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Kurzfassung

Kurzfassung

In unzugénglichen Gebieten ermoglichen nur flugzeug— und satellitengestiitzte Mes-
sungen eine flichendeckende Datenerfassung. In den hohen Breiten der Arktis be-
sitzen flugzeuggestiitzte Messungen jedoch eine weit aus groflere Bedeutung, da die
Nutzung von relevanten Satelliten aufgrund ihrer festgelegten Bahnen, die nicht
iiber 81.75° N fithren, beschriankt ist. Die Entwicklung von flugzeuggestiitzten Mef3-
systemen wurde in den letzten 10 Jahren vor allem durch das Globale Positioning
System bestimmt. Mithilfe dieser Navigationsmethode knnen nun gleichzeitig un-
abhéngig von einander Topographie— und Schweremessungen durchgefiihrt werden.
In der folgenden Arbeit werden diese beiden Mefimethoden und die eingesetzten
Systeme beschrieben. Anhand von Vergleichen mit GPS-Bodenwerten, Schiffsmes-
sungen, TOPEX/POSEIDON-, ERS2-Satellitenaltimetermessungen, Gezeitenpegel
und hydrographischen Modellen wird der Systemfehler ermittelt. Eine Interpreta-
tion der geophysikalischen Messungen erfolgt fiir das Gebiet von Nordostgrénland,
Framstrafie und Nordspitsbergen.

Im systembeschreibenden Teil dieser Arbeit wird gezeigt, dafl der relative
Fehler der Topographiemessung kleiner +5 cm ist und der Genauigkeit des
TOPEX/POSEIDON-Satelliten entspricht. Fiir den absoluten Fehler wird gezeigt,
dafl jener hauptsichlich durch Driftfehler der Navigationslésung beeinflufit ist. Die-
ser Driftfehler kann aber iiber einige hundert Kilometer bis zu 0.1 m betragen.

Ein Vergleich der flugzeuggestiitzten Schweremessungen mit Schiffs— und Satelli-
tenmessungen zeigte, daf eine Differenz von 4.6 mGal bzw. 7.0 mGal zwischen den
Systemen besteht. Die maximale interne Systemgenauigkeit liegt bei 1.8 mGal. Die-
se Mefigenauigkeit ist fiir eine geophysikalische Interpretation ausreichend.

Durch die Anwendung des flugzeuggestiitzten Messsystems konnten erstmalig Schwe-
refelddaten von Nordostgronland, der noérdlichen Framstrafle und Nordspitsbergen
aufgezeichnet werden. Diese konnte zum Schlieflen mehrerer bestehender Interpre-
tationsliicken genutzt werden.

Aus den Schweredaten wird der heutige Verlauf der Eurasischen— und Grénléndi-
schenplattengrenze ersichtlich. Im Gegensatz zu der bestehenden Annahme, dafl
der Lena Trog ein einziges Spreizungszentrum von der Spitsbergen Fracture Zone
bis zum Gakkelriicken darstellt, kann gezeigt werden, dafl dieser Bereich fiinffach
untergliedert ist. Es handelt sich hierbei wahrscheinlich um drei Spreizungs— und
zwel Storungszonen.

Aufgrund der tektonischen Bewegungen Spitsbergens und Gronlands 6ffnete sich
wahrscheinlich vor etwa 12 Ma eine Tiefseeverbindung zwischen der Grénlandsee
und dem zentralen arktischen Becken. Durch diese Offnung wurde der Tiefenwas-
sermassenaustausch zwischen dem zentralen arktischen Becken und der Grénlandsee
erméglicht. Die obige Interpretation der Schweredaten zeigt, dafl heute keine Schwel-
len diesen Austausch behindern.

Die vor Chron 13 zwischen Spitsbergen und Grénland stattfindende Transtensi-
onsbewegung hinterliefl weitere Schwereanomalien. Diese ehemalige Plattengrenze
befindet sich am norddstlichen Schelfrand von Gronland an der westlichen Seite
der Framstrasse und teilt auf der gstlichen Seite der Framstrasse das Yermak Pla-
teau in einen nord-ostlichen und einen siid—westlichen Teil. Es konnte somit nicht
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nur der heutige Plattengrenzenverlauf, sondern auch jener vor Chron 13 kartiert
werden. Aufgrund der neu hinzu gewonnenen Information wird fiir diese Region
das bestehende tektonische Entstehungsmodell verfeinert. Diese weiterentwickel-
ten Modellvorstellungen werden durch bestehende magnetische, seismologische und
Wiarmfluidaten gestiitzt.



Summary

Summary

Air- and spaceborne measurements are the only possibility to obtain comprehensive
spatial data coverage of geophysical variables over large areas. At high latitudes
over the ice locked regions of the Arctic and Antarctic, air-borne methods attain
even higher importance, since the usage of relevant satellites is limited due to their
ecliptic tracks which do not extend north of 81.75° N. In the last decade airborne
methods were greatly improved by the installation of the Global Positioning System,
It’s now possible to measure independently and topographic and gravitational si-
multaneously fields from aircrafts.

This paper describes these newly developed methods which are compared to GPS—
ground truth, shipborne measurements, TOPEX/Poseidon— and ERS2-satellite al-
timetry, tide gauges and hydrographic models. The comparison to ground truth
demonstrates that the relative error of the airborne topographic systems is less then
£5 em, which is comparable to the accuracy of TOPEX/POSEIDON measurements.
Absolute errors are influenced by drift errors of the navigation solution. These er-
rors can be as large as 0.1 m per 100 km. Airborne gravimetry in comparison with
shipborne and satellite derived measurements, shows a difference of 4.6 mGal and
7.0 mGal, respectively. These accuracies are sufficient for a geophysical interpreta-
tion.

The resulting new geophysical datasets obtained for Northeast Greenland, Fram
Strait and North Svalbard eliminate the previous lack of relevant geophysical infor-
mation in this area and suggest exciting new interpretations of several open questi-
ons.

The trend of the Eurasian and Greenland plate boundary, which henceforth has
been unknown, is clearly observed in the gravity data. Our data suggests that the
present interpretation of the Lena Trough as a continuous linear spreading center,
reaching from the Svalbard Fracture Zone up to the Gakkel Ridge, is erroneous.
We rather infer that the Lena Trough can be divided into five segments, e.g. three
spreading centers and two strike-slip faults in between.

The tectonic motion of Svalbard and Greenland opened a deep water connection
between the Greenland Sea and the Arctic Basin, 12 Ma ago. The interpretation of
the gravity field shows that in fact no sill hinders the water exchange.

The strike slip motion between Greenland and Svalbard leaves several gravity an-
omalies between Greenland and Svalbard before Chron 13. It’s obvious that the
ancient plate boundary between Greenland and Svalbard is presently at the shelf
edge of Greenland on the western side of the Fram Strait. On the eastern side of
the Fram Strait this ancient boundary divides the Yermak Plateau in to a north—
eastern and a south-western part. Both the present plate boundary as well as the
ancient plate boundary before Chron 13 is mapped by the gravity field. This new
information modified the existing tectonic model. The obtained new model fits well
with existing magnetic, seismology and heat-flow information.



1 Einleitung

1 Einleitung

, s ist ersichtlich, dafi die ozeanographischen Bedingungen der Nordpolar-Becken
groflien Einfluf} auf das globale Klima besitzen und es ist gleichbedeutend, daf3 eine
Verdnderung der Zirkulationsbedingung auch das Klima stark beeinflufit.”

Zitat von F. Nansen aus dem Bericht iiber die , FRAM® Expedition (Nansen, 1902).

Spitsbergen und Gronland wurden durch tektonische Bewegungen voneinander
getrennt.  Durch diese Bewegungen offnete sich wé#hrend der letzten 9.5Ma
(Millionen Jahre) die Framstrafe (Srivastava, 1985). Die Offnung der Framstrafe
verdnderte den advektiven Meerwasseraustausch zwischen dem zentralen Arktischen
Ozean und der Gronlandsee. Welchen Einflul der Offnungsverlauf auf die globale
Meerwasserzirkulation und somit auf das globale Klima besitzt, konnte bisher
noch nicht erfafit werden, da die tektonische Rekonstruktion dieser Schliisselregion
zwischen Spitsbergen und Grénland nicht eindeutig verstanden ist.

Die ganzjahrige Eisbedeckung stellt eine nahezu uniiberwindbare Barriere zur geo-
physikalischen Schiffsmessungen (wie z.B. seismische Verfahren) des Gebiets dar.
Selbst grundlegende Daten wie z.B. die Meeresbodentopographie der nérdlichen
FramstraBe fehlen. Um trotzdem Strukturen und Offnungsverlauf zu beschrei-
ben, kdnnen Potentialfelddaten des Schwere— und Magnetfelds genutzt werden.
Fliachendeckende Potentialfelddatenséitze ermdglichen es, die wenigen bestehenden
geophysikalischen Informationen auf bisher schwer zu erreichende Regionen zu
erweitern. Es kénnen Struktur und Alter der Framstrafle abgeschatzt und dadurch
die Grundlage geschaffen werden, globale Verdnderungen mit der Entstehung der
Framstrafie zu verbinden.

Im Bereich der Ozeane ist das Schwerefeld der Erde durch Satelliten— oder
Schiffsgravimetrie nahezu vollstdndig vermessen. Fiir grofie Bereiche des Arktischen
Ozeans fehlt jedoch die flichendeckende Schwereinformation (Eldholm et al., 1990).
Satellitenmessungen koénnen den zentralen arktischen Bereich nicht iiberdecken
(Laxon und McAdoo, 1994) und Schiffsmessungen werden durch die ganzjdhrige
Eisbedeckung erschwert (Kristofferson, 1990). Einzelpunktmessungen mit Land-
gravimetern und Helikoptern fithrten bisher nicht zu der gewiinschten Datendichte
(Forsberg, pers. Mitteilung). Die Moglichkeit, flichendeckende Potentialfelddaten
durch individuell einsetzbare Flugzeuge zu gewinnen, wird zur Bestimmung des Ma-
gnetfelds seit Jahrzehnten genutzt. Meftechnische Probleme beschriankten jedoch
bisher den Flugzeugeinsatz bei der Bestimmung des Schwerefelds. Ein flugzeug-
gestiitztes Schweremefisystem ermdéglicht eine kontinuierliche, von Eisbedingungen
unabhéngige, beliebig dichte Datenerfassung. Durch ein solches Verfahren kénnen
bereits zusétzlich weltweit gewonnene Land- und Seeschweredaten ergidnzt und
bestehende Liicken sowie methodische Differenzen zwischen den Datensitzen
ausgeglichen werden. Aufgrund dieser Vorteile wurde an wissenschaftlichen und
kommerziellen Institutionen seit Anfang der sechziger Jahre an der Entwicklung von
flugzeuggestiitzten Schweremefisystemen gearbeitet. In den Anféngen schlof die
Entwicklung nur mit dem Ergebnis ab, dafl die Nutzung des Flugzeugs prinzipiell
als Trdgerplattform zwar moglich, aber die Mefifehler dieser Systeme fiir eine
geophysikalisch sinnvolle Interpretation noch zu grofl sind.



Ein Schweresensor, der auf einer bewegten Plattform installiert wird, mift die
Summe der Schwere- und Inertialbeschleunigungen der Systemeigenbewegung.
Die mittlere Normalschwerebeschleunigung ist 9.80ms=2 bzw. 980000 mGal*, die
maximal mogliche Variation des Schwerefelds an der Erdoberfliche der Differenz
von Aquator zu Pol ist 5000 mGal. Die fiir diese Arbeit interessante, geologische
Schwerefeldvariation liegt in der Groflenordnung von +250mGal, wihrend die
storende Inertialbeschleunigung eines normalen Mefifluges bis zu 50000 mGal
betragen kann. Die Storung durch die Inertialbeschleunigung besitzt also die
200fache Amplitude des Nutzsignals der geologisch bedingten Schwerevariation.
Falls die Inertial- und Schwerebeschleunigung in unterschiedlichen Frequenzberei-
chen liegen, ist es moglich, die beiden Signale durch Frequenzfilterung zu separieren.
Ist dies nicht der Fall, mufi mindestens eines der Signale direkt bestimmt werden.
Bei der flugzeuggestiitzten Methode liegen beide Signale im selben Frequenzbereich.
Die Inertialbeschleunigung kann aus der Flugzeugbewegung abgeleitet werden.
Hierzu ist die Kenntnis der Flugbahn notig. Die Bestimmung der Flugbahn ist
durch die satellitengestiitzten Navigationssysteme wie dem Global Positioning
System (GPS) des amerikanischen Militirs oder dem Global Navigation Satellite
System (GLONASS), dem Aquivalent der Russischen Féderation zum GPS, méglich
geworden. Speziell die Weiterentwicklung der kinematischen, differentiellen GPS-
Auswertung in den letzten 15 Jahren ermdglichte entscheidende Fortschritte in der
Bestimmung der Flugbahn, so dal heute flugzeuggestiitzte Schwerefeldmefisysteme
fiir den operationellen Einsatz zur Verfiigung stehen.

Seit Beginn der neunziger Jahre wurde von mehreren Arbeitsgruppen GPS zu-
sammen mit einem Schweresensor im Flugzeug genutzt, um das Schwerefeld zu
bestimmen. Zur Beurteilung der Datenqualitit wird die MeBabweichung an den
Kreuzungspunkten der Flugprofillinien ermittelt und die minimale auflésbare,
geologische Anomalie als Wellenlinge (geologische Wellenldnge) angegeben.

Fiir die erste grofiflichige Kampagne {iber Gronland gab Brozena (1991) einen rela-
tiven RMS-Fehler (RMS = root mean square) von +5mGal bei einer geologischen
Wellenlénge von 15 km an. Die Fliige wurden in grofier Hohe (= 3000 m) mit einem
fiir Langstrecken konzipierten Flugzeug ORION P-3 durchgefiihrt. Fiir Fliige in
niedriger Hohe (500-700m) derselben Kampagne schiitzten Childers et al. (1997)
den Fehler auf £2.0mGal bei einer geologischen Wellenlinge von 8 km ab.

Die ersten Ergebnisse des Airborne Geoid MApping Project for Coastal Oceano-
graphy (AGMASCO) ergaben einen Fehler von +£2.5mGal bei einer minimalen
geologischen Wellenldnge von 7km (Olesen und Forsberg, 1997). Die genaueste
Messung erzielten Harrison et al. (1995) mit einer allerdings unveréffentlichen
Auswertemethode. Sie schitzten den Fehler auf £1.2mGal bei einer Wellenlidnge
von S5km und +£0.9 mGal bei einer Wellenldnge von 10 km.

Die theoretisch erreichbare Mefifehlergrenze fiir die flugzeuggestiitzte Schwerefeld-
messung liegt bei £1 mGal und einer geologischen Wellenlinge von 1km (Kindel,
1992).

*Es bedeutet: 1Gal = 0.01ms™2. Gal bzw. mGal ist die gebrauchlichste Einheit fiir die Schwe-
rebeschleunigung; sie ist nach Galilei benannt.
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1 Einleitung

In Kapitel5 wird die in der vorliegenden Arbeit angewandte Auswertemethode
erliutert. Die Korrektur der gemessenen Daten wird an mehreren Profilen
analysiert. Aufgrund dieser Fehleranalyse folgt ein auf das Flugzeug— und Sensor-
verhalten optimierter Filterentwurf zur Extrahierung der Schweredaten. Es wird so
eine Mefigenauigkeit von +1.7 mGal bei einer Wellenldnge von 8km erreicht. Mit
einer Abschitzung der verbleibenden Fehlerquellen schliefit das Kapitel 5.

e ops saTeLLTEN  ine weitergehende Entwicklung des flug-
Y AN zeuggestiitzten  Schwerefeldmefisystems

:§: wurde innerhalb des AGMASCO-Projekts
PN é verwirklicht. Erstmalig wurde ein System

mit einem unabhéngigen Altimetriemef-
system  zur  Topographiebestimmung
kombiniert.  Durch diese Kombination
erweitert sich die geophysikalische In-
terpretationsmoglichkeit; eine Kontrolle
der vertikalen GPS-Positionslésung kann
erfolgen und zusitzlich erméglicht es die
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POLAR 4 Bestimmung von Stréomungen im Meer.
Die Oberflache eines sich in Ruhe
A befindenden Meeres entspricht einer Aqui-
potentialfliche des Schwerefelds, in diesem
/ Fall dem Geoid (Abb.1.1). Durch &uflere
MEER . GPS Binfliisse (Stromung, Gezeiten und Wind)
-~ / REFERENZ-  entspricht die gemessene Meeresoberflache
Geoid STATION  iiber dem Ellipsoid (SSH; Abb. 1.1) jedoch

nicht exakt der berechneten Geoidhohe
N, (Abb.1.1). Die gemessene Abweichung
(¢ = SSH - N,,) ist somit ein Maf fiir die
Abweichung der Meeresoberfliche vom
Ruhezustand. Nach Abzug der modellier-
ten Atmosphérischen— und Gezeiteneffekte
kann, unter Annahme von geostrophi-
schen Bedingungen, die Meeresstromung
errechnet werden.

Flugzeuggestiitzte Topographiemefisy-
steme sind bereits von verschiedenen Instituten entwickelt und eingesetzt worden
(Kélberer, 1997; Lindenberger, 1993). Lokal konnte bel diesen Messungen ein
absoluter Mefifehler von £10c¢m ermittelt werden. Mit der in Kapitel 4 beschrie-
benen Auswertungsmethode wurde der Fehler auf +5cm reduziert. Der geplante
Einsatz iiber dem offenen Ozean stellt jedoch aufgrund der gréfieren Entfernung
zwischen dem Flugzeug—~ und dem Referenzstationsempfinger erhshte Anspriiche
an die GPS—-Auswertung. Die GPS-Positionslosung ist die Hauptfehlerquelle in
der Topographieberechnung. Die Entfernung zwischen der Flugzeug- und der
Referenzstation (Basisldnge) kann im ungiinstigsten Fall iber 700 km betragen. Der
von dieser Linge abhingige Positionsfehler betrigt etwa 1-107° der Basislinge. Im

Abbildung 1.1: Prinzip der flugzeug-
gestiitzten Meerestopographiemessung.
A entspricht hier dem gemessenen Ab-
stand des Flugzeugs iiber der Meeres-
oberfliche. Fiir weitere Erliuterung
siche Text.



ungiinstigsten Fall sind dies bis zu £0.7m. Die berechneten GPS-Positionsdaten
besitzen beil solchen extremen Basislingen die erwarteten Fehler. Die Fehler
in der Meerestopographie sind somit in derselben Grofienordnung. Aus diesem
Grund wird im Kapitel4 dieser Arbeit nur auf die Realisierung der Messung und
die mogliche Anwendung eingegangen. Sobald verbesserte Navigationsverfahren
verwirklicht werden, lassen sich so konkrete, ozeanographische Fragestellungen
beantworten. Die Altimetrieauswertung in dieser Arbeit konzentriert sich auf den
Testdatensatz der Skagerrak96-Kampagne des AGMASCO-Projekts (Timmen
et al., 1999). Zum Abschlufl des Kapitels4 wird ein Vergleich zwischen den
Stromungsberechnungen aus den flugzeuggestiitzten Altimeterdaten sowie in—situ
Messungen und Modellrechnungen dargestellt.

Die Korrekturgréflen der Schwerefeld— und der Topographiemessung werden aus
den GPS-Positionsdaten und den [Inertial-Navigation-System (INS) Lagedaten
berechnet. Die Fehler der Navigationsdaten setzen sich in den weiteren Schwerefeld—
und Topographieberechnungen fort, daher ist die Auswertung der Navigationsdaten
ausfiihrlich in Kapitel 3 beschrieben. Um Effekte abschitzen zu konnen, die aus der
Flugzeugeigenbewegung resultieren, sind ebenfalls in diesem Kapitel flugmechani-
sche Aspekte zusammengefafit.

Bei der Verwendung verschiedener Mefisysteme zur Positions—, Lage—, Schwerefeld—
und Topographiebestimmung kommt der Zusammenfiihrung der Datenstrome eine
besondere Bedeutung zu. Gleichermaflen hat die zeitliche Synchronisation wie
auch die Transformation in ein gemeinschaftliches Koordinatensystem einen grofien
EinfluB auf den Mefgenauigkeit. In Kapitel2 wird die Mefkonfiguration und
Datenaufzeichnung dargestellt sowie die nétige Transformation und Korrektur der
Altimeter— und Schweredaten abgeleitet.

Mit Hilfe der in Kapitel 2—5 abgeleiteten Auswertungsmethode erfolgt die Berech-
nung der Schweredaten fiir die Framstrafie. Der bestehende geophysikalische Daten-
satz und die hinzugekommenen Schweredaten werden in Kapitel 6 zusammengefiigt.
Die bisherige Vorstellung kann anhand neuer kartierter Strukturen erweitert werden.
Das tektonische Modell von Srivastava (1985) wird modifiziert und es wird eine de-
tailliertere Entwicklungstheorie der Framstrafle aufgestellt. Weitere geophysikalische
Forschungen kénnen kiinftig in dem ganzjihrig eisbedeckten Gebieten gezielt an den
iiber das Schwerefeld kartierten Strukturen erfolgen.



