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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Diese Arbeit stellt Ergebnisse von Untersuchungen am ostgronldndischen
Kontinentalrand mit dem Weitwinkel-Seitensicht-Sonar GLORIA, dem Sedimentecholot
PARASOUND und dem Multi-Sensor-Core-Logger dar. Die sedimentphysikalischen
Parameter stammen zum Teil von Michels (1995), Chi (1995) und Antonow (1995). Die
verwendeten bathymetrischen Daten stammen aus dem ETOPOS Datensatz. Die
GLORIA- und Parasound-Daten wurden unter Teilnahme des Sonderforschungs-
bereiches 313 auf Ausfahrten mit der RV Livonia, der FS Meteor und der FS Polarstern
gewonnen. Das im Rahmen dieser Arbeit erstmalig flichendeckend vermessene
Arbeitsgebiet umfaBt 250.000 km® und erstreckt sich von der Hovgaard Bruchzone im

Norden bis zu "Dorotheys Nose" im Siiden.

Das GLORIA System zeichnet das unterschiedliche Riickstreuungsvermogen des
Meeresbodens auf. Dies ist abhdngig vom Winkel der einfallenden Welle zum
Meeresboden, der Rauhigkeit der Meeresbodenoberfliche und den Anderungen der
sedimentphysikalischen Parameter. Ein Mal} fiir die Groe der Riickstreuung ist der

dimensionslose DN-Wert.

Die Eindringtiefe des Sedimentecholots PARASOUND kann in Tiefseesedimenten bis
tiber 100 m betragen, die horizontale Auflosung einzelner Refelektorenabfolgen liegt im

dm-Bereich.

Die P-Wellengeschwindigkeit und Dichte konnen mit dem Multi-Sensor-Core-Logger in

2 cm Abstidnden gemessen werden.

Die beiden im Arbeitsgebiet liegenden Becken (Gronland- und Boreas-Becken)
unterscheiden sich in ihrer Riickstreuung erheblich voneinander, was auf unterschiedliche
KorngréBen und Sedimenttransportprozesse hinweist. Das Gronland-Becken wird durch
hangabwirtsgerichtete Sedimentation geprégt, wohin gegen das Boreas-Becken durch
Tiefenstromungen und wahrscheinlich durch Prozesse in der Wassersédule geprigt ist. Im
Gronland-Becken erstreckt sich ein bis zu 300 km langes Kanalsystem vom oberen
Kontinentalhang in das Becken hinein. Die Kanile konnen mehrere km breit und bis zu

120 m tief werden. Das Gronland-Becken weist eine Vielfalt von morphologischen
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Provinzen auf. Es zeigt unter anderem Gebiete, in denen Sedimentwellenfelder
vorherrschen. Diese konnen verschiedene Ursachen haben, sie werden zum einen durch
Konturstrome und zum anderen durch das UberflieBen von Turbiditstromen gebildet. Die
zum erstenmal aus der Kombination der GLORIA- und PARASOUND- Daten anhand
der Sedimentwellen abgeleitete StrOmungsrichtung ist siidwérts. Oberhalb von
"Dorotheys Nose" dndert sich die Richtung auf stidostwérts. Den norddstlichen Teil des
Becken pridgen ficherartige Riickstreuungsmuster, die durch hangabwiirts gerichtete
Lineamente unterbrochen werden. Diese Muster weisen auf Kaltwasserkaskaden und

hangabwiirts gerichteten Sedimenttransport hin.

Das Boreas-Becken besitzt insgesamt eine einheitlichere Riickstreuung als das Gronland-
Becken. Das Becken wird durch Interferenzmuster charakterisiert, die durch multiple
Wellenpfade in der obersten Sedimentschicht entstehen. Am Fuf3 des Kontinentalhanges
treten kreisrunde Flecken auf, die eine sehr hohe Riickstreuung besitzen und vermutlich

Gasaustrittszonen anzeigen.

Hohe DN-Werte, die ein Maf fiir die Riickstreuung sind, stehen in Verbindung zu hohen
Dichte-, P-Wellengeschwindigkeits- und Korngroenwerten. Eine lineare Regression
zwischen dem DN-Wert der GLORIA-Daten und Korngré3en ermoglicht es erstmalig,
eine synthetische Korngrofenverteilung von Oberfldchensedimenten fiir das Gronland-
und Boreas-Becken zu berechnen. Voraussetzung dafiir ist, dafl der topographische- und
Fazies Effekt als konstant angenommen wird. Der erstmals aus PARASOUND-Daten
berechnete seismische Giitefaktor Q 143t Riickschliisse auf den Tiefenverlauf von Dichte
und P-Wellengeschwindigkeit unterhalb der Teufen zu, die noch durch Kernentnahme zu

erreichen ist.
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1. Einleitung

Neben dem norwegischen ist der gronldndische Kontinentalhang eines der
Hauptuntersuchungsgebiete des Sonderforschungsbereiches 313. Der ostgronldndische
Kontinentalrand stellt ein gutes Analogon fiir einen glazial geprigten Kontinentalrand
wie z.B. dem norwegischem wihrend der letzten Eiszeit dar. Dies resultiert aus den
heute noch vorhandenen bis 3000 m méchtigen Inlandeismassen Gronlands (Andersen,
1994), den bis in die Fjorde hineinreichenden Gletscherzungen und die bis in die offene
See hineintreibenden Eisberge, die die Sedimentation von eistransportiertem Material bis

weit in die Gronland-See hinein steuern.

Mit dem Weitwinkel-Seitensicht-Sonar GLORIA (Geological Long Range Inclined
Asdic) des Institute of Oceanographic Sciences (IOS) wurde der ostgronldndische

Kontinentalhang erstmalig flichendeckend kartiert (Mienert, et al., 1993).

Die Weitwinkel-Seitensicht-Sonar Technik kam Ende der sechziger Jahre erstmals
erfolgreich in der Tiefsee zum Einsatz (Rusby, 1970). Die Qualitdt der Daten wurde
seitdem unter anderem durch (1) eine VergroBerung des horizontalen Abstrahlwinkels
von 10° auf 30° (Somers, 1978) (2) sowie durch den Einbau eines neuen

Signalprozessors, der das Signalrauschverhéltnis um 20 db verbesserte, gesteigert.

Bei der Sonartechnik wird der Meeresboden mit akustischen Mitteln quasi "fotografiert".
Dargestellt wird das unterschiedliche akustische Riickstreuungsvermogen des
Meeresbodens. Ein Maf} fiir die Intensitidt der Riickstreung ist der DN-Wert. Dieser ist
abhdngig von dem Einfallswinkel der eintretenden Welle zum Meeresboden
(topographischer Effekt), der Rauhigkeit des Meeresbodens (mikrotopographischer
Effekt) und den Anderungen der akustischen Eigenschaften entlang der Grenzschicht
Sediment-Wasser beziechungsweise der Grenzschichten in den oberen Sedimenten (Fazies
Effekt). Hierzu gehoren auch Anderungen der sedimentphysikalischen Parameter wie z.

B. P-Wellengeschwindigkeit oder Dichte (Kenyon, 1987, Gardner, et al., 1991).

In dieser Arbeit wird anhand prozessierter Daten (GLORIA) eine geologische
Interpretation des Arbeitsgebietes durchgefiihrt. Hierbei wird versucht, iiber die
akustische Riickstreuung Hinweise auf die Korngroflenzusammensetzung der obersten

Sedimentschichten zu erhalten. Dies geschieht durch eine Korrelation von
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sedimentphysikalischen Parametern (P-Wellengeschwindigkeit, Dichte, Korngrofie) mit

Riickstreuungswerten (Lee, et al, 1993; Kenyon, 1992).

Informationen aus tieferen  Sedimentschichten liefert das  hochaufldsende
Sedimentecholot PARASOUND. Bei der Bearbeitung digitaler PARASOUND-Daten
konnen die in der Mehrkanalreflexionsseismik tiblichen Auswertemethoden allerdings
nicht angewendet werden, da es sich hierbei um einkanalige Aufzeichnungen handelt.
Aus den digitalen Daten kann aber der seismische Giitefaktor Q berechnet werden, der in
Beziehung zur Dichte und P-Wellengeschwindigkeit der Sedimente steht. Der seismische

Giitefaktor Q, der auch Qualititsfaktor genannt wird, ist ein MaB fiir die Ddmpfung.

Zur Bestimmung von sedimentphysikalischen Parametern wurde der Multi-Sensor-Core

Logger eingesetzt (Chi, 1995, Mienert & Chi, 1995).

Durch eine Kombination der dret MeB3verfahren (Sonar, PARASOUND, Logging) wird
eine qualitative Interpretation der Meeresbodeneigenschaften angestrebt, wobei die
obersten Schichten (0-10 m) anhand von GLORIA-Daten und Kernlogger-Daten, sowie
die tieferliegenden Schichten durch das PARASOUND System beschrieben werden.

Ziel dieser Arbeit ist es, die Entwicklungsgeschichte der Haupttransportbahnen von
Sedimenten und Bodenwassermassen am ostgronldndischen Kontinentalhang aus
akustischen Meeresbodenaufnahmen und Sedimentkernen abzuleiten, und die dominanten
grofraumigen Sedimentationsprozesse zu ermitteln. Hierbei handelt es sich zu einem um
den gravitativen Transport von Sedimenten in Regionen mit hangabwirtsgerichteten
Kaskaden kalter Bodenwassermassen am Kontinentalhang und zum anderem um die
Erosion, Akkumulation und Paldomorphologie von Sedimenten entlang von

Haupttransportbahnen kalter Bodenwassermassen.
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2.1. Geologische Entwicklung des ostgrénlandischen

Kontinentalhangs: vom Kdnozoikum bis Pleistozan

Das Europidische Nordmeer ist ein junges Teilbecken des Atlantiks, das sich durch
Spreizung entlang des von Island bis in das Nordpolarmeer verfolgbaren
Mittelozeanischen Riickens erst in den letzten 56 Mill. Jahren gebildet hat (Thiede,
1980). Die Entstehungsgeschichte des Europidischen Nordmeeres begann im frithen
Paleozin (Thiede, 1980). Wahrscheinlich bedeckte ein Schelfmeer einen schmalen
Korridor zwischen Europa und Grénland (Thiede, 1980). Am Ubergang Paleozin/Eozin
trennte sich Gronland von der Eurasischen Platte. Daraus erfolgte die Offnung der
Norwegisch-Gronlandischen See (Talwani, & Eldholm, 1977; Vogt, 1986). Wihrend des
friithen Eozédns drehte sich Gronland in Bezug zu Spitzbergen in NNW-Richtung. Im
spiaten Eozdn fand ein Wechsel in der Bewegungsrichtung von NNW auf WNW
zwischen Gronland und Eurasien statt (Berggren, & Schnitker, 1983). Bei diesem Prozef3
wurde Gronland zu einem Bestandteil der Nordamerikanischen Platte. In der Zeit vom
Oligozidn bis ins frithe Miozédn entstand die Tiefenwasserverbindung zum Arktischen
Ozean, wobei eine flache Verbindung schon vorher bestanden haben kann. Im spiten
Miozén hatte die Entwicklung des Nordatlantiks und der Norwegisch-Gronlidndischen
See im wesentlichen ihre heutige Form und Tiefe erreicht (Thiede, 1980). Die verstérkte
Vereisung seit ca 2,6 Mill. Jahren resultierte in einem erhohten Eintrag von
eistransportiertem Material in die Norwegisch-Gronldandische See (Myhre, & Thiede,
1995, Wolf, & Thiede, 1991). Es bildeten sich auf den angrenzenden Landmassen der
hohen Breiten weite Gebiete mit mehr als 1000 m michtigen Eismassen, die
landschaftsformend wirkten, im gleichen Mafe bildeten sich méchtige Sedimentfacher

(Vorren et al., 1989).
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Die plattentektonischen Bewegungen, die das Europédische Nordmeer entstehen lie3en,
bestimmen auch heute noch seine Morphologie und Tektonik. Das européische
Nordmeer (Abbildung 1) wird durch den Mittelatlantischen Riicken von Norden nach
Stiden durch die Kolbensey-, Mohns- Knipovich- und Aegir-Riicken, sowie die Jan
Mayen-, Gronland-, Hovgaard- und Molloy-Verwerfungszonen in mehrere gro3e Becken
(Norwegen-, Lofoten-, Gronland-, oder Boreas-Becken) unterteilt. Das NW-SO
orientierte Boreas-Becken weist eine maximale Wassertiefe von 3200 m auf. Das sich im
Stiden anschlieBende Gronland-Becken ist NO-SW  orientiert und mit 3600 m
Wassertiefe auch das tiefste der drei Becken entlang des ostgronldndischen
Kontinentalhanges. In diesem Becken erhebt sich ein einzelner submariner Vulkan
"Vesteris Banken", der nur mit einer diinnen Sedimentschicht bedeckt ist, was eine junge
Entstehungsgeschichte anzeigen konnte (Alter ca. 100 000 Jahre aus Dredgeproben)
(Cherkis, et al., 1994; Hempel, et al., 1991). Das Becken zwischen der Insel Jan Mayen
und "Dorotheys Nose" hat eine Tiefe von 2400 m und ist nahezu E-W orientiert. Es ist
das schmalste Becken entlang des ostgronldndischen Kontinentalrandes und verbindet
das Gronland-Becken mit der Ddnemark Strafe im Siiden. Es bildet einen der zentralen
Durchlisse fiir den siidgerichteten kalten Tiefenwasserstrom, der aus dem Norden durch
die 3000 m tiefe Fram-StraBe kommt (Vogt, 1986), welche die Hauptverbindung

zwischen dem Europidischen Nordmeer und dem Arktischen Ozean ist.

Der Schelf des ostgronldandischen Kontinentalrandes 148t sich in zwei Gebiete unterteilen.
Der Hauptunterschied zwischen dem nordlichen und siidlichen ostgronldndischen Schelf
ist der tektonische Aufbau. Den Ubergangsbereich bildet die Jan-Mayen-Bruchzone. Der
nordliche Teil des Schelfs erstreckt sich von der Jan-Mayen-Bruchzone im Siiden bis auf
80° N. Dieser wiederum laft sich weiter in ein nordliches und siidliches Gebiet
unterteilen, deren Grenze bei 75° N liegt. Das Gebiet ist in Nordsiid-Richtung tiber 800
km lang und zwischen 125 (siidlicher Teil) und 300 km (nordlicher Teil) breit. Der
stidliche Teil wird bestimmt durch tertidren Vulkanismus und ausgeprégte Tektonik. Im
nordlichen Teil sind keine Hinweise auf vulkanische Aktivititen zu finden. Die
Stratigraphie und Tektonik des nordlichen Teils unterscheidet sich vom siidlichen
hauptsidchlich durch das totale Fehlen oder das nur geringmichtige Vorkommen von
tertidrem Sedimentgestein und das seewdrtige Abtauchen der Lithosphére entlang eines

kiistenparallelen Profils (Larsen, 1990). Die Ubergangszone zwischen kontinentaler und
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ozeanischer Kruste liegt weiter seewdrts und somit ist der Schelf an dieser Stelle breiter.
Der tertidre Vulkanismus im siidlichen Teil beinhaltet sowohl das Vorhandensein von
groflen Plutonen als auch die Extrusion von Laven. Die plutonische Aktivitdt wihrend
des mittleren Tertidr konzentrierte sich auf die Jan Mayen Bruchzone, wihrend ein
teilweise erratisches Vorkommen von Laven auf Meeresbodenniveau (Spét-Paldozén bis
Eozin) eine wesentlich weitere Verbreitung auf dem inneren Schelf hat. Abbildung 2
zeigt eine regional tektonische Karte des Gebietes zwischen Liverpool-Land und dem
Bereich zwischen 75° N und 80° N. Der Bereich zwischen 75° und 80° N wird durch
eine Anzahl kiistenparalleler Horst und Grabenstrukturen gekennzeichnet. Sedimentére
Grabenfiillungen beinhalten 6-12 km méchtige paleozoische bis mesozoische Sedimente

(Larsen, 1990).

Die rezente thermohaline Zirkulation im Arbeitsgebiet wird von dem Ausstrom kalter
Wassermassen (-1,3°C) (Swift & Koltermann, 1988) auf der gronldndischen
(Ostgronldndisches Tiefenwasser) und dem Einstrom warmer Wassermassen (6-10°C)
auf der norwegischen Seite (Norwegenstrom) bestimmt (Swift, 1986; Aagaard et al.,
1985) (Abbildung 3). Das Arbeitsgebiet vor Ostgronland zeigt saisonale See-
Eisbedeckungen. Nur in der Periode von August bis September beginnt das Eis zu
schmelzen, und es zieht sich dann bis an den Schelfrand zurtick, wobei Eisberge aus den

Fjorden mit dem kalten Ostgronlandstrom nach Siiden driften.
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Abbildung 1: Darstellung der Bathymetrie und Morphologie im Europdischen Nordmeer (F. Z. :Fracture Zone).

Die Karte wurde mit dem Programm GMT erstellt, wobei als Datenbasis der ETOPO5-Datensatz diente.
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Abbildung 2: Tektonische Karte des ostgronléndischen Kontinentalrandes (Larsen, 1990).
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Abbildung 3: Hauptrichtungen von Tiefenwasserstromungen im Nordatlantik (nach Michels, 1995).
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Das Datenmaterial und die unterschiedlichen Methoden der Bearbeitung werden in einem
FluBdiagramm erklédrt (Abbildung 4). Die Daten basieren auf Messungen mit dem
Weitwinkel-Seitensicht-Sonar GLORIA, dem hochauflosendem Sedimentecholot
PARASOUND und dem Multi-Sensor-Core-Logger. Die  Methoden  der
Datenbearbeitung unterscheiden sich fiir die verschiedenen Datensidtze und Ziele

erheblich voneinander (Abbildung 4).
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Abbildung 4: Dargestellt sind die Methoden, die bei der Bearbeitung der unterschiedlichen Daten (GLORIA,

PARASOUND, MSCL) zum Einsatz kommen und die Ziele, die damit erreicht werden sollen.
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Durch die Verkniipfung der GLORIA- und PARASOUND-Daten ist es moglich, exakte
Aussagen lber die Tiefe und Breite der gefundenen Kanile zu machen. Aussagen iiber
die Form von Sedimentwellen und damit auch iiber die Stromungsrichtung ermdoglicht die
Kombination von GLORIA- und PARASOUND-Daten. Die Verbindung von GLORIA-
und bathymetrischen Daten erlaubt es, genaue Angaben {liber die Hohe bzw. Tiefe von
geologischen Merkmalen am Meeresboden zu machen. Die Verbindung von
sedimentphysikalischen Parametern und GLORIA-Daten ermoglicht es, z. B. eine
synthetische Korngrofenverteilung (Abbildung 37) fiir das Arbeitsgebiet zu berechnen
oder anhand des DN-Wertes Aussagen liber die Dichte oder P-Wellengeschwindigkeit zu

machen.

