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Zusammenfassung

Zur hochauflésenden Bestimmung von Kompressionswellengeschwindigkeiten fiir die oberen
~500 m umfassenden Sedimentschichten der Tiefseebdden wurde am Sonderforschungsbereich
313 der Universitit Kiel ein neuartiges MeBgeriitesystem, das Hoch-Frequenz-Ozean-Boden-
Hydrophon (HF-OBH), mit Erfolg entwickelt. Das Mefprinzip basiert auf der Registrierung
von Weitwinkelreflexionen bei variierenden Entfernungen zwischen Signalgeber und
Empfanger.

Neben der Entwicklung der elektronischen Registiereinheit, dem Bau des Gestells und der
Entwicklung einer seismischen Quelle muBten besondere Anforderungen bzgl. der Genauigkeit
der Zeit- und Positionsbestimmung von HF-OBH (Empfinger) und Quelle (Signalgeber) erfiillt
werden. Nur durch eine Entfernungsbestimmung zwischen HF-OBH und Quelle mit Hilfe des
dirckten Wasserschalls wird dic geforderte Genauigkeit erreicht. Eine fiir die Tiefsee
entwickelte Absetztechnik, bei der das HF-OBH etwa 20 - 40 m iiber dem Meeresboden von
der Quelle getrennt wird, ermdglicht ein Ausbringen des HF-OBHs, so dafi es sich bei
Profilbeginn direkt unterhalb der Quelle befindet.

Das HF-OBH-System wurde erfolgreich in Flachwassergebieten und in der Tiefsee eingesetzt.
Die von drei unterschiedlichen seismischen Quellen ausgestrahlten seismischen Signale lagen in
cinem Frequenzbereich von 300-6000 Hz und wurden mit dem am Meeresboden positionierten
HF-OBH registriert. Mit dem tiefgeschleppten Boomersystem des British Geological Survey
(BGS) konnten mit Frequenzen zwischen 300 und 2000 Hz hohe Eindringungen in den
Meeresboden (150 m) bei gleichzeitig hohen Auflosungen von P-Wellengeschwindig-
keitsintervallen (bis 3 m) erzielt werden. Insgesamt konnten mit Hilfe dieser Messunngen 16
Intervallgeschwindigkeiten ermittelt werden, wobei durch die hochauflgsenden in situ
Bestimmungen von Kompressionswellengeschwindigkeiten Niedriggeschwindigkeitszonen
exakt lokalisiert konnten werden.

Flachwassereinsitze in der Ostsee (Arkonabecken; Wassertiefe 46 m) und Tiefwassereinsiize
in der Norwegischen See (Wassertiefe 890 m) ergaben dabei folgendes Bild:

1) Zwei gashaltige Sedimentschichten (Volumenanteil des Gases vom Porenraum ca. 0.4 %
bzw. 0.05 %) im Teufenbereich von 2.4 - 10 m charakterisieren durch extrem niedrige
Intervallgeschwindigkeiten (< 700 m/s und < 1250 m/s) den Meeresboden des
Arbeitsgebietes im Arkonabecken der Ostsee.

2) Zwei Niedriggeschwindigkeitszonen (1370 - 1440 m/s) in 10.5 m und 50 m Teufe am
Kontinentalhang Norwegens (Storegga) reprasentieren 4 m und 15 m michtige, vermutlich
gashaltige Sedimentschichten in den oberen 150 m Sediment.

Aufgrund dieser Ergebnisse konnen Hinweise auf potentielle Schwiichezonen fiir das Abgleiten
von Sedimentmassen gegeben werden. Da der Untersuchungsraum Norwegischer
Kontinentalhang bekannt ist fiir das Vorkommen von massiven Rutschungen, ist ein Erkennen
von potenticllen Scherzonen von grofer Bedeutung fiir die Ereignisvorhersage von
Rutschungen.

Die in dieser Arbeit entwickelte Methodik stellt in Deutschland derzeit wohl die einzige
Méoglichkeit dar, hochaufldsend in situ Ausbreitungsgeschwindigkeiten von Kompressions-
wellen in Sedimenten der Tiefsee messen zu konnen. Der Vergleich mit den Ergebnissen
shnlicher Experimente internationaler Autoren zeigt, daB das Aufldsungsvermbgen von 3 m
bzgl. der Bestimmung von Intervallgeschwindigkeiten bisher noch nicht erreicht wurde.






1 Einleitung

Ozean-Boden-Hydrophone  (OBH) und  Ozean-Boden-Seismometer (OBS)  sind
geophysikalische MeeresbodenmeBsysteme, die vor allem in der Weitwinkelreflexions- und
Refraktionsseismik eingesetzt werden (Loncarevic, 1983; Makris and Thiessen, 1984; Sutton
et. al., 1977, Weigel et al., 1978; von Huene et al., 1992). Das Ziel der Weitwinkelreflexions-
und Refraktionsseismik war es bisher fast ausschlieflich, die Struktur der Kruste und des
oberen Mantels bis in Tiefen von iiber 20 km zu erforschen. Das Mef3prinzip basiert daher auf
der Registrierung von Laufzeitkurven von Reflexionen im Weitwinkelbereich und refraktierten
bzw. Tauchwellen. Mit Hilfe der Laufzeitkurven kann durch strahlenseismische
Modellrechnungen ein Modell des Untergrundes entworfen werden (Luetgert, 1988; Cerveny,
et al., 1977). Wegen der gewiinschten hohen Eindringung der Signale von iiber 20 km in die
Kruste muB dic Energie auch entsprechend groB gewihlt werden. Grofle Energien mit grofien
Eindringungen bedeuten aber gleichzeitig niedrige Frequenzen. Die typischen Frequenzen
liegen daher im Bereich von 4 bis 20 Hz. Mit dem A/4-Kriterium (Sheriff und Geldart, 1982),
ciner angenommenen P-Wellengeschwindigkeit von 2000 m/s fiir die tieferen Sedimente
(> 1000 m) und einer Frequenz von 20 Hz liegt das vertikale Auflosungsvermdgen somit nur
bei maximal 25 m.

Die Erforschung der akustischen Eigenschaften der Meeresbdden und der Ausbreitung von
Wellen in pordsen elastischen Medien war und ist Gegenstand einer Vielzahl von
Untersuchungen mit hohen Signalfrequenzen (> 1 kHz < 200 kHz). Umfangreiche Messungen
der akustischen Eigenschaften der Meeresboden wurden tiber mehrere Jahrzehnte hinweg von
Hamilton (1970, 1971a, 1971b, 1980, 1987) durchgefiihrt und resultierten in einer Reihe von
Tabellen, die nach Sedimentationsriumen getrennt, die wichtigsten akustischen und
sedimentologischen KenngroBen (Korngrofen, Dichten der mineralischen
Sedimentbestandteile, Feuchtdichte, Porositit, Kompressionswellengeschwindigkeit) als
gemittelte Werte auflisten. Auf der Grundlage dieser Tabellen konnen laut Hamilton (1980,
1987) fiir verschiedene Sedimentationsrdume im beschriankten MaBe Vorhersagen beziiglich
der sedimentphysikalischen Parameter gemacht werden. Fir die theoretischen Berechnungen
der Schallgeschwindigkeiten und Dimpfungskoeffizienten der Kompressions- und Scherwellen
benutzte Hamilton ein Modell, bei dem keine Relativbewegung von Poreninhalt und Matrix
stattfindet und das deshalb nur fiir Sedimente mit niedriger Permeabilitit giiltig ist. Demnach
gibt es keine Dispersion iiber einen groRen Frequenzbereich (Hz- bis MHz-Bereich) und die
Dimpfung ist proportional mit der ersten Potenz der Frequenz.

Mit einer Reihe von Arbeiten entwickelte Biot (1941, 1956a, 1956b, 1962a, 1962b) dagegen
eine umfassende Theorie zur Ausbreitung akustischer Wellen in gesittigten pordsen,
elastischen und viskoelastischen Medien, die eine Relativbewegung der Porenfliissigkeit zu den
festen Bestandteilen des Sediments einschlieBt. In den folgenden Jahren wurde diese Theorie
von mehreren Autoren aufgegriffen, um unter vereinfachenden Annahmen und
Niherungslosungen einen Bezug zu den an Sedimenten meBbaren GroBen herzustellen
(Geertsma und Smit, 1961; Woods, 1964; Stoll ,1974, 1989).

Die Theorie von Biot sagt dic Existenz von zwei Kompressions- und einer Scherwelle voraus.
Eine Kompressionswelle (Typ 1) sowic die Scherwelle sind den beiden in gewdhnlichen
clastischen Medien gefundenen Wellen schr éhnlich. Diese Kompressionswelle (Typ 1) 1st
gekennzeichnet durch eine hohe Ausbreitungsgeschwindigkeit und eine relativ  geringe
Dimpfung. Die zweite Kompressionswelle (Typ 2) weist eine wesentlich  geringere
Geschwindigkeit auf und ist stark geddmpft. Dieser zweite Typ spielt eine wesentliche Rolle
bei stark kompressiblen Medien im Porenraum, zu denen freie Gase gehoren.