2 Mefisystem und Grundgleichung

2 Mefsystem und Grundgleichung

2.1 Der Systemeinbau im Flugzeug

MeBeinbau Das kombinierte flugzeuggestiitzte Schwerefeld— und Topographie-
mefsystem besteht aus vier Gerdtegruppen: Schwerefeldsensor, Entfernungsmesser,
Navigationsgerite und Datenanfzeichnungseinheit (Abb.2.1).
Fiir die Erfassung der dieser Arbeit zugrunde liegenden Daten stehen im Flugzeug
folgende Geridte zur Verfiigung:
o 2 GPS-Trimble 4000ssi Empfinger zur Bestimmung der Flugbahn; jeweils mit
einer kinematischen GPS—Antenne auf dem Flugzeugdach

1 Honeywell LaserNav 11 Inertial-Navigation-System zur Bestimmung der
Flugzeugorientierung; im Heck des Flugzeugs

e 1LaCoste&Romberg AirSea Gravimeter S56 zur Erfassung der skalaren Schwe-
rebeschleunigung; unterhalb des Flugzeugschwerpunkts

1 Optech Laseraltimeter SX-501 zur Bestimmung der Hohe iiber Grund mit
Sende- und Empfangsoptik; im Rolltiirschacht im Heck des Flugzeugs

1 Prototyp Radaraltimeter der Universitdt Stuttgart zur Bestimmung der
Hohe iiber Grund; Sendeantenne im Rolltiirschacht im Heckbereich und Emp-
fangsantenne im Boden hinter dem Cockpit
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CRDRNALIMETER KOS LR
\% T - N
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Abbildung 2.1: Einbauskizze des flugzeuggestiitzten Schwerefeld— und Topographie-
mefisystems in der Dornier DO228 Polar4.



2.2 Die Koordinatensysteme

SCHWEREFELD- v
SENSOREN NAVIGATIONS GERATE
GPS GPS o
TRIMBLE| | TRIMBLE
4000SSE| | 4000SSI HONEYWELL

1 |
... AUFZEICHNUNGSEINHEITY

DATENLOGGER
MEINBERG
GPS-UHR

entwickelt vom GFZ

ENTFERNUNGS-
SENSOREN

Abbildung 2.2: Schema des AGMASCO-Mefsystems.

Datenaufzeichnung Die Datenaufzeichnung der einzelnen Apparaturen erfolgt
zentral in einem Datenlogger. Zusétzlich zur Aufzeichnung der im Flug erfafiten
Daten besitzt die Datenaufzeichnungseinheit die Aufgabe, die Daten mit einer
Zeitmarke zu versehen. Beim AGMASCO-Datenlogger wird die Zeitinformation
iiber eine Meinberg GPS-Uhr gespeichert.

Der Datenflul des AGMASCO-Mefisystems ist in Abbildung 2.2 dargestellt. Zur
Redundanz der GPS—, Radaraltimeter— und Schweredaten werden diese Datensétze
zusitzlich mit externen Computern aufgezeichnet.

Aus Platzgriinden kann die Installation der Mefigerdte im Flugzeug nicht an ei-
ner Position erfolgen. Schwere— und Altimetermessung beziehen sich jeweils auf
ein gerdteabhéngiges Apparaturbezugssystem. Sie miissen zur Auswertung in ein
Koordinatensystem transformiert werden. Die Beschreibung der in dieser Arbeit
verwendeten Koordinatensysteme und der durchgefiithrten Transformationen erfolgt
in Abschnitt 2.2.

2.2 Die Koordinatensysteme

Zur Quantifizierung der Messung muf} ein Bezugssystem eingefiihrt werden. Die
Bestimmung eines Bezugssystems (Koordinatensystem) erfolgt iiber die Definition
des Koordinatenursprungs O und der Angabe mindestens einer Achsenrichtung. Zur



2 MefBsystem und Grundgleichung

Vereinfachung der physikalischen Beschreibung sollte das Koordinatensystem an die
Symmetrie der Problemstellung angepafit sein.

Es folgt ein kurzer Uberblick iiber die in dieser Arbeit verwendeten Koordinatensy-
steme und eine Beschreibung der durchgefiithrten Transformationen.

2.2.1 Inertialsysteme

Heliozentrisches Inertialsystem Das Inertialsystem ist ein Koordinatersystem,
in dem ein kraftefreier Kérper (Massenpunkt) im Zustand der Ruhe oder der gerad-
linigen gleichférmigen Bewegung verharrt. Nur fiir dieses System gelten die Gesetze
der klassischen Mechanik.

Fiir die Betrachtungen in dieser Arbeit befindet sich der Ursprung O' des Iner-
tialsystems I im Heliozentrum, dem Massenschwerpunkt des Sonnensystems. Die
Primirachse X7 zeigt zum Friihlingspunkt, die Tertisrachse Z' ist zum nérdlichen

PAe

n6rd|i:cher
Himmelspol

Abbildung 2.3: Relation zwischen Inertialsystem /, Quasi-Inertialsystemsi, geo-
zentrischem kartesischem erdfestem Koordinatensysteme, und lokalem Horizont-
system h. Der gestrichelt umrandete Bereich ist vergrofiert in Abbildung2.5 dar-
gestellt. Der Koordinatenursprung o; entspricht auch dem Ursprung des erdfesten
geozentrischen Koordinatensystems o,.
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2.2 Die Koordinatensysteme

Himmelspol gerichtet und die Sekundérachse Y7 vervollstindigt das System zum kar-
tesischen Koordinatensystem (Abb. 2.3). Dieses System nimmt weder an Rotations—
noch an Translationsbewegungen teil. Fiir diese Arbeit ist die Messung beziiglich
des heliozentrischen Systems zu umfangreich. Aus diesem Grund erfolgte eine Ver-
einfachung tiber die Definition eines Quasi-Inertialsystems.

Quasi-Inertialsystem Der Ursprung o' des Quasi-Inertialsystems liegt im Geo-
zentrum, dem Massenzentrum der Erde, die Primérachse z° zeigt in Richtung Friih-
lingspunkt, die Sekundirachse y? wird wiederum so gewéhlt, dafi sich ein Rechtssy-
stem ¢ ergibt und die Richtung der Tertifirachse z* der mittleren Erdrotationsachse
entspricht (Abb. 2.3). Dieses System hilt seine Orientierung im Raum bei. Da der
Ursprung dieses Koordinatensystems fest mit der Erde verbunden ist, bewegt es sich
mit ihr auf einer Bahn um die Sonne und nimmt an der beschleunigten Bewegung
um die Sonne teil, wobei die Achsen aber parallel zum Inertialsystem I ausgerichtet
sind.

2.2.2 Nicht-Inertialsysteme

Erdfestes, geozentrisches Koordinatensystem Der Ursprung des erdfesten,
geozentrischen Koordinatensystems e liegt im Massenzentrum der Erde. Die Primér-
achse ¢ zeigt auf den Schnittpunkt zwischen Aquator und Meridian von Greenwich
(Abb.2.3). Die Sekundérachse y° soll das Koordinatensystem zu einem Rechtssy-
stem erginzen. Die Tertidrachse 2¢ ist wie beim Quasi-Inertialsystem zur mittleren
Rotationsachse der Erde ausgerichtet. Das Koordinatensystem e ist wie das Quasi-
Inertialsystem fest mit dem Erdkérper verbunden, jedoch nimmt es beziiglich des
Quasi-Inertialsystems an der Erdrotationw;, teil. Dieses System wird als Terre-
stial Reference Frame (TRF) bezeichnet und ist iiber die Koordinaten einer An-
zahl auf dem Boden befindlichen Referenzstationen definiert. Die Koordinaten die-
ser Stationen sind mit Satelliten—Laser-Ranging (SLR) und Very-Long-Baseline-
Interferometrie (VLBI) vermessen worden. Das International Terrestial Reference
Frame ITRF96 beschreibt ein solches System.

Kartesisches Koordinatensystem ITRF96 Das kartesische Koordinaten-
system ITRF96* wurde von dem International Earth Rotation Service (IERS)
eingefithrt. Es wird durch mehr als 180 terrestrische Stationen definiert, wodurch
Effekte der Plattentektonik mit in Betracht gezogen werden. Das ITRF wird
regelméfBig tiberarbeitet, wobei an das Akronym die Jahreszahl angehingt wird,
um zu kennzeichnen, welcher Epoche das Referenzsystem entspricht.

Die Bahnparameter der GPS-Satelliten und die Koordinaten der zur Auswertung
der GPS-Daten verwendeten Basisstationen (Tab.D.3, AnhangD) bezichen sich
auf das ITRF96 und die tiber GPS bestimmte Flughahn.

*Die Koordinaten der Referenzstationen sind unter http://lareg.ensg.ign.fr/ITRF zu angegeben.
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2 MefBsystemn und Grundgleichung

Abbildung 2.4: Erdfeste Koordinatensysteme. Geozentrisches, kartesisches Koor-
dinatensytem e (Koordinaten x,y,z); geozentrisches, ellipsoides Koordinatensystem
(Koordinaten i, A, h) und geographisches, ellipsoides Koordinatensystem (Koordi-
naten i, A, h). Koordinate h: Abstand zwischen Mefipunkt Q und Projektionspunkt
P auf dem Referenzellipsoid.

Geozentrisches, ellipsoides Koordinatensystem Die Anpassung des erdfe-
sten Koordinatensystems an die Symmetrie einer Bewegung auf der Erde macht die
Berticksichtigung eines Erdmodells erforderlich.

Ein Erdmodell erster Niherung wurde bereits von [saac Newton (1643 - 1727) und
Christian Huygens (1629 - 1695) aus grundlegenden Theoremen der Physik abgelei-
tet. Sie erstellten als Erdmodell ein Rotationsellipsoid, das {iber

f:
a

durch die Angabe von zwei der drei Parameter: Abplattungf (flattening),
Haupthalbachse a oder Nebenhalbachse b parametrisiert ist (Abb.2.4). Sie errech-
neten fiir ihr Erdmodell eine Abplattung von f = 1/230. Die Bestimmung der
Halbachsenldngen erfolgte jedoch noch nicht.

Heute sind alle drei Parameter mit Hilfe von Satellitendaten bestimmt. Die Parame-
ter des in dieser Arbeit genutzten Rotationsellipsoids ist durch das World Geodetic
Reference System von 1984 (WGS84) definiert.

a~—b

(2.1)

WGS84  Urspriinglich wurden die Parameter des WGS84 aus dem modifizierten
System der 1500 Referenzstationen des US-Navy Navigation System und dem Dopp-
ler Reference System abgeleitet (Hofmann-Wellenhof et al., 1997). Mit dem WGS84
wird ein geozentrisches Aquipotentialellipsoid des Schwerefelds assoziiert, welches
durch die Parameter in Tabelle 2.1 definiert ist. Der Ursprung des WGS84 Koor-
dinatensystems ist im Massenzentrum der Erde. Die geozentrische Breite @ wird

12



2.2 Die Koordinatensystemne

von der Aquatorebene positiv auf dem Nordellipsoid gezihlt und die geozentrische
Linge ) positiv vom Meridian von Greenwich aus nach Osten gemessen (Abb.2.4).
Obwohl die Parameter des WGS84 und des ITRF aus der Ableitung unterschiedli-
cher Referenzsysteme resultieren, sind sie bis auf die geozentrische Gravitationskon-
stante GM nahezu gleich (Malys und Slater, 1994). Die Differenz der geozentrischen
Gravitationskonstante ist: AGM = GMygg — GMTRF = 0.00011% GMywss4:
Aus diesem Grund wurden die Parameter des W(GS84 iiberarbeitet und als neues
WGS84(G873) (Tab. 2.1) bezeichnet.

Die Transformation der Koordinaten X zwischen ITRF96 und WGS84 ist {iber fol-
gende Gleichung méglich (Hofmann-Wellenhof et al., 1997):

Xwas =+ pR(@) Xrrr (22)
0.060m —0.0183
wobei: €= |—0.517m| , p = 0.99999989, @ = | 0.0003
—0.223 m —0.0070

Die Rotationsmatrix R ist im Anhang B beschrieben.

Die TOPEX/POSEIDON (T/P) und ERS1/ERS2 Satellitenaltimeterdaten bezie-
hen sich auf ein vom W(GS84 abweichendes Ellipsoid (Tab. 2.1). Hthenangaben, die
sich auf das TOPEX/POSEIDON und ERS1/ERS?2 Ellipsoid beziehen und nicht auf
das WGS84, besitzen am Aquator eine Differenz von 0.700m. Da die Abplattung f
sich ebenfalls unterscheidet, ist diese Hohendifferenz breitengradabhéngig. Die ge-
ringe Breitenabhéngigkeit der Héhendifferenz ist in Tabelle 2.2 aufgelistet.

Die bisher angegebenen Systeme beschreiben geozentrische Koordinatensysteme.
Terrestrische Daten werden aber in lokalen, geographischen Koordinatensystemen
gemessen. Die Daten beziehen sich auf individuelle Niveaus. Das geographische,
ellipsoide Koordinatensystem ist durch die geographische Breite ¢ und die geogra-
phische Linge ) definiert. Der Winkel ¢ der Breite wird in der Meridianebene zwi-
schen Aquatorebene (xy-Ebene) und der Oberflichennormalen am Punkt P gemes-

geozen-
Grofe trische
o Halb- Gravita- Winkelgeschwin-
Ellipsoid achsea tionskons- digkeit w;e Abplattung f
[m] tante GM [[107 rad s71]
[10° m® 572
WGS84 6378137.0 398600.5 7292115 1/298.257223563
WGS84(G8T3) 6378137.0 | 398600.4418 7292115 1/298.257223563
T/P bzw. nicht nicht
ERS1/ERS2 6378136.3 spezifiziert spezifiziert 1/298.257

Tabelle 2.1: Parameter der in dieser Arbeit verwendeten Referenzellipsoide.
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2 Mefsystem und Grundgleichung

. Differenz der Hohe
Position

Hwesss - Hropex
0°N/0°E 0.700 m
30°N /0°E 0.704 m
45°N / 0°E 0.707m
60°N / 0°E 0.710m
80°N / 0°E 0.713m
90°N / 0°E 0.714m

Tabelle 2.2: Differenz der ellipsoiden Hohenangaben, die sich auf das WGS84-
bzw. das TOPEX/POSEIDON-Ellipsoid beziehen.

sen (Abb.2.4). Auch hier wird die Breite ¢ positiv nordwirts gezdhlt. Die geo-
graphische Linge A entspricht der geozentrischen Linge. Die Hhe h wird positiv
nach auflen entlang der Oberflichennormalen des Referenzellipsoids (Normalhohe)
angegeben.
Fiir einen Ortsvektor7, der im erdfesten, kartesischen Koordinatensystem bestimmt
wird, gilt:

(N + h) cos(p) cos(A)

7= | (N +h) cos(yp) sin(A) (2.3)

(1 — e*)N + h) sin(yp)
e = f{(—1+f/2) ist die Exzentrizitit des Ellipsoids, N ist der Querkriimmungsradius
entlang eines konstanten Breitengrads. Nach Torge (1989) kénnen die Kriimmungs-
radien des Ellipsoids durch:

2
N:____CL*_ und M:_a(l_el*

1

(1 —e?sin? )2 (1 — e?sin? p)
bestimmt werden. Der Vollstindigkeit halber wurde hier auch der Meridiankriimm-
ungsradius M erwihnt.

In Verbindung mit dem Aquipotentialrotationsellipsoid des WGS84 steht die Defi-
nition des Normalschwerefelds des Geodetic Reference System 1980 (Moritz, 1984).
Nach Torge (1991) kann das Normalschwerefeld v iiber:

(i, h) = 9.780327 [1 + 0.0053024 sin*(;p) — 0.0000058 sin*(2¢)|ms ™2

2h w? 3h?
-0 — 2f sin(y —— 2.5
== U+ [+ gmggg — 2/ sin®(@ + —51 (29)

(2.4)

3
2

berechnet werden.
Geoid Ein ellipsoides Erdmodell ist fiir heutige Anwendungen nicht ausreichend.

Aus diesemn Grund wurde ein Erdmodell (Geoid), das sich aus Kugelfldchenfunktio-
nen bis zur Ordnung 360 und Grad 360 berechnet, eingefiihrt.
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2.2 Die Koordinatensysteme

Satelliten—, Schwerebeschleunigungs— und Niveaudaten wurden genutzt, um dieses
Geoid zu bestimmen. Das in dieser Arbeit verwendete Geoidmodell ist das EGM96
Modell (Lemoine und Pavlis, 1998). Die Differenz zwischen diesem Geoid-Modell
und dem Referenzellipsoid wird als Geoidhdhe Np bezeichnet.

Terrestrische Daten werden hiufig mit getrennten Bezugspunkten fiir die Breite,
Liange und Hohe dargestellt (lokale Koordinatensysteme). Die Projektion des
Mefipunkts auf das Referenzellipsoid bestimmt die Breite und die Lédnge. Die Hohe
wird als Hohe iiber dem Geoid gemessen.

2.2.3 Lokale Koordinatensysteme

Bei der Auswertung der flugzeuggestiitzten Messung werden neben den bisher an-
gesprochenen globalen Koordinatensystemen lokale Koordinatensysteme verwendet.
Diese teils aus der Flugmechanik stammenden Systeme sind in Abbildung?2.5 dar-
gestellt.

Abbildung 2.5: Zusammenhang zwischen dem Horizontkoordinatensystem A, flug-
bahnfesten Koordinatensystem b und flugzeugfesten Koordinatensystem f.

Lokales Horizontsystem Der Ursprung des lokalen Horizontsystems befindet
sich im Schwerpunkt des Flugzeugs (Abb.2.5). Die Primérachse z” ist stets auf
geographisch Nord ausgerichtet, die Sekundérachse y* zeigt nach geographisch Ost
und die Tertidrachse z" zeigt nach unten entsprechend der negativen Richtung der
Ellipsoidnormalen. Die Lagendaten des INS beziehen sich auf dieses System.

Flugbahnfestes Koordinatensystem Der Ursprung befindet sich im Schwer-
punkt des Flugzeugs (Abb.2.5). Die Primé#rachse 2’ ist in Flugrichtung ausgerich-
tet, die Sekundirachse y® zeigt rechtwinklig nach Steuerbord und die Tertisirachse z°
zeigt nach unten, rechtwinklig zur Flughahn.
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2 Mefisystem und Grundgleichung

Flugzeugfestes Koordinatensystem Der Ursprung befindet sich auf der Bo-
denplatte unterhalb des Flugzeugschwerpunktes. Die Primérachsez/ verlduft lings
des Flugzeugs nach vorne weisend. Die Sekundérachse y/ steht senkrecht zur Primér-
achse und weist parallel zum rechten Fliigel nach Steuerbord. Ergénzt wird das Ko-
ordinatensystem zum Rechtssystem durch die nach unten gerichtete Tertidrachse z/.
Die Einbauposition der Gerite bezieht sich auf dieses System. Sie sind in Tabelle A.1
Anhang A aufgefiihrt.

Apparatursystem Das Apparatursystem ist fiir jedes Mefigerit unterschiedlich
und wird in den folgenden Kapiteln explizit behandelt. Die Tertidrachse wird durch
die sensitive Richtung des Sensors gebildet. Die Primérachse und die Sekund&rachse
wurden so gewihlt, dafi sie durch mdoglichst kleine Rotationen zu den entspre-
chenden Achsen des flugzeugfesten Koordinatensystems ausgerichtet werden kénnen.

Die Auswertung der Altimeter— und Schweredaten erfordert die Einfiihrung dieser
Koordinatensysteme. In diesen Systemen erfolgt die Transformation der Altimeter-
daten. Zusitzlich ermoglicht es die Ableitung der Bewegungsgleichung einer sich
im Schwerefeld der Erde befindlichen Probemasse. In den Abschnitten 2.3 und 2.4
werden die Transformation und die Ableitung der Bewegungsgleichung dargelegt.

2.3 Die Koordinatentransformation zur Altimetrieauswer-
tung

Zur Auswertung der Altimeterdaten mufl die gemessene Entfernung zwischen Boden
und Flugzeug in eine Reflektorhohe iiber dem Referenzellipsoid umgewandelt wer-
den. Das bedeutet zunéchst eine Transformation der im Apparatursystem gemes-
senen Entfernung in das erdfeste, geozentrische, kartesische Koordiantensystem e.
Diese Berechnung ist eine Kopplung mehrerer Koordinatentransformationen. Lie-
gen die gemessenen Entfernungsdaten im erdfesten, geozentrischen, kartesischen Sy-
steme vor, kann durch Subtraktion vom Positionsvektor die Bestimmung der Re-
flektorhohe erfolgen. Die im erdfesten, geozentrischen, kartesischen Koordinatensy-
stem ¢ berechnete Topographiehdhe hy,, (fir die Meerestopographie SSH, Abb.1.1)
kann anschliefiend in ein entsprechendes geographisches Koordinatensystem zuriick-
transformiert werden.

Die Transformation der Altimeterdaten erfolgt in vier Schritten:

1. Apparatursystem — Flugzeugfestes Koordinatensystem
2. Flugzeugfestes Koordinatensystem —» Horizontkoordinatensystem
3. Horizontkoordinatensystem — Geographisches, ellipsoides System

4. Geographisches, ellipsoides Koordinatensystem — Kartesisches, geozentrisches
Koordinatensystem

Jede dieser Transformationen des Vektors X des Systemsa in das Systemb stellt
eine Rotation C" mit Translation T dar. Eine solche Transformation kann {iber:

Xy =T, +C(@ X, (2.6)
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2.4 Die Transformationen der Schweremessung

| | o [ oo [os [Ti [Ty [ Ts]
Apparatursystem — Flugzeugfestes
Koord.
Flugzeugfestes Koord —
Horizontkoord.
Horizontkoord. — Geographisches,
ellipsoides Koord.
Geographisches, ellipsoides Koord.—
Geozentrisches, kartesisches Koord.

dp dq 00 Xein Yein Zein

d © ¥ | 000000

00 |Z+@|-A[00]00]|00

o—%| 00 |00]00]00]0.0

Tabelle 2.3: In dieser Tabelle sind die in Gleichung 2.6 einzusetzenden Rotationswin-
kel v und Translationsvektoren T zur Auswertung der Altimeterdaten aufgelistet.
Es bedeutet: dp, dq, x.in, yin z.in = Einbauwinkel und Einbaukoordinaten der
Altimeter entsprechend der Tabelle A.1; &, ©, ¥ = Pitch-, Roll- und Kurswinkel;
v, A, h = geographische Koordinaten (Breite, Linge, Héhe) und @ = geozentrische
Breite.

ausgedriickt werden. Die Rotation C ist hierzu in drei einzelne Rotationsschritte
aufgegliedert:

C(@) = Cs(as) - Calan) - Ci(on) (2.7)

Die Drehmatrizen Cy, Cy, Cy sind im Anhang B aufgefiihrt. Fiir die jeweilige Trans-
formation sind nur die Rotationswinkel @ und der Translationsvektor T entschei-
dend. In der Tabelle 2.3 sind Winkel und Translationsvektor der Transformationen
dargestellt.

