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Kurzfassung

Der Arktische Ozean ist wegen seiner permanenten Eisbedeckung ein
geowissenschaftlich wenig bekanntes Gebiet. Wéhrend der ARCTIC'91
Expedition gelang es, mehrkanal-reflexionsseismische Messungen lber eine
Stecke von insgesamt 1500 km im Eurasischen Becken durchzufuhren. Mit
den zusétzlich durch Sonobojen aufgezeichneten refraktionsseismischen
Daten und dem kontinuierlich registrierten Schwerefeld steht ein einzigartiger
Datensatz zur Verflgung, einen Einblick in die Sediment- und Krustenstruktur
des Eurasischen Beckens zu gewinnen.

Die seismischen Aufzeichnungen (ber den Lomonosov Ricken zeigen, daf3
unter einer 500 m machtigen Decke mariner Sedimente weitere, insgesamt
1800 m maéchtige Ablagerungen vorhanden sind. Sie bestehen vermutlich
aus terrestrischem, stark konsolidiertem Material mit mesozoischem Alter. Es
wurde wahrscheinlich vor der Trennung des Lomonosov Ruckens vom
Barents Schelf abgelagert. Auf der eurasischen Seite des Riickens wurden
Verwerfungen und Halbgraben registriert, die Dehnung und Abschiebungen
bei der Entstehung des Eurasischen Beckens dokumentieren. Die amera-
sische Seite des Riickens wird von progradierenden Lagen bedeckt, die
offensichtlich Ablagerungen des ehemaligen Kontinentalschelfes darstelien.
Ihre Diskordanz zu den marinen Deckschichten und deren geschatzte
Sedimentationsrate von 1.0 cm/ka zeigt, da3 der Rucken anfangs auf oder
Uber Meeresspiegelniveau lag und erst ab dem frilhen Eozé&n in gréBere
Tiefen (> 100 m) subsidierte.

Die Krustenwurzel des Lomonosov Rulckens reicht nach den aus Schwere-
felddaten erstellen Modellen bis in 28 km Tiefe. Sie gliedert sich in einen
unteren 9 km und oberen 11 km machtigen Krustenblock mit einer Dichte
von 2.95 g/cm3 bzw. 2.82 g/cm3. Unter einer 500 m machtigen Sediment-
decke mit Dichtewerten von 1.8 bis 1.9 g/em3 reichen im Rickenzentrum
Schichten mit einer Dichte von 2.3 bis 2.5 g/cm3 bis in 3.8 km Tiefe. Sie
stitzen die Vermutung Uber die Ablagerung von mesozoischen Sedimenten
auf dem Rucken. '

Die Sediment- und Krustenstruktur des Lomonosov Riickens gleicht dem des
Barents Schelfes und stelit einen weiteren Hinweis auf die kontinentale
Herkunft des Rickens dar.

Fir das Amundsen und Nansen Becken lieferten die seismischen Daten
Information Uber die gesamte sedimentdre Bedeckung, bis zum akustischen
Basement. Die Schichten wurden anhand ihres internen Reflexionsmusters
und ihrer zugehorigen Vp-Geschwindigkeit in Sedimenteinheiten gegliedert.
Da die seismischen Profile nahezu senkrecht zu den magnetischen
Anomalien verlaufen, ist im Tiefenschnitt erkenntlich, bei welchen Anomalien
die Sedimentschichten an das Basement stof3en. Dadurch 1af3t sich das Alter
und die Sedimentationsrate der abgelagerten Schichten abschéatzen. Diese
Parameter lieferten die Grundlage fir einen Tiefenschnitt durch die Sediment-
decke und flr ein stratigraphisches Modell, das die sedimentére Entwicklung
des Eurasischen Beckens und die Subsidenz des Lomonosov Ruckens
wiedergibt (Jokat et al., 1995a).

Die Kenntnis Uber die gesamte Sedimentméachtigkeit in den Becken erlaubte,

den Tiefenverlauf der Krustenoberflache zu kartieren. Nach der Methode von
Malinverno (1991) wurde dann aus den Topographiedifferenzen der Base-
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mentoberflache zu einer Referenzkurve die Rauhigkeit der Krustentopo-
graphie bestimmt und daraus die Dehnungsrate berechnet. Der Rauhig-
keitswert betrédgt 384 m im zentralen Amundsen Becken und bis zu 600 m im
sudwestlichen Eurasischen Becken. Die berechneten Dehnungsraten
betragen damit 12 mm/a bzw. 4-5 mm/a. Die Werte stimmen gut mit den aus
aeromagnetischen Untersuchungen ermittelten Dehnungsraten (Karasik,
1974; Vogt et al.,, 1979) Uberein.

Aus den Daten der Freiluftschwere wurden Modelle Uber die Machtigkeit und
Dichte der Kruste erstellt. Die Modelle zeigen eine 5-6 km maéachtige
ozeanische Kruste im zentralen Amundsen Becken, die auf 9 km Machtigkeit
zum Gakkel Ricken hin zunimmt. lhre Dichte betragt 2.85 g/cms. Im
sGdwestlichen Eurasischen Becken betragt die Krustenmachtigkeit nur 2-
5 km und steigt ebenfalls zum Gakkel Ricken an. Unter den Rlckenschultern
gliedert sich die ozeanische Kruste in einen 2 km machtigen oberen Teil mit
einer Dichte von 2.6 g/cm3 und 8 km machtige altere Kruste mit einer Dichte
von 2.9 g/cms. Diese Werte lassen sich nicht in die theoretischen Modelle
Uber die Beziehung von Dehnungsrate und Krustenmachtigkeit (Reid &
Jackson, 1981; Bown & White, 1994) einordnen. Sie zeigen, daf3 durch den
extrem langsam dehnenden Gakkel Ricken mit lateralen Variationen der
Krustenmachtigkeit im Eurasischen Becken gerechnet werden muf3.

Die seismischen Messungen Uber den Morris Jesup Rise zeigen eine nur
200 m machtige, durch Erosionsrinnen durchzogene Sedimentdecke.
Darunter zeichnet sich eine stark gestérte Basementoberflache ab, die auf
eine Dehnung und Abschiebung der Plateaukruste deutet. Nach den
Schweremodellen besteht das Plateau aus einer bis zu 18 km machtigen
Kruste mit einer Dichte von 2.85 g/cm3.

Der nordliche Teil des Yermak Plateaus gleicht mit seiner dinnen
Sedimentdecke von 190 m und einer 20 km méchtigen Kruste dem Morris
Jesup Rise. Dagegen wird der Sudteil des Plateaus von drei insgesamt
1500 m machtigen Einheiten YP-1, Yp-2 und Yp-3 bedeckt. Nach ODP-
Bohrkernanalysen entspricht das Alter von YP-2 dem unterem Pliozdn und
von YP-3 dem oberem Pliozan/Pleistozan. AuBerdem wird in YP-3 eine
groBere Anzahl von "Dropstones” als in YP-2 beobachtet (Myhre et al., 1995).
Die Schichtgrenze kennzeichnet also den Ubergang von Interglazial zu
Glazial im Pliozan. Eine Diskordanz zwischen den unteren Einheiten YP-1
und YP-2 und der Deckschicht YP-3 zeigt Erosion an. Sie kann entweder
durch die Hebung des Plateaus infolge einer Intrusion erklart werden oder
durch die zunehmende Vereisung im Pleistozan.

Nach dem erarbeiteten Schweremodell besteht das Yermak Plateau aus einer
2-3 km machtigen Sedimentdecke, einem 3-4 km machtigen Kem mit einer
Dichte von 2.8 g/cm3 und darunter, bis in 22 km Tiefe aus Kruste mit einer
Dichte von 2.9 g/cm3. Unter der norddstlichen Plateauspitze gehen die Kruste
des Plateaus und die ozeanische Kruste des angrenzenden Nansen Beckens
flieBend ineinander Uber. Im Sludwesten des Plateaus dringt vermutlich eine
magmatische Intrusion in den Kern des Plateaus.

VI



Summary

The ice cover of the Arctic Ocean restricts its geophysicai investigation. During
the ARCTIC'91 expedition, muitichannel seismic reflection data over a length
of 1500 km were aquired in the Eurasian Basin. Additionally, seismic
refraction data using sonobuoys as well as gravity data were recorded along
the whole cruise track. This unique dataset improves the knowledge about the
structure of the sediment cover and crust of the Eurasian Basin.

The seismic data show a 500 m thick cover of marine sediments on the
Lomonosov Ridge. Below this cover another 1800 m thick layers are
indicated in the central part of the ridge. They probably represent consolidated
terrigenous sediments of Mesozioc age, deposited on the ridge before its
separation from the Barents-Kara Shelf. On the Eurasian side of the ridge a
set of half grabens and faults document stretching of the ridge’s crust due to
rifting associated with the opening of the Eurasian Basin. The Amerasian side
of the ridge is covered by prograding sequences which may represent
deposits of the old continental shelf. An unconformity to the ridge’s
sedimentary cover and a sedimentation rate of 1.0 cm/ky for this marine
material show that erosion must have stopped at early Eocene time when the
ridge subsided further below sealevel.

The gravity density model indicates a 28 km thick continental crust for the
ridge. It is composed of a lower 9 km thick part with a density of 2.95 g/cms3
and an upper 11 km thick part with density of 2.82 g/cm3. The ridge’s cover
consists of a 2.5 km thick sedimentary sequence with densities between 1.8
to 2.5 g/cm3. The crustal structure of the ridge is similar to that of the Barents
Shelf, and therefore indicates its continental origin.

For the Amundsen and Nansen Basins the seismic profiles present a picture of
the whole sedimentary cover down to the basement. The layers were divided
into sedimentary units with the aid of Vp-velocity and reflection pattemn.
Because the profiles are located more or less perpendicular to the magnetic
anomalies which are parallel and symmetric to the Gakkel Ridge, it is possible
to estimate the age for the units. These parameters serve as a basis for a
depth section through the sedimentary cover and a stratigraphic model for the
sedimentary evolution of the Eurasian Basin and the subsidence of the
Lomonosov Ridge (Jokat et al., 1995a).

The information of the thickness of the entire sedimentary cover allows the
calculation of the roughness of the basement topography. Based on the
method of Malinverno (1991) the difference between the topography of the
basement surface to a reference niveau give a value of roughness with that
the spreading rate can be calculated. The values of roughness reach from
384 m in the central Amundsen Basin to 600 m in the southern Eurasian
Basin. The corresponding spreading rates are 12 mm/y and 4-5 mm/y,
respectively. The spreading rates calculated by that method agree well with
the rates determined by aeromagnetic investigations (Karasik, 1974; Vogt et
al.,, 1979).

The gravity density models reveal a 5-6 km thick oceanic crust in the central
part of the Amundsen Basin with a density of 2.85 g/cm? increasing to 9 km
thickness towards the Gakkel Ridge. On the southern end of the Eurasian
Basin the oceanic crust is just 2-5 km thick but also thickens towards the
Gakkel Ridge. The ridge is composed of a 2 km thick upper layer with a
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density of 2.5 g/cm? and a 8 km thick lower layer with a density of 2.2 g/cm3.
The observed increase in crustal thickness does not confirm theoretical
models for the relation between spreading rate and crustal thickness (Reid &
Jackson, 1981; Bown & White, 1994). The results show that the extremely slow
spreading rate of the Gakkel Ridge may cause lateral variations in crustal
thickness of the Eurasian Basin.

The seismic profiles of the Morris Jesup Rise show a thin sedimentary cover of
200 m disturbed by erosional channels. The basement below seems to
consist of faulted crust due to tension by seafloor spreading. The gravity
density model yields a 18 km thick oceanic crust with a density of 2.9 g/cm3.

The northern part of the Yermak Plateau is similar to the Morris Jesup Rise
concerning its 190 m thick and disturbed sedimentary cover and its 20 km
thick oceanic crust. In difference to that the southern part of the Yermak
Plateau is covered by a 1500 m thick sedimentary sequence consisting of
three units YP-1, YP-2 and YP-3. Core analysis of the ODP leg 151 give an
age of lower Pliocene for YP-2 and Pliocene/Pleistocene boundary for YP-3.
Also, unit YP-3 contains more dropstones than unit YP-2. This demonstrates
the change from interglacial to glacial conditions at Pliocene time. The units
YP-1 and YP-2 rest with an unconformity to the upper part of YP-3. This
erosion can be explained either by an uplift of the Yermak Plateau or the
increasing ice cover in Pleistocene time.

The gravity density model for the Yermak Plateau proves a 2-3 km thick
sedimentary cover, a 3-4 km thick central part with a density of 2.8 g/cm? and
down to 22 km depth a root with a density of 2.9 g/cm3. At the northern
margin of the plateau its continental crust passes into the oceanic crust of the
Nansen Basin. Gravity values of the southwestern part of the plateau imply an
intrusion of magma into its continental center.






1. Einleitung und Fragestellung

Der Arktische Ozean wird durch submarine aseismische und aktive Riicken-
systeme in mehrere Tiefseebecken unterteilt. Schelfgebiete verschiedenster
Morphologie und passive sowie gescherte Kontinentalrdnder umgeben und
begrenzen den Ozean. In seinen Randbereichen liegen Plateaus, deren
Ursprung und Zusammensetzung teilweise noch ratselhaft ist.

Bedingt durch die permanente Eisdecke existieren nur vereinzelte
geophysikalische Messungen im Arktischen Ozean, die sich vorwiegend in
den sidlichen Randbereichen konzentrieren. Dadurch ist die Entwickiung und
Struktur vieler Elemente des Ozeans nur teilweise verstanden oder sogar
umstritten. Weiterhin sind nur bruchstiickhafte Informationen Uber den Einfluf3
von Klimadnderungen und tektonischen Prozessen auf die Sedimentations-
bedingungen vorhanden.

Das Ziel der seismischen und gravimetrischen Messungen der ARCTIC'91
Expedition ist, die Krustenstruktur und Sedimentdecke der wichtigsten
Elemente des Eurasischen Beckens zu kartieren und so Aufschlu3 tUber ihre
Entstehung und Entwicklung zu erhalten, und zu untersuchen, ob sich
kédnozoische Klimaanderungen in den Sedimenten wiederfinden lassen.

Der Arktische Ozean wird durch den Lomonosov Ricken in das eurasische
und amerasische Gebiet geteilt. Der amerasische Bereich umfait das Kanada
und Makarov Becken, die durch den Alpha und Mendeleev Ruicken
voneinander getrennt werden. Das Eurasische Becken wird durch den Gakkel
Rucken in das Amundsen und Nansen Becken unterteilt. Es wird seit dem
frihen Paldozén durch Meeresbodenspreizung entlang des Gakkel Ruckens
gebildet. Seine plattentektonische Entwicklungsgeschichte ist durch das klare
Streifenmuster magnetischer Anomalien, die parallel zum Gakkel Ricken
verlaufen, gut dokumentiert (Karasik et al., 1972; Vogt et al., 1979).
Aeromagnetische Messungen zeigen, dal3 der Gakkel Rucken mit einer
Dehnungs-Halbrate von 3-11 mm/a das langsamste Dehnungszentrum aller
mittelozeanischer Rlcken darstellt (Karasik, 1974; Vogt et al., 1979). Unter-
suchungen an ozeanischer Kruste zeigen, daf3 ein Zusammenhang zwischen
der Dehnungsrate der mittelozeanischer Rucken und der MAachtigkeit und
Topographie der dort gebildeten Kruste besteht (z. B. Sclater & Francheteau,
1970; Reid & Jackson, 1981; Malinverno, 1991). Die theoretischen Modelle
stitzen sich dabei auf Beobachtungen mittelozeanischer Ricken mit
wesentlich héheren Dehnungs-Halbraten (z.B. Sldatlantik: 16-28 mm/a,
Sudpazifik: 20-50 mm/a; Hayes & Kane, 1991). Fur volle Dehnungsraten
unter 20 mm/a konnten die theoretischen Modelle Uber die Formation
ozeanischer Kruste bisher kaum an Daten Uberprift werden.

Ein wesentliches Ziel dieser Arbeit ist, durch seismische und gravimetrische
Aufzeichnungen die Krustenstruktur im zentralen Eurasischen Becken zu
kartieren und zu prifen, ob sich die beobachteten Krusteneigenschaften in die
bisher bekannten Zusammenhéange zwischen Dehnungsrate und Krusten-
struktur einfligen lassen.

Der Lomonosov Rucken erstreckt sich vom kontinentalen Schelf nérdlich der
Ellesmere Insel Uber den Nordpol bis zum eurasischen Schelf im Bereich der
Neu Sibirischen Insein. Der aseismische Ricken wird als kontinentales
Fragment angesehen, das bei der Offnung des Eurasischen Beckens im
frihen K&nozoikum vom Barents-Kara Schelf getrennt wurde (Lawver et al.,
1988). Wéhrend sich die Herkunft des Rickens durch plattentektonische



Rekonstruktion weitgehend erklaren 1aBt, ist der Verlauf seiner Subsidenz
bisher noch nicht bekannt.

Ein weiterer Punkt dieser Arbeit ist daher, aus den seismischen Daten die
Struktur und Machtigkeit der Sedimentdecke des Ruickens und der
angrenzenden Tiefseebecken zu bestimmen. Sie liefern hier die Basis fir ein
stratigraphisches Modell, das erstmals Aufschiuf3 liber die Erosionsgeschichte
und den Ablauf der Subsidenz des Rlickens geben kann. Weiterhin wird eine
detaillierte Information Uber die Sedimentdecke benédtigt, um zusammen mit
den Schwerefelddaten ein Krustenmodell fir den Lomonosov Rucken zu
erstellen. Die hier gewonnenen Ergebnisse werden mit friheren Modellen
Uber die Sediment- und Krustenstruktur (Weber, 1979; Ostenso & Wold, 1977)
kombiniert, um mégliche Anderungen der Sedimentdecke und Kruste entlang
des Rickens festzustellen. Ein Vergleich von seismischen und gravimetri-
schen Profilen Uber den Barents Schelfrand und Uber den Lomonosov
Rucken soll zeigen, ob und wie Rifting und Subsidenz die Sedimentdecke
und Wurzel des Riickens veranderten.

Der Morris Jesup Rise und das Yermak Plateau liegen am sldwestlichen
Ende des Eurasischen Beckens. Sie wurden im Eozan und frihen Oligozan
durch einen Hot Spot gebildet und durch das Auseinanderdriften von
Gronland und Spitzbergen vor 35 Mio. Jahren getrennt (Feden et al., 1979;
Vogt et al., 1979).

Aus den seismischen Aufzeichnungen soll hier die Krustenstrukiur der
Plateaus untersucht werden, um ihre Veranderung durch die Auftrennung des
vulkanischen Massives nachzuzeichnen. Weiterhin stellt sich die Frage, ob
sich aus der Sedimentstrukiur Hinweise Uber die weitere Entwicklung der
Plateaus und den EinfluB3 von Klimaveranderungen ergeben.

Nach magnetischen Messungen besteht der ndrdliche Teil des Yermak
Plateaus aus ozeanischer und der stdliche Teil aus kontinentaler Kruste
(Feden et al., 1979). Dagegen deutet die anomale Lage des Yermak Plateaus
Uber der Subsidenzkurve und erhdhte WarmefluBwerte auf ozeanische Kruste
unter dem sUdwestlichen Plateaubereich und auf rezente magmatische
Aktivitat (Kristoffersen & Husebye 1984; Okay & Crane, 1993).
Krustenmodelle sollen hier eine Information Uber den Ubergang von
ozeanischer zur kontinentaler Kruste des Nord- und Sudteiles liefern, sowie
Uber die umstrittene Zusammensetzung des siidlichen Bereiches.

Auch die Sedimentdecke des zentralen Eurasischen Beckens ist wenig und
nur an ihrer Oberflache erforscht. Die Frage ist hier, welchen EinfluR die
fortschreitende tektonische Entwicklung des Beckens auf die Sedimentations-
bedingungen hat und ob sich Klima&nderungen in den Sedimentschichten
widerspiegeln. Weiterhin ist unbekannt, welche Wirkung die Offnung der
FramstraBe und damit die Anderung des Strdémungssystems auf die Ablage-
rungsbedingungen ausubt.

Eine wesentliche Aufgabe dieser Arbeit ist, mit Hilfe der seismischen
Aufzeichnungen Verlauf, Reflexionsmuster, Vp-Geschwindigkeit, Méchtigkeit,
Alter und Sedimentationsrate der Sedimente des Eurasischen Beckens zu
kartieren. Nur so kann ein stratigraphisches Modell entwickelt werden, aus
dem sich die oben genannten Punkte rekonstruieren und verstehen lassen.



2. Das Eurasische Becken

In diesem Kapitel wird zuerst ein Uberblick Uber die Lage und Geographie
des Arbeitsgebietes gegeben. AnschlieBend werden Morphologie, Tektonik
und Geologie der Hauptstrukturen des Eurasischen Beckens, wie Schelfe,
Tiefseebecken, Ricken und Randplateaus vorgestelit. Es folgt eine kurze
Darstellung der bisher im Eurasischen Becken durchgeflihrten seismischen
Messungen und des damit vorhandenen Datenmaterials. AbschlieBend
werden die Bedeutung und der Verlauf der ARCTIC'91 Expedition vorgestelit.
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Abb. 2.1: Geographische Ubersichtskarte des Arktischen Ozeans (Johnson et al., 1978).

2.1 Geographische Ubersicht

Das Eurasische Becken ist ein Teil des tiefen Arktischen Ozeans und erstreckt
sich im Staden und Osten bis zu den breiten Schelfgebieten der Barents-Kara
und Laptev See (Abb. 2.1). Im Norden wird das Becken durch den Lomonosov
Rucken begrenzt. Er zieht sich von den Schelfgebieten der Ellesmere Insel,
am Nordpol vorbei nach Osten bis zu den Neu-Sibirischen Inseln und trennt
den eurasischen Bereich des Arktischen Ozeans vom amerasischen Teil.

Das amerasische Gebiet umfaRt das Makarov und Kanada Becken, die durch
den Alpha und Mendeleev Rucken voneinander getrennt werden.

Parallel zum Lomonosov Rulcken zieht sich der Gakkel Rilcken durch das
Eurasische Becken und unterteilt es wiederum in das Amundsen und Nansen
Becken. Es handelt sich hierbei um einen aktiven mittelozeanischen Rucken,



der (ber die Spitzbergen-Verwerfungszone mit dem mittelatlantischen
Rickensystem verbunden ist.

Am sudwestlichen Ende des Eurasischen Beckens liegen der Morris Jesup
Rise und sein Gegenstlck, das Yermak Plateau. Diese beiden Randplateaus
begrenzen den Eingang zur FramstaBe, der einzigen Tiefwasserverbindung
zwischen Eurasischem Becken und Nordatlantik.

2.2 Morphologie, Tektonik und Geologie

2.2.1 Gakkel Riicken

Aufgrund der Verteilung von Erdbebenepizentren im Arktischen Ozean wurde
schon in den 60er Jahren eine Fortsetzung des mittelatlantischen Rlcken-
systems in das Eurasische Becken hinein vermutet (Heezen & Ewing, 1961;
Gakkel, 1962).

Der Gakkel Rlcken ist ein aktiver mittelozeanischer Ricken und bildet die
nérdliche Plattengrenze zwischen eurasischem und nordamerikanischem
Kontinent. Durch das ausgepragte Streifenmuster magnetischer Anomalien
entlang des Rickens 143t sich die tektonische Entwicklung des Eurasischen
Beckens im Gegensatz zur Entstehung des gesamten Arktischen Ozeans gut
rekonstruieren (Vogt et al., 1979).

Der Riicken zieht sich vom nordostlichen Schelfrand Grénlands durch das
Eurasische Becken bis in die Laptev See. Dort wird er von maéchtigen
Sedimenten (berdeckt, die durch die sibirischen Fllisse in gro3er Menge in
das Arktische Becken eingetragen werden (Johnson et al., 1990). Dagegen
grenzt der Rlcken an den grénlandischen Schelf abrupt, ohne an Breite oder
Héhe zu verlieren. Offensichtlich verlauft hier eine Verwerfung parallel zur
Spitzbergen-Verwerfungszone, die den Ricken vom Schelf abstuft (Johnson
et al., 1978; Feden et al., 1979).

Im westlichen Bereich des Gakkel Rickens betragt die Wassertiefe des
Zentraltales 3500 bis 5300 m. Die Rlckenschultern erheben sich mehr als
2000 m lber den Zentralgraben (Johnson et al., 1978). Eine &hnlich rauhe
Topographie mittelozeanischer Ricken wird in Zusammenhang mit geringen
Dehnungsraten beobachtet (Sleep & Rosendahi, 1979; Hayes & Kane, 1991).
Der Gakkel Riicken ist mit einer Dehnungs-Halbrate von 3 bis 11 mm/a eines
der langsamsten Dehnungszentren der Welt, was auf seine Nahe zum
Rotationspol in der Laptev See zurlckgeflihrt wird (Karasik, 1974; Vogt et al.,
1979). Als Folge der geringen Dehnungsrate wird auch die diinne Kruste im
Rickenbereich von nur 2-3 km Machtigkeit angesehen (Jackson et al., 1982),
sowie die anormale Lage des gesamten Ruickensystems (Uber der
durchschnittlichen Subsidenzkurve mittelozeanischer Ricken (Johnson &
Vogt, 1973).

2.2.2 Lomonosov Riicken

Der Lomonosov Ricken wurde 1948 durch Tiefensondierungen wéhrend
einer russischen Luftexpedition entdeckt und nach einem russischen
Wissenschaftler und Dichter benannt. Obwohl seine Existenz das erstemal
1954 in sowjetischen Bathymetriekarten publiziert wurde (Burkhanov, 1956),
postuliete  Worthington  (1953) davon unabhéngig aus Gezeiten-,
Temperatur- und Salzgehaltmessungen die Existenz eines submarinen
Riickens, der sich durch das arktische Becken zieht.

Nach einer bathymetrischen Karte von Johnson et al. (1978) erstreckt sich der
Lomonosov Riicken mit einer Lange von Uber 1700 km durch den Arktischen



Ozean. Er ragt 3000 m Uber das angrenzende Amundsen Becken auf der
eurasischen Seite und ca. 2000 m Uber das auf der amerasischen Seite
gelegene Makarov Becken. An seiner hdchsten Stelle liegt der Rucken 955 m
unter dem Wasserspiegel. Seine Oberflache ist eben. Die Rickenbreite
variiert von fast 200 km in der Néhe der Schelfe bis zu nur noch 65 km in der
Nahe des Poles. Dort ist auch die Rickenachse um ca. 80 km versetzt. Eine
ungefdhr 1600 m hohe Schwelle trennt den Lomonosov Ricken vom
kontinentalen Rand der Ellesmere Insel. Hingegen scheint der Rlcken sich
mit dem sibirischen Schelfrand auf Hoéhe der Neu-Sibirischen-Inseln
morphologisch zu verbinden (Johnson et al., 1978).

Erste systematische, multidisziplinare Untersuchungen des Lomonosov
Riickens wurden von den Eisstationen ARLIS Il (Kutschale, 1966) und LOREX
(Weber, 1979) aus durchgefilhrt. Die Ergebnisse zeigen, daf3 der Ricken im
Untersuchungsgebiet aus mehreren, leicht geneigten Staffelbrichen besteht
und seine Flanken mit 40 m bis 80 m méachtigen Sedimentschichten bedeckt
sind (Blasco et al., 1979). Zum Makarov Becken féllt der Ricken mit 14°
Neigung ab, auf der Seite des Amundsen Beckens betrégt die Neigung der
Ruckenflanke dagegen nur 6° (Weber, 1979). Auf der Ruckenmitte wird eine
Sedimentauflage von mindestens 750 m registriert (Ostenso & Wold, 1977),
die bis auf 3000 m Mé&chtigkeit in Richtung des Sibirischen Schelfes zunimmt
(Demenitskaya & Kiselev, 1968). Diese Decke soll aus frihen mesozoischen
oder noch &lteren, verfestigten oder schwach metamorphisierten Sedimenten
bestehen, die (iber einem Kern intermediarer oder basischer Zusammen-
setzung liegen (Sweeney & Weber, 1982). Nach refraktionsseismischen
Messungen besteht der Rucken aus einem 5 km méachtigen Schichtpaket, das
Uber einer 28 km méchtigen Rlckenwurzel liegt. Die entsprechenden Vp-
Geschwindigkeiten betragen dabei 4.7 km/s bzw. 6.6 km/s (Forsyth & Mair,
1984). Ubereinstimmend damit ist ein aus Schweremessungen abgeleitetes
Modell, das einen isostatisch ausgeglichenen Riicken zugrunde legt
(Lillestrand & Weber, 1974). Demnach soll der Riicken aus Sedimenten der
Dichte 2.2 bis 2.5 g/cm3 zusammengesetzt sein und von einer 27 km
méachtigen Kruste mit einer Dichte von 2.79 g/cm3 unterlagert werden.

Diese Ergebnisse stiitzen die Hypothese, daB3 der Ricken ein kontinentales
Fragment ist (Heezen & Ewing, 1961; Wilson, 1963), das bei der Offnung des
Eurasischen Beckens im frilhen Ké&nozoikum vom Barents-Kara Schelf
getrennt wurde (Lawver et al., 1988). Daflr spricht auch die Symmetrie der
magnetischen Anomalien im Eurasischen Becken bezuglich des Gakkel
Ruckens (Vogt et al., 1979). Die Ahnlichkeit der seismischen Struktur des Kara
Schelfes und des Lomonosov Rlckens (Weber & Sweeney, 1990), sowie das
Fehlen magnetischer Anomalien im zentralen Rickenbereich (Coles et al,,
1978) sind weitere Argumente fUr den kontinentalen Ursprung des Rickens.

2.2.3 Schelfgebiete

Die kontinentalen Schelfe, die das Eurasische Becken umgeben, sind in ihrer
GréBe und Gestalt sehr unterschiedlich.

So ist der Laptev Schelf mehr als 300 km breit. Seine Wassertiefe betragt
teilweise weniger als 50 m. Der Kontinentalhang fallt mit einer geringen
Neigung zum Eurasischen Becken ab.