3.1. GLORIA: Weitwinkel-Seitensicht-Sonar-Daten

Das Weitwinkel-Seitensicht-Sonar GLORIA erfa3t die akustische Riickstreuung des

Meeresbodens; ein Mal fiir die Intensitdt der Riickstreuung ist der dimensionslose DN-

Wert.

S, =—% (3.1

mit:

Py, = riickgestreute Energie pro Raumwinkel [W]
I; = einfallende akustische Intensitdt [ W/im?]

A = beschallte Fldiche

Bisherige Untersuchungen an GLORIA-Daten haben gezeigt (Gardner et al.,, 1991;
Huggett et al., 1992), da3 die akustischen Wellen nicht nur vom Meeresboden reflektiert
werden, sondern auch in den Meeresboden eindringen konnen und von tieferliegenden

Grenzschichten riickgestreut werden.

14



3. Datenmaterial und Methoden

Im geschleppten GLORIA-System stehen sich 2 Reihen mit je 30 Sender/Empféinger-
Elementen gegeniiber, die bei einer Frequenz von 6.8 und 6.3 kHz auf der Steuerbord-
beziehungsweise auf der Backbord-Seite operieren. Die unterschiedlichen Frequenzen
verhindern ein Ubersprechen. Der Begriff Ubersprechen bedeutet hier eine Uberlagerung
von Frequenzen bei gegenseitiger Storung von Sender/Empfénger, wenn sie mit
derselben Frequenz arbeiten. Die Gesamtleistung, die unter einem vertikalen
Abstrahlwinkel von 2,5° und unter einem horizontalen Abstrahlwinkel von 30°
ausgesendet (Abbildung 5) wird, betrdgt 10.5 kW je Seite. Das abgestrahlte Signal ist ein
linearer, frequenzmodulierter Puls von 100 Hz, die Pulsldnge betrdgt 2 Sekunden und die
Pulswiederholungsrate 30 Sekunden. Die Aufzeichnungsbreite liegt zwischen 7 und 30
km je Seite. Sie ist unter anderem von der Wassertiefe und der Pulswiederholungsrate
abhingig. Bei einer Wassertiefe von 4000 m und einer Pulswiederholungsrate von 30
Sekunden betrdgt die Aufzeichnungsbreite 22 km (Chavez, 1986). Bei -einer
Schiffsgeschwindigkeit von 8 Knoten, einer Pulslinge von 2 Sekunden und einer
Pulswiederholungsrate von 30 Sekunden betrdgt die Auflosung horizontal zur
Fahrtrichtung des Schiffes 45 m und parallel dazu 125 m, daraus folgt eine Pixelgrofle
von 45 * 125 m, die in dieser Arbeit verwendet wurde. Abbildung 6 stellt das
Auflosungsvermogen und die Eindringtiefe der drei verschiedenen eingesetzten Gerite
dar. Am &duflersten Ende des Aufzeichnungsbereichs (30 km) betrdgt die parallele
Auflosung beim GLORIA nur noch 900 m (Searle, et al., 1990), womit die Auflosung
von innen nach auflen um den Faktor 7 abnimmt (das entspricht einer Verschlechterung
der Auflosung von 25 m pro | km) (Abbildung 7). Der noch erkennbare
Hohenunterschied zwischen zwei Merkmalen am Meeresboden liegt theoretisch bei
Werten > 20 cm, was durch die Wellenlidnge (20 cm bei 6.5 kHz) vorgegeben wird (EEZ
Scan Scientists, 1985; Searle, et al., 1990), damit dieser Hohenunterschied noch
erkennbar ist, miiRte er aber {iber die gesamte integrierte Fliche (2500 m’) gleich sein.

Praktisch liegt der mef3bare Hohenunterschied im m-Bereich.
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Abbildung 5: Die horizontale Strahlbreite des GLORIA-Svstems betrcigt 30° und die vertikale 2.5°. Daraus ergibt

sich eine Aufzeichnungsbreite cwischen 7 und 30 km auf jeder Seite. GLORIA wird mit einer Geschwindigkeir von 6
bis 10 Knoten bei einer Kabellinge von 400 m ca. 50 unterhalb der Wasseroberfliiche geschleppt (Kenvon et al.,

1993).
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Abbildung 6: Dargestellt ist das Auflosungsvermogen und die Eindringtiefe der eingesetzten Gerdite in Beziehing

zur Pixelgrofie. Die Auflosung der GLORIA-Daten betréigt erst nach der "water column-" und "slant range-"

Korrektur 50 x 50 m.

16



3. Datenmaterial und Methoden

1000
900 :
800 ‘ | f —
700 —

600 =

500 _—
400 _—

300
/

200 =
100

Parallele Auflésung [m]

0 5 10 15 20 25 30
Aufzeichnungsbreite [km]

Abbildung 7: Die Abbildung zeigt eine Abnahme des Auflosungsvermogens mit zunehmender Aufzeichnungsbreite.

Die digitalen GLORIA-Daten werden auf Standard-9-Spur Magnetbidndern mit 1600 bpi
in Blocken von 6 Stunden gespeichert. Diese Blocke werden "passes" genannt. Sie
beinhalten bei einer Pulswiederholungsrate von 30 Sekunden jeweils 720 "lines". Jede
dieser "lines" besteht aus 1024 Byte, die die Informationen eines einzelnen
Empfangssignals fiir die Steuerbord- und Backbordseite und die Daten des Datenkopfes
"Headers", wie z. B. Datum, Uhrzeit usw. enthalten. Aus Platzgriinden werden die 12-bit
Daten vor dem Speichern auf 8-bit komprimiert. Hierbei findet kein Informationsverlust

statt.

Die analogen Seitensicht-Sonar Daten werden an Bord auf einem Thermodrucker
ausgegeben. Anhand dieser Daten, auf die nur eine "water column-" und "slant range-"
Korrektur angewendet wurde, wurde ein erstes vorldufiges Bild fiir das Arbeitsgebiet

erstellt.

Wihrend der Ausfahrt mit dem estnischen Forschungsschiff RV Livonia (Mienert, et al.,
1993) wurden insgesamt 9 sich iiberlappende Profile gefahren (Abbildung 8), davon
hatten 6 Profile eine Linge von ca. 1000 km und 4 eine Linge von ca. 500 km. Die
Gesamtprofillinge belduft sich auf 7500 km. Die Aufzeichnungsbreite betrug jeweils
max. 30 km. Dadurch konnte eine Fliche von 250.000 km® kartiert werden, die in eine

polar-stereographische Karte im Maf3stab 1:375.000 miindete.
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Abbildung 8: Lage der GLORIA-Profile (blau) im Arbeitsgebiet. Bei den Querprofilen (rot) handelt es sich um
digitale Sedimentecholot-Profile, die mit dem PARASOUND System auf den Fahrten M26-3 und ARK X-2

gewonnen wurden. Fiir das griin gezeichnete Profil wurde der seismische Giitefaktor Q bestimmt.
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3.2. Bearbeitung digitaler GLORIA-Aufzeichnungen

Das Prozessing der digitalen GLORIA Daten wurde 1993 am IOSDL (Wormley, Surrey,
UK) durchgefiihrt. Die Bearbeitung der GLORIA-Daten 1463t sich in die Abschnitte des
Vorprozessierens ("pre-processing"), des Zusammenfiigens der einzelnen Profile zu einer
Karte und der Datenaufbereitung fiir die geologische Interpretation aufteilen. Die Daten
wurden mit den Programmen MIPS (Mini Image Processing System) und WHIPS
(Woods Hole Image Processing System) bearbeitet. Das Vorprozessieren beinhaltet
erstens die Lagekorrektur des einzelnen Pixels ("water column-", "slant range-" und
Schiffsgeschwindigkeitskorrektur) und zweitens eine Verdnderung des Pixelwerts, der
ein Mal} fiir die Intensitdt der Riickstreuung ist ("shading", "speckle noise", "line
dropouts" und Multiplenkorrektur). Das Vorprozessieren und das Zusammenfiigen der
einzelnen Profillinien ist fiir jedes Image-System (GLORIA, SeaMarc II) unterschiedlich.
Die  Datenaufbereitung  umfaflit  folgende  Verfahren  (Histogrammanalyse,
Hochpaffilterung, "contrast stretching", Farbkodierung und Kombination der GLORIA
Daten mit bathymetrischen Daten). Die Reihenfolge der verschiedenen Korrekturen 1d3t

sich aus Abbildung 4 entnehmen.

Vorprozessieren

Das Vorprozessieren umfaflt mehrere Schritte, wobei der erste darin besteht, die
GLORIA und Navigationsdaten zu verbinden. Die Navigationsdaten enthalten
Informationen tiber die geographische Ldnge und Breite sowie iiber die Wassertiefe und
Zeit. Diese Daten werden unter anderem fiir die "water column"- und "slant range"

Korrektur benotigt (Abbildung 9).

Das GLORIA-System startet direkt nach dem Aussenden des akustischen Impulses die
Aufzeichnung der Daten, obwohl das Signal noch auf dem Weg zum Meeresboden ist.
Deshalb beinhalten die Pixel zu beiden Seiten des Nadir (Abbildung 5) vernachléssigbare

Daten. Die Ausblendung dieser Daten erfolgt iiber einen Korrekturfaktor
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(Korrekturfaktor = Wassertiefe /Wasserschallgeschwindigkeit). Als néchste Korrektur
folgt die "slant range"- Korrektur. Um die horizontale Entfernung (D) zu bestimmen,

muf die Entfernung (d) mittels Trigonometrie umgerechnet werden (Abbildung 9) :
d=D%*cos© (3.2)

mit:

D = "ground range"

d = "slant range"

O = Depressionswinkel

Diese Berechnung gilt nur unter der Annahme, daf3 die Bathymetrie des Meeresbodens
entlang des Profils eben ist. In den Tiefseebecken kann diese Annahme berechtigt sein,
schwierig wird es in Gebieten wie z. B. den Mittelozeanischen Riicken mit stark
wechselnder Topographie. Hier werden hangaufwirts liegende Objekte des
Meeresbodens in Bezug zum Nadir weiter vom Schiffskurs entfernt und hangabwirts
liegende Objekte entsprechend nidher dargestellt. Dieser Fehler wird durch die
sogenannte "layover correction” (Reed & Hussong, 1989; Cervenka et al., 1994)
(Abbildung 10) behoben. Die fiir diese Korrektur benotigten Informationen sind: die
Wassertiefe iiber dem Objekt und die Neigung des Meeresbodens. Die Neigung des
Meeresboden 148t sich aus bathymetrischen Daten berechnen (ETOPO 5 Datensatz)
(Abbildung 11). Diese Daten wurden zur Untermauerung der Interpretation der
GLORIA-Daten benutzt. Es besteht die Moglichkeit, da zwei GLORIA-Pixel den
gleichen DN-Werte besitzen konnen, obwohl sie von lithologisch und topographisch

unterschiedlichen geologischen Merkmalen am Meeresboden stammen.

Die "water column-" und "slant range-" Korrekturen werden in einem Schritt
durchgefiihrt, wobei eine horizontale Pixelgrofle von 50 m generiert wird. Da die parallel
zur Fahrtrichtung vorgegebene Pixelgrofle 125 m betrégt, ergibt sich ein Verhiltnis von
paralleler zu horizontaler Auflosung von 2.5. Um diese Verzerrung zu beheben, wird
eine raumliche Verdichtung ("resampling") durchgefiihrt. Danach betrdgt die rdumliche
Auflosung der GLORIA Daten in horizontaler und paralleler Richtung jeweils 50 m.
Nach Anbringung der Korrektur entsprechen die Objekte in den GLORIA-

Aufzeichnungen ihrer wahren Form. Bei einer Anderung der Schiffsgeschwindigkeit von
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7 auf 10 kn édndert sich auch die parallele Auflosung der Daten von 125 auf 140 m
("Ziehharmonika Effekt"). Deswegen wird alle 30 Minuten aus den Navigationsdaten die
tatsdchlich zurtickgelegte Distanz berechnet (Chavez, 1986; Johnson, 1990; Searle, et al.,
1990; Miller, et al., 1991).

horizontal zur Ausbreitungs-

richtung
>
Sender
Bekannt: d, ©®
Berechnet: D
Wassertiefe
Vi Meeresboden

A B

Abbildung 9: Schematische Darstellung der "slant range" Korrektur. Hierbei ist D=AB die horizontale Entfernung,

d=BC die schriige Entfernung und © der Depressionswinkel (Blondel, & Parson, 1994).

Sender

angenommener
Meeresboden

reale Position
des Objectes

D C
Verschiebung des
Objectes
Abbildung 10: Die Abbildung zeigt den Fehler, der durch die Neigung des Meeresbodens bei der Plazierung der
realen Objekte eintritt (in diesem Fall fiir ein hangaufwiirts liegendes Objekt). Das erste Empfangssignal stammt
vom Punkt A und startet die Sonar Aufzeichnung zu frith und bewirkt somit eine Verschiebung der Basislinie von
Punkt A zu Punkt B. Wenn das Signal vom Meeresboden den Sender erreicht, ist es durch das Zeitsignal verschoben

und zwar von Punkt C nach Punkt D (Johnson & Helferty, 1990).
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0 10 18
Hangneigung [’]

Abbildung 11: Die Karte zeigt die aus dem ETOPO 5 Datensatz berechneten Hangneigungen im Nordatlantik
(Michels, 1995).
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Nebenlobus! Nebenlobus
6.8 kHz 4- 6.3 kHz

Hauptlobus Hauptlobus
6.3 kHz 6.8 kHz

Abbildung 12: Schematische Darstellung der vertikalen Abstrahlcharakteristik des GLORIA-Systems. Die
Arbeitsfrequenz des Hauptlobus auf der Backbordseite betréiigt 6.3 kHz, die auf der Steuerbordseite 6,8 kHz. Bei
den ersten Seitenloben ist es genau umgekehrt. Dieser Aufbau hat den Effekt, daf3 das Empfangssignal im Bereich

des mittleren "range" sehr stark ist und es nahe des Nadirs gegen Null geht (Kenyon et al., 1993).

Aus der Distanz und der Pixelgrofe, 1t sich nun die Anzahl der Pixel berechnen, die fiir
ein 30 Minuten Teilstiick benotigt werden. Bei einer Distanz von 7500 m und einer

Pixelgdfe von 125 m werden 60 Pixel benotigt.

Das Abstrahlmuster des GLORIA-Systems besteht jeweils aus einem Haupt- und
Nebenlobus fiir die Steuer- und Backbordseite (Abbildung 12). Aus der vorgegebenen
Abstrahlcharakteristik ergibt sich ein starkes Empfangssignal im mittleren Bereich der
Aufzeichnungsbreite und ein bis fast auf Null gehendes Signal in der Ndhe des Nadirs

und am duflersten Rand (Abbildung 12).

Um die Riickstreuung qualitativ vergleichen zu kénnen, wird eine sogenannte "shading"
Korrektur durchgetiihrt. Diese ermoglicht es, Gebiete mit einer hohen bzw. niedrigen
Riickstreuungsintensitit  zu  vergleichen. Ohne diese  Korrektur ist  die
Riickstreuungsintensitit eine Funktion der Entfernung vom Nadir ("range") und sie wird
durch die Abstrahlcharakteristik des GLORIA-Systems verursacht. Drei  verschiedene
Hauptverfahren existieren fiir die "shading"-Korrektur (Chavez, 1986; Searle et al.,
1990). Generell wird bei der Korrektur jeder Punkt des Bildes durch den entsprechenden
Punkt des "Standard Profils" dividiert, was bedeutet, dafl beide Punkte die gleiche
Entfernung vom Nadir besitzen. Die Korrekturen unterscheiden sich nur durch die Art

der "Standard Profil*“-Bestimmung:
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(1) Beispielsweise kann man das geglittete Mittel (bzgl. des DN-Wertes) iiber ein
Teilstiick eines ebenen Meeresbodens (wie z. B. eine Tiefseebene)-bestimmen. Durch die
Division wird der Fehler, der durch die Abstrahlcharakteristik entsteht, beseitigt (Searle,
et al., 1990). Dadurch werden Informationen sichtbar, die vorher nicht erkennbar waren.
Dieses "Standard Profil" beinhaltet den Effekt der moglichen Riickstreuungvariation als
eine Funktion der Entfernung vom Nadir und dem Einfallswinkel. Die Variation der
Riickstreuung hidngt von den sedimentphysikalischen Eigenschaften des Meeresbodens
ab. Daher werden fiir unterschiedliche Gebiete unterschiedliche "Standard Profile"
bendtigt. Da das "Standard Profil" Informationen iiber die sedimentphysikalischen
Eigenschaften des Meeresbodens enthélt, gehen diese Informationen bei der Korrektur

verloren.

(2) Zweitens kann ein "Standard Profil" aus einem gemittelten sechs Stunden Teilstiick
("Pass") bestimmt werden. Diese Art der Korrektur ist auch in Gebieten mit ebenem
Relief anwendbar und erlaubt eine automatische Korrektur, die die Variation der
mittleren Riickstreuung zwischen 2 unterschiedlichen Gebieten beriicksichtigt (Searle, et
al., 1990). In Gebieten mit einer sehr rauhen Topographie variiert der Maximal "range".
Wird nun fiir die Bestimmung des "Standard Profils" die Mittelung entlang des 6 Stunden
Teilstiickes durchgefiihrt konnen die Bereiche am duflersten Rand des "range" reale und
nicht reale Daten enthalten. Die Folge davon ist eine Verfilschung des Bildes, denn es

wird nicht die wahre Riickstreuungsintensitdt wiedergegeben.