Kapitel 1

Auf der Grundlage der Theoric von Biot entwickelten Bedford und Stern (1983) cine
verallgemeinerte Theorie, die den EinfluB von freiem Gas im Sedimentporenraum
beriicksichtigte. Gleiches taten Anderson und Hampton (1980), allerdings auf der Grundlage
eines einfacheren Modells unter Vernachlissigung der Viskoelastizitdt. Das Ergebnis beider
Arbeiten ist prinzipiell sehr &hnlich. Bestimmte Frequenzen regen die Gasblasen zu
Resonanzschwingungen an, die das akustische Verhalten des Sediments massiv beeinflussen.
Deshalb miissen bei der Ausbreitung akustischer Wellen in gasfiihrenden Sedimenten drei
Frequenzbereiche unterschieden werden: 1. Im Bereich unterhalb der Gasblasenresonanz-
frequenz ist die Schallgeschwindigkeit deutlich erniedrigt, und es tritt eine hohe Dimpfung auf.
2. In der Nihe der Resonanzfrequenz sinkt die Geschwindigkeit zunéchst und steigt dann sehr
schnell iiber den Wert eines gasfreien Mediums an. 3. Im Bereich oberhalb der

Resonanzfrequenz sinkt die Geschwindigkeit wieder bis auf den Wert des gasfreien Mediums
ab.

Anderson und Hampton (1980) geben folgende Formel zur Berechnung der Gasblasen-
resonanzfrequenz an:
¢ 1 {3yP, +4p }?
o 2mr P,
mit
r = Blasenradius,

i = Schermodul des gasfreien Sediments,

v = 1.3 - Verhiiltnis der spezifischen Wirme,

ps = Rohdichte des gasfreien Sediments,

Py = Hydrostatischer Druck der Porenfliissigkeit.

Endler (1989) fiihrte eine Abschitzung der Gasblasenresonanzfrequenz fiir die akustischen
Anomalien des Arkonabeckens in der Ostsee durch. Unter Verwendung der folgenden Werte:
Py =0.50 MPa (50 m Wassertiefe), ps = 1.2 * 10" kg/m’, = 10° Pa ergibt sich fiir die
Resonanzfrequenz in Abhéingigkeit der Gasblasenradien folgende Bezichung:

fn [Hz] = 46.4/t [m].

Fiir Gasblasenradien von 0.1 bis 1 mm errechnet sich ein Bereich fiir die Resonanzfrequenz von
460 kHz bis 46 kHz.

Das bedeutet, daB der Frequenzbereich von tiefenseismischen (4-20 Hz) und flachseismischen
MeBsystemen (< 10 kHz) weit unterhalb der Gasblasenresonanzfrequenz liegt. Deshalb muf3
bei gasangereicherten Sedimenten, den theoretischen Betrachtungen folgend, mit einer starken

Erniedrigung der P-Wellengeschwindigkeit bei gleichzeitig starker Didmpfung der Signale
gerechnet werden.

Die bisher am hdufigsten eingesetzten Mefsysteme zor Bestimmung  von
Kompressionswellengeschwindigkeiten in Sedimenten (Hamilton, 1979) sind akustische Bojen
(engl.: Sonobuoy). Das crzielte Auflosungsvermogen bei der Bestimmung von Intervall-
geschwindigkeiten mit diesen Systemen liegt im Bereich von einigen zehn Metern (Houtz,
1974, 1980). Dic Bojen sind ausgeriistet mit einem Hydrophon und einem Sender. Nach dem
Aussetzen einer solchen Boje entfernt sich das Schiff von der Boje. Die von einer geschleppten
seismischen Quelle ausgehenden Signale werden dann von der Boje registriert und per Funk
zum Schiff zuriickgesendet. Aufgrund zweier, sich diskontinuierlich zueinander bewegender
Systeme ist die fiir die Auswertung notwendige Positionierung jedoch stets ein grofles
Problem. Eine Ldsung des Problems ungenauer Positionierungen stellte die Entwicklung von
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Einleitung

stationiiren Systemen dar, die in der Lage sind, die Signale am Meeresboden zu registrieren.
Zwei weitere Vorteile kommen hinzu: Zum einen ist der Rauschpegel am Meeresboden
deutlich geringer als an der Meeresoberfliche, zum anderen entfallt der Energieverlust der
Signale in der Wassersdule durch sphirische Divergenz, da die seismischen Signale nach dem
Durchschallen der Sedimente den Wasserkorper kein zweites Mal durchlaufen miissen.

Zur Untersuchung der oberen 100 m Sedimentschichten gehdren Verfahren wie z.B. Sediment-
echolotkartierungen und Kartierungen mit Boomersystemen ("deep towed boomer”, DTB).
Diese Profilierungen liefem Informationen iiber zeitliche Abfolgen von Reflektoren. Die
Michtigkeiten cinzelner Sedimentschichten, die durch den Bereich zwischen zwei
aufeinanderfolgenden Reflektoren beschrieben werden, kénnen aber nur iiber Annahmen von
Durchschnittsgeschwindigkeiten fiir P-Wellenausbreitungen abgeschiitzt  werden. Infor-
mationen (iber P-Wellengeschwindigkeiten und deren Anderungen liegen jedoch nicht vor. Sie
sind aber wichtige gesteinsphysikalische Parameter, die besonders von Porositdtsdnderungen
sowie von gashaltigen Sedimenten beeinfluflt werden {Hamilton, 1971a; Stoll et al., 1972;
Anderson and Hampton, 1980). Mit Bryans (1980} Tiefsee-Experiment konnten erstmals die in
situ Anderungen von Kompressionswellengeschwindigkeiten hochauflésend fiir die oberen 150
m Sediment bestimmt werden. Er benutzte dafiir ein Hydrophon, das unterhatb eines 3.5 kHz
Pingers hing. Hiermit erzielte er Auflosungen von 7m midchtigen Schichten bei
Intervallgeschwindigkeiten von 1.58 - 1.83 km/s.

Genau hier liegt der Ansatzpunkt und das Ziel der Entwicklung eines Hoch-Frequenz-Ozean-
Boden-Hydrophons (HF-OBH): Durch den kombinierten Einsatz eines hochauflésenden
seismischen Profilierungssystems und des HF-OBHs sollen neben der zeitlichen Abfolge der
Reflektoren die Intervallgeschwindigkeiten gemessen und daraus sedimentphysikalische
Parameter abgeleitet werden. Intervallgeschwindigkeiten lassen sich jedoch nur durch die
Registrierungen seismischer Signale aus unterschiedlichen Entfernungen bestimmen. In der
Reflexionsseismik erhdlt man diese Informationen durch die groflen Lingen der
Hydrophonketten (Streamer). Es gibt in Deutschland jedoch kein hochauflisendes System mit
einer tiefgeschleppten Hydrophonkette, so daB das HF-OBH-System derzeit die ¢inzige
Maglichkeit darstellt, in der Tiefsee hochauflésend Geschwindigkeiten in Sedimenten zu
bestimmen. Wihrend die oberen 20 m Sediment mit konventionellen Kernentnahmetechniken
direkt beprobt und sedimentphysikalisch untersucht werden konnen, ermdglicht das HF-OBH
indirekte Messungen sed1mentphys:kahscher Anderungen aus noch wesentlich gréBeren
Teufenbereichen. Im Vergleich zu den in der Refraktionsseismik eingesetzten OBH-Systemen
stelit das HF-OBH mit der Zielsetzung eines hohen Auflosungsvermdgens bei
Signalfrequenzen im Kilohertzbereich daher etwas vollstindig Neues zur Untersuchung der
oberen 500 m umfassenden Sedimentschichten der Tiefseebdden dar.



2 Methodik

Das Ziel der Entwicklung des HF-OBHs ist es, zum einen die Ausbreitungsgeschwindigkeit
von Kompressionswellen in verschiedenen Sedimentschichten hochaufldsend zu bestimmen und
zum anderen daraus sedimentphysikalische Eigenschaften abzuleiten. Das MeBprinzip basiert
auf der Aufzeichnung von seismischen Signalen, dic an Schichtgrenzen von Sedimenten aus
unterschiedlichen Entfernungen reflektiert werden, wodurch Laufzeitkurven bestimmt werden
kénnen. Die Krimmungen der entstchenden Kurven (Hyperbeln) sind ein MaB fiir die
Ausbreitungsgeschwindigkeit von Wellen.

Wiirden bei der Versuchsanordnung die Quelle und die Empfinger in einer Ebene liegen, hitte
man mit der Dix-Forme! (Dix, 1955) ein hinreichendes Verfahren zur Bestimmung der
Geschwindigkeiten. Allerdings steht bei einem MeBvorgang mit dem HF-OBH dieses am
Meeresboden, wihrend die Quelle einige zehn Meter iiber dem Meeresboden geschleppt wird.
Zudem verindert sich der Abstand der Quelle zum Meeresboden withrend der Messung, da das
Schleppsystem keine Tiefenstabilisation besitzt. Demnach gibt es keine einfache analytische
Losung, um aus den gemessenen Laufzeitkurven Intervallgeschwindigkeiten zu berechnen, und
es muB auf numerische Verfahren zuriickgegriffen werden.

Die in dieser Arbeit gewihlte Methode zur Durchfiihrung einer Geschwindigkeitsanalyse mit
den vorliegenden HF-OBH-Daten besteht in dem numerischen Verfahren der
strahlenseismischen Modellrechnung. Es handelt sich hierbei um ein Inversionsverfahren: Statt
aus einer Laufzeitkurve ein Modell mit Intervallgeschwindigkeiten zu bestimmen, wird ein
Schichtmodell mit Intervallgeschwindigkeiten vorgegeben, aus denen synthetische
Laufzeitkurven berechnet werden. Die synthetischen Laufzeitkurven werden mit gemessenen
Laufzeitkurven, die in Form von Wertepaaren (x und t) vorliegen miissen, verglichen. Hierzu
werden mit dem bereits prozessierten Seismogramm (Kapitel 3) die Einsitze von Reflexionen
fiir alle erkennbaren seismischen Horizonte angerissen und digitalisiert. Bei einem
Programmlauf werden die berechneten Laufzeitkurven mit den digitalisierten Werten
gemeinsam auf dem Bildschirm dargestellt, so daB gemessene Werte und berechnete Kurven
miteinander verglichen werden konnen. Durch die Variation von Schichtmichtigkeiten und
Intervaligeschwindigkeiten werden die berechneten Laufzeitkurven den MebBwerten
angenihert, wodurch sich das gesuchte Geschwindigkeitstiefenmodell ergibt.