2.4 Die Transformationen der Schweremessung

Im Gegensatz zu einer statischen Schweremessung ist die flugzeuggestiitzte Messung
eine dynamische Methode. Hierbei wirken auf die Probemasse des Schweresensors
nicht nur die Schwerkraft, sondern auch aus der Bewegung des Flugzeugs resultie-
rende Krifte. Die Ableitung der Bewegungsgleichung wird im folgenden Abschnitt
beschrieben.

Bewegungsgleichung der Probemasse bezogen auf ein Inertialsystem Das

2. Newtonsche Axiom verkniipft im Inertialsystem die auf eine Probemasse m wirken-

den Kréfte I’ mit der resultierenden Beschleunigung, die die Probemasse m erfihrt:
2

F = m@R(t)I (2.8)

—7 . I
Der Ortsvektor R kann aufgespalten werden in den Ortsvektor zum Geozentrums R,
(Abb.2.3) sowie den Ortsvektor 7t im Quasi-Inertialsystem 4 zum Punkt P.

R =R, +7. (2.9)
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2 MeBsystem und Grundgleichung

Bei dieser Koordinatentransformation vom Inertialsystem / in das Quasi-Inertial-
system i tritt keine Rotation auf. Die totale Beschleunigung kann daher durch zwei-
faches zeitliches Ableiten der einzelnen Ortsvektoren erfolgen:

T 2t 7
R =Ry +7 (2.10)

Zeitliche Ableitungen sind im folgenden durch Punkte iiber den Variablen gekenn-
zeichnet. Die Anzahl der Punkte {iber dem Vektor beschreibt die Anzahl der hin-
tereinander durchgefiihrten Differentiationen.

Das Einsetzen von Gleichung (2.10) in Gleichung (2.8) liefert

i — oI — — — oI
mr :ZFj-mRO:FR+FE+FSMP—mRO. (2.11)
7

Die auf die Probemasse wirkende Kraft F wird hier in:

FE Gravitationskraft der Erde auf die Probemasse

Fpp: Gravitationskraft von Sonne, Mond und Planeten auf die Probemasse

oI
Fy: Kraft auf das Geozentrum, die durch die Gravitationswirkung von Sonne,
Mond und Planeten ausgeiibt wird

F;: restliche auf die Probemasse wirkende Kréfte

aufgesplittet. In der Literatur werden im allgemeinen die beiden Kréfte F{SMP — Fé

. . o . » =1 =l . .
als Erdgezeit bezeichnet, in dieser Arbeit als F&p = Fgpp — £ Die Bestimmung
des Ortsvektors7; der Probemasse erfolgt nicht im Quasiinertialsystem ¢, sie erfolgt
in einem beschleunigten, erdfesten Koordinatensystem.

Bewegungsgleichung bezogen auf ein beschleunigtes, erdfestes Ko-
ordinatensystem Bei der Formulierung der Bewegungsgleichung in einem
beschleunigten Nicht-Inertialsystem treten Scheinkrafte auf. Zur Berlicksichtigung
dieser muf} zuniichst die Transformation eines zeitlich abhingigen Ortsvektors7(t)
zwischen zwei zu einander beschleunigten Koordinatensystemen, betrachtet werden.
Gleichung (2.11) kann in das erdfeste Koordinatensysteme transformiert werden.
Bei dieser Transformation reduziert sich die Drehrate 2 zu

Q,=10 (2.12)

auf die per Definition einzige Komponente der Erddrehrate wi.. Als transformierte
Bewegungsgleichung ergibt sich:

1 — . .
=0 Y Fy = = = w0l 1 = 2w T — @7 (2.13)
m -

7
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2.4 Die Transformationen der Schweremessung

Die einzelnen Terme der Scheinbeschleunigung heiflen:
2wie T : Coriolisbeschleunigung
wse 7¢: Eulerbeschleunigung
wie 7% Zentrifugalbeschleunigung

7 ist der Ortsvektor und w;, die Erdrehrate. In der folgenden Betrachtung wird die
Eulerbeschleunigung vernachléssigt, da die Variation der Erddrehrate nach Torge
(1989) klein ist (w;, = 1078w, ). Die resultierenden Beschleunigungen sind somit
kleiner als 107% mGal.
Der Term der Zentrifugalbeschleunigung w;,2 7 wird mit dem Term der Gravita-
tionsbeschleunigung F% zur Schwerebeschleunigung g¢ (Schwere)
7¢ = CeFy — w7 (2.14)

per Definition zusammengefafit. Die Bewegungsgleichung im erdfesten Koordina-
tensystem lautet somit:

1 . =i =i e ze e 91

‘T;L‘Ci(FEG"‘FR):Q =T = 2w T (2.15)
Es ist sinnvoll, diese Gleichung durch eine weitere Transformation in das Horizont-
koordinatensystem A zu transformieren, da die Ausrichtung der sensitiven Achse
des skalaren Schweresensors der tertiiren Achse des Horizontkoordinatensystems h
entspricht.

Bewegung einer Probemasse im Horizontkoordinatensystem Die Trans-
formation vom erdfesten Koordinatensystem e ins Horizontkoordinatensystem A er-
folgt durch eine zusitzliche Drehung (. Fiir die Ableitung des Orts, der Geschwin-
digkeit und der Beschleunigung folgt daher nach Gleichung (2.15):

o= CF QL) + 2w T (2.16)

Ellipsoide Approximation Die Bewegungsgleichung einer Masse unter beliebi-
gen Beschleunigungen und rdumlicher Schwerevariationen in einem lokalen, ellip-
soiden Koordinatensystem ist iiber Gleichung (2.16) zu berechnen. Die Darstellung
des Ortsvektors 7; in einem ellipsoiden Koordinatensystem ist in Gleichung (2.3)
beschrieben. Der Geschwindigkeitsvektor 7 eines Punkts P lautet mit den Koor-
dinaten der Breitey, Linge A, Hohe A, dem Mediankriimmungsradius M und dem
Querkriimmungsradius NV aus Gleichung (2.4):

T, (M + h)é
7= |un| = [ (N +h)cos(d)A (2.17)
Up /’L
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2 Mefisystem und Grundgleichung

Es werden hier die einzelnen Geschwindigkeitskomponenten in Richtung ¢, A, A die
entsprechenden Variable v,, V) und vy, eingefiihrt. Die Beschleunigungfl ist:

. tan(yp) 1., ;
v, Nih UL iUty U
S tan(p)
7 o= ; = | _lany 1 }
T Ux Vi UaUp  Frgptata A (2.18)
Up 1 R )
' MR VeV NiRUAVA Uk

Die Beschreibung der Bewegung erfolgt somit aus Gleichung (2.15) fiir eine auf die
Probemasse wirkende spezifische Kraft f = F/m:

t B .
9o — ?\?J(i) UAUN  — 7R VU —2w;,Uy sin(yp) —,,
T __ t § . .
=l +%%)U,\% _ﬁlﬁvhv}\ +2wz—e(v¢,5m(w) —vpcos(¢)) —vx (2.19)
an +XJIIEU¢U¢ +ﬁﬁb‘,\y,\ +2w;,vxcos() —,

Der zweite, dritte und vierte Term der tertiiren Komponente werden als Edtvos—
Korrektur 8., zusammengefafit. Auf diese aus der horizontalen Bewegung des Flug-
zeugs resultierende Komponente wird in Kapitel 5.2.2 eingegegangen. Thr kommt
besondere Bedeutung zu, da sie neben der direkten, vertikalen Flugzeug—~Inertialbe-
schleunigung die grofite Korrektur der Schweremessung darstellt.

Sofern Terme mit einem Fehler kleiner als 0.5 mGal vernachldssigt werden, verein-
facht sich die Gleichung (2.19) zu:

Ay ) + (Seotw — 'Up
f=1laxl = |gx+ 55“) — Ux (2.20)
an —g + eoty, — Th

Die Festlegung der in dieser Arbeit verwendeten Koordinatensysteme ermdoglicht die
Transformation der Altimeterdaten in ein erdfestes Koordinatensystem. In Tabel-
le 2.3 sind die zur Auswertung notigen Transformationen zusammengefafit.

Die Ableitung der Bewegungsgleichung in einem Horizontkoordinatensystem ermog-
licht den Uberblick, welche Krifte auf die Probemasse des Gravimeters wihrend des
Fluges wirken. In Gleichung (2.19) ist diese Grundgleichung der Schiwereberechnung
dargelegt. Zur Ableitung der Kréfte ist es wichtig, die resultierenden Scheinkrifte
aufzuschliisseln. Hierzu wurden ein Inertial-Koordinatensystem eingefiihrt, in wel-
chem die klassische Newtonsche Mechanik gilt. Hiervon ausgehend lassen sich die
Scheinkrifte in den Nicht-Inertialsystemen ermitteln und in ein System iiberfiihren,
in dem das Schwerefeld gemessen wird.

Bei all diesen Transformationen mufi die Flugbahn und die Flugzeugorientierung
hinreichend bekannt sein. Im Kapitel 3 werden daher das Verfahren der Positions-
bestimmung und die daraus resultierenden Fehler abgeschétzt.
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3 Flugzeugposition und Flugzeuglagebestim-
mung

Im vorangegangenen Kapitel 2 wurde gezeigt, dal zur Topographieberechnung Po-
sition und Lage des Altimeters und bei der Schweremessung Flugzeugposition, Ge-
schwindigkeit, Beschleunigung und Flugzeugorientierung bekannt sein miissen.
Eine Positionsbestimmung ist seit Mitte der Achtziger Jahre mit dem satelliten-
gestiitzten Global Positioning System(GPS) moglich. Die Berechnung der Geschwin-
digkeit kann durch zeitliche Ableitung der GPS—Positionen oder direkt aus der Be-
obachtung der Dopplerverschiebung der GPS-Trigersignalfrequenz erfolgen. Die
Beschleunigung berechnet sich iiber zeitliches Ableiten der Geschwindigkeit. Die
Flugzeuglagemessung erfolgt iiber das Inertial Navigation System.

In den nun folgenden Abschnitten sind die Grundlagen dieser Meimethoden zusam-
mengefafit.

3.1 Das Global Positioning System (GPS)

Das Global Positioning System (GPS) wurde als Abstandsmefsystem konzipiert,
wobei der Abstand zwischen der bekannten Satellitenposition und einer unbekann-
ten Position des Mefigerdts gemessen wird. Hierzu werden zwei kontinuierliche
elektromagnetische Wellen unterschiedlicher Frequenz vom Satelliten gesendet.
Das Signal ist mit seiner Erzeugungszeit markiert. Ein mit dem Sendesatelliten
synchronisierter Empfénger kann so aus der von ihm bestimmten Empfangszeit die
Signallaufzeit berechnen. Hieraus ermittelt sich die Entfernung des Empfingers
vom Satelliten, sofern die Ausbreitungsgeschwindigkeit in der Atmosphére bekannt
ist.

Neben der Entfernungsbestimmung iiber Laufzeitdifferenzen des zeitkodierten
Signals (Code-Loésung) kann die Entfernung auch iiber die Phasenlage des Tréger-
signals gemessen werden (Phasen-Ldésung).

Die Zeitmessung mufl bei beiden Losungsmethoden sowohl im Satelliten als auch
im Empfénger durchgefithrt werden. Beide Uhren laufen in der Regel nicht
synchron, so dafl daraus ein Fehler in der Entfernungsberechnung resultiert. Die
Entfernungsberechnung, die diesen Zeitfehler besitzt, wird als Pseudoentfernung
(pseudorange) bezeichnet. Diese Entfernungsberechnung besitzt unter Annahme
bekannter und konstanter Ausbreitungsgeschwindigkeit der elektromagnetischen
Welle vier Unbekannte, die drei Koordinaten der Empfingerposition und den
Zeitfehler. Zur vollstindigen Losung eines solchen linearen Gleichungssystems sind
mindestens vier Bedingungen zu messen. Es mufl daher mindestens die Entfernung
zu vier Satelliten gleichzeitig beobachtet werden.

Bei der Entfernungsberechnung durch die Messung der Phasenlage kommt zusétz-
lich zu den bereits genannten Unbekannten die Mehrdeutigkeit (ambiguity) der
Zahl der Signalwellen zwischen Sender und Empfinger hinzu. Die Positionslésung
iiber eine Phasenlagebestimmung besitzt eine weitaus hohere Genauigkeit, so daf
es von Vorteil ist, die Losung der zusétzlichen Unbekannten anzustreben.
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3 Flugzeugposition und Flugzeuglagebestimmung

Das GPS-Raumsegment, d.h. die Gesamtheit der GPS—Satelliten im Orbit, besteht
aus mindestens 21 Satelliten (+3 Ersatzsatelliten).

Die GPS-Satelliten befinden sich in sechs nahezu kreisférmigen Bahnen. Die
Bahnebene besitzt eine Inklination von 55°, eine Hihe tiber der Erde von 21000 km.
Es ergibt sich hieraus eine Umlaufzeit eines Satellitens von etwal2h (Hofmann-
Wellenhof et al., 1997). Die Gesamtinstallation des Raumsegments ermoglicht eine
Uberdeckung von vier bis acht Satelliten, die sich mindestens 15° iiber dem Horizont
befinden und 12 Satelliten, wenn Satelliten mit 5° Elevationswinkel einbezogen
werden. HFine Sichtbarkeit von 4-10 Satelliten soll so jederzeit auf der gesamten
Erde méglich sein. Nahe am Aquator sind generell weniger Satelliten gleichzeitig
beobachtbar als in Polndhe, jedoch ist der maximale Elevationswinkel wiederum
am Aquator gréBer als in Polnihe.

Die Satelliten des Raumsegments werden durch mehrere Hauptkontrollsta-
tionen, Monitorstationen und Bodenstationen gesteuert (Operational Control
System; OCS). Die Hauptaufgaben des OCS bestehen in der Bestimmung von Bahn
und Zeitfehler des einzelnen Satellitens sowie der Steuerung des selektiven Zugriffs.
Da die Fehler der Positionslsung in der ersten Aufbauphase weitaus kleinere
Werte als errechnet aufwiesen, wurde mit der Installation der neuen Generation
von GPS-Satelliten (Block-1I/11a) die Méglichkeit geschaffen, nicht autorisierten
Nutzern (d.h. nicht—militdrischen Nutzern) die erreichbaren Genauigkeiten kiinstlich
zu verschlechtern (Selective Availability, SA). Die Genauigkeitsverschlechterung
durch SA liegt bel einem Faktor 3. Realisiert wird SA durch Manipulation der
Satellitenzeitdaten und zusétzlich durch Verfilschen der mit dem Signal kodierten
Information der Satellitenbahn.

Sowohl die Code-Ltsung wie auch die Phasen-Ldsung ist von dieser Manipulation
betroffen.

Als weiteres Segment werden die Nutzer mit ihren Empfangern angesehen. Je nach
Anwendungszweck benétigt der Nutzer die Position in Echtzeit (real-time) oder aber
er verarbeitet die Daten spéter (post—processing). Die nachtrégliche Bearbeitung der
Daten besitzt den Vorteil, weitere Information {iber atmosphérische Bedingungen,
Satellitenbahnen oder von zusétzlichen statischen Referenzstationen einbeziehen zu
kénnen.

3.2 Die GPS-Beobachtungsgrifien

Positionsbestimmung Wie oben bereits angefiithrt, wird grundsétzlich bei der
Methodik der GPS-Positionsbestimmung zwischen der Bestimmung iiber die Lauf-
zeitmessung des kodierten Signals (Code-Loésung) und der Bestimmung der Triger-
phasenzyklen (Phasen-Lésung) unterschieden.

Bei der ersten Methode wird die aufmodulierte Code-Information mit einem im
Empfanger generierten Signal korreliert. Die Entfernungp (geometrische Weg-
strecke) kann so iiber die Zeitdifferenz At und die Gleichung:

p = c(At — (88 + Atgm +€)) (3.1)
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3.2 Die GPS-Beobachtungsgrdfien

bestimmt werden. Hierzu muf zusitzlich die Ausbreitungsgeschwindigkeitc, der
Zeitfehler 6t = 6t + d.(pc~! — 1), der Satellitenuhrfehler d,, der Empfingeruhrfehler
de, die Empfiangerradialgeschwindigkeit p und der Fehler durch das Empfinger-
rauschen ¢ bekannt sein. Die durch die Atmosphéire vom Signal zurilickgelegte
Wegstrecke entspricht jedoch in den seltensten Fillen dem geometrischen Weg.
Durch Beugung und Brechung wird der Weg der elektromagnetischen Welle in der
Atmosphére verzogert. Diese Verzogerung ist im Term Atg,, zusammengefafit.

Bei der Code-Ldésung wird zwischen C/A-Code (Coarse/Acquisition—Code) und
P-Code (Precise-Code) unterschieden (Hofmann-Wellenhof et al., 1997). Auf
beide mit unterschiedlichen Trigerfrequenzen abgestrahlten Signale (L; und
L,) ist der P-Code modelliert, der C/A-Code jedoch nur auf das L;-Signal.
Beide Trégerfrequenzen liegen im L-Band (Mikrowelle). L; besitzt eine Fre-
quenz vy = 1575.42 MHz} und L, eine Frequenz v, = 1227.60 MHzY.

Die zweite Methode der Entfernungsmessung erfolgt iiber eine Bestimmung der
Tragerphasenzyklen ®.

p= 5 [® — (V(6t) + Ay + N + €)] (3.2)
Bei dieser Gleichung ist die geometrische Wegstrecke abhéingig von der Tragerfre-
quenz v, der (ganzzahligen) Phasenmehrdeutigkeit N und der Phasenatmosphéren-

korrektur A® ., .

Uber die Gleichungen (3.1) und (3.2) ist grundsitzlich die Positionsbestimmung
moglich. Eine erste Abschdtzung der erreichbaren Genauigkeit einer Punktposi-
tionslosung ergab einen Fehler von £10m horizontal und £100 m vertikal (Hofmann-
Wellenhof et al., 1997).

Geschwindigkeitsbestimmung Die zum Satelliten relative Empfingergeschwin-
digkeitv kann direkt iiber die Frequenzverschiebung zwischen empfangener Fre-
quenz v, und Trégerfrequenz v bestimmt werden. Der Zusammenhang ist allgemein
als Dopplereffekt bekannt. Das Verhiltnis der Frequenzverschiebung fiir eine um den
Winkel § unterschiedliche Bewegungsrichtung von Sender und Empfinger berechnet
sich iiber (Gerthsen et al., 1989):

ve 11— 2cos(0)

3.3
(o o
Fir die Frequenzverschiebung Av = v — v, bedeutet dies:
_ 1 — Zcos(0) v Uiy Uy
dr
Av =~ v-cl=- .
v vt (3.4)

$Wellenlinge A\; &~ 19.0 cm
TWellenldnge A\ ~ 24.4 cm
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3 Flugzeugposition und Flugzeuglagebestimmung

Hier geht ein, daff die Radialgeschwindigkeit % = v cos(f) ist, so da$l sich fiir die
Geschwindigkeitsberechnung:

dr Av
ergibt.
Abschitzungen der iiber die Gleichung (3.5) berechneten Radialgeschwindigkeit er-
geben einen Fehler von 0.02ms™!, sofern die Frequenzverschiebung von 0.001 Hz
noch aufgezeichnet werden kann. Der grofite Vorteil der direkten Geschwindigkeits-
auswertung ist die Unabhéngigkeit von der Phasenmehrdeutigkeit.

3.3 Die GPS—Auswertung

Bei der GPS—Auswertung muf} zwischen der statischen und der kinematischen An-
wendung unterschieden werden. Statisch ist eine Anwendung, wenn sich iiber mehre-
re Beobachtungszyklen die Position des Empféngers nicht &ndert. Durch Mittelwert-
bildung der Beobachtung tiber einen ldngeren Zeitraum kann so die Positionsldsung
verbessert werden. Das Losungssystem ist je nach Beobachtungszahl z und Anzahl
der beobachteten Satelliten s — 4

A=z (s—4)

A-fach iiberbestimmt. )

Bei einer kinematischen Losung ist fiir jede Beobachtung nur die Uberbestimmung A
des Systems iiber die Anzahl der Satelliten s bzw. der redundanten Satelliten s — 4
gegeben; es folgt

A=s-4

Durch einfache Mittelwertbildung kann ein statistisch gleichverteilter Mefifehler um
1/+/A verbessert werden (Verbesserung der internen Mefgenauigkeit). Die kinema-
tische Losung besitzt einen gréferen internen Fehler. Systematische Fehler konnen

iiber eine Mittelwertbildung meistens nicht erfafit werden, so dafl die externe Ge-
nauigkeit sich nicht durch eine lingere Beobachtungszeit verbessert.

3.3.1 Systematische Fehlereinfliisse und Lésungsmethoden

In den vorherigen Abschnitten wurden systematische Fehler der GPS-Auswertung
aufgezeigt. Einige Fehler kénnen durch Modellierung, gleichzeitige Losung des Co-
des und der Phase beider Frequenzen oder durch zusétzliche statische Messungen
eliminiert werden. Die Losung eines Empféangers beziiglich einer weiteren bekannten
Position wird als Differentielles—-GPS (DGPS) bezeichnet.