(3) Bei der dritten Methode wird das "Standard Profil" nicht vom Mittel des gesamten
"Pass" berechnet, sondern nur von den am héufigsten auftretenden Pixeln (Searle, et al.,
1990). Diese Moglichkeit zur Bestimmung des "Standard Profils" hat den Vorteil, daf
Fehler die durch die Abstrahlcharakteristik entstehen, am stidrksten unterdriickt werden
und somit ein Maximum an Informationen sichtbar gemacht wird. Diese Methode wurde

bei den in dieser Arbeit verwendeten Daten angewandt.

Um punktuell auftretendes Rauschen ("speckle noise") zu unterdriicken, wurden die
Daten gefiltert. Dazu wird eine rdumliche Hoch- und Tiefpassfilterung durchgefiihrt. Die

mathematische Beschreibung fiir die beiden Filterprozesse lautet (Kenyon et al., 1993):

Puew = TPo«11 + Par — HP1+m (33)
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mit:
P.«. = neuer Pixelwert
P = alter Pixelwert

TPo.71 = Tiefpassfilter
HPi:71 = HochpaBfilter

1] = GroBe des 2D-Filters

In den Rohdaten traten bis zu 5 Multiplen auf. Die héufigste und am besten zu
erkennende Multiple ist die des ersten Empfangssignals ("first bottom return"). Die

Multiplen werden mit Hilfe eines speziellen Filters korrigiert (Le Bas, 1994).

Profildarstellungen in einer polarstereographischen Karte

In diesem Abschnitt der Bearbeitung der GLORIA-Daten werden die geographischen
Kartengrenzen festgelegt und die einzelnen Teilstiicke zu einer polarstereographischen

Karte zusammengefiigt.
Datenaufbereitung fiir die Reprisentation und Extraktion von Informationen

Um die geologische Interpretation der geophysikalischen Daten verbessern zu kdnnen,
wurden unter anderem folgende Verfahren (Histogrammanalyse, Hochpaffilterung,
"contrast stretching" Farbkodierung und Kombination der GLORIA Daten mit

bathymetrischen Daten) angewendet.

(1) Die Histogrammanalyse (Johnson, 1990; Pratt, 1978) zeigt wie hdufig bestimmte
DN-Werte im Bild vertreten sind. Zusitzlich erhédlt man folgende statistische

Informationen:  Mittelwert, Median-Wert, =~ Wertebereich, Standardabweichung,
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Hauptwert, Schiefe iiber die DN-Werte. Aus diesen Werten ld8t sich unter anderem
bestimmen, ob ein Bild iiber einen niedrigen oder hohen Kontrastwert verfiigt. Bei
niedrigem Kontrast gruppieren sich die DN-Werte sehr nah um den Median-Wert.
Anhand der Histogrammanalyse ist es moglich, qualitative Aussagen iiber den Kontrast

oder den Dynamikbereich des Bildes zu machen.

(2) Um lineare Objekte wie z. B. Kanile oder submarine Hohenriicken besser sichtbar zu
machen, wurde auf einigen Teilstiicken des Arbeitsgebietes ("Vesteris Banken",
Gronland-, Hovgaard-Riicken) eine rdumliche HochpaBfilterung angewandt. Der Kern
des Filters hat eine Grofe von n x m Pixeln. Die Werte von m und n hidngen von der
GroBle der Merkmale in den Teilstiicken ab. Generell gilt, je kleiner der Kern desto

kleiner die Details bei denen die Auflésung verbessert werden kann.

(3) Einer der wichtigsten Bearbeitungsschritte besteht in der Kontrasterhhung
("contrast stretching"). GLORIA-Daten haben normalerweise einen Grauwertebereich
(DN-Wert) zwischen O und 150, wobei das Mittel hdufig bei 60 liegt. Durch die
Kontrasterhohung wird dieser Bereich auf Werte zwischen O und 255 angehoben. Dies
ist der maximale Bereich fiir 8-bit Images (2° = 256). Die mathematische Beschreibung

lautet (Johnson, 1990):

Puew = K % Pan (3.4)
mit:
Puev = neuer Pixelwert (Wertebereich zwischen 0-255)
P.: = alter Pixelwert (Wertebereich zwischen 0-150)
K = Konstante

Eine lineare Erhohung 146t sich wie folgt beschreiben (Pratt, 1978; Reed, 1987):

(Pu[l - Pmm)
Piew = | —m—~ *255 (35)
(Pmax - Pmin)
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mit :
Pnin = minimaler alter Pixelwert
P max = maximaler alter Pixelwert

Nach Anwendung dieser Methode enthilt das Bild zwar nicht mehr Informationen als

vorher, aber die vorhandenen Informationen konnen besser erkannt werden.

(4) Ahnlich wie bei der Kontrasterhdhung kann jedem Pixelwert eine bestimmte Farbe
zugewiesen werden. Das menschliche Auge kann Farbunterschiede besser voneinander
trennen als unterschiedliche Grauwerte. Es gibt verschiedene Methoden zur Einfidrbung
des Bildes. Bei den verwendeten Daten wurde eine Kombination von drei
kontinuierlichen Farbskalen gewihlt (Tabelle 3), da sich bei dieser Farbkombination die

meisten Informationen heraus kristallisierten.

(§) Um dariiber hinaus die Interpretierbarkeit der GLORIA-Daten zu verbessern, wurden
sie mit bathymetrischen Daten verkniipft, da die Riickstreung und somit der DN-Wert
unter anderem von der Neigung (Topographie) des Meeresbodens abhingig sind. Dies
kann dazu fithren, daB3 unterschiedliche geologische Merkmale am Meeresboden den
gleichen DN-Wert besitzen. Daher werden zusitzliche Informationen bendtigt, um diese
zu unterscheiden. So ist es schwierig zu entscheiden, ob es sich um eine Erh6hung oder
Vertiefung handelt, was sich in diesem Fall durch die Zusatzinformation aus den
bathymetrischen Daten ermitteln [4Bt (Abbildung 13). Um die GLORIA- und
bathymetrischen-Daten zu verkniipfen mufiten die bathymetrischen Daten dem
Gitterpunktabstand der GLORIA-Daten (50 m) angepalt werden. Da der Wertebereich
der bathymetrischen Daten zu grof ist und sich deshalb nicht mit 8-bit Daten (0-255)
darstellen 148t, wurden die Daten komprimiert. Der ETOPOS5-Datensatz enthilt fiir das
Arbeitsgebiet Tiefenwerte zwischen 100 und 4500 m. Nach der Komprimierung
entsprachen 0-255 jetzt 100-4000 m. Die Farbe der einzelnen Pixel reprédsentiert nun die

Wassertiefe und die Intensitédt der Farbe entspricht der Riickstreuungsintensitit.
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Abbildung 13: Die Grafik zeigt am Beispiel von "Vesteris Banken" die Kombination von bathymetrischen- und
GLORIA-Daten

Abschiitzung der ersten Schichtmichtigkeit aus dem Interferenzmuster

In GLORIA Aufzeichnungen konnen Interferenzmuster mit Multiplen auftreten.
Tiefseesedimente weisen hiufig eine Geschwindigkeit auf, die um wenige Prozent
geringer (ca. 2 %) als die Wasserschallgeschwindigkeit (Sediment=1487 m/s und
Wasser= 1517 m/s) ist (Hamilton, 1987). Die fiir die Interferenzmuster im einfachsten
Fall, d. h. ebener Meeresboden und sohlige Lagerung, verantwortliche Geometrie konnte

folgendermal3en aussehen (Abbildung 14):
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Cw=1517m/s O, C

N

Cs=1487 m/s

Abbildung 14: Meeresboden mit Interferenzmuster aufgrund des Strahlenganges.

Die Phasendifferenz zwischen den beiden Strahlen ist gleich (Huggett et al., 1992):

AcD:ZT—7t 1((CDO))-(t(A0)) (3.6)

mit:
t(CDO):—és—Szi%(; (3.7)
t(CDO)=%; (3.8)

daraus folgt

29



3. Datenmaterial und Methoden

AD

_4hm ( I cosOqg) (3.9)

CCwT\sin® tan®r)
mit:
T = Periode 6 = Emergenzwinkel 8, = Einfallswinkel

h = Schichtmichtigkeit t = Zeit

Der Einfallswinkel ist von der Geschwindigkeitsstruktur in der Wassersdule abhingig.
Niherungsweise 148t sich der Einfallswinkel folgendermaflen berechnen (Hugget, et al.,

1992):

©,=aR’+bR* cR+d (3.10)
mit:
a=-23x10" b=9.8x 10"

c=-1.5x10% d=89.4 R= Aufzeichnungsbreite ("range") [m]

Die Gleichung (3.10) wurde empirisch bestimmt. Fiir eine nichtsdhlige Lagerung und
einen geneigten Meeresboden konnen Terme in (3.9) zugefiigt werden. Anhand der
obigen Gleichungen (3.6)-(3.10) lassen sich die Phasendifferenzen als Funktion der
Aufzeichnungsbreite darstellen (Abbildung 15). Wenn die Anzahl der Interferenzstreifen
fiir einen bestimmten Aufzeichnungsbereich erkennbar ist, kann man daraus die
Michtigkeit der ersten Schicht abschidtzen. Wenn bei sohliger Lagerung in der
Aufzeichnungsbreite zwischen 10000 und 20000 m zwei Interferenzstreifen liegen,
betrdgt die ungefdhre Schichtméchtigkeit der ersten Schicht ca. 1 m. Die Michtigkeit der

ersten Schicht wurde exemplarisch fiir das Boreas-Becken bestimmt (Kapitel 4.3).
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Abbildung 15: Duargestellt ist die Phasendifferenz der beiden Strahlen aus Abbildung 14 als Funktion der
Aufzeichnungsbreite (nach Huggett, et al., 1992). Grafik a gilt bei séhliger Lagerung und Grafik b fiir

Sedimentlagen die parallel oder quer zur Profillinie geneigt sind (Abbildung 49).

3.3. PARASOUND: Sedimentecholot-Daten

Die in dieser Arbeit verwendeten Daten stammen von den Ausfahrten Meteor 26-3
(Suess, et al., 1994) und Polarstern ARK X/2 (Hubberten, 1995) (Abbildung 8) an denen
Wissenschaftler des Sonderforschungsbereichs 313 der Christian-Albrechts-Universitét

zu Kiel beteiligt waren.

Beim PARASOUND-Sedimentecholot wird der sogenannte parametrische Effekt
genutzt. Hierbei werden zwei eng gebiindelte Wellen mit &hnlichen Frequenzen
ausgesendet. Die erste Frequenz liegt konstant bei 18 kHz, die zweite kann in dem
Bereich zwischen 20,5 und 23,5 kHz verindert werden. Das fiihrt in grof3erer Entfernung

von der Schallquelle zur Ausbildung eines niederfrequenten Signalanteils. Dieser besteht

31



3. Datenmaterial und Methoden

aus der Differenzfrequenz der beiden ausgestrahlten Wellen und kann zwischen 2,5 und
5,5 kHz variiert werden. Die enggebiindelte Welle kann genauso tief in das Sediment
eindringen wie eine herkdmmliche 3,5 kHz Welle. Die enge Biindelung verbessert aber
die laterale und auch die vertikale Auflosung und unterdriickt hyperbolische Echoformen
(SpieB & Breitzke, 1992). Der Offnungswinkel des PARASOUND Systems betrigt 4°
und der Durchmesser der Echofliache, mit welcher der Meeresboden beschallt wird,
betrdagt 7% der Wassertiefe. Die horizontale Auflosung betridgt bei einer Wassertiefe von
3000 m und einer Geschwindigkeit von 10 kn ca. 20 m und bei dem GLORIA-System ca.
45x125m. Durch die enge Strahlen-Biindelung beim PARASOUND wird bei
Hangneigungen, die groB3er als 2° sind keine Energie mehr direkt vom Meeresboden zum
Schiff reflektiert. Auch konnen bei der engen Biindelung der Strahlen die Bewegungen
des Schiffes nicht mehr vernachléssigt werden. Um das Problem zu minimieren, wird der
Sender in mehrere unabhingige Einzelelemente unterteilt, die getrennt angesteuert und
getriggert werden konnen. Die Signale konnen entsprechend der Lage verzdgert und auf
eine horizontale Bezugsfliche bezogen werden, so daf} trotz Schiffsneigung eine
horizontale Wellenfront erzeugt wird. Eine weitere Unsicherheit tritt durch die
Hubbewegung des Schiffes auf und wird durch einen Hubkompensator "HECO"

beseitigt.

Das PARASOUND-System erlaubt digitale und analoge Datenspeicherung. Die digitalen
Daten konnen mit dem Programm PARADIGMA auf der Festplatte des Steuerrechners
zwischengelagert oder direkt auf %2 Zoll Magnetbdndern abgespeichert werden (SpieB,
1992).

PARASOUND wurde mit einer Frequenz von 4 kHz und einer Pulslinge von 4 ms
betrieben. Die Abtastrate betrug 40 kHz bei einer Aufzeichnungsldnge von 133 ms. Diese
Einstellungen haben sich als optimaler Kompromif3 hinsichtlich der Eindringtiefe und
Auflosung erwiesen. Die Eindringtiefe kann in Tiefseesedimenten bis iiber 100 m

betragen, die Auflosung zwischen einzelnen Reflektorenabfolgen liegt im dm-Bereich.
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3.4. Bearbeitung digitaler PARASOUND-Aufzeichnungen

Die digitalen PARASOUND-Daten wurden durch das Programm PARADIGMA in
verdndertem SEG Y (Society of Exploration Geophysicists) Format (Barry et al., 1974)
auf Magnetband abgespeichert. Das SEG Y-Format stellt das Standardformat fiir
seismische Daten dar (Barry et al., 1974). Der erste Bearbeitungsschritt besteht in der
Konvertierung der Daten vom PARADIGMA-Format in das Standard SEG Y-Format.
Danach koénnen die Daten mit dem Programmpaket GEOSYS (GECO-PRAKLA)
bearbeitet werden. Das Programm wird mit Hilfe von sogenannten JOB-Dateien
gesteuert. In diese Dateien werden alle Eingabe- und Ausgaberoutinen, die benotigten

Arbeitsschritte, und deren Parameter (z. B. Filterfrequenzen) eingegeben.

Bei der Datenkonvertierung wird gleichzeitig das Abtastintervall auf 4 ms geindert. Das
PARASOUND Sedimentecholot selbst arbeitet mit einer Abtastfrequenz von 40 kHz
daraus folgt ein Abtastintervall von 0.025 ms. Das Programmpaket GEOSYS kann aber
nur Daten, deren Abtastintervall zwischen 0,125 und 32 ms liegt bearbeiten. Daher wird
dem Programm iiber einen Eingabe-Parameter ein Abtastintervall von 4 ms mitgeteilt.
Bei den in dieser Arbeit dargestellten Seismogrammen miissen die Werte der Zeitachse
also mit 6,25 multipliziert werden um die wahre Zeit in ms zu erhalten. Ebenso werden

diese Faktoren bei aus den Zeitreihen abgeleiteten Grofen, wie Spektren beriicksichtigt.

Um das Verhiltnis von Nutz- zu Storsignal zu verbessern, besteht der erste
Bearbeitungsschritt in der Filterung der digitalen Daten, d. h. der Unterdriickung der
Frequenzen oberhalb und unterhalb des Nutzfrequenzbandes. Als Nutzsignal bezeichnet
man alle Primirreflexionen, die durch einmalige Reflexion des ausgesendeten Signals an
einer Schichtgrenze entstehen. Unter einem Storsignal versteht man Signale, die keine
Informationen iiber den Untergrund liefern oder diesen sogar unkenntlich machen.
Storsignale konnen z. B. durch die Schiffselektronik verursacht werden. Der hier
verwendete Filter wird durch zwei Eckfrequenzen und zwei Flankensteilheiten

beschrieben (Abbildung 16).
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Abbildung 16: Dargestellt ist der Aufbau des verwendeten Bandpafifilters. Die Eingabeparameter sind die obere
und untere Flankensteilheit sowie die obere und untere Eckfrequenz.

Der Frequenzfilter weist Amplitudenspektren mit cosinusformigen Flanken auf. Bei der
Phasencharakteristik kann man zwischen den Einstellungen Nullphase und Minimum-
Delay wihlen (Ristow, 1973). Der Begriff Nullphase bedeutet, daf3 alle Spektralanteile
eines Wellenzuges in Phase sind und das Maximum im Nullzeitpunkt liegt. Daher ist das
Phasenspektrum fiir alle Frequenzen gleich Null.

Minimum-Delay (minimale

Verzogerung) bedeutet, dal sich das Ausgangssignal allein aus dem
Amplitudenspektrum bestimmen ld6t. Fiir die oben genannten Parameter wurden die

folgenden Einstellungen, gewdhlt da sie die besten Ergebnisse lieferten:

untere Flankensteilheit:
obere Flankensteilheit :
untere Eckfrequenz
obere Eckfrequenz:

Phasencharakteristik:

l

1
3840 kHz
4160 kHz

Nullphase

Die Parameter wurden durch Berechnung des Amplitudenspektrums (Abbildung 17) der

seismischen Spuren ermittelt.
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Abbildung 17: Amplitudenspektrum einer Rohdaten Spur aus dem Profil 569.

Der Untergrund kann bei der Datenaufnahme als Filter angesehen werden. Das
Empfangssignal ergibt sich durch Konvolution (Faltung) des Sendesignals mit dem
Filteroperator des Untergrundes. Das bedeutet, daB3 durch Prozesse wie z. B. Absorption
das Ausgangssignal verformt werden kann. Um die Reflexionen im Seismogramm besser
sichtbar zu machen, wird versucht, das seismische "Wavelet" in einen engen Puls
("Spike") umzuwandeln. Dies geschieht durch den Prozefl der Dekonvolution (z. B.
Meissner, & Stegena, 1977; Yilmaz, 1987), die Signallinge wird hierbei um 50-80%

verkleinert. Ziel ist die Verbesserung der zeitlichen Auflosung der einzelnen Horizonte.