Strahlenseismische Modellrechnungen eignen sich aus zwei Griinden fiir die Auswertung der
vorliegenden HF-OBH-Daten. Zum einen gehen bei Laufzeitberechnungen die Daten aus dem
Steil- und aus dem Weitwinkelbereich gleichermafen ein, und zum anderen 1aft sich die
Veridnderung der Schiepphohe der Quelle in das Modell integrieren.

Das in dieser Arbeit verwendete Programm "MacRay" (Luetgert, 1992; Kapitel 3.7)
ermbglicht  interaktive ~ Verinderungen der  Modellparameter direkt an  der
Bildschirmdarstellung des Modells. Es verfiigt allerdings tiber keine automatische Anpassung
von berechneten Laufzeitkurven an gemessene Werte, so dafll die Strategie der
Modellentwicklung von dem Benutzer festgelegt wird.

Voraussetzung fiir die Modellrechnung ist die Eingabe eines Startmodells, wobei die
Meeresbodentiefe, die Position des Aufnehmers, die Wasserschallgeschwindigkeit und die
Position der Quelle iiber das gesamte Profil bekannt sein miissen und eingegeben werden.
Danach wird unterhalb des Meeresbodens die erste Sedimentschicht erzeugt. Folgende Punkte
beschreiben die weitere Vorgehensweise withrend der Modellrechnung:



Methodik

1) Zunichst wird eine Geschwindigkeit fiir die Schicht angenommen, die deutlich oberhalb der
zu erwartenden Geschwindigkeit liegt (fiir die erste Schicht z.B. 1700 m/s).

2) AnschlieBend werden Laufzeitkurven unter Veridnderung nur der Schichtmichtigkeit
berechnet, bis die berechneten Laufzeitkurven mit den MeBwerten im Steilwinkelbereich
iibereinstimmen. Im Weitwinkelbereich sollte die berechnete Laufzeitkurve zeitlich vor den
MeBwerten zu erkennen sein. Geschwindigkeit und Schichtméchtigkeit werden notiert.

3) Nun wird eine Geschwindigkeit angesetzt, die deutlich unterhalb der zu erwartenden
Geschwindigkeit liegt (z.B. 1200 m/s), und bei den folgenden Programmlaufen wird wiederum
nur die Schichtmichtigkeit bis zur Ubereinstimmung der berechneten Kurve mit den
MeBwerten im Steilwinkelbereich verdindert. Die berechnete Laufzeitkurve sollte nun im
Weitwinkelbereich zeitlich hinter den MeBwerten liegen. Schichtmichtigkeit und
Geschwindigkeit werden wiederum notiert.

Somit wurde gleichzeitig der Tiefenbereich und das Geschwindigkeitsintervall bestimmt,
innerhalb derer sich die gesuchten Werte fiir die Geschwindigkeit und die Schichtméchtigkeit
befinden miissen. Altermerend werden anschlieBend von beiden Seiten die berechneten Kurven
durch schrittweises Verringern bzw. Erhohen der Geschwindigkeit an die MeBwerte
angenihert. Das stindige Notieren der Werte verhindert, daf} sich das Modell mit weiteren
Programmléufen verschlechtert.

Nach der Modellierung der ersten Schicht wird die niichste Schicht erzeugt, bei der das gleiche
Verfahren angewendet wird. Auf diese Weise entsteht von oben nach unten das gesuchte
Geschwindigkeitstiefenmodell.



3 Technische Anforderungen an das HF-OBH-
System

Abbildung 1 zeigt, nach welchen Kriterien die Entwicklung des HF-OBHs realisiert wurde. Im
AnschluB daran wird erldutert, wie die einzelnen Zielsetzungen in das resultierende HF-OBH-
MeBsystem miindeten.

HF-OBH }
1 = Enhwickiung /
Entwicklung der Entwickiung dar Nurzung vgn Datenausweriung
Meeresbodenplattform Melelektronik seismischen Quellen

|
! ——
} Entwicklung

Nutzung
von Sottware

Datenabspielung

Abbildung 1: Schema der Teilkomponenten der Projektentwicklung mit Meeresbodenplattform, Mefelekironik, seismischen
Quellen und Datenauswertung.

3.1 Meeresbodenplattform

Ein am Meeresboden betriebenes Mef3system muf3 eine Reihe von Voraussetzungen erfiillen,
damit es bis zum Meeresboden absinken und nach dem Einsatz wieder auftauchen kann. Diese
werden mit den Komponenten

a) Auftriebskarper und Registriereinheit,
b} Ankergewicht,

¢) Auslosemechanismus,

d) Ortungshilfen und

e) Gestell erfiillt,

a} Auftriebskérper mariner MeBsysteme sind hiufig Glaskugeln (& ca. 250-450 mm) mit
Wandstirken von mehreren Zentimetern. Diese Glaskugeln haben aber den groBen Nachteil,
dal} sie schlag- und stoBempfindlich sind. Diese Empfindlichkeit steigt mit Einsétzen in groBen
Wassertiefen. Eine Alternative zu den Glaskugeln ist ein sogenannter syntaktischer Schaum.
Dieses Material ist eine Mischung aus winzigen, mit Luft gefiillten Glaskugein und einem
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besonderen Kunstharz. Die Mischung kann in beliebige Formen gegossen werden und hértet
dann aus. Es entsicht ein robuster und schlagfester Auftriebskorper, der durchbohrt und
mechanisch bearbeitet werden kann. Der fiir das HF-OBH-System gefertigte Auftriebskorper
ist bis in Wassertiefen von 6000 m einsetzbar. Ein Nachteil neben den héheren Kosten ist die
groBere Dichte (geringeres Verhiltnis von Aufirieb zu Volumen) gegeniiber Glaskugeln.

Die Registriereinheit wird in einem druckfesten Gehiuse (bis 3.5 - 107 Pa; Einsatzbereich bis
3500 m) untergebracht. An dem oberen Deckel ist ein Einschubrahmen montiert, in dem die
Elektronik sowie ein DAT-Rekorder (Digital- Audio-Tape) eingebaut sind. Mit Hilfe von sechs
Bohrungen und auBen angebrachten Unterwassersteck verbindungen werden drei Hydrophone
und der elektrochemische Ausléser mit der elektronischen Einheit verbunden. An die beiden
anderen Steckverbindungen werden vor dem Einsatz ein Zeitzeichen zum Stellen der
HFE-OBH-Uhr und ein Personal Computer (PC) zur Programmierung der Registriereinheit
angeschlossen. Dadurch kann das komplett zusammengebaute und an Deck stehende System,
ohne ein Offnen des Druckzylinders, programmiert und im Bedarfsfall rasch umprogrammiert
werden.

b) Aus zwei Griinden sollte das Ankergewicht fest mit dem Gestell verbunden werden:

1) Bei der geplanten Absetztechnik hingt das HF-OBH an einer Leine unterhalb der
seismischen Quelle. Ohne feste Kopplung des Ankergewichts an das Gestell ist die
gesamte Anordnung zu instabil.

2) Nach AbschluB dieser Arbeit ist fiir die Zukunft eine Weiterentwicklung des Systems
geplant, wobei die Registrierung mit Hilfe von Geophonen erfolgen soll. Ein fest am
Meeresboden stehendes System ist weitaus besser in der Lage, Geophone an den
Meeresboden anzukoppeln als ein einige Meter iiber dem Grund befindliches. Die
Gefahr eines unkontrollierten und harten Aufschlagens auf den Meeresboden ist gering,
da dic Messungen stets nach vorheriger Kontrolle durch die Sedimentecholote in relativ
weichen Sedimenten durchgefiihrt werden.,

¢) Fiir den Auslésemechanismus, mit dem man ein am Meeresboden stehendes Geridt von
seinem Ankergewicht trennt, gibt es eine Vielzahl von Loésungen. In Verwendung sind iiber
Schaltuhren gesteuerte Magnetschalter, die nach vorprogrammierten Zeiten einen Haken
6ffnen, an dem das Ankergewicht hingt. Das Institut fiir Geophysik der Universitit Hamburg
benutzt seit einigen Jahren einen mechanischen Haken, dessen Verschiufl durch
Kraftumlenkung nur iiber einen diinnen Draht gehalten wird. Nach einer vorprogrammierten
Zeit flieBt ein elektrischer Strom durch den Draht, 16st diesen durch elektrolytische Reaktionen
mit dem Salzwasser auf und offnet damit den Haken. Eine weitere Mdglichkeit bieten
akustische Ausloser, die nach Erhalt eines vom Forschungsschiff ausgesendeten Signals den
Haken 6ffnen. Die Signale werden von einer akustischen Kommandoeinheit abgegeben. Der
Empfang eines Signals wird von den Auslosem durch die Abgabe eines weiteren Signals
quittiert. Dadurch kann vom Schiff aus die Entfernung zu den Ausliisern bestimmt werden. Fiir
ein sicheres Auftauchen sollte das HF-OBH mit einem doppelten Auslésemechanismus
ausgestattet werden.

d) Nach dem Trennen des HF-OBHs von seinem Ankergewicht steigt es bis zur
Meeresoberfliche auf. Das aufgetauchte System mul} geortet und schnell geborgen werden
konnen. Hierzu existiert eine Reihe von Standardhilfsmitteln. Ein optisches Hilfsmittel zur
Ortung von frei schwimmenden Systemen sind Positionsblitzlampen. Diese Blitzlampen (Fa.
NOVATECH) verfiigen iiber einen lichtempfindlichen Widerstand und einen Druckschalter.
Der Widerstand sorgt dafiir, dal die Lampe erst in der Dunkelheit zu arbeiten beginnt. Der







