Im folgenden sind die grundlegenden Fehlerquellen und ihre Losungsmethoden

24



3.3 Die GPS-Auswertung

aufgelistet.:

e die atmosphirische Korrektur aus Gleichung (3.1) und (3.2) +» Lésung beider
Frequenzen L, und Ly und DGPS

o die Zeitfehler aus Gleichung(3.1) und (3.2): < DGPS

e Satellitenbahnen: post-processing mit prizisen Satellitenbahnen (Central
Bureau IGS, 1999)

e Phasenmehrdeutigkeit <+ z.B. fizing on the fly (Abschnitt 3.3.2)

o Empfingerrauschen und Phasenzentrumsverschiebung der Empfangsantenne
— fiir diese Anwendung vernachléssigbar

3.3.2 Mehrdeutigkeitsbestimmung der Phase

Die Bestimmung der ganzzahligen Vielfachen N der Trigersignalwellenldnge ist von
fundamentaler Bedeutung fiir die Phasen-Losung. Bei den Losungsverfahren der
bewegten Empfangerdaten mufl zwischen Methoden unterschieden werden, die nur
zu Beginn der Messung im statischen Zustand des Empféangers die Mehrdeutigkeit
errechnen und anderen, die auch wéhrend der Bewegung (fizing on the fly) diese
losen konnen.

Die Mehrdeutigkeit ist wihrend eines Fluges nicht konstant. Sie wird durch Pha-
senspriinge beeinfluit. Unter einem Phasensprung (cycle—slip) wird die plotzliche
Anderung der Mehrdeutigkeit bezeichnet. Die Ursache hierfiir kann im kinemati-
schen Finsatz ein Verlust des Empfangs eines Satellitensignals sein (loss—-of~lock),
Signalabschattung, Reflexionen des Signals in der Nihe der Emplangsantenne (mul-
tipath), ionosphirische Stérung, andere starke Sendequellen oder einer zu niedrigen
Elevation der Satelliten sein.

Ziel der GPS-Auswertung ist es, solche Phasenspriinge zu detektieren und darauthin
die Mehrdeutigkeit erneut zu bestimmen. Die Bestimmung von cycle-slips und die
Berechnung der Mehrdeutigkeit ist ausfiihrlich in Hofmann-Wellenhof et al. (1997)
beschrieben und wird im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter ausfiihrlich behandelt.

3.3.3 Differentielles GPS

Die Berechnung der Differenz zwischen zwei Datensétzen, die simultan von unter-
schiedlichen Empfiangern aufgezeichnet werden, eliminiert einige Fehlerquellen. Die
Bildung von unterschiedlichen Differenzen kann erfolgen durch:

Einfache Differenzen Die Differenz der Daten zweier Stationen beziiglich eines
Satellitens eliminiert aus Gleichung(3.1) und (3.2) den Satellitenzeitfehler. Um-
gekehrt kénnen die Beobachtungen eines Empfingers beziiglich zweier Satelliten
voneinander subtrahiert werden (Extrahieren des Empfingerzeitfehlers).
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Doppelte Differenzen Von einer Doppelten Differenz wird gesprochen, wenn
die beiden mdoglichen einfachen Differenzenformen kombiniert werden. Die in den
Gleichungen (3.1) und (3.2) auftretenden Fehler der Satelliten— und Empfangerzeiten
kénnen so entfernt werden.

Dreifache Differenzen Die Dreifache Differenz der Gleichung (3.2) kann aus der
Doppelten Differenzbildung zu unterschiedlichen Beobachtungszeiten errechnet wer-
den und so die Unstetigkeit der Messung bzw. cycle-slips aufdecken.

3.3.4 Atmosphéirische Korrekturen

Der atmosphérische Einflul der Ionosphére kann durch gleichzeitige Losung der
Gleichung (3.2) fiir beide GPS-Signale mit den Frequenzen vy und v, erfolgen.

50 =3, — 13, (3.6)
vy
Durch ein um das Mefigebiet angeordnetes statisches GPS-Referenzstationsnetz 146t
sich der atmosphérische Einflul am Punkt des Empfiangers berechnen.

3.3.5 GPS—Programme

Die eingesetzten Trimble 4000ssi-Empfinger ermoglichen die Erfassung der C/A-,
P,—, und Po—Codes, der L;—, Ly—Phasendaten und der Dopplerdifferenzen D; und D,
fiir gleichzeitig 12 Satelliten. Die maximale einstellbare Datenaufzeichnungsrate ist
1 Hz. Diese Datenaufzeichnung wird sowohl fiir Referenzstationen als auch kinemati-
sche Empfinger gew#hlt. Die Auswertung der Daten erfolgt durch post—processing.
Fir das post-processing steht ein flir wissenschaftliche Zwecke entwickeltes Pro-
grammpaket des GeoForschungsZentrums Potsdam KSG1.3 und ein kommerzielles
post—processing-Programmpaket GEOGENIUS™der Firma Spectra Precision Ter-
rasat, Hohenkirchen-Siegertsbrunn zur Verfiigung.

GEOGENIUS™ Das Programmpaket GEOGENIUS™ wird hauptséchlich fiir
die Berechnung der festen Referenzempfianger im ITRF96-Koordinatensystem ge-
nutzt. Dieses Programmpaket detektiert cycle—slips mittels Dreifacher Differenzen,
um dann mit Hilfe von Doppelten Differenzen eine on the fly Mehrdeutigkeits—
Losung zu erzielen. Diese Programmversion ist fiir den Einsatz geringer Basislangen/l
ausgelegt. Zur kinematischen Berechnung mit Basislinien von iiber 500km Lénge
kann fiir die Mehrdeutigkeit hdufig keine eindeutige Ldsung erfolgen. Aus diesem
Grund wird auf ein weiteres Programmpaket, das KSG1.3, fiir die kinematische
Auswertung zuriickgegriffen.

IEntfernung zwischen einer bekannten Position und einer zu ermittelnden Position
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Kinematisch/Statisches GPS—Programm KSG1.3 Die Position und die Ge-
schwindigkeiten kénnen aus Code, Phasenlage und Phasenrate des Signals mit Hilfe
des kinematisch/statischen GPS-Programmpakets KSG1.3 berechnet werden. Die-
ses Softwarepaket wurde am GeoForschungsZentrum Potsdam von Xu et al. (1994)
entwickelt und erméglicht eine Doppelte Differenzenphasenberechnung fiir die gleich-
zeitige Losung von bis zu 10 statischen und drei kinematischen Datensétzen.

Ein Vorteil ist die gleichzeitige Positionsberechnung mehrerer fest am Flugzeug be-
festigten, kinematischen Antennen. Die erreichbaren internen Genauigkeiten dieser
Software wurden von Xu et al. (1997b) fiir einen Testflug iiber der Nordsee ab-
geschitzt. Sie errechneten eine Genauigkeit des kinematischen Moduls von 4=3cm
in der Postion bei einem 400 km weiten Netzwerk und eine Genauigkeit fiir die Ge-

5

schwindigkeit von £0.3cms™.

3.4 Das Inertial-Navigations—System

Das Honeywell LaserNavll Inertial Navigation System (INS) ist die primire Naviga-
tionseinheit fiir die Lagebestimmung und den rechtsweisenden Kurs des Flugzeugs.
Es bestelit aus drei senkrecht zueinander angeordneten Beschleunigungssensoren
und drei Lasergyroskopen. Im Ausrichtungsmodus berechnet das INS die Lage sei-
ner Referenzachsen beziiglich des lokalen Horizontsystems h (siehe Abschnitt 2.2.3).
Zusétzlich wird wihrend der Ausrichtungsphase die Flugzeugausrichtung beziiglich
geographisch Nord (heading) und die geographische Breite durch Messung der
Erddrehraten bestimmt. Fiir eine Konsistenziiberpriifung und zur Festlegung der
Startposition miissen die geographische Breite und Linge in das Gerdt eingegeben
werden. Im Navigationsmodus liefert das INS Angaben iiber Flugzeugdrehraten,
Flugzeuglage im Raum, wahren und magnetischen Kurs, Beschleunigungen, Ge-
schwindigkeit sowie Position. Die INS nutzt die eingegebenen Startpositionen und
berechnet aus den Beschleunigungs— und Drehratendaten die folgenden Positionen.
Die INS—Messung ist durch Integration und Erdrotation mit einem Driftfehler
behaftet. Dieser Fehler kann sich nach einem Flug von 5h auf mehrere 100m
in der Position akkumulieren. Zudem ist aufgrund der Gleichheit von Inertial-
und Schwerebeschleunigung kein Beschleunigungssensor in der Lage, zwischen
diesen zu separieren. Aus diesen Griinden werden die errechneten Groflen des
Navigationssystems nicht als Korrekturgrofien fiir die Schwereauswertung genutzt,
jedoch die Lagedaten des Flugzeugs fiir die Auswertung der Altimeterdaten. Die
Lagedaten beschreiben die Flugzeuglagewinkel rechtsweisender Kurswinkel ¥, Pitch
© und Roll @ beziiglich des lokalen Horizontkoordinatensystems h (Abschnitt 2.2.3).
Die Genauigkeit der Lagedaten wird in Honeywell (1995) angegeben. Die Pitch-
und Roll-Winkel besitzen eine Datenrate von 50 Hz, eine Genauigkeit von +0.1°
und eine Auflssung von 0.01°. Das heading ist ungenauer; es besitzt einen Fehler
von +0.4° und eine Auflésung von 0.1°.

Zur Erstellung eines Navigationsdatensatzes miissen die GPS-Positionsdaten und
die Lagedaten synchronisiert werden. Eine Uberpriifung der Synchronisation kann
iiber eine Korrelationsrechnung mit den Kursdaten erfolgen. Die so korrelierten
Datenstrome besitzten einen relativen Zeitfehler von 0.1s, wobei die GPS~Zeit als
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allgemeine Systemzeit angenommen wird.

Um abschétzen zu kénnen, ob Genauigkeit und Datenrate der Navigationsdaten aus-
reichend flir eine Schwere- und Altimeterauswertung sind, miissen zunéchst einige
flugmechanische Aspekte erortert werden.

3.5 Frequenzabschitzung zur Flugmechanik

Nach dem Abtasttheorem der Signaltheorie (Azizi, 1990) kann ein kontinuierliches
Signal s(t) bei dquidistanter Abtastung n mit einer Abtastrate v = T~! ohne Infor-
mationsverlust iiber das diskrete Signal s(n) rekonstruiert werden, falls

o das Signal s(¢) (frequenz—)bandbegrenzt ist mit der Grenzfrequenz (Nyquist-
frequenz) jvgl < 1/(2T)

e fiir die Abtastrate v gilt: v > 21¢

Flugmechanische Betrachtungen bilden die Grundlage fiir die Berechnung dominie-
render Frequenzen der Flugzeugbewegung. So kann abgeschétzt werden, ob die
Navigationsdaten fiir diese Anwendung das Abtasttheorem erfiillen. Wird das Ab-
tasttheorem verletzt, treten niederfrequente Alias-Frequenzenwv, auf, obwohl im
eigentlichen Spektrum der kontinuierlichen Funktion bei v,,4 kein Anteil vorkomumt.
Die entsprechende Alias—Frequenz kann iiber

Vol = Vgrg — k * Vg (3.7)

berechnet werden, wobei k ganzzahlig ist.

Modellierung der Flugzeugeigenbewegung Das Eigenschwingverhalten
der DO228 ist nach Siemer (1996) durch zwei Eigenmodi gekennzeichnet. Die
erste Schwingung, als Phygoidschwingung (Anstromschwingung) bezeichnet, ist
niederfrequent mit Perioden von weniger als einer Minute bis in den Minutenbereich
und schwach geddmpft. Die zweite Schwingung (Anstellwinkelschwingung) ist
hoherfrequent mit Perioden von einigen Sekunden bet stirkerer Dampfung.

Durch Annahme einer ruhenden Atmosphire kénnen die Periode und die Ddmpfung
dieser beiden Schwingungen abgeschatzt werden. In Tabelle3.1 sind die Formeln
zur Berechnung der resultierenden Parameter der geddmpften Schwingung nach

] Phygoidschwingung Anstellwinkelschwingung J
Kreisfrequenz Wrny = V2 1= Wapng = \/Mq A
Dampfungsgrad (p = T}?ng((gs)) Cans = ﬁ(ﬂ/[qﬁ—ﬂ/fd—l-ui"o)

Tabelle 3.1: Ndherungen der Eigenmodi (Siemer, 1996). Die fiir die Dornier DO228
charakteristischen Grofien sind im Anhang E der Tabelle E.4 zu entnehmen.
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Phygoidschwingung | Anstellwinkelschwingung
ungedampfte Frequenz 0.20 rad/s 3.0 rad/s
Dampfungsgrad 3.8 1072 571 0.4s5!
eddmpfte -
Schwinggungsfliequenz w 0.20 rad/s 275 rad/s
Dampfungsgrad 7510741 /s 1.2 1/s
Periode 32s 2.3s
Amplituden-Abklingzeit 1330 s 0.8s

Tabelle 3.2: Charakteristische Werte fiir die Eigenmodi einer Dornier DO-228. Mo-
dellgrundgréen wurden von Siemer (1996) iibernommen und im AnhangE in der
Tabelle E.4 dargestellt.

Siemer (1996) aufgefithrt. Die Eigenmodi einer DO-228 kénnen so ndherungs-
weise berechnet werden. Fiir die ungedimpfte und die gedimpfte Schwingung
ergeben sich die in Tabelle 3.2 aufgelisteten Perioden und Relaxationszeiten.
Es ist ersichtlich, da die Anstellwinkelschwingung nahe der Nyquistfrequenz vg
fiir die GPS-Daten liegt. s ist somit nicht sichergestellt, ob etwas verdnderte
Flugzeugkenngroflen zu einer etwas anderen Anstellwinkelschwingung fithren, die
sich in einer Alias-Frequenz widerspiegelt. Es ist moglich, dafl diese Schwingung
das Ergebnis der Schweremessung beeinflufit.

Die Phygoidschwingung hingegen verletzt das Abtasttheorem nicht, so dafi diese
vollsténdig {iber das GPS-Signal bestimmt werden kann. Diese Schwingung liegt
auch im selben Frequenzbereich wie die aufzulésenden Schwereanomalien geologi-
scher Strukturen. Es mufl somit sichergestellt werden, dafl dieser Hauptstoreinflul
der Flugzeugbewegung durch GPS-Berechnungen eliminiert wird.

Durch die hohe 50Hz-Datenrate der INS-Messung verletzen weder die An-
stellwinkelschwingung noch die Phygoidschwingung das Abtasttheorem fiir die
Lagebestimmung.

Mit dieser kombinierten GPS- und INS-Navigationslosung konnen somit flug-
gestiitzte Topographie- und Schweredaten ausgewertet werden.
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4 Auswertung der Altimeterdaten

Altimeter nach dem barometrischen Prinzip oder Radaraltimeter sind seit langem
in der Luftfahrt im Einsatz. Die Bestimmung der Flughdhe iiber Grund gehért zu
den grundsétzlichen Flugsicherheitsfragen. Wird die Hohe des Flugzeugs zusé&tzlich
anderweitig gemessen, so kann aus der Altimetermessung eine Topographieberech-
nung erfolgen. Auf dieser Umkehrung basiert die vorliegende Altimeterauswertung.
Zur Bestimmung der Topographie sind zwei konzeptionell unterschiedliche Altime-
tersysteme eingesetzt worden, ein Radar— und ein Laseraltimeter. Im folgenden
wird die Funktionsweise dieser Systeme erldutert und deren Vor— und Nachtei-
le aufgezeigt. Im Anschlufl erfolgt eine Darlegung der erreichten Mefigenauigkeit
und ein Vergleich zu bestehenden Satellitenaltimetermessungen. Zum Abschluf
wird die Anwendung eines solchen Mefisystems fiir ozeanographische Fragestellun-
gen diskutiert. Die mit diesem System bestimmten hydrographischen Parameter
(Meereshéhe, Meeresstromung und Wellenbild) werden mit Schiffsmessungen ver-
glichen. Die hauptsichliche Zielsetzung dieser Topographiemessung ist die Bestim-
mung geostrophischer Strémungen. Zur Bestimmung einer geostrophischen Meeres-
stromung von 0.01m s™! muf die Neigung der Meeresoberfliche auf 0.01 m {iber eine
Distanz von 100 km bestimmt werden. Um dies zu erreichen, ist vor allem eine drift-
freie Altimetermessung bzw. Topographiemessung Voraussetzung. Zusétzlich mufl
das Schwerefeld der Erde bzw. das Geoid mit gleicher Genauigkeit bekannt sein. Bei
dieser Altimetrie wird das NKG96, ein lokales Geoid, das auf dem globalen EGM96
basiert, genutzt. Die Bestimmungsmethode und die Genauigkeit des NKG96 sind
in Kearsley et al. (1997) beschrieben.

4.1 Das Radaraltimeter

Das Radarsystem ist an der Universitat Stuttgart als Prototyp entwickelt worden.
Dieses Konzept unterscheidet sich von den herkdmmlichen in der wissenschaftlichen
Luft— und Raumfahrt eingesetzten gepulsten Radaraltimetersystemen. Es folgt eine
kurze Systembeschreibung.

4.1.1 Die Radarsystembeschreibung

Dieses Radarsystem sendet im Gegensatz zu den gepulsten Altimetern eine kontinu-
ierliche kodierte elektromagnetische Welle aus (Kim, 1989). Die Messung der Zwei-
weglaufzeit zwischen Sender, Reflektor und Empfanger erfolgt durch Laufzeitbestim-
mung der kodierten Welle. Hierzu werden zwei zueinander spiegelbildliche Signalfol-
gen von 16 us Linge erzeugt, ein Sende— und ein Referenzsignal. Die Trigerfrequenz
von v = 13.74 GHz (Wellenlange A = 2.182 cm) befindet sich im Ky-Frequenzband.
Das reflektierte Sendesignal (Echo) wird zur Zweiweglaufzeitbestimmung mit dem
Referenzsignal korreliert. Ein Zeitintervallzéhler mifit die Zeitspanne zwischen dem
Startpuls, der den Anfang der Code—Folge markiert, und dem Empfangspuls, der das
Eintreffen des Signals anzeigt. Dieses Intervall wird in einen Entfernungswert gewan-
delt. Das maximale Zeitmefintervall entspricht 2400 m, das Auflésungsvermogen
des Zeitintervallzihler 0.06 m und die maximale einstellbare Wiederholrate 1000 Hz.
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Falls das Radar kein Echo detektiert, wird zusétzlich ein Stoppuls generiert, um
einen definierten Endzustand zu erreichen.

Trotz der geringen Sendeleistung von 10 W ist nach Kilberer (1997), je nach Un-
tergrund, eine Entfernungsmessung zwischen 30-2400 m moglich. Einzig der Fehler
der Messung ist von der Distanz abhingig. Steigt die Flughdhe an, so wird die
Empfangsleistung geringer, und bei gleichbleibendem Rauschen verschlechtert sich
das Signal-/Rauschverhiltnis S/N. Dadurch wird die Amplitude des Empfangspul-
ses geringer und fithrt zu einem grofleren Fehler bei der Zeitintervallmessung. Dies
wirkt sich als gréfierer Fehler in der Hohenmessung aus.

Nach Forsell (1991) ist dieser Fehler ¢ reziprok proportional zur Wurzel des Signal-
/Rauschverhiltnisses S/N:

e(r) ~ — (41)
s
N
Das Signal-/Rauschverhiltnis S/N ist reziprok proportional zur vierten Potenz der
Entfernung:

so daf}
e(r) ~ 1

ist. Kilberer (1997) konnte einen Zusammenhang zwischen der Entfernungr und
dem Fehler der Altimetermessung ¢ empirisch ermitteln. Als Fehlerabschétzung er-
gibt sich:

e(r)=127-10"%. 72 (4.2)

Es folgt somit, dafl der Fehler der Altimetermessung mit zunehmender Distanz
quadratisch zunimmt. Der sich ergebende Fehler ist fiir drei typische Distanzwerte
in Tabelle4.1 angegeben.

Die Linearitit des Radaraltimeters wurde von Kélberer (1997) durch eine Labormes-
sung iiberpriift. Die Messung ergab, dafl erst ab 80 db Dampfung ein nichtlineares
Verhalten der Altimetermessung auftritt, woraus ein Fehler von mehreren Metern
resultiert. Radarwerte, die eine Ddmpfung gréfer als 80 db besitzen, werden daher
vor der weiteren Verarbeitung entfernt.

Der restliche Bereich ist nahezu linear, und der geringe Dampfungsdistanzfehler
kann nach Kalberer (1997) durch Gleichung (4.3) modelliert werden:

Ah(Usge) = —0.15+2.01 - 107 Usge — 4.73 - 1078 U2 5o + 2.54 - 1072 Ul 5 (4.3)

wobel Uage die AGC-Verstirkerspannung ist. Die Echosignalstarke wird {iber die
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reflektierender
maximaler Radius Fehler der reflektierender
Distanz r [m] Rp(r) in Einzelmessung Radius Rg(r)
Flugrichtung (Radar) €(r) [m)] (Laser) [m]
(Radar) [m]
100 3.5 0.06 0.12
250 8.9 0.08 0.31
500 17.5 0.32 0.62

Tabelle 4.1: Radius Rp(r) der effektiven reflektierenden Fldche fiir Radar— und
Laseraltimeter und Messfehlere des Radaraltimeters in Abhingigkeit der Distanz.

AGC-Verstérkerspannung Usge (AGC: Autematic Gain Control) ermittelt. Eine
Aufzeichnung der Signalform des Echos ist nicht verwirklicht. Die Echoleistung Pace
in Dezibel hidngt von der ermittelten AGC—-Spannung durch folgenden empirisch
gefunden Zusammenhang ab:

Pice =48.97—3.29 - 1072 Uyge + 2.54 - 107 Ul — 6.88 - 107 Ude  (4.4)

Die Sendeantenne besteht aus einer Gruppe von 24x132 eben angeordneten Dipolen.
Durch diese Anordnung kann das Signal bis auf einem Divergenzwinkel ® von 4° in
und 3.5° quer zur Flugrichtung gebtindelt werden (Kim, 1989). Im Gegensatz zu
den eingesetzten pulsldngenbegrenzten Satellitenaltimetern ist dieses Radaraltime-
ter eine strahlweitenbegrenzte Entwicklung. Strahlweitenbegrenzte Radaraltimeter
erfordern gegeniiber pulslingenbegrenzten Systemen gréfiere und exaktere in den
Nadir ausgerichtete Antennen.