Aus den PARASOUND-Daten kann der seismische Giitefaktor Q bestimmt werden.
Dieser gibt Aufschluf tiber die inelastischen Eigenschaften der Sedimente. Zusétzlich 148t
er Riickschliisse auf den Geschwindigkeits-Tiefenverlauf zu. Daher ist es moglich,
Informationen iiber den Geschwindigkeitsverlauf in den Sedimenten unterhalb der durch
Kernentnahme zuginglichen Tiefe zu erhalten. Die Spektrendivisionsmethode
(Engelhard, 1978; Jannsen, et al., 1985; Tonn, 1988; Wiederhold, 1986), die im
Frequenzbereich arbeitet, ist ein Standardverfahren zur Bestimmung des dimensionslosen
seismischen Qualitéts- oder Giitefaktors Q. Bei der Ausbreitung elastischer Wellen in
einem realen Medium treten immer Energieverluste auf. Ein Teil der Energie wird in
Wirme umgewandelt, und es kommt zum Abklingen der Bodenbewegung. Dieser

Vorgang der Absorption ist im allgemeinem frequenzabhidngig. Der seismische
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Giitefaktor Q beschreibt den obigen Vorgang mathematisch. Er ist definiert als

(Futterman, 1962):

Q=2*7t *

(3.11)

1]
mit
E, =maximale Energiedichte

A E, = Abfall der Energiedichte ldngs einer Wellenldnge

Der Spektrenquotient zweier Signale mit gleichem Ausgangssignal und dem
Laufwegunterschied (r; -r;) wird logarithmisch gegen die Frequenz aufgetragen. Durch
lineare Regression wird die Steigung der Geraden bestimmt, die proportional 1/Q ist. Fiir
die Bestimmung von Q geniigt es die Laufzeitdifferenz (t, -t;) zu kennen (Wiederhold,
1986). Die Spektren wurden mit Hilfe der Fast Fourier Transformation (FFT) berechnet.
Der Spektrenquotient wird durch Fensterfunktionen und Anderungen der
Signalausschnitte beeinflufft (Wiederhold 1981). Um diese so klein wie moglich zu
halten, wurden die Signale mit einem Rechteckfenster aus der PARASOUND Spur
herausgeschnitten. Die Linge des Signals wurde so gewdhlt, dal die Hauptenergie in

dem Fenster liegt. Fiir Q in einer Schicht n gilt nach Wiederhold (1986) :

n—l . .
__1_____ 1 *(l‘n;lk —Ztl—tl—l'J (312)
Qn In- Lk Q i=k Qi

mit:

t = Laufzeit
k<n
n=23.

Die Fehler, die bei der Bestimmung des Q-Faktors auftreten, sind unter anderem durch
Schichteinfliisse begriindet, die z. B. dazu fiihren kénnen, daf} eine negative Ddmpfung

aus der positiven Steigung des Spektrenquotienten berechnet wird. Auch die
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Bestimmung der Einsatzzeiten fiir die Berechnung der Spektren weist eine Unsicherheit
auf. Weitere Fehler konnen durch Multiplen und Gradientenschichten auftreten
(Wiederhold, 1986). Nach Abschidtzungen von Jannsen et al. (1985) muf3 bei dem
verwendetem Verfahren der Q-Wert Bestimmung mit Abweichungen bis zu 25 %
gerechnet werden (Abbildung 18). Der seismische Giitefaktor erlaubt es Riickschliisse
tiber den Geschwindigkeits- und Dichte-Tiefenverlauf, unterhalb der durch

Kernentnahme zu erreichenden Teufe zu ziehen.

40 1

35 T

L } ]

Q-Wert

5 —
3 ¢
0 I 1 — 1
0 10 20 30 40
Spur

Abbildung 18: Dargestellt ist die maximale Abweichung der Q-Werte der ersten Schicht ( Profil 569 Abbildung
38); sie betrcigt 25 %.

3.5. Sedimentkerne: Sedimentphysikalische Daten

Die fiir diese Arbeit analysierten Sedimentkerne (Anhang A3) wurden mit dem Multi-
Sensor-Core-Logger (MSCL, Fa. GEOTEK) untersucht, d.h. zwel
sedimentphysikalische =~ Parameter =~ wurden  zerstOrungsfrei  gemessen,  die

Kompressionswellengeschwindigkeit und die Dichte. Mit den sedimentphysikalischen
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Daten soll die Intensitéit der akustischen Riickstreuung von GLORIA Daten (DN-Wert)
kalibriert werden. Detaillierte Beschreibungen der Methoden sind in Chi (1995)

angegeben. In dieser Arbeit wurden die Daten von insgesamt 55 Sedimentkernmessungen

benutzt (Abbildung 19) (Anhang A3).

Die Kompressionswellengeschwindigkeit kann direkt gemessen werden (Mienert & Chi,
1995), die Feuchtdichte wird dagegen indirekt iiber das Schwichungsgesetz fiir
Rontgen- und Gamma-Strahlung ermittelt (Chi, 1995). Nach dem Schwichungsgesetz
fiir Rontgen- und Gamma-Strahlung 1d6t sich die Dichte aus der Abschwichung
bestimmen, wenn der Massenschwichungskoeffizient des Materials und der

Probendurchmesser bekannt sind (Boyce, 1976).

Die P-Wellengeschwindigkeit wird anhand der Laufzeit eines akustischen Signals durch
die Probe bestimmt. Hierzu werden zwei sich gegeniiber stehende Ultraschall-Sensoren
als Sender und Empfinger benutzt. Einzelmessungen der P-Wellengeschwindigkeit an
Sedimentkernen wurden mit einem Handgerdt (Krautkrdamer) durchgefiihrt
(Sedimentkerne PS1232-7, PS1235-1, PS1297-4, PS1316-6, PS1320-1, PS1535-5,
PS1535-10, PS1697-2, PS1702-1, PS1704-3, PS1706-1, PS1707-1, PS1708-1, PS1873-
1, PS1875-7, PS1876-1, PS1877-1, PS1878-2, PS1893-1, PS1894-7, PS1901-1,
PS1906-2, PS1922-1), das nach dem gleichen Prinzip arbeitet wie das MSCL.

3.6. Beziehungen zwischen sedimentphysikalischen Parametern
und DN-Werten

Mittels der sedimentphysikalischen Parameter wird eine Kalibrierung der Weitwinkel-
Seitensicht-Sonar Daten des GLORIA-Systems in Beziehung zum Meeresboden
angestrebt. Konkret bedeutet dies, daf} die Korrelationen zwischen dem DN-Wert, der
ein Mal} fiir die Riickstreuung ist, und den sedimentphysikalischen Parametern wie P-
Wellengeschwindigkeit und Dichte fiir eine definierte Position am Meeresboden bestimmt

werden. Im Fall signifikanter Korrelationskoeffizienten kann mittels des DN-Wertes
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erstmalig eine synthetische Korngroenverteilung der obersten Sedimentschicht
berechnet werden und es konnen Riickschlisse vom DN-Wert auf die P-
Wellengeschwindigkeit und Dichte gezogen werden. Ein Problem ergibt sich hierbei
aufgrund der Bestimmung der Kernposition am Meeresboden, die im Planquadrat eines
Pixels liegen sollte (Abbildung 6). Diese Position sollte exakt stimmen, da der DN-Wert
von Pixel zu Pixel variiert, und die Groe des Pixels nur 45 x 120 m betrigt. Zusétzlich
konnen die sedimentphysikalischen Parameter dazu verwendet werden, die Ergebnisse

der Q Faktor Bestimmung kritisch zu tiberpriifen.

Die statistischen Groflen in dieser Arbeit wurden mit dem Programm Excel berechnet.
Zur Berechnung der linearen Regression wurde die Methode der kleinsten Quadrate
verwendet. Diese berechnet eine Gerade, die beziiglich der tibergebenen Daten die beste

Anpassung darstellt

Der Fehler bei der Bestimmung des DN-Wertes (Abbildung 20) wurde empirisch
berechnet. Hierzu wurde fiir ein und die selbe Position der DN-Wert mehrmals (25 mal)
ermittelt. Die Standardabweichung des DN-Wertes betrug hierbei 8,81 auf den mittleren
DN-Wert (64,78) umgerechnet macht das 13,6%.

Die Bestimmung der Korngrofle ist mit einem mittleren relativen Fehler von + 1%
behaftet (personliche Mitteilung Dr. K. Michels) (Abbildung 20). Daraus ergibt sich fiir
die Bestimmung der synthetischen Korngroflenverteilung ein Standardfehler von 22%

(Abbildung 21).

, [pEn-EE]
nyx = (Xx)

S, = Standardfehler der geschitzten y-Werte (Korngrofie)

S, = {‘—_1—“} ny y' -(3y) (3.13)

nn—2)

x = x-Werte
v = y-Werte
n = Anzahl der Wertepaare

Die Korngrofle wurde auf verschiedene Arten bestimmt. Zur Bestimmung der Korngrof3e

wurden folgende Geriite eingesetzt: Sedimentationswaage Macrogranometer ",
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Seperator 3S™, SediGraph S000E, Lasergranulator und Siltsedimentationswaage
(Michels, 1995). Der mittlere relative Fehler eines Produktes ist nach Gerthsen et al.
(1982) die Summe der einzelnen mittleren Fehler. Damit liegt der mittlere relative Fehler
der berechneten Impedanzwerte bei = 8%, dieser setzt sich zusammen aus dem relativen
Fehler fiir die P-Wellengeschwindigkeit = 3% (personliche Mitteilung Dr. Y. Chi)
(Abbildung 22) und dem relativen Fehler der Dichte + 5% (personliche Mitteilung Dr.
Y. Chi) (Abbildung 23). Diese Fehler beruhen zum Teil auf der ungeniigenden
Ankopplung zwischen Mef3sensoren und Liner bzw. zwischen Liner und Sediment (Chi,

1995).
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Abbildung 19: Dargestellt sind die Stationen der Kernentnahmen der Ausfahrten ARK I-3, ARK 1I-4, ARK [II-3,

ARK V-3, ARK V-2, ARK VII-1, ARK VII-3, ARK X-22 und M26-3. Kerne, die mit einem

gekennzeichnet sind wurden mit dem MSCL, und die mit

griine

roten Punkt

n Rauten gekennzeichnet sind mit dem

Krautkréimer-Gerét gemessen. Die blauen Dreiecke kennzeichnen Kerne von denen nur Kernbeschreibungen

vorliegen. Die numerierten Quadranten (1-10) zeigen die Aufteilungen des GLORIA-Mosaikes (siehe Karten 1-10,

Abbildung 46-48, 50-53, 60, 61, 69).
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Abbildung 20 : Dargestellt ist der mittlere relative Fehler, der bei der Bestimmung der Korngrofie auftritt sowie die

Standardabweichung der DN-Werte. Jeder Punkt reprisentiert eine Kernlokation.
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Abbildung 21: Standardfehler bei der Bestimmung von synthetischen Korngrofsen anhand der Korrelation zwischen

Korngrofie und DN-Wert. Jeder der Punkte reprdsentiert eine Kernlokation.
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Abbildung 22: Dargestellt ist der mittlere relative Fehler, der bei der Bestimmung der P-Wellengeschwindigkeit der
Sedimentkerne (Anhang A6) auftritt, dieser liegt bei + 3%. Jeder der Mef3punkte steht fiir einen Sedimentkern, die

Kernnummern entsprechen nicht den tatscichlichen Kernnummern, diese sind dem Anhang A6 zu entnehmen.
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Abbildung 23: Die Grafik zeigt den mittleren relativen Fehler der Dichtewerte der Sedimentkerne (Anhang A6), er
betriigt = 5%. Jeder der Mefpunkte steht fiir einen Sedimentkern, die Kernnummern entsprechen nicht den

tatscichlichen Kernnummern, diese sind dem Anhang A6 zu entnehmen.
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4. Ergebnisse

4.1. Akustische Riickstreuungen am ostgrénldndischen
Kontinentalhang

Um synthetische Korngroflenverteilungen erstellen zu konnen, wird eine Korrelation
zwischen dem DN-Wert, der ein Maf} fiir die Intensitdt der Riickstreuung ist, und der
mittleren Korngrofle in Kalibrierungsgebieten durchgefiihrt. Die Daten {iber die
Korngroflenverteilungen stammen von Michels (1995) und Antonow (1995). Die Werte
fir die P-Wellengeschwindigkeiten und Dichten stammen unter anderem aus den

Messungen von Chi (1995).

In Abbildung 24 sind die verschiedenen Tiefen dargestellt fiir die die P-
Wellengeschwindigkeiten und Dichten gemessen wurden. Die Abbildungen 25 bis 31
zeigen die mit dem MSCL gemessenen P-Wellengeschwindigkeiten und Dichten.
Sedimentkern 23507-1 wurde von dem Levee des Kanals westlich von "Vesteris
Banken" entnommen (Abbildung 25). Es sind keine Schichtgrenzen in den beiden Kurven
zu erkennen. Besonders die P-Wellengeschwindigkeit verfiigt iiber einen nahezu
konstanten Verlauf. Der Hauptbestandteil des Kernes besteht aus Ton, nur an der Basis
des Kernes, die nicht mehr mit dem MSCL gemessen werden konnte, wurden 2
Aschenlagen identifiziert. Sedimentkern 23508-1 (Abbildung 26), der aus dem innerem
des Kanals stammt, ist dem vom Levee vergleichbar. Die P-Wellengeschwindigkeit ist
ndherungsweise konstant, wobei der Dichtesprung bei 54 cm auf die Sand- und
Aschelagen zuriickzufiihren ist. GroBtenteils besteht dieser Kern aus schluffigem Ton.
Die Unterschiede bei den P-Wellengeschwindigkeits- und Dichtewerten der
Sedimentkerne 23509 - 23512 sind auf Faziesunterschiede zuriickzufiihren. Um fehlende
Werte im P-Wellengeschwindigkeits-Rekord vom Sedimentkern 23511-1 zu bestimmen,
wird die Beziehung zwischen Dichte und P-Wellengeschwindigkeit verwendet (Chi,
1995). Dabei werden vorhandene Dichtemessungen gegen den Kehrwert der P-

Wellengeschwindigkeits-Messungen aufgetragen (Abbildung 32). Abbildung 32 zeigt, da3
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Abbildung 24: Grafik a zeigt die Tiefenstufen fiir P-Wellengeschwindigkeits- und die Dichtemessungen mit dem
MSCL. Abbildung b zeigt die Tiefenstufen fiir P-Wellengeschwindigkeits-Messungen mit dem Krautkréimer
Handgerdit. In den Abbildungen 25-31 sind die Meflergebnisse dargestellt.
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Abbildung 25: Dichte- und Geschwindigkeitswerte des Grofkastengreifers GIK23507-1 dargestellt gegen die Teufe.
Die Wassertiefe an der Kernentnahmestelle (73°49°N und 9°14°W) betrdgt 3149 m.
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Abbildung 26: Darstellung der Dichte- und Geschwindigkeitswerte des Grofkastengreifers GIK23508-1. Die
Wassertiefe an der Kernentnahmestelle (73°51’N und 9°23’W) betrdigt 3201 m.
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Abbildung 27: Darstellung der Dichte- und Geschwindigkeitswerte des Grofikastengreifers GIK23509-1. Die
Wassertiefe an der Kernentnahmestelle (73°50°N und 13°30°W) betrdgt 2576 m.
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Abbildung 28: Darstellung der Dichte- und Geschwindigkeitswerte des Schwerelot GIK23510-1. Die Wassertiefe an
der Kernentnahmestelle (73°27°N und 13°25°W) betrdgt 2643 m.
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Abbildung 29: Darstellung der Dichte- und Geschwindigkeitswerte des Schwerelot GIK23511-1. Die Wassertiefe an
der Kernentnahmestelle (73°13°N und 15°00°W) betrdgt 2295 m.
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Abbildung 30: Darstellung der Dichte- und Geschwindigkeitswerte des Groflkastengreifers GIK23511-2. Die
Wassertiefe an der Kernentnahmestelle (73°12°N und 15°00°W) betrdgt 2295 m.
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Abbildung 31: Darstellung der Dichte- und Geschwindigkeitswerte des Grofkastengreifers GIK23512-1. Die
Wassertiefe an der Kernentnahmestelle (72°56’N und 13°25°W) betrdgt 2610 m.
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Abbildung 32: Dargestellt ist die lineare Regression zwischen dem Kehrwert der P-Wellengeschwindigkeit und der

Dichte (Kern 23512-2).
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Abbildung 33: Dargestellt sind die berechneten P-Wellengeschwindigkeiten gegen die Teufe fiir den Kern 23511-1
(Abbildung 28) (Chi, 1995). Die Zahlen 1-7 markieren Schichtgrenzen.

eine anndhernd lineare Beziehung zwischen Dichte und P-Wellengeschwindigkeit
existiert. Der Grund fiir die nach der Berechnung der P-Wellengeschwindigkeit noch
vorhandenen Datenliicken ist der, dafl es an diesen Stellen nicht moglich war die Dichte
zu  bestimmen. Die  Modulation der Dichte- und  berechneten  P-
Wellengeschwindigkeitswerte 148t den Schlufl zu, daB es innerhalb des Kernes nach

Abbildung 33 mindestens sieben Schichtgrenzen gibt.

Schallstrahlen des Weitwinkel-Seitensicht-Sonar Systems konnen in den Meeresboden
eindringen. Die Eindringtiefe ist unter anderem von der Schallhirte bzw. der Kompaktion
der Sedimente abhingig. Dies wird besonders deutlich durch die Interferenzstreifen in
den GLORIA-Aufzeichnungen. Sie entstehen durch multiple Wellenpfade in den obersten
Sedimentschichten. Die Tiefe in der Schallstrahlen des GLORIA-Systems reflektiert
werden wurde bestimmt, indem Korrelationen fiir verschiedene Teufen (26 cm, 50 cm, 1

m) berechnet wurden. Maximale Ubereinstimmungen ergaben sich fiir eine Tiefenlage von
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Abbildung 34: Lineare Regression zwischen P-Wellengeschwindigkeits- (Anhang A6) und DN-Werten. Jeder Punkt

reprasentiert eine Kernlokation.