Kapitel 4

F
Einleiterdraht
Schleppfisch —
Wirbelgelenk

Akustischer Ausldser A—

Auftriebskdrper
Verbindungssell —_ ‘

Tm

HF-OBH [ \

Akustischer Ausléser B

Abbildung 10: Gerdteanordnung fiir einen Mefeinsatz in der Tiefsee. Das HF-OBH hdngt unterhalb eines akustischen
Auslosers, der iiber einen Wirbel mit dem Schleppfisch verbunden ist. Mit Hilfe eines Krans oder des Heckgalgens des
Schiffes wird die Anordnung ausgebracht. Die Gerdite werden, am Einleitertiefseedraht hdngend, bis etwa 40 m iiber dem

Meeresboden hinabgelassen (Kontrolle durch angezeigte Drahtlinge). Nach dem Stoppen wird das HF-OBH durch das
Auslosen (Akustischer Ausldser A) von der Schleppanordnung getrennt.
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Abbildung 11: Abgleich von Mutteruhr und HF-OBH-Uhr durch zeitversetzte Aufzeichnung des Bodensignals. Das unter
der Quelle hdngende HF-OBH zeichnet zundchst das Pingersignal auf dem Weg zum Meeresboden auf (Eintreffen nach t;).
Nach Ablauf der Zeit t = 2 t; erreicht das am Meeresboden reflektierte Signal wiederum das HF-OBH. Der Pinger
(Wandler) zeichnet das von ihm ausgesandte Signal nach Ablauf der Zeitt = 2 * t; auf. Im Falle von synchronen Uhren
muB gelten: 2 t; =2 5 + 2" 13
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5 Programmbeschreibungen zur Datenauswertung

Im folgenden werden die fiir die HF-OBH-Datenregistrierung erforderlichen Programme und
Befehle erldutert.

5.1 Zur interaktiven Steuerung des HF-OBHs

Die Kommunikation mit dem HF-OBH erfolgt iiber einen Personal Computer (PC) und das
Terminalprogramm HFOBS.EXE. HF-OBH und PC werden iiber ein serielles Kabel
miteinander verbunden. Nach dem Start des Terminalprogramms HFOBS.EXE und der
Eingabe von : "?7" werden alle fiir den Dialog zur Verfiigung stehenden Befehle auf dem
Bildschirm angezeigt (Abbildung 12). Anhand der wichtigsten Befehle (GAIN, CALIBRATE,
EXPERIMENT, STATION, COMMENT, REC, START, STOP, SYNCHRONIZE, DCF77,
DEF, SKEW, SETTINGS) werden im folgenden die Optionen zur HF-OBH-Steuerung néher
erldutert.

HF-OBS Terminal Programm © 1991 DELTA t GmbH

ok

?

? OFF REC FFWD REW HALT ON FINISH END-DEF DEF
INTERACTIVE MEASURE NEW STATION EXPERIMENT COMMENT INTERVAL
FOR MIN SEC EVERY CONTINUOUS SKEW DCF77 SYNCHRONIZE
RELEASE EXTERNAL ENDLESS STOP START DATE GAIN CHANNELS
CALIBRATE DIR SETTINGS ? . ok

Abbildung 12: Auflistung aller Befehle des interaktiven Bedienungsprogramms, die in Kapitel 5.1 erlautert werden.

Mit dem Befehl "GAIN" kann jeder der vier Aufzeichnungskanile auf vier unterschiedliche
Verstdrkungsstufen (1, 2, 4, 8) programmiert werden. Zum Beispiel setzt die Eingabe "8 4
GAIN" den vierten Kanal auf die Verstdrkung 8.

Die Eingangsempfindlichkeit der vier Kanéle kann manuell auf einen bestimmten Wert
zwischen 40 und 400 mV eingestellt werden (Befehl "CALIBRATE"). Fiir den Abgleich der
Empfindlichkeit wird ein Sinussignal von etwa | kHz mit konstanter Amplitude auf die
Kanaleingédnge gegeben (Abbildung 13; Analoge Eingédnge). Die in der Hexadezimaldarstellung
angezeigten Werte gleicht man durch Drehen der Spindeltrimmer (Abbildung 13;
Justagepunkte Gain) auf den Wert 7FFF ab, wodurch die Vollaussteuerung dem maximalen
Amplitudenwert des anliegenden Signals entspricht. Tabelle 3 zeigt den Zusammenhang
zwischen gerite- und programmierbezogenen Einstellungen der Eingangsempfindlichkeit.
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Anhang

ANHANG A: LISTE DER VERWENDETEN ABKURZUGEN UND SYMBOLE

x-t-Darstellung

EINHEITEN:

m Meter

cm Zentimeter

mm Millimeter

m/s Meter pro Sekunde

km Kilometer

km/s Kilometer pro Sekunde

km’ Kubikkilometer

Hz Hertz

kHz Kilohertz (10* Hz)

MHz Megahertz (10° Hz)

Pa Pascal

MPa Megapascal (10° Pascal)

kg Kilogramm

t Tonne (Gewichtsangabe)

KByte/s Kilobyte pro Sekunde

GByte Gigabyte (10° Byte)

S Sekunde

ms Millisekunde

LS Mikrosekunden

h Stunde

Vv Volt

mV Millivolt

1V/ubar 1 Volt pro Mikrobar

KF Mikrofarad

kJ Kilojoule

dB Dezibel

atm Atmosphire (Druckeinheit)
SYMBOLE:

r Radius

13 Schermodul

Y Verhiltnis der spezifischen Wiirme,

Ps Rohdichte des gasfreien Sediments

Po Hydrostatischer Druck der Porenfliissigkeit

f Frequenz

fa Nyquist-Frequenz

by Pi; Mathematische Konstante (3.14159....)

) Durchmesser

A Wellenlinge

At Abtastintervall

Darstellungsform der Laufzeit in Abhéngikeit von der
Entfernung
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FORTSETZUNG ANHANG A
X Entfernung
t Zeit
At Zeitdifferenz
d/de Zeitliche Ableitung
v Geschwindigkeit
h Hohe
z Tiefe
y Seitlicher (horizontaler) Versatz zwischen Quelle und HF-

At, Ax, Ah, Av
V(x,z)
sin

cos
6

ABKURZUNGEN:

TWT
HF-OBH
BGS

OBH

OBS

DTB
P-Wellen
DAT-Rekorder
PC
A/D-Wandler
SCSI1

SEG-Y

EPROM

CTD-Messungen -

GPS-Empfinger

DCF-Signal
EPC-Rekorder
TTL-Signal
REF-SEG-Y
AGC

DEC,VAX/VMS

GPI

OBH

Fehlerschranken fiir die Grofen Zeit, Entfernung, Hihe,
Geschwindigkeit

Geschwindigkeitsfunktion in Abhéngigkeit von der

Entfernung und der Tiefe

Sinus

Cosinus

Winkel seismischer Strahlen gegen die Vertikale

Zweiweglaufzeit (Two Way Travel Time)
Hoch-Frequenz-Ozean-Boden-Hydrophon

British Geological Survey

Ozean-Boden-Hydrophon
Ozean-Boden-Seismometer

Tiefgeschleppter Boomer (Deep Towed Boomer)
Kompressionswellen

Digitales Magnetbandlaufwerk (Digital-Audio-Tape)
Personal Computer
Analog-Digital-Wandler

Definierte  Schnittstelle  zwischen
Peripheriegeriten (Small Computer System Interface)
Datenformat festgelegt durch Society of Exploration
Geophysicists (SEG)

L&sch- und programmierbarer Speicher (Erasable and
Programmable Read Only Memory)

Messungen der Konduktivitét, der Temperatur und des
Drucks

Navigationsgerit zur Bestimmung der Position auf der
Grundlage weltweit verfiigbarer Satelliteninformationen
(Global Positioning System)

Kodiertes Zeitsignal

Graphikrekorder zur Darstellung analoger Signale
Rechteckiges Spannungssignal

Datenformat der Firma REFRAKTION TECHNOLOGY
Amplitudenverstirkung ( Amplitude Gain Control}
Bezeichnungen fiir GroBrechnersysteme

Geologisches Paldontologisches Institut der Universitit Kiel
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ANHANG B: ABBILDUNGSVERZEICHNIS