Auch der Barents-Kara Schelf ist weltweit einer der breitesten Schelfe.
Mehrere glazial erodierte Rinnen schneiden seinen relativ steilen
Kontinentalhang (Kristoffersen, 1990). Aus seismischen Messungen werden
Sedimentmachtigkeiten von mehr als 10 km im Gebiet des Laptev und
Barents-Kara Schelfes abgeleitet (Jackson, 1990).



Der nordliche Kontinentalrand von Grénland wird durch drei unterschiedliche
Schelfgebiete charakterisiert. So ist das Wandel See Gebiet mit nur 30-60 km
Breite der schmalste Schelf des Arktischen Ozeans (Dawes, 1990). Er fallt von
400 m Wassertiefe sehr steil in das 4000 m tiefe Amundsen Becken und den
Lena Graben ab. Dieser schroffe Hang ist ein Anzeichen daflr, daB der
Kontinentalrand dort geschert ist (Kristoffersen, 1990). Auch der Morris Jesup
Rise wird zum grdnlandischen Kontinentalrand gezahlt und ragt 200 km in
nordwestliche Richtung in das Amundsen Becken hinein (Dawes, 1990).
Seine Flanken sind ebenfalls sehr steil und zerkiiftet. Im Gegensatz dazu fallt
der im Westen angrenzende, 250 km breite Lincoln See Schelf mit geringer
Neigung zum Amundsen Becken ab (Dawes, 1990).

2.2.4 Tiefseebecken

Das ca. 300 km breite und knapp 1700 km lange Nansen Becken liegt
zwischen dem eurasischen Schelf und dem Gakkel Rilcken. Seine Wasser-
tiefe liegt durchschnittlich bei 3000 m, nimmt aber im sUdwestlichen Teil des
Beckens, der Barents Tiefseebene, bis auf 3850 m zu.

Seismische Messungen zeigen, dafi3 das Becken von insgesamt 1500 m bis
2000 m machtigen Sedimentschichten bedeckt wird, die zum Gakkel Ricken
hin an Méchtigkeit abnehmen (Kristoffersen & Husebye, 1984; Duckworth &
Baggeroer, 1985). Die Topographie des Basements wird zum Gakkel Rlcken
hin rauh und unregeimaBig (Jackson, 1990). Die Krustenméchtigkeit des
Nansen Beckens ist mit nur 3 km bis 5 km sehr dinn, was auf die langsame
Dehnungsrate des Gakkel Riickens zuriickgefihrt wird (Jackson et al., 1982).

Die Sedimente des Nansen Beckens sind vorwiegend terrigenen Ursprungs.
Sie bestehen hauptsachlich aus Ablagerungen der Kara und Laptev Schelfe,
sowie der groBen sibirischen Fllisse Ob, Yenisey und Lena. Sie werden
speziell im Ostlichen Teil des Beckens durch die Lena in so gro3er Menge
eingetragen, daB sie dort den Gakkel Rucken vollstandig bedecken
(Kristoffersen, 1990). Zusatzlich wurden vermutlich wéhrend der Eiszeiten
groBe Mengen an Material von den Schelfrandern erodiert und im Becken
abgelagert (Johnson et al., 1990).

Das Amundsen Becken liegt zwischen dem Gakkel und dem Lomonosov
Ricken und gleicht in Breite und Lange dem Nansen Becken. Seine
Wassertiefe liegt jedoch bei durchschnittlich 4000 m. Offensichtlich wirkt der
Gakkel Ricken, der die beiden Becken trennt, wie ein Damm, der den
Sedimenteintrag der Barents-Kara Schelfe abhalt. Da die tiefste Stelle des
Amundsen Beckens mit 4300 m fast in der Mitte seiner Lange und in der Nahe
des Poles liegt, werden als primare Sedimentquelle die Grénland und Laptev
Schelfe vermutet (Johnson et al., 1978).

Parallel zum Gakkel Rlcken verlaufen die durch Meeresbodenspreizung ent-
standenen magnetischen Anomalien durch das Eurasische Becken. Die
alteste bestimmbare magnetische Anomalie am FuBe des Lomonosov
Rlckens und entlang des Barents-Kara Kontinentalhanges ist Chron 24
(56 Ma) (Karasik 1974; Vogt et al., 1979). Jedoch wird eine noch Altere
negative Anomalie entlang des Lomonosov Rickens registriert, die darauf
hindeutet, da3 die Offnung des Eurasischen Beckens schon im sehr friihen
Tertiar vor 60 Ma begann (Vogt et al., 1979).



2.2.5 Morris Jesup Rise und Yermak Plateau

Am sudwestlichen Ende des Eurasischen Beckens bilden der Morris Jesup
Rise und sein Gegenstick, das Yermak Plateau, den Eingang zur FramstraRBe.
Aeromagnetische Untersuchungen zeigen, daB Teile der beiden Plateaus
einmal eine zusammenhangende Struktur ozeanischen Ursprungs bildeten
(Karasik et al.,1974; Vogt et al., 1979).

Das Yermak Plateau ist ein flaches Randplateau, mit Wassertiefen um 500 m
bis 1000 m, das an der Nordwest Klste Spitzbergens liegt und in das Nansen
Becken hineinragt. Shdlich von 82°N erstreckt sich das Plateau in nord-
nordwestliche Richtung, dann knickt der Verlauf des Plateaurlickens nach
Nordosten ab. Neben diesem morphologischen Unterschied deuten auch
aeromagnetische Untersuchungen darauf hin, daf3 das Plateau in einen
nérdlichen und stidlichen Bereich geteilt werden kann (Feden et al., 1979). So
werden starke magnetische Anomalien (> 1000 nT) nur auf dem norddstlichen
Yermak Plateau gemessen. Das deutet an, daB dieser Teil ozeanischer
Herkunft ist und zusammen mit dem Morris Jesup Rise gebildet wurde (Feden
et al,, 1979). Dagegen werden im stdlichen Bereich des Plateaus nur
schwache Magnetfeldanomalien registriert, die eher ein Anzeichen fur
kontinental beschaffenes Krustenmaterial sind (Feden et al., 1979; Jackson et
al., 1984).

Nach seismischen Messungen wird das Plateau von mehreren hundert Meter
machtigen Sedimentschichten mit zugehérigen Vp-Geschwindigkeiten von
1.7 bis 4.4 km/s bedeckt, die als glaziale Ablagerungen angesehen werden
(Jackson et al., 1984; Sundvor et al., 1982). Die Vp-Geschwindigkeiten in der
Kruste reichen im sidlichen Plateaubereich von 4.3 Uber 6.0 bis zu 8.0 km/s
(Jackson et al,, 1984). Wegen der Ahnlichkeit mit der Geschwindigkeits-
struktur Spitzbergens wird der sudliche Teil des Yermak Plateaus als
kontinentale Kruste interpretiert, die durch den Dehnungsprozess bei der
Offnung der FramstraBe ausgedinnt wurde (Jackson et al.,, 1984). Der Fund
von Gneisen bei marinen geologischen Beprobungen unterstitzt diese
Vorsteliung (Jackson et al., 1984). Im Widerspruch dazu stehen die am
westlichen Plateaurand gemessenen hohen WarmefluBwerte, die andeuten,
daf3 méglicherweise ein Teil des sldlichen Plateaus aus ozeanischer Kruste
besteht oder durch vulkanische Aktivitdt beeinflult wird (Crane et al., 1982).
Die im nordlichen Plateaubereich registrierten Vp-Geschwindigkeiten von 5.0
bis 7.2 km/s unterscheiden sich deutlich von den im Siden gemessenen
Werten, was einen weiteren Hinweis auf die ozeanische Bildung des
nérdlichen Yermak Plateaus darstellt (Jackson et al., 1984).

Der Morris Jesup Rise zahlt zum nordéstlichen Kontinentalrand Grénlands. Er
ragt mit einer Wassertiefe von 1000 m in das Amundsen Becken hinein. Die
Oberflache des Plateaus ist eben. Seine Flanken fallen nach Osten hin steil
ab, nach Westen hin in gestaffelten Bloécken, die mit einer diinnen Sediment-
schicht bedeckt sind (Ostenso & Wold, 1977). Insgesamt ist die
Sedimentdecke des Morris Jesup Rises viel geringer als die des Yermak
Plateaus (Jackson et ai., 1984).

Uber die Krustenstruktur des Plateaus ist wenig bekannt. Aeromagnetische
Messungen zeigen eine deutliche Zunahme der Amplitude magnetischer
Anomalien im Bereich des Plateaus (Kovacs & Vogt, 1982; Feden et al.,
1979). Diese Eigenschaften, sowie plattentektonische Rekonstruktionen
deuten drauf hin, da3 das gesamte Plateau ozeanischen Ursprungs ist und
zusammen mit dem nérdlichen Yermak Plateau gebildet wurde (Feden et al.,
1979; Jackson et al., 1984).



2.3 Stand der seismischen Untersuchungen im Eurasischen
Becken vor 1991

Die ersten wissenschaftlichen Untersuchungen, wie Tiefenkartierungen,
pendelgravimetrische und magnetische Messungen, sowie geologische
Probennahmen wurden wéhrend Nansens FRAM Expedition von 1893 bis
1896 durchgefihrt (Nansen, 1906). 1937 wurden erstmals von einer
driftenden Eisstation aus, der russischen Station NORTHPOLE |, verschie-
dene geophysikalische Parameter gemessen. Ergebnisse dieser Unter-
suchungen sind jedoch kaum in der westlichen Literatur verdffentlicht (Weber
& Roots, 1990). Der Einsatz von Driftstationen bewéhrte sich aber, um in
eisbedeckten Gewéassern geowissenschaftliche Messungen durchzuftuhren.
So wurde 1964 das sUdliche Eurasische Becken von der driftenden
amerikanischen Eisstation ARLIS Il Uberquert und von dort aus unter anderem
gravimetrische, seismische und magnetische Messungen durchgefihrt
(Kutschale; 1966). Durch die folgenden FRAM I-IV Expeditionen von 1979 bis
1982 (z.B. Duckworth et al., 1982}, die kanadische LOREX Expedition (Weber
& Sweeney, 1977), sowie einer Reihe kleinerer Expeditionen 1966 und 1969
stehen Daten der Reflexionsseismik, Tiefe und Gravimetrie Uber eine
Profillange von insgesamt 1700 km im Eurasischen Becken zur Verflgung
(Kristoffersen, 1990) (Abb. 2.2).

Die seismischen Informationen konzentrierten sich aus logistischen Grinden
um den ndrdlichen Kistenbereich von Gronland und Spitzbergen (Abb. 2.2).
Ungefahr 1500 km der reflexionsseismischen Profile sind einkanalige
Aufzeichnungen von geringer Qualitat, die mit Hilfe von 5-9 kJ Sparker oder
kleinen Luftkanonen (0.15-0.7 I) gewonnen wurden (Jackson et al., 1990).
Dabei sind nur wenige dieser Profile geradlinig und haben einen
gleichméaBigen SchuBpunktabstand, da die Sonobojen immer wieder mit Eis-
und Meeresstromungen von ihrer urspringlichen Position wegdrifteten
(Kristoffersen, 1982). Reflexionsseismische mehrkanalige Daten besserer
Qualitat wurden hauptsachlich im Bereich des Yermak Plateaus mit Hilfe von
Sonobojenarrays und kleinen Luftkanonen vermessen (Kristoffersen &
Husebye, 1984).

Auch refraktionsseismische Daten stammen hauptsachlich aus dem
stdwestlichen Eurasischen Becken. Als Empféanger dienten Ozean-Boden-
Seismographen, Sonobojen- und Hydrophonanordnungen. Als Quelle
wurden von Flugzeugen aus Sprengstoffpakete abgeworfen. Auch bei diesen
ca. 100 km langen Profilen sind SchuBintervall und Empfangerabstand
wegen schilechter Eis- und Wetterbedingungen sehr unregelmaBig (Jackson
et al,, 1990).

2.4 Die ARCTIC'91 Expedition

Die systematische Untersuchung arktischer Gewasser wurde oft durch die
permanente Eisbedeckung erschwert oder verhindert. Schwimmende Eissta-
tionen treiben mit der Stromung auf willklrlichem Kurs oder das Eis behindert
eine kontinuierliche und erschitterungsfreie Fahrt der Forschungsschiffe, die
aber fur die Aufzeichnung geophysikalischer Parameter, wie z.B. flr die
Seismik oder Gravimetrie, nétig ist.
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Abb. 2.2: Das Untersuchungsgebiet der ARCTIC'91 Expedition. Die dinrie, durchgezogene
Linie zeigt die Fahrtroute des Forschungseisbrechers POLARSTERN. Die dicken
Liniensegmente kennzeichnen den Verlauf der reflexionsseismischen Profile. Die Positionen
der ausgesetzten Sonobojen sind als weilRe Kreise dargestelit. Der Verlauf der kontinuierlich
aufgezeichneten Schwereprofile entspricht der Fahrtroute. Als graue Linien sind die reflexions-
und refraktionsseismischen Profile friherer Expeditionen markiert.

Wéhrend der ARCTIC'91 Expedition im Sommer 1991 gelang es durch den
Einsatz von zwei Schiffen, des deutschen Forschungseisbrechers FS
POLARSTERN und des schwedischen Eisbrechers ODEN, gezielt die
bedeutendsten Strukturelemente des Eurasischen Beckens zu erkunden, Die
ldee war, daB die vorausfahrende ODEN das Eis soweit zerkleinert, daf3
POLARSTERN mit den geophysikalischen MeRgeraten an Bord mit
annahernd gleichmaBiger Fahrt folgen konnte. Auf diese Weise gelang es,
neben vielen multidisziplindren Experimenten, zum erstenmal vom Schiff aus
kontinuierliche, mehrkanalige- reflexionsseismische Messungen im zentralen
Arktischen Ozean durchzufihren. Das Projekt wurde auBerdem durch die
geringe Eisbedeckung in dieser Saison beginstigt (Fitterer, 1992). Zusétzlich
wurden refraktionsseismische Daten mit Hilfe von Sonobojen und Registrier-
stationen auf dem Eis gewonnen. Damit steht ein seismischer Datensatz Uber
insgesamt 1500 km Profillange zur Verflgung (Abb. 2.2), der Aufschiul3 Gber



die Struktur, Vp-Wellen-Geschwindigkeit und Machtigkeit der Sediment-
bedeckung des Eurasischen Beckens gibt. Die wahrend der ganzen Fahrt
aufgezeichneten Schwerefelddaten bilden die Grundlage fir ein Modell der
Krustenstruktur und erganzen so das geophysikalische Bild Uber das
Eurasische Becken.
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3. Datenerfassung und Bearbeitung

Neben multidisziplindren Experimenten umfaBBte das Programm der
ARCTIC'91 Expedition reflexions- und refraktionsseismische Messungen
(Jokat et al, 1992a), sowie kontinuierliche Schwerefeldaufzeichnungen
(Jokat, 1992) (Tab. 3.1). Die daflir eingesetzten geophysikalischen MeBgerate
und Anordnungen werden im folgenden Kapitel beschrieben. AnschlieBend
wird zu jedem MeBverfahren die Standardmethode zur Auswertung dargestellt
und die Bearbeitung spezieller Probleme beschrieben.

Programm Quellen Empfanger

marine Reflexionsseismik 8x3!l Luftkanonen 12 Kandle, 300 m aktive Lange + 200 m

(Jokat et al., 1992a) 24 Kandle, 600 m aktive Ldnge + 200 m
2x3! Luftkanonen 12 Kandle, 300 m aktive Lange + 200 m
2x3] Luftkanonen 12 Kanéle, 50 m aktive Lange + 50 m

Reflexionsseismik auf Eis 0.55-11 kg Dynamit 10-12 Kanéle, 250-600 m

(Kristoffersen et al., 1992) Schneestreamer,25-50m Gruppenabst.

Refraktionsseismik 8x3l Luftkanonen 12 Kanal REFTEK 3-Komp.

Seismometer,

und Geophonarrays, Hydrophone

Weitwinkelreflexions- 2x3! Luftkanonen 12 Kanal, 375 m Schneestreamer,

seismik (Jokat et al., 1992a) Sonobojen

Gravimetrie KSS 31/25 Seegravimeter

(Jokat, 1992)

Magnetotellurik natlrl. elektromagn.

(Rasmussen, 1992) Felder

Tabelle 3.1: Zusammenfassung des geophysikalischen MeBBprogramms und der Ausris-
tung (Jokat et al., 1992a). Die kursiv gedruckten MeB3verfahren und Geréte
werden in dieser Arbeit behandelt.

3.1 Reflexionsseismische Messungen

Als Quelle fur die reflexionsseismischen Messungen dienten Luftpulser der
Firma PRAKLA SEISMOS mit je 3 | Luftvolumen. Sie wurden in zwei ver-
schiedenen Anordnungen verwendet. Fir die Alleinfahrt der POLARSTERN
Uber den Lomonosov Riicken konnten wegen der dichten Eisverhéltnisse nur
zwei Luftpulser mit dem Gesamtvolumen von 6 | eingesetzt werden. Wahrend
der gemeinsamen Operation von ODEN und POLARSTERN wurde dann eine
Anordnung von 8 Luftpulsern (Gesamtvolumen 24 1) an einem speziell dafur
konstruierten Rahmen hinter POLARSTERN geschleppt (Jokat et al., 1992a).
Beim Einsatz von 8 Kanonen konnte ein ‘Bubble’-Signal weitgehend unter-
drickt werden. Das produzierte Signalspektrum enthdlt nennenswerte
Energie bis zu 120 Hz (Bouravtsev & Jokat, 1992).

Als Empfanger wurde fir die meisten Profile ein 12-Kanal-Streamer mit einem
Gruppenabstand von 25m und einer aktiven Lange von 300 m hinter
POLARSTERN geschleppt. Die Anlauf-Ladnge betrug 200 m, um Stdrungen
durch das Eisbrechen des Schiffes moglichst fern zu halten (Jokat et al.,
1992a).
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Fur die Profile Uber den Schelfrand der Barents See wurde ein 12-Kanal-
Streamer mit einer Lange von 50 m eingesetzt. Im eisfreien Gewasser um das
sudliche Yermak Plateau konnte mit einem 24-Kanal-Streamer mit einer
aktiven Lange von 600 m gemessen werden.

Die Zugtiefe des Streamers betrug zwischen 5-15 m. Sie sank jedoch bis auf
60 m ab, wenn das Schiff wegen der Eisbedingungen seine Fahrtgeschwin-
digkeit reduzieren muf3te.

Bei allen Profilen wurden die Signale mit einem Abtastintervall von 2 ms auf-
gezeichnet. Die Registrierzeit betrug 10 oder 12 s, geschossen wurde im Ab-
stand von 12, 14 s oder 16 s. Bei einer Fahrtgeschwindigkeit von 5 Kn
entspricht dies einem SchuBabstand von ungefahr 30, 36 und 41 m.

Die vom Streamer registrierten Daten wurden digital mit einer Geometrics ES-
2420 Apparatur auf Magnetband aufgezeichnet und gleichzeitig zur Kontrolle
auf einem EPC-Schreiber analog dargestelit.

3.1.1 Standarddatenverarbeitung der Reflexionsseismik

Die Weiterverarbeitung der reflexionsseismischen Daten erfolgte an Bord von
POLARSTERN auf einem CONVEX C120 Vektorrechner mit dem
Programmpaket DISCO (CogniSeis, Houston) (Jokat et al, 1992a). Die
Standardverarbeitung umfafte folgende Schritte: Demultiplexen, Aufsetzen
der Geometrie, Sortieren, Dynamische Korrektur und Stapeln.

Der CONVEX-Rechner ist mit dem VAX-Bordrechner vernetzt und erhalt von
dort eine Datei der Tiefen-, Geschwindigkeits- und Kurswerte, sowie der
Positionsdaten. Diese Navigationsdaten wurden mit den SchuBzeiten
verknUpft und daraus die SchuBliste mit der Position und der Wassertiefe flr
jeden Schuf3 erstellt. AnschlieBend wurden die in Zeitsequenzen
aufgenommenen Daten nach Kanalsequenzen durch das Demuitiplexen
umsortiert. Nach dem Aufsetzen der Geometrie wurden die Daten in einem
CDP-Abstand von 25 m sortiert und dabei eine 5-16 fache Uberdeckung
erreicht. Dabei erklart sich die Schwankung der Uberdeckung aus der
unregelmaBigen Schiffsgeschwindigkeit. Mit der Analyse der CDP-Stapel-
geschwindigkeiten wurde eine dynamische Korrektur vorgenommen und nach
einem automatischen Amplitudenausgleich (AGC) die Daten dann gestapelt.
AbschlieBend wurde der unnétige Signalanteil vom Wasserspiegel bis zum
Meeresboden weggeschnitten (mute), die Daten im Bereich von 20 - 90 Hz
bandpaBgefiliert und geplottet. Am Ende der Fahrt lagen flr alle Profile
seismischen Sektionen als Rohstapelung vor, die eine erste Interpretation der
Struktur des Untergrundes im Eurasischen Becken erlaubten (Jokat et al,
1992a).

3.1.2 Datenbearbeitung spezieller Probleme

Um spezielle Probleme, die auf der Fahrt ARCTIC'91 auftraten zu beseitigen,
muBten die meisten Profile am Alfred-Wegener-Institut in Bremerhaven
nachbearbeitet werden.

Editieren:

Da POLARSTERN beim Eisbrechen oder der Fahrt durch stark eisbedeckte
Gebiete die Fahrtgeschwindigkeit verlangsamen mufBte, sank der Streamer
unregelmaBig auf groBere Tiefen bis zu 60 m. Dadurch verringerte sich der
Empféanger - Reflektor Abstand und der Ersteinsatz des Signals verfrilhte sich.
Gleichzeitig vergréBerte sich der Abstand vom Empfanger zum Wasserspiegel
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und das Signal der dort reflektierten Welle, das 'Ghostsignal’, kam verspatet
an. Durch diesen Effekt beult sich die sonst parallel verlaufende Doppelline
des Ersteinsatzes und des 'Ghostsignals’ zu einer Linse aus (Abb. 3.1).

AWI-91098
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Abb. 3.1: Beispiel flr den linsenférmigen Verlauf von Ersteinsatz und '‘Ghostsignal’ beim
Absinken des Streamers.

Um diese Linsen zu beseitigen, wurden verschiedene Mdglichkeiten getestet:
- Die erste Idee war, die Spuren mit den 'Linsen’' ganz herauszuschneiden, da
das Schiff bei langsamer Fahrt oder beim Eisbrechen keine grof3en
Entfernungen zurlcklegt und dadurch nahezu 'auf der Stelle' geschossen
wurde. Mit dieser Methode entstehen aber zu groBe Datenlicken und zu
haufige Unterbrechungen der Sektion, so daf3 es besser ist, den Verlauf eines
Reflexionshorizontes Uber eine '‘Linse' hinweg zu verfolgen als Uber eine
Licke zu interpolieren.

- Im zweiten Versuch wurden nur die schiffsnahen Kanale der einzelnen
Schiisse zur Stapelung verwendet. Hierbei wurde angenommen, daf3 der
Streamer im entfernteren Teil tiefer absinkt, als direkt am Schiff. Es zeigte sich
aber, daB3 schon geringe Verdnderungen der Fahrigeschwindigkeit auch auf
den schiffsnahen Kanalen einen ‘Linseneffekt’ erzeugen.

- Auch eine statische Korrektur erbrachte keine Verbesserung. Der Versatz
des 'Ghostes' wird im Gegenteil noch groBer, da die Spuren nur zeitlich
verschoben werden, bis sich die Ersteinsatze auf gleichem zeitlichen Niveau
befinden.

- Ebenfalls zeigte die Methode zur Korrelationsverbesserung (correlation
enhancement) wenig Erfolg. Hier wird aus mehreren Spuren eine Referenz-
spur gebildet, gegen welche alle weiteren Spuren in ihrer Zeitachse soweit
verschoben werden, bis die maximale Korrelation erreicht ist. Diese Methode
eignet sich zwar zum Beseitigen von abrupten Zeitversétzen, aber der An- und
Abstieg der Linsen ist so flieBend, daB ein viel zu groBes Glattungsfenster
gewdhit werden mufte. Damit wirde schon die nachste Linse erfaf3t oder
tatsachliche Strukturanderungen, wie z.B. Neigungen wirden ebenfalls
geglattet.

- Es erwies sich auch als viel zu aufwendig, die Reflexionssignale durch ein
definiertes Wavelet zu ersetzen (wavelet-processing), da die Signaldauer des
Wavelets mit dem An- und Abschwellen der Linse stetig neu definiert werden
muf3.
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Nach diesen Versuchen wurde auf die Beseitigung der Linsen verzichtet, da
trotz groBem Aufwand Uberhaupt keine oder nur eine geringe 'kosmetische'
Korrektur an den Sektionen erreicht wurde. Der Verlauf aller
Reflexionshorizonte 146t sich trotz der Linsen gut verfolgen. Lediglich bei
Sektionen die zur weiteren Verarbeitung migriert werden soliten, héatte dieser
Effekt eine stdrende Rolle gespielt. Dies trifft aber nur auf die Profile Uber das
sudliche Yermak Plateau zu, und dort konnte wegen relativ offenen Wassers
mit gleichmaBiger MeRBgeschwindigkeit gefahren werden.

Geschwindigkeitsanalyse:

Die Geschwindigkeit flir die dynamische Korrektur wurde aus den Stapel-
geschwindigkeiten ausgesuchter CDP-Ensembel bestimmt. Fir die Standard-
Stapelung reicht diese Methode aus, aber fir die detaillierte Geschwin-
digkeitsanalyse an Sedimentschichten erweist sie sich wegen der geringen
Streamerldnge als zu ungenau.

Aus der Hyperbelgleichung 1,2 = tg2 + x2/ Vgms2 und mit 2 - z = VRms - 1o
(Sheriff, 1983) folgt, dal3 der Betrag der Hyperbelkrimmung dt= tx - t{p um so
geringer ist, je tiefer die Reflektoren liegen, je kurzer der Streamer und je
héher die Schichtgeschwindigkeiten sind.

Ein Versuch, die Geschwindigkeiten der oberen Schichten im Amundsen
Becken aus ungestapelten CDP-Ensembeln zu bestimmen, zeigte, dal3 mit der
Ablesegenauigkeit der Hyperbelkrimmung von 2 ms die RMS-Geschwindig-
keiten im Bereich von Vpums = 1.45 - 1.8 km/s bei einer Wassertiefe von
4000 m nicht mehr unterschieden werden kdnnen. Detailliertere Angaben flr
die Schichtgeschwindigkeiten im Amundsen und Nansen Becken stammen
deshalb aus den refraktionsseismischen Sonobojenaufzeichnungen.

Im Bereich des Yermak Plateaus liegen keine Sonobojenaufzeichnungen vor.
Die Wassertiefen betragen dort nur 500 m, aber die Hyperbelkrimmung der
CDP-Ensembel ist trotzdem sehr klein. Deshalb wurde an moglichst vielen
Stellen die RMS-Geschwindigkeit aus den Probestapelungen bestimmt, um
flr die einzelnen Schichten zumindest einen reprasentativen Mittelwert der
Intervallgeschwindigkeit zu erhalten. Dabei bewegt sich die Abweichung der
Intervallgeschwindigkeiten von diesem Mittelwert flr die oberen Horizonte um
+/- 0.1 km/s, fur die tieferen Schichten um +/- 0.4 km/s.

Aufldsung:

Die Auflésung, mit der einzelne Schichten noch getrennt erkannt werden
kénnen, hangt von der Signalfrequenz f der verwendeten Quelle ab. Das
Frequenzmaximum der eingesetzten Arrays liegt zwischen 25 und 50 Hz. Mit
einer durchschnittlichen Vp-Geschwindigkeit von 1.7 km/s flir die oberen
Sedimentschichten ergibt sich aus der Gleichung » = Vp / f eine Signal-
wellenlange A von 34 m. Die Aufldsung der einzelnen Horizonte entspricht 1/2
(Sheriff & Geldart, 1983) und liegt damit bei 17 m.

Auf einige Profile wurde eine Spikedekonvolution angewandt, um das
'‘Ghostsignal' von einem dicht folgenden Reflexionssignal oberflachennaher
Horizonte (z.B. eines Vereisungshorizontes) deutlicher zu trennen.
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3.2 Refraktionsseismische Messungen

Um Vp-Geschwindigkeitsinformationen zu erhalten, wurden Uber die re-
flexionsseismischen Profile verteilt insgesamt 25 Sonobojen ausgesetzt (An-
hang A). 17 Bojen lieferten bis zu einer Entfernung von 15 km vom Schiff

befriedigende Signale.

3.2.1 Standardauswertung der Refraktionsseismik

Die gesendeten Signale der Sonobojen werden digital auf der ES-2420
Apparatur aufgezeichnet und mit den SchuBzeitinformationen auf Magnet-
band gespeichert. Danach werden sie {ber die Zeitinformation mit den
SchuBkoordinaten verknipft und entfernungsabhéngig geplottet.

a)

(S Iy

DISTANCE [KH]

N

DISTANCE (KH3

Abb. 3.2: Beispiel eines Sonobojenprofiles vor (a) und nach (b) der Korrektur des
Signalphasenverlaufes.
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3.2.2 Datenbearbeitung spezieller Probleme

Auf den geplotteten Sonobojenaufzeichnungen sind die Signalphasen der
Reflexionshyperbeln und Refraktionsgeraden haufig durch Undulationen in
ihrem Verlauf gestort (Abb. 3.2). Ein Grund dafur ist die Drift der Sonobojen mit
den Eis- und Meeresstrdmungen, die sie von ihrer urspringlichen Position
unkontrolliert wegtreiben. Weiterhin verlief der Schiffskurs nicht immer
geradlinig, da gréBeren Eisschollen ausgewichen werden muBte. Eine andere
Ursache sind schlechte Navigationsdaten, da in diesen hohen Breiten das
Schiff nicht genlgend Satellitenfixe zur genauen Positionsbestimmung erhiett.
Der in den Satellitenpausen durch KompaBkurs und Schiffsgeschwindigkeit
berechnete Kurs ist ebenfalls sehr fehlerbehaftet, da der Kreiselkompal3 in der
Néhe des geographischen Poles nicht arbeitete.