Durch die Gruppenanordnung der Antenne kann die Abmessung der Sendeantenne
jedoch auf ein Mafl von 56 cm X 42 ¢cm beschrankt werden, so daff der Einbau in ein
Flugzeug des Typ Dornier DO228 unproblematisch ist.

Eine Abschitzung des von der Entfernungr abhiingigen, resultierenden Radius Rp
der reflektierenden Fliche F..; (footprint) erfolgt aus der einfachen geometrischen
Beziehung

Rp(r) = r - tan(®) (4.5)

Der aus dem Divergenzwinkel @ resultierende Radius ist in Tabelle 4.1 fiir einige ex-
emplarische Flughthen A fiir beide verwendete Altimeter wiedergegeben.

Die Empfangsantenne ist hornférmig. Diese hornférmige Abschirmung beschrankt
den Sichtwinkel der Empfangsantenne auf 4-15°. Durch die Bauform und die rdumli-
che Trennung von Sende- und Empfangsantenne kdnnen nach Skolnik (1980) Fehler
durch Antenneniibersprechen vermieden werden. Der hierzu notwendige Mindestab-
stand zwischen den Antennen ist 3.0m (Kélberer, 1997).

4.1.2 Die Aufbereitung der Radardaten

Von dem Radaraltimeter werden in einer ASCII-Datei die Radar-PC-Zeit, die Lauf-
zeiten und die AGC-Spannung aufgezeichnet. Eine weitere Datel enthilt die Ver-
kniipfung zwischen Radar-PC—Zeit und GPS-Zeit. Zuniichst werden diese beiden
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Datensitze miteinander verkniipft, so dafi die Radardaten in einer Datel mit dem
Format GPS—Zeit, Laufzeit und AGC-Spannung vorliegen.

Die Laufzeitdaten des Radaraltimeters enthalten nicht nur reine Entfernungswerte,
sondern auch Werte, die den Fehler bei nicht empfangenem Echo néher beschreiben.
Diese sind vor der weiteren Datenbearbeitung aus den Datenreihen zu eliminieren.
An den bereinigten Daten konnen nun Laufzeitkorrekturen angebracht werden. Die
Zweiweglaufzeit t und die AGC-Spannung U sgc lassen sich tiber die Beziehung:

t
T = 5 -+ A;L(UAGC*) — €ein (46)

zusammengefassen. Wobel ¢ die Lichtgeschwindigkeit im Medium ist und AA der
Gleichung (4.3) entnommen wird. Die so berechnete Entfernungr des Reflektors
wird auf den Einbauort der Sendeantenne bezogen.

Der rdumlich versetzte Einbau der Empfangs— und Sendeantennen und die nicht
zum MefBiobjekt parallele Fluglage bedingen einen systematischen Entfernungsfehler.
Dieser Fehler €., kann durch die folgende Formel eliminiert werden:

€ein = Aaeincf{ (47)

wobeil C,{ der Rotationsmatrix vom Einbau in das Horizontsystem (AnhangB) und
der Vektor Aag, dem Einbaudifferenzvektor zwischen Sende— und Empfangsantenne
entspricht.

Die iiber Gleichung (4.7) berechneten Distanzwerte stehen nun im Apparatursystem
fiir Operationen, die an beiden Altimetersystemen gleichermaflen angebracht wer-
den, bereit. Die weiteren Operationen der Altimetrieauswertung sind im Kapitel 4.3
ausgewertet.

4.2 Das Laseraltimeter

Das eingesetzte Laseraltimeter wurde von der Firma OPTECH Typ Rangfinder
501SX als Entfernungsmesser konzipiert. Das Gerdt sendet einen 15ns Puls mit
einer Trigerwellenlinge von 904nm (Infraroter Spektralbereich, v == 3.32 - 10!* Hz)
und einer Leistung von 150 W aus.

Die Altimetermessung kann bis zu einer Pulsfrequenz von 1000 Hz extern ausgeldst
werden. Intern ist eine maximale Messungsfrequenz von 100 Hz méglich.

Die Divergenz ® = 0.14° des Lichtpulses ist gering, so daf} der aus Gleichung (4.5) re-
sultierende, ausgeleuchtete Radius (Tab. 4.1) kleiner ist als bei dem im Abschnitt4.1
beschriebenen Radaraltimeter.

Die Daten konnten mit ciner Auflésung von 0.1 m bei einer Genauigkeit von £0.2m
im Mefibereich von 10—-500m aufgezeichnet werden. Ein distanzabhingiger Fehler
wurde bisher nicht festgestellt. Die Linearitit wurde von R. Forsberg (pers. Mittei-
lung) tberprift und von ihm fiir den Mefibereich bestétigt, so dal keine weiteren
Korrekturen an die Entfernungsmessung angebracht werden muflten.

Der maximale Mefibereich ist hauptsichlich abhdngig von der atmosphérischen Sicht
und den Eigenschaften der reflektierenden Fléiche.

Im Gegensatz zum Radaraltimeter besitzt das Laseraltimeter eine gréfiere Abhéngig-
keit von der Sicht. Bei leichtem Dunst (entspricht einer Sicht von ca. 5km) nimmt
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4 Auswertung der Altimeterdaten

| Untergrund [ Reflexionsgrad RG |

Sand 10% - 30%
Vegetation 30% — 50%
Eis und Schnee 50% — 80%

Tabelle 4.2: Reflexionsgrad RG unterschiedlicher natiirlicher Reflektoren nach Op-
tech (1987).

die maximale Reichweite um 20% ab, bei starkem Dunst (etwa 1km Sicht) betrigt
sie nur noch 60%.

Ebenso spielt die Beschaffenheit der reflektierenden Fliche eine entscheidende Rol-
le. Die Abhéngigkeit des maximalen Mefibereichs H,,,, vom Reflexionsgrad RG ist
proportional zur Wurzel des Reflexionsgradverhiltnisses RGV = RG1/RG,.

Hipaw ~ VRGV (4.8)

Die unterschiedlichen Reflexionsgrade sind in Tabelle4.2 aufgefiihrt. Fiir die ozea-
nographischen Fragestellungen ist der Reflexionsgrad des Wassers entscheidend.
Dieser ist hauptséchlich von der Oberflichenrauhigkeit der See abhingig. Bei
glatter See entspricht der Reflexionsgrad < 1%, hingegen konnen bei rauher See
mehr als 20% erreicht werden (Optech, 1987). Eine See ist im Bezug auf die
Altimetermessung glatt, falls nur Wellenlingen vorkommen, die ldnger als der
vierfache Reflexionsradius Ry des ausgeleuchteten Bereichs sind.

Die Lasermessungen stehen direkt als Distanzmessungen im Apparatursystem zur
Verfiigung. Die gemessenen Daten miissen nur durch lineare Interpolation der
sekiindlichen, in der Datei abgespeicherten Zeiten mit der GPS—Zeit synchronisiert
werden.

4.3 Die Altimeterdatenkorrektur

Die Entfernungsmessung der Altimeter erfolgt im jeweiligen Apparaturkoordinaten-
system. In diesem System miissen die atmosphirische Korrektur, die Fehler durch
die Eigenschaften der reflektierenden Flichen sowie die nichtlinearen Effekte ent-
sprechend den Abschnitten4.1 und 4.2 korrigiert werden.

Zur Bestimmung der Topographie ist eine Transformation der korrigierten Distanz-
messung aus dem Apparaturkoordinatensystem in das erdfeste, geozentrische Ko-
ordinatensystem nétig. Die hierzu nétigen Transformationen sind im Abschnitt 2.3
beschrieben. Im globalen, geozentrischen System erfolgt durch die Addition des
Flugzeug-Positionsvektors und des transformierten Distanzvektors die Bestimmung
der Topographiehshe tiber dem Referenzellipsoid. Die dazu notwendige Bestimmung
der Flugbahn und der Flugzeuglage sind in der Abschnitten 3.3 und 3.4 nachzulesen.
Bevor die drei Mefigréfilen Position, Lage und Distanz miteinander verkniipft wer-
den, miissen die Altimeterdaten mit den Navigationsdaten synchronisiert werden.
Abbildung4.1 zeigt das Schema der Altimeterdatenbearbeitung.

Die Verkniipfung der unterschiedlichen Messungen erfordert eine Kalibrierung
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Altimeter Flugzeuglage Position
RADAR | | LASER | [ INS:Pitch, Roll, Heading | | GPS: Lange, Breite, Hhe
j j

Apparaturkorrektur

Atmosphéarische Korrektur

[ I

’ Zeitsynchronisation ]

1 1 f

I Flugzeuglage-Korrektur

’7 Positionskorrektur ]
]
Ergebnis: Topographiedaten; GPS-Zeit, Breite, Lénge, ellipsoide Hohe
Y
Geophysikalische Korrekturen: Geoid, Gezeiten, inverser barometrischer Effekt
V
Ergebnis: Meeresoberfliche; GPS-Zeit, Breite, Lange, Meerestopographie

Abbildung 4.1: Schematische Darstellung der Topographieberechnung aus Altime-
terdaten.

der Mefigeridte. Diese wird im Abschnitt4.3.1 beschrieben. Es miissen eben-
falls weitere geophysikalische Korrekturen durch Atmosphérische-, Gezeiten— und
Barotropische-Effekte zur Bestimmung der Meerestopographie angebracht werden.
Eine Beschreibung dieser Korrekturen erfolgt im Abschnitt 4.3.2.

4.3.1 Die Kalibrierung des Altimetersystems

Durch die jeweils verdnderten Einbaukonfigurationen der Mefigeréte bei den ver-
schiedenen Kampagnen mufl das gesamte Mefisystem fiir die Topographiemessung
bei jedem Feldeinsatz erneut kalibriert und systematische Fehler eliminiert werden.
Die Kalibrierung des Altimetersystems wird in drei Schritte unterteilt:

¢ Kalibrierung der einzelnen Mefigerite
e Kalibrierung der Geréte zueinander
e Korrektur systematischer Fehler der Einzelmessung

Fiir die Kalibrierung der Gerite zueinander ist es zunéichst nétig, die Einbaukoordi-
naten der Antennen zu bestimmen. Hierbei ist zu beachten, dafi die GPS-Position
sich auf das Phasenzentrum der GPS—Antenne bezieht. Die Position des Phasenzen-
trums ist jedoch fiir einen Flug nicht konstant. Daraus resultiert ein systematischer
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4 Auswertung der Altimeterdaten

Fehler von wenigen Zentimetern.

Vor jedem Mefiflug wird vom INS ein Selbstausrichtungsprozefi durchgefithrt. Dabei
wird das INS-Apparaturbezugssystem auf die lokale Lot— und Meridianrichtung am
Initialisierungsort ausgerichtet. Auf diesen, fiir die Genauigkeit der Auswertung we-
sentlichen Prozef3, besitzt der Anwender keinen Einfluf. Dieser Prozef ist abhingig
von der Zahl der durch Flugzeugbewegungen (Riitteln der Tragflichen durch Wind
oder Gewichtsumverteilung im Flugzeug) wihrend der Kalibrierungsphase auftre-
tenden Storungen.

Folgende Parameter missen somit noch aus Flug- und Referenzdaten bestimmt
werden:

1. Kalibrierungsparameter der Antennen, Einbau— und Antennenschielwinkel
2. Translative Einbaukoordinatenfehler der Antennen zueinander
3. Rotations-Initialisierungsfehler der Flugzeuglagemessung

4, Zeitsynchronisation der Daten

Auf die Beschreibung der Kalibrierung der beiden Altimeter wird hier verzichtet, da
die Linearitat und die Nullpunktlage bereits im Abschnitt 4.1 und 4.2 beschrieben
wurden.

Kalibrierung der Antennenausrichtung und der Flugzeuglage Durch den
Einbau der Altimeter besitzt die Messung einen Ausrichtungsfehler gegeniiber dem
flugzeugfesten Koordinatensystem. Die Bestimmung des Ausrichtungsfehlers kann
bei einem Flug iiber einer ebenen Flidche oder eines glatten Sees erfolgen. Bei dieser
Messung kann nicht zwischen einem Antennenschielwinkel bzw. einem Einbauwin-
kelfehler der Altimeter unterschieden werden. Diese {iberlagern sich additiv. Eine
Trennung der Fehler ist jedoch auch nicht ndtig, da beide mit derselben, ebenfalls
additiven Transformation eliminiert werden kénnen. Damit sind die Punkte 1 und
3 erfiillt.

Absolute Kalibrierung des Laser— und des Radarsystems Bei der absolu-
ten Kalibrierung der Altimeter soll die Differenz zwischen sensitiven Geréteeinbau-
ten der Altimeter und dem Phasenzentrum der GPS-Antennen bestimmt werden.
Diese Kalibrierung kann durch Vergleichsmessung einer zuvor bestimmten Fléche
wie z. B. der Landebahn oder einer Seeflache erfolgen.

Ein differentielles kinematisches GPS ist zur Vermessung der Landebahn oder der
Seeflache ein geeignetes Mittel. Eine GPS—Antenne wurde auf einem Autodach
montiert. Durch mehrere Fahrten lings und quer zur Landebahn lief} sich ein Topo-
graphiemodell berechnen. Aus der Differenz zwischen Landebahntopographie, be-
stimmt aus der Altimetermessung, und dem Landebahnmodell werden die Einbau-
fehler der Antennen berechnet. Exemplarisch ist ein solcher Topographievergleich
fiir das Laser— und Radaraltimeter in Abbildung4.2 dargestellt. Bei der Topogra-
phiemessung mit dem Radaraltimeter wurde eine Standardabweichung von 0.034m
erzielt. Die Differenz bei der Lasermessung war geringfiigig grofler. Punkt 2 ist
somit erfiillt.
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Abbildung 4.2: Vergleich zwischen dem Topographiemodell und den flugzeuggestiitz-
ten Altimetermessungen zur Bestimmung des Translationsparameterfehlers durch
Abweichungsminimierung. Das Topographiemodell der Startbahn wurde aus GPS-
Daten ermittelt. Die Radarmessung weist gegeniiber den Modelldaten eine mittlere
Abweichung von 0.034 m auf. Die Abweichungen zwischen der Radaraltimetrie und
dem Topographiemodell sind im untersten Bild durch Kreuze dargestellt.
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4 Auswertung der Altimeterdaten

Zeitsynchronisation Bei der Verkniipfung von den Navigations—, Lage- und Al-
timeterdaten ergibt sich durch eine unzureichende Synchronisation bei der Datener-
fassung ein systematischer Fehler. Mit einer Korrelationsrechnung zwischen den aus
Altimetermessungen und den GPS-Hohenmessungen abgeleiteten Vertikalbeschleu-
nigungen sowie einer weiteren Korrelationsrechnung zwischen GPS- und INS-Daten
(Abschnitt 3.4) wurde die Synchronisation der drei Datensétze tiberprift. Die GPS—
Zeit ist hierzu jeweils als Referenz verwendet worden. Zur Bestimmung des Fehlers
wird nicht allein der Korrelationswert, sondern auch die Symmetrie der Korrela-
tionsfunktion betrachtet. Die Altimeter— und INS— Zeitreihen werden um den so
bestimmten Synchronisationsfehler korrigiert. Nach dieser Synchronisationsiiber-
priifung sind alle Zeitreihen bis auf einen maximalen Fehler von 1/10s synchroni-
siert.

Die Zeitsynchronisation ist vor allem bei der Bearbeitung der Laserdaten eine kriti-
sche Grofle. Die kleinere Divergenz des Laserstrahls ermdglicht zwar eine punktge-
naue Erfassung, jedoch mufi die Ausrichtung des Laserstrahls bzw. die Lage des Flug-
zeugs mit der gleichen Prizision bekannt sein. Somit mufl auch eine entsprechende
Zeitsynchronisation zwischen INS— und Altimetriemessung gegeben sein. Dies zeigt
sich auch in der htheren Standardabweichung bei dem Vergleich zwischen Topogra-
phiemodell und Altimeterlosung.

Hingegen wird durch die groBere Divergenz des Radarstrahls immer die kiirzeste
Entfernung zwischen Flugzeug und der reflektierenden Oberfliche gemessen. Nur
bei grofleren Abweichungen der Flugzeuglage aus der Horizontalen miissen die Ra-
daraltimeterdaten um die Lagewinkel korrigiert werden. Dies ist fiir Lagewinkel
der Fall, die grofer als die halbe Radarstrahldivergenz sind. Der verbleibende Syn-
chronisationsfehler zwischen Lage— und Altimeterdaten entspricht einem kleineren
Lagefehler als die Radarstrahldivergenz selbst. Er wirkt sich auf die Radarmessung
nicht aus.

4.3.2 Geophysikalische Korrekturen der Altimetermessung

Atmosphérische Korrektur Die Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ der elektroma-
gnetischen Welle im Medium wurde in Gleichung (4.6) und bei der intern statt-
findenden Umrechnung der Laufzeit in einen Distanzwert des Lasers als konstant
vorausgesetzt. Dies kann nicht ohne weiteres fiir die Atmosphére angenommen wer-
den. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit ist von Feuchtigkeitsséittigung, Temperatur,
Druck und Wellenfrequenz abhingig. Zusétzlich werden elektromagnetische Wellen
in der Troposphire gebeugt, so dafi die durch die Altimeter gemessene Entfernung
immer grofer ist als die wirkliche Entfernung (vgl. Abschnitt 3.3). Dies erfordert
eine Korrektur.

Der resultierende Fehler wird durch zwel trennbare Effekte verursacht. Der erste
wird durch atmosphérischen Wasserdampf hervorgerufen, der zweite durch die ver-
bleibenden Partikel (trockener Anteil) der Troposphére. Die Wasserdampfkorrektur
(wet tropospheric correction) liegt fiir die Troposphére im Dezimeterbereich und
kann fiir Distanzmessungen von wenigen 100 m vernachlissigt werden. Der durch
den trockenen Anteil der Atmosphire verursachte Fehler (dry tropospheric correc-
tion) entspricht einer Wegverlingerung von 2.3m, sofern der Strahl die gesamte
Troposphére durchlduft.
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Abbildung 4.3: Atmosphérische Korrektur in Abhdngigkeit der Flughthe und den
atmosphérischen Groflen Temperatur, Luftdruck und Dampfdruck. Diese Korrektur
wurde fiir die Wellenléinge des Lasers (A = 904 nm) berechnet,

Die atmosphirische Entfernungskorrektur kg wurde von Marini und Murray (1973)
fiir den infraroten Spektralbereich fiir beide Effekte empirisch abgeleitet:
A A+ B
katm - f( 3 ' + B (49)
fle,h) | cos(a) + Grmyremsaronn

wobel a die Abweichung der Laserrichtung vom Nadir ist, f(A)/f(¢, h) der Laser-
koeffizient, A die Trigerwellenldnge des Lasers in pm. Die Koeffizienten A und B
beziehen die atmosphérischen Gegebenheiten in die Berechnung mit ein.
Der Laserkoeffizient wurde empirisch ermittelt und berechnet sich nach Marini und
Murray (1973) iiber

. 1 a1
F(A) =0.965+ 0.0164X5 +0.228 - 10 3;

und
flp,h) =1 —0.0026 - cos(2p) — 0.31-107%h

Die Funktion korrigiert die Abhéngigkeit von der Breite ¢ und der Héhe h iiber dem
Meeresspiegel an1 Punkt der Messung bzw. der Abweichung der Standardatmosphére
am Punkt der Beobachtung. Die atmosphérischen Terme 4 und B berechnen sich
iber:

A = 0.002357p+0.141 - 1073w,
B = 1.084 107%ptK +9.468 - 107%(p*/t)/(3 — 1/K)

wobei der Dampfdruck w, am Punkt der Korrektur in mbar, Luftdruckp in mbar,
Temperatur ¢ in Kelvin und der Faktor K iiber

K = 1.163 — 0.00968 - cos(2¢) — 1.05- 1073 ¢ + 14.35 - 10"%p

bestimmt werden muf3.
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Die Gleichung (4.9) gibt die Korrektur des gebrochenen Strahls gegeniiber dem li-
nearen Strahl fiir jeden Punkt {iber Normal Null in Meter an. Um diese Korrektur
zwischen zwei Punkten zu nuzten, die sich nicht auf Meeresniveau befinden, mufl
die Gleichung fiir beide Niveaus angewendet und die Differenz gebildet werden. Die
Differenz dieser Korrekturen ergibt die angebrachte atmosphérische Korrektur. Ty-
pische Korrekturwerte sind in Abbildung 4.3 in Abhingigkeit von der Flughohe
(Distanz zum Boden), dem Luftdruck und der Temperatur dargestellt.

Zur Korrektur der Altimeter wurden die Bodenwerte von der Temperatur und der
Feuchtigkeit am Flughafen genutzt und zwischen Start— und Landezeit extrapo-
liert. Die MeBwerte am Flughafen wurden durch ein Modell der Standardatmo-
sphire (NOAA-ST76-1562, 1976) auf den MeBort iibertragen. Dieser Weg wurde
gewihlt, da in situ Daten von Temperatur und Feuchtigkeit aufgrund eines Daten-
aufzeichnungsfehlers nicht ausgewertet werden konnten.

Invers Barometrischer Effekt Die freie Oberfliche des Ozeans reagiert auf lo-
kale atmosphérische Luftdruckschwankungen durch Anderungen in der Meeresspie-
gelhohe. Bildlich kann dies als invertiertes Barometer veranschaulicht werden. Die-
ser Invers Barometrische Effekt ist ein rein statischer Effekt und kann nach Gaspar
und Ponte (1997) {iber folgende Formel abgeschiitzt, werden.