Abbildung 1: Schema der Teilkomponenten der Projektentwicklung mit Meeresbodenplattform, MeBelektronik,
seistmischen Quellen und DatenaUSWELTUILE. vveeeereeoteriereerierenne it esssistsesiessaabesine e me e e e e sssbassaresseessreranees 8
Abbildung 2: Schematische Darstellung des HF-OBH-Systems. Der AufiriebskOrper besteht aus zwei
Halbkugeln und einer Scheibe aus syntaktischem Schaum (Gemisch aus einem Hirter und kleinen
Glaskugeln). Durch Zentralbohrungen in den Auftrichskdrpern kdnnen diese auf das Zentralrohr
aufgesetzt werden (Das Zentralrohr ist durch die Geritekomponenten verdeckt). Der oberste Teil des
Zentralrohres ist mit einem AuBengewinde versehen, auf das ein Kopfiteil mit einem ovalen Ring
(Durchmesser etwa 400 mm) aufgeschraubt wird, der dem Festsetzen der Aufiriebskdrper, dem
Aufnehmen auf See und dem Befestigen von Sicherungsleinen dient. (Gegeniiber dem akustischen
Ausléser ist der Druckzylinder fiir die Aufzeichnungselekironik montiert. Unterhalb dieses Zylinders
befindet sich der elektrochemische Ausloser. Abbildung 3 zeigt die mechanische Funktionsweise des
elektrochemischen Auslosers, In Abbildung 4 ist die Verbindung des Ankergewichts mit den
Auslosehaken vergroBert dargestelll. oo i e e 11
Abbildung 3: Mechanisches Prinzip des elektrochemischen Auslisers, Ein blanker Kupferdraht ist zwischen
einer festen Aufhingung und einem drehbaren Kipphebel eingespannt. Durch die Spannung des Drahtes
wird der Kipphebe!l in horizontaler Position gehalten und der Haken in geschlossener Stellung arretiert.
Nach dem AnschluB einer Stromquelle 16st sich der Draht aufgrund einer elektrochemischen Reaktion mit
dem Salzwasser auf. Die Zugkraft einer kleinen Metallfeder zieht den Kipphebel nach oben und gibt den
Haken frei (Nachbau des Auslosehakens der Universitiit Hainburg; freundliche Genehmigung durch Prof.
Dr. Weigel und Herrnu HErber) ...t sin st s et e s e 12
Abbildung 4: Prinzip der Auslsung mit zwei unabhingigen Haken. Das Ankergewicht wird durch eine
Schlaufe mit beiden Ausldsehaken verbunden. Fiir den Ausldsevorgang geniigh es, wenn sich nur ein
5 F1G5a 1 o310 =1 OO OO OO ORI 12
Abbildung 5: Aufsicht auf cin Ankergewicht. Am &HuBleren Ende der Rohre befinden sich U-férmige
Profileisen, so daB das HF-OBH-Gestell mit seinem Standdreibein exakt auf diesen Profileisen aufsitzt und
ein Verriicken des Gestells verhindert wird, Im Zentrum des Gewichtssatzes befindet sich ein Stahlbiigel.
Eine Schlaufe aus Stahldraht wird straff durch den Blipel hindurchgezogen und mit den beiden Enden in
die beiden Ausléschaken eingehingt {Abbildung 4). Damit das HF-OBH-Gestell wieder vom Meeresboden
aufsteigen kann, braucht sich nur einer der beiden Haken zu 6ffnen. Mit Hilfe von drei Abstandsschrauben
wird das Gestell angehoben und die Stahlschlaufe gespannt, wodurch eine starre Verbindung von
Ankergewicht und HF-OBH-Gestell entsteht. ..o e et 13
Abbildung 6: Schema der Datenregistrierung. Die von den Sensoren (Hydrophone) aufgezeichneten Signale
werden vorverstirkt, auf drei der vier Kanile hochpaBgefiltert (100 Hz), A/D-gewandelt (nach vorheriger
Anti-Aliasing-Filterung) und dann auf 4 mm Magnetbandkassetten gespeichert. Die Zeitinformationen
werden zusammen mit Kommentaren ebenfalls auf das Band geschrieben. Die MeBprogramme und die
Kommentare werden vor dem Einsatz iber einen PC programmiert und im lokalen Speicher abgelegt
(EPROM: Erasable and Programmable Read Only MemoOry)....cccovveocnmimiiesiiias v craereeeenrnssssne s sesnnaens 5
Abbildung 7: Schleppanordnung des 3.5 kHz Schwingersystems. Die Abstrahicharakteristik des Wandlers ist
nahezu omnidirektional bei einer Leistung von 10kJ. Dic Unterwasserelektronik wird iiber eine
Kabelverbindung durch einen Unterwasserstecker mit dem Einleiterdraht der Tiefseewinde verbunden,
iiber den die Spannungsversorgung und die SignalGbertragung erfolgt. Von der Elektronik fiihrt ein
weiteres Kabel zu dem Schwingerelement. Die in dem Elektronikzylinder befindlichen Kondensatoren
werden vorgeladen, und nach Erhalt des Triggersignals geben sie die Spannung an den Wandler ab.
Gleichzeitig zeichnet der Wandler die von ihm erzeugten Signale auf und sendet diese zurick zum
1ol 174 1 OO O OO ORSS P 18
Abbildung 8: Schematische Darstellung aller Komponenten fiir den Betrieb des 3.5 kHz Wandlers. Die von
einem Satellitenempfangsgerdt (GPS-Empfinger) umgewandelten Zeitinformationen (DCF-Signal)
werden durch eine Schaltung (Triggerbox) zu Rechtecksignalen (TTL-Signalen) mit einer Linge von 1 ms
umgeformt. Der Analog-Rekorder (EPC-Rekorder) bendtigt cbenfalls das Triggersignal, damit zu exakt
jedem SchuBzeitpunkt die analoge Aufzeichnung der Wandlersignale gestartet wird. Die Wandlersignale,
aus denen sich der Abstand der Quelle zum Meeresboden berechnen 140t, erhilt der Rekorder tiber den
Ausgang der Bordelcktronik (Signal Out). Die Bordelektronik ist iiber den Einleiterdraht mit dem
Wandler verbunden. Uber diesen Draht erfolgt die Spannungsversorgung, die Ubermittlung der
Triggerimpulsc an die Unterwasserelektronik und das Riicksenden der vorn Wandler aufgezeichneten

SIENALE. i e e e e R bRt a bbb ba s ek b s 19
Abbildung 9: Aufnahmecharakteristik des Hydrophons {(OAS). Bis zu einer Frequenz von etwa 5 kHz ist die
Aufnahmecharakteristik des Hydrophons Hnear. ..ot i 20
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Abbildung 10: Geriteanordnung fiir einen MeGeinsatz in der Tiefsee. Das HF-OBH hingt unterhalb eines
akustischen Auslésers, der iiber einen Wirbel mit dem Schleppfisch verbunden ist. Mit Hilfe eines Krans
oder des Heckgalgens des Schiffes wird die Anordnung ausgebracht. Die Gerdte werden, am
Einleiterticfseedraht hingend, bis etwa 40 m iiber dem Meeresboden hinabgelassen (Kontrolle durch
angezeigle Drahtlinge). Nach dem Stoppen wird das HF-OBH durch das Auslésen (Akustischer Ausloser
A) von der SchleppanordnUung ZEITENNL. cou . emsvesreciimieisrins i s st s 22

Abbildung 11: Abgleich von Mutteruhr und HF-OBH-Uhr durch zeitversetzte Aufzeichnung des Bedensignals.
Das unter der Quelle hingende HF-OBH zeichnet zundchst das Pingersignal auf dem Weg zum
Meeresboden auf (Eintreffen nach t;). Nach Ablauf der Zeit t= 2" t; erreicht das am Meeresboden
reflektierte Signal wiederum das HF-OBH. Der Pinger (Wandler) zeichnet das von ihm ausgesandte
Signal nach Ablauf der Zeitt =2 t; auf. Im Falle von synchronen Uhren muB gelten :

Abbildung 12: Auflistung aller Befehle des interaktiven Bedienungsprogramms, dic in Kapitel 6.1 erldutert
WETETL. o oeoetesesittesresaseaesseansesansssrsassesnsiatassaressansnasesbs hheaR EnRe R e eR e 48 SRRSO R T s e T s 24