26 cm. Der hohe Korrelationskoeffizient der linearen Regression zwischen

Kompressionswellengeschwindigkeiten und DN-Werten betrigt
R=091.

Aus der Abbildung 34 ist zu erkennen, dafl bei hohen P-Wellengeschwindigkeiten auch
hohe DN-Werte auftreten. Dies ist meistens der Fall, wenn die oberste Schicht einen
hohen Sandanteil aufweist (Gardner et al., 1991). Der Korrelationskoeffizient zwischen
Dichte- und DN-Werten ist weniger hoch (R = 0,69 ). Gebiete, die iliber eine hohe
Riickstreuung verfiigen, besitzen meistens auch eine hohe akustische Impedanz (300.000
[g/scmz]). Die Impedanz berechnet sich aus der Dichte wund der
Kompressionswellengeschwindigkeit (Abbildung 25-31). Fiir die lineare Regression

(Abbildung 35) ergibt sich ein Korrelationskoeffizient von

R=0,92.
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Abbildung 35: Lineare Regression zwischen Impedanz (Anhang A6) und DN-Werten.

Der Korrelationskoeffizient von R=0,92 zwischen der Impedanz und dem DN-Wert ist

aufgrund der geringen Datenbasis unzuverldssig.

Die lineare Regression der KorngréBe von Oberfldchenproben und dem DN-Wert ergibt

einen Korrelationskoeffizienten (Abbildung 36) von
R=0,90.

Mit zunehmenden Sandanteil nimmt also der DN-Wert zu. Anhand der Korrelation
zwischen Korngrofen und den DN-Werten (Abbildung 36) konnte deshalb eine
synthetische KorngroBenverteilung aus den DN-Werten abgeleitet werden (Abbildung
37), wobei der topographische und Fazies Effekt als konstant vorausgesetzt werden. Der
Aussagegehalt dieser Korngrofenverteilung muf3 durch weitere Untersuchungen
untermauert werden. Diese Klassifizierung der Korngrof3enwerte weicht von den in der
Geologie gingigen Klassifizierungen ab, die eine wesentlich hohere Detailgenauigkeit
aufweisen, die mit der synthetischen KorngroBenverteilung nicht zu erreichen ist.

Tabelle 1 zeigt die Abweichung zwischen der berechneten Korngrofe und der tatséchlichen
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Abbildung 36: Lineare Regression zwischen mittleren Korngrofien und DN-Werten (Anhang A7). Jeder Mef3punkt

gehort zu einem Sedimentkern.

KorngroBe. Im stidwestlichen Teil des Gronland- Beckens ist ein groBfldchiges Gebiet
mit Silt-Korngréen zu erkennen. Ein Hauptgrund hierfiir knnten die stidgerichteten
Bodenwassermassen sein, die das siidliche Gronland-Becken zum Endlager fiir
Feinmaterial machen konnen. Eine Konzentration von feinkdrnigem Material in Hohe der
Belgica Strath diirfte vielleicht darauf zurlickzufiihren sein, dafl dieses Gebiet das
Endlager eines iiber den Schelf hinausreichenden Sedimenttransportes ist. Die Ergebnisse
der Korrelation von sedimentphysikalischen Parametern und dem DN-Wert lassen auch
darauf schlieen, da3 in einigen Gebieten des Gronland-Beckens in den obersten
Schichten ein hoher Anteil an Sand vorliegt. Diese Gebiete besitzen hohe DN-Werte und
demnach auch hohe P-Wellengeschwindigkeiten, da groBe DN-Werte mit hohen
P-Wellengeschwindigkeiten korrelieren. Hohe P-Wellengeschwindigkeiten treten héufig

bei einem hohen Sandanteil auf. Dies wird durch einige Sedimentkerne (PS21880-3,
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Abbildung 37: Die Karte zeigt die Korngrdflenverteilung im Arbeitsgebiet, die anhand der Korrelation zwischen

DN-Wert und Korngrdfie berechnet wurde, zusdtzlich sind die Kernpositionen eingezeichnet.
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Kernnummer | Tatsiichliche Korngrofie Berechnete Korngofie Abweichung
M23343-4 259.00 253.53 5.47
PS21873-1 249.00 265.67 : -16.67
PS21875-7 238.00 233.30 4.70
PS21876-1 233.00 225.21 7.79
PS21877-1 235.00 225.21 9.79
PS21877-3 233.00 233.30 -0.30
PS21878-2 297.00 265.67 31.33
PS21878-3 138.00 144.29 -6.29
PS21882-1 163.00 124.06 38.94
PS21886-3 133.00 184.75 -51.75
PS§21892-3 148.00 144.29 3.71

PS21893 147.00 144.29 2.71
PS§21894-9 153.00 184.75 -31.75
PS21895-12 182.00 192.84 -10.84
PS21895-9 226.00 209.02 16.98
PS21901-1 257.00 265.67 -8.67
PS21901-2 151.00 172.61 -21.61
Ps21906-1 222.00 192.84 29.16
PS21908-1 242.00 233.30 8.70
PS21910-1 224.00 200.93 23.07
PS21911-1 166.00 188.79 -22.79
PS21913-1 254.00 265.67 -11.67

Tabelle 1: Abweichung der tatsichlichen Korngrofie von der mittels linearer Regression berechneten Korngrofe.

PS21892-1, PS 21895-9, PS21901-2, PS21886-3) aus diesem Arbeitsgebiet bestitigt,

denn in der obersten Schicht sind Sandanteile signifikant.

4.1.1. Der seismischen Giitefaktor Q als Indikator fiir sedimentphysikalische

Parameter

Anhand des dimensionslosen seismischen Giitefaktors Q ist es moglich Aussagen {iiber
den Geschwindigkeits-Tiefenverlauf, unterhalb der durch Kernentnahme zu erreichenden
Teufe, zu machen. Die digitalen PARASOUND-Aufzeichnungen eignen sich gut zur
Bestimmung des Q-Faktors, da wegen des engen Abstrahlwinkels (4°) keine
Geistreflexionen auftreten konnen. Diese konnten zur Ausloschung bestimmter
Frequenzen im Amplitudenspektrum fiihren und damit die Q-Werte verfdlschen (McGee,
1989). Der Q-Faktor wurde fiir 43 Spuren aus dem Profil 569 (Abbildung 8 und
Abbildung 38) berechnet. Der Meeresboden ist in diesem Gebiet leicht geneigt. Die
Eindringung betrdgt ca. 50 m. Es lassen sich maximal bis zu 15 Reflektoren
unterscheiden. Sie verlaufen parallel zum Meeresboden, wobei die Méchtigkeit innerhalb

der einzelnen Schicht kaum variiert. Der qualitative Vergleich des Synthetischen- mit

54



4. Ergebnisse

dem PARASOUND-Seismogramm (Abbildung 39) zeigt das zwei Reflektoren (1 und 2
in Abbildung 39) eindeutig identifiziert werden konnen. Unterschiede in den beiden
Seismogrammen sind unter anderem darauf zurtickzufiihren das die MSCL-Daten nicht
in-situ-Bedingungen  widerspiegeln, und das die ermittelten Dichte- und P-
Wellengeschwindigkeitswerte am Anfang des Kernes hohe Unsicherheiten aufweisen

konnen (Chi, 1995). Um das synthetische Seismogramm zu bestimmen, wurde als erstes

Profil 569 Spur 4677—4720 (Deko + Bp 2560—4800)
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Abbildung 38: Ausschnitt aus dem PARASOUND Profil 569 bei einer Wassertiefe von 2610 m (72°56' N und
13°25'W). Das Profil ist in Abbildung 8 durch eine griine Linie gekennzeichner. Am Ende dieses Profils befinden

sich die Kernstationen GIK23512-1 und GIK23512-2 (Abbildung 31 und Abbildung 39)
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Abbildung 39: Dichte- und Geschwindigkeitswerte des Schwerelots 23512-2. Die Wassertiefe an der
Kernentnahmestelle betrdgt 2612 m (72°56’N und 13°25°W). Zusdtzlich ist das aus den sedimentphysikalischen
Parametern berechnete synthetisches Seismogramm dargestellt. Die unterste Grafik zeigt einen Ausschnitt aus dem
PARASOUND-Profil 569 an der Position der Kernentnahme. Die Zahlen 1 und 2 markieren zwei Reflektoren, die in

den vier unterschiedlichen Datensdtzen eindeutig zu identifizieren sind.

die Impedanz berechnet. Aus den Impedanz-Werten wurden dann die
Reflexionskoeffizienten berechnet, diese wurden schlieBlich mit einem Quellsignal
(Wavelet) gefaltet. Das synthetische Seismogramm wurde mit dem Programm synseisfft
(Mosher C. D., 1991) berechnet. Ein Vergleich der seismischen Daten mit den sediment-

physikalischen Daten (Abbildung 39) zeigt, dal die Méchtigkeit der ersten Schicht
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Abbildung 40: Verteilung der Q Werte fiir die erste Schicht des Profils 569.

90 cm betrigt. Die P-Wellengeschwindigkeit liegt zwischen 1470 und 1580 m/s und die
mittlere Geschwindigkeit betrdagt 1500 m/s. Die Dichte variiert zwischen 1,40 und 2,00
g/cm3, bei einer mittleren Dichte von 1,71 g/cm3. Die Dichte- und P-
Wellengeschwindigkeits-Werte entsprechen wassergesittigtem Sand (Schon, 1983). Fiir
die erste Schicht des Profils (Abbildung 38) zeigt Abbildung 40 die Verteilung der Q
Werte. Die Héufigkeitsverteilung der ersten Schicht zeigt ein deutliches Maximum fiir Q
Werte zwischen 10 und 20. Das arithmetische Mittel ergibt einen Q Wert von 15, was
einem gesittigtem Feinsand entspricht (Mccann, & Mccann, 1969). Dies stimmt mit den
Dichte und Geschwindigkeitswerten gut tiberein. Die Michtigkeit der zweiten Schicht
betragt nach Abbildung 38 und 39 114 cm. Die Geschwindigkeiten liegen zwischen
1460 und 1610 m/s, wobei die mittlere Geschwindigkeit mit 1514 m/s geringfiigig hoher
als die der ersten Schicht ist. Die Dichtewerte liegen zwischen 1,70 und 2,02 g/cm3.
Auch die mittlere Dichte ist mit 1,85 g/cm3 groBer als die der ersten Schicht. Diese P-
Wellengeschwindigkeits- und Dichtewerte liegen ebenfalls im Bereich von

wassergesdttigtem Sand. Fiir die zweite Schicht ergeben sich folgende Verteilungen der
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Abbildung 41: Die Grafik zeigt die Verteilung der Q Werte fiir die zweite Schicht des Profils 569.

Q-Werte (Abbildung 41): Das Maximum der Héufigkeit liegt zwischen 30 und 50. Der
arithmetische Mittelwert fiir Q liegt bei 40. Nach den Daten von Hamilton (1972) und
Shumway (1960) 146t dies auf ein Gemisch von Grob- und Mittelsand schlieBen. Die
dritte Schicht besitzt eine Maichtigkeit von 132 cm. Die P-Wellengeschwindigkeiten
variieren zwischen 1464 und 1617 m/s, wobei die mittlere Geschwindigkeit mit 1520
m/s groBer als die der dariiber liegenden Schichten ist. Die Dichtewerte liegen
entsprechend zwischen 1,67 und 2,1 g/cm3, wobei die mittlere Dichte 1,90 g/cm3 betrigt.
Fiir die dritte Schicht ergaben die berechneten Q Werte folgende Verteilung (Abbildung
42). Das Maximum der Héufigkeit liegt zwischen 70 und 100, der Mittelwert betrigt
101. Dies entspricht nach den Daten von Tullos & Reid (1969) einem Ton-Sandgemisch.
Die vierte Schicht besitzt eine Michtigkeit von 254 cm. Die mittlere P-
Wellengeschwindigkeit und Dichte dieser Schicht ist geringer als die der dritten Schicht.
Der Mittelwert des Q-Faktors dieser Schicht ist mit 68 ebenfalls geringer als der Q-
Faktor der dritten Schicht. Die Verteilung der Q-Werte der vierten Schicht zeigt
Abbildung 43. In der fiinften Schicht steigt der Q-Faktor wieder an. Diese Schicht liegt
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Abbildung 42: Haufigkeitsverteilung der berechneten Q Werte fiir die dritte Schicht.
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Abbildung 43: Verteilung des Q-Faktor der vierten Schicht des Profils 569. Der Mittelwert des Q-Faktors betriigt
68, die Standardabweichung 48.
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Abbildung 44: Verteilung der Q-Faktoren der fiinften Schicht des Profils 569.

unterhalb der durch die Kernentnahme beprobten Teufe. Der Mittelwert des Q-Faktors
fiir die Schicht betrdgt 151 die Standardabweichung 102. In Abbildung 44 ist zu sehen,
da3 die Maxima zwischen 100 und 180 liegen. Mit dem stetigen Ansteigen der
Geschwindigkeit und Dichte von der ersten zur dritten Schicht steigt auch der Q-Wert an
(Tabelle 2). Dies entspricht experimentellen Ergebnissen, nach denen der reziproke Wert
von Q mit steigender Dichte und Geschwindigkeit abnimmt (Schon, 1983). Die
niedrigere mittlere P-Wellengeschwindigkeit und Dichte spiegelt sich auch in dem
niedrigeren Q-Faktor wieder. Die fiinfte Schicht weist wieder einen hoheren O-Faktor
auf, so daf3 hier der Q-Faktor mit der Tiefe zunimmt. Die Ergebnisse weisen darauf hin,
daf3 aus der Bestimmung von Q-Faktoren Riickschliisse auf den Geschwindigkeits- und

Dichte-Tiefenverlauf gezogen werden kdnnen.

Schicht Tiefe P-Wellengeschwindigkeit Dichte Q-Faktor
[m] [m/s] [g/em’)
1 0-0,9 1496 1.73 15
2 0,92-2,04 1514 1.85 40
3 2,06-3,36 1531 1.93 100
4 3,38-5,90 1507 1.88 69
5 151

Tabelle 2: Bie zeigt die Mittelwerte der P-Wellengeschwindigkeit, Dichte und des Q-Faktors fiir die einzelnen

Schichiten.
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Die Schwankungen bei der Bestimmung der Q-Faktoren sind unter anderem durch
Schichteinfliisse zu begriinden. Fehler konnen durch Multiplen und Gradientenschichten
auftreten (Wiederhold, 1986). Der Gesamtfehler bei der Bestimmung des seismischen

Giitefaktors Q liegt bei £ 25 %.

4.2. Geologische  Strukturen des  ostgrénldndischen
Kontinentalhanges

Die Riicken der Gronland- Hovgaard- und Molloy-Bruchzone unterteilen das
Arbeitsgebiet in Becken. Deutlich erkennbar sind die Bruchzonen mit den dazugehdorigen
Riicken und der Tiefseeberg "Vesteris Banken" (Abbildung 45). Die Gronland-
Bruchzone hat eine Linge von insgesamt 255 km bei einer Streichrichtung von 330° und
einer durchschnittlichen Breite von 33 km. Der Hauptteil des Scheitels erstreckt sich in
ca. 2000 m Wassertiefe. Die stidlichen Flanken (Hangneigung 1:4) des Riickens sind

steiler als die nordlichen (Hangneigung 1:10).

Die Hovgaard-Bruchzone liegt am siidwestlichen Rand der Gronland-Spitzbergen-
Schwelle. Sie ist zweigeteilt, wobei die Streichrichtung von 308° unverindert bleibt. Der
stidliche Teil der Hovgaard Storungszone hat eine Linge von 100 km, eine Breite von
maximal 25 km und eine mittlere Wassertiefe von 1200 m. Der nordliche Abschnitt
erstreckt sich liber eine Lidnge von 60 km und ist bis 15 km breit. Die durchschnittliche
Wassertiefe erreicht 1.300 m und ist etwas tiefer als im Norden. Zwischen den
Riickenabschnitten nimmt die Wassertiefe mit 2.600 m deutlich zu und kdnnte damit eine
51 km breite DurchlaB3stelle fiir Bodenwassermassen sein. Zwischen der Hovgaard- und
der Molloy Storungszone, die ebenfalls ein Streichen von 308° zeigt, liegt der Gronland-
Spitzbergen-Sill. An die Molloy Storungszone schlieft sich die tiefste in einem
nordischen bzw. arktischen Becken bekannte Senke (Molloy Senke) von 5.570 m an

(Vogt, 1986, Eldholm & Myhre, 1977; Myhre etal., 1982; Myhre & Eldholm; 1988; Thiede, 1990).

61



4. Ergebnisse

Abbildung 45: GLORIA-Aufzeichnungen zeigen das gesamte Arbeitsgebiet, wobei die Daten um den Faktor 6 und

damit auch die Auflosung reduziert wurden. Dargestellt ist das Rifckstreuungsvermdigen des Meeresbodens.