1
rg

Der Luftdruck p wird in Meeresniveau gemessen, dabei ist § das rdumliche Mittel
des Luftdrucks, p die Seewasserdichte und ¢ die Schwerebeschleunigung.

Der Faktor b= 1/(pg) ist etwa 1 cm mbar™?.

Fiir die Skagerrak Kampagne wurde dieser Effekt in das Wasserstandsmodell des

DNMIs (Ulstad und Engdahl, 1997) einbezogen.

K (P -p) (4.10)

Wellenh6henkorrektur Ozeanwellen interferieren mit elektromagnetischen Wel-
len auf verschiedene Weise. Zum einen wird die reflektierende Fliche vergrifiert,
zum anderen wird der riickgestreute Puls verbreitert. Dies fithrt zu einem Lauf-
zeitfehler in der Bestimmung des riickgestreuten Pulses. Dieser Laufzeitfehler ist
nach Gaspar et al. (1994) abhingig von der signifikanten Wellenhdhe und der Wind-
geschwindigkeit. Fiir die Wellenhshenkorrektur Kgsp (sea state bias; SSB) eines
Radaraltimeters wurde ein Modell mit vier Parametern erstellt.

KSSB:SWH-(a1+a2~U+a3-U2+a4~SVVH) (411)

wobei die Windgeschwindigkeit U in m/s und 10m iiber der Meeresoberfliche und
die signifikante Wellenhéhe SW H in Metern gemessen wird. Fiir die Satelliten
TOPEX/POSEIDON, ERS1 und ERS2 wurden die Parameter a, bis a4 durch
Kreuzungspunktanalysen erstellt.

Eine Bestimmung der Parameter ist flir die flugzeuggestiitzte Altimetrie nicht mog-
lich, da bislang nur unzureichende meteorologische Messungen bei gering variablen
Wellenbedingungen vorliegen.
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4.4 Der Vergleich der flugzeuggestiitzten Altimetrie zu den Satelliten— und
Bodenwerten

Die Wellenhothenkorrektur ist nur anzuwenden auf Meereswellen, die eine kleinere
Wellenlédnge als den Radius der reflektierenden Fliche besitzen. Fiir das Laseralti-
meter sind das Wellen mit einer Wellenlénge Ayeye von < 0.7m bei einer Flughdhe
von 500m. Nach Neumann (1954) besitzt eine solche Welle im Mittel eine Wel-
lenhohe von 0.02m. Zur Korrektur des Radaraltimeters tragen Wellen mit einer
Lénge kleiner als 15 m bei. Eine mittlere Wellenldnge von 15m entspricht einer
mittleren Hohe von 0.2 m. Die fiir die Satellitenaltimeter abgeleiteten Sea State Bi-
as—Korrekturen sind in der Gréfienordnung von 5% der signifikanten Wellenhohe.
Dies bedeutet, dafi unter den oben genannten Wellenbedingungen eine Wellenh&hen-
korrektur bei den Flugaltimetern geringer als < 1cm sein wiirde. Dieser Effekt wird
in dieser Untersuchung vernachlissigt.

Gezeiten—Korrekturen Ozeangezeiten beeinflussen die Meereshohen in be-
tréchtlichem Maf. Effekte durch Gezeiten konnen nur durch Gezeitenmodelle
beriicksichtigt werden. Die Modelle miissen an die Hydrographie des jeweiligen
Mefigebiets angepafit werden. Fiir die hier exemplarisch dargestellte Altimeter-
auswertung ist der Gezeiteneinflufl der Skagerrak Kampagne am DNMI in Oslo
berechnet worden (Ulstad und Engdahl, 1997). Zur Gezeitenberechnung wurde ein
Modell aufgestellt, das acht Gezeitenkomponenten (M,, Sy, Ng, Ks, Q, Oy, P} und
K,) beinhaltet. Das Gezeitenmodell wurde fiinf Tage vor dem ersten ausgewerteten
Tag initialisiert und lieferte iiber die gesamte Auswertezeit Daten.

In die Berechnung der Meereshohe SSH wurde die atmosphérische Korrektur, der
Invers Barometrische Effekt und die Gezeitenkorrektur mit einbezogen. Die so be-
rechneten Topographiedaten kénnen nun mit bestehenden Altimetersystemen wie
Satellitenaltimetern TOPEX/POSEIDON oder ERS2 sowie Schiffsmessungen ver-
glichen werden.

4.4 Der Vergleich der flugzeuggestiitzten Altimetrie zu den
Satelliten— und Bodenwerten

Altimeterdaten der TOPEX/POSEIDON Mission vom 12.9.96 und 22.9.96 werden
fiir Vergleichszwecke mit flugzeuggestiitzten Altimetermessungen vom 14.9.96 und
21.9.96 genutzt.

Die TOPEX/POSEIDON-Daten wurden vom Archiving, Validating and Interpre-
tation of Satellite Oceanographic Data Center (AVISO) in Toulouse ausgewertet
und zusammengestellt. Das AVISO stellt den Datensatz CORSSH (Corrected Sea
Surface Heights) des GDR-Produkts (Geophysical Data Records) zur Verfiigung.
Die Daten beinhalten Meereshthen, die sich auf ein vom WGS84 abweichendes
Ellipsoid beziehen (Abschnitt2.2.2 und AVI-NT-011-311-CN, 1998).

Bei der Topographieberechnung wurden JGM-3 Bahnparameter der NASA fiir die
Satellitenbahn genutzt. Sowohl troposphérische als auch ionosphérische Korrektu-
ren wurden iber das Modell des ECMWFs (European Center for Medium Range
Weather Forecast) und den TOPEX/POSEIDON Microwave Radiometermessungen
(TMR) berechnet und in die Altimetermessung einbezogen. Die Wellenhdhenkor-
rektur wurde iber die Gleichung (4.11) berechnet.
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Abbildung 4.4: Topographievergleich TOPEX/POSEIDON zu zwei unterschiedli-
chen ungefilterten Losungen des flugzeuggestiitzten Systems. Der Unterschied re-
sultiert aus der Verwendung zweier verschiedener GPS-Lésungen (KSGsoft) und
(UoP-GPS). Das obere Bild zeigt die Uberdeckung zwischen der Satellitenbahn
(T/P-Bahn) vom 22.9.99 und der Flugbahn vom 14.9.99

In Abbildung4.4 wird ein Topographieprofil der SKAGERRAK96 Kampagne mit
TOPEX/POSEIDON Daten verglichen. Dargestellt sind zwei flugzeuggestiitzte
Topographielosungen sowie die TOPEX/POSEIDON Topographieldsung.  Die
flugzeuggestiitzten Losungen unterscheiden sich darin, dafl die Flugbahn mit
zwei unterschiedlichen GPS-Programmen berechnet wurde, einem kommerziellen
Programm (Berechnungen durchgefiihrt an der University of Porto (UoP-GPS)
(Cunha R. S., 1996)) sowie dem KSGsoft des GeoForschungsZentrums Potsdam
(GFZ). In Abbildung4.4 ist vor allem auffillig, dafl beide flugzeuggestiitzten
Topographieldsungen von der TOPEX/POSEIDON Losung abweichen.  Die
UoP-GPS Topographielésung besitzt eine Differenz von =-0.75m und die KSGsoft
Topographielésung eine Drift von iiber 0.75 m innerhalb 240 km.
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4.4 Der Vergleich der flugzeuggestiitzten Altimetrie zu den Satelliten— und
Bodenwerten

Eine Fehleranalyse der flugzeuggestiitzten Altimeterldsung ergibt, dafl die Dif-
ferenz der berechneten Meeresoberflichen zwischen der UoP-GPS Lésung und
der Meeresoberfliche der TOPEX/POSEIDON-Losung aus der Verwendung
unterschiedlicher ellipsoider Referenzsysteme resultiert (Abschnitt 2.2.2). Die Drift
der KSGsoft GPS-Losung wird auf eine fehlerhafte Koordinate von ca. 1m bei
ciner festen GPS-Referenzstation zuriickgefiihrt. Bisher besteht die Aussage, dal
sich ein solcher Fehler als konstante Differenz in der kinematischen GPS-Ldsung
widerspiegelt, also eher der Berechnung der UoP entsprach. Tatséchlich erzeugt
ein solcher Koordinatenfehler nach der Riicktransformation in ein ellipsoides
Koordinatensystem eine scheinbare zeitlich abhéngige Drift.

Beide flugzeuggestiitzten Topographielésungen zeigen zu Beginn der Mes-
sung bei 6.2° einen grofieren Wert in ihrer Standardabweichung als bei 10°.
Die Standardabweichung spiegelt das Wellenbild wider, das im Bereich des
Skaggerak-Nordsee-Ubergangs (bei 6.2°) hohere Amplituden besafi als kurz vor
der Schwedisch-Norwegischen Kiiste. Vergleichsmessungen zu anderen Wellenmef-
systemen fanden bisher nicht statt.

Die Abbildung4.5 zeigt ein weiteres Bei-
spiel fiir mégliche Fehlerquellen in der flug- “
zeuggestiitzten Altimetrie. Dargestellt ist

28 km
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ner Auslenkung von etwa 40m {iber dem
Referenzellipsoid ist. Bei Profilsekunde 50
und 1850 wurde ein Gezeitenpegel pas- "
siert. Der Vergleich mit diesem Gezeiten-
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pegel ergab eine Abweichung von 17cm
bzw. 8 cm (Timmen et al., 1999). Zwischen Abbildung 4.5: Topographiespriinge,
diesen beiden Zeiten kann die hier darge- hervorgerufen durch Satelliten—

stellte Topographiemessung jedoch nicht
die tatsdchliche Meeresoberfliche wider-
spiegeln. Die hier sichtbaren Spriinge re-

Umkonfiguration und falscher Bestim-
mung der Phasenmehrdeutigkeit der
GPS-Losung.

sultieren aus einer schnell wechselnden Sa-

tellitenkonfiguration. Sobald ein neuer Satellit am Horizont erscheint, muf} die Pha-
senmehrdeutigkeit ermittelt werden {Abschnitt 3.1). Dies kann, wie in Abbildung4.5
gezeigt, Auswirkungen auf die gesamte Losung besitzen.

Die berechneten Topographieprofile miissen aus diesem Grund sorgfiltig auf ihre
Konsistenz iiberpriift werden. Das normalerweise angewendete Verfahren bestimmt
die Giite der GPS~Lésung aus der geometrischen Konstellation und der Anzahl der
Satelliten. Leider ist es mit diesem Verfahren nur méglich, die interne, jedoch nicht,
wie hier dargestellt, die externe Genauigkeit der kinematischen GPS-Losung zu be-
urteilen.
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Abbildung 4.6: Topographie des Meeres: Vergleich zwischen dem Ergebnis der
TOPEX/POSEIDON-Satellitenmessung und den zwei Ergebnissen des flugzeug-
gestiitzten Systems. Die beiden flugzeuggestiitzten Topographieberechnungen un-
terscheiden sich in der Verwendung verschieden berechneter Flugbahnen. Hier
ist die letzte KSGsoft-GPS-Losung und die UoP-GPS-Lésung dargestellt. Die
TOPEX/POSEIDON-Daten sind auf das WGS584-Fllipsoid korrigiert, die Flugzeug-
daten sind mit 3x20s Tiefpaf gefiltert. Das Profil entspricht der Abbildung4.4.

Die KSGsoft-GPS-Lésung wurde aufgrund der oben beschriebenen Probleme
von G. Xu am GFZ iiberarbeitet und die unterschiedlichen Bezugssysteme fiir
die folgenden Vergleiche berticksichtigt. Ein erneuter Vergleich der gemessenen
Meerestopographie entlang dem Profil A zeigt Abbildung4.6. In dieser Abbildung
sind die flugzeuggestiitzten Daten zusitzlich mit einem 3x20s Tiefpal} gefiltert.
Die eindeutig bessere Korrelation zwischen der Satellitenmessung und dem flug-
zeuggestiitzten System ist in Abbildung4.4 ersichtlich. Mit dieser Altimeterldsung
konnen weitere Abschitzungen erfolgen.

Die in Abbildung 4.6 dargestellte Meeresoberfliche zeigt in erster Linie den Verlauf
des Geoids. Im Skagerrak betrigt die Geoidhohe etwa 38-41m tiber dem Referen-
zellipsoid.

Um die Abweichung der Meeresauslenkung (Meerestopographie ¢) vom Geoid
zu erhalten, wurde in einem weiteren Bearbeitungsschritt das Geoid NKG96
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Abbildung 4.7: Meerestopographie ¢ des A-Profils aus Abbildung4.4; Geoid korre-
gierte Topographiedaten der Abbildung4.6.

von den Altimeterldsungen abgezogen. In Abbildung 4.7 wurde das A-Profil aus
Abbildung 4.4 fiir die so berechnete Meerestopographie erneut fiir die flugzeug— und
satellitengestiitzen Altimeterlésungen dargestellt.

Die Ergebnisse stimmen im Bereich zwischen 9°E und 10.5°E iiberein. Zwischen
6.5°E und 9°E besteht eine Differenz von 0.2 m zwischen beiden Signalen. Beide To-
pographieldsungen korrelieren beziiglich der Wellenlange. Die Amplitude ist jedoch
bei der Flugzeuglosung grofier. Die Amplitudendifferenz kann durch die zeitlich
versetzte Erfassung von 3 Tagen zwischen den satelliten— und flugzeuggestiitzten
Systemen resultieren.

Ein weiterer Vergleich der Meerestopographie ¢ wurde durch R.Forsberg (Timmen
et al., 1999) durchgefithrt. Er verglich die Topographie eines hydrodynamischen
Modells (berechnet an der Universitét Oslo, Ulstad und Engdahl, 1997) mit Ge-
zeitenpegelmessungen entlang der Norwegischen Kiiste und der flugzeuggestiitzten
Meerestopographieldsung (Abb.4.8). Bei diesem Profil besteht eine Uberein-
stimmung zwischen dem 3D-Modell und der Meerestopographieberechnung des
flugzeuggestiitzten Systems. Die Gezeitenpegelmessungen entlang der Norwegischen
Kiiste korrelieren jedoch weder mit dem 3D-Modell noch mit der flugzeuggestiitzten
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Abbildung 4.8: Vergleich zwischen dem Modell mit freier Oberfliche (3D-Modell,
DMNI), den Gezeitenpegeldaten und den flugzeuggestiitzten Daten (aus Timmen
et al., 1999).

Altimetermessung. Da die Pegel sich in Meeresbuchten befinden, kénnen die Pegel-
daten aufgrund von Eigenschwingungen der Bucht abweichen. Diese Fehlerquelle
kénnte durch einen direkten Uberflug {iber den Pegel eliminiert werden.

Bei der flugzeuggestiitzten Altimetermessung ist die bestimmte Flugbahn der ent-
scheidende Fehlerfaktor. Der gesamte Fehler der Altimeterldsung wird durch die
Qualitét der GPS-Losung dominiert. Durch atmosphérische Einfliisse ist die Flug-
bahn stirker gestort als eine Satellitenbahn. Es wird gezeigt, dafl trotzdem die kine-
matische GPS—/Altimeterldsung mit einer Genauigkeit von 0.1 m erfolgt. Es besteht
aber leider keine Kontrollmoglichkeit iiber die Qualitdt der Lésung. Fehler kénnen
sowohl durch schwer erkennbare Driften als auch durch schnelle Spriinge auftreten.
Uber dem offenen Ozean sind Spriinge aufgrund der stetigen Meeresoberfliche zu
erkennen; iiber Land liegen diese Spriinge jedoch in derselben Gréflenordnung wie
die Topographie selbst.

Im néchsten Abschnitt erfolgt die Ableitung von der Stromungsgeschwindigkeit aus
der gemessenen Meesrestopographie.
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4.5 Die Bestimmung von Meeresstréomungen

Basierend auf der Theorie des geostrophischen Stroms lassen sich aus der Meeresto-
pographie bzw. der Meeresneigung Geschwindigkeitsvektoren senkrecht zur Richtung
des gemessenen Neigungswinkels# berechnen. Der Neigungswinkel ¢ wird zwischen
der Tangente der Meerestopographie und der entsprechenden Tangente des Geoids
gemessen.

Die Stromungsgeschwindigkeit Mearestopographie o
senkrecht zu einem  MeBprofil o ) Az _
kann fiir den wunendlich weiten,
stationdren, offenen Ozean mit
homogener Wassermasse ohne Druckgradientkraft
Wind- und  gezeitenerzeugende
Krifte mit der geostrophischen
Theorie berechnet werden. Bei
dieser Betrachtung bilanzieren sich
die Druckgradientenkraft und = ax Sation B
die Corioliskraft, S0 dafl  egpe b pa(Et &)
sich die allgemeine  Beschrei-
bung der Bewegung eines Abbildung 4.9: Druckgradientkraft zwischen
Wasserteilchens durch die Navier- zwei Mefistationen
Stokes-Gleichung auf die Gleichung (4.12) reduziert. Fiir die Darstellung und
Herleitung der Navier—Stokes-Gleichung wird auf Standardliteratur verwiesen
(z.B.: Bearman, 1989; Dietrich et al., 1975; Krauss, 1973).

tan(f) = -Q-szgsm(_gp) (4.12)
Wobel w;, die Winkelgeschwindigkeit der Erddrehung, ¢ die geographische Breite,
g die Schwere und v die Strémungsgeschwindigkeit ist. Das Gleichgewicht zwischen
Druckgradient und Corioliskraft wird als geostrophische Balance bezeichnet. Stellt
sich das Gleichgewicht ein, fithrt dies zu einer Strémung die senkrecht cum sole zur
Druckgradientkraft abgelenkt wird, was auch in der Umkehrung gilt.
Sind die Neigung der Meeresoberfliche und die Dichteverteilung bekannt, kann
auf die Strémungsgeschwindigkeit riickgeschlossen werden. Die Gleichung (4.12)
ist nur fiir das einfach geschichtete Meer giiltig. Bei der Ermittlung geostrophi-
scher Stromungen ist bislang die Messung der absoluten Geschwindigkeit allein aus
den Schichtungsbeobachtungen der zwei Stationen A und B nicht méglich. Zur
Berechnung von absoluten Geschwindigkeiten mufl eine Wasserschicht als Referenz
eingefithrt werden, die keine Geschwindigkeit besitzt (Level of no motion). Der Ver-
such, absolute Stromwerte von der Oberfliche zu nutzen, ist fiir diesen Weg meist
ungeeignet, da sie nach Dietrich et al. (1975) meist unter starkem Einflul der dufle-
ren Schubkraft des Windes, periodischer Gezeitenstréme und interner Wellen stehen.
Durch die Messung der Oberflichenauslenkung kann bei zusétzlichen hydrographi-
schen Stationsmessungen unabhéngig von der Festlegung einer Nullgeschwindigkeits-
schicht die Geschwindigkeitsberechnung erfolgen.
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Abbildung 4.10: Geostrophische Stromung entlang des Profils A der Abbildung4.4.
Berechnet aus den geoidkorrigierten Topographiedaten der Abbildung4.7.

Flugzeuggestiitzte Stromungsmessung Fir die Stréomungsberechnung wurde
eine konstante Dichte p der Wassermassen angenommen. Die Gleichung (4.12) wurde
zur Berechnung des Geschwindigkeitbetrags |v| umgestellt. Es ergibt sich:

g
= tan(f) ——F—— 413
o] = tan() 7% (413)
Die Stromung dieses Betrags ist senkrecht zum Profilverlauf gerichtet. In

Abbildung 4.10 ist die so bestimmte geostrophische Stromung senkrecht zum
A-Profil dargestellt. Der mit Kreisen gekennzeichnete Stromungsverlauf ist aus
TOPEX/POSEIDON Meerestopographiedaten ermittelt worden (Abb.4.10). Die
mit Kreuzen gekennzeichnete Kurve wird aus den Messungen des flugzeuggestiitzten
Systems abgeleitet.

Es ist auffallig, dafl die berechnete Strémung sehr hohe Werte von maximal 1.5m/s
besitzt. Solch ein Wert ist normalerweise im offenen Ozean nur entlang der
westlichen Randstrome oder bei Gezeitenstrémen in Meeresengen oder Estuaren zu
beobachten. Die berechneten Geschwindigkeiten sind fiir den Skagerrak zu grofi.
Ein weiterer Vergleich ist in Abbildung4.11 dargestellt; ein Profil, das von
Dénemark nach Norwegen verlauft. FEntlang dieses Profils wurden absolute
Stréomungsmessungen mit einem ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler)
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Abbildung 4.11: Strémungsberechnung fiir das M-Profil, dafl den Skagerrak kreuzt.

auf dem ,FS HAKON MOSBY* durchgefithrt (Kurve mit Quadraten markiert;
Abbildung4.11).  Zusitzlich fand ein ERS2-Satelliteniiberflug entlang dieses
Profils am 8.9.1996 statt. Von diesen Topographiemessungen wurden ebenfalls die
geostrophische Strémung abgeleitet (Kurve mit Kreisen markiert, Abbildung4.11).
Die durchgezogene Kurve entspricht der flugzeuggestiitzen Messung vom 21.9.96.
Die aus ERS2-Daten berechnete Stromung besitzt in etwa die gleiche Amplitude
wie die flugzeuggestiitzte Messung, jedoch ist die Geschwindigkeit der in 5m Tiefe
gemessenen Oberflichenstrémung der ADCP-Messung mit den Flugzeugmessungen
in Phase. Die Amplitude ist bei der flugzeuggestiitzten Messung um den fiinffachen
Wert zu hoch.

Die Differenz zwischen den in den beiden Abbildungen4.10 und 4.11 dargestellten
Strémungungsgeschwindigkeiten kann mehrere Griinde haben:

Als erstes stellt sich die Frage, ob die flugzeuggestiitzte Messung exakt genug fiir
die geostrophische Strémungsberechnung ist.

Da sowohl die satelliten— als auch die flugzeuggestiitzten Messungen in derselben
Groflenordnung liegen und einzig die Referenzdaten abweichen, kann davon ausge-
gangen werden, dafl die flugzeuggestiitzten Messungen auf jeden Fall so exakt sind
wie die satellitengestiitzten Messungen.

Da beide Systeme hier versagten, ist die Frage offen, ob iiberhaupt die Methode
auf das Gebiet angewendet werden kann. Das Mefigebiet Skagerrak entspricht nicht
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4 Auswertung der Altimeterdaten

der Vorstellung eines weiten, stationdren und unendlich tiefen Ozeans. Es treten
Reibungs—, Gezeiten— und Eigenschwingungen auf. Es kann sich also kaum das
Gleichgewicht zwischen Druckgradientkraft und Corioliskraft ausbilden. Solche
Effekte sollten aber durch die Modellierung erfafit werden. Beim Vergleich zwischen
der 3-D Modellberechnung und der gemessenen Meerestopographie besteht diese
Korrelation.

Zwischen all diesen Messungen liegt ein zeitlicher Versatz. Wihrend der Messung
wurde zwar versucht, diesen moglichst klein zu halten, doch logistische Griinde
verhinderten die simultane Messung. Zwischen den schiff-, satelliten— und flugzeug-
gestiitzten Messungen lagen unter Umstidnden Zeitrdume von bis zu einer Woche. Es
konnen sich auch in dieser Zeit die ozeanographischen Bedingungen gedndert haben.

Aufgrund der bestehenden Unsicherheit der flugzeuggestiitzten Stromungsmes-
sungen wurde innerhalb dieser Arbeit die Methode nicht weiter angewandt. Um
Gewifheit zu bekommen, wann und wo die Methode eingesetzt werden kann und
wie grof die Meffehler sind, miissen weitere Referenzmessungen mittels Schiff,
Satelliten und Flugzeug iiber dem offenen Ozean durchgefiihrt werden.



5 Auswertung der Schweremessungen

Auf einem bewegten Trigersystem kann die Schwere tiber konzeptionell verschiedene
Ansétze gemessen werden. Jeder dieser Ansdtze besitzt durch die Eigenbewegung
des Trégersystems zwei grundlegende Problemstellungen. Dies sind die rdumliche
Stabilisierung der Sensorausrichtung und die Trennung der vom Trégersystem her-
vorgerufenen Inertialbeschleunigung vom eigentlichen Schweresignal.

Die rdumliche Stabilisierung des Sensors wurde bisher durch folgende Konzepte ver-
wirklicht:

e eine geddmpfte, zweiachsige, aktiv stabilisierte Plattform oder eine zweiachsi-
ge, kardanische Aufthdngung (Beide Systeme kénnen zu einem Prinzip zusam-
mengefaflt werden, da sich mathematisch dieselben Gleichungssysteme ergeben
(LaCoste et al., 1967).)

e cine auf die Schulerfrequenz abgestimmte, dreiachsige, stabilisierte Plattform
(LaCoste, 1967)

o cin fest an das bewegte Tragersystem gekoppeltes BeschleunigungsmeRBsystem
(strapdown system) mit einem GPS-Multiantennensystem.

Die geddmpfte, zweiachsige, aktiv stabilisierte Plattform wird bei den meisten skala-
ren Gravimetersystemen seit Ende der sechziger Jahre benutzt. Ein skalares Gravi-
meter besitzt in einer der drei senkrecht zueinander stehenden Achsen einen hochge-
nauen Beschleunigungsmesser. Diese hochgenaue Achse (vertikale Achse) wird zum
Schwerevektor ausgerichtet. Die beiden Beschleunigungssensoren der beiden ande-
ren Achsen dienen nur zur Orientierung des Sensors. Uber ein Riickkopplungssystem
wird die Plattform in den zwei horizontalen Achsen stabilisiert. Diese Stabilisierung
muf an die Triagersystemdynamik angepafit werden.

Bei einer dreiachsigen Plattform ist das zweiachsige, skalare Gravimetersystem zu-
sitzlich in der vertikalen Achse stabilisiert, so dafl immer die Sensororientierung
beziiglich eines erdfesten Systems beibehalten wird. Mit der dreiachsigen Plattform
wurden trotz des meftechnisch héheren Aufwands keine besseren Ergebnisse als mit
einer zweiachsigen Plattform erzielt.

Die Plattformsysteme besitzen generell den operationellen Nachteil, dafl nach einer
Storung (z.B. durch Kurskorrektur, Kurvenflug, Héhenénderung) die Schweremes-
sung solange unterbrochen ist, bis die Plattform sich wieder ausgerichtet hat.

Das grofite Entwicklungspotential wird momentan bei strapdown—Gravimetersyste-
men gesehen (Wei und Schwarz, 1998). Ein solches System besitzt einen entscheiden-
den Vorteil. Da die Beschleunigung durch drei senkrecht zueinander angeordneten
Beschleunigungssensoren gleicher Giite gemessen wird, ist keine Ausrichtung des
Sensors durch eine Plattform wie bel einem skalaren Gravimeter erforderlich. Nach
einer Storung ist dieses System sofort wieder mefibereit. Leider konnte bisher die
erhoffte Mefigenauigkeit nicht erreicht und so auch die operationellen Vorteile nicht
genutzt werden. Falls zusitzlich die Orientierung des Sensors iiber eine Flugzeugta-
gebestimmung mit einem GPS-Multiantennensystem erfolgt, kann die Richtung der
Schwerebeschleunigung bestimmt werden.



5 Auswertung der Schweremessungen

Die Trennung von Inertial- und Gravitationsbeschleunigung ist aufgrund des Gleich-
heitsprinzips dieser nicht mit einem Beschleunigungssensor mdglich. Die Schwere-
beschleunigung kann trotzdem extrahiert werden, wenn

e sich die beiden Signale nicht im selben Frequenzbereich iiberlagern,

e sich eines der Signale separat iiber eine andere, nicht direkte Methode der
Beschleunigungsmessung bestimmen ldfit.

Bei schiffgestiitzten Schweremessungen liegen Inertial- und Gravitationbeschleuni-
gung in unterschiedlichen Frequenzbereichen. Ein Filter kann die beiden Signale
separieren. Durch die hohere Fluggeschwindigkeit des flugzeuggestiitzten Systems
iiberlagern sich die Frequenzbereiche, in dem die Gravitationsbeschleunigung und
die Inertialbeschleunigung gemessen werden.

Zusitzlich bewegt sich ein Flugzeug iiber lingere Zeit nicht auf einer Aquipo-
tentialfliche des Schwerefelds. Aufgrund flugtechnischer Konventionen werden
Autopiloten nach der barometrischen Hoéhe reguliert, so dafi Luftdruckdnderungen
zu Variationen in der Hohe fiihren.

Die einzige Moglichkeit, das Schweresignal zu extrahieren, ist, die Stérbeschleu-
nigungen separat zu bestimmen. Reine Inertialbeschleunigungen kénnen aus der
Flugzeugposition abgeleitet werden, falls diese beziiglich des Quasi-Inertialsystems
oder des erdfesten, geozentrischen Systems bekannt sind.

Die Entwicklung von flugzeuggestiitzten Schweremefisystemen geht zur Zeit in zwei
verschiedene Richtungen. Zum einen wird die Verbesserung bestehender Systeme
verfolgt, zum anderen wird versucht, neue Methoden zu verwirklichen.

Diese Arbeit verfolgt die Verbesserung einer bestehenden Mefimethode. Zum Ein-
satz kommt ein auf einer zweiachsigen Plattform montierter Schweresensor von La-
Coste&Romberg (Air/Sea Gravimeter 356). Zur Darstellung des Auswerteverfah-
rens werden das Mefiprinzip des LaCoste&Romberg Gravimeters im Abschnitt 5.1
erlautert und ein Modell des Sensors und der Plattform dargestellt.

Die Inertialbeschleunigungen werden aus den GPS-Positionen abgeleitet und von
den gemessenen Schweresignalen subtrahiert. Weitere, nicht durch den Sensor be-
dingte Korrekturen sind im Abschnitt 5.2 zusammengefafit. Diese, vor allem aus den
Navigationsdaten abgeleiteten Beschleunigungen und Korrekturen sind nicht fiir den
gesamten Frequenzbereich ausreichend prézise bestimmbar. Durch die Verwendung
eines Filters kénnen die Frequenzen unterdriickt werden, die nicht den Genauigkeits-
anforderungen entsprechen. Fiir die in Abschnitt 5.2.4 dargestellten Filter stellt sich
die Frage, bis zu welchem Frequenzbereich die Fehler fiir die geophysikalische Aus-
wertung und Interpretation der Daten vernachléssigbar sind. Die bereits in der
Schiffsgravimetrie als Standard eingesetzten Filter werden auf ihre weitere Verwen-
dung in der flugzeuggestiitzten Gravimetrie {iberpriift.

Mit dem an die flugzeuggestiitzte Messung angepafiten Auswerteverfahren werden
Schweredaten berechinet und im Abschnitt 5.3 mit schiffgestiitzten Schweremessun-
gen an Bord der ,FS POLARSTERN ¢ (Krause, 1998) und ERS2-satellitengestiitz-
ten Schweremessung (Laxon und McAdoo, 1994) verglichen.
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5.1 LaCoste&Romberg Air/Sea Gravimeter S56

Die auftretende Dynamik bei der flugzeuggestiitzten Messung erfordert einen Schwe-
resensor, der sehr schnelle Antwortzeiten aufweist (<1s) sowie eine geddmpfte, aktiv
stabilisierte Plattform, deren Eigenfrequenz auf die Flugzeugbewegung abgestimmt
ist. Bei der Ger#tewahl sind ebenso das Gewicht, die Abmessung und die Leistungs-
aufnahme des Gravimeters entscheidende Faktoren. Die Gravimetersysteme, die in
den letzten Jahren bei flugzeuggestiitzten Messungen eingesetzt wurden, basieren
auf Schiffsgravimetersystemen. Bisher wurden Bell Aerospace BGM-3, LaCoste-
Romberg Air/Sea S— und straitline-SL-Gravimeter sowie das Bodenseewerk KSS31—
System eingesetzt. An diesen Systemen mufiten aufgrund der voraussichtlichen Flug-
zeugdynamik kleinere Modifikationen erfolgen.

Das im Abschnitt 5.1.1 beschriebene System ist ein LaCoste&Romberg Air/Sea Gra-
vimeter S56. Valliant (1983) zeigt in einem Vergleich zwischen diesem S56-Sensor,
einem weiteren LaCoste&Romberg S-Gravimeter, und einem LaCoste&Romberg
SL—Gravimeter, dafi bei schiffgestiitzten Messungen mit dem S56—-Sensor Schwere-
anomalien mit einer Genauigkeit von 0.5 mGal bestimmt werden koénnen.

Das Gravimetersystem wurde 1997 von ZLS-Corporation, Austin Texas fiir den
Flugeinsatz modifiziert und mit einer von dieser Firma nachgebauten, zweiachsigen,
geddmpften LaCoste&Romberg Plattform ausgestattet. Das Gravimetersystem be-
steht aus der 60 cmx70 cmx 80 em groflen Plattform mit dem Sensor S56, einer Span-
nungsversorgung und einem Computer. Der Einbau des Systems ist im Abschnitt 2.1
in der Abbildung 2.1 dargestellt.

5.1.1 Der Sensor S56

Zur Schwerebestimmung wird bei diesem
Sensor die Bewegung einer an einer Feder
aufgehéingten Probemasse bzw. eines He-
belarms (beam) bestimmt (Abb. 5.1). Die
Bewegung des Arms ist durch seine La-

gerung auf eine eindimensionale, vertika- ’

le Bewegung beschriankt und durch Luft- Massenzentrum
dampfer hochgradig geddmpft. Die Feder to
besitzt neben ihrer linearen Eigenschaft norzonta¥ . ,’E‘g_?__
die Charakteristik, daB sie keinerlei Aus- Awepunk /7 ————0o=" | f
dehnung besitzt, sofern keine Kraft auf sie ¢ my

einwirkt (zerolength spring).

Valliant (1992) zeigte, daf durch diese Abbildung 5.1: Schema des LaCo-
Konstruktionsmerkmale die Antwortzeit ste&Romberg Nullingenfeder-Schwe-
des Systems < 1ms trotz der hohen Dém- resensors S56.

pfung des Armes ist. Der Sensor kann kur-

ze, nicht linger als 3.5s andauernde Beschleunigungen von iiber 500000 mGal ohne
dauerhafte Beeintrichtigung erfassen (LaCoste et al., 1967). Prinzipiell ist somit ein
fiir die schiffgestiitzte Messung konzipiertes LaCoste&Romberg S-Gravimeter auch
fiir den Einsatz im Flugzeug geeignet.
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5 Auswertung der Schweremessungen

Sensormodell Allgemein entspricht die Bewegungsgleichung einer an einer Feder
aufgehingten Probemasse im Schwerefeld, unter zusdtzlichem Einflul der Triger-
systembeschleunigung, einem geddmpften, dreidimensionalen, harmonischen Oszil-
lator. Die Lagerung des Arms beschrénkt den Freiheitsgrad auf eine eindimensionale
Bewegung, so dafi sich die Bewegungsgleichung auf die eines eindimensionalen har-
monischen Oszillators reduziert. Durch die Armaufhingung kénnen trotzdem Hori-
zontalbeschleunigungen in eine Vertikalbewegung des Arms iibertragen werden. Die
Oszillatorgleichung ist um diesen mit Cross—Coupling (CC) bezeichneten Fehlerterm
zu erweitern und lautet somit:

Gsen + 2+ bB+ fB+ kB —cST +CC =0 (5.1)

wobel gsen die Schwere, Z die Vertikalbeschleunigung, B die Armpostion, ST die
Federvorspannung ist und b, f, k, ¢ die entsprechenden Proportionalititsfaktoren
sind. Valliant (1992) zeigte, daf durch die grofie Didmpfung des Arms die Beschleu-
nigung des Arms vernachlissigbar ist (B = 0) und durch die Eigenschaften der
Nulldngenfeder sich die Gleichung (5.1) zur Schwerebestimmung zu

Goen = ST +KB+CC + % (5.2)

umstellen 1&8t. Die Armbewegung ist nur noch abhingig von der Federvorspannung
ST, der Geschwindigkeit des Arms B und dem Cross-Coupling-Term CC. Die
Schwere ist somit {iber ein lineares Sensormodell berechenbar.

K ist ein Proportionalitdtsfaktor, der zwischen Armgeschwindigkeit und Schwere
konvertiert. Dieser Skalenfaktor (K-Faktor) kann durch Labormessungen und flug-
zeuggestiitzte Messungen, wie im Abschnitt5.1.3 beschrieben, bestimmt werden.
Dabel ist zu beachten, daf§ sich & in Gleichung (5.1) und K in Gleichung (5.2) nicht
entsprechen.

Die Gleichung (5.2) ist nur fiir einen kleinen Bereich um die Nullage des Arms an-
wendbar. Daher plaziert eine Schrittmotorsteuerung den Arm etwa in das Zentrum
seines dynamischen Bereichs, indem iiber eine Mikrometerschraube die Federvor-
spannung ST nachreguliert wird. Langwellige Beschleunigungsdnderungen werden
durch Einstellen der Federvorspannung alle 10s korrigiert. Eine Rate von maximal
40Sks™ (1 Sk~ 1mGal) ist moglich.

Solange der Arm sich auBlerhalb des linearen Bereichs befindet, kann nur mit einem
Modell héherer Ordnung die Schwere bestimmt werden. Beim flugzeuggestiitzten
Betrieb kann auf ein solches Modell verzichtet werden, falls der erwartete Federvor-
spannungswert bei Profilbeginn oder nach grofien, schnellen Flughbahninderungen
iiber den Steuercomputer auf den zu erwartenden Wert gesetzt wird, so dafl der
Regelvorgang der Federvorspannung beschleunigt wird.

Die Federvorspannungseinstellung wird vor jeder Messung durch einmaliges Syn-
chronisieren der Mikrometerschraubeneinstellung auf den Zahlenwert im Steuerpro-
gramm des Aufzeichnungsrechners {ibertragen. Die weitere digitale Aufzeichnung
erfolgt durch Addition der an den Schrittmotor weitergegebenen Pulse.

Die in Gleichung (5.2) enthaltene Armgeschwindigkeit B wird durch Differentiation
der kapazitiv abgegriffenen Armpositionen ermittelt.
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5.1 LaCoste&cRomberg Air/Sea Gravimeter S56

Cross—Coupling Der in Gleichung (5.2} eingefiihrte Cross—Coupling Term CC
beschreibt das Ubersprechen der Horizontaldynamik auf die Vertikalbewegung des
Arms. Durch Zerlegung der Storeinfliifle in eine Reihe von Quelltermen kann eine
Klassifizierung der Effekte vorgenommen werden. Nach Entfernen aller filr die-
sen Gravimetertyp vernachldssigbaren Terme bleiben nach Valliant (1992) folgende
Cross—Coupling Terme

CC =X%00d+14ccii+ Ve i+ Veoiz + Ax i3+ Ap i+ AL %2 (5.3)

iibrig.  Die in dieser Summe aufgefithrten Cross-Coupling-Parameter sind in
der TabelleC.2 AnhangC aufgefiihrt. Die beiden ersten Terme mit den Para-
metern X%.. und L%, resultieren aus dem Plattformverhalten und werden
im Abschnitt5.1.2 beschrieben. Sie gehen nicht in die Echtzeitberechnung des
Cross—Coupling Fehlers ein. Der 3. Term (Vg) besitzt die Ursache in einem nicht
linearen Dampfungsverhalten. Der 4. und 5. Term mit den Parametern Ve und
A, werden unter dem Begriff Inherent Cross—~Coupling Parameter zusammengefafit.
Dieser Effekt resultiert aus einer in Armrichtung auftretenden Beschleunigung bei
einem aus der Nullage ausgelenkten Arms.

Der 6. und 7. Term (A und A%) werden als I'mperfect Cross—Coupling Parameter
bezeichnet. Der Imperfect Cross—Coupling Effekt resultiert aus der Elastizitét
der Armaufhingung. Kleine horizontale Verschiebungen des Arms konnen durch
horizontale Beschleunigungen bedingt werden. Zwei Effekte konnten mit dieser
Verschiebung in Zusammenhang gebracht werden (LaCoste, 1967). Eine ldngs des
Arms gerichtete Horizontalbeschleunigung verlagert den Armschwerpunkt. Dies
bedingt den 6. Term in Gleichung (5.3). Der 7. Term beschreibt den Fehler durch
eine Elastizitit der Verstrebungsdrihte, die dem Arm eine zusétzliche Steifheit
in Querrichtung verleiht. Untersuchungen von Valliant (1992) ergaben, dafl diese
Fehler jedoch gering sind und dafl die Luftdimpfung die Hauptursache fiir den
Imperfect Cross—Coupling—Fehler ist. Das Verhalten der Luftddmpfer kann nicht
modelliert werden. Da dieser Effekt auch einen Term zweiter Ordnung besitzt, ist
dieser nicht linear. Der letzte Term in Gleichung (5.3) tritt auf, wenn die Frequenz
der Vertikalbeschleunigung den zweifachen Wert der Horizontalbeschleunigung
aufweist.

Der durch die Verwendung von Luftddmpfern bedingte Fehler kann durch die
Verwendung von Démpfungsfliissigkeit, wie man sie bei einem LaCoste&Romberg
straitline-SL—Gravimeter einsetzt, vermieden werden (Valliant, 1992).

Nicht alle Terme, die unter dem Begriff Cross—Coupling zusammengefafit werden,
resultieren aus der Horizontalbeschleunigung. Diese vom Sensortyp abhéngigen
Terme werden aber ebenfalls in dieser Korrektur zusamimengefafit. Laborbestimmte
Cross~Coupling Parameter sind im Anhang C in der TabelleC.2 angegeben. Zur
Echtzeitberechnung des C'C-Terms wurden dessen Parameter von der ZLS-
Corporation durch Messungen an einem Rotationstisch bestimmt.

Die Berechnung der Horizontalbeschleunigung, die hierzu gemessen wird, kann {iber
die beiden Horizontalbeschleunigungsmesser der Plattform in Echtzeit vorgenom-
men werden.

(&1
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5 Auswertung der Schweremessungen

5.1.2 Die Plattform

Die LaCoste&Romberg Plattform besteht aus drei senkrecht zueinander stehenden
Beschleunigungsmessern und zwei ebenfalls senkrecht zueinander angebrachten
mechanischen Kreiseln. Die horizontalen Beschleunigungsmesser besitzen jedoch
nicht dieselbe Giite wie die Beschleunigungsmesser einer Navigationsplattform
(Abschnitt 3.4).

Die Kreiselsysteme messen die Drehmomentén-

: X derung beziiglich des Inertialraums. Dieses Si-
stabilisierte Plattform | gnal kann genutzi werden, um iiber Steuermo-
Schweresensor : . toren die Plattform so zu justieren, dafi die

-t = X

darauf befindlichen Kreisel wieder in ihre ur-
spriingliche Orientierung zuriickgebracht wer-
den. Bei einem Betrieb auf der Erde wiirde
sich eine solche raumstabile Plattform einmal
¢ pro Tag durch die Erddrehung um 180° dre-
hen. Dieser Effekt ist fiir die Schweremessung
nicht erwiinscht, so daf} eine zuséatzliche Korrek-
tur der Kreisel nétig ist. Diese Kreiselkorrektur
g erfolgt durch die beiden horizontalen Beschleu-
nigungsmesser. Die Kreisel werden solange kor-
rigiert, bis keine Horizontalbeschleunigung mehr
gemessen wird. Wenn das horizontale Beschleu-
nigungssignal verschwindet, ist die Plattform
senkrecht zum Lot ausgerichtet. Fehler durch
Kreiseldriften werden ebenfalls hieriiber kom-
pensiert.