Um trotzdem einen moglichst ungestérten Verlauf der Signalphasen zu
erhalten, wurde jede Spur in ihrer Entfernung solange verschoben, bis ein
gerader Verlauf der Reflexionssignale flir die direkte Wasserwelle erreicht
war, denn deren zugehdrige Vp-Geschwindigkeit konnte aus den bathyme-
trischen Messungen Ubernommen werden.

3.3 Gravimetrische Messungen

Wahrend des Fahrtabschnittes ARCTIC'91 wurden mit dem an Bord der
POLARSTERN installierten Seegravimeter KSS831/25 (Bodenseewerke
Uberlingen) kontinuierliche Schweremessungen durchgefihrt. Das Gerat ist
auf einer Sensorplatte montiert und erhalt im Sekundentakt vom Bordrechner
zum Ausgleich von Beschleunigungen durch die Schiffsbewegung Navi-
gationsdaten. Die Schwerewerte werden analog auf einem Schreiber
aufgezeichnet und digital auf dem VAX-Bordrechner gespeichert. Das
Aufzeichnungsintervall betragt 20 s, welches bei einer Schiffsgeschwindigkeit
von 5Kn einem MeBpunktabstand von 50 m entspricht. Da das
Seegravimeter nur relative Schwerewerte liefert, wurden in Tromso AnschluB-
messungen mit einem LaCoste-Romberg Landgravimeter durchgefuhrt, um
die Werte auf das internationale Schwerenetz (ISGN) zu beziehen (Jokat,
1992).

3.3.1 Auswertung der Schweredaten

Die vom Seegravimeter aufgezeichneten Daten wurden auf eine SUN-
Workstation kopiert und uUber den Zeitpunkt der Messung mit den
Navigationsdaten des Schiffes verknlpft. AnschlieBend werden mit Hilfe der
AnschluBmessungen die gemessenen relativen Schwerewerte in absolute
Schwerewerte umgerechnet.

Zur weiteren Verarbeitung wurden Schwerewerte nach bestimmten Kriterien
ausgewdhlt: So wurde zur Berlcksichtigung von Navigationsfehlern ein
Plausibilitatstest durchgeflhrt. Weichen die aus Geschwindigkeit und Zeit
berechnete Entfernung um 10% von der aus den Koordinaten berechneten
Entfernung ab, werden diese Daten nicht verwendet. Ebenso werden nur
Schwerewerte berlicksichtigt, die bei einer Fahrtgeschwindigkeit von mehr als
1 Kn aufgezeichnet wurden. So wird eine gleichmaBigere MeBwertverteilung
entlang der Profile erreicht. Auch fallen die beim Eisbrechen durch
Ruckwértsfahren und 'Anlauf holen' beeintrachtigte Messungen weg. Bei
abrupten Kursanderungen oder Schleifen werden die lberlappenden Daten
herausgeschnitten, um keine Versétze in den Schwerewerten bzw. kinstliche

16



Verlangerung der Profile zu erhalten. Durch diese Datenauswahl wurde der
Verlauf der Schwerewerte soweit geglattet, daR hier auf ein weiteres Filtern
der Daten verzichtet wurde.

Flr die aussortierten Schweredaten wurde anhand ihrer zugehérigen
Koordinaten die Normalschwere berechnet und mit den entsprechenden
Geschwindigkeits- und KompaBkurswerten die Eétvds Korrektur durchgeflhrt.
Da die marinen Messungen auf Meeresspiegelniveau stattfinden, stellen die
so korrigierten Werte Freiluftwerte dar. Sie wurden hier direkt flr die weitere
Schweremodellierung verwendet, woflir das Programmpaket LCT (c 1987-
1992 by LCT, Inc., Houston) genutzt wurde. Ein Datenbeispiel zeigt Abb. 3.3.

0 50 100 150
80 . . L 80
60 ! L 60
= 40 40 =
[=2] [=2]
E 20 - 20 E
o j o
© 20 1 - 20 ©
g -40 | - 40 §
o 5
L -60 A - .60 W&
-80 - -80
-100 T T T -100
0 50 100 150
Distance [km}
Abb. 3.3: Ein Datenbeispiel der Freiluftanomaliewerte (iber dem Lomonosov Ricken.
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4. Auswertung und Interpretation der Profile

Die seismischen Profile werden in sechs Gebiete aufgeteilt und erlautert: die
Profile Giber den Lomonosov Ricken, durch das Amundsen Becken, durch das
sudwestliche Eurasische Becken, Uber den Morris Jesup Rise, das Yermak
Plateau und den Barents Schelf. Eine Liste der reflexions- und refraktions-
seismischen Profile und ihrer Koordinaten befindet sich im Anhang (A und B).
Die zahlreichen Profilnummern ergeben sich aus den Unterbrechungen der
seismischen Registrierung durch geologische Stationen.

Zu jedem Gebiet werden in diesem Kapitel die Lage der Profile, das einge-
setzte Equipment und die Topographie des Meeresbodens beschrieben. Es
folgt die jeweilige Beschreibung der reflexionsseismischen Profile, sowie der
zugehorigen refraktionsseismischen Aufzeichnungen. Danach werden die
ausgearbeiteten Modelle und ihre Interpretation dargestellt und durch die
vorhandenen Daten aus der Gravimetrie ergénzt. AbschlieBend werden die
Ergebnisse diskutiert,

In den Kapiteln selbst sind nur die fur die Interpretation relevanten Profile
abgebildet. Die Abbildungen aller anderen reflexionsseismischen Profile,
Sonobojenaufzeichnungen und Schwereprofile befinden sich im Anhang (C,
D bzw. F).

Die Nomenklatur der seismischen Einheiten erfolgt von alt nach jung, mit den
jeweiligen Kurzein der Region, z.B. AB-1 = &lteste Schicht im Amundsen
Becken. Dabei werden die Einheiten nach vertikalen Vp-Geschwindigkeits-
anderungen, Reflexionsmuster und Schichtverlauf definiert. Zur Ubersicht
werden in den Kapiteln die Einheiten und ihre Eigenschaften in einer Tabelle
aufgelistet.

4.1 Lomonosov Rlicken

Der Lomonosov Rilcken teilt den Arktischen Ozean in einen eurasischen und
amerasischen Bereich. Aufgrund seiner Krustenstruktur und dem Muster
magnetischer Anomalien im Eurasischen Becken wird vermutet, daB der
Rlcken ein Teil des Barents-Kara Schelfes ist und von dort im frihen
Paldozoikum durch Meeresbodenspreizung abgetrennt wurde (Heezen &
Ewing, 1961; Forsyth & Mair, 1984).

4.1.1  Profilbeschreibung:

Die guten Eisbedingungen erlaubten es, im Bereich von 87°N bis 88°N und
120°E bis 160°E zwei mehrkanal-reflexionsseismische Profile (AWI-91090
und AWI-91091) Uber den gesamten Lomonosov Rlcken zu vermessen,
sowie drei Profilsticke (AWI-31080, AWI-31093, AWI-91094) auf dem
Ruckenplateau und am Hang zum Makarov Becken hin. (Abb. 4.1.1). Es
wurden daflr ein 300 m langer 12-Kanal-Streamer und ein 2x31 Luft-
kanonenarray eingesetzt. Zur Gewinnung von Tiefen-Geschwindigkeits-
information wurden finf Sonobojen (SB9104 - SB9108) Uber dem Riicken
und seinen Flanken ausgebracht.

Die Breite des Riickens betragt im vermessenen Gebiet auf dem ebenen
Rickenplateau ca. 60 km und an seinem FuB 120 - 150 km. Die Ricken-
oberflache liegt 1070 m bis 1360 m unter dem Meeresspiegel und ist mit 0.2°
leicht zum Amundsen Becken hin geneigt. Im Gegensatz zu den durch die
LOREX-Expedition vermessenen Regionen betragt die Neigung der Rucken-
flanke zum 3900 m tiefen Makarov Becken hin hier nur 3.5° (vgl. Weber,
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1979). Auf den 2500 m tiefen Absatz zum Amundsen Becken hin fallt der
Rucken mit einer Neigung von 4.5° ab.

Makarov
Becken

Amundsen
Becken

Abb. 4.1.1: Lageplan der reflexionsseismischen Profile und der Sonobojen (iber dem
Lomonosov Ricken. Schweremessungen erfolgten entlang der seismischen
Profile.

Die beiden knapp 150 km langen Profile AWI-91090 und AWI-91091 zeigen
vergleichbare seismische Sequenzen und Strukturen (Abb. 4.1.2 und 4.1.3).
So wird der Ricken von einer ungestérten Abfolge horizontaler Schichten mit
einer gesamten Zwei-Weg Laufzeit von 0.5 s bedeckt. Auf Profil AWI-91091
weist die Oberkante dieser Lagen auf beiden Ruckenflanken deutliche
Erosionsspuren auf, wahrend auf Profil AWI-91090 nur auf der Seite des
Makarov Beckens leichte Erosionsspuren zu sehen sind. Unter dieser oberen
Sequenz sind im zentralen Bereich des Rickens weitere, .schwache
Reflexionssignale von horizontalen Lagen bis zu einer Zwei-Weg Laufzeit von
2.6 s zu erkennen. Sie sind auf der Seite des Amundsen Beckens von
Verwerfungen und Halbgraben begrenzt. Zum Makarov Becken hin wird die
Flanke des Ruckens von einer parallel zum Hang verlaufenden Schicht-
gruppe (progradierende Sequenz) bedeckt. Sie ist durch eine deutliche
Diskordanz (z.B. AWI-91091, CDP 3500-4000, 1.9sTWT) von den
horizontalen Deckschichten des Riickens getrennt.

Das 14 km lange Profil AWI-91080 (in C.1) liegt im zentralen Rulckenbereich.
Da nur ein 50 m langer Streamer eingesetzt werden konnte, sind reflektierte
Signale nur sehr schwach zu erkennen. Doch wie auf den Profilen AWI-91090
und AWI-91091 wird hier der Ricken von einer Abfolge horizontaler
ungestdérter Reflektoren mit einer gesamten Zwei-Weg Laufzeit von 0.5 s
bedeckt.

Das 12 km lange Profil AWI-91093 (in C.2) verlauft schrag zur amerasischen
Ruckenflanke. Wie auf Profil AWI-91091 sind hier parallel zum Hang
verlaufende Schichtgruppen zu sehen, die durch eine Diskordanz (z.B. CDP
350-500, 1.9 s TWT) von horizontalen Deckschichten getrennt werden.

Das Profil AWI-91094 wurde nicht weiter bearbeitet, da seine Lange nur
wenige Meter betragt.
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Die refraktionsseismischen Aufzeichnungen der auf dem Ruckenplateau
ausgesetzten Sonobojen SB9104, SB9105 und SB9108 (in D.1, D.2, D.4)
zeigen, daB sich die obere Reflektorsequenz entsprechend der seismischen
Vp-Geschwindigkeit in vier Einheiten gliedern laBt (Abb. 4.1.4). Fur die zwei
obersten Einheiten LR-6 und LR-5 ergibt sich eine Geschwindigkeit von
1.8 km/s und eine Mé&chtigkeit von 80 bzw. 150 m. Die Geschwindigkeit in
den darunter liegenden Einheiten LR-4 und LR-3 betrdgt 2.0 bzw. 2.2 km/s
und ihre Mé&chtigkeit 120 m bzw. 150 m.

Plateau des Lomonosov Rickens Eurasische Flanke
SB9104 SB9105 SB9108 SB9107
Tiefe (m)  V(km/s) V(km/s) V(km/s) V(km/s)
1000 147 147 146
| O Ll Legende
N Erosions- | 1.48 Wasser
— horizont
n LR-6
2000 — LR-5
] siot| LR-4
] LR-3
_] LR-2
3000 — LR-1
4000 -
n Abb. 4.1.4: Tiefen-
— Geschwindigkeitsmo-
] delle der Sonobojen
] auf dem Lomonosov
Ricken.
5000 i

Eine starke Geschwindigkeitszunahme markiert die Grenze zwischen den sich
mit gleichmaBiger Machtigkeit Uber den gesamten Riicken ziehenden
Deckschichten (LR-6 bis LR-3) zu den darunterliegenden Schichten im
zentralen Ruckenbereich.

Auf allen drei Sonobojenaufzeichnungen sind Refraktionssignale mit
Geschwindigkeiten von 4.0 bis 5.2 km/s zu erkennen. Sie zeigen, daB im
zentralen Riickenbereich zwei weitere Einheiten LR-2 und LR-1 liegen. Fir
LR-2 ergeben sich Geschwindigkeiten von 4.0 bis 4.6 km/s und eine
Méchtigkeit bis 830 m. Die Geschwindigkeit in LR-1 liegt im Bereich von 4.7
bis 5.2 km/s. Auf zwei Sonobojenaufzeichnungen sind die schwachen
Signale einer Laufzeitgeraden flr Geschwindigkeiten von 5.8-6.83 km/s einer
tieferen Schicht zu erkennen. Damit kann die Schichtméchtigkeit von LR-1
zwischen 840 - 1600 m eingegrenzt werden (Abb. 4.1.4).

Da die geringe Neigung der Schichten im Plateau-Bereich des Lomonosov
Ruckens keinen mefBbaren EinfluB auf Geschwindigkeitsédnderungen bedingt
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durch Schichtfalien oder -Steigen zeigt, wurde keine Neigungskorrektur fiir Vp
angebracht.

Die Sonoboje SB9107 (in D.3) wurde auf der Flanke zum Amundsen Becken
hin ausgesetzt. Wegen der unruhigen Topographie sind der Verlauf der
Reflexionshyperbeln und die Laufzeitdste der refraktierten Signale immer
wieder versetzt. So kann fur die eurasische Flanke des Lomonosov Riickens
nur ein grobes Schichtmodell erstellt werden, das vier Schichtpakete umfal3t
(Abb. 4.1.4). Die drei oberen Pakete folgen mit einer anndhernd konstanter
Machtigkeit von 180 m, 370 m bzw. 1330 m der Meeresbodentopographie.
Die Vp-Geschwindigkeiten dazu betragen 1.8, 2.2 und 3.2 km/s. Zwei weitere
Einheiten kénnen entsprechend der Geschwindigkeiten von 5.9 und 7.4 km/s
aus den Laufzeitasten der refraktierten Signale identifiziert werden. Da davon
die obere Schicht nicht gleichmaBig verlauft, sondern durch Verwerfungen
gestort oder nur als Fullung in den Halbgrdben zu finden ist, 143t sich ihre
Méchtigkeit nicht bestimmen. AuBerdem muB davon ausgegangen werden,
daB die Geschwindigkeiten fiir diese beiden unteren Einheiten durch
Neigungseffekte verfdlscht sind und deshalb keine wahren Vp-Geschwindig-
keiten darstellen.

4.1.2 Sedimentstruktur

Mit den Ergebnissen der reflexions- und refraktionsseismischen Aufzeich-
nungen ergibt sich ein Modell Uber die Herkunft, das Alter und Material der
Sedimentschichten des Lomonosov Ruckens, sowie seiner Tektonik und
Subsidenz. Es wurde bereits in den Verodffentlichungen von Jokat et al.
(1992b) und Jokat et al. (1995a) dargestellt. Die wesentlichen Punkte dieser
Interpretation werden hier aber nochmals zusammengefaBt, da sie in
vorliegender Arbeit in die Schweremodellierungen einflieBen.

AWI 91090 SONOBUOY 9104
V [km/s}

147 1125m

TWO-WAY TRAVEL TIME [s]
N

Abb.: 4.1.5 Stratigraphisches Modell des Riickenplateaus mit den Tiefen-Geschwindig-
keitswerten aus den Daten der Sonoboje SB3104 (Jokat et al., 1995a).
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Der aus den reflexionsseismischen Sektionen erkennbare Verlauf von
Schichten festigt, zusammen mit den Tiefen-Geschwindigkeitsmodellen aus
den Sonobojendaten, die allgemeine Annahme, daf3 der Lomonosov Ricken
ein kontinentales Fragment darstellt, das vor der Offnung des Eurasischen
Beckens mit dem Barents-Kara Schelf verbunden war.

Ein Ausschnitt des Profils AWI-91090 mit den eingefligten Ergebnissen der
Soncboje SB9104 zeigt exemplarisch das Modell der seismischen
Stratigraphie des Ruckenplateaus (Abb. 4.1.5).

Die hohe Vp-Geschwindigkeit in den Einheiten LR-1 und LR-2 spricht flr stark
konsolidiertes Material. Es handelt sich hier vermutlich um Sedimente, die auf
dem Lomonosov Rucken vor seiner Trennung vom Schelf abgelagert wurden
und damit terrestrischen Ursprungs sind. lhr Alter wird deshalb als
mesozoisch (&lter als 65 Mio. Jahre) angesehen.

Die Verwerfungen und Halbgrédben auf der Amundsen Becken Seite doku-
mentieren die Dehnung des Rickens, als er bei der Offnung des Eurasischen
Beckens vom Barents-Kara Schelf getrennt wurde.

Auf der amerasischen Rickenflanke sind die Einheiten LR-1 und LR-2 von
progradierenden Lagen bedeckt, die offensichtlich Ablagerungen des ehe-
maligen Kontinentalschelfes darstellen. Die ausgepréagte Diskordanz zu der
darlberliegenden Einheit LR-3 zeigt, daB nach der Pericde kontinentaler
Ablagerung eine Phase der Erosion folgte. Der Ricken wird Uber der
Diskordanz von den horizontalen und ungestérten Schichten LR-3 bis LR-6
bedeckt, die sehr viel geringere Vp-Geschwindigkeiten als LR-1 und LR-2
aufweisen. Diese Schichten werden als hemipelagische-pelagische
Sedimente interpretiert, die erst auf dem Ricken abgelagert wurden, als er
tiefer unter Meeresspiegelniveau abgesunken war.

Zur Ubersicht werden die Einheiten und ihre Eigenschaften in Tabelle 4.1
nochmals zusammengefaBt. Um das Alter der Einheiten LR-3 bis LR-6 zu
bestimmen, wird auf ein stratigraphisches Modell des Amundsen Beckens von
Jokat et al. (1895a) zurlickgegriffen (s. Kap. 4.2).

Name Vp TWT Méchtigkeit Alter Material/Herkunft
[km/s] [s] [m] [Mio. Jahre]

LR-1 4.7-5.2 >2.40 840-1600 > 65 terrestrische Sedimente
LR-2 4.0-4.6 2.04-2.40 830 > 65 terrestrische Sedimente
LR-3 2.2 1.91-2.05 150 > 35 marine Sedimente

LR-4 2.0 1.79-1.91 120 > 23 marine Sedimente

LR-5 1.8 1.62-1.79 150 >8 marine Sedimente

LR-6_ 1.8 1.53-1.62 80 <8 marine Sedimente

Tabelle 4.1 Ubersicht Uber die Sedimenteinheiten des LLomonosov Riickens und ihrer
Eigenschaften.

4.1.3 Krustenstruktur:

Die registrierten Freiluftschwerewerte betragen Uber dem Lomonosov Ricken
bis zu 55 mGal und fallen zum Makarov und Amundsen Becken hin auf -80
mGal.

Die refraktionsseismischen Messungen der ARCTIC 91 Expedition liefern nur
Aufschiu3 Uber die rund 2.5 km méchtige Sedimentdecke des Lomonosov
Rickens. Energie und SchuB-Empfanger-Abstand reichen nicht aus, um
tiefere Krustenstrukturen zu erkennen. Erst die Kombination der Ergebnisse
aus Seismik und Gravimetrie ergibt hier erstmals ein detailliertes Bild Uber
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den Aufbau des Lomonosov Rickens, vom Meeresboden bis zur Krusten-
Mantelgrenze.

Fir ein Startmodell wurden die Dichte- und Méachtigkeitswerte des Krusten-
modells nach den Daten der LOREX-Expedition (Weber, 1979) fir die
Rlckenwurzel (ibernommen und die Werte fir die Sedimentschichten nach
den Ergebnissen der ARCTIC 91 Expedition eingefiigt. Dabei wurden nach
der Dichte-Geschwindigkeitsbeziehung von Nafe & Drake (1959) den
Einheiten folgende Dichten zugewiesen: LR-1: 2.5 g/cm3 , LR-2: 2.2 g/cms3,
LR-3 und LR-4: 1.9 g/cm3, LR-5 und LR-6: 1.8 g/cm3. Es zeigt sich, daB damit
die Krustenstruktur aus dem LOREX-Modell nur geringfiigig verandert werden
muB, um die Modellkurve an die gemessenen Gravimetriewerte der
ARCTIC 91 Expedition anzupassen (Abb.: 4.1.6 und in F.1).
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Abb. 4.1.6: Krustenmodell des Lomonosov Riickens nach den Werten der Freiluft-

anomalie. Die Lage des Schwereprofils entspricht dem Verlauf des re-
flexionsseismischen Profils AWI-91090.

Die berechneten Schwerewerte stimmen mit den gemessenen Werten bis auf
5 mGal (berein. Die ebenfalls bis in 28 km Tiefe ragende Kruste gliedert
sich nun in einen unteren, 9 km maéchtigen Teil mit einer Dichte von
2.95 g/cm3 und einen oberen, 11 km maéchtigen Teil mit einer Dichte von
2.82 g/cms3. Dabei reicht die Wurzel des Riickens unter seiner amerasischen
Seite bis in 28 km und unter der eurasischen Seite bis in 26 km Tiefe. Die
Dichtewerte der Wurzel sind sehr hoch im Vergleich zur durchschnittlichen
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Dichte von 2.67 g/cm?3 fir kontinentale Kruste. Das deutet auf eine stark
basische oder intermediédre Kruste unter dem Lomonosov Ricken. Unter der
amerasischen Flanke des Lomonosov Riickens grenzt die nur noch 15 km
tiefe kontinentale Kruste an ozeanische Kruste der Dichte 2.85 g/cm3.

Die Schwereprofile fuhren nicht weit genug Gber den Lomonosov Ricken
hinaus, um den weiteren Verlauf der Krustenstruktur unter dem angrenzen-
den Makarov Becken zu bestimmen. Entsprechend der seismischen Daten
liegt auf der eurasischen Rickenflanke eine 700 m machtige Sedimentdecke
der Dichte 2.1 g/cm3. Im angrenzenden Amundsen und Makarov Becken
nimmt die Sedimentmachtigkeit auf fast 4 km bzw. 5 km zu. Die Dichte der
Sedimente liegt hier zwischen 2.0 und 2.5 g/cm3.
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Abb. 4.1.7: Krustenmodell nach den Werten der Freiluftanomalie fiir den Ubergang vom
Lomonosov Riicken zum Amundsen Becken.

Den Ubergang der Kruste unter dem Amundsen Becken zum Lomonosov
Ricken zeigt Abb. 4.1.7 (und in F.2) Auf dieser Seite des Ruckens ist der
Ubergang der kontinentalen Wurzel zur ozeanischen Kruste etwas flacher als
auf der amerasischen Seite. Die Sedimentdecke auf dem Ricken ist bis zu
2.5km machtig. Die entsprechenden Dichtewerte betragen 1.8 bis
2.5 g/cm3. Das bestatigt die Beobachtungen aus den reflexionsseismischen
Daten, wonach nicht nur eine 500 m méchtige Decke neuerer Sedimente auf
dem Ruicken liegt, sondern auch im Rlckenzentrum mehr als 2000 m
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machtige, hochkonsolidierte Sedimentschichten mesozoischen Alters vor-
handen sind.

4.1.4 Diskussion

Das erarbeitete Schweremodell stimmt in seiner wesentlichen Struktur mit
dem LOREX-Krustenmodell Uberein. Das zeigt, dafB3 eine tiefe Wurzel mit
Dichtewerten, die auf stark basische oder intermediare Kruste deuten, auch
an anderer Stelle des Ruckens vorhanden ist.

Die Tiefen-Dichtestruktur des Lomonosov Ruckens gleicht dabei dem
Krustenmodell fur den Barents Schelf (Kap. 4.6.3). Da sich diese Uberein-
stimmung auch in anderen geophysikalischen Untersuchungen abzeichnet
(z.B. Wilson, 1963; Forsyth & Mair, 1984; Sweeney & Weber, 1982), geben die
hier gewonnenen Ergebnisse einen weiteren Hinweis auf die Hypothese, daf
der Lomonosov Rlcken ein kontinentaler Splitter ist und bei der Offnung des
Eurasischen Beckens vom Barents-Kara Scheif getrennt wurde.

Der abrupte Ubergang der kontinentalen Rickenwurzel zur ozeanischen
Kruste des Amundsen Beckens zeigt hier, daB3 die Rlckenkruste bei der Tren-
nung nur wenig ausgedinnt wurde. Es wére dadurch zwischen dem FuB des
Rickens und der im Amundsen Becken altesten definierten magnetischen
Anomalie Chron 24 (54 Mio. Jahre) genug Raum flir zwei weitere Anomalien
Chron 25 und 26 (56 und 59 Mio. Jahre). Obwoh! sich die beiden Anomalien
nicht kartieren lassen, wird angenommen, daB die Bildung des Eurasischen
Beckens durch Meeresbodenspreizung vor rund 60 Mio. Jahren einsetzte
(Vogt et al., 1979).

Die Diskordanz zwischen der 500 m machtigen, marinen Sedimentdecke und
den é&lteren, terrestrischen Ablagerungen zeigt, daB3 zunachst Material vom
Ricken erodiert wurde und er deshalb auf oder Uber Meeresspiegelniveau
lag. Diese Vermutung wird von Eldholm und Talwani (1977) gestltzt, wonach
der Barents Schelf im friihen Tertiar, also bevor sich der Lomonosov Riicken
abspaltete, Uber dem Meeresspiegel lag. Nach einem stratigraphischen
Modell der Sedimentschichten im Amundsen Becken ist der Ricken ab
46 Mio. Jahren (Chron 21) so tief unter den Meeresspiegel abgesunken, daf3
ab da pelagische Sedimentationsbedingungen vorherrschen (Jokat et al,
1995a).

Diese hier beobachtete Absenkung ist typisch fiir passive Kontinentalrdnder,
zu denen auch der Lomonosov Rliicken gezahlt werden kann. Sie ist die
isostatische Ausgleichsbewegung der Kruste, die durch Dehnung und
thermische Kontraktion beim Aufbrechen und Auseinanderdriften der
Lithospharenplatten verformt wird (Bott, 1979). Dabei wird zu Beginn der
Aufspaltung die kontinentale Kruste durch aufsteigendes Mantelmaterial
erwarmt und aufgewdibt. Diese Hebung ist mit starker Erosion verbunden.
Nachdem sich die neu gebildeten passiven Kontinentalrdander durch die
fortschreitende Kontinentaldrift vom Spreadingzentrum entfernen, kihien sie
ab. Dabei erhoht sich ihre Dichte und sie sinken isostatisch ein (Bott, 1979).
Dieser Mechanismus wird in der vorliegenden Arbeit als Ursache flr die
Erosion der mesozoischen Ablagerungen im Rickenzentrum und der progra-
dierenden Schichten auf der amerasischen Flanke angesehen. Auch die
weitere Subsidenz des Rickens erklart sich nach dem Modell von Bott (1979).
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4.2 Zentrales Amundsen Becken

Das Amundsen Becken liegt zwischen dem Lomonosov und Gakkel Rucken.
Durch das Streifenmuster magnetischer Anomalien, die parallel und
symmetrisch zum Gakkel Rlcken durch das Eurasische Becken verlaufen, 143t
sich die zeitliche Entwicklung des Beckens gut rekonstruieren (Karasik, 1974;
Vogt et al.,, 1979). Dagegen gibt es nur wenig Information Uber den Aufbau
und die Struktur seiner Sedimentdecke und Kruste.

o 000

97

Amundsen

Abb. 4.2.1: Lageplan der reflexionsseismischen Profile und Sonobojen im Amundsen
Becken. Der Verlauf der gravimetrischen Messungen entspricht den seismi-
schen Profilen. Die Sonobojenpositionen sind durch ein Dreieck gekenn-
zeichnet.

4.2.1 Profilbeschreibung

Die reflexionsseismischen Profile AWI-91097 bis AWI-91104 verlaufen ab der
Flanke des Lomonosov Ruckens bei 88.89°N, 143.81°E durch das Amundsen
Becken in Richtung Gakkel Ricken bis zu 86.25°N, 9.42°E (Abb. 4.2.1). Die
zahlreichen Profilnummermn ergeben sich aus den Unterbrechungen der seis-
mischen Registrierung durch geologische Stationen. Die Profile werden zu
einem Querschnitt durch das Amundsen Becken zusammengefaf3t.

Die nachfolgenden Profile AWI-91105 bis AWI-91109 verlaufen ann&dhernd
parallel zum Gakkel Ricken durch das Becken von 86.20°N, 8.45°E bis
85.58°N, 7.79°W auf den Morris Jesup Rise. Fir die reflexionsseismischen
Messungen im Amundsen Becken wurde der 300 m lange 12-Kanal
Streamer und das 8x3| Airgunarray eingesetzt. Zur Aufzeichnung
refraktionsseismischer Informationen wurden 10 Sonobojen ausgebracht,
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wovon sieben auswertbare Signale lieferten (SB9109, SB9110, SB9113,
SB9114, SB9116, SB9117, SB9118).

Die Wassertiefe des Amundsen Beckens liegt im vermessenen Bereich bei
durchschnittlich 4100 m. Der Meeresboden ist dabei sehr eben. Erst ca.
150 km vor dem Gakkel Rucken wird die Tiefseebene zunehmend von
Erhebungen von mehreren 100 m H&he unterbrochen (Abb. 4.2.6).

Das Profil AWI-91097 (Abb. 4.2.2) beginnt an der eurasischen Flanke des
Lomonosov Rickens und verlauft parallel zum Ricken bis zum Nordpol. Von
einer Wassertiefe von 1180 m féllt hier die Rickenflanke mit einer Neigung
von 4.7° in das 4120 m tiefe Amundsen Becken. An der Flanke selbst sind
auBBer des Meeresbodens keine weiteren Reflexionsstrukturen zu erkennen.
Im Amundsen Becken dagegen sind deutlich Signale von horizontalen,
ungestdrten Reflektoren bis zu einer Zwei-Weg Laufzeit von 7.5 s (CDP 5100)
zu sehen, sowie das akustische Basement. Die tieferen Reflektoren liegen auf
dem Lomonosov Ricken auf (onlap) (CDP 1820-2000). Die dartiberliegenden
Reflektoren ab 6.3 s TWT grenzen horizontal an den Ricken. Die Topo-
graphie des Basements variiert sehr stark. Besonders fallt eine 20 km breite
Kuppe auf, die 2 s TWT Uber das durchschnittliche Basementniveau ragt
(CDP 3300 bis 4100).