Abbildung 13: Frontplatte des Einbaurahmens der elektronischen Aufzeichnungseinheit
Abbildung 14: Ein komplexes Programmbeispiel, so wie es hei einem Flachwassertest und der Durchfiihrung
yweier Profile programmiert werden konnte. Jedes Programm beginnt mit dem Befehl
DEF<Programmname> und endet mit dem Befeht END-DEF . Einzelne Programmsegmente innerhalb
eines Programms enden mit der Eingabe von FINISH. In einem Programm konnen folgende Befehle
benutzt werden: CHANNELS, GAIN, STATION, EXPERIMENT, COMMENT, START, STOP,
RELEASE. Nach der Definition eines solchen MeBprogramms erscheint der gewihlte Programmname in
der Liste der zur Verfigung stehenden Befehle. Durch die Eingabe des somit erzeugten Befehls
FIRSTPROG wird das MeBprogramm EStAITE ... ueeveireeriere ettt s nns st ses gt nae s s sas 26
Abbildung 15: Bildschirmanzeige nach einer Programmierung und nach Eingabe des Befehls "SETTINGS".
Die erste Zeile enthilt die nicht verinderbare Geriitekennung. In der zweiten Zeile steht das momentane
Systemdatum mit der entsprechenden Uhrzeit. Die dann folgende Zeile enthilt die Zustandsangabe, wann
das Gerit synchronisiert wurde (siche Befehl "SYNCHRONIZE"). Weitere Angaben folgen zur
DALEITEZISITIEIUIE, 1. evrceruecrinuraserssesss et eae o rre s b L0 LSS s 27
Abbildung 16: Bildschirmanzeige aller Befehle zur Steuerung der AbspielStation. ... ceveercecnicnn e 27
Abbildung 17: SCSI-Adressen fiir die Datenabspielung auf PC bzw. Workstation. Nach der Eingabe des
Befehls "SCSI-IDS" miissen in der erscheinenden Eingabemaske je nach Betricbsart (PC oder
Workstation) obige Eintragungen gemacht Werden. ..o e 28
Abbildung 18: PASSCAL-Dateistruktur (Blockbeschreibung siehe Tabelle 4). Zu Beginn der Datenabspielung
iiber die SCSI-Datenleitung wird ein SC- und ein DS-Block ausgegeben. Danach folgen hintereinander
zeitmultiplext die Datenblocke der vier Kanile, bis die Aufzeichnung  gestoppt oder das
Aufzeichnungsende erreicht wird. In diesem Fall wird ein abschlieBender ET-Block geschrieben. ........... 29
Abbildung 19: Dateistruktur im (GEOMAR -} SEG-Y-Format. Zu Beginn der Datei stehen zwei Kopfeintrige
(Reel-EBCDIC Header und Reel-Binary Header), in der aligemeine Informationen und Kommentare
gespeichert sind. Danach folgen die Daten der seismischen Spuren. Jede Spur besitzt einen Kopfeintrag
(Trace Header), in der u.a. Schufizeitpunkte und Entfernungen eingetragen SINA. 1ovvieeevree e enraee e 30
Abbildung 20: Uberfiihrung der Felddaten in das SEG-Y-Format. Nach der Ubertragung der Rohdaten auf die
Workstation (Programm "ref2segy") und der Umwandlung in das SEG-Y-Format (Programm "hf-divide")
folgen weitere Bearbeitungsschritte zur Bestimmung der SchuBpunkt-Empfinger-Entfernung mit Hilfe des
direkten Wasserschalls: Das Programm "event-detect” liest die erzeugte SEG-Y(I) Datei ein und ermittelt
fiir jede Spur den Zeitpunkt des Eintreffens der direkten Welle. Die Zeitpunkte werden in einer Datei
(Detect-Datei) gespeichert. Zusitzlich werden die Zeitpunkte des Eintreffens der direkten Welle iiber 30
Spuren gemittelt. Die gemittelten Werte sowie die Abweichung von den Originalwerten werden in zwei
weiteren Spalten in der Detect-Datei gespeichert. Das Programm "swell-correct” liest die Detect-Datei
sowie die SEG-Y(I) Datei ein, verschiebt die seismischen Spuren entsprechend der Abweichung vom
Mittel und erzeugt eine ansonsten identische SEG-Y(II) Ausgabedatei. Die Verschiebung eliminiert die
durch den Seegang und durch Schwingungen im Schleppseil verursachten Storungen. Das Programm
"distance-correct” berechnet die Entfernung zwischen HF-OBH und Quelle und trdgt die errechneten
Werte in die Spurkopfe (Trace Header) ein (SEG-Y (III)). Mit dem Programm GEOSYS erfolgt die
seismische Datenbearbeitung (u.a. Filterung, graphische Ausgabe der Daten). veeocviiiiiiniiinicnnes 32
Abbildung 21: Steuerdatei fiir das Programm hf-divide. Die Steuerdatei besteht aus 10 Zeilen. Die
Bezeichnungen “firstshot" und "lastshot” geben den ersten und letzten SchuB des Profilbereiches an, der
in der Ausgabedatei gespeichert werden soll. Die SchuBnummern bezichen sich auf die Tabelle der
SchuBpunkte (UKO-Datei, Abbildung 22). Hinter "Velred" kann eine Reduktionsgeschwindigkeit
eingeben werden. Hinter der Angabe "Timeoffset" wird ein konstanter Wert fiir alle Spuren in
Millisekunden angegeben, um den die Spurdaten in der Ausgabedatei verschoben werden. Mit der Angabe
eines Wertes nach "tracelength” wird festgelegt, wic lang jede Spur in Millisekunden sein soll. Die
iibrigen Angaben sind fiir die Auswertung der HF-OBH-Daten frmelevant. ... 33
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Abbildung 22: Beispiel einer UKO-Navigationsdatei fiir das Programm hf-divide. In der UKO-Datei stehen zu
Beginn 14 Kommentarzeilen, die in den ersten Kopfeintrag (EBCDIC Header) der SEG-Y Ausgabedatei
ibernommen werden. Die mit ,,A“ beginnende Zeile cnthilt die Position des HF-OBHs. Die letzten vier
Ziffern dieser Zeile geben die Wasserschallgeschwindigkeit in Meter je Sekunde an (in diesemn Beispiel
1460 m/s). Alle restlichen Zeilen bis zum Dateiende beginnen mit einem ,,S% In diesen Zeilen stehen die
Angaben iiber SchuBzeitpunkt, Position des SchuBpunktes und die Hohe der Quetle iiber Grund. Bei der
Bearbeitung der HF-OBH-Daten sind die Eintriige der HF-OBH- und SchuBpunktpositionen obiger Datei
ohne Belang, da die aus den Positionsdaten errechneten Werte fiir die Schulipunkt-Empfinger-Entfernung
spiter durch das Programm "distance-correct" iiberschrieben werden. Notwendig ist jedoch die Angabe des
SchuBzeitpunktes und die Zuordnung einer SChUBDUMMET. .cvevivvimin e 34

Abbildung 23: Mittelwertverfahren zur Bestimmung des Ersteinsatzes eines seismischen Signals. Uber alle
Amplitudenwerte innerhalb des Langzeitfensters und des Kurzzeitfensters wird der quadratische
Mittelwert berechnet. Beide Mittel werte werden miteinander verglichen. Danach wird das Kurzzeitfenster
entlang der seismischen Spur zeitlich verschoben. Erreicht das Kurzzeitfenster ein starkes seismisches
Ereignis (gestricheltes Kistchen), erhht sich der Mittelwert innerhalb dieses Fensters sprunghaft. Durch
Festlegung eines Schwellenwertes (Verhiltnis des Mittelwertes des Kurzzeitfensters zu dem Mittelwert des
Langzeitfensters) kann der Ersteinsatz somit durch das Programm “"event-detect” automatisch bestimmt

Abbildung 24: Ereigniserkennung und Mittelung von MeBwerten mit dem Programm "event-detect”. Die durch
das Programm ermittelten Ankunftszeiten der direkten Welle sind durch Punkte dargestellt. Diese Werte
wurden iiber 30 Spuren gemittelt (Rechtecke; sie ergeben in der Darstellung die durchgezogene Lini¢). ..36

Abbildung 25: Berechnung der horizontalen Entfernung von HF-OBH und Quelle. Die SchuBpunkt-
Empfinger-Entfernung x (Offset) wird aus der Laufzeit t, der Wasserschallgeschwindigkeit v und der

Héhe h der Quelle {iber Grund berechnet: v e e ereemeeeevieiareeseesetieeseerrsaeterasenateeesereabntts 37
Abbildung 26: Schematische Darstellung der dreidimensionalen X-t-BeziehUng. ..o 39
Abbildung 27a: Bestimmung der minimalen SchuBpunkt-Empfinger-Entfernung (y) nach Verlust der

Absolutzeit durch Ausgleichsrechnung. Synthetische Laufzeitkurven (schwarz) wurden fiir verschiedene y-

Werte berechnet {der y-Wert entspricht der Liicke um den x-Achsennullpunkt) und mit einer gemessenen

Laufzeitkurve (grau) verglichen. Bei der gemessenen Kurve sind nur die relativen Zeiten der Spuren

zueinander bekannt, und diese werden so verschoben, dal sie mit den Zeitpunkten der jeweils berechneten

Spuren im Bereich des x-Achsennullpunktes ibereinstimmen. Entlang der x-Achse ist die SchuBpunki-

Empfinger-Entfernung aufgetragen. Das negative Vorzeichen deutet an, dal die Signale aus zwei

entgegengesetzien Richtungen aufgezeichnet WUrdem... ..o 40
Abbildung 27b: Bei y = 300 sind beide Kurven deckungsgleich, so daB dieser Wert die gesuchte Entfernung y

darstellt. Die wesentlichen Schritte des Algorithmus sind: I. Vorgabe eines y-Wertes, I Berechnung von

Wertepaaren fiir t und xoffset , III. Verschiebung aller (mit unbekanntem At) gemessenen t-Werte, so daB

der kleinste gemessene t-Wert mit dem  kleinsten berechneten t-Wert ibereinstimmt, IV. Berachnung der

Summe der quadratischen Abweichungen von gemessenen und berechneten t-Werten, V. Ausgabe der

Fehlersumme mit dazugehorigem y-Wert, VI. Wiederholung der Schritte I bis V fiir eine Folge von y-

Werten (y = y + Ay), VIL Suche des y-Wertes mit der geringsten Fehlersumme, VII. Einsetzen von y in

Gleichung 6.2 und Berechnung von t(x=0), IX Berechnung von At: At = t(x=0) - tgemessen(x=0} ........ 40
Abbildung 28: Lage des Arbeitsgebietes im Arkonabecken ... 44
Abbildung 29: Analogaufzeichnung des Profils OBH-PIL Die von einem Boomer (GPI} ausgesandten Signale

wurden mit einer Hydrophonkette registriert und auf einem Analogrekorder (EPC-Rekorder)

aufgezeichnet. Unterhalb der Meereshodenreflexion (W) folgt eine transparente Zone bis etwa 3.3 ms

Zweiweglaufzeit (TWT). Der Ubergang in den darunter liegenden Bereich ist diffus und ohne Anzeichen

eines klaren Reflektors (S1). Zwei annihernd parallel zum Meeresboden verlaufende Reflektoren (R1 und

R2) erscheinen bei 13 ms und 22 ms TWT ..o it 45
Abbildung 30: Ungefiltertes Rohdatenseismogramm des Pingerprofils OBH-PL Das Seismogramm zeigt die

Weitwinkelregistricrungen des HF-OBHs. Bis auf den direkten Wasserschall sind keine weiteren

seismischen Signale zu erkennen. Dic minimale Entfernung der Quelle zur HF-OBH-Position kann mit

Hilfe des Scheiteipunktes (t) der Laufzeitkurve berechnet werden. Bei diesemn Profil betrug der Abstand

0T O PR OSSP TP ST E O S ERTERS 47
Abbildung 31: Endbearbeitetes Seismogramm des Profils OBH-PIV (Arkonabecken). Deutlich erkennbar ist

eine Liicke um den Nullpunkt. Der Abstand der Spuren zueinander wird mit zunehmender Entfernung

geringer. Dies liegt an der stetig geringer werdenden Schiffsgeschwindigkeit aufgrund des abgestellten

Schiffsantricbes. Im Nahbersich bis etwa 65 m ist neben der direkten Welle cine weitere Reflexion (bei

13 m folgt sie nach 3 ms der direkten Welle) mit etwa derselben Amplitude zu erkennen. Hicrbei handelt

es sich um eine Reflexion an der Wasseroberfliche (Geistreflexion). Ab einer Entfernung von 65 m sind

weitere seismische Signale zu erkennen (Abbildung 36). c.oveereiiii 48
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Abbildung 32: Effekt des seitlichen Versatzes beim Passieren der HF-OBH-Position. Die einzelnen Spuren
werden im Seismogramm entlang der x-Achse entsprechend des Abstandes von SchuBpunkt und
Empfinger dargestellt. Wird die HF-OBH-Position nicht exakt iiberfahren, fiibrt dies zu einer Liicke in der
Darstellung der Spuren um den Nullpunkt der x-Achse, deren Gesamtbreite dem Zweifachen des
seitlichen Versatzes ¥ entSPriChl. ..o 49

Abbildung 33: Rohdaten von Profil OBH-PIV. Die Spuren sind im Seismogramm mit konstanten Abstinden
dargestellt. Als sich das Schiff etwa auf der Hohe der HF-OBH-Position befand, wurde die Schiffsschraube
gestoppt, so daB die tieffrequenten Storgerdusche nur bis kurz vor dem Scheitelpunkt der Laufzeitkurve zu
erkennen sind. Zwei Frequenzspektren (Abbildung 34 und Abbildung 35) wurden fiir eine Spur
einschlieBlich der STOrEeriusche DErEChNEL. .iv it 50

Abbildung 34: Spektralanalyse der Schiffsgeriusche der R.V. A.v.HUMBOLDT. Im obersten Teilbild (DATA
TRACK) ist der zeitliche Abschnitt der Spur dargestellt, von dem das Amplitudenspektrum (mittleres
Bild) und das Phasenspektrum (unteres Bild) berechnet wurde. Die Spur stammt von dem Profil OBH-PIV
und legt im Bereich der geringsten Entfernung von Schiffsposition und HF-OBH-Position. Im
Amplitudenspektrum sind deutliche Frequenzanteile bis iiber 1000 Hz zu erkennen. SOOI UOPROOOO. ] |

Abbildung 35: Spektralanalyse einer seismischen Spur von Profil OBH-PIV (Pinger). Zu schen ist die
Spektralanatyse derselben Spur wie in Abbildung 35, allerdings iiber ein lingeres Zeitfenster, so daB
neben den Schiffsgerduschen die seismischen Signale mit enthalten sind. Im Unterschied zur vorherigen
Abbildung sind Frequenzanteile zwischen 2700 Hz und 4400 Hz zu erkennen. Dies sind die fir die
BandpaBfilterung gesuchten ECKfTEqUENZEN. .o .vrvremrme i 52

Abbildung 36: Seismogrammsektion von Profil OBH-PIV mit angerissenen Reflektoren. Gezeigt ist das
verkleinerte Seismogramm der Arbeitsvorlage. Die anschlieBende strahlenseismische Modelirechnung
ergab, daB der dem Wasserschall (W) folgende Einsatz der Geistreflexion (G) entspricht, wihrend M die
Reflexion der Meeresbodenmultiplen darstellt. Unterhalb der Meeresbodenmultiplen M (nicht
eingezeichnet) ist undeutlich die Geistreflexion von M zu erkennen, die weder angerissen noch in der
Modellrechnung beriicksichtigt wurde, da sie ohne weitere Bedeutung ist. ......c.oovviminiiemnininnnnisenincns 53

Abbildung 37: Modellrechnung der Laufzeitkurven im Wasserkorper (dirckte Welle, Geistreflexion und
Meeresbodenmuitiple). Im oberen Bild sind die digitalisierten Werte ( X) aus Abbildung 36 zusammen
mit den berechneten Laufzeitkurven (durchgezogene Linien) dargestellt. Im unteren Teil sind die
Laufwege der berechneten Strahlen durch die Wassersiule dargestellt. Die Schichtgrenze, die die
Schlepptiefe der Quelie darstellt und an der die berechneten Strahlen enden, lduft etwa 2.4 m unterhalb
der obersten Grenze des Modells. Der Punkt, von dem alle Strahlen ausgehen, entspricht der Position des
HE-OBIS 211 MECIEEDOGEN. 1o tveeirerireeeseeeeeessssstesreeasereesstesnmssrnsiassssrnsarrasanse s sssrbataat s s en s re e s bt dsan s b n s 55

Abbildung 38: Ergebnis der Modellrechnung. Das Modell besteht aus drei Sedimentschichten und wurde
anhand der HF-OBH-Messungen {R1 und R2) und der analogen Boomeraufzeichnungen (Abbildung 29)
entwickelt. Die Geschwindigkeitsbestimmung der ersten Schicht erfolgte durch Messungen an kurzen
Sedimentkernen aus dem Einsatzgebiet (Endler, 1989). o 56

Abbildung 39: Geschwindigkeitstiefenmodell aus dem Arkonabecken, abgeleitet aus den HF-OBH-Messungen.
Dic oberste 2.4 m michtige Sedimentschicht wurde aufgrund der Boomeraufzeichnungen (Abbildung 29)
in das Modell iibernommen. Auffillig sind die extrem stark erniedrigten Geschwindigkeiten der beiden
folgenden Schichten (400 und 9350 MS). woceiirici it 57

Abbildung 40: Im oberen Bild ist die Lage der Boomerprofile und die HF-OBH-Positicn (schwarzer Punkt) zu
erkennen. Das verwendete Boomersystem ist eine Entwicklung des British Geological Survey (BGS). Das
Bild rechts zeigt die geographische Lage des Arbeitsgebiets an der Storegga-Rutschmasse und die drei
Haupiereignisse der Rutschungen. Die Ubersichtskarte links unten veranschaulicht die enormen Ausmabe
der Rutschmasse {Evans et al., T994). . 58

Abbildung 41: Das Boomerprofil und die HF-OBH-Position vor Norwegen. In der Ubersichtskarte links oben
sind die Boomerprofile angedeutet, mit denen die HF-OBH-Position festgelegt wurde (siche
ABDIIAUNE B0Y....1everereeeemceseriscrian s e ekt e A E SRR e 59

Abbildung 42: Analogaufzeichnungen des tiefgeschleppten Boomer-Systems des British Geological Survey.
Der Boomer wurde mit einer kurzen Hydrophonkette in einer Wassertiefe von etwa 500 m geschleppt. Die
registrierten Signale wurden mit einem BandpaB zwischen 300 und 2000 Hz gefiltert. Die einkanaligen
Aufzeichnungen zeigen Eindringungen in den Meeresboden von tber 200 ms (TWT) bei einer
horizontalen Lagerung aller Schichten. Eine akustisch transparente Zone und eine dariiber befindliche
Depression im Meeresboden geben Hinweise auf eine Gasaustrittszone. Deshalb wurde eine HF-OBH-
Position in der niheren Umgebung ausgewihlt. ..o 61

Abbildung 43: Analogaufzeichnung der Schlepphshe der Quelle wihrend des Pinger-Profils (Bobsien und
Mienert, 1994). Die Signale wurden von der Quelle registriert und iiber den Einleiterdraht auf einem
Analogrekorder aufgezeichnet. Zu erkennen ist das Steigen und Sinken der Quelle innerhalb eines
Tiefenbereichs von etwa 20 - 60 m {iber dem Meeresboden. ... 62
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Abbildung 44: Darstellung der seismischen Spuren, die die Trennung von Quelle und HF-OBH und das Sinken
auf den Meeresboden dokumentieren. Links im Bild befindet sich das HF-OBH direkt unterhalb der
Quelle. Das starke Signal von Spur 34 dokumentiert das Offnen des Auslésehakens, so daB nachfolgend
das HF-OBH auf den Meeresboden sinkt. Bei den Spuren rechis sind Signale mit starken Amplituden zu
erkennen, die durch das Aufsetzen auf dem Meeresboden entstanden sind. Mit Hilfe dieser Aufzeichnung
lassen sich die Zeitsysteme von HF-OBH-Uhr und Mutteruhr vergleichen (Abbildung I1). ......covivveeinns 64

Abbildung 45: Spektralanalyse des Pinger-Profils. Mit Hilfe dieser Analyse wurden die Eckfrequenzen fiir die
BandpaBfilterung festgelegt (2600 - 4400 Hz). Zu erkennen ist, dal die seismischen Signale auf den
genannten Frequenzbereich beschranki sind. ... 63

Abbildung 46: Seismogramm des 3.5 kHz Pinger-Profils. Zu erkennen sind die Undulationen der Reflexionen
und des Wasserschalls, die durch die variierende Schlepphdhe der Quelle hervorgerufen wurden. Anhand
einer stark vergréBerten Seismogrammdarstellung konnten die Einsiitze von fiinf Reflektoren (E1 - ES)
cindeutig verfolgt und digitalisiert Werden. ..o ivirerssinn i e e 66

Abbildung 47: Die Darstellung zeigt das Ergebnis der zweidimensionalen Modellrechnung mit den HF-OBH-
Daten des 260 m langen 3.5 kHz Pinger-Profils. Die sich verindernde Schlepphdhe der Quelle bewirkt
Undulationen, die in den Laufzeitkurven zu erkennen sind (oberes Bild). Der Tiefenbereich des Modells
von () bis 49 m entspricht dem untersten Teil der Wassersiule von 841 bhis 890 m. Die in einer Tiefe von
23 m beginnende Linie, an der die berechneten Strahien enden, beschreibt somit den Weg der Quelle
UFCH A5 TWASSET. ..uveeeicieiierte i vt e e s e e s e ers e e e sm e s st me e e smaa et s e b ba s ee e srbamaae s s amenne s e s e anranassassrranaantasaren 67

Abbildung 48: Geschwindigkeitstiefenfunktion des Modells auf der Basis von HF-OBH-Dater, die mit dem 3.5
kHz Pinger-Profil registriert wurden, Die horizontale Null-Linie der Tiefenachse ist die Grenze zwischen
dem Wasserkorper und der ersten Sedimentschicht (Wassertiefe 890 m). Die Wasserschallgeschwindigkeit
von 1460 m/s wurde durch CTD-Messungen an der HF-OBH-Station ermittelt. Das Modell besteht aus
fiinf Schichten. Auffillig sind zwei Teufenbereiche mit deutlich verringerten P-Wellengeschwindigkeiten,
die unterhalb der Ausbreitungsgeschwindigkeit von Kompressionswellen im Seewasser liegen, was durch
Anteile von freiem Gas im Sediment erklidrt werden kann. Die erste Zone liegt in einer Tiefe von nur 8 m
mit einer Miichtigkeit von 4.9 m und einer Ausbreitungsgeschwindigkeit von 1370 m/s. Die zweite Zone
liegt im Tiefenbereich 49-68 m mit einer Geschwindigkeif von 1420 m/s......cccciirininicnicinnne, 68

Abbildung 49; Vergleich der einkanaligen Boomeraufzeichnungen (BGS) und der Weitwinkelreflexionsdaten
des HF-OBHs. Die sehr gute Ubereinstimmung beider Aufzeichnungen erméglicht die Ubertragung der
ermittelten Intervallgeschwindigkeiten auf die einkanaligen Aufzeichnungen. Der Vergleich ist nur
moglich, wenn die HF-OBH-Position mit geringem lateralen Versatz {iberfahren wurde. ............cocovivneans 70

Abbildung 50: Spektralanalyse ciner vom HF-OBH registrierten Spur des BGS Boomer-Profils. Im Vergleich
zu dem Amplitudenspektrum des 3.5 kHz Pingers zeigt der Boomer ein wesentlich breiteres Spektrum.
Verschieden gefilterte Seismogramme zeigten, daB die beste Datenqualitiit mit einer Filterung zwischen
600 Hz und 2100 Hz 2U eTT ICHEN 15E. .ovvviveireresrenree vt ceccrrmt e re s st essresne sea s raesensassanesrasasartsennensnn 71

Abbildung 31: Seismogramm der HF-OBH-Aufzeichnungen des BGS Boomer-Profils. Bis in eine Tiefe von
iiber 200 ms {TWT bei x= 10 m) sind mehr als 25 unterschiedliche Reflexionskurven zu erkennen, von
denen 17 digitaliSiert WUIEN. ...cocv et o e et b e e nt e nar e s eae s sases 72

Abbildung 52: Seismogramm der HE-OBH-Aufzeichnungen des BGS Boomer-Profils mit gednderter Filterung.
Dasselbe Seismogramm aus Abbildung 51 wurde anstatt mit 600-2100 Hz mit einem Bandpal von 600-

6000 Hz gefiltert. Es konnte dadurch keine Datenverbesserung erzielt werden.....cccoeveeciriieennincecinccins 73
Abbildung 53: Anpassung der berechneten Laufzeitkurven an die digitalisierten MeBwerte. Die Abbildung
zeigt die fiir alle Schichten des Modeils (Abbildung 54) berechneten Laufzeitkurven. ................occceeee. 75

Abbildung 54:  Schichtmodell, das anhand der Weitwinkelreflexionsdaten des Boomer-Profils (BGS)
entwickelt wurde. Es besteht aus 17 horizontal gelagerten Schichten, wobei die fiir eine Schicht
berechneten Strahlenverliufe eingezeichnet sind. Der Punkt, von dem die Strahlen ausgehen, stellt die
HF-OBH-Position am Meeresboden in einer Wassertiefe von 890 m dar. Der Nullpunkt der Tiefenachse
liegt in einer Wassertiefe von 500 m. Die Linie, an der die Strahlen enden, beschreibt den Wegverlauf der
tiefgeschleppten Quelle in einer Wassertiefe zwischen 545 und 570 m. Bei einer Entfernung veon -450 m
ist eine Depression im Meeresboden zu erkennen, die eine Gasaustrittszone anzeigen konnte. ............... 76

Abbildung 55: Geschwindigkeitstiefenfunktion fiir das anhand der BGS Boomer-Daten entwickelte Modell.
Neben der Geschwindigkeitszunahme mit der Tiefe sind mehrere Schichten mit einer
Geschwindigkeitsinversion zu  erkennen. Zwei dieser Niedriggeschwindigkeitszonen haben
Geschwindigkeiten, die unterhalb der Wasserschallgeschwindigkeit liegen. ... 77

Abbildung 56a: Fehlerschranke x fiir die Bestimmung der Schufpunkt-Empfénger-Entfernung in Abhingigkeit
vON der ERIfEIMUNE X. oottt e ra et sa s et s ra e st e s sat s e s aepaamesatessame s smnesraaren 78

Abbildung 56b: Fehlerschranke fir t bei der Bestimmung der SchuBpunkt-Empfianger-Entfernung in
Abhiingigkeit von der ENtFerMUNE K. ..o e e e e e s 80

Abbildung 57: Erstes Beispiel einer Modellrechnung einer Schicht mit zwei unterschiedlichen
Geschwindigkeiten. Die dargestellte Laufzeitkurve pgehért zu der etwa 5 m michtigen
Niedriggeschwindigkeitszone des Modells, das aus den Boomerdaten (BGS) entwickelt wurde
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(Abbildung 54). Links dargestellt ist die optimale Anpassung bei einer Geschwindigkeit von 1390 m/s. Im
rechten Bildieil wurde die Geschwindigkeit um 50 m/s auf 1440 m/s erhsht. Zu erkennen ist die
Abweichung der berechneten Kurve von den MeBpunkten in einer Entfernung von 300 - 400 m.............. 81
Abbildung 58: Zweites Beispicl ciner Modellrechnung an einer Schicht mit 2zwei unterschiedlichen
Geschwindigkeiten. Die Laufzeitkurven stammen von einer etwa 10 m miichtigen Schicht ebenfalls aus
dem Modecil, das anhand der Boomerdaten (BGS) entwickelt wurde. Links zu sehen ist die im Modell
verwendete Anpassung bei einer Geschwindigkeit von 1580 m/s. Im rechten Bildteil wurde die
Geschwindigkeit um 100 my/s erhéht, wobei sehr deutlich die Abweichung der berechneten Laufzeitkurve
von den MeBpunkten bereits ab einer Entfernung von 500 m zu erkennen ist. Dic Abweichung steigt mit
ZUTIERMENAEr EEEIMUIE. c..viosiere s i e bt e s st e 82
Abbildung 59: Bezichung zwischen Kompressionswellengeschwindigkeit und Gasgehalt. Die Kurven wurden
mit drei unterschiedlichen Drucken (1, 2, 5 atm) fiir Silt berechnet (60 % Porositit) (Anderson und
Hampton, 1980). Mit Hilfe dieser berechneten Beziehung 148t sich der Gasgehalt fiir zwei Schichten im
Arkonabecken anhand der ermittelten Geschwindigkeiten abschitzen........covcvvvvinivcnnnn, 85
Abbildung 60: Beispiel einer akustischen Anomalie aus dem Arkonabecken. Deutlich zu erkennen ist der
laterale Ubergang von einem Bereich mit Eindringungen der Signale iiber 30 ms TWT in cine Zone
(Akustische Anomalie) mit starker Riickstreuung. Nach einer transparenten vertikalen Zone von 3-4 ms
TWT sind keine weiteren Nutzsignale erkennbar. Bei dem lateralen Ubergang ist ein Abtauchen der
Reflektoren feststellbar, was durch geringe Gasanteile im Sediment und der damit verbundenen
Herabsetzung der Ausbreitungsgeschwindigkeit von akustischen Signalen erkldrt werden kann.............. 86
Abbildung 61: Der Vergleich der Ergebnisse des Pinger- und des Boomerprofils zeigt eine sehr gute
Ubereinstimmung der Tiefen der Schichtgrenzen. [Ebenso in Ubereinstimmung  ist der
Geschwindigkeitsverlauf an den Schichtgrenzen. In beiden Modellen sind zwei Zonen mit
Geschwindigkeiten zu erkennen, die unterhalb der Wasserschallgeschwindigkeit liegen, was nur durch

Anteile von freiem Gas im Sediment erklidrt werden Kann. ..o e e 88
Abbildung 62: Geschwindigkeitstiefenstruktur von Tiefseesedimenten abgeleitet aus OBH-Messungen (Purdy,
LR E T3 Oy O ST PP ST TTT PP PPN 89
Abbildung 63: Geschwindigkeitstiefenmodell des Hydrophon-Pinger-Experiments (Bryan, 1980). .....ccccocee..c.. 90
Abbildung 64 links: Kompressionswellengeschwindigkeit in Abhiingigkeit von der Tiefe abgeleitet aus Daten
von 20 Gebieten mit terrigenen Sedimenten (Hamilton, 1980). ..o, 90

Abbildung 65: Vergleich des Geschwindigkeitstiefenmodelsl, abgeleitet aus den HF-OBH-Daten, mit den
Modellen anderer Autoren (Purdy, 1986; Bryan, 1980; Hamilton, 1980). In dem Modell von Hamilton
bedeutet A) silikatreiches Material, B) terrigenes Material, C) kalkreiches Material. Alle Modelle zeigen
eine dhnliche Geschwindigkeitszunahme mit der Tiefe. Deutlich zu erkennen ist die groBe Zahl der mit
Hilfe der HF-OBH-Messungen bestimmten Intervallgeschwindigkeiten, wobei zwei Zonen extrem niedrige
Geschwindigkeilen AUFWEISEN. «.c.coviiviiireimieei e e s s 91
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