Treten jedoch zusétzliche Horizontalbeschleuni-
gungen & durch die Flugzeugbewegung auf, so
wird die Plattform senkrecht zum resultierenden Lot- und Beschleunigungsvektor
gm ausgerichtet (Abb.5.2). Die Plattformausrichtung besitzt iiber einen solchen Re-
gelkreis einen systematischen Fehler. Der Auslenkungswinkel ¢ einer Achse kann
nach (LaCoste et al., 1967) iiber

¢+2fwo<¢+f>+w02/¢+§dt:0 (5.4)
g g

berechnet werden. Diese Gleichung entspricht der Bewegung eines geddmpften, har-
monischen Pendels, wobel g die Schwerebeschleunigung, # die Horizontalbeschleuni-
gung, ¢ der Auslenkungswinkel, der Term 2 fw, der Ddmpfung und der Integralterm
w,? der Periode darstellt. LaCoste et al. (1967) zeigte zugleich, daf} die Fehler der
Horizontalbeschleunigungen minimal werden, wenn die Dampfung 0.707 der kriti-
schen Dampfung betridgt. Die Plattform ist auf diesen Wert abgestimmt. Die Platt-
formperiode kann iiber das Steuerprogramm auf die Werte 2 min, 4 min, 16 min und

\J
Lotrichtung gm

Abbildung 5.2 Eine Lot—
stabilisierte  Plattform  unter
Einflufl einer Horizontalbeschleu-
nigung.
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5.1 LaCoste&Romberg Air/Sea Gravimeter S56

raumstabil® eingestellt werden.

Die Horizontalbeschleunigungen, die eine langere Periode besitzen als die Platt-
formperiode selbst, werden als scheinbare Anderungen des Lots betrachtet. Die
Horizontalbeschleunigungen, die eine kleinere Periode als die Plattformperiode be-
sitzen, sollten von dem Regelkreis geddmpft werden; die Plattform wird in diesem
Fall nicht nachgesteuert. Diese Regelung entspricht einem Hochpaf fiir Horizontal-
beschleunigungen.

Die Plattformtransferfunktion wird in Abbildung 5.3 gezeigt. Die theoretische Trans-
ferfunktion ist iiber Gleichung (5.4) berechnet und als dick markierte Kurve in Ab-
bildung 5.3 eingezeichnet. Im Vergleich dazu ist die gemessene Transferfunktion der
Plattform als diinne Kurve dargestellt. Zur Bestimmung der gemessenen Kurve sind
Horizontalbeschleunigungen aus den GPS-Positionen abgeleitet und mit den gemes-
senen Horizontalbeschleunigungen der Plattform verglichen worden.

Sofern die Horizontalbeschleunigung kleiner als 50000 mGal ist, fallt der Ausrich-
tungsfehler der Plattform geringer als 8” aus (LaCoste et al., 1967). Dies entspricht
einern Fehler kleiner als 0.5mGal. Die Abschiitzungen von LaCoste et al. (1967)
beziehen sich aber auf Horizontalbeschleunigungen mit Amplituden und Perioden,
die der Schiffsbewegung entsprechen. Fiir Flugzeugmessungen mufl dieser Fehler
nach oben korrigiert werden.

Brozena und Peters (1988) schitzten den Plattformfehler mit 2.1 mGal fiir die 4 min
Periode und kleiner als 0.1 mGal fiir die 18 min Periode ab.

Zu beachten ist jedoch, daf} eine langperiodische Horizontalbeschleunigung durch
die Corioliskraft existiert, die ebenfalls Einflu§ auf die Ausrichtung der Plattform
besitzt. Der Fehler hierdurch wurde von Nettleton et al. (1960) auf weniger als 0.5
mGal in Abhédngigkeit von der Nordsiid—Geschwindigkeit angegeben.

Plattformfehlerkorrektur Der Auslenkungswinkel der Plattform kann aus ih-
rer Schwingungsgleichung abgeleitet werden. Die Laplace-Transformierte der Glei-
chung (5.4) lautet fiir eine Achse:

s2+2fswg %

— — 5.5
$% + 2 fswg + wo? gm (5:5)

(f):

Mit Hilfe einer bilinearen Transformation kann diese Gleichung in ein Filter um-
gesetzt werden, so dafi aus der Berechnung der Horizontalbeschleunigung iiber die
GPS-Messungen die Auslenkung der Plattform in lings— (¢) und quer-Richtung
(M) bestimmt werden kann. Swain (1996) verfolgte diesen Weg und berechnete den
Fehler iiber die Gleichung:

Sy = Zsin(¢) -+ ysin(A) + 2¢ (5.6)

¢ und ) sind die entsprechenden Plattformauslenkungswinkel. Eine weitere Methode
ist von Valliant (1992) abgeleitet worden. Es wird gezeigt, dafl beide Seiten der

*Raumstabil ist eine Plattform, die ihre Orientierung bzgl. des Inertialraums beibehélt.
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Abbildung 5.3: Transferfunktion der Gravimeterplattform. Die theoretische Kurve
ist fiir eine Démpfung von 0.804 s~! (fiir $56) und einer Plattformperiode von 240s
aufgetragen.

Gleichung
92 = gm2 - (A2 + CL2)
bzw. Srite = ﬂaQ +a?) (5.7)

die Schwere ergeben; wobei a = /%2, + 42, die gemessene Horizontalbeschleunigung
3 me ym

auf der Plattform und A = /4% + % die abgeleitete Horizontalbeschleunigung
aus den GPS-Positionen darstellen und g,, dem gz, aus der Gleichung(5.2) ent-
spricht. Die Gleichung (5.7) beinhaltet keine Naherung zur Berechnung der Schwere.

Vor jedem Mefiflug werden die Horizontalbeschleunigungsmesser mit Hilfe zweier
Libellen, die mechanisch an den vertikalen Beschleunigungsmesser gekoppelt sind,
senkrecht zur sensitiven Achse ausgerichtet. Die statische Ubereinstimmung zwi-
schen vertikaler Achse und Lot vor Beginn des MeBflugs ist damit 1'.

5.1.3 Bestimmung der vertikalen und horizontalen Skalenfaktoren

Der K-Faktor aus Gleichung (5.2) und die Xge— und Lg—Faktoren (Gl.(5.3))
werden durch Abgleichen der entsprechenden Transferfunktion bestimmt. Zur
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Abbildung 5.4: Vergleich zwischen Phygoidschwingung des Flugzeugs und Vertikal-
bewegung der Gravimeterprobemasse.

Bestimmung dieser Faktoren wird nur der Frequenzbereich zwischen 0.01 Hz und
0.5Hz der vertikalen Transferfunktion und 0.01 Hz bis 0.25Hz der horizontalen
Transferfunktion betrachtet. Die gemessene Transferfunktion lief3 sich iiber die
entsprechenden Faktoren in diesem Frequenzbereich normieren. Zur Berechnung
des K-Faktors wurde die Transferfunktion zwischen Flugzeug-Phygoid- und
Sensorarmschwingung erstellt. Die Bestimmung der horizontalen Beschleunigungs-
proportionalitdtsfaktoren erfolgte iiber den Vergleich zwischen der theoretischen
Transferfunktion der Plattform und der gemessenen Transferfunktion (dargestellt
fiir einen Flug in Abbildung5.3). Die im Labor bestimmten Faktoren weichen nur
minimal von den berechneten Faktoren ab. Es ergaben sich fiir den K-Faktor 29.9
mGal V71, fiir Xgee = 24.6 mGal V™! und Y, = 24.8 mGal VL.

Mit Hilfe dieser Faktoren und den Gleichungen (5.2), (5.3) und (5.7) steht eine Mo-
dell fiir die Schwereauswertung zur Verfligung. Zur Berechnung der Erdschwere
miissen die bisher ausschlieilich sensorspezifischen Betrachtungen um die nachfol-
genden geophysikalischen Korrekturen erweitert werden.
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5.2 Schwereberechnung

5.2.1 Freiluftschwere

Zur Freiluftschwereberechnung Ag miissen neben den sensorbedingten Korrekturen
(Abschnitt 5.1) geophysikalische Korrekturen und Reduktionen berechnet werden.
Diese Methoden gehoren zu den Standardmethoden der Schwereauswertung. Teil-
weise sind jedoch die normalerweise verwendeten Nidherungen auf die héhere Dyna-
mik der flugzeuggestiitzten Messungen anzupassen. Nach Torge (1989) ergibt sich
zur Berechnung der Schwereanomalie so folgende Gleichung:

Ag = gsen(ST, B, CC) + 6tilt(A, a) -+ 6eot(S07 A,y Ve, Un) - A/(‘P: h) (58)
wobel gsen aus Gleichung (5.8) sowie dy;¢ aus Gleichung (5.7) entnommen, . der
Term der Estvoskorrektur aus Gleichung (2.19) und (i, h) der theoretische Schwe-
rewert bezogen auf das GRS80 in Flughéhe aus Gleichung (2.5) ist.

Die Tabelle5.1 fafit die typischen Grofien und ihre Variationen der flugzeug— und
schiffgestiitzten Messung zur Schwerebestimmung zusammen.

Schiffgravi- . .
metrie Fluggravimetrie
MefigroBe | MeBbereich | MeSbereich | Quelle | JOtvendigzu
Berechnung von:
. 500 km 1000 km DGPS, Normalsch\yere—
Position XY . _ Pseudo- feldreduktion,
+0.5 km +0.005 km e
ranges Eo6tvoskorrektur
(50 - DGPS, Freiluftreduk-
Hohe Z Om 3000 m) Pseudo- tion,
+0.1m ranges Eotvoskorrektur
gy B (50— GPS-
Gesf(}el;z;dlgn (101321:1) 110ms ™) Doppler- | Eétvoskorrektur
' +0.003ms™! | beobachtung
vertikale Be- n g gefiltert azizlzlgft vertikale
schleuglgung 1 200 mCal 500000 mGal Geschsin- Beschleunigungs-
Z . korrektur
digkeit
horizontale abgeleitet
Beschleuni- n. g. gefiltert . aus der Tiltkorrektur,
gungen + 200 mGal 50000 mGal Geschwin- Cross—Coupling
Z,y digkeit

Tabelle 5.1: Mefigroflen und ihre Variationen der flugzeug— und schiffgestiitzten
Schweremessung (n.g. = nicht gemessen) (ver”andert nach Bell et al., 1992).
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5.2 Schwereberechnung

5.2.2 Eotvoskorrektur

Per Definition ist die Zentripetalbeschleunigung durch die Erddrehung und die Gra-
vitationsbeschleunigung der Erde zur Schwere zusammengefafit (Gleichung 2.14).
Ein gegeniiber der Erde bewegter Sensor erfihrt aufgrund seiner Bewegung eine
reduzierte Zentripetalbeschleunigung. Fiir die Beschreibung der Bewegung in einem
ellipsoiden Koordinatensystem ergibt sich die Eotvoskorrektur aus dem 2. und
3. Term der Horizontalkomponenten der Gleichung(2.19). Zur Bestimmung der
Estvoskorrektur sind Position, Geschwindigkeit und Kurswinkel nétig. Bei der
schiffgestiitzten Schweremessung (Geschwindigkeiten etwa 12kn, mit vernachléssig-
barer Hohenauslenkung) ist der Betrag der Estviskorrektur unter 100 mGal. Durch
die héheren Geschwindigkeiten der flugzeuggestiitzten Messung und einer nicht ver-
nachldssigbaren Flughthe kann die Eotvoskorrektur Werte bis zu +2500 mGal errei-
chen.

Beim Systemeinsatz in den Polargebieten verringert sich die Eotvoskorrektur auf
Werte unter 1000 mGal bei 70°S (~ Neumayer Station, Antarktis) bzw. unter
600mGal bei 80°N (= Station Nord, Nordgrénland) (Abb.5.5). In Abbildungb5.5
ist die Eotvoskorrektur fiir diese Breiten bzw. Geschwindigkeiten von a= 130 ms™?,
b= 70ms~! und c¢= 50ms™! berechnet.

Der Kurswinkel ist die am ungenauesten zu bestimmende Eingabegrofe. Die Ande-
rungen der Edtviskorrektur durch den Kurswinkel sind fiir Fliige in 6stlicher Rich-
tung bei einem Kurswinkel von 030°410° bzw. 150°£10° am grofiten. Diese Flug-
richtungen sollten vermieden werden, um die Fehler der E6tvoskorrektur aufgrund
von Kursfehlern gering zuhalten.

70°S 000° 80°N

\ 060° 300° 060°

270° [~ lldlE kb 0000 i USR] 090°

240° | /120°  240°

210° 1560° 210° 150°

180° 180°
Abbildung 5.5: Eétvéskorrektur in mGal fiir die Geschwindigkeiten a=130ms™,
b=70ms ! und c=50ms~" in Abhingigkeit des Kurswinkels. Die Berechnung ist
fiir die geographische Breite von der Neumayer Station (Antarktis) bei 70°S und der
Station Nord (Grénland) bei 80°N erfolgt.
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5.2.3 Fehleranalyse

Ein Fehlermodell kann aus Gleichung 5.8 abgeleitet werden und lautet:
dAg e dgsen + détilt + dv + C}ZL(QQW -+ th)dv . C’f(deie + dw,u) — d"/ (59)

Hier représentiert dAg den Fehler der Freiluftschwere, dg,., den Fehler durch das
Gravimetermefirauschen, dd,;; den Lagefehler durch eine initiale Fehlausrichtung
bzw. durch Kreiselrauschen der Plattform, do den Fehler in der Bestimmung der
Flugzeuggeschwindigkeit; dw;, und dw, sind die Fehler der Winkelgeschwindigkeit,
dry entspricht dem Fehler der Normalschwereberechnung und C¢ und Cj sind die
entsprechenden Drehmatrizen der Koordinatentransformationen.

Bisher wurde angenommen, daf} die Datenreihen der Schwere— und Positionsmessun-
gen synchron aufgezeichnet werden. Davon kann jedoch nicht ausgegangen werden,
so dafl ein Zeitfehler dT" in Gleichung (5.9) eingefiihrt werden mufl. Aus dem Zeit-
fehler dT resultiert ein zusitzlicher Fehlerterm:

dgt = (Clgsen + Clgsen)dT (5.10)

C; entspricht der Rotationsmatrix des Gravimetersystems g zum Horizontsystem h.
Mit der heutigen, kinematischen GPS-Technologie, wie im Abschnitt 3.1 beschrie-
ben, sind Fehlergréfien in der Position von £0.1 m und in der Geschwindigkeit von
+0.003ms™! zu erwarten. Dies hat zur Folge, daf die letzten drei Fehlerterme in
Gleichung (5.9) kleiner als 0.5 mGal sind. Sie kénnen somit vernachlissigt werden.
Als dominante Fehlerterme bleiben so

dAg = dgsen + dbyity + 40 + (Chgsen + Clgsen)dT (5.11)

ibrig.
Dies sind die Terme des Beschleunigungsmesserrauschens, des Auslenkungsfehlers,
des Zeitsynchronisationsfehlers und der Flugzeuggeschwindigkeit.

Die Iehler des Beschleunigungssensors wurden durch ein Systemvergleich von
Valliant (1983) betrachtet. Im Vergleich zu anderen Systemen besitzt das S56 einen
Mefifehler < +0.5mGal. Driftfehler kénnen iiber eine lineare Driftkorrektur mit
Vergleichsmessungen zu Beginn und am Ende eines MeRflugs ermittelt werden. Der
Sensorfehler iibersteigt so nicht 4 0.5 mGal. Der Fehler durch die Plattformauslen-
kung kann durch die Tiltkorrektur gering gehalten werden.

Flugzeuggestiitzte Schweremessung ist im Grunde die Differenz zweier Datensitze.
Diese Subtraktion erfordert eine prizise Synchronisation der beiden Datensitze.
Um die Synchronisation zwischen den Signalstrémen zu iiberpriifen, wurde die
Symmetrie der Kreuzkorrelationsfunktion des Schweresignals und der vertikalen
Beschleunigung betrachtet (Olesen und Forsberg, 1997). Es wird somit eine Zeit-
synchronisation von 0.1s zwischen den beiden Datenstrémen gewihrleistet. Durch
einen Synchronisationsfehler von 1s kann ein Schwerefehler von 0.6 mGal resultieren.
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Die in die Gleichung (5.8) eingehende Geschwindigkeit und Inertialbeschleunigung
werden durch numerisches Ableiten bestimmt. Der Einflufi der benutzten nume-
rischen Methode wurde durch einen Vergleich mehrerer Differenzierungsmethoden
untersucht (Differentiation iiber eine kleinste Fehlerquadratanpassung (Savitzky und
Golay, 1964), FIR~Differenzierer (Hehl, 1992), Mittendifferenz (Swain, 1996)). Es
ergab sich jedoch fiir die Schwereauswertung keine wesentliche Verbesserung, so dafl
als Ableitungsmethode die numerisch am einfachsten zu berechnende Mittendiffe-
renz genutzt wurde. Fiir die zeitliche Ableitung eines Mefiwerts r[n] sowie den im
Zeitintervall dt benachbarten Werte r[n + 1] und r[n — 1] folgt:

o= rln—1]—r[n+1]/2dt
baw. 7 = rln—1]+7[n+1] - 2rn]/d? (5.12)

Die Messung der Flugzeugdynamik ist

im hoherfrequenten Bereich mit einem 20
groflen Fehler behaftet. Aus diesem
Grund muf} der Frequenzbereich, in wel- 15

chem die Vertikalbeschleunigung unzu-

reichend bestimmt wurde, unterdriickt %10

werden. In Abbildung 5.6 ist ei- &

ne Abschidtzung des Schwerefehlers in 5

Abhéngigkeit der Frequenz aufgetragen.

Hier ist deutlich die Frequenz zu erkennen, 0 e :

bis zu der dieses System in einem Fehler- oo Fregﬁnzmz] o

bereich von wenigen mGal arbeiten kann.

Fiir Frequenzen grofer als 0.01 Hz ist die Abbildung 5.6: Abschétzung  des
Fehlerentwicklung drastisch, so daf eine Schwerefehlers in Abhéngigkeit der Fre-
Auswertung des Schweresignals in diesem dquenz.

Bereich nicht erfolgen kann. Die Frequenz

fallt mit der eingestellten Plattformperiode zusammen. Ob die in diesem Frequenz-
bereich gravierende Fehlerentwicklung rein zufillig ist oder aber durch die Platt-
formregelung und den somit auftretenden Horizontalbeschleunigungen verursacht
wird, konnte bislang nicht festgestellt werden. Die getesteten Filter wurden so ein-
gestellt, daf} sie die hoheren Frequenzen ab 0.01 Hz eliminieren. Im Abschnitt 5.2.4
werden diese Filter beschrieben.

5.2.4 Filterung des Schweresignals

Zur Extraktion der Schweredaten sind drei verschiedene digitale Tiefpaf3filter ge-
testet worden: ein Kaskaden 3x20s RC-Filter, welcher dem analogen Filter des
LaCoste&Romberg Schweremefsystems entspricht (LaCoste et al., 1982), ein Infini-
te Impulse Response (IIR) 3x20s Butterworth—Filter (Olesen und Forsherg, 1997)
sowie ein Finite Impulse Response Lowpafi~Filter mit einer Durchlalfrequenz ©4 von
0.006 Hz und einer Sperrfrequenz O, von 0.01 Hz. Der FIR-Filter wurde gleichzeitig
auch als Differenzierer eingesetzt (Abschnitt5.2.3). Das Konzept der gleichzeitigen
Filterung und Differentiation wie auch die Entwicklung des Filters wurde in Hehl
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5 Auswertung der Schweremessungen
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Abbildung 5.7: Charakteristik des 3x20s RC—, 3x20s Butterworth— und des FIR~
Tiefpafifilters. Linkes Bild: Einflufl des Filters auf eine Schrittfunktion. Rechtes
Bild: Amplitude eines Peaks mit Gaufiverteiltung (Orginalfunktion). Diese Funk-
tion entspricht einer Schwereanomalie, deren Halbwertsbreite innerhalb von 100s
iiberflogen wird.

(1992) vorgestellt.

Der RC-Filter und der IIR-Filter sind als vorwirts-riickwarts Kaskadenfilter ver-
wirklicht, um eine Phasenverschiebung zu vermeiden. Eine fiir die Auswertung
wichtige Grofle ist die Filterlange. Sie besitzt den entscheidenden Einflufi dar-
auf, wie lange die Messung nach einer Stérung (Hohenniveaudnderung, Kurvenflug)
unterbrochen werden mufl. Der Einflul der Filterlinge kann durch eine Schritt-
funktion (Abb.5.7, linkes Bild) ermittelt werden. Sowohl der RC-Filter als auch
der Butterworth-Filter konnen die theoretische Anomalie mit 100s Halbwertsbreite
nicht wiedergeben (Abb 5.7, rechtes Bild). Der FIR~Filter hingegen ist in der Lage,
eine solche Anomalie vollstiandig darzustellen.

Im direkten Vergleich besitzt der FIR-Filter die besten Eigenschaften. Der einzige
Nachteil ist die Filterlange. Sie ist grofier als die des IIR- und RC-Filters.

Der Vergleich zwischen den gefilterten Freiluftdaten zeigt, dafi der kritische Fre-
quenzbereich grofier 0.01 Hz (Abb. 5.6} nicht vollstindig bei Verwendung von RC-
bzw. Butterworth—-Filter unterdriickt wird. Mit der Verwendung des FIR-Filters
konnte eine Verbesserung von 1.9mGal gegeniiber dem RC-Filter erzielt werden.
Fiir den Butterworth—Filter ergab derselbe Vergleich nur eine geringfiigige Verbesse-
rung von 0.4 mGal. Der FIR~-Filter ist trotz des Nachteils einer grