeromagnetischen Daten des Gebietes M-V. Das raumliche Fenster besitzt
eine GréBe von 200 x 200 km. Die Verwendung eines Tiefpaffilters im Frequenzbereich mit Eckfrequenzen
von 30 und 25 km ist in einem deutlichen Abfall des Ernergiespektrums des gefilterten Datensatzes fiir Wel-
lenzahlen groBer als 0.21 km! (Wellenldange 30 km) und 0.25 km'! (Wellenldnge 25 km) zu erkennen. Der
EinfluB eines Filters auf das Energiespektrum ist deutlich. Ungestorte Frequenzbénder sind deshalb klar von
Filtereinfliissen unterscheidbar.
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