62



4. Ergebnisse

Auf dem Gronland- und Hovgaard-Riicken sowie auf dem Riicken von "Dorotheys
Nose" (nordlich der Jan-Mayen-Bruchzone) finden sich Plateaus in Wassertiefen
zwischen 500 und 1.400 m. Die Entstehung der Plateaus ist ungewif3. Die Einebnung der
Plateaus geschah wahrscheinlich wéhrend der Meeresspiegeltiefstinde und der
subaerischen Exponierung der Riicken. Der Mohns- wie auch der Knipovich-Riicken
gehoren zum Mittelozeanischen Riicken-System. Der Mohns-Riicken erstreckt sich tiber
eine Linge von 575 km und eine Breite von 200 km mit symmetrischen Flanken. Die
flachste Stelle auf dem Riicken (573 m) wird als "Boyd Bank" bezeichnet. Der
Knipovich-Riicken ist 600 km lang und durch einzelne submarine Berge charakterisiert
(Vogt, 1986). Dieser Riicken ist zum Teil mit Sedimenten bedeckt die unter anderem
vom ostgronldndischen Kontinentalhang stammen. Die Ausldaufer des Mohns- und
Knipovich-Riickens sind am westlichen Rand des Arbeitsgebietes durch anstehendes
Gestein gekennzeichnet. Die Riicken bilden natiirlichc Barrieren fiir die stidwirts
flieBenden Tiefenwassermassen und haben daher einen Einfluf auf ihre FlieBrichtung. Die
steilen Flanken der Riicken sind durch schmale, tiefe Kanile gekennzeichnet. Diese
Kanile weisen auf eine N-S gerichtete Erosion und liegen weitgehend parallel zu dem

stidgerichteten Strom kalter Wassermassen aus der Arktis.

Die Plateaus der Gronland- und Hovgaard-Riicken (Abbildung 48, 50; 51) sowie von
"Dorotheys Nose" (Abbildung 46, 47) weisen einen geringen DN-Wert auf. Er liegt im
Mittel zwischen 58-63. Der westliche Teil von "Dorotheys Nose" (Abbildung 47) ist
stirker zerkliiftet als der 6stliche Teil. Sowohl "Dorotheys Nose" als auch der Grénland-
Riicken nehmen von Osten nach Westen in der Breite zu. Der westliche Teil des
Hovgaard-Riickens wird genauso wie die anderen Riicken von Westen nach Osten
breiter. Auf den steilen Flanken der drei Riicken sind Erosionsrinnen erkennbar. Diese
treten besonders deutlich am westlichen Teil des Hovgaard-Riicken auf. Die
Riickstreuung der Flanken weisen DN-Werte zwischen 70 und 85 auf. Ein Grund fiir
diese hohen Werte diirfte die geringe Sedimentméchtigkeit sein, wobei der DN-Wert
aber auch mit zunehmender Hirte, bzw. Rauhigkeit des Untergrundes ansteigen kann.
Die Ursache fiir die geringe Sedimentdecke ist unter anderem die Erosion durch
Bodenstromungen. Der im siidostlichen Teil des Gronland-Beckens liegende
Intraplattenvulkan "Vesteris Banken" weist in seinem oberen Teil eine sehr hohe

Riickstreuung (DN-Wert um 150) auf. Die Riickstreuung nimmt zur Tiefseebene hin ab.
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Am nordwestlichen Fuf} von "Vesteris Banken" besitzt die Riickstreuung nur noch DN-
Werte um 100. Am restlichen Fuf3 des Tiefseeberges liegen die DN-Wert sogar nur noch
zwischen 50 und 60. Die Ursache fiir die geringere Riickstreuung der Flanken ist
wahrscheinlich die geringe Sedimentmichtigkeit (Antonow, 1995; Cherkis et al., 1994;
Hempel et al., 1991). Im Siiden von "Vesteris Banken" schlief3t sich eine riickenférmige
Struktur an, die sich ca. 400 m tiber den Meeresboden erhebt. Hierbei handelt es sich um
eine basaltische Schwelle (Antonow, 1995). Deutlich wird, dafl die DN-Werte der
Riickenflanken und von die "Vesteris Banken" deutlich iiber dem Mittelwert fiir das
gesamte Arbeitsgebiet liegen (Tabelle 2). Am gesamten westlichen Rand des
Arbeitsgebietes (Abbildung 48, 50, 51, 52, 69) ist anstehendes Gestein ("outcrops") zu
vermuten. Dies ist besonders im Gronland-Becken der Fall, wo es sich um die Ausldufer

des Mohns- bzw. Knipovich-Riickens handelt. Die DN-Werte fiir diese Gebiete liegen
zwischen 60 und 70.

Ausschnitt Nordwestliche Ecke Siidostliche Ecke Mittelwert mittlerer Werte Grenzen Standard- Mode Schiefe
der Karte der Karte abweichung
Karte | 72° 30" 00" N 12° 00" 00" W | 71°00"00"N 6° 00' 00"W 56 53 15-130 19 53 0.48
Karte 2 73°00"00"N 18 00" 00"W | 71° 30" 00"N 12° 00" 00"'W 64 59 23-160 24 55 0.63
Karwe 3 74° 00" 00"N 12°00"00"W | 72° 30" 00"N 6° 00" 00"W 62 S8 24-143 21 56 0.54
Karte 4 74° 30" 00"N 18° 00" 00"W | 73°00" 00"N 12° 00" 00"W 63 60 26-143 21 58 0.5
Karte § 75° 30" 00"N 12° 00" 00"W | 74° 00" 00"N 6° 00" 00"W 65 62 28-134 19 62 0.44
Karte 6 75°00"00"N 6° 00" 00"W 73° 30" 00"N 0° 00" 00"W 65 63 28-133 19 62 0.34
Karte 7 77° 00" 00"N 10°00"00"W | 75° 30" 00"N 4° (00" 00"W 67 64 29-132 19 64 041
Karte 8 76° 30" 00"N 6° (0" 00"W 75°00"00"N 2° (0'00"E 67 65 29-129 19 65 0.34
Kare Y 782 00" 00"N 4¢ (00" 00"W 76° 30" 00"N 4° (0" 00"E 68 66 30-127 18 68 0.31
Karte 10 79° 30" 00"N 2° (00" 00"W 78° 00"00"N 5° 00'00"E 69 67 30-128 18 68 0.29
Gesamte Karte | 79° 30" 00"N 18° 00" 00"W | 71° 00" 00"N 5° 00" 00"E 64 62 15-160 18 68 0.29

Tabelle 2: Statistische Daten von DN-Werten fiir die verschiedenen Kartenausschnitte des Arbeitsgebietes (siehe

Abbildung 19).

Die folgenden GLORIA-Aufzeichnungen zeigen das unterschiedliche
Riickstreuungsvermogen des Meeresbodens, dieses ist unter anderem von der
Morphologie und der Oberflichenrauhigkeit und damit auch von den
KorngroBenverteilungen des Meeresbodens abhéngig.
Pixelwert (oder DN-Wert) Farbe
von bis von bis
0 27 Schwarz Dunkelblau
28 114 Dunkelblau Dunkelrot
114 255 Dunkelrot Weil

Tabelle 3: Die Tabelle zeigt die benutzten Werte fiir die Farbcodierung der Weitwinkel-Seitensicht-Sonar Daten.
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Abbildung 46: Der hier zu sehende Ausschnitt 1 (Abbildung 19) zeigt den dstlichen Teil von "Dorotheys Nose" mit
vereinzelt deutlich erhohten Riickstreuungen, die Riickenstrukturen anzeigen.
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Abbildung 47: Ausschnitt 2 (Abbildung 19) aus dem GLORIA Mosaik zeigt den westlichen Teil von "Dorotheys

Nose" und den siidlichen Teil des Gronland-Beckens.
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Abbildung 48: Auf dem Kartenausschnitt Nr. 8 (um 90° gegen den Uhrzeigersinn gedreht) (Abbildung 19) wird der

ostliche Teil der Gronland Storungszone sowie einen Teil des Gronland- und Boreas-Becken gezeigt.
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4.3. Boreas-Becken

Das Boreas-Becken (Abbildung 48, 50, 51) wird durch die Riicken der Gronland- und
Hovgaard-Bruchzone  begrenzt. = Homogene  Riickstreuungs- und  markante
Interferenzmuster prigen das Becken. Derartige Muster wurden unter anderem auch in
der Bering See nachgewiesen (Huggett, et al., 1992). Interferenzmuster, die iiber eine so
grofe Fliche (ca. 32.000 km®) wie im Boreas-Becken ausgedehnt sind, wurden bisher
nur in der Bering See entdeckt. Die Interferenzmuster treten auf, wenn Strahlen den
Meeresboden durchdringen, um von einer tieferliegenden Schicht reflektiert zu werden.
Die Entstehungsursache sind multiple Wellenpfade. Aus den unterschiedlichen
Interferenzmustern lassen sich Riickschliisse auf die Lage der ersten Grenzschicht

(Abbildung 49) ziehen.

Interferenzmustern im Boreas-Becken konnen zwei verschiedene Meeresboden-
untergrundstrukturen zugeordnet werden. Im Norden und Siiden des Beckens wird das
Muster durch eine Sedimentschicht verursacht, die nach Norden hin einfillt (Abbildung
49 Beispiel b). Im mittleren Teil des Boreas-Beckens deutet das Interferenzmuster
dagegen auf eine Sedimentschicht hin, die nach Westen hin einfillt (Abbildung 49
Beispiel ). In der Aufzeichnungsbreite ("range") zwischen 10 und 20 km sind im Norden
und Siiden des Boreas-Becken 5 Interferenzstreifen zu erkennen. Daraus ergibt sich mit
Hilfe von Abbildung 15 eine Schichtmichtigkeit von ca. 3 m. Fiir den mittleren Teil des
Boreas-Beckens ergibt sich eine maximale Machtigkeit von ca. 5 m. Der Abstand der
Interferenzstreifen nimmt in Richtung auf den ostgronlidndischen Kontinentalrand zu, was
darauf schliefen 1dBt, dafl die Michtigkeit mit zunehmender Entfernung vom

Kontinentalrand zunimmt (Huggett et al., 1992).

Am westlichen Teil des Hovgaard-Riickens (Abbildung 50 und 70) ist ein Kanal zu
erkennen, der sich bis in die Mitte des Beckens hineinzieht. Der Kanal weist nur eine
geringe Riickstreuung (DN-Werte 34-64) auf und ist vermutlich mit feinkérnigem

Sediment aufgefiillt.

Die Auslaufer des Knipovich-Riickens erstrecken sich bis in den mittleren Teil des

Boreas-Becken. Die "outcrops" stimmen mit bathymetrischen Karten iiberein. Am nord-
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westlichen Rand des Boreas-Becken (Abbildung 50) sind mehrere kreistérmige

Strukturen mit einer sehr hohen Riickstreuung (DN-Wert um 150) zu erkennen. Sie
besitzen Durchmesser von bis zu 1000 m. Hierbei kann es sich um Kalkaustillungen und

-Krusten im Bereich von Gasaustrittszonen handeln.

B L ST TRy

~.

|

T

Abbildung 49: Die Darstellung zeigt die unterschiedlichen Interferenzmuster in Abhdngigkeit von den

Sedimentlagen a) parallel, ebene Sedimentlagen, b) Neigung der Sedimentlage entlang der Profillinie, ¢) Neigung
der Sedimentlage quer zur Profillinie.
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Abbildung 50: Karte Nr. 9 (Abbildung 19) (um 90° gegen den Uhrzeigersinn gedreht) zeigt den westlichen Teil der

Gronland-Storungszone und den siidlichsten Teil des Boreas-Beckens mit seinem ausgeprdgtem Interferenzmuster.
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Abbildung 51: Karte Nr. 10 (Abbildung 19) zeigt unter anderem die markante Zweiteilung der Hovgaard

Storungszone, die das Boreas-Becken nach Norden abgrenzt.
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4.4. Gronland-Becken

4.4.1. Rinnensysteme

Im Gronland-Becken (Abbildungen 46, 47, 48, 50, 52, 53, 60, 61, 69) sind am
stidwestlichen Rand mehrere kleine Kanéle zu erkennen (Abbildungen 47,53,70), die sich
in Richtung Becken zu zwei groferen Kandlen vereinigen. Die Kanile bilden die
Haupttransportwege von hangabwirtsgerichteten Suspensionsstromen  (“"turbidity
currents"). Die beiden Kanile vereinen sich weiter ostlich zu einem einzigen Kanal
(Abbildung 52). Dieser erstreckt sich dann westlich an "Vesteris Banken" vorbei in das
nordliche Gronland-Becken. Ein Teil des Kanales wurde mit dem PARASOUND
Sedimentecholot nédher untersucht (Abbildung 54-58). Dabei zeigte sich, da3 sich der
Querschnitt des Turbiditkanals von V-formig nach U-formig verdndert. Die
Aufzeichnungen zeigen bis zu 120 m tiefe und bis zu 10 km breite Kanéle. Durch den
zum Teil terrassenartigen Autbau (Abbildung 54-58) lassen sich mehrere
Turbiditereignisse vermuten. An einigen Stellen haben sich die fiir méandrierende
FluBBsysteme typischen FluB3bettformen wie Prall- und Gleithang gebildet (Abbildung 52).
Prall- und Gleithénge entstehen durch unterschiedliche Fliegeschwindigkeiten innerhalb
des FluBquerschnittes. Der Bereich grofiter Geschwindigkeit (Stromstrich) liegt bei
geradem Verlauf in der FluBmitte. Durch die Zentrifugalkraft wird der Stromstrich zum
Auflenbogen hin verschoben. Am dortigen Prallhang wird Sediment erodiert. Auf der
gegeniiber liegenden Seite, dem Gleithang, wird sedimentdre (Richter, 1986). Auf den
Seismogrammen ist zu erkennen, da3 sich hier Levees gebildet haben. Diese entstehen
durch das UberflieBen der Suspensionsstrome (Damuth, 1978). Dadurch wird zum
groBBen Teil grobes Material am Hochufer ("raise bank") abgelagert. Aus dem ,,Levee*
und dem Fluflbett des Kanals nordwestlich des Tiefseeberges "Vesteris Banken" wurde
jeweils ein GrofBkastengreifer entnommen. An der Basis dieser Kerne wurden mehrere
Aschen und Sandlagen gefunden (GIK23507-1). Eine dieser Aschenlagen entspricht
wahrscheinlich der Vedde Asche, die ein Alter von ca. 10.600 Jahren (Mangerud et al,

1984) anzeigt. Daher wird vermutet, daf3 der letzte Turbiditstrom durch diesen Kanal
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Abbildung 52: Kartenausschnitt Nr. 3 zeigt (Abbildung 19) (um 90° gegen den Uhizeigersinn gedreht) unter

anderem den Intraplatten Vulkan "Vesteris Banken" im Gronland-Becken und ein Teil des Turbidit-Kanalsystems.




4. Ergebnisse

Abbildung 53: Der Kartenausschnitt Nr. 4 (Abbildung 19) zeigt einen Teil des Gronland-Beckens, mit einem

Kanalsystem dessen Ursprung am siidostlichen Kontinentalhang Ostgronlands liegt. Die Interferenzen am
westlichen Rand sind durch unterschiedliche Schichten in der Wasserséiule entstanden. Der Grund hierfiir ist das

Abschimelzen von See-Eis und die dadurch bedingte Wasserscll'ichtenbil(lung.
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Abbildung 54: Profilausschnitt 555-3
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Abbildung 55: Profil 555-5 zeigt den Kanal von Abbildung 54 weiter nordlich, in einer Wassertiefe von 3010 m
(73°35'N 9°56'W).
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Abbildung 56: Profil 555-7 zeigt den Kanal in einer Wassertiefe von 3040 m ( 73° 38'N und 9° 54°W).
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Abbildung 57: Profil 555-9 zeigt den Kanal in einer Wassertiefe von 3060 m ( 73°40°'N und 9°50'W).
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Abbildung 58: Profil 555-15 zeigt den Kanal bei 73°47'N und 9°34'W in einer Wassertiefe von 3055 m.
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wihrend der jlingeren Dryas niederging. Zwischen 73° 00' N und 75° 30" N sind am
westlichen Rand des Gronland-Beckens weitere Kanile (Abbildung 53, 60) zu erkennen,
die sich zu drei grofen Kanilen vereinigen und in das Becken ab flieBen. Damit
herrschen im Gronland-Becken drei grofle Kanalsysteme vor (Abbildung 59). An ihren
Jeweiligen Miindungen teilen sich die Kanile und bilden sogenannte ,,Loben* (Abbildung
60, 61, 48). Diese zum Teil facherartigen Ablagerungssysteme sind besonders deutlich
bei 76° N und 2° W zu sehen (Abbildung 48 und Abbildung 70). Sie weisen eine geringe
Riickstreuung auf, da sie als Endlager der Turbiditstrome nur sehr feinkdrniges Material
enthalten sollten. Die Weitwinkel-Seitensicht-Sonar Aufzeichnungen zeigen, dafB3 die

Kanile des Gronland-Beckens zum Teil bis zu 300 km lang sind.

Bei 75° 20" N und 5° W liegt die siidliche Grenze eines Gebietes, das nur eine sehr
geringe Riickstreuung besitzt (Abbildung 48, 61) und sich deutlich von den umgebenden
Regionen abhebt. Siidlich der groBen Kanile sind die akustischen Riickstreuungen
ebenfalls gering. Hier erstreckt sich vermutlich ein Endlager der siidwirts gerichteten
Sedimenttransporte  durch  Konturstrome, was durch das Vorkommen von
Sedimentwellen, die nicht in Beziehung zu Turbiditstrémen stehen konnen, unterstiitzt

wird (Kapitel 4.4.3. und 4.4.4).
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R & &

Verstarktes Vorkommen von
- Rutschungen
- Kaltwasserkaskaden

Haupttransportbahnen von
Turbiditen

Strémungsrichtung von
Bodenwassermassen

Abbildung 59: Haupttransportwege von Sedimenten vom Ostgronldndischen Kontinentalhang in die Tiefsee und

Richtungen von Bodenwasserstromungen.
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4.4.2. Rutschungen

Rutschungen gehoren zu den Hauptprozessen fiir gravitativen hangabwirts gerichteten

Sedimenttransport.