Die Profile AWI-91098, AWI-91100, AWI-81101, AWI91102 und AWI-81104
(im Anhang C.3 bis C.7) verlaufen vom Nordpol aus Uber die Pol-Tiefsee-
ebene sldwarts auf den Gakkel Ricken zu. Die Wassertiefe betragt
gleichméaBig 4100 m. Alle Profile zeigen bis zur Basementoberflache
Reflexionssignale von durchgehenden Schichten, die sich anhand ihres
internen Reflexionsmusters durch das gesamte Amundsen Becken weiter-
verfolgen lassen.

So wird das Becken von einer Abfolge sehr fein geschichteter, horizontaler
Reflektoren bedeckt, die eine gleichférmige Machtigkeit von 0.6 s TWT
aufweisen (z.B. AWI-91098, 5.69 s bis 6.25 s TWT). Die darunterliegenden
Sequenzen haben eine grébere Struktur und lassen keine internen
Reflexionssmuster erkennen. Sie sind zum Gakkel Ricken hin geneigt und
nehmen in ihrer Méchtigkeit nach Siiden hin zu. Diese Schichten liegen auf
dem ozeanischen Basement auf (z.B. AWI-31101, CDP 2300-2800).

Ungefahr 70 km vom Nordpol entfernt liegt das Basement mit 8 s TWT am
tiefsten und wird von Schichten mit insgesamt 2.3 s TWT bedeckt (AWI-
91098). Ungefahr 300 km vom Nordpo! entfernt (AWI[-91101, CDP 2000-
2500) erhéht sich das durchschnittliche Basementniveau abrupt von 8 auf
7s TWT. Etwa 100 km vom Zentralgraben des Gakkel Rickens entfernt
reicht das Basement dann bis zum Meeresboden (AWI-91104, CDP 1000).
Insgesamt ist die Topographie des Basements mit Hohenunterschieden bis
aber 1 s TWT sehr rauh. Zum Gakkel Rlcken hin sind die Basement-
erhebungen zunehmend unbedeckt. Sedimentschichten liegen hier nur noch
in Senken zwischen den Erhebungen vor (z.B. AWI-91104, CDP 550-650).

Die Profile AWI-91105 bis AWI-91109 (im Anhang C.8 bis C.12) verlaufen ca.
100 km vom Zentralgraben des Gakkel Rlckens entfernt in stdwestliche
Richtung auf den Morris Jesup Rise zu. Der Meereshoden liegt hier
durchschnittlich bei 4200 m Tiefe und steigt leicht zum Plateau hin auf
3800 m an. Sein gleichférmiger Verlauf wird von Erhebungen von mehreren
100 m Hoéhe unterbrochen. Die Sedimentschichten sind hier héchstens
1s TWT méchtig und liegen nur noch als Fillung in Basementtaschen vor
(z.B. AWI-91108, CDP 300-700).
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und die dar(ber liegenden Schichten grenzen horizontal an den Riicken,



Die Sonobojen SB9109, SB9110, SB9113 und SB9114 (in Anhang D.5, D.6,
D.7 und D.8) wurden im zentralen Amundsen Becken ausgebracht. Ihre
Aufzeichnungen zeigen, daB3 sich hier die Schichten entsprechend der
seismischen Vp-Geschwindigkeiten und dem Verlauf der Reflektoren in acht
Einheiten gliedern lassen (Abb. 4.2.3):
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Abb. 4.2.3: Tiefen-Geschwindigkeitsmodelle aus den Daten der Sonobojen im Amundsen
Becken.

- FUr die oberste Einheit AB-8 ergibt sich aus den Signalen der Reflexions-
hyperbeln eine Vp-Geschwindigkeit von 1.9 km/s. Sie bedeckt das
Amundsen Becken entlang der Profile mit einer anndhernd gleichbleibenden
Machtigkeit von 180-210 m. Darunter verlaufen parallel die Einheiten AB-7
und AB-6, die sich ebenfalls mit nahezu konstanter Machtigkeit von 180-
200 m bzw. 130-200 m durch das Becken ziehen. Die Vp-Geschwindigkeit in
AB-7 betragt 1.9 km/s, flr AB-6 liegt sie zwischen 1.9 und 2.2 km/s. Eine
anzunehmende Geschwindigkeitszuname in AB-8 zu AB-7 kann aus den
vorhandenen Sonobojendaten nicht mehr aufgeldst werden.

- Auf den Aufzeichnungen der Sonobojen SB8110, SB9113 und SB9114
sind Reflexionshyperbeln flr zwei weitere Einheiten AB-5.1 und AB-5.2 zu
erkennen. lhre Vp-Geschwindigkeiten liegen bei 2.2 bzw. 2.1 km/s. Diese
Schichten diinnen zum Lomonosov Ricken hin aus.

- Nach den Registrierungen der Sonobojen SB9109 und SB9110 und dem
reflexionsseismischen Profil AWI-91098 lassen sich die tieferen Sequenzen
im Amundsen Becken anhand ihrer zugehorigen Vp-Geschwindigkeiten und
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ihres Schichtverlaufes in die Einheiten Ab-4 bis AB-1 aufteilen (Abb. 4.2.4),
Die Einheit AB-4 ist feicht zum Gakkel Riicken hin geneigt. Die zugehorige Vp-
Geschwindigkeit liegt bei 2.2 km/s. lhre Machtigkeit betragt am FuB3 des
Lomonosov Rickens 200 m und nimmt bis auf 700 m nach Suden hin zu.
Eine Geschwindigkeitszunahme gegenliber AB-5.1 kann aus den Daten nicht
mehr aufgelést werden. Die folgenden Einheiten AB-3 und AB-2 mit Vp-
Geschwindigkeiten von 2.9 bzw. 3.5 km/s sind ebenfalls zum Gakkel Ricken
hin geneigt. Die Machtigkeit von AB-3 betrdgt am FuB des Lomonosov
Rickens 250 m und steigt nach Siden hin auf 800 m an, die von AB-2 nimmt
von ca. 500 m bis auf 1000 m nach Siden hin zu. Die Geschwindigkeit in
der untersten Einheit AB-1 liegt bei 4.5 bis 4.6 km/s. Dieser Wert ist aus den
aufgezeichneten Signalen einer Reflexionshyperbel bei Sonoboje SB9109
(in D.5) und einer Refraktionsgeraden bei Sonoboje SB9110 (in D.6)
berechnet. Die Méachtigkeit von AB-1 betragt bis zu 900 m.
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Abb. 4.2.4: Stratigraphisches Modell des zentralen Amundsen Beckens mit den Tiefen-
© Geschwindigkeitswerten aus den Daten der Sonoboje SB9109 und dem ent-
sprechenden Ausschnitt aus dem reflexionsseismischen Profii AWI-91098
(Jokat et al.,, 1995a). Die Einheiten AB-5.1 und AB-5.2 sind hier nicht einge-
zeichnet, da ihre Méchtigkeit an dieser Stelle unter die Tiefenaufldsung der

seismischen Horizonte sinkt,

Die Sonoboje SB9116 (in D.9) wurde an der Flanke einer starken Erhebung
ausgesetzt (Abb. 4.2.6). Die aufgezeichneten Reflexionshyperbein und
refraktierten Laufzeitdste sind dabei in ihrem Verlauf stark versetzt und
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unterbrochen, so daB kaum Geschwindigkeitswerte bestimmt werden kénnen.
Aus einem Laufzeitast ergibt sich eine Geschwindigkeit von 3.8 km/s, die dem
Basement zugeordnet wird (Abb. 4.2.3). Durch die Schichtneigung ist dieser
Wert aber vermutlich zu gering.

Ungefahr 150 km vom Zentralgraben des Gakkel Rickens entfemnt wurde die
Sonoboje SB9117 (in D.10) ausgebracht. Fir den obersten Reflektor, der als
Fortsetzung von AB-8 angesehen wird, liegt die Geschwindigkeit bei 1.7 km/s
und die Méchtigkeit bei 270 m (Abb. 4.2.3). Darunter liegt eine ca. 130 m
machtige Schicht mit einer Geschwindigkeit von 1.9 km/s. Die Topographie
des Basements ist unregelménBig, doch IaR3t sich aus den Reflexionshyperbeln
und refraktierten Signalen eine Geschwindigkeit bestimmen, die zwischen 3.8
und 4.1 km/s liegt.

Sonoboje SB9118 (in D.11) wurde ca. 100 km vom Zentralgraben des
Gakkel Riickens entfernt (iber einer starken Erhéhung ausgesetzt (Abb. 4.2.6).
Der Verlauf der Laufzeitéste ist deshalb stark unterbrochen. Flr das Basement
kann damit nur ein ungenauer Vp-Geschwindigkeitswert von mehr als
4.7 km/s angegeben werden.

4.2.2 Altersbestimmung und Sedimentationsrate

Die reflexionsseismischen Profile durch das Amundsen und Nansen Becken
flihren nahezu senkrecht Uber die parallel und symmetrisch zum Gakkel
Ricken verlaufenden magnetischen Anomalien (Abb. 4.2.5).

Abb. 4.2.5: Verlauf der magnetischen Anomalien im Eurasischen Becken und ihr Alter in
Chron nach Grantz et al. (1990). Die dicke Linie zeigt den Kurs der ARCTIC'91
Expedition.
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Im Tiefenschnitt durch das Amundsen Becken (Abb. 4.2.6) ist ersichtlich, bei
welcher magnetischen Anomalie die Sedimentschichten am Basement
enden. Mit dieser Methode wurde das Alter der registrieten Einheiten AB-1
bis AB-8 abgeschétzt. Dazu wurde der Kurs der ARCTIC'91 Expedition auf
eine Karte von Grantz et al. (1990) mit dem Alter der magnetischen Anomalien
eingezeichnet. Die Genauigkeit, mit der die Position der magnetischen
Anomalien in die seismischen Sektionen Ubertragen wurde, setzt sich aus der
Flugnavigationsgenauigkeit von +- 5 km (Taylor et al, 1981), Ungenauig-
keiten bei der Kursiibertragung in die Grantz'sche Karte von +/- 6 km und der
Ablesegenauigkeit von +/~ 3km zusammen. SchlieBlich betragt die
Entfernung zwischen den Extrema der Anomalien nochmals bis zu 30 km. In
dieser Arbeit wurde die Altersbestimmung nach Cande & Kent (1992) fur die
magnetischen Anomalien verwendet (z.B. Chron 24 entspricht 53 Ma). Aus
dem abgeschéatzten Alter und der aus der Seismik bestimmten Schicht-
machtigkeit 148t sich die Sedimentationsrate flr die Einheiten AB-1 bis AB-8
bestimmen (Tab. 4.2).

Name Vp Méachtigkeit Alter (Chron)  Sediment. - Material/Herkunft
[km/s] [m] [Mio. Jahre] ___ rate [crm/ka]

AB-1 4.5 900 53 (24) 10-15 - terrestrisch, erodiert vom
Lomonosov Riicken

AB-2 3.5 500 49 (22) 10-15 - weniger terrestrisch vom L.R.,
zunehmend marin

AB-3 2.9 260-800 46  (20/21) 8 - etwas terrestrisch, pelagisch,
Turbidite von den Schelfen

AB-4 2.2 250-800 39 (18) 5 - pelagische Sedimente
Turbidite von den Schelfen

AB-5 2.2 20-200 36 (13) 1.5 - Turbidite vom Gakkel Ricken
und umliegenden Schelfen

AB-6 2.2 130-200 25 15 - vorwiegend pelagische Sedi-
mente, wenig Turbidite

AB-7 1.9 180-210 12 15 - vorwiegend pelagische Sedi-
mente, wenig Turbidite

AB-8 1.9 180-210 10 15 - pelagisch, etwas Turbidite und

mit Eis transportiertes Material

Tabelle 4.2: Ubersicht (iber die Sedimenteinheiten im Amundsen Becken und ihrer
Eigenschaften

4.2.3 Seismische Stratigraphie

Die kombinierte Auswertung der reflexionsseismischen Profile AWI-91097 bis
AWI-91104 und der refraktionsseismischen Daten der Sonobojen SB9109 bis
SB9118 machte es mdglich, einen Tiefenschnitt durch die Sedimentdecke
des Amundsen Beckens darzustellen (Abb. 4.2.6). Struktur und Verlauf der
Einheiten AB-1 bis AB-8 lassen auf Zusammensetzung und Herkunft der
Sedimentschichten schlieBen (Tab. 4.2). Zusammen mit den Altersangaben
und den Sedimentationsraten wurde ein stratigraphisches Modell flr das
Amundsen Becken entwickelt, das bereits in Jokat et al. (1995a) verdffentlicht
wurde. Da die Ergebnisse aber die Subsidenzgeschichte des Lomonosov
Rickens erklaren (s. Kap. 4.1.2) und in die Schweremodellierung der
vorliegenden Arbeit einflieBen, werden die wichtigsten Punkte hier nochmals
aufgefuhrt:
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Die drei Einheiten AB-1, AB-2 und AB-3 liegen auf der Flanke des
Lomonosov Riickens auf. Sie kennzeichnen durch ihre "onlap"-Struktur und
ihre hohe Sedimentationsrate (durchschnittlich 12 cm/ka) eine Phase, in der
sehr viel Material des Lomonosov Riickens erodiert und in das Amundsen
Becken eingetragen wurde. Daher wird angenommen, daB3 der Lomonosov
Rucken anfangs Uber oder auf Meeresspiegeiniveau lagt. Da die Schichten
innerhalb der Einheit AB-3 immer flacher an die Rickenflanke grenzen, wird
angenommen, dafB3 der Rlcken ab ca. 46 Mio. Jahre (Chron 21) in gréBere
Tiefen (> 100 m) unter den Meeresspiegel absank. Die Sedimente bestehen
anfangs vermutlich aus erodiertem terrestrischem Material des Lomonosov
Ruckens. Spater kommen marine Ablagerungen und dann zunehmend
Sedimente und Turbidite der umliegenden Schelfe und des Gakkel Ruickens
hinzu.

Die Schichten der Einheit AB-4 liegen nicht mehr auf dem Lomonosov
Riicken auf, sondern grenzen horizontal an ihn. Das deutet darauf hin, dafi
der Ricken ab 46 Mio. Jahre so tief unter den Meeresspiegel abgesunken
sein muf3, daB er keinen wesentlichen Sedimenteintrag in das Amundsen
Becken mehr liefert. Die Sedimentationsrate liegt mit 5 cm/ka liegt deutlich
unter den Raten von AB-1 - AB-3, was auf zunehmend marine Ablage-
rungsbedingungen weist. Die Einheit besteht aus ungestdérten horizontalen
Schichten, die als pelagische Sedimente und Turbidite interpretiert werden.
Die Zunahme der Machtigkeit der Einheiten AB-1 bis AB-4 nach Siiden deutet
auf vermehrten Sedimenteintrag der umliegenden Schelfe und des Gakkel
Rickens.

Darliber folgen die Einheiten Ab-5.1 und Ab 5.2, die stark zum
Lomonosov Ricken hin ausdinnen (Abb. 4.2.6). Ihre Méachtigkeit betrégt in
der Ndhe des Gakkel Rickens jeweils 200 m. Deutlich zeigt sich hier ein
starker Sedimenteintrag vom Gakkel Ricken und den umliegenden Schelfen.
Das abgelagerte Material kdnnte deshalb hauptsachlich aus Turbiditen
bestehen. Das Alter der Einheiten |43t sich nur sehr grob bestimmen, da der
Verlauf der Reflektoren ab Chron 18 durch Basementerhebungen unter-
brochen wird (Abb. 4.2.6). Das Alter der Schichtoberkante von AB-5.2 wird auf
36 Mio. Jahre geschatzt.

Die drei Einheiten AB-6, AB-7 und AB-8 bedecken das Amundsen
Becken mit einer gleichmaBigen Machtigkeit von insgesamt 500 m. Sie
grenzen horizontal an den Lomonosov und Gakkel Riicken. Das Alter fur die
Obergrenze von AB-6 wird auf 25 Mio. Jahre geschatzt, das fir AB-7 auf
12 Mio. Jahre. Die durchschnittliche Sedimentationsrate betragt fir diese drei
Einheiten nur noch 1.5 cm/ka. Das deutet darauf hin, daB3 die Schichten nur
noch aus pelagischen Ablagerungen bestehen.

Die Profile AWI-91105 bis AWI-91109 zeigen, daB ca. 100 km vom Gakkel
Ricken entfernt nur noch dinne Sedimentlagen in Basementtaschen vor-
kommen (Abb. 4.2.7). Nach den magnetischen Anomalien sind diese
Schichten jinger als Chron 13 (34 Mio. Jahre). Sie werden Aufgrund ihrer
Reflexionsstruktur, Machtigkeit und Alter den Einheiten AB-8. AB-7 und AB-6
zugeordnet.
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Abb.4.2.6: Tiefenschnitt durch das Amundsen Becken entsprechend der Profile AWI-91097 bis AWI-91104. Die Position der magnetischen
Anomalien ist durch schwarze Pfeile markiert. Die Zahlen darilber geben das entsprechende Alter in Chron an. Graue Pfeile markieren
die Positionen der Sonobojen. Die Legende zeigt die Vp-Geschwindigkeiten in den Einheiten und deren Bezeichnung. Die dlnne
schwarze Linie markiert das Referenzniveau zur Bestimmung von Topographievariationen des Basements. Sie entspricht zwischen
Chron 20 und Chron 6 der Subsidenzkurve fir ozeanische Kruste nach Parson & Sclater (1977).
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Abb. 4.2.7: Skizze der reflexionsseismischen Profile AWI-91105 bis AWI-91109. Die Profile
verlaufen ca. 100 km vom Gakkel Rlcken entfernt parallel zum Ricken auf den
Morris Jesup Rise zu (Abb. 4.2.1). Die schwarzen Pfeile markieren die Position
der magnetischen Anomalien nach der Karte von Grantz et al. (1990) Der graue
Pfeil zeigt die Position der Sonoboje SB3118 an.

4.2.4 Bestimmung der Rauhigkeit der Krustentopographie

Nach Sclater & Francheteau (1970) besteht ein Zusammenhang zwischen der
Dehnungsrate mittelozeanischer Rlcken und der Topographierauhigkeit der
dort gebildeten Kruste. In vorliegender Arbeit konnte erstmals die Rauhigkeit
der Basementtopographie im Amundsen Becken durch die genaue Kenntnis
seiner Sedimentmachtigkeit ermittelt werden.

Nach Malinverno (1991) wird die mittlere Topographlerauh|gke|t als die
Quadratwurzel der durchschnittlichen quadrierten Hohenunterschiede des
Basements zu einem Referenzniveau definiert;

R = (Z(h(i)z)/n)'”2 miti=1,n

Zur Berechnung der Topographierauhigkeit des Basements ab Chron 20
wurde als Referenzniveau die Subsidenzkurve ozeanischer Kruste nach
Parson und Sclater (1977) gewahlt. Nach ihren Untersuchungen des Nord
Pazifiks besteht flir den Zeitbereich von 0 bis 70 Mio. Jahren folgender
Zusammenhang zwischen Tiefe d und Alter t der ozeanischen Kruste:

d{) = 2500 + 350t12 mit:  d [km] t [Mio. Jahre]

Diese Subsidenzkurve flur ozeanische Kruste wurde in den Tiefenschnitt
durch das Amundsen Becken Ubertragen (Abb. 4.2.6) und im Abstand von
10 km die Hoéhendifferenz zwischen dieser Kurve und der aufgezeichneten
Topographie bestimmt. Flr die hier berechnete Topographierauhigkeit des
Basements ergibt sich ein Wert von 490 m.

Der Zusammenhang zwischen der Topographierauhigkeit R [m] ozeanischer
Kruste und der vollen Dehnungsrate v [mm/a] mittelozeanischer Rilcken wird
durch folgende Beziehung definiert (Malinverno, 1991):

R = 1259 v -0.538 mit:  R[m)] v [mm/a]
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Nach der Karte von Grantz et al. (1990) liegt die volle Dehnungsrate in diesem
Bereich des Amundsen Beckens bei 6 mm/a. Die Topographierauhigkeit
betragt damit nach der Formel von Malinverno (1991) 493 m. Dieser Wert
stimmt also sehr gut mit dem aus der Hbéhendifferenz bestimmten Wert
Uberein. Fir das Basement das &lter als Chron 21 ist wurde als Referenz-
niveau eine Gerade eingesetzt, die von 7000 m Tiefe bei Chron 25 auf
6500 m Tiefe bis zur Basementerhebung ansteigt (Abb. 4.2.6). So ergibt sich
flr die altere Kruste des Amundsen Beckens eine Topographierauhigkeit von
384 m. Hier liegt die volle Dehnungsrate nach Grantz et al. (1990) bei
12 mm/a und der damit bestimmte Rauhigkeitswert bei 339 m.

4.2.5 Krustenstruktur
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Abb. 4.2.8: Krustenmodell fiir das zentrale Amundsen Becken nach den Werten der
Freiluftanomalie. Der Verlauf des Schwereprofils entspricht der Position der
reflexionsseismischen Profile AWI-91097 bis AWI-91104 (Abb. 4.2.1).

Die Freiluftschwerewerte Uber dem Amundsen Becken steigen vom Fuf3 des
Lomonosov Rlcken bis zum Nordpol von -60 mGal auf -10 mGal an (Abb.
4.2.8). Im zentralen Amundsen Becken betragen die Werte um -40 mGal. Zum
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Gakkel Rucken und zum Morris Jesup Rise hin nehmen die Schwerewerte
dann auf +10 mGal bzw. +30mGal zu (in Kap. 4.4.3, Abb. 4.4.6).
Entsprechend der Meeresbodentopographie wird dabei auch das
Schwerefeld unruhiger.

Fur die Erstellung der Tiefen-Dichtemodelle zu den beiden Schwereprofilen
(Abb. 4.2.8 und 4.4.6) wird hier auf die Ergebnisse der seismischen Unter-
suchung zurtckgegriffen. Die Machtigkeit der Sedimentschichten und die
Topographie der Basementoberflache sind nach dem Tiefenschnitt durch das
Amundsen Becken (Abb. 4.2.6) modelliert. Den Sedimentschichten wird
entsprechend der Dichte-Geschwindigkeitsbeziehung von Nafe und Drake
(1959) die Dichten 1.9 bis 2.4 g/cm3 zugeordnet.

Das Schweremodell (Abb. 4.2.8) zeigt, daB im zentralen Amundsen Becken
unter einer bis Uber 3 km machtigen Sedimentdecke eine nur 5-6 km
méachtige ozeanische Kruste mit der Dichte 2.85 g/cm3 liegt. Zum Gakkel
Riicken hin nimmt die Krustenméachtigkeit auf 9 km zu. Die berechneten
Werte der Freiluftschwere weichen nicht mehr als 5mGal von den
beobachteten Werten ab.

4.2.6 Diskussion

Die Verknupfung der Ergebnisse aus Seismik und Gravimetrie zeigt, daBB die
Krustenstruktur des Amundsen Beckens durch die geringe Dehnungsrate des
Gakkel Ruckens gepragt wird. Die beobachtete .groBe Variation der
Krustentopographie von Uber 1000 m und die geringe Krustenméchtigkeit
sind typisch fur langsam dehnende mittelozeanische Riicken (Reid & Jackson,
1981; Malinverno, 1991).

Thermische Modelle von mittelozeanischen Riicken (Sleep & Rosendahl,
1979) zeigen, daB unter langsam dehnenden Riicken das Magma schneller
abkihlt, was die Viskositdt der Schmelze erhéht. Das fUhrt zu einer
geringeren Basaltproduktion und dadurch dinneren Kruste mit rauherer
Topographie. Ein Wechsel zwischen vulkanischer Aktivitat und Dehnung
durch Rifting verstarkt die Rauhigkeit der Krustentopographie an solchen
Rucken.

Der Gakkel Rucken ist das langsamste Dehnungszentrum unter den mittel-
ozeanischen Rlcken. Von besonderem Interesse ist deshalb, ob sich die hier
far das Amundsen Becken beobachteten Krusteneigenschaften in die bisher
bekannten Zusammenhénge zwischen Dehnungsrate und Krustenstruktur
einflgen lassen.

So zeigen die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit erstmals, daB die nach
Malinverno (1991) aufgestellte Beziehung zwischen der Rauhigkeit der
Krustentopographie und der Dehnungsrate auch fir die extrem geringe Rate
des Gakkel Rickens Gultigkeit hat. Dagegen ist die hier aus den Schwere-
modellen bestimmte Krustenmaéchtigkeit von 5 bis 9 km gréRer, als erwartet.
Nach der Beziehung zwischen Krustenméchtigkeit und Dehnungsrate von
Reid & Jackson (1981) und Bown & White (1994) miBte die Méachtigkeit 2.5
bzw. 5 km bei einer Dehnungsrate von 12 mm/a betragen (s. Kap. 4.3, Abb.
4.3.5). Untersuchungen von Su et al. (1994) zeigen dagegen, daB an Rlcken
mit einer geringeren Dehnungsrate als 25 mm/a durchaus mit gréBeren
Krustenmachtigkeiten gerechnet werden kann. Als mogliche Ursache fir
diesen Effekt wird angenommen, daB sich durch die geringe Dehnung ein nur
sehr enger Bereich bildet, in dem dann Magma nach oben steigt und so fiir
konstante oder gar zunehmende Schmelzenmenge sorgt (Scott & Stevenson,
1989).
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4.3 Silidwestliches Eurasisches Becken

Das sudwestliche Ende des Eurasischen Beckens grenzt mit der Spitzbergen-
Verwerfungszone an die Framstraf3e, die den Ubergang zum Nord Atlantik
bildet (Johnson et al., 1978). Der Bereich zwischen Yermak Plateau und
Morris Jesup Rise wurde erst ab Chron 13 (34 Mio. Jahre) durch Meeres-
bodenspreizung gebildet (Karasik, 1974; Vogt et al. 1979).
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Abb. 4.3.1: Lageplan der reflexionsseismischen Profile AWI-91115 bis AWI-91126 im sld-
westlichen Eurasischen Becken. Die Position der Sonobojen $SB38120 bis
SB9123 ist durch ein schwarzes Dreieck markiert. Der Verlauf der gravimetri-
schen Messungen entspricht den seismischen Profilen.

4.3.1 Profilbeschreibung

Die reflexionsseismischen Profile AWI-91114 bis AWI-91126 verlaufen vom
Morris Jesup Rise (85.22°N, 15.99°W) Uber das Amundsen Becken, den
Gakkel Ricken, das Nansen Becken bis zum Yermak Plateau (82.56°N,
14.17° E) (Abb. 4.3.1). Sie werden als Tiefenschnitt durch das sldwestliche
Eurasische Becken zusammengefa3t (Abb. 4.3.3).

Far die reflexionsseismischen Messungen wurde der 300 m fange 12-Kanal
Streamer und das 8x3l Airgunarray eingesetzt. Vier Sonobojen (SB9120-
SB9123) wurden fir refraktionsseismische Aufzeichnungen auf diesem
Transekt ausgebracht (Abb. 4.3.1).

Der Morris Jesup Rise liegt im vermessenen Bereich rund 800 m unter dem
Meeresspiegel und fallt mit einer steilen Flanke von 16 ° zum Amundsen
Becken ab {(Abb. 4.3.3). Die Wassertiefe des Amundsen Beckens liegt hier bei
4200 m und die des Nansen Beckens bei 4100 m. Zum Gakkel Riicken hin
wird die Meeresbodentopographie rauher. Uber dem Zentralgraben des
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Gakkel Ruckens wurden keine seismischen Profile vermessen, aber nach
bathymetrischen Aufzeichnungen ist der Graben zwischen 4000 und 4400 m
tief und 12 km breit (Schéne & Doéscher, 1992). Die Rulckenschultern liegen
auf der Seite des Amundsen Beckens 1800 m unter dem Meeresspiegel und
auf der Seite des Nansen Beckens 2500 m. Der Transekt endet mit Profil
AWI-91126 (Abb. 4.5.3) am nérdlichen Teil des Yermak Plateaus. Die Wasser-
tiefe des Plateaus liegt hier bei 1000 m, die Neigung der Flanke betragt 11°.

Die Sonoboje SB9120 (D.13) wurde im Amundsen Becken an der Flanke
einer starken Basementerhebung ausgebracht (Abb. 4.3.3). Aus den
registrierten Reflexionshyperbeln ergibt sich eine Vp-Wellengeschwindigkeit
von 2.1 km/s fir eine 200 m machtige Sedimentfillung und eine
Geschwindigkeit von 4.4 km/s, die dem akustischen Basement zugeordnet
wird (Abb. 4.3.2). Die Sonobojen SB9121, SB9122 und SB9123 (D.14, D.15,
D.16) liegen im Nansen Becken. Durch die unregeimaBige Topographie kann
aus den Registrierungen der Sonobojen SB9121 und SB9123 nur die
Geschwindigkeit fur Sedimentiagen in Basementtaschen bestimmt werden.
Sie liegt zwischen 1.7 bis 2.5 km/s. SB9122 wurde an der hier tiefsten Stelle
des Nansen Beckens (4100 m) ausgesetzt. Aus Reflexionshyperbeln er-
geben sich Geschwindigkeiten von 1.7 bis 3.1 km/s flr sechs Sedimentiagen.
Diese erreichen hier eine Gesamtmachtigkeit von 1500 m. Fir das Basement
ergibt sich eine Geschwindigkeit von 4.6 km/s. Die Tiefen-Geschwindigkeits-
modelle der vier Sonobojen sind in Abb. 4.3.2 dargestellt.
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Tiefe (m)  V(km/s) V(km/s) V(km/s) V(km/s)

RS
A
p— R
N
AR
P
AR A
— NN
AR A
I
KT
— EE R e
LT
A -
v % NN NS
\/a‘// ’//\/\
- s AR Y
P4 Fa y S S
\'4'4\ NN N
PR CRES
o R SN NN
LS LS
L L AN NN NN
P L
\/\/\/\/ \\’\'\
AR Y " ~
P 3.4?
S % NN NN
5000 — EAr PR
(% NN N NN SN
L oo
LY SN NS
— L s s
S N N N NSNS
PN NS
AT A Y
SoS ST FAEEs
R TN NN S S
s S
R AT NS N
s A
— R SN SN
BN G
N SN N N
s P
S N NN SN NS
— e, W
6000 —

Abb. 4.3.2: Tiefen-Geschwindigkeitsmodelle fir das stidwestliche Eurasische Becken aus
den Daten der Sonobojen SB9120 bis SB9123.
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Abb. 4.3.3: Tiefenschnitt durch das siidwestliche Eurasische Becken entsprechend der
Profile AWI-91114 bis AWI-91126. Die grauen Pfeile markieren die Positionen
der Sonobojen SB9120 bis SB9123. Schwarze Pfeile zeigen die Lage der
magnetischen Anomalien. Die Zahlen darUber geben das entsprechende Alter
in Chron an. Die gestrichelte Linie zeigt den theoretischen Verlauf der Sub-
sidenzkurve filr ozeanische Kruste nach Parson und Sclater (1977).
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4.3.2 Seismische Stratigraphie

Aus den kombinierten Ergebnissen der reflexions- und refraktionsseismischen
Aufzeichnungen wurde ein Tiefenschnitt durch die Sedimentdecke des
sUdwestlichen Eurasischen Beckens erstellt (Abb. 4.3.3) und daraus ein
stratigraphisches Modell abgeleitet (Jokat et al., 1995b). Die wichtigsten
Ergebnisse aus diesem Modell werden im Folgenden zusammengefal3t, da
sie die Grundlage fur weitere Untersuchungen bilden:

Die Méchtigkeit der gesamten Sedimentdecke im sUdwestlichen Eurasischen
Becken betragt nur wenige 100 m. Die Schichten werden Aufgrund ihres
Reflexionsmusters und ihrer Vp-Geschwindigkeit den Einheiten AB-8, AB-7
und AB-6 zugeordnet (s. Kap. 4.2.3; Jokat et al., 1995a). Zum Gakke!l Ricken
hin kommen Sedimente nur noch in Basementtaschen vor. Diese bestehen
vermutlich aus erodiertem Material von Basementerhebungen und aus
hemipelagischen/ pelagischen Ablagerungen.

Im Nansen Becken ist eine bis zu 1500 m méchtige Sedimentsequenz zu
sehen. Das zeigt, daB mehr Material in das Nansen Becken durch seine Nahe
zu den Schelfgebieten transportiert wurde, als in das entferntere Amundsen
Becken. Nach den magnetischen Anomalien liegt das Alter des Basements
hier bei mindestens 30 Mio. Jahren. Mit der Sedimentmachtigkeit von
1500 m ergibt sich eine mittlere Sedimentationsrate von 5 cm/ka. Ansonsten
liegt die Sedimentationsrate flr das sldwestliche Eurasische Becken bei der
durchschnittlich 500 m machtigen Sedimentdecke und einem Alter von
34 Mio. Jahren unter 1.5 cm/ka.

4.3.3 Rauhigkeit der Krustentopographie

Mit Hilfe des Tiefenschnittes (Abb. 4.3.3) wurde in vorliegender Arbeit die
Rauhigkeit der Krustentopograhie des sidwestlichen Eurasischen Beckens
nach der Methode von Malinverno (1991) ermittelt. Die angewandte Methode
ist in Kapitel 4.2.4 erfautert. Als Referenzniveau zur Bestimmung der
Hohenunterschiede wurde die Subsidenzkurve flir ozeanische Kruste nach
der Formel von Parson und Sclater (1977) in den Tiefenschnitt Ubertragen
(Abb. 4.3.3).

Die so berechnete Rauhigkeit der Basementtopographie betragt auf der Seite
des Amundsen Beckens rund 600 m und auf der Seite des Nansen Beckens
570 m. Nach der Beziehung zwischen Rauhigkeit und Dehnungsrate von
Malinverno (1991) ergibt sich daraus eine volle Dehnungsrate von 4-5 mm/a
bzw. 5 mm/a. Diese Werte stimmen sehr gut mit den aus der Karte von Grantz
et al. (1990) bestimmten Dehnungsraten Uberein, die fir das Amundsen
Becken ab 34 Mio. Jahren bei durchschnittlich 5 mm/a liegen und flr das
Nansen Becken im Zeitbereich von 37 bis 0 Mio. Jahren 6 mm/a betragen.

4.3.4 Krustenstruktur

Die Freiluftschwerewerte des sldlichen Eurasischen Beckens steigen von -40
mGal im Amundsen und Nansen Becken auf +40 mGal Uber den Schultern
des Gakkel Rickens an. Uber dem Zentralgraben des Ruckens liegen die
Werte bei -60 mGal. Entsprechend der Meeresbodentopographie wird das
Schwerefeld zum Rlckenzentrum hin unruhiger (Abb. 4.3.4.). Der Verlauf des
Schwereprofiles entspricht dem Verlauf der reflexionsseismischen Profile
AWI-91113 bis AWI-91126 (Abb. 4.3.1 und 4.4.1).

Als Basis fur ein Tiefen-Dichtemodell des sldwestlichen Eurasischen
Beckens dienen die Ergebnisse der seismischen Untersuchungen.
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Abb. 4.3.4: Krustenmodell nach den Werten der Freiluftschwere fir das sldwestliche
Eurasische Becken. Der Verlauf des Profiles entspricht den seismischen
Profilen AWI1-91113 bis AWI[-91126 vom Morris Jesup Rise zum Yermak Plateau.

Den Sedimentschichten wird entsprechend der Dichte-Geschwindigkeitsbe-
ziehung von Nafe und Drake (1959) eine Dichte von 1.9 bis 2.2 g/cm3 zuge-
ordnet. Da die Sedimentdecke nur sehr dinn ist und hauptséchlich in den
Basementtaschen liegt, entspricht der Verlauf des Meeresbodens vorwiegend
der Basementtopographie. Fir die ozeanische Kruste des Nansen und
Amundsen Beckens und des Gakkel Rickens wurde eine Dichte von
2.9 g/cm?® eingesetzt.

Das Schweremodell (Abb. 4.3.4) zeigt, daB3 die ozeanische Kruste in der Mitte
des Nansen und Amundsen Beckens nur 2-3 km machtig ist. Zum Gakkel
Riicken hin nimmt die Krustenmdachtigkeit auf 10 km zu. Unter den Schuitern
des Gakkel Ruckens gliedert sich die Kruste in eine rund 2 km maéchtige
Oberkruste mit einer Dichte von 2.6 g/cm® und 8 km machtige ozeanische
Kruste mit einer Dichte von 2.9 g/cm3, die bis in 13 km Tiefe reicht. Im
Zentrum des Ruckens liegt die Krusten-Mantelgrenze bei 8-9 km.
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4.3.5 Diskussion ;

Es wird hier eine gute Ubereinstimmung zwischen der aus Topographie-
differenzen ermittelten Krustenrauhigkeit und der nach Malinverno (1991) aus
der Dehnungsrate berechneten Rauhigkeit beobachtet. Die gute Korrelation
zeigt sich auch fiir die Rauhigkeitswerte der Kruste des zentralen Amundsen
Beckens (Kap. 4.2.4). Es scheint damit eine stabile Beziehung zwischen der
Krustenrauhigkeit und der extrem geringen Dehnungsrate des Gakkel
Ruckens zu bestehen.

Anders verhalt es sich mit der in dieser Arbeit ermittelten Krustenméachtigkeit.
Sie liegt im stdwestlichen Eurasischen Becken mit einer Machtigkeit von
2.5 km deutlich unter der aus Modellen (Reid & Jackson, 1981; Bown &
White, 1994) erwarteten Machtigkeit (Abb. 4.3.5). Dagegen betragt die
Krustenméchtigkeit im zentralen Amundsen Becken 5-9 km und ist damit
gréBer, als die Modelle vorhersagen (Kap. 4.2.4). Das zeigt, daB3 an langsam
dehnenden Ricken mit iateralen Anderungen der Krustenméachtigkeit ge-
rechnet werden muB. Diese Vermutung wird durch einen aus refraktions-
seismischen Daten zusammengestellten Krustenschnitt von Kristoffersen
(1990) gestltzt, wonach die Krustenméchtigkeit parallel sowie auch senkrecht
zum Gakkel Ricken variiert.
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Abb.: 4.3.5 Theoretische Modelle zur Beziehung zwischen Krustenmachtigkeit und Deh-
: nungsrate: nach Reid & Jackson, 1981 (graue Linie), Bown & White, 1994
(schwarze Linie) und Su et al., 1994 (gestrichelte Linie). Die Rechtecke mar-
kieren die Krustenméchtigkeiten der vorliegenden Untersuchung im zentralen
Amundsen Becken (schwarz), im slidwestlichen Amundsen Becken (grau) und
im stdwestlichen Nansen Becken (weif3). Die Sterne markieren Machtigkeiten
nach Jackson et al, 1982 (schwarz), Kristoffersen et al, 1982 (dunkelgrau),
Duckworth & Baggeroer, 1985 (hellgrau) und Duckworth et al., 1982 (weif3).
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4.4 Morris Jesup Rise

Der Morris Jesup Rise ragt vom nérdlichen Schelfrand Grdnlands in das
Amundsen Becken und begrenzt zusammen mit dem Yermak Plateau das
stdwestliche Ende des Eurasischen Beckens. Die bei aeromagnetischen
Untersuchungen registrierte starke Intensitdt magnetischer Anomalien im
Bereich des Plateaus 146t auf seine vulkanische Entstehung schlieBen.
(Kovacs & Vogt, 1982; Feden et al.,, 1979). Bisher gibt es nur wenige
seismische Untersuchungen im Bereich des Morris Jesup Rises. Sie liefern
durch ihre geringe Datengualitdt nur vage Informationen Uber die Struktur
seiner Sedimentdecke und seiner Kruste (Ostenso & Wold, 1977).

86

o,
Uber- 0 -
sicht
900 /) L g0 SB9119

850

~10%00 0°00

Abb. 4.4.1: Lageplan der reflexionsseismischen Profile Uber den Morris Jesup Rise.
Schwarze Dreiecke markieren die Positionen der Sonobojen.

4.4.1 Profilbeschreibung

Die reflexionsseismischen Profile AWI-91109 bis AWI-91111 fihren vom
Amundsen Becken (85.56 °N, 9.27 °W) Uber die nordliche Flanke des Morris
Jesup Rises bis 85.41 °N, 12.08 °W (Abb. 4.4.1). Die Profile AWI[-91112 bis
AWI-91115 verlaufen von Nordwesten nach Sldosten Uber den nérdlichen
Teil des Plateaus und enden zum Amundsen Becken hin bei 85.05 °N,
12.82 °W (Abb. 4.4.1). Fur die reflexionsseismischen Messungen wurde der
300 m lange 12-Kanal Streamer und das 8x3| Airgunarray eingesetzt. Eine
Sonoboje wurde Uber der nordlichen Flanke des Plateaus ausgebracht,

Profil AWI-91109 (in C.13) fuhrt vom Amundsen Becken auf die Nordspitze
des Morris Jesup Rises. Die beiden Profile AWI-91110 (in C.14) und AWI-
91111 (Abb. 4.4.2) verlaufen ebenfalls liber seine Nordflanke. Profil AWI-
91111 zeigt, daB das Plateau von einer 0.1 s TWT méachtigen Sediment-
schicht mit transparentem Reflexionsmuster bedeckt wird. Darunter sind bis zu
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einer Laufzeit von 3.8 s TWT (z.B. CDP 280-320) Signale mit starker
Amplitude von weiteren Reflektoren zu erkennen. Die Oberkante des
akustischen Basements zeichnet sich durch diffuse Reflexionen mit
schwachen Amplituden ab (z.B. CDP 200-250, 3.3 s TWT). Diffraktions-
hyperbeln zeigen eine stark gestorte Oberflache des Basements an ( z.B. CDP
700-800, 3.7 - 4.3 s TWT).

AWI-91111 ]

Abb. 4.4.2: Reflexionsseismisches Profil AWI-91111. Unter der 0.1 s TWT méchtigen
Deckschicht mit transparentem Reflexionsmuster liegen bis zur Laufzeit von
3.8 s TWT weitere Reflektoren (z.B. CDP 280-320). Das Reflexionsmuster
der Basementoberkante ist diffus (z.B. CDP 200-250, 3.3 s TWT).

Das Profil AWI-91112 fihrt vom nordéstlichen Rand des Morris Jesup Rises
Uber seine nordwestiiche Flanke (Abb. 4.4.3) Die Wassertiefe betragt hier
mehr als 1000 m. Die Basementoberflache ist als deutlicher Reflektor zu
sehen und sehr unregelmaBig (z.B. CDP 2000, 2.5 s TWT). Der nordliche
Teil des Plateaus wird von einer diinnen Sedimentschicht von 0.2 s TWT
Machtigkeit bedeckt, wobei sich auch hier die 0.1 s TWT maéchtige
Deckschicht mit transparentem Reflexionsmuster abzeichnet. Nach Westen
hin ist das Basement starker gestért, es besteht aus abgeschobenen Blécken,
die von Sedimentschichten bis zu 0.5 s TWT Machtigkeit bedeckt sind.
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Abb. 4.4.3: Reflexionsseismisches Profii AW[-91112 entlang der nordwestlichen Flanke
des Morris Jesup Rises. Das Plateau (CDP 21 - 800) wird von einer 0.2 s TWT
méachtigen Sedimentschicht bedeckt. Das Basement ist ab der Flanke (ab CDP
800) starker gestdrt. Die Position der Sonoboje SB9119 ist mit einem Pfeil
markiert. Das Tiefen-Geschwindigkeitsmodell zeigt eine 200 m machtige
Sedimentdecke auf dem Plateau an.

Abbildung 4.4.4 faft in einer Skizze den aus reflexionsseismischen Profilen
interpretierten Verlauf der Sedimentschichten und der Krustenoberkante vom
Amundsen Becken und der westlichen Flanke des Morris Jesup Rises
zusammen. Die Profile AWI-91114 und AWI-@1115 Uber das Plateau sind in
den Tiefenschnitt durch das sidwestliche Eurasische Becken (Abb. 4.3.3,
Kap. 4.3.2) eingefigt.

Die Profile AWI-91113, AWI-81114 und AWI-91115 ( Abb. 4.4.5, C.15 und
C.16) verlaufen Uber die Nordspitze des Morris Jesup Rises. Das Plateau liegt
hier 900 m unter dem Meeresspiege! und falit mit einer steilen Flanke von 16°
Neigung nach Sldosten in das Amundsen Becken ab (AWI-91114 und AWI-
91115). Auf dem Hang sind keine Reflexionssignale zu erkennen, die auf eine
Sedimentbedeckung deuten. Die nordwestliche Flanke ist mit 4° Neigung
deutlich flacher (AWI-91113). Hier besteht das Basement aus abgeschobenen
Blocken, die von insgesamt 0.5 s TWT machtigen Lagen bedeckt sind. Uber
das Plateau zieht sich die 0.1 s TWT machtige Deckschicht mit trans-
parentem Reflexionsmuster, Sie bildet am Plateaurand eine Diskordanz mit
den auf dem Hang liegenden Schichten (Abb. 4.4.5, CDP 500 bis 750,
1.4 s TWT).
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Abb. 4.4.4: Skizze des Sedimentschichtenverlaufes und der Struktur der Krustenober-
kante nach den Profilen AW{-91105 bis AWI-91112 im Amundsen Becken und
auf der westlichen Flanke des Morris Jesup Rises.

4.4.2 Sedimentstruktur

Aus den refraktionsseismischen Daten der Sonoboje SB2119 (in D.12) ergibt
sich fir die Sedimentdecke auf der Nordflanke des Plateaus eine Vp-
Geschwindigkeit von 1.9 km/s und eine Méachtigkeit von 200 m (Abb. 4.4.3).
Laufzeitaste zur Bestimmung der Geschwindigkeit im Basement sind nicht
vorhanden.

CDP 200 400 600 800 1000 1171
1.0 1 1 | | | L 40

3.0

Abb. 4.4.5: Profil AWI-91113 Uber das Plateau und den nordwestlichen Hang des Rises.
Die eingeflgten Zahlen geben die aus der Probestapelung bestimmten Vp-
Geschwindigkeitswerte in der Sedimentdecke an.
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Fir eine detaillierte Geschwindigkeitsanalyse der Sedimentschichten wurde
an mehreren Stellen der Profile AWI-91113 und AWI-91114 die Vp-Geschwin-
digkeit aus den Probestapelungen (s. Kap. 3.2.2) bestimmt. Bei der Wasser-
tiefe des Plateaus von rund 900 m und der Streamerlange von 300 m betragt
der Fehler der Vp-Geschwindigkeitswerte +/- 0.1 km/s.

Die Sedimentdecke der nordwestlichen Flanke kann nach diesen Analysen in
drei Schichten mit Geschwindigkeiten von 1.7 km/s, 1.9 km/s und 2.2 km/s
aufgeteilt werden (Abb. 4.4.5). lhre Méachtigkeit betragt rund 130 m, 140 m
bzw. 100 m. Auf dem Plateau gliedern sich die Sedimentlagen in eine 80-
90 m machtige Deckschicht mit einem Geschwindigkeitswert von 1.7 km/s
und eine untere ca. 170 m machtige Schicht mit einem Vp-Geschwindig-
keitswert von 2.2 km/s.

4.4.3 Krustenstruktur

Die gemessenen Freiluftschwerewerte liegen Uber dem Morris Jesup Rise bei
knapp + 40 mGal.

Nach dem ersteliten Schweremodell besteht der Morris Jesup Rise aus einer
dinnen Sedimentdecke mit Dichtewerten von 1.9 g/cm3 und einer bis zu
18 km machtigen, ozeanischen Kruste mit einer Dichte von 2.85 g/cm3, die
bis in 21 km Tiefe ragt. (Abb. 4.4.6). Die daraus berechneten Schwerewerte
stimmen bis +/- 5 mGal mit den gemessenen Werten Gberein.
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Abb. 4.4.6: Krustenmodell des Morris Jesup Rises nach den Werten der Freiluftschwere.
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4.4.4 Diskussion

im Bereich des Morris Jesup Rises und des Yermak Plateaus wird eine starke
Intensitat magnetischer Anomalien beobachtet (Karasik, 1968; Vogt et al.,
1979). In Verbindung mit der symmetrischen Lage der Plateaus bezlglich des
Gakkel Ruickens wird vermutet, daB die beiden Plateaus durch eine
vulkanische Effusion im Eozén und friihen Oligozan gebildet wurden. Mit dem
Aufbrechen der FramstraBe vor 35 Mio. Jahren wurde dann das entstandene
vulkanische Massiv in den Morris Jesup Rise und des Yermak Plateau
getrennt (Feden et al. 1979; Jackson et al., 1984).

Nach den erstelliten Schweremodellen (Abb. 4.3.4 und 4.4.6) deutet sich
durch den Dichtewert von 2.85-2.9 g/cm? an, daB der Morris Jesup Rise aus
ozeanischer Kruste besteht. Die Krustenméachtigkeit von 18 km stimmt dabei
mit der Krustenméchtigkeit am nérdlichen Yermak Plateau (Abb. 4.3.4)
Gberein. Diese Beobachtungen stlitzen die These Uber die gemeinsame
vulkanische Entstehung des Morris Jesup Rises und des Yermak Plateaus.
Die reflexionsseismischen Aufzeichnungen zeigen durch die stark gestérte
Basementoberflache, daB vermutlich beim Auseinanderriften der Plateaus die
Kruste stark gedehnt und dadurch einzelne Krustenblécke abgeschoben
wurden.

Die Diskordanz der Sedimentlagen am Hang zur rund 200 m méchtigen
Sedimentdecke auf dem Plateau ist ein Zeichen flr Erosion (Abb. 4.4.5). Die
Ursache daflr ist noch ungeklart. Denkbar wére ein Abtragen von
Sedimenten durch Gletscher wédhrend der zunehmenden Vereisung im
Pliozan/ Pleistozén.
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4.5 Yermak Plateau

Plattentektonische Rekonstruktionen des Eurasischen Beckens zeigen, dal3
vor dem Eoz&n (Chron 21) nicht genug Platz fir den Morris Jesup Rise und flr
groBe Teile des Yermak Plateaus vorhanden war (Vogt et al., 1979). Deshalb
wird angenommen, daf sich der nordliche Teil des Yermak Plateaus und der
Morris Jesup Rise zwischen dem Eozan und friherem Oligozan (Chron 21 bis
13) durch groBe vulkanische Effusionen eines 'Hot Spot' gebildet haben, der
an der Grenze zwischen eurasischer, gronlandischer und nordamerikanischer
Platte lag (Feden et al,, 1979; Jackson et al, 1984). Als sich im frihen
Oligozian (Chron 13) durch Rifting Gronland und die nordamerikanische Platte
vom Eurasischen Kontinent trennten, teilte sich das entstandene vulkanische
Massiv in den Morris Jesup Rise und das Yermak Plateau (Feden et al., 1979,
Jackson et al., 1984).

Das Yermak Plateau wird aufgrund seiner Morphologie und seiner
magnetischen Eigenschaften in einen ndrdlichen und sldlichen Bereich
getrennt. Die starke Intensitdt magnetischer Anomalien (>1000 nT) deuten
darauf hin, daB zumindest der nordiiche Teil des Plateaus ozeanischen
Ursprungs ist und zusammen mit dem Morris Jesup Rise gebildet wurde
(Feden et al.,, 1979). Die Beschaffenheit und Herkunft der Kruste unter dem
stdlichen Bereich des Yermak Plateaus ist jedoch unklar. Die Intensitat der
magnetischen Anomalien ist hier geringer, was auf vorwiegend kontinentale
Kruste hinweist (Feden et al., 1979). Jedoch schlieBen Crane et al. (1982) aus
hohen WarmefluBwerten, daR der sldwestliche Teil des Plateaus ozea-
nischen Ursprungs ist.
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Abb. 4.5.1: Lageplan der Profile auf dem Yermak Plateau: Reflexionsseismische Profile AWI-
91125 bis AWI-91134 (dicke Linie), Position der Sonoboje SB9125 (Dreieck),
Schwereprofile (diinne + dicke Linie).



Aus diesen Grunden werden in vorliegender Arbeit die seismischen Profile
Uber das nordliche und sidliche Yermak Plateau getrennt behandelt. Die
seismischen Untersuchungen sollen klaren, ob sich in der Sediment- und
Krustenstruktur Klimaveranderungen bzw. Spuren des Riftingprozesses
abzeichnen. Die gravimetrischen Untersuchungen sollen informationen Uber
den Ubergang zwischen ozeanischer und kontinentaler Kruste am 6stlichen
Auslaufer des Plateaus, sowie der umstrittenen Krustenbeschaffenheit und
ihrem Verlauf am westlichen Hang des Plateaus liefern.

4.5.1 Profilbeschreibung, noérdlicher Bereich

Die reflexionsseismischen Profile AWI-91125 und AWI-91126 (Abb. 4.5.2 und
4.5.3) schlieBen sich an den Transekt durch das stdliche Eurasische Becken
an (s. Kap. 4.3). Sie fihren vom Nansen Becken von 82.97°N, 9.82°E Uber die
nordwestliche Flanke des Yermak Plateaus bis zu seiner noérdlichen Spitze
bei 82.°58N und 14.17°E (Abb. 4.5.1).
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Abb. 4.5.2: Reflexionsseismisches Profil AWI-91125 vom Nansen Becken (CDP 21 - 1100)
Uber eine Stufe (CDP 1300 - 2500) auf die nérdliche Spitze des Yermak
Plateaus (ab CDP 2800).

Die ndrdliche Spitze des Yermak Plateaus liegt im vermessenen Bereich
knapp 1000 m unter dem Meeresspiegel. Nach Nordwesten fallt der
Meeresboden steil mit 11° Neigung auf ein Zwischenplateau von 2200 m
Wassertiefe ab und von dort in das 3700 m tiefe Nansen Becken (AWI-91125
CDP 1300 - 2500). Diese Stufe ist leicht zum Nansen Becken hin geneigt.

Das Plateau und die Stufe werden von einer akustisch transparenten,
0.2 s TWT machtigen Schicht bedeckt. Diese Deckschicht ist auf dem
Plateau stark gestort. Unter ihr liegen in einem Halbgraben bis zu einer Tiefe
von 2.3 s TWT weitere, in ihrem Verlauf unterbrochene Reflektoren (AWI-
91126, CDP 250-350). Auf dem Zwischenplateau liegen mehrere Schichten
parallel zur Deckschicht bis zu einer Tiefe von 4.4 s TWT (AWI-91125, CDP
1300 - 2000). Darunter sind noch bis zu 6 s TWT mehrere Reflexions-
horizonte zu erkennen.
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Wahrend der Verlauf des akustischen Basements im Nansen Becken als
zusammenhéngender Reflektor gut zu verfolgen ist, wird er auf der
Zwischenstufe, am Hang und auf dem Plateau selbst sehr undeutlich und
stark unterbrochen (AWI-91125). Auf der Stufe werden deshalb die tiefsten
Reflexionen bei 6 s TWT als akustisches Basement interpretiert und auf dem
Plateau der 2.3 s TWT tiefe Halbgraben (Abb. 4.5.3). Auf den steilen Flanken
des Plateaus sind auBer dem Meeresboden keine tieferen Reflexionssignale
zu erkennen (Profil AWI-91125, CDP 1100-1300 und CDP 2500-2700).

Da fiir das Plateau keine refraktionsseismischen Daten vorliegen, wurde die
Vp-Geschwindigkeit in den Schichten aus den Probestapelungen bestimmt.
(s. Kap. 3.2.2). Trotz der geringen Wassertiefe von 500 m auf dem Plateau ist
die Hyperbelkrimmung der CDP-Ensembles wegen des kurzen Streamers
sehr klein. Deshalb wurden an mdoglichst vielen Stellen Geschwindig-
keitsanalysen durchgefiihrt, um flr die einzelnen Schichten einen repréasen-
tativen Mittelwert ihrer Vp-Geschwindigkeit zu erhalten. Die Genauigkeit der
Intervallgeschwindigkeiten betragt in den oberen Horizonten +/-0.1 km/s und
in tieferen Schichten +/-0.4 km/s. Uber die Vp-Geschwindigkeit im akusti-
schen Basement kann mit diesen Daten nichts ausgesagt werden. Die
Mittelwerte der bestimmten Vp-Geschwindigkeiten sind in die Interpretations-
skizze der Profile AWI-91125 und AWI-91126 eingetragen (Abb. 4.5.4).

AWI-91126
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Abb. 4.5.3: Reflexionsseismisches Profil AWI-91126 Uber die ndrdliche Spitze des Yermak
Plateaus. Das Diagramm zeigt die aus Probestapelungen ermittelte Vp-
Geschwindigkeit in den Schichten der Halbgrabenflllung. Die Deckschicht wird
von Erosionsrinnen durchzogen (z.B. CDP 300 - 400).
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Abb. 4.5.4: Skizze der Profile AWI-91125 und AWI-91126 (ber die nérdliche Spitze des
Yermak Plateaus. Die Vp-Geschwindigkeitswerte sind in die entsprechenden
Schichten eingetragen. Die Sedimentméchtigkeit auf der Zwischenstufe
betragt bis zu 2400 m, auf dem Plateau durchschnittich 190 m und im
Halbgraben bis zu 1300 m.

4.5.2 Diskussion

Das Zwischenplateau (AWI-91125, CDP 1300-2500) wird von zwei 170 m
bzw. 450 m  machtigen, parallel zum Meereshoden verlaufenden
Sedimentschichten bedeckt. Die Vp-Geschwindigkeiten betragen hier 1.7
bzw. 1.8 km/s. Darunter liegen sehr unregelmaBig verlaufende Schichten mit
einer zugehorigen Vp-Geschwindigkeit von 2.2 km/s. Da sie bis 6 s TWT zu
erkennen sind, muB ihre Machtigkeit bis zu 1800 m betragen. Es handelt sich
hier vermutlich um Sedimente, die durch Verwerfungen in ihrem Schicht-
verlauf gestért wurden. Die Machtigkeit des gesamten Sedimentpaketes auf
der Zwischenstufe betragt ungefahr 2400 m. Dieser hohe Wert wird im
folgenden durch die Ergebnisse der Gravimetrie bestatigt.

Unterhalb von 6 s TWT, also der Reflexionen, die wahrscheinlich von der
Obergrenze des akustischen Basements stammen, kann aus den Auf-
zeichnungen keine Geschwindigkeit bestimmt werden. Ob die Reflexions-
signale hier von seewarts einfallenden Reflektoren (Seaward Dipping
Reflectors) stammen ist nicht ganz klar. Diese Schichten entstehen, wenn
Mantelmaterial zwischen auseinanderdriftenden Platten an die Oberflache
dringt und dort Basaltlagen bildet. Durch fortschreitendes Rifting Uberlagern
sich an den Kontinentalrandern die Basaltschichten und bilden so die
seewdrts geneigten Reflektoren (White & McKenzie, 1989). Unter dem
Plateaurand deutet der Verlauf der Basementoberfldche auf moéglicherweise
seewarts einfallende Reflektoren hin (AWI-91125, CDP 2100-2500, 3.9 bis
5.3s TWT). Das wirde bedeuten, daB eine subaerische, vulkanische
Tatigkeit noch bei der Trennung von Yermak Plateau und Morris Jesup Rise
vor 34 Mio. Jahre bestanden haben muB. Dagegen ist am westlichen Rand
der Stufe der Verlauf der Schichten unter 5.5s TWT (CDP 1300-1880)
gestért. Nach dieser Struktur wirde es sich hier um Krustenblécke des
Plateaus handeln, die bei der Trennung von Yermak Plateau und Morris
Jesup Rise durch die Dehnung des Kontinentalrandes abgeschoben und
verdreht wurden (Jokat et al., 1995b).
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Fir die nordiiche Spitze des Yermak Plateaus ergibt sich aus den
Probestapelungen in der 0.2 s TWT starken Deckschicht eine Vp-Geschwin-
digkeit von 1.9 km/s und damit eine Machtigkeit von nur 190 m. Diese diinne
und durch Erosionsrinnen gestdérte Sedimentdecke des Plateaus (z.B. AWI-
91126, CDP 300-400) deutet auf eine hohe WasserstrdOmungs-
geschwindigkeit. Wahrscheinlich wird durch den Westspitzbergenstrom, der
um das Plateau strdmt nur wenig Material abgelagert und sogar erodiert
(Myhre et al., 1995).

Die Vp-Geschwindigkeiten in den Schichten im Halbgraben (Abb. 4.5.3)
reichen von 2.2 (iber 3.2 bis 4.2 km/s. Die Méachtigkeit der Halbgrabenfuilung
betragt damit 1300 m. Der Halbgraben selbst entstand vermutlich durch
Dehnung beim Auseinanderdriften von Morris Jesup Rise und Yermak
Plateau.

4.5.3 Profilbeschreibung, sudlicher Bereich

Die Profile AWI-91127 bis AWI-91134 verlaufen von 80.56°N, 7.88°E Uber den
stdlichen Teil des Yermak Plateaus und enden Uber dem Molloy Ridge bei
79.50°N, 1.52°E (Abb. 4.5.1). Da in diesem Bereich des Plateaus die
Eisbedeckung gering war, konnte fir alle Profile der 600 m lange 24-Kanal
Streamer eingesetzt werden. Zwei Sonobojen wurden Uber dem zentralen
Plateaubereich ausgesetzt, wovon aber nur SB9125 (in D.17) auswertbare
Signale lieferte. Deshalb wurde ein detaillierteres Tiefen-Geschwindig-
keitsmodell fur das sldliche Plateau und seine westliche Flanke aus den
Probestapelungen erstellt.

Nach Profil AWI-91130 betragt die Wassertiefe Uber dem Plateaurticken
560 m (Abb. 4.5.5). Der Verlauf der Meeresbodentopographie ist auf dem
Plateau und an seiner slidwestlichen Flanke fast eben. Nur auf dem Sattel
des Plateaus sind mehrere kleine Stérungen der Deckschicht zu erkennen
(Abb. 4.5.5, CDP 50 - 550). An der slidwestlichen Flanke des Plateaus zeigt
sich eine knapp 2.5 km breite Rinne (in C.29, AWI-91133, CDP 200 - 300).
Profil AWI-91134 (in C.30) zeigt, daB3 das Plateau an seiner stdwestlichen
Flanke erst auf eine Zwischenstufe (CDP 500 - 1350) auslauft, bevor es mit
12 ° Neigung schroff zum Molloy Ridge hin abfélit.

Der gesamte sldliche Plateaubereich wird, wie der Nordteil, von einer
0.2 s TWT maéchtigen, transparenten Schicht mit chaotischem Reflexions-
muster bedeckt (z.B. Abb. 4.5.5, 0.8 - 1.0 s TWT). Darunter verlaufen im
Zentrum des Plateaus Sequenzen von kontinuierlichen Reflektoren paraliel
zum Meeresboden (z.B. in C.25, AWI-91128, CDP 21, 1.25 - 2.45 s TWT).
Zum stidwestlichen Rand des Plateaus dlinnen diese Lagen aus, bilden eine
Diskordanz zur Deckschicht und werden in ihrem Verlauf zunehmend durch
Verwerfungen gestort (Abb. 4.5.5, CDP 600 - 900, 0.8 - 1.2 s TWT).

Eine starke Meeresbodenmultiple verdeckt den tieferen Teil der Sektion.
Trotzdem lassen sich unterhalb der Multiplen weitere Reflexionssignale von
kontinuierlichen Schichten erkennen, sowie im zentralen Plateaubereich
zwischen 2 s und 3 s TWT Reflexionssignale eines stark gestdrten Reflek-
tors, der hier als die Oberkante des akustischen Basements interpretiert wird
(z.B., in C.25, AWI-91128, CDP 250 -500).
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Abb. 4.5.5: Reflexionsseismisches Profil AWI-91130 Uiber den Sattel des Yermak Plateaus.

Die Interpretationsskizze zeigt den Verlauf der Einheiten YP-1 bis YP-3 und der
Oberkante des akustischen Basements. Die gestrichelte Linien zeigen die
durch Multiple Uberprégte Weiterfiihrung der Schichten. Senkrechte Striche
markieren die Stellen der Vp-Geschwindigkeitsanalysen. Die Werte sind in den
Schichten angegeben. Die Lage und Tiefe der ODP-Bohrung Site 910 ist
durch den grauen Balken markiert. Der schwarze Pfeil kennzeichnet das Ende
einer registrierten Schwereanomalie (s. Kap. 4.5.6).
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Auf dem Plateausatte! wird das Basement von rund 1.5 s TWT machtigen
Schichten bedeckt. Zur westlichen Flanke hin féllt das Basement von
35sTWT auf 55s TWT ab und wird hier von mehreren sigmoidai
verlaufenden Schichten bedeckt, die wiederum eine Diskordanz zur
Deckschicht bilden (Profil AWI-91133, CDP 100 his AWI-91134, CDP 700).
Auf der Flanke zum Molloy Ridge hin sind keine Reflexionssignale zu
erkennen, die eine Sedimentbedeckung anzeigen (in C.30, AWI-91134, CDP
1300 - 1600).

4.5.4 Sedimentstruktur, sidlicher Bereich

Die Sedimentschichten des sldlichen Yermak Plateaus werden aufgrund
ihrer Vp-Geschwindigkeit, Reflexionsmusters und Verlaufes analog zu Eiken
(1992) in die drei Einheiten YP-1, YP-2 und YP-3 eingeteilt (Tab. 4.3).

Name Vp [kmy/s] Méchtigkeit [m] Reflexionsmuster

YP-3 1.6-17 120 oben: transparent
1.7-19 190 - 240 unten: gestaffelte Lagen

YP-2 1.9-26 500 - 700 dicht gestaffelte Lagen

YP-1 20-4.3 1500 keine interne Struktur

Tab. 4.3: Die Sedimenteinheiten des sldlichen Yermak Plateaus und ihre Eigenschaften.

Zur obersten Einheit YP-3 zahlen hier die durch ein transparentes,
chaotisches Reflexionsmuster gekennzeichnete Deckschicht und eine
darunter liegende Abfolge dicht aufeinanderfolgender Reflektoren. Die Deck-
schicht zieht sich mit annahernd gleichbleibender Machtigkeit von 0.15-
0.2 s TWT uber den Sattel sowie den Flankenbereich des Plateaus. Die Vp-
Geschwindigkeiten liegen um 1.6 km/s bis 1.7 km/s. Die Schichtmachtigkeit
betragt auf dem Plateausattel 120 m und nimmt nach Osten und Westen zu
den Flanken hin etwas zu. Der untere Teil von YP-3 besteht aus einer Schicht
gestaffelter Reflektorbédnder, die auf den Plateauflanken konkordant zur Deck-
schicht verlaufen. Zum Plateausattel hin diinnen diese Lagen aus und bilden
zur Deckschicht eine Diskordanz (Abb. 4.5.5). Die Vp-Geschwindigkeit variiert
von 1.7 km/s auf dem &stlichen Hang bis auf 1.9 km/s im Gipfelbereich. Die
Méchtigkeit der Schicht betragt norddstlich des Sattels 190 m und slidwest-
lich bis zu 240 m (Abb. 4.5.6). Die rauhe Meeresbodentopographie deutet an,
daB der Sattelbereich des Plateaus von Erosionsrinnen durchzogen ist. Sie
sind Anzeichen fUr stréomungsbedingte Auswaschungseffekte im Gipfel-
bereich, wahrend an den Flanken vorwiegend ungestdrte, pelagische
Sedimentation stattfindet.

- Die Einheit YP-2 zeichnet sich durch dicht aufeinanderfolgende Lagen mit
starken Amplituden der Reflexionssignale aus. Die Vp-Geschwindigkeiten in
den Sedimentschichten reichen von 1.9 km/s in den oberen Lagen bis
2.6 km/s in den unteren Schichten. Die Machtigkeit von YP-2 betragt im
zentralen Plateaubereich 500-700 m. Die Schichten verlaufen auf der
nordéstlichen und sudwestlichen Flanke des Plateaus konkordant zur
Deckschicht von YP-3 (Abb. 4.5.6). Zum Plateausattel hin dinnen die
Schichten aus und bilden mit der Deckschicht eine Diskordanz (Abb. 4.5.5,
CDP 21 - 500, 1.0 s TWT). Das deutet auf eine Phase starker Erosion hin.
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Am westlichen FuB des Plateaus liegen die Schichten der Einheit YP-2 auf
der &lteren Einheit YP-1 auf (‘downlap’) (C.30, AWI-91134, CDP 21-500,
3.7 s TWT). Das deutet auf Bodenstrome (‘bottom-currents’), die Material
vom Plateausattel erodieren und am Hang ablagern.

Dicht aufeinanderfolgende Lagen innerhalb der Einheiten YP-2 und YP-3 und
die hohe Amplitude der Reflexionssignale deuten auf einen starken Wechsel
des abgelagerten Materials. Myhre et al. (1995) vermuten, daB der 'West-
Spitzbergen-Strom' in dieser Region fir einen starken Wechsel von
Sedimenten sorgt, sowie ein Haupttransportweg flir Eisberge ist.

- Die Grenze zur Einheit YP-1 ist auf allen Profilen gut zu erkennen. Die
Schichten zeichnen sich durch ein chaotisches Reflexionsmuster aus, es sind
nur wenige interne Strukturen zu erkennen, die aber nicht konkordant zur
Obergrenze der Einheit verlaufen. Die Geschwindigkeit in den Lagen liegt
zwischen 2.0 bis 4.3 km/s, durchschnittlich um 3 km/s. Die Machtigkeit betragt
im Gipfelbereich des Plateaus bis zu 1500 m. Die Sedimente von YP-1 flllen
die Topographieunebenheiten der Basementoberflache auf (Abb. 4.5.6).

4.5.5 AnschluB der Seismik an die ODP-Bohrungen

Die Reflexionsseismischen Messungen auf dem Yermak Plateau dienten
auch zur Auswahl von Bohrlokationen fir das ODP-Bohrprogramm "Notrth
Atlantic - Arctic Gateways I" (Jokat et al., 1992b).

Im Rahmen der ODP-Expedition Leg 151 wurden auf dem Sattelbereich und
den Flanken des Yermak Plateaus an den Lokationen Site 910, 911 und 912
(Abb. 4.5.1) mehrere Bohrungen niedergebracht (Myhre et al., 1995). Die
Bohrstellen wurden entsprechend der Profile AWI-91127, AWI-91130 bzw.
AWI-91131 positioniert. Nach den lithostratigraphischen Analysen der
Bohrkeme sind auf dem Plateau und seinen Flanken drei Einheiten, 1A, 1B und
IC, zu unterscheiden (Shipboard Sci. Party, ODP Leg 151, Site 910, 911, 912;
1995). Tabelle 4.4 faft die Eigenschaften der Einheiten zusammen und zeigt
einen Vergleich mit den in dieser Arbeit aus der Seismik bestimmten
Einheiten.

lithostr. Méchtigkeit [m]  Alter Vp Besonderheiten seism.

Einheit 910 911 912 [kmy/s] Einheit

1A 209 380 40 Quartar 1.7-1.8 viele ‘Dropstones’ YP-3
oberes Pliozdn

B 183 125 170 Pliozé&n 1.9 wenig ‘Dropstones’ YP-2

IC 116 - - Pliozan 2.0 wenig ‘Dropstones’ YP-2

Tab. 4.4: Die lithostratigraphischen Einheiten und ihre Eigenschaften nach den ODP- Bohr-
kernanalysen (Shipboard Sci. Party, ODP Leg 151, Site 910, 911, 912, 1995) und
ihre Zuordnung zu den seismischen Einheiten.

Anhand ihrer Schichtméachtigkeit wird in dieser Arbeit die seismische Einheit
YP-3 der lithostratigraphischen Einheit IA gleichgesetzt und die Einheit YP-2
mit B und 1C (Abb. 4.5.7).

Nach den ODP-Bohrkernanalysen bestehen alle drei Einheiten IA, 1B und IC
aus vorwiegend terrestrischem und ein wenig hemipelagischem Material, das
mit ‘Dropstones’ vermischt ist. In allen Bohrkernen wurden in Einheit IA (YP-3)
deutlich mehr ‘Dropstones’ verzeichnet, als in den darunterliegenden
Schichten.
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Abb. 4.5.7: Ausschnitte der seismischen Profile AWI-91127 und AWI-91130 mit den
lithostratigraphischen Einheiten 1A, IB und IC nach den Bohkernanalysen und
den Einheiten YP-3 bis YP-1 nach den Ergebnissen der seismischen Daten.
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Das bildet ein wichtiges Kriterium zur Einteilung der Einheiten in 1A (YP-3) und
IB/IC (YP-2 ) (Shipboard Sci. Party, ODP Leg 151, Site 910, 911, 912, 1995).
‘Dropstones’ sind ein Zeichen fir die zunehmende Vereisung der Nord-
halbkugel ab dem Miozan. Die Sedimentationsrate ist mit 17 cm/ka wahrend
des Pliozéns und des Quartérs Uberall auf dem Plateau sehr hoch. Die oberen
20-50 m der Bohrkerne zeigen, daR die Sedimente vermutlich durch die
Eisauflast stark (berkonsolidiert sind (Myhre et al., 1995).

Das Alter der seismischen Einheit YP-3 (IA) entspricht nach den
Bohrkernanalysen oberem Pliozdn/Pleistozan bis Quartiar, das der Einheit
YP-2 (IB, IC) dem unterem Pliozadn. Die Schichigrenze der seismischen
Einheit YP-2 und Einheit Yp-3 zeigt hier also den Ubergang vom Interglazial
zum Glazial an. Die Diskordanz von YP-2 zu YP-3 am westlichen Plateaurand
(Abb. 4.5.5) zeigt, daB dieser Klimawechsel mit einer starken Erosionsphase
verbunden war.

Die Sequenzen von kontinuierlichen Reflektoren in den Einheiten YP-2 und
YP-3 zeigen starke Amplitudenschwankungen der Reflexionssignale (z B.
C.27, AWI-91131, CDP 400 - 500). Das konnte ein Anzeichen fir
Gasvorkommen in den Sedimenten sein. Diese Beobachtung wird durch
geologische Untersuchungen der ODP-Bohrkerne bestatigt, wonach die
Schichten bis 300 m Tiefe betrachtliche Mengen an Athan, Propan und
Methan enthalten (Myhre et al., 1995).

4.5.6 Krustenstruktur, siidlicher Bereich

Zu dem Bereich unterhalb des stark gestérten Basementreflektors kdnnen
keine Angaben zur seismischen Vp-Geschwindigkeit gemacht werden. Das
chaotische Reflexionsmuster deutet aber darauf hin, dai es sich bei diesem
Reflektor vermutlich um die Grenze zur Oberkruste handelt. Jackson et al.
(1984) kartierten in seismischen Profilen am nordwestlichen Plateaurand
ebenfalls einen unregelméBig verlaufenden Reflektor, den sie als O-Reflektor
bezeichneten und aufgrund seiner Geschwindigkeit von 5 km/s und seiner
Struktur der Oberkruste zuordneten.

Unterhalb des Basementreflektors sind am westlichen Plateauhang noch bis
5 s TWT schwache Reflektorsticke zu erkennen, die zur FramstraBe hin
geneigt sind (in C.30, AWI-91134, CDP 200 - 800). Sie liegen 2700 m unter
dem Meeresboden. Zum einen kdnnte es sich hier um seewdérts geneigte
Reflektoren (‘Seawards Dipping Reflectors’) handeln, die anzeigen, daf3 der
Vulkanismus beim Auseinanderbrechen von Morris Jesup Rise und Yermak
Plateau hier noch anhielt (Jokat et al., 1995b). Die Reflexionssignale kénnten
aber auch von abgeschobenen Krustenblécken stammen. Wie fur den
Nordteil des Yermak Plateaus wére das ein Zeichen flr Dehnung des
Flankenbereiches beim Auseinanderbrechen des vulkanischen Massives.
Das durch zahlreiche Abschiebungen stark gestdrte Basement ist auch in
friheren geophysikalischen Untersuchungen zu sehen, und wird dort als
charakteristisch flir passive Kontinentalrdander und eine durch Ausein-
anderbrechen gedehnte Kruste (Sundvor et al., 1979; Jackson et al. 1984)
interpretiert.

DaB am westlichen Flankenbereich des Yermak Plateaus auch nach seiner
Bildung noch weitere Dehnung und Abschiebung stattfindet, zeigt der Verlauf
der Sedimentlagen auf der Zwischenstufe (in C.30, AWI-91134 ab CDP 750).
Hier liegen mehrere Schichten bis 4.5 s TWT konkordant zu YP-3, weisen
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also keine Erosionsspuren auf. Die Lagen sind jedoch stark durch
Staffelbriiche gestort.

4.5.7 Krustenmodell des gesamten Plateaus

Die registrieten Schwerewerte der ARCTIC'91 Expedition zeigen
Ubereinstimmend mit anderen Messungen (LW. Sobczak et al., 1990) einen
starken Gradienten vom Nansen Becken bis zum Plateausattel an (Abb.
4.5.8). Die Werte steigen von -50 mGal im Nansen Becken bis auf
durchschnittlich 10 mGal Uber dem Plateausattel und sinken wieder am
sdwestlichen Fuf3 des Plateaus auf durchschnittlich -10 mGal (Abb. 4.5.8).
Im Gipfelbereich bei 80.28° N und 6.86° E liegt eine Schwereanomalie. Die
Werte steigen hier von durchschnittlich 10 mGal steil auf 50 mGal an.

Aus den hier ausgefihrten seismischen Untersuchungen lassen sich keine
Angaben Uber die Krustenméachtigkeit und ihr Material gewinnen. Deshalb
wurde mit den Daten der Freiluftschwere ein Krustenmodell erstellt (Abb. 4.5.8
und Abb. 4.3.4).

Danach wird der Nordteil des Plateaus (Abb. 4.3.4) von einer 600 m
machtigen Sedimentschicht mit der Dichte von 2.0 g/cm3 bedeckt. Unter ihr
reicht 15 km machtige Kruste mit einer Dichte von 2.9 g/cm?3 bis in 20 km
Tiefe. Um den steilen Ansteig der Schwerewerte an der westlichen Flanke zu
erhalten, muf3 auf dem Zwischenplateau eine 2 km méchtige Sedimentdecke
liegen. Das bestatigen die aus der Reflexionsseismik erstellien Tiefen-
Geschwindigkeitsmodelle (s. Kap. 4.5.2).

Am o¢stlichen Hang (Abb. 4.5.8) betragt die Sedimentdecke rund 2 km. Die
Tiefe der ozeanischen Kruste liegt bei 12 km. Nach Slden zum Plateausattel
hin erreicht die Krustentiefe 22 km. Im Sattelbereich des Plateaus (Abb. 4.5.8)
verlaufen dann entsprechend den seismischen Daten die drei Einheiten YP-3,
YP-2 und YP-1 mit Dichtewerten von 2.0, 2.2 bzw. 2.3 g/cm3 und einer
Machtigkeit von 2 bis 3 km. Unter der Sedimentdecke liegt ein Keil mit einer
Dichte von 2.8 g/cm3 und darunter 10-15 km méchtige Kruste der Dichte
2.9 g/cm3. Im sldwestlichen Bereich des Plateaus betrdgt die Tiefe der
ozeanischen Kruste zum Molloy Ridge hin 11km. Die berechneten
Schwerewerte der Modelle weichen nicht mehr als 5 mGal von den
beobachteten Werten ab.

Die Giber dem Sattelbereich beobachtete Schwereanomalie 1aBt sich durch
verschiedene Krustenmodelle nachzeichnen:

Zum einen kann der Verlauf der Anomalie durch eine vulkanische Intrusion
mit einer Dichte von 2.9 g/cm3 nachmodelliert werden, die das Zentrum des
Plateaus durchdringt und bis 1.5 km unter die Plateauoberflache ragt (Abb.
4.5.8).

Das andere Modell erklért die Anomalie durch eine Verwerfung bzw. abrupten
Ubergang zwischen einer ‘kontinentalen' und einer 'ozeanischen’ Kruste. Um
dabei die berechneten Schwerewerte den beobachteten anzupassen miif3te
die ‘kontinentale' Kruste eine Dichte von 2.8 g/cm3 haben. Dieser Wert ist
sehr hoch im Vergleich zur durchschnittlichen Dichte von 2.67 g/cm3 fir
kontinentale Kruste.

Daf kontinentale Kruste unter dem gesamten stdlichen Plateau liegt, konnte
mit keinem Modell nachgestellt werden. Hierfur miBte schon Material mit
einer Dichte von 2.8 g/cm3 bis direkt unter den Meeresboden reichen. Die
seismischen Messungen zeigen an dieser Position aber eine 1.5 km
machtige Sedimentdecke auf dem Plateau an.
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Abb. 4.5.8: Krustenmodell des gesamten Plateaus. In diesem Modell dringt eine intrusion
unter dem zentralen Plateaubereich nach oben.

4.5.8 Diskussion

Das erstellte Krustenmodell liber den norddstlichen Teil des Yermak Plateaus
zeigt, daB hier ozeanische und kontinentale Kruste flieBend ineinander
Ubergehen. Die ausgedlinnte kontinentale Kruste reicht bis zum norddstlichen
Ful3 des Plateaus bei 81° N. Diese Interpretation wird durch refraktions-
seismische Messungen und Schweremodelle von Jackson et al. (1984)
belegt, wonach unter der nordwestlichen Flanke des Plateaus ebenfalls
ausgedlnnte kontinentale Kruste bis nach 81.55° N reicht.

Im Stdwesten des Plateaus ist aber der Ubergang zwischen kontinentaler
und ozeanischer Kruste nicht eindeutig. Um die Intensitat und den Verlauf der
registrieten Schwereanomalie zu erkldren muf3 hier entweder die
'kontinentale' Kruste des Plateaus abrupt mit einer Verwerfung an den
ozeanischen Teil grenzen oder eine Intrusion bis in den Kern des Plateaus
ragen.

Das Modell mit einer Intrusion wird hier bevorzugt, da in diesem Bereich des
Plateaus hohe WarmefluBwerte registriert wurden (Crane et al.,, 1982). Sie
sind ein mogliches Zeichen flir aufsteigende Magma. Weiterhin werden hier in
den reflexionsseismischen Aufzeichnungen Verwerfungen an der Krusten-
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oberkante beobachtet. Solche Verwerfungen entstehen entweder an einem
durch Rifting gedehnten Kontinentalrand oder durch eine Intrusion, die das
Plateau aufwdlbt. In den gebildeten Spalten kann dann Magma bis an die
Oberflache dringen (Okay & Crane, 1993).

Weiterhin liegen das Yermak Plateau und der Morris Jesup Rise hoher Gber
der Subsidenzkurve, als es ihrem Alter entspricht (Kristoffersen & Husebye,
1982). Aufsteigendes Magma koénnte in den letzten Millionen Jahren das
nordliche Gebiet um Spitzbergen angehoben oder seine Subsidenz verzdgert
haben (Okay & Crane, 1992; Kristoffersen & Husebye, 1982).

Eine Hebung des Plateaubereiches und damit verbundene Erosion wirde in
vorliegender Arbeit die beobachtete Diskordanz der Deckschicht YP-3 zu den
alteren Einheiten YP-2 und YP-1 erklaren. Die Erosion kdnnte jedoch auch
eine zweite Ursache haben: Durch zunehmende Vereisung lagen Gletscher
auf dem nordlichen Schelf Spitzbergens und dem Yermak Plateau auf. Die
praglazialen Sedimentschichten von YP-2 wurden dabei erodiert, das
abgetragene Material zum  Schelfrand transportiet und dort in
progradierenden Schichten abgelagert. Eine Eisauflast wirde auch die
Uberkonsolidierung der Einheiten YP-2 und YP-3 erklaren (Myhre et al,
1995). Nach dem Riickgang der Vereisung im Holozén liegen die Gietscher
nicht mehr auf dem Plateau auf. Es Uberwiegen hemipelagische Sedimenta-
tionsbedingungen, die sich im gleichméaBigen Verlauf der transparenten,
oberen Schichten von YP-3 widerspiegeln.

Méglicherweise trugen beide Ursachen zur Erosion bei. Durch thermische
Ereignisse konnte das Plateau soweit gehoben worden sein, dal3 Gletscher
der Pliozan-Pleistozan Vereisung den Sattelbereich erreicht, und dort
Sedimente abgetragen haben,
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4.6 Barents Schelf

Der Barents-Kara Schelf bildet den sidlichen Rand des Nansen Beckens
(Abb. 4.6.1). Von dort wurde der Lomonosov Rucken bei der Offnung des
Eurasischen Beckens im frihen Kénozoikum getrennt (Lawver et al., 1288).

g0°

/ Kara
A Schelf
Q
cEFranz
* Josef
Land

Barents /\‘g
Schelf

Abb.: 4.6.1 Lageplan der reflexionsseismischen Profile (dicke Linie), gravimetrischen Profile
(diinne Linie) und Sonobojen (Kreise) tber dem Barents Schelfrand.

4.6.1 Profilbeschreibung

Die reflexionsseismischen Profile AWI-91010 und AWI-91020 flhren von
81.03 °N, 30.76 °E Uber den Schelfrand der Barents See in das Nansen
Becken bis 82.12 °N, 30.62 °E (Abb. 4.6.1).

Fur die reflexionsseismischen Messungen konnte wegen starker Eisbe-
deckung nur ein 50 m langer 6-Kanal Streamer und das 8x3l Airgunarray
eingesetzt werden.

Die Wassertiefe des Barents Schelfes betragt hier 140-180 m. Der Schelf-
rand fallt mit einer Neigung von 7 ° in das rund 3100 m tiefe Nansen Becken
ab.

Auf dem Scheif sind flachliegende, parallel zum Meeresboden verlaufende
Reflektoren bis zu einer Zwei-Weg Laufzeit von 0.35 s zu sehen (Abb. 4.6.2).
Darunter sind wegen starker Multiplen keine weiteren Reflektoren zu
erkennen. Auf der Flanke liegen progradierende Sedimentschichten. Im
Nansen Becken ist eine Abfolge horizontaler, ungestorter Schichten mit einer
gesamten Zwei-Weg Laufzeit von 600 ms zu erkennen. Diese Schichten
werden nach unten von einem starken Reflektor bei 4.9 s TWT begrenzt.
Darunter verlduft noch ein weiterer, schwacher Reflektor (5.2 s TWT) mit
unregelmaBiger Topographie (in C.0, AWI-91020, CDP 1600 - 1900). Aus den
Sektionen ist aber nicht ersichtlich, ob es sich hierbei um das akustische
Basement handelt oder ob noch mehr Sedimentschichten folgen.
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Abb. 4.6.2: Reflexionsseismisches Profil AWI-91010 (ber den Barents Schelfrand.

4.6.2 Sedimentstruktur

Es liegen keine refraktionsseismischen Messungen zur Bestimmung der Vp-
Geschwindigkeit vor. Auch wegen der geringen Lange des Streamers lassen
sich aus den Probestapelungen keine genauen Geschwindigkeitswerte
ermittein. Deshalb kann hier Uber die Machtigkeit der Sedimentschichten nur
spekuliert werden.

Den bis zu einer Laufzeit von 5.2 s TWT registrierten Lagen im Nansen
Becken wird analog zu Untersuchungen im Amundsen Becken eine Vp-
Geschwindigkeit von 1.9 km/s zugeordnet (s. Kap. 4.2.3). Daraus ergibt sich
fir die Sedimentdecke des Nansen Beckens an seinem sidlichen Rand eine
gesamte Méachtigkeit von rund 450 m (Abb. 4.6.3). Es ist aber anzunehmen,
daB das Zentrum des Nansen Beckens von weitaus machtigeren Sediment-
lagen bedeckt wird.
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Abb. 4.6.3: Skizze der Profile AWI-31010 und AWI1-51020 Uber den Barents Schelfrand.
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Auch die registrierten Reflexionen auf dem Barents Schelf geben nur einen
geringen AufschiuB (ber die dort abgelagerten Sedimente. Mit einer
angenommenen Geschwindigkeit von 2.0 km/s betragt die gesamte
Méchtigkeit der registrierten Lagen nur 150 m. Nach Jackson & Oakey (1990)
liegt auf dem Schelf aber eine mehr als 4 km méchtige Sedimentdecke.

4.6.3 Krustenstruktur

Die beobachteten Schwerewerte variieren Uber dem Barents Schelf von -20
m@Gal bis +30 mGal. Vom Rand bis zum Fuf3 des Schelfes fallen die Werte
von +30 mGal auf -50 mGal. Zur Mitte des Nansen Beckens nehmen die
Werte gleichméaBig von 0 mGal auf -30 mGal ab (Abb. 4.6.4).

Die reflexionsseismischen Daten geben im untersuchten Gebiet keinen
AufschluB Uber die Machtigkeit der Sedimentdecke und des Basements.
Deshalb wurden fiir ein Startmodell die Dichten- und Tiefenwerte fir das
Nansen Becken nach einem Krustenmodell von Kristoffersen et al. (1984)
Ubernommen. Flr den Schelf wurden die Werte des Lomonosov Rickens aus
Kap. 4.1.3 eingesetzt, da der Ricken als kontinentales Fragment angesehen
wird, das bei der Offung des Eurasischen Beckens vom Schelf getrennt
wurde.
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Abb. 4.6.4: Krustenmodell (iber den Barents Schelfrand.
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Nach dem entwickelten Krustenmodell (Abb. 4.6.4) wird der Barents Schelf
von einer 2.5 km machtigen Sedimentschicht der Dichte 2.55 g/cm?3 bedeckt.
Darunter reicht Kruste der Dichte 2.85 g/cm3 und 2.95 g/cm3 bis in 15 km
bzw. 27 km Tiefe. Im Nansen Becken liegt eine knapp 2 km méchtige Sedi-
mentdecke mit einer mittleren Dichte von 2.44 g/cm3 auf der nur 4 km
machtigen ozeanischen Kruste.

Die nach diesem Modell berechneten Schwerewerte weichen von den
gemessenen Werten im Nansen Becken nicht mehr als 5 mGal ab. Uber dem
Schelf betragen die Abweichungen von gemessenen und berechneten
Werten teilweise bis zu 10 mGal, da nicht alle Anderungen des hier
unruhigeren Schwerefeldes nachmodelher‘[ werden konnten.

4.6.4 Diskussion

Das Modell zeigt, daB die Variationen der Schwerewerte Uber dem Scheif
durch die unregelmafBige Topographie des Meeresbodens, der hier nur knapp
200 m unter dem Meeresspiegel liegt, hervorgerufen werden. Die Dichte der
Sedimentdecke des Schelfes ist mit einem Wert von 2.55 g/cm3 etwas hoher
als die des Lomonosov Rlckens. Das zeigt, daf3 durch die Landndhe des
Schelfes dort Material hoéherer Dichte abgelagert wurde, als auf dem
entfernteren Ricken.

Da die aus dem Krustenmodell des Lomonosov Riickens (bernommenen
Tiefen- und Dichtewerte fir die Kruste des Schelfes kaum veréandert werden
muBten erhartet sich die Hypothese, daf der Ricken ein Fragment des
eurasischen Schelfrandes ist.

Ubereinstimmend mit anderen Untersuchungen (Kristoffersen et al.,1984;
Davydova et al.,1985) liegt nach dem Modell eine extrem diinne ozeanische
Kruste unter dem Nansen Becken. lhre Machtigkeit ist charakteristisch fir die
geringe Dehnungsrate des Gakkel Ruickens (Jackson et al, 1982;
Kristoffersen et al., 1982).

69



5. Zusammenfassung und Ausblick

Die in der vorliegenden Arbeit ausgefihrte Untersuchung der Daten der
ARCTIC'91 Expedition ermoglicht Aussagen Uber die geodynamische und
sedimentédre Entwicklung des Eurasischen Beckens. Die Verknlpfung der
Ergebnisse aus Seismik und Gravimetrie ergibt zum erstenmal vom
Meeresboden bis zur Krusten-Mantelgrenze einen detaillierten Einblick in die
Sediment- und Krustenstruktur der wichtigsten Elemente im Eurasischen
Becken: des Lomonosov und Gakkel Rickens, des Amundsen und Nansen
Beckens, des Morris Jesup Rises und Yermak Plateaus.

Der Lomonosov Rucken teilt den Arktischen Ozean in einen amerasischen
und einen eurasischen Bereich. Er wird als kontinentales Fragment
angesehen, das bei der Offnung des Eurasischen Beckens vom Barents
Schelf getrennt wurde (z.B. Mair & Forsyth, 1982).

Die Ergebnisse aus den seismischen Untersuchungen der Sedimentdecke
des Ruckens wurden teilweise in Jokat et al. (1992b) verdffentlicht. Sie
zeigen, dafl3 unter einer 500 m méachtigen Sedimentdecke weitere, insgesamt
1800 m maéchtige Schichten liegen. Vermutlich bestehen sie aus stark
konsolidiertem, terrestrischem Material, das vor der Abtrennung des
Lomonosov Rickens vom Schelf abgelagert wurde. Auf der amerasischen
Seite des Ruckens sind diese Schichten von progradierenden Lagen bedeckt,
die offensichtlich Ablagerungen des ehemaligen Kontinentalschelfes
darstellen. Die 500 m machtige Sedimentdecke auf dem Rucken bildet zu
den tieferen Sequenzen im Rickenzentrum und zu den Lagen an den
Flanken eine Diskordanz. Sie kennzeichnet eine Phase, in der der Riicken
stark erodiert wurde. Deshalb wird vermutet, da3 der Ricken zu Beginn der
Offnung des Eurasischen Beckens auf Meeresspiegelniveau lag. Eine
Vorstellung (ber den Verlauf seiner weiteren Subsidenz liefert ein
stratigraphisches Modell der Sedimentschichten im Amundsen Becken (Kap.
4.2.3). Demnach muf3 sich der Ricken ab 46 Mio. Jahren tiefer (> 100 m)
unter den Meeresspiegel abgesenkt haben, so daB ab dieser Zeit
hemipelagische Sedimentationsbedingungen vorherrschten (Jokat et al.,
1995a).

In dieser Arbeit wurden zum erstenmal die detaillierten Kenntnisse Uber die
Sedimentschichten aus den seismischen Untersuchungen in ein
Schweremodell der Rickenkruste eingebaut. Nach dem Krustenmodell (Abb.
4.1.6) liegen unter einer 500 m méachtigen Sedimentdecke mit Dichtewerten
von 1.8-1.9 g/cm3 im Rickenzentrum Schichten mit einer Dichte von 2.3-
2.5 g/cm3 bis in 3.8 km Tiefe. Sie belegen die Vermutung, daB terrestrische,
stark konsolidierte Sedimente auf dem Lomonosov Ricken vor seiner
Trennung vom Schelf abgelagert wurden. Die Wurzel des Rickens reicht bis
in 28 km Tiefe und gliedert sich in einen oberen und unteren Bereich mit
Dichtewerten von 2.82 bzw. 2.95 g/cm3. Die Wurzelstruktur des Lomonosov
Rickens und der Hinweis auf mesozoische Sedimentschichten im
Rickenzentrum bilden hier, analog zu den Ergebnissen der LOREX-
Expedition (Weber, 1979; Mair & Forsyth, 1982; Forsyth & Mair, 1984; Weber &
Sweeney, 1985), die wichtigsten Anhaltspunkte fir die Hypothese, daB der
Rulcken vor der Offnung des Eurasischen Beckens ein Teil des Barents- Kara
Schelfes war.

Erstaunlich ist dabei, daB3 der durchschnittlich nur 150 km breite Lomonosov
Rucken, nach seiner morphologischen Gestalt zu urteilen, gleichméBig Gber
seine gesamte Lange von 1700 km vom Schelf getrennt wurde und ohne
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gréBere, sichtbare Verformung zu seiner jetzigen Position durch
Meeresbodenspreizung transportiert wurde. Bisher geben nur die Daten der
LOREX- und ARCTIC'91 Expedition einen Hinweis, daf3 auch die
Krustenstruktur entlang der Ladnge des Ruckens durch diesen ProzeB nur
unwesentlich veréandert wurde. Die beiden untersuchten Bereiche liegen
jedoch in Bezug auf die Lange des Rickens dicht beieinander (Abb. 2.2). Die
Krustenstruktur des &stlichen Lomonosov Rickens ist weitgehend unbekannt
und sollte daher Ziel weiterer Untersuchungen sein. Profile entlang der
Langsachse des Ruckens konnten AufschluB Uber mogliche Variationen
seiner Krustenstruktur geben.

Der Gakkel Rlcken ist ein mittelozeanischer Rlcken, der das Eurasische
Becken in das Amundsen und das Nansen Becken unterteilt. Er wird als
Verlangerung des mittelatlantischen Rulckens angesehen und stellt,
vermutlich durch seine Nahe zum Rotationspol in der Laptev See, mit einer
Dehnungs-Halbrate von nur 3 - 11 mm/a eines der langsamsten Dehnungs-
zentren der Welt dar (Karasik, 1974; Vogt et al., 1979). Beobachtungen zeigen
einen Zusammenhang zwischen der Dehnungsrate mittelozeanischer Ricken
und der Machtigkeit und Topographie der dort gebildeten Kruste (Sclater &
Francheteau, 1970; Reid & Jackson, 1981; Malinverno, 1991).

Von besonderem Interesse ist hier deshalb, ob sich die beobachteten
Krusteneigenschaften des Eurasischen Beckens in die bisher bekannten
Zusammenhénge zwischen Dehnungsrate und Krustenstruktur einfligen
lassen.

Durch die aus den seismischen Aufzeichnungen ermittelte Sediment-
machtigkeit konnte in der vorliegenden Arbeit erstmals der Tiefenverlauf der
Krustenoberflache im Eurasischen Becken bestimmt werden und daraus die
Rauhigkeit der Krustentopographie berechnet werden. Der nach der Methode
von Malinverno (1991) aus den Topographiedifferenzen berechnete
Rauhigkeitswert betragt fir das zentrale Amundsen Becken 380 m und flr
das sldwestliche Eurasische Becken bis zu 600 m. Die damit nach
Malinverno (1991) berechneten vollen Dehnungsraten betragen 12 mm/a
bzw. 5 mm/a. Sie korrelieren sehr gut mit den aus magnetischen Anomalien
bestimmten vollen Dehnungsraten von 12 mm/a far den mehr als 40 Mio.
Jahre alten Bereich des Eurasischen Beckens und von 5-6 mm/a fir seine
jingere Region (Vogt et al., 1979). Nach vorliegenden Untersuchungen
scheint auch fiir den extrem langsam dehnenden Gakkel Ricken eine stabile
Beziehung zwischen der Dehnungsrate und der Rauhigkeit der Krusten-
topographie zu bestehen. Da sich diese Annahme nur auf die Beobachtung
zweier Tiefenschnitte (Abb. 4.2.6 und 4.3.3) stutzt, sollten weitere Unter-
suchungen der Rauhigkeit insbesondere in der Nahe des Rotationspoles
durchgeflhrt werden.

Die in dieser Arbeit ermittelten Krustenméchtigkeiten entsprechen nicht den
aus Modellen (Reid & Jackson, 1991; Bown & White, 1994) erwarteten
Machtigkeiten (Abb. 4.3.5). Nach den hier erstellten Schweremodellen betragt
die Krustenmachtigkeit im zentralen Amundsen Becken 5-9 km (Abb. 4.2.8),
im sUdwestlichen Becken aber nur 2-3 km (Abb. 4.3.5). Die theoretisch
vorhergesagten Machtigkeiten bei einer Dehnungsrate von 12 mm/a wéren
2.5 km (Reid & Jackson, 1981) und 5 km (Bown & White, 1994). Frihere
Untersuchungen bestétigen, daB die Krustenmachtigkeit im sidwestlichen
Eurasischen Becken von 2.5 bis 9 km variiert (z.B. Jackson et al.,, 1982;
Kristoffersen et al., 1982). Das zeigt, daf3 an extrem langsam dehnenden
Ricken mit einer groBer Streuung der Machtigkeitswerte gerechnet werden
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mui3, und die Modelle Ober die Beziehung von Krustenméachtigkeit und
Dehnungsrate ihre Aligemeinglltigkeit verlieren. Durch weitere seismische
und gravimetrische Messungen entlang des Gakkel Rlckens sollte untersucht
werden, ob sich die Variation der Krustenmdachtigkeit zum Rotationspol hin
noch verstarkt.

Die plattentektonische Entwickiungsgeschichte des Amundsen und Nansen
Beckens ist seit der Offnung des Eurasischen Beckens im Paldozan durch das
Streifenmuster der magnetischen Anomalien parallel zum Gakkel Ricken gut
bekannt (z.B. Vogt et al., 1979). Dagegen existieren nur wenige Informationen
Uber die Zusammensetzung und Entwicklung der Sedimentdecke der Becken.
Aus den seismischen Aufzeichnungen der ARCTIC' 91 Expedition wurden
hier detaillierte Angaben zur Vp-Geschwindigkeit, Machtigkeit, Alter, Sedi-
mentationsrate und Herkunft der Sedimente im Eurasischen Becken erarbeitet
(Tab. 4.2). Aus den kombinierten Ergebnissen der refraktions- und reflexions-
seismischen Messungen wurde erstmals ein Tiefenschnitt durch die
Sedimentdecke des zentralen Amundsen Beckens (Abb. 4.2.6) und des sid-
westlichen Eurasischen Beckens (Abb. 4.3.3) erstellt. Die hier durchgefihrten
Untersuchungen lieferten die Basis far ein stratigraphisches Modell, das die
Eigenschaften der Sedimente und Ablagerungsbedingungen im Eurasischen
Becken darstellt, sowie die Subsidenzgeschichte des Lomonosov Rickens
wiedergibt (Jokat et al., 1995a). Die weiterfihrende Untersuchung der Rauhig-
keit der Krustentopographie war nur aufgrund der genauen Kenntnis der
Sedimentmachtigkeit moglich.

Der Morris Jesup Rise und das Yermak Plateau liegen am sidlichen Ende
des Eurasischen Beckens. Sie wurden gemeinsam durch einen Hot Spot
gebildet und durch die Offnung der FramstraBe getrennt (Feden et al., 1979,
Jackson et al., 1984).

Bisher wurde nur ein seismisches Profil Uber den Morris Jesup Rise
vermessen, das durch die geringe Datenqualitdt und Eindringtiefe kaum
Information Uber die Sedimentdecke und Kruste des Plateaus ergab (Ostenso
& Wold, 1977).

Die seismischen Profile der ARCTIC'91 Expedition fUhren Uber die noérdliche
Spitze des Plateaus und zeigen deutlich Reflexionssignale der Sediment-
schichten und des akustischen Basements. Die Auswertung zeigt eine nur
100-200 m méchtige Sedimentdecke auf dem Plateau. Sie ist von Rinnen
durchzogen, was auf eine starke Erosion durch Meeresstromungen schiieBen
laRt. Unter der Sedimentdecke zeichnet sich eine stark gestdrie Basement-
oberflache ab, die eine Dehnung und Abschiebung von Krustenbidcken durch
Rifting andeutet. Das aus Schwerefelddaten erstelite Krustenmodel!l zeigt eine
17 km maéchtige Kruste, deren Dichtewert von 2.9 g/cm3 fur die vulkanische
Herkunft des Rises spricht.

Die Angaben zur Entstehung und Struktur des Plateaus wurden bisher aus
magnetischen Untersuchungen abgeleitet. Daher sollten weitere seismische
und gravimetrische Vermessungen besonders Uber dem zentralen Morris
Jesup Rise ausgefihrt werden, um seine Sediment- und Krustenstruktur
besser erfassen zu kdénnen und damit einen Aufschlu3 Ober seine Entwick-
lung zu gewinnen.

Das Yermak Plateau gliedert sich nach aesromagnetischen Untersuchungen in

einen nordlichen und sudlichen Bereich. Die Nordspitze des Plateaus ist
vermutlich ozeanischer Herkunft und wurde zusammen mit dem Morris Jesup
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Rise gebildet (Feden et al, 1979). Die Zusammensetzung des sldlichen
Teiles ist umstritten. Magnetische Eigenschaften lassen hier auf kontinentale
Kruste schlieBen (Feden et al., 1979). Hohe WarmefluBwerte im sldwest-
lichen Bereich deuten dagegen ozeanische Kruste (Crane et al., 1982) oder
erneute vulkanische Aktivitat an (Jackson et al., 1984). Seismische Unter-
suchungen, die AufschluB dber die Sedimente und Krustenstruktur des
Plateaus geben, existieren bisher nur Uber seinen silidwestlichen Flanken-
bereich (Jackson et al., 1984; Austegard, 1982).

Die seismischen und gravimetrischen Profile der ARCTIC'91 Expedition
fGhren erstmals (iber den Sattelbereich des Plateaus. Sie lieferten die Basis
fur die Auswahl von Lokationen der ODP-Bohrungen (Myhre et al., 1995). Ein
detailliertes Bild der Sedimentdecke des Yermak Plateaus liefert hier die
Kombination von Bohrkernanalysen (Myhre et al, 1995) mit den hier
durchgefiihrten reflexionsseismischen Untersuchungen.

Die Sedimentdecke wird aufgrund der Vp-Geschwindigkeiten, des
Reflexionsmusters in den Schichten und dem Schichtverfauf in die drei
Einheiten YP-1, YP-2 und YP-3 gegliedert (Tab. 4.3). Die untere Einheit Yp-1,
in der Vp-Geschwindigkeiten von 2.0-4.3 km/s beobachtet werden, f{ullt
vorwiegend Senken der Krustenoberflache auf. Die jingeren Einheiten Yp-2
und YP-3 bedecken den gesamten Plateaubereich und zeichnen sich durch
dichtgestaffelte, kontinuierliche Reflektoren aus. Sie sind 120 m bzw. 500-
700 m machtig, die entsprechenden Vp-Geschwindigkeiten betragen
durchschnittlich 1.7 bzw. 1.9 km/s. Die beiden Einheiten verlaufen von den
Flanken her konkordant zum Meeresboden auf den Plateausattel. Dort bilden
die Einheit YP-2 und die unteren Lagen von YP-3 mit den oberen Schichten
von YP-3 eine Diskordanz. Nach Bohrkernanalysen entspricht das Alter fur
YP-2 unterem Pliozédn und flir YP-3 dem oberem Pliozan/Pleistozén. In der
Einheit YP-3 werden deutlich mehr Dropstones verzeichnet, als in YP-2
(Myhre et al.,, 1995). Die Schichtgrenze ist also ein Kennzeichen fur den
Ubergang von Interglazial zu Glazial im Pliozan. Fiir die Diskordanz zwischen
den unteren Lagen von YP-2 und YP-3 und der Deckschicht von YP-3 gibt es
zwei mogliche Erklarungen: So koénnte eine Hebung des Plateaus im spéaten
Kéanozoikum infolge aufsteigender Magma (Okay & Crane, 1992) die Erosion
der alteren Sedimente verursacht haben. Aber auch Gletscher kénnten durch
die zunehmende Vereisung im Pleistozan die Plateauoberflache erreicht und
so die praglazialen Lagen erodiert haben. Mit dem Riickgang der Vereisung
Gberwiegt dann wieder hemipelagische Sedimentation, die sich durch die
konstant machtige Deckschicht des Plateaus auszeichnet.

Die gravimetrischen Untersuchungen liefern hier einen neuen Einblick in die
Beschaffenheit und den Verlauf der Kruste des Plateaus. Nach dem
erarbeiteten Krustenmodell (Abb. 4.5.8) besteht das Yermak Plateau aus einer
2-3 km machtigen Sedimentdecke, einem 3-4 km machtigen Kern mit einer
Dichte von 2.8 g/cm?® und darunter bis in 22 km Tiefe aus Kruste mit einer
Dichte von 2.9 g/cms3.

Unter der nordostlichen Plateauspitze gehen die kontinentale Kruste des
Plateaus und die ozeanische Kruste des angrenzenden Nansen Beckens
flieBend ineinander Uber. Die Krustenstruktur fur den Stdwesten des Plateaus
ist dagegen nicht eindeutig. Die beobachteten Schwerewerte kdhnen zum
einen durch eine abrupte Grenze zwischen kontinentaler und ozeanischer
Kruste erklart werden oder zum anderen durch eine magmatische Intrusion,
die in den Kern des Plateaus eindringt. Das Intrusionsmodell wird hier
bevorzugt, da ihm andere Beobachtungen, wie z.B. erh6hte WarmefluBwerte
im sldlichen Plateaubereich oder die abnormale Hohe des Yermak Plateaus
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beziglich seines Alters (Kristoffersen & Husebye, 1982; Okay & Crane, 1992),
entsprechen.

Die Untersuchungen am Yermak Plateau zeigen, daB sich durch die
Verbindung seismischer Untersuchungen und Bohrkernanalysen u. a.
Klimaveranderungen und ihr EinfluB auf die Sedimentationsbedingungen im
Arktischen Ozean rekonstruieren lassen. Im zentralen Bereich des Ozeans
werden aber durch die Packeisdecke kaum Tiefenbchrungen maéglich sein.
Die Informationen Uber die Eigenschaften und Struktur der tieferen Sedimente
und Kruste werden sich in arktischen Gewéssern weiterhin auf geophysi-
kalische Messungen an der Wasseroberflache stitzen. Qualitat und Syste-
matik dieser Untersuchungen sind daher wesentlich. Der Einsatz und die
Zusammenarbeit zweier Eisbrecher bei der ARCTIC'91 Expedition zahlte sich
in diesen Punkten aus und sollte deshalb flir weitere Expeditionen in den
Arktischen Ozean Uberlegt werden.
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Profile Time Range Leadin Streamer (m) | Chan | dx Chan | Airgun | Shots km] | Start  Lat| Start Lon End Lat End Lon
91010 | 05.08.91 10:26:59 - 06.08.91 03:19;37 42 50 6 8 8x3 4457 81 81,0366 30,7560 81,7522 29,8534
91020 06.08.91 16:34:02 - 06.08.91 23:22:00 42 50 6 8 9x3 1330 35 81,8040 30,2542 82,1161 30,6183
91030 | 10.08.91 19:10:00 - 10.08.91 20:07:00 nong Soncbuoy 1 none 8x3 none none

91041 13.08.91 10:50:00 - 13.08.91 15:09:00 none | Overice/REFTEK 3 none 8x3

91042 | 16.08.91 01:10:13 - 16.08.91 09:03:00 nons | Overice/REFTEK 6 none 8x3 475 1 86,2425 59,2272 86,2406 59,3390
91043 | 23.08.91 16:47:00 - 23.08.91 23:05:00 none | Overice/REFTEK | 6 none 8x3 372 2] 86,8538 56,7375] 86,8425 56,9081
91060 | 21.08.91 09:28:00 - 21.08.91 10:08:00 nona only Sonobuoy 1 none 8x3 179 4 87,5767, 103,6447 87,6101} 103,8639
31070 25.08.91 11:23:00 - 26.08.91 09:04:00 none Overice/REFTEK 6 noneg 8x3 1217 6 87,7647 108,7852 87,7982 107,7931%
91080 27.08.91 20:38:00 - 27.08.91 22:27:24 42 50 6 8 1x3 544 14 88,0574] 140,4788 88,0369| 144,0262
91090 29.08.91 15:53:24 - 30.08.91 09:00:00 195 300 12 25 2x3 4009 144 88,0170 156,9241 87,7611 130,1884
91091 30.08.91 10:14:00 - 31.08.91 05:54:44 195 300 12 25 2x3 4622 126 87,7391 130,0788 87,5982 157,8986
91092 | 02.09.91 07:07:00 - 02.09.91 20:42:00 none Overice/REFTEK none 8x3 817 9 87,6307 144,2736 87,5301 146,1029
81093 03.09.91 01:52:12 - 03.08.91 04:46:24 195 300 12 25 2x3 6286 12 87,5511 147,2977 87,6383| 145,89%6
91094 03.09.81 12:36:48 - 03.09.91 12:52:00 195 300 12 25 2x3 79 0 88,0160, 145,3065 88,0197) 145,2663
91085 | 04.09.91 11:13:00 - 04.09.91 17:09:00 none | Overice/REFTEK none 8x3 359 4 88,5173| 140,5216 88,5385| 141,4486
91096 | 05.09.91 04:45:00 - 05.09.91 18:20:00 none Overice/REFTEK none 8x3 843 6 88,7311 129,4985 88,7617 127,6793
§1097 | 06.09.91 15:47:00 - 07.09.91 09:47:47 1200/183 300 12 25 2x3 5395 90 88,8926] 143,8108 89,9913} -128,2500
91098 08.09.91 10:58:35 - 09.08.91 02:21:00 183 300 12 25 8x3 3283 104 89,8687] -49,0501 89,0068 89,4353
91100 09.09.91 11:15:56 - 09.09.91 20:20:03 183 300 12 25 8x3 2040 76 88,9515 7,8683 88,2761 9,8422
91101 10.09.91 10:41:20 - 10.09.91 19:52:48 183 300 12 25 8x3 2079 80 88.2116 7,2762 87,5066 11,7204
81102 11.09.81 04:38:00 - 11.09.91 16:13:54 183 300 12 25 8x3 2613 80 87,4870 11,5485, 86,7773 9,7371
91103 11.09.91 21:16:00 - 12.09.91 02:44:00 none REFTEK 2x3 24 86,7443 8,7329 86,5984 7,1230
91104 12.09.91 10:26:19 - 12.09.91 14:19:59 183 300 12 25 8x3 877 38 86,5608 7,3471 86,2500 9,4215
91105 13.09.81 00:42:07 - 13.09.91 03:08:21 183 300 12 25 8x3 551 24 86,2012 8,4484 86,1324 5,4091
91106 13.09.91 13:57:00 - 13.08.91 18:24:31 183 300 12 25 8x3 1013 40 86,1673 4,7862 85,9822 0,3128
91107 14.08.91 02:37:11 - 14.09.91 06:38:15 183 300 12 25 8x3 905 41 85,9521 -0,4150 85,7776 -4,8523
91108 16.09.91 06:52:31 - 15.09.91 09:19:11 183 300 12 25 8x3 552 21 85,6337 -5,4674 85,5780 -7,7901
91109 15.09.91 18:26:15 - 15.09.91 21:05:10 183 300 12 25 8x3 598 26 85,5561 -9,2700, 85,4460, -11,8326
91110 16.09.91 07:01:08 - 16.09.91 5 183 300 12 25 8x3 450 18 85,4074 -12,0054 85,3409| -13,7798
91111 17.09.91 03:03:00 - 17.09.91 183 300 12 285 8x3 805 21 85,3013| -13,9642 85,4119] -12,0778
91112 17.09.91 12:35:31 - 17.09.91 183 300 12 25 8x3 1700 50 85,4149 -12,5285 85,3356/ -18,0310
91113 17.09.91 :13:00 - 17.09.91 183 300 12 25 8x3 1094 23 85,3356] -18,0310 85,2160 -15,9851
91114 17.08.91 - 18.09.91 02:00:00 183 300 12 25 8x3 973 23 85,2160/ -15,9851 85,0965 -13,9958
91115 18.09.91 - 18.09.91 04:25:27 183 300 12 25 8x3 622 12 85,0965 -13,9958 85,0494 -12,8193
91116 20.09.91 - 20.09.91 183 300 12 25 8x3 3639 66 85,0651 -12,5824 84,7582 -6.8051
91117 21.09.91 - 21.09.91 183 300 12 25 8x3 316 10 84,7131 -6,8413 84,6299 -6,6212
91118 22.09.91 - 22.09.9% 183 300 12 25 8x3 1684 54 84,6396 -5,5771 84,2373 -2,7404
91119 22.09.91 K - 23.09.91 183 300 12 25 8x3 564 20 84,1971 -1,9277 84,0929 -0,4551
91120 | 23.09.91 11:09:00 - 23.09.91 18:39:59 none REFTEK none 2x3 1197

91121 23.09.91 20:39:44 - 24.09.91 05:00:14 183 300 12 25 8x3 2144 65 84,0658 0,8832 83,6282 4,4970
91122 24.09.91 23:10:41 - 25.09.91 06:15:21 183 300 12 28 8x3 1820 55 83,5462 5,1860 83,2637 8,6668
31123 | 25.09.91 59 - 25.09.91 18:47:18 none REFTEK none 2x3 1105

91124 26.09.91 - 27.09.91 00:46:02 183 300 12 25 8x3 811 21 83,1776 8,7528 83,0641 9,9972
91125 28.09.91 - 28.09.91 12:59:47 183 300 12 25 8x3 1479 80 82,9669 9,8228 82,6603 13,3704
91126 28.09.91 - 28.09.91 18:31:21 183 300 12 25 8x3 425 15 82,6519 13,2919 82,5758 14,1735
91127 01.10.91 - 01.10.91 08:04:49 183 300 12 25 8x3 334 12 80,5660 7.8849 80,4725 8,2352
91128 | 01.10.91 08:05:17 - 01.10.91 09;19:57 183 300 12 25 8x3 321 12 80,4721 8,2364. 80,3623 8,3227|
91129 01.10.91 09:20:25 - 01.10.91 12:32:27 183 300 12 25 8x3 824 32 80,3615 8,3237] 80,2716 6,7248
91130 | 01.10.91 15:40:42 - 01.10.91 18:02:48 183 300 12 25 8x3 610 22 80,2756 6,7504 80,2016 5,6336
91131 ] 01.10.91 18:03:02 - 01.10.91 23:42:46 183 600 24 25 8x3 1457 53, 80,2014 5,6919 79,7343 5,2463
91132 | 01.10.91 23:43:00 - 02.10.91 00:32:28 183 600 24 25 8x3 213 8 79,7340 5,2466 79,6754 5,4387
81133 | 02.10.91 14:45:53 - 02.10.81 17:28:58 183 600 24 25 8x3 700 25 79,6989 5,3279 79,5053 5,9919
91134 | 02.10.91 17:29:12 - 03.10.91 03:01:20 183 600 24 25 8x3 2449 91 79,5050 5,9923 79,4989 1,5156
91135 03.10.91 03:08:42 - 03.10.91 04:56:01 183 600 24 25 Test 268 - - - - -
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Sonobuoy # | Type Profile Time Range (Carrier) Shot Range | Quality | Latitude Longitude
9101 30L 91030 06.08.91 19:07:40 - 06.08.91 20:07:00 no profile 6 81,8783 30,4799
9102 30L 91060 10.08.91 09:11:00 - 10.08.91 10:08:00 no signal 6 84,7260 36,9475
9103 10L 91060 10.08.91 09:55:00 - 10.08.91 10:08:00 no profile 6 84,7452 37,2958
9104 30L 91090 30.08.91 01:32:00 - 30.08.91 05:50:00 2000 - 2850 1 87,9532 142,6719
9105 10L 91090 30.08.91 02:48:00 -30.08.91 10:14:00 2494 - 3800 1 87,9397 139,6751
9106 30L 91090 30.08.91 06:14:00 - 30.08.91 06:30:00 no signai 6 87,8370 135,1049
9107 10L 91091 30.08.91 10:38:00 - 30.08.91 14:24:00 0121 - 1100 1 87,7275 130,8674
9108 10L 91091 30.08.91 18:25:00 - 30.08.91 23:44:00 1480 - 3000 1 87,7220 139,8429
9109 10L 91098 08.09.91 11:25:00 - 08.09.91 17:12:00 0115 - 0600 3 89,8394 -48,1446
9110 30L 91098 08.09.91 20:20:00 - 08.09.91 23:52:00 1928 - 2734 1 89,3580 -5,1549
9111 10L 91100 09.09.91 13:28:00 - 09.09.91 13:50:00 no signal 6 88,7534 5,2596
9112 30L 91100 09.09.91 13:56:00 - 09.09.91 14:20:00 no signal 6 88,7140 5,2254
9113 10L 91101 10.09.91 12:04:00 - 10.09.91 15:08:00 0320 - 1230 2 88,0999 9,3610
9114 30L 91101 10.09.91 16:55:00 - 10.09.91 19:52:00 1420 - 1900 1 87,7039 10,8003
9115 30L 91102 11.09.91 05:42:00 - 11.09.91 06:00:00 no signal 6 87,4473 13,0665
9116 10L 91102 11.09.91 11:55:00 - 11.09.91 14:00:00 1634 - 2111 1 87,0688 9,9296
9117 10L 91104 12.09.91 10:50:00 - 12.09.91 14:19:59 0001 - 0877 1 86,6330 7,6175
9118 10L 91106 13.09.91 14:07:00 - 13.09.91 16:40:00 0048 - 0623 1 86,1743 4,5590
9119 10L 91112 17.09.91 12:40:00 - 17.09.91 15:01:00 30 - 634 3 85,4096 -12,6020
9120 10L 91116 20.09.91 13:25:00 - 20.09.91 15:38:00 3 85,0170 -9,8309
9121 10L 91122 25.09.91 03:16:00 - 25.09.91 06:15:21 1053 - 1820 1 83,4449 7,3626
9122 30L 91124 26.09.91 21:30:00 - 27.09.91 00:46:02 76 - 811 1 83,1655 9,0563
9123 30L 91125 28.09.91 05:37:00 - 28.09.91 08:25:00 136 - 766 4
9124 30L 91128 01.10.91 09:32:00 - 01.10.91 09:40:00 no signal 6
9125 30l 91130 01.10.91 16:03:00 - 01.10.91 18:10:00 2

Anhang B: Liste der Sonobojenaufzeichnungen der ARCTIC'91 Expedition (Jokat et al., 1992a)




Abbildungen der reflexionsseismischen Profile

Anhang C
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C.1: Reflexionsseismisches Profil AWI-91080 Uber das Plateau des Lomonosov Ricken
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C.2: Reflexionsseismisches Profil AWI[-91093 Uber den Rand des Lomonosov Rucken

zum Makarov Becken hin
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C.15 Reflexionsseismisches Profil AWI-91114 Morris Jesup Rise
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C.16 Reflexionsseismisches Profil AWI-91115 vom Morris Jesup Rise
ins Amundsen Becken
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C.23 Reflexionsseismisches Profil AWI-91124 siidwestliches Nansen Becken
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C.28 Reflexionsseismisches Profil AWI-91132 siidwestliche Flanke des Yermak Plateaus
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Heft Nr. 17/1984 —  Fahrtbericht (cruise report) der ,Polarstern‘-Reise ARKTIS |, 1983"
von E. Augstein, G. Hempel und J. Thiede
Heft Nr. 18/1984 — Die Expedition ANTARKTIS Il mit FS ,Polarstern’ 1983/84",
Bericht von den Fahrtabschnitten 1, 2 und 3, herausgegeben von D. Fltterer
Heft Nr. 19/1984 —  Die Expedition ANTARKTIS Il mit FS ,Polarstern* 1983/84",
Bericht vom Fahrtabschnitt 4, Punta Arenas-Kapstadt (Ant-1l/4), herausgegeben von H. Kohnen
Heft Nr. 20/1984 — ,Die Expedition ARKTIS Il des FS ,Polarstern' 1984, mit Beitragen des FS ,Valdivia'
und des Forschungsflugzeuges ,Falcon 20° zum Marginal Ice Zone Experiment 1984 (MIZEX)"
von E. Augstein, G. Hempel, J. Schwarz, J. Thiede und W. Weigel

*

*

*

»

*



Heft Nr. 21/1985 - "Euphausitd larvae in plankton samples from the vicinity of the Antarctic Peninsula,
February 1982" by Sigrid Marschall and Elke Mizdalski
Heft Nr. 22/1985 — "Maps of the geographical distribution of macrozooptankton in the Atlantic sector of
the Southern Ocean” by Uwe Piatkowski
Heft Nr. 23/1985 - ,Untersuchungen zur Funktionsmorphologie und Nahrungsaufnahme der Larven
des Antarktischen Krills Euphausia superba Dana* von Hans-Peter Marschall
Heft Nr: 24/1985 - Untersuchungen zum Periglazial auf der Konig-Georg-Insel Sudshetiandinsein/
Antarktika. Deutsche physiogeographische Forschungen in der Antarktis. — Bericht Uber die Kampagne
1983/84" von Dietrich Barsch, Wolf-Dieter Blimel, Wolfgang Flugel, Roland Mausbacher, Gerhard
Stablein, Wolfgang Zick
* Heft-Nr. 25/1985 - ,Die Expedition ANTARKTIS {ll mit FS ,Polarstern” 1984/1985”

herausgegeben von Gotthilt Hempoel.
*Heft-Nr. 26/1985 - "The Southern Ocean"; A survey of oceanographic and marine meteorological
research work by Hellmer et al.
Heft Nr. 27/1986 — , Spatpleistozdne Sedimentationsprozesse am antarktischen Kontinentalhang
vor Kapp Norvegia,-ostliche Weddell-See" von Hannes Grobe
Heft Nr. 28/1986 — . Die Expedition ARKTIS l mit ,Polarstern' 1985"
mit Beitragen der Fahrtteiinehmer, herausgegeben von Rainer Gersonde
Heft Nr. 29/1986 - .5 Jahre Schwerpunktprogramm ,Antarktisforschung’
der Deutschen Forschungsgemeinschaft.” Rickblick und Ausblick.
Zusammengestellt von Gotthilf Hempel, Sprecher des Schwerpunktprogramms
Heft Nr. 30/1986 - "The Meteorological Data of the Georg-von-Neumayer-Station for 1981 and 1982"
by Marianne Gube and Friedrich Obleitner
Heft Nr. 31/1986 - ,Zur Biologie der Jugendstadien der Notothenioidei (Pisces) an der
Antarktischen Halbinsel" von A. Kellermann
Heft Nr. 32/1986 — ,Die Expedition ANTARKTIS IV mit FS ,Polarstern* 1985/86"
mit Beitragen der Fahrtteilnehmer, herausgegeben von Dieter Futterer
Heft Nr. 33/1987 —  Die Expedition ANTARKTIS-IV mit FS \Polarstern' 1985/86 —
Bericht zu den Fahrtabschnitten ANT-IV/3~4" von Dieter Karl Fltterer
Heft Nr. 34/1987 - ,Zoogeographische Untersuchungen und Gemeinschaftsanalysen
an antarktischem Makroplankton" von U. Piatkowski
Heft Nr. 35/1987 -, Zur Verbreitung des Meso- und Makrozooplanktons in Oberflachenwasser
der Weddell See (Antarktis)” von E. Boysen-Ennen
Heft Nr. 36/1987 - ,Zur Nahrungs- und Bewegungsphysiologie von Salpa thompsoni und Salpa fusiformis™
von M. Reinke
Heft Nr. 37/1987 — “The Eastern Weddell Sea Drifting Buoy Data Set of the Winter Weddell Sea Project
(WWSP)” 1986 by Heinrich Hoeber und Marianne Gube-Lehnhardt
Heft Nr. 38/1987 - “The Meteorological Data of the Georg von Neumayer Station for 1983 and 1984
by M. Gube-Lenhardt
Heft Nr. 39/1987 — Die Winter-Expedition mit FS ,Polarstern’ in die Antarktis ({ANT V/1-3)"
herausgegeben von Sigrid Schnack-Schiel
Heft Nr. 40/1987 - “Weather and Synoptic Situation during Winter Weddell Sea Project 1986 (ANT V/2)
July 16~September 10, 1986” by Werner Rabe
Heft Nr. 41/1988 -, Zur Verbreitung und Okologie der Seegurken im Weddelimeer (Antarktis)* von Julian-Gutt
Heft Nr. 42/1988 - “The zooplankton community in the deep bathyal and abyssal zones
of the eastern North Atlantic” by Werner Beckmann
Heft Nr. 43/1988 — “Scientific cruise report of Arctic Expedition ARK IV/3”
Wissenschaftlicher Fahrtbericht der Arktis-Expedition ARK IV/3, compiled by Jorn Thiede
Heft Nr. 44/1988 ~ “Data Report for FV ‘Polarstern’ Cruise ARK 1IV/1, 1987 to the Arctic and Polar Fronts”
by Hans-Jlrgen Hirche
Heft Nr. 45/1988 - , Zoogeographie und Gemeinschaftsanalyse des Makrozoobenthos des Weddellmeeres
{Antarktis)" von Joachim Vo3
Heft Nr. 46/1988 - “Meteorological and Oceanographic Data of the Winter-Weddell-Sea Project 1986
(ANT V/3)” by Eberhard Fahrbach
Heft Nr. 47/1988 - ,Verteilung und Herkunft glazial-mariner Gerdile am Antarktischen Kontinentalrand
des dstlichen Weddellmeeres" von Wolfgang Oskierski
Heft Nr. 48/1988 - ,Variationen des Erdmagnetfeldes an der GvN-Station” von Arnold Brodscholl
+ Heft Nr. 49/1988 — , Zur Bedeutung der Lipide im antarktischen Zooplankton* von Wilhelm Hagen

Heft Nr. 50/1988 - ,Die gezeitenbedingte Dynamik des Ekstrém-Scheifeises, Antarktis” von Wolfgang Kobarg

*



*

*

*

Heft Nr. 51/1988 -, Okomorphologie nototheniider Fische aus dem Weddetimeer, Antarktis" von Werner Ekau
Heft Nr. 52/1988 - , Zusammensetzung der Bodenfauna in der westlichen Fram-StraBe*

von Dieter Piepenburg

Heft Nr. 53/1988 - Untersuchungen zur Okologie des Phytoplanktons im siddstlichen Weddelimeer
(Antarktis) im Jan./Febr. 1985" von Eva-Maria Nothig

Heft Nr. 54/1988 - ,Die Fischfauna des 6stlichen und stidlichen Weddellmeeres:

geographische Verbreitung, Nahrung und trophische Stellung der Fischarten” von Wiebke Schwarzbach
Heft Nr. 55/1988 - “Weight and length data of zooplankton in the Weddell Sea

in austral spring 1986 {(Ant V/3)" by Elke Mizdalski

Heft Nr. 56/1989 ~ "Scientific cruise report of Arctic expeditions ARK IV/1, 2 & 3"

by G. Krause, J. Meincke und J. Thiede

Heft Nr. 57/1989 — ,Die Expedition ANTARKTIS V mit FS ,Polarstern* 1986/87"

Bericht von den Fahrtabschnitten ANT V/4-5 von H. Miller und H. Oerter

Heft Nr. 58/1989 —  Die Expedition ANTARKTIS VI mit FS ,Polarstern‘ 1987/88"

von D. K. Futterer

Heft Nr. 59/1989 - Die Expedition ARKTIS V/1a, 1b und 2 mit FS ,Polarstern’ 1988

von M. Spindier

Heft Nr. 60/1989 —~ Ein zweidimensionales Modell zur thermohalinen Zirkulation unter dem Schelfeis™
von H. H. Hellmer

Heft Nr. 61/1989 - , Die Vulkanite im westlichen und mittieren Neuschwabenland,
Vestfjella und Ahlmannryggen, Antarktika" von M. Peters

Heft-Nr. 62/1989 - "The Expedition ANTARKTIS ViIi/1 and 2 (EPOS 1) of RV 'Polarstern’

in 1988/89”, by 1. Hempel

Heft Nr. 63/1989 - Die Eisalgenflora des Weddellmeeres (Antarktis): Artenzusammensetzung und Biomasse
sowie Okophysiologie ausgewahliter Arten” von Annette Bartsch

Heft Nr. 64/1989 — “Meteorological Data of the G.-v.-Neumayer-Station (Antarctica)” by L. Helmes
Heft Nr. 65/1989 —  Expedition Antarktis Vi1/3 in 1988/89" by I. Hempel, P. H. Schalk, V. Smetacek
Heft Nr. 66/1989 - ,Geomorphologisch-glaziologische Detailkartierung

des arid-hochpolaren Borgmassivet, Neuschwabenland, Antarktika“ von Karsten Brunk

Heft-Nr. 67/1990 - Identification key and catalogue of larval Antarctic fishes”,

edited by Adolf Kellermann

Heft-Nr. 68/1990 ~ ,The Expediton Antarktis Vii/4 (Epos teg 3) and Vii/5 of RV 'Polarstern’ in 1989,
edited by W, Amtz, W. Emnst, . Hempel

Heft-Nr. 69/1990 - ,Abhangigkeiten elastischer und rheologischer Eigenschaften des Meereises vom
Eisgetuge”, von Harald Hellmann

Heft-Nr. 701990 - ,Die beschalten benthischen Mollusken (Gastropoda und Bivalvia) des
Weddellmeeres, Antarktis”, von Stefan Hain

Heft-Nr. 71/1990 - ,Sedimentologie und Paldomagnetik an Sedimenten der Maudkuppe (Norddstiiches
Weddellmeer)”, von Dieter Cordes.

Heft-Nr. 72/1990 - ,Distribution and abundance of planktonic copepods (Crustacea) in the Weddell Sea
in summer 1980/81”, by F. Kurbjeweit and S. Ali-Khan
Heft-Nr. 73/1990 - ,Zur Frihdiagenese von organischem Kohlenstoff und Opal in Sedimenten des sidiichen
und dstlichen Weddelimeeres”, von M. Schilter

Heft-Nr. 74/1990 - ,Expeditionen ANTARKTIS-VIII/3 und VIIi/4 mit FS ,Polarstern’ 1989"
von Rainer Gersonde und Gotthilf Hempel
Heft-Nr. 75/1991 - ,Quartire Sedimentationsprozesse am Kontinentalhang des Sid-Orkey-Plateaus im
nordwestlichen Weddelimeer (Antarktis)”, von Sigrun Grinig

Heft-Nr. 76/1990 - ,Ergebnisse der faunistischen Arbeiten im Benthal von King George Island
(Sldshetlandinsein, Antarktis)”, von Martin Rauschert

Heft-Nr. 77/1990 — ,Verteilung von Mikroplankton-Organismen nordwestlich der Antarktischen Halbinsel
unter dem EinfluB sich andernder Umweltbedingungen im Herbst", von Heinz Kidser

Heft-Nr. 78/1991 — ,Hochaufldsende Magnetostratigraphie spatquartérer Sedimente arktischer
Meeresgebiete”, von Norbert R. Nowaczyk

Heft-Nr. 79/1991 — ,Okophysiologische Untersuchungen zur Salinitats- und Temperaturtoteranz
antarktischer Griinalgen unter besonderer Berlcksichtigung des B-Dimethylsulfoniumpropionat

(DMSP) - Stoffwechsels”, von Ulf Karsten

Heft-Nr. 80/1991 - Die Expedition ARKTIS Vii/A mit FS Polarstern’ 1990%

herausgegeben von Jorn Thiede und Gotthilf Hempel

Heft-Nr. 81/1991 —  Paldoglaziologie und Paldozeanographie im Spétquartdr am Kontinentalrand des
stdlichen Weddellmeeres, Antarktis®, von Martin Melles

Heft-Nr. 82/1991 — , Quantifizierung von Meereseigenschaften: Automatische Bildanalyse von _
Dinnschnitten und Parametrisierung von Chiorophyil- und Salzgehaltsverteilungen®, von Hajo Eicken



*

Heft-Nr. 83/1991 — ,Das FlieBen von Schelfeisen - numerische Simulationen

mit der Methode der finiten Differenzen”, von Jirgen Determann

Heft-Nr. 84/1991 — ,Die Expedition ANTARKTIS-VIII/1-2, 1983 mit der Winter Weddell Gyre Study
der Forschungsschiffe ,,Polarstern® und ,Akademik Fedorov*, von Ernst Augstein,

Nikolai Bagriantsev und Hans Werner Schenke

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

Heft-Nr. 86/1991 -, Die Expedition ANTARKTIS-Vill mit ,FS Polarstern® 1989/90. Bericht vom
Fahrtabschnitt ANT-VIll / 5%, von Heinz Miller und Hans Oerter

Heft-Nr. 87/1991 -“Scientific cruise reports of Arctic expeditions ARK Vi / 1-4 of RV “Polarstern®
in 1989%, edited by G. Krause, J. Meincke & H. J. Schwarz

Heft-Nr. 88/1991 - ,Zur Lebensgeschichte dominanter Copepodenarten (Calanus finmarchicus,
C. glacialis, C. hyperboreus, Metridia longa) in der Framstraf3e”, von Sabine Diel

Heft-Nr. 89/1991 - ,Detaillierte seismische Untersuchungen am &stlichen Kontinentalrand
des Weddell-Meeres vor Kapp Norvegia, Antarktis®, von Norbert E. Kaul

Heft-Nr. 90/1991 - ,Die Expedition ANTARKTIS-VII mit FS ,Polarstern® 1989/90.

Bericht von den Fahrtabschnitten ANT-VIII/6-7", herausgegeben von Dieter Karl Futterer

und Otto Schrems

Heft-Nr. 91/1991 — “Blood physiology and ecological consequences in Weddell Sea fishes (Antarctica)®,
by Andreas Kunzmann

Heft-Nr. 92/1991 -, Zur sommerlichen Verteilung des Mesozooplanktons im Nansen-Becken,
Nordpolarmeer”, von Nicolai Mumm
Heft-Nr. 93/1991 - Die Expedition ARKTIS VIl mit FS ,Polarstern®, 1990.
Bericht vom Fahrtabschnitt ARK VII/2", herausgegeben von Gunther Krause
Heft-Nr. 94/1991 - ,Die Entwickiung des Phytoplanktons im &stlichen Weddelimeer (Antarktis)
beim Ubergang vom Spéatwinter zum Frihjahr”, von Renate Scharek
Heft-Nr. 95/1991 —  Radioisotopenstratigraphie, Sedimentologie und Geochemie jungquartérer
Sedimente des dstlichen Arktischen Ozeans", von Horst Bohrmann
Heft-Nr. 96/1991 - 'Holozane Sedimentationsentwicklung im Scoresby Sund, Ost-Groénland*,
von Peter Marienfeld
Heft-Nr. 97/1991 —  Strukturelle Entwicklung und Abkiihlungsgeschichte der Heimefrontfiella
(Westliches Dronning Maud Land/Antarktika)”, von Joachim Jacobs
Heft-Nr. 98/1991 — , Zur Besiedlungsgeschichte des antarktischen Schelfes am Beispiel der
Isopoda (Crustacea, Malacostraca)”, von Angelika Brandt
Heft-Nr. 99/1992 - “The Antarctic ice sheet and environmental change: a three-dimensional
modelling study”, by Philippe Huybrechts
Heft-Nr. 100/1992 - , Die Expeditionen ANTARKTIS 1X/1-4 des Forschungsschiffes ,Polarstern”
1990/21°, herausgegeben von Ulrich Bathmann, Meinhard Schulz-Baldes,
Eberhard Fahrbach, Victor Smetacek und Hans-Wolfgang Hubberten
Heft-Nr. 101/1992 — Wechselbeziehungen zwischen Schwermetallkonzentrationen
g:d,lCu, Pb, Zn) im Meewasser und in Zooplanktonorganismen (Copepoda) der

rktis und des Atlantiks*, von Christa Pohl
Heft-Nr. 102/1992 - , Physiologie und Ultrastruktur der antarktischen Grinaige
Prasiola crispa ssp. antarctica unter osmotischem Stre8 und Austrocknung®, von Andreas Jacob
Heft-Nr. 103/1992 - , Zur Okologie der Fische im Weddelmeer”, von Gerd Hubold
Heft-Nr. 104/1992 - Mehrkanalige adaptive Filter flir die Unterdrlckung von multiplen Reflexionen
in Verbindung mit der freien Oberflache in marinen Seismogrammen®, von Andreas Rosenberger

Heft-Nr. 105/1992 - | Radiation and Eddy Flux Experiment 1991
(REFLEX I)*, von Jérg Hartmann, Christoph Kottmeier und Christian Wamser

Heft-Nr. 106/1992 — ,Ostracoden im E ipela%ial vor der Antarktischen Halbinsel - ein Beitrag zur
Systematik sowie zur Verbreitung und Populationsstruktur unter Berlicksichtigung der Saisonalitat”,
von Rudiger Kock

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

von Dieter K. FUtterer

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

Heft-Nr. 109/1992 -  Spatquartdre Sedimentation am Kontinentalrand des stiddstlichen
Weddellmeeres, Antarktis”, von Michael Weber.

Heft-Nr. 110/1992 - ,Sedimentfazies und Bodenwasserstrom am Kontinentalhang des
nordwestlichen Weddelimeeres”, von Isa Brehme.

Heft-Nr. 111/1992 — Die Lebensbedingungen in den Solekanaichen des antarktischen Meereises”,
von Jurgen Weissenberger.

Heft-Nr. 112/1992 -  Zur Taxonomie von rezenten benthischen Foraminiferen aus dem
Nansen Becken, Arktischer Ozean*, von Jutta Wollenburg.



Heft-Nr. 113/1992 - ,Die Expedition ARKTIS VII/1 mit FS "Polarstern® 1991%,
herausgegeben von Gerhard Kattner.

» Heft-Nr. 114/1992 ~  Die Griindungsphase deutscher Polarforschung, 1865-1875",
von Reinhard A. Krause.

Heft-Nr. 115/1992 — , Scientific Cruise Report of the 1991 Arctic Expedition ARK VIiI/2

of RV “Polarstern” (EFSOS )", by Eike Rachor.

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

for 1988, 1989, 1990 and 1991”, by Gert Kénig-Langlo.

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

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

* Heft-Nr. 119/1993 - ,Gefrierschutz bei Fischen der Polarmeere”, von Andreas P.A. Wéhrmann.

* Heft-Nr. 120/1993 - ,East Siberian Arctic Region Expedition '92: The Laptev Sea - its Significance for
Arctic Sea-Ice Formation and Transpolar Sediment Flux”, by D. Dethleff, D. Nurnberg, E. Reimnitz,
M. Saarso and Y. P. Sacchenko. — ,,Expedition to Novaja Zemlja and Franz Josef Land with
RV.'Dainie Zelentsy'”, by D. Nirnberg and E. Groth.

* Heft-Nr. 121/1993 - , Die Expedition ANTARKTIS X/3 mit FS 'Polarstern’ 1992”, herausgegeben von
Michael Spindler, Gerhard Dieckmann und David Thomas.
Heft-Nr. 122/1993 -, Die Beschreibung der Korngestalt mit Hiife der Fourier-Analyse: Parametrisierung
der morphologischen Eigenschaften von Sedimentpartikeln”, von Michael Diepenbroek.

+» Heft-Nr. 123/1993 - , Zerstérungsfreie hochaufiésende Dichteuntersuchungen mariner Sedimente”,
von Sebastian Gerland.
Heft-Nr. 124/1993 - Umsatz und Verteilung von Lipiden in arktischen marinen Organismen unter
besonderer Berlicksichtigung unterer trophischer Stufen”, von Martin Graeve.
Heft-Nr, 125/1993 — ,Okologie und Respiration ausgewahiter arktischer Bodenfischarten”,
von Christian F. von Dorrien.
Heft-Nr. 126/1993 - ,Quantitative Bestimmung von Paldoumweltparametern des Antarktischen_ ]
Oberflachenwassers im Spéatquartar anhand von Transferfunktionen mit Diatomeen*, von Ulrich Zielinski
Heft-Nr. 127/1993 — , Sedimenttransport durch das arktische Meereis: Die rezente lithogene
und biogene Materialfracht”, von Ingo Wollenburg.

Heft-Nr. 128/1993 — ,Cruise ANTARKTIS X/3 of RV 'Polarstern': CTD-Report”, von Marek Zwierz.

Heft-Nr. 129/1993 - Reproduktion und Lebenszyklen dominanter Copepodenarten aus dem
Weddellmeer, Antarktis”, von Frank Kurbjeweit

Heft-Nr. 130/1993 —  Untersuchungen zu Temperaturre%ime und Massenhaushalt des
Filchner-Ronne-Schelfeises, Antarktis, unter besonderer erlcksichtigung von Anfrier- und
Abschmelzprozessen”, von Klaus Grosfeld
Heft-Nr. 131/1993 — ,Die Expedition ANTARKTIS X/5 mit FS 'Polarstern’ 1992”,
herausgegeben von Rainer Gersonde
Heft-Nr. 132/1993 - , Bildung und Abgabe kurzkettiger halogenierter Kohlenwasserstoffe durch
Makroaigen der Polarregionen®, von Frank Laturnus
Heft-Nr. 133/1994 - "Radiation and Eddy Flux Experiment 1993 REFLExg)“,
by Christoph Kottmeier, Jérg Hartmann, Christian Wamser, Axel Bochert, Christof Lipkes,
Dietmar Freese and Wolfgang Cohrs

» Heft-Nr. 134/1994 ~ "The Expedition ARKTIS-1X/1", edited by Hajo Eicken and Jens Meincke

Heft-Nr. 135/1994 - Die Expeditionen ANTARKTIS X/6-8”, herausgegeben von Ulrich Bathmann,
Victor Smetacek, Hein de Baar, Eberhard Fahrbach und Gunter Krause
Heft-Nr. 136/1994 — , Untersuchungen zur Erndhrungsdkologie von Kaiserpinguinen (Aptenodytes forsteri)
und Kdnigspinguinen (Aptenodytes patagonicus)”, von Klemens Putz

* Heft-Nr. 137/1994 - ,Die kénozoische Vereisungsgeschichte der Antarktis”, von Werner U. Ehrmann
Heft-Nr, 138/1994 - ,,Unte(suchungk%n stratospharischer Aerosole vuikanischen Ursgorungs und polarer
stratospharischer Wolken mit einem Mehrwellenlangen-Lidar auf Spitzbergen (79°N, 12°E)”,
von Georg Beyerle
Heft-Nr. 139/1994 —  Charakterisierung der lsopodenfauna (Crustacea, Malacostraca}
des Scotia-Bogens aus biogeographischer Sicht: Ein multivariater Ansatz”, von Holger Winkler.
Heft-Nr. 140/1994 -, Die Expedition ANTARKTIS X/4 mit FS 'Polarstern' 1992”,
herausgegeben von Feter Lemke

Heft-Nr. 141/1994 ~ Satellitenaltimetrie Uber Eis — Anwendung des GEOSAT-Altimeters ber dem
Ekstrémisen, Antarktis”, von Clemens Heidland .

Heft-Nr. 142/1994 - “The 1993 Northeast Water Expedition. Scientific cruise report of RV’Polarstern’
Arctic cruises ARK IX/2 and 3, USCG ‘Polar Bear’ cruise NEWP and the NEWLand expedition®,
edited by Hans-Jurgen Hirche and Gerhard Kattner

Heft-Nr. 143/1994 —  Detaillierte refraktionsseismische Untersuchungen im inneren Scoresby Sund
Ost-Gronland*, von Notker Fechner

Heft-Nr. 144/1994 — Russian-German Cooperation in the Siberian Shelf Seas: Geo-System

Laptev Sea“, edited by Heidemarie Kassens, Hans-Wolfgang Hubberten, Sergey M. Pryamikov

und Rudiger Stein



*

*¥

*

Heft-Nr. 145/1994 - The 1993 Northeast Water Expedition. Data Report of RV 'Polarstern’
Arctic Cruises IX/2 and 3", edited by Gerhard Kattner and Hans-Jlrgen Hirche.

Heft-Nr. 146/1994 - "Radiation Measurements at the German Antarctic Station Neumayer

1982-1992%, by Torsten Schmidt and Gert Kénig-Langlo:

Heft-Nr. 147/1994 —  Krustenstrukturen und Verlauf des Kontinentalrandes im

Weddell Meer / Antarktis*, von Christian Hiibscher.

Heft-Nr. 148/1994 ~ "The expeditions NORILSK/TAYMYR 1993 and BUNGER OASIS 1993/94

of the AW! Research Unit Potsdam", edited by Martin Melles.

Heft-Nr. 149/1994 - "Die Expedition ARCTIC’ 93. Der Fahrtabschnitt ARK-X/4 mit

FS ‘Polarstern’ 1993", herausgegeben von Dieter K. Flitterer.

Heft-Nr. 150/1994 - "Der Energiebedarf der Pygoscelis-Pinguine: eine Synopse”, von Boris M. Culik.

Heft-Nr. 151/1994 - ,Russian-German Cooperation: The Transdrift | Expedition to the Laptev Sea”,

edited by Heidemarie Kassens and Valeriy Y. Karpiy.

Heft-Nr. 152/1994 — , Die Expedition ANTARKTIS-X mit FS ‘Polarstern’ 1992. Bericht von den
Fahrtabschnitten / ANT-X / 1a und 2", herausgegeben von Heinz Miller.

Heft-Nr. 153/1994 - "Aminosduren und Huminstoffe im Stickstoffkreisiauf polarer Meere”,

von Ulrike Hubberten.

Heft-Nr. 154/1994 - "Regional und seasonal variability in the vertical distribution of mesozooplankton

in the Greenland Sea”, by Claudio Richter.

Heft-Nr. 155/1995 - "Benthos in polaren Gewassern”, herausgegeben von Christian Wiencke und Wolf Arntz.
Heft-Nr. 156/1995 - "An ad{oint mode! for the determination of the mean oceanic circulation, air-sea

fluxes und mixing coefficients”, by Reiner Schlitzer.

Heft-Nr. 157/1995 ~ "Biochemische Untersuchungen zum Lipidstoffwechsel antarktischer Copepoden”,

von Kirsten Faht.

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

Heft-Nr. 158/1995 - The distribution of 9**0 in the Arctic Ocean: implications for the freshwater balance of the halocline
and the sources of deep and bottom waters”, by Dorothea Bauch.

Heft-Nr. 160/1995 — "Rekonstruktion der spatquartdren Tiefenwasserzirkulation und Produktivitat im éstlichen
Siidatlantik anhand von benthischen Foraminiferenvergesellschaftungen”, von Gerhard Schmiedi.

Heft-Nr, 161/1995 - "Der EinfluB von Salinitdt und Lichtintensitat auf die Osmolytkonzentrationen, die Zellvolumina
und die Wachstumsraten der antarktischen Eisdiatomeen Chaetoceros sp. und Navicula sp. unter besonderer
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