Im Nordwesten des Gronland-Beckens sind kleinere ficherartige Riickstreuungsmuster
zu erkennen, die nicht in Verbindung zu Kanalsystemen stehen. Unterhalb der Belgica
Strath sind Veridnderungen in den Riickstreuungsmustern zu erkennen, die von hoher
Riickstreuung am oberen Hang zu geringerer im mittleren Hangbereich reichen. Im
mittleren Bereich deuten sichelartige Formen ein Sedimentwellenfeld an. Am untersten
Teil des Hanges ist die Riickstreuung sehr gering (Abbildung 61). Das
Riickstreuungsmuster im oberen Hang wird durch hangabwirts gerichtete Streifen
unterbrochen. Diese Streifen sind denen hnlich, die am norwegischen Kontinentalhang
in Verbindung mit Kaltwasserkaskaden beobachtet wurden (Vorren, 1989). In diesem

Gebiet ist die Hangneigung hoch (Abbildung 11).
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Abbildung 60: Der Ausschnitt Nr. 5 (Abbildung 19) (um 90° gegen den Uhrzeigersinn gedreht) zeigt einen Teil des

ostgronléindischen Kontinentalhanges, mit einem deutlich entwickeltem Kanalsystem.
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Abbildung 61: Kartenausschnitt Nr. 7 (Abbildung 19) liegt im nordwestlichen Teil des Gronland-Beckens, und gibt

unter anderem Hinweise auf mogliche Rutschungen.
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4.4.3. Sedimentwellen im EinfluBbereich von Turbiditstromen

Sedimentwellen konnen verschiedene Ursachen haben, sie konnen durch
Bodenwasserstromungen oder Turbiditstrome entstehen (Flood, et al., 1993). In den
GLORIA Aufzeichnungen des ostgronldndischen Kontinentalhangs wurden Hinweise auf
beide Entstehungsarten gefunden. Die durch Turbiditstrome verursachten
Sedimentwellen entstehen durch ein "UberflieBen" der Suspensionsstrome am Kanalrand.
Sedimentwellen wurden nur im Gronland-Becken gefunden. Der genaue Grund dafiir,
daBl im Boreas-Becken keine Sedimentwellen gefunden wurden, ist nicht bekannt.
Ursachen hierfiir konnten unter anderem eine geringfiigig unterschiedliche
Sedimentzusammensetzung sein. Da z. B. ein hoherer Tonanteil oder auch eine hohere
Kohidsion der Sedimente die Entstehung von Sedimentwellen erschwert. Ein weiterer
Grund konnten unterschiedliche Geschwindigkeiten von Tiefenstromungen sein. Durch
das Abstromen der Bodenstromungen iiber den Gronland-Riicken in das Gronland-
Becken treten hohere Stromungsgeschwindigkeiten auf. Dies ist vermutlich beim
Hovgaard-Riicken nicht der Fall, da er zweigeteilt ist und somit eine DurchlaBstelle fiir
die Tiefenstromungen bietet. Eine hohere Stromungsgeschwindigkeit fordert die Bildung
von Sedimentwellen. Ein weiterer Grund konnte eine unterschiedliche Tiefenkonvektion
von Wassermassen sein, die durch die unterschiedliche See-Eisbedeckung der beiden
Becken moglich ist. Dies wiirde vermutlich zu einer intensiveren Tiefenkonvektion im

Gronland-Becken fiihren.

Besonders deutlich sind Sedimentwellen auf den Levees des Kanals westlich von
"Vesteris Banken" zu erkennen (Abbildung 52 und 70). In Abbildung 62 sind
Sedimentwellen zu erkennen, die durch einen Turbiditstrom verursacht wurden. Das
Seismogramm zeigt, dall die Sedimentwellen eine Wellenldnge von ca. 1 km und eine
Amplitude von ca. 5m besitzen. In den GLORIA Aufzeichnungen sind diese
Sedimentwellen leider nicht zu identifizieren. Die Strahlen des GLORIA-Systems treffen

ndmlich in einem unglinstigen Winkel die Sedimentwellen.
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Profil 563 Spur 3600—4240 (Deko + Bp 2560-4800)
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Abbildung 62: Der Ausschnitt aus Profil 563 Zeigt einen Kanal mit dazugehdrigen Sedimentwellen in einer

Wassertiefe von 2370 m (73°15'N und 14° 45°W).
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4.4.4. Sedimentwellen im EinfluBbereich von Bodenwasserstromungen

Die Sedimentwellen, die

auf Bodenwasserstromungen

zuriickzufiihren

konzentrieren sich im siidwestlichen Teil des Gronland-Beckens (Tabelle 4).

Kartenausschnitt | Breite Linge
2 72°50'N | 14°00' W
3 73°50'N | 12°00'W
3 73°10'N | 11°00' W
3 73°20'N | 10°30'W
4 73°00'N | 12°30'W
4 73°50'N | 12°00' W
4 74° 10'N | 13°00' W
5 74°20'N | 10°30'W
5 75°10'N | 6°00'W
7 75°30'N | 5°30'W
7 75°40'N | 6°00'W
8 75°30'N | 5°30'W
8 75°15'N | 4°40'W

sind,

Tabelle 4: Die Tabelle zeigt die Positionen von Sedimentwellenfeldern, in den verschiedenen Kartenausschnitten.

Die Wellenldngen liegen im Bereich von Kilometern, die Amplituden liegen im Bereich
von Metern. Die asymmetrische Form der Sedimentwellen weist darauf hin, daf3 sie iiber
einen ldngeren Zeitraum durch einen nordsiidgerichteten Strom entstanden sind, dies
wird durch die nordsiidorientierten Riicken der Sedimentwellen bestitigt. Bei diesem
Strom konnte es sich um den "Greenland Seas Deep Water" (GSDW) handeln. Die
Richtung der Stromung stimmt mit Ergebnissen von Kolterman (1987) iiberein. Die
Riicken der Sedimentwellen migrieren quer zur Stromrichtung nach Ostwest. Dies ist

anhand der tieferen Reflektoren zu erkennen.

Um Aussagen iiber die Verdnderungen von Geschwindigkeiten der Stromung, die die

Bildung das

SRR) fiir die

beiden Flanken von zwei Sedimentwellen berechnet. Das SRR ist unabhingig vom

von Sedimentwellen verursachten Zu machen, wurde

Sedimentationsgeschwindigkeitsverhiltnis (Sedimentation rate ratio =
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regionalen  Sedimenteintrag, es variiert aber mit der Verdnderung der
Stromungsgeschwindigkeit  (Manley &  Flood, 1993). Das Sedimentations-
geschwindigkeitsverhiltnis wurde fiir zwei Sedimentwellen aus dem Profil 569
(Abbildung 63 und Abbildung 64) aus den Schichtméchtigkeiten berechnet. Das SRR
wurde jeweils fiir vier Spuren auf beiden Flanken der Sedimentwelle berechnet. Hierbei
mul ein durchgehender Reflektor auf beiden Flankenseiten erkennbar sein. In dem ersten
Profilausschnitt (Abbildung 63 und Abbildung 65) sind neun dieser Reflektoren zu
finden, beim zweiten Ausschnitt (Abbildung 64 und Abbildung 66) sind es zehn. Die
Eindringtiefe betridgt jeweils ca. 50 m. Das mittlere SRR fiir die Schichten (Abbildung
67, Abbildung 68 und Tabelle 5) wurde bestimmt. Die Variation innerhalb des SRR der
beiden Sedimentwellen zeigt, da3 sich die Stromungsgeschwindigkeiten auch lokal
signifikant gedndert haben sollten. Da aber Altersdatierungen fehlen, kdnnen keine

Aussagen liber den zeitlichen Ablauf gemacht werden.

Reflektor| Mittlere Reflektortiefe | Mittlere SRR | Reflektor | Mittlere Reflektortiefe | Mittlere SRR
[m] (m]
R1 2,24 1,23 R1 2,07 0,83
R2 4,59 1,18 R2 5,49 1,27
R3 6,75 1,46 R3 8,67 1,73
R4 9,39 1,20 R4 11,21 0,67
R5 14,13 1,10 R5 13,24 1,00
R6 21,45 1,02 R6 15,17 1,08
R7 25,38 0,98 R7 20,23 2,24
R8 34,55 1,89 R8 29,19 1,12
R9 40,17 0,98 R9 39,71 0,99
R10 48,49 0,84

Tabelle 5: Die Tabelle zeigt das mittlere Sedimentationsgeschwindigkeitsverhdltnis jeweils fiir eine mittlere

Reflektortiefe.
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durelt Bodemwasserstromungen entstanden ist (72°53'N und 13° 11'W). Die Sedimentwellen sind i Abil dung 70

durch einen schwarzen Punkt gekennzeichnet.
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Abbildung 64: Der Ausschnitt aus Profil 569 Spur 7910-8160 zeigt eine Sedimentwelle, in 2580 m Wassertiefe die
durch Bodenwasserstromungen entstanden ist (72°53’N und 13° 11'W). Die Sedimentwellen sind in Abbildung 70

durch einen schwarzen Punkt gekennzeichnet.
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Abbildung 65: Die Reflektoren 1-9 erstrecken sich iiber beide Flankenseiten der Sedimentwelle (Abbildung 63).
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Abbildung 66: Die 10 Reflektoren erstrecken sich iiber beide Flankenseiten der Sedimentwelle (Abbildung 64).
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SRR

224 459 6.75 9.39 14.13 21.45 25.38 34.55 40.17
Eindringtiefe [m)]

Abbildung 67: Dargestellt ist das mittlere SRR gegen die Eindringtiefe fiir eine Sedimentwelle (Abbildung 63 und
Abbildung 65).

SRR

2,07 5,49 867 1121 1324 1517 2023 29,19 39,71 4849
Eindringtiefe [m]

Abbildung 68: Dargestellt ist das mittlere SRR gegen die Eindringtiefe fiir eine Sedimentwelle (Abbildung 64 und
Abbildung 66).
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Abbildung 69: Ausschnitt Nr. 6 (Abbildung 19) liegt auf der oOstlichen Seite des Gronland-Beckens, wo unter

anderem einige "Outcrops" zu erkennen sind.
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4.5. Vergleich zwischen dem Boreas- und dem Grénland-Becken

Das Gronland-Becken wird durch hangabwirtsgerichtete Sedimentationsprozesse
(Turbiditstrome) dominiert (Abbildung 70). Der Bereich des ostgronldndischen
Kontinentalhangs, der zum Boreas-Becken gehort, ist permanent von Seeis bedeckt, was
vermutlich ein Grund dafiir ist, da} kein hangabwirtsgerichteter Sedimenteintrag
stattfindet. Das Sedimentationsgeschehen des Boreas-Beckens wird wahrscheinlich durch
Prozesse in der Wassersdule und durch Tiefenstromungen bestimmt. Sedimentwellen
wurden nur in den Weitwinkel-Seitensicht-Sonar-Aufzeichnungen des Gronland-Beckens
beobachtet, was auf dynamische Stromungsaktivititen hinweisen konnte. Durch die
permanente See-Eisbedeckung des Boreas-Becken ist der Sedimenteintrag vermutlich

geringer als im Gronland-Becken.
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Abbildung 70: Die Abbildung zeigt die unterschiedlichen Meeresbodenstrukturen, die bei der Interpretation des
GLORIA Mosaiks gefunden wurden. Ebenso sind die verschiedenartigen Transportprozesse zu erkennen, die zum

heutigen Aussehen des ostgronlandischen Kontinentalhangs beigetragen haben. Zusdtzlich sind die Kernpositionen
eingezeichnet.
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5. Diskussion

Die Weitwinkel-Seitensicht-Sonar Aufzeichnungen des GLORIA Systems zeigen
deutlich unterschiedliche Sedimentationsbedingungen an, die zum heutigen
Erscheinungsbild des ostgronldandischen Kontinentalhanges beigetragen haben. Durch die
Kombination mit hochauflésenden Sedimentecholot-Daten und sedimentphysikalischen
Parametern, war es moglich, die unterschiedlichen groBrdumig wirkenden

Sedimentationsprozesse zu bestimmen.

Die Daten zeigen einen gravierenden Unterschied zwischen dem Boreas-Becken und dem
Gronland-Becken. Die Riickstreuung des Boreas-Beckens ist im Gegensatz zum
Gronland-Becken sehr einheitlich. Die Daten zeigen im Gronland Becken ein
groB3flachiges Turbidit-Kanalsystem. Im Boreas-Becken 143t sich nur ein aufgefiillter
Kanal erkennen, der seinen Ursprung an der Hovgaard Bruchzone hat. Die von Eiken
und Hinz (1993) in seismischen Profilen gefundenen Hinweise auf Bodenstromungen
konnten durch die GLORIA Daten bestitigt werden. Flichenhafte Untersuchungen des
ostgronlidndischen Kontinentalhangs und der Norwegisch-Gronldndischen-See mit 3,5
kHz Profilen von Damuth (1978) bestitigen den Unterschied zwischen den beiden
Becken. Die Verteilung der unterschiedlichen Echotypen ist fiir das Boreas-Becken sehr
einheitlich (Echotyp IB, IIA und IIIA)(Abbildung 71), im Gronland-Becken dagegen
vielféltig (Echotypen IB, IIA, IIB, IIIA, IIIC und IIID)(Abbildung 71). Die von Damuth
(1978) interpretierten Sedimentwellen (Echo IIID) stimmen mit denen aus dem Gebiet
der GLORIA-Aufzeichnungen iiberein. Anhand der Weitwinkel-Seitensicht-Sonar-Daten
wurden weitere Gebiete mit Sedimentwellen identifiziert. Die aus diesen Sedimentwellen
abgeleitete Stromungsrichtung wird durch ozeanographische Daten von Koltermann
(1987) bestitigt. Die Stromung ist demnach siidgerichtet und biegt bei ca 72° N nach
Osten ab. Die Zuordnung der Sedimentwellen zu den Prozessen die sie verursacht haben,
ist teilweise problematisch. Um die Ergebnisse zu verbessern sind weitere seismische
Untersuchungen und Kernentnahmen nétig. Dies hitte zur Folge das genauere Aussagen

tber die Richtung von Bodenwassermassen moglich sind. Eine Altersdatierung der Kerne
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wiirde es ermoglichen, Aussagen iiber die zeitliche Anderung der
Stromungsgeschwindigkeit vorzunehmen. Altersdatierte Kerne wiirden ndhere Aussagen
dariiber erméglichen, ob die Kanile durch einige grofle oder mehrere kleine Ereignisse
entstanden sind und wann sie das letztemal aktiv waren. Durch die zusitzlichen
Untersuchungen insbesondere der Kernentnahme, wiirde sich die Frage kldren lassen,

warum im Boreas-Becken keine Sedimentwellen gefunden wurden.

Unsicherheiten ergeben sich bei der Korrelation der DN-Werte, die ein Mal} fiir die
Intensitédt der Riickstreuung sind, mit sedimentphysikalischen Daten. Dies liegt zum Teil
an den unterschiedlichen GroBenverhéltnissen. Die Flidche eines GLORIA-Pixels aus der
ein DN-Wert bestimmt wird, betrigt 2500 m’. Die Fliche von Sedimentkernproben
betrdgt maximal aber nur 0,5 m’. Hierbei kann es also zu groflen Unsicherheiten
kommen, da verschiedene Kerne aus einem 2500 m” grofen Gebiet erfahrungsgemif in
ihren physikalischen Sedimenteigenschaften nicht genau iibereinstimmen miissen. Eine
zweite Unsicherheit liegt in der Bestimmung des DN- Wertes. Generell tritt ein hoher
DN-Wert héufig bei Sedimenten mit hohen Sandanteilen auf (Twitchell et al., 1992;
Nelson et al., 1992; Lee et al., 1993; Kenyon, 1992), also bei groflen bis mittleren
KorngroBen. Dies ist aber nicht immer der Fall, Kerne mit einem hohen Sandanteil
konnen auch in Gebieten mit nur geringcn DN-Werten vorkommen (Gardner et al.,
1991). Die Ergebnisse dieser Arbeit bestdtigen allerdings, da3 in den meisten Fillen hohe
Dichte-, P-Wellengeschwindigkeits- und Korngroenwerte mit hohen DN-Werten
korrelieren. Die aus der Korrelation zwischen DN-Werten und Korngrof3en berechnete
synthetische KorngroBenverteilung ist mit Unsicherheiten behaftet. Da die
Korngroenwerte nur von Oberfldchenproben stammen, die Strahlen des Weitwinkel-
Seitensicht-Sonar aber in das Sediment eindringen konnen, mii3te man die DN-Werte mit
KorngroBenwerten aus verschiedenen Tiefen korrelieren. Laut miindlicher Mitteilung
von Dr. K. Michels stimmt die synthetische Korngroflenverteilung mit der tatsédchliche
Verteilung recht gut iiberein. Nur die absoluten Korngrofen sind zu niedrig. Die
Korrelation fiir verschiedene Tiefen wurde 1in dieser Arbeit fiir die P-
Wellengeschwindigkeiten und Dichten durchgefiihrt. Hierbei ergaben sich die besten

Korrelationen in einer Teufe von 26 cm.

Die in dieser Arbeit bestimmten Q-Werte stimmen recht gut mit Literaturwerten liberein

(Mccann &Mccann, 1969; Hamilton, 1972; Shumway, 1960; Tullos & Reid, 1969). Die
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ermittelten Q-Werte geben den Tiefenverlauf der Dichte und P-Wellengeschwindigkeiten
wieder. Der Fehler bei der Q-Wert Bestimmung ist allerdings mit + 25 % hoch. Um die
akustischen Ergebnisse dieser Arbeit verbessern zu konnen, wird eine gro3ere Datenbasis

im Bereich der sedimentphysikalischen Parameter erforderlich sein.
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6. SchluB3folgerungen

Durch die Kombination von Weitwinkel-Seitensicht-Sonar Daten mit Sedimentecholot

Daten und sedimentphysikalischen Parametern war es moglich, eine qualitative

Interpretation der Sedimentationsprozesse und des Meeresbodens bzw. der obersten

Sedimentschichten durchzufiihren. Die Ergebnisse lassen folgende Schluf3folgerungen zu:

¢

Das Gronland-Becken ist durch hangabwirtsgerichtete Sedimentation geprégt. Dies
wird unter anderem durch die gut ausgebildeten Kanalsysteme verdeutlicht, sowie

vereinzelte kleine Rutschungen am ostgronlidndischen Kontinentalhang.

Sedimentwellenfelder, die in den Sonar- und Sedimentecholot Daten gefunden
wurden, lassen Riickschliisse auf Bodenwasserstromungen zu. Diese sind

hauptsichlich stidgerichtet und dndern bei ca. 72° N ihre Richtung auf siidost.

Im Boreas-Becken, existieren keine Hinweise auf hangabwirtsgerichteten
Sedimenttransport. Der Grund hierfiir liegt vermutlich in der permanenten

Eisbedeckung des ostgronldndischen Kontinentalhanges in diesem Bereich.

Durch die Auswertung von Interferenzmustern lie3 sich die Méchtigkeit der ersten

Sedimentschicht im Boreas-Becken auf 3-5 m abschitzen.

Die Korrelation von sedimentphysikalischen Parametern und DN-Werten zeigt, daf3
hohe DN-Werte mit hohen Dichte-, P-Wellengeschwindigkeits-, Impedanz- oder
Korngrof3enwerten korrelieren, was in Zukunft durch weitere Vergleiche zwischen

den Parametern verfeinert werden sollte.

Die Berechnung von synthetischen KorngroBenverteilungen ergab eine recht gute
Ubereinstimmung ~ mit  gemessenen  KorngroRenzusammensetzungen  von

Oberfldchenproben.

Die Berechnung des seismischen Giitefaktors Q 143t Riickschliisse auf den
Tiefenverlauf von Dichte und P-Wellengeschwindigkeits-Anderungen unterhalb der

durch Kernentnahme zu erreichenden Teufen zu.
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Abbildung 10: Die Abbildung zeigt den Fehler, der durch die Neigung des Meeresbodens
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liegendes Objekt). Das erste Empfangssignal stammt vom Punkt A und startet die
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Sonar Aufzeichnung zu friih und bewirkt somit eine Verschiebung der Basislinie
von Punkt A zu Punkt B. Wenn das Signal vom Meeresboden den Sender
erreicht, ist es durch das Zeitsignal verschoben und zwar von Punkt C nach Punkt
D (Johnson & Helferty, 1990)........cccoiiiiiiiiiiiiee e, 21
Abbildung 11: Die Karte zeigt die aus dem ETOPO 5 Datensatz berechneten
Hangneigungen im Nordatlantik (Michels, 1995). ......ccccoviiiiiiiiniiiiii, 22
Abbildung 12: Schematische Darstellung der vertikalen Abstrahlcharakteristik des
GLORIA-Systems. Die Arbeitsfrequenz des Hauptlobus auf der Backbordseite
betrdgt 6.3 kHz, die auf der Steuerbordseite 6,8 kHz. Bei den ersten Seitenloben
ist es genau umgekehrt. Dieser Aufbau hat den Effekt, dal das Empfangssignal

im Bereich des mittleren "range" sehr stark ist und es nahe des Nadirs gegen Null

geht (Kenyon et al., 1993). ..o 23
Abbildung 13: Die Grafik zeigt am Beispiel von "Vesteris Banken" die Kombination von
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Abbildung 14: Meeresboden mit Interferenzmuster aufgrund des Strahlenganges. ........ 29

Abbildung 15: Dargestellt ist die Phasendifferenz der beiden Strahlen aus Abbildung 14
als Funktion der Aufzeichnungsbreite (nach Huggett, et al., 1992). Grafik a gilt
bei sohliger Lagerung und Grafik b fiir Sedimentlagen die parallel oder quer zur
Profillinie geneigt sind (Abbildung 49). ... 31

Abbildung 16: Dargestellt ist der Aufbau des verwendeten Bandpaffilters. Die
Eingabeparameter sind die obere und untere Flankensteilheit sowie die obere und
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Abbildung 17: Amplitudenspektrum einer Rohdaten Spur aus dem Profil 569.............. 35

Abbildung 18: Dargestellt ist die maximale Abweichung der Q-Werte der ersten Schicht
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Abbildung 19: Dargestellt sind die Stationen der Kernentnahmen der Ausfahrten ARK I-
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Abbildung 20 : Dargestellt ist der mittlere relative Fehler, der bei der Bestimmung der
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Abbildung 23: Die Grafik zeigt den mittleren relativen Fehler der Dichtewerte der
Sedimentkerne (Anhang A6), er betrdgt + 5%. Jeder der Mellpunkte steht fiir
einen Sedimentkern, die Kernnummern entsprechen nicht den tatsédchlichen
Kernnummern, diese sind dem Anhang A6 zu entnehmen...............cccoeevvveee..n. 43

Abbildung 24: Grafik a zeigt die Tiefenstufen fiir P-Wellengeschwindigkeits- und die
Dichtemessungen mit dem MSCL. Abbildung b zeigt die Tiefenstufen fiir P-
Wellengeschwindigkeits-Messungen mit dem Krautkrdimer Handgerédt. In den
Abbildungen 25-31 sind die Meflergebnisse dargestellt...........cccceevviiiieinnnieene 45

Abbildung 25: Dichte- und Geschwindigkeitswerte des Groflkastengreifers GIK23507-1
dargestellt gegen die Teufe. Die Wassertiefe an der Kernentnahmestelle (73°49°N
und 9°14°W) betragt 3149 M. ....coiiiiiiiiiiiiiiie e 46

Abbildung 26: Darstellung der Dichte- und Geschwindigkeitswerte des
GroBkastengreifers GIK23508-1. Die Wassertiefe an der Kernentnahmestelle
(73°51°’N und 9°23’W) betragt 3201 M.....oooviiiiiiiiiiiiciicccecc e 46

Abbildung  27: Darstellung der Dichte- und Geschwindigkeitswerte des
Grofkastengreifers GIK23509-1. Die Wassertiefe an der Kernentnahmestelle
(73°50’N und 13°30°W) betragt 2576 M. ..coouviiiiiiiiiieiiiiieeeiee e 46

Abbildung 28: Darstellung der Dichte- und Geschwindigkeitswerte des Schwerelot
GIK23510-1. Die Wassertiefe an der Kernentnahmestelle (73°27°N  und
13925’ W) betragt 2643 M. .oc.eeviiiiiiiiieiiiee e 47

Abbildung 29: Darstellung der Dichte- und Geschwindigkeitswerte des Schwerelot
GIK23511-1. Die Wassertiefe an der Kernentnahmestelle (73°13’N und
15°00°W) betragt 2295 M. .ooouiiiiiiiiiieie e 47
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A.3 Tabelle der in dieser Arbeit verwendeten Kerne

MSCL = Multi-Sensor-Core-Logger

HKK = Handgerit von Krautkrdmer

KG = Korngrofie

KB = Kernbeschreibung

Kernummer (Breite Linge Art der Messung |Ausfahrt DN-WERT
GIK23343-4 |72.21° N {12.98°W |KG Meteor 7/5 77
GIK23507-1 72.39°N |7.60° W MSCL Meteor 26/3 58
GIK?23508-1 73.83° N 19.25°W MSCL Meteor 26/3 55
GIK23509-1 73.83°N |13.50°W |MSCL Meteor 26/3 98
GIK23510-1 73.86°N 19.40° W MSCL Meteor 26/3 65
GIK23511-1 73.83° N [13.50°W |MSCL Meteor 26/3 80
GIK23511-2 [73.45°N [13.43°W |MSCL Meteor 26/3 60
GIK23512-1 73.22° N |15.02°W |MSCL Meteor 26/3 84
GIK23512-2 [73.22° N [15.00°W |MSCL Meteor 26/3 85
PS21235-1 78.85°N |1.30°E HKK Polarstern ARK 1I/4 65
PS21297-4 77.99°N |1.05°W HKK Polarstern ARK 1I1/3 52
PS21320-1 77.99°N |0.55°E HKK Polarstern ARK 1I/3 54
PS21697-2 73.75°N [10.47°W |HKK Polarstern ARK V/3a |65
PS21702-1 74.99°N |9.77° W HKK Polarstern ARK V/3a 67
PS21704-3 78.40°N |1.05°E HKK Polarstern ARK V/3a |78
PS21706-1 74.25° N |10.05°W |HKK Polarstern ARK V/3a |70
PS21707-1 72.61°N [13.84°W |HKK Polarstern ARK V/3a |68
PS21708-1 71.81°N |12.56°W |HKK Polarstern ARK V/3a |58
PS21873-1 72.29°N |11.30°W |KG + HKK Polarstern ARK VII/1 |70
PS21873-2 72.30°N |11.29°W |KB Polarstern ARK VII/l |64
PS21874-1 72.49°N |[12.60°W |KB Polarstern ARK VII/1 |50
PS21875-7 72.54° N |12.24°W |KG + HKK Polarstern ARK VII/l |67
PS21875-8 72.54° N |12.23°W |KB Polarstern ARK VII/1 |61
PS21876-1 72.80°N |12.77°W |KG + HKK Polarstern ARK VII/1 |68
PS21876-3 72.81°N |12.81°W |KB Polarstern ARK VII/l (51
PS21877-1 73.47°N |13.07° W |KG + HKK Polarstern ARK VII/l |68
PS21877-3 73.47°N |13.10°W |KG Polarstern ARK VII/1 |66
PS21878-2 73.25°N [9.01° W KG + HKK Polarstern ARK VII/1 |68
PS21878-3 73.25°N |9.01°W KG Polarstern ARK VII/l |54
PS21880-3 73.54° N [9.07° W KB Polarstern ARK VII/l |45
PS21882-1 73.59°N |8.39° W KG Polarstern ARK VII/l |57
PS21882-2 73.59°N |8.32° W KB Polarstern ARK VII/1 |52
PS21886-3 73.54°N |9.09° W KG Polarstern ARK VII/1 |80
PS21892-1 73.73° N 19.62° W KB Polarstern ARK VII/1 |45
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Kernummer |Breite Liange Art der Messung |Ausfahrt DN-WERT
PS21892-3 73.73° N |9.69° W KG Polarstern ARK VII/1 |67
PS21893-1 74.86°N |10.10° W |KG + HKK Polarstern ARK VII/l |69
PS21894-7 75.83° N |8.18° W HKK Polarstern ARK VII/1 |70
PS21894-9 75.80°N |8.30°W KG Polarstern ARK VII/1 |60
PS21895-9 7541°N |7.31°W KG Polarstern ARK VII/l |62
PS21895-12 75.81° N |7.32° W KG Polarstern ARK VII/l |70
PS21898-6 74.99°N |4.96°W KB Polarstern ARK VII/1 |70
PS21901-1 75.94°N |3.74° W KG + HKK Polarstern ARK VII/1 |73
PS21901-2 75.94° N |3.74° W KG Polarstern ARK VII/1 |70
PS21905-1 76.92° N |3.38° W KB Polarstern ARK VII/l |80
PS21906-1 76.84°N [2.15°W KG Polarstern ARK VII/1 |77
PS21906-2 76.84°N |2.15° W HKK Polarstern ARK VII/l |80
PS21908-1 76.32° N |1.07° W KG Polarstern ARK VII/1 |77
PS21908-2 76.32°N [1.09° W KB Polarstern ARK VII/1 |69
PS21909-1 76.10°N |1.00° W KB Polarstern ARK VII/l |60
PS19010-1 75.62° N [1.32° W KG Polarstern ARK VII/l |64
PS19011-1 75.06°N [2.98°W  |KG Polarstern ARK VII/l |61
PS19013-1 74.48°N |5.41°W KG Polarstern ARK VII/l |80
PS21914-4 73.97°N |7.66° W KB Polarstern ARK VII/l |60
PS21921-2 72.94°N |13.42°W |HKK Polarstern ARK VII/3 |65
PS21922-1 75.00°N |8.77° W HKK Polarstern ARK VII/3 |70
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A.4 Tabelle der Parasound Profile

Profilnummer |Start Ende ~Ausfahrt

Breite Linge Breite Linge -
554 7236°N  7.60° W 73.50°N  10.00°W  Meteor M26/3
555-1 |73.50°N  10.00°W  7358°N  1040°W  Meteor M26/3
555-2 [73.58°N  1040°W  73.63°N  1031°W Meteor M26/3
555-3 [73.63°N  1031°W  7354°N  991°W Meteor M26/3
555-4 |73.54°N 991°W  7357°N 9.82°W  Meteor M26/3
555-5 73.57°N  9.82°W 73.65°N  1022°W Meteor M26/3
555-6 73.65° N 1022°W  73.69°N 10.13° W Meteor M26/3
555-7 73.69°N  10.13°W  73.61°N  9.72°W  Meteor M26/3 |
555-8 |73.61°N 9.72°W T3.64°N  9.63°W Meteor M26/3
555-9 73.64°N  9.63° W 73.72° N 10.04° W Meteor M26/3
555-10 7372°N  10.04°W  73.76°N  9.94°W Meteor M26/3 )
555-11 7376°N  9.94° W 73.68°N  9.54°W  Meteor M26/3
555-12 73.68°N  9.54°W 7371°N  945°W Meteor M26/3
555-13 73.71°N  945°W 7379°N  9.85°W  Meteor M26/3
555-14  |7379°N  9.85°W 7383°N  977°W Meteor M26/3
555-15 73.83°N  9.77°W 73.75°N  9.35°W Meteor M26/3
555-16 7375°N  935°W 7378°N  9.28°W Meteor M26/3
555-17 73.78° N 9.28° W 7387°N  9.67°W Meteor M26/3
555-18 73.87°N  9.67°W  7390°N  9.58°W Meteor M26/3
555-19 73.90°N  9.58°W  7381°N  9.18°W  Meteor M26/3
558a 73.86° N 9.40° W 73.83°N_ 12.00°W Meteor M26/3
558b 73.83°N  12.00°W  73.84°N  13.52°W Meteor M26/3
561 73.67°N  12.00°W  7344°N  13.55°W ‘Meteor M26/3
563 73.45°N  1345°W  7322°N  15.00°W ‘Meteor M26/3
565 [7322°N 15.00°W  73.05°N  14.08°W Meteor M26/3
567 73.05°N  14.08°W  72.94°N 13.42°W ‘Meteor M26/3
569 _|72.94°N 1342°W  7256°N 11.29°W Meteor M26/3
571 72.54°N  1L16°W  7242°N  10.50°W Meteor M26/3
572 ~ [7237°N 10.63° W 72.82°N 13.00° W Meteor M26/3
573 7278°N  13.00°W  72.32°N  10.50°W ‘Meteor M26/3
574 |7232°N 1067°W  7236°N  T.60° W Meteor M26/3
I |7468°N  351°W 75.02°N  5.26°W Polarstern ARK X/2
2 7505°N  5.16° W 7549° N 5.02°W Polarstern ARK X/2 |
3 7547°N_ 4.80°W 75.00°N _ 734°W Polarstern ARK X/2
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A.5 Tabelle der GLORIA Profile

Profilnummer [Start ~ Ende  Ausfahrt
Breite Linge Breite Linge
Rt 71.84° N 11.92°W 76.79° N 1.04°E  Livonia 1992
b |76.79° N 1.03°E 78.77° N 3.60°E Livonia 1992
~2a  |7878°N 1.46°E 76.96°N  0.68° W ‘Livonia 1992
2b |7696°N  0.68°W  72.03°N 13.10°W  Livonia 1992
3a |72.12°N 13.80° W 77.07° N 1.69°W Livonia 1992
. 3b  [77.07°N 1.69° W 79.04°N  0.39°W  Livonia 1992
“4a |79.02°N  0.39°W 77.16° N 2.68° W Livonia 1992
4  |77.16°N  2.68°W 72.24° N 14.61°W Livonia 1992
5 |72.37°N 15.16°W 76.77°N  5.04°W  Livonia 1992
6 |76.81°N  555°W 72.39° N 16.03° W Livonia 1992
7 72.56° N 16.64°W  73.41°N 14.60° W Livonia 1992
8a 71.90° N 12.47°W 76.89°N  0.25°E Livonia 1992
8 |7689°N  025°E 7913 N 305°E Livonia 1992 |
9a 78.73° N 4.52°E 76.65°N  2.36°E Livonia 1992
9b 76.65°N  2.36°E 71.77° N 10.96° W Livonia 1992
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A6 Kerne bei denen die Dichte, P-Wellengeschwindigkeit und

Impedanz gemessen bzw. berechnet wurde (Tiefe 26 cm).

Kernnummer | Willkiirliche | P-Wellengeschwindigkeit | Kernnummer| Willkiirliche | Dichte Tiefe | Kernnummer | Impedanz
Kernnummer [m/s] Kernnummer| [g/cm3] [g/ s cm2]
GIK23507-1 | 1478.042 GIK23507-1 1 1.669 GIK23507-1 |246685.210
GIK23508-1 2 1470.967 GIK23508-1 2 1.520 GIK23508-1 |196374.095
GIK23509-1 3 1496.000 GIK23509-1 3 1.801 GIK23509-1 [269280.130
GIK23510-1 4 1520.000 GIK23510-1 4 1.812 GIK23510-1 [275424.001
GIK23511-2 S 1484.856 GIK23511-1 5 1.782 GIK23511-2 |249752.779
PS1235-1 6 1590.367 GIK23511-2 6 1.682
PS12997-4 7 1458.000
PS1320-1 8 1467.080
PS1697-2 9 1574.565
PS1702-1 10 1590.764
PS1704-3 11 1833.626
PS1706-1 12 1681.475
PS1707-1 13 1619.194
PS1708-1 14 1481.746
PS1873-1 15 1622.898
PS1875-7 16 1602.515
PS1876-1 17 1608.202
PS1877-1 18 1606.364
PS1878-2 19 1603.798
PS1893-1 20 1621.760
PS1894-7 21 1694.824
PS1901-1 22 1762.549
PS1906-2 23 1810.405
PS1921-2 24 1532.400
PS1922-1 26 1628.400
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A7 KorngréBen von Oberflachenproben

Kernnummer Korngrole
[pm]
GIK23343-4 259
PS21873-1 249
PS21875-7 238
PS21876-1 233
PS21877-1 235
PS21877-3 233
PS21878-2 297
PS21878-3 138
PS21882-1 163
PS21886-3 133
PS21892-3 148
PS21893 147
PS21894-9 153
PS21895-12 182
PS21895-9 226
PS21901-1 257 B
PS21901-2 151
PS21906-1 222
PS21908-1 242
PS21910-1 224
PS21911-1 166 a
PS21913-1 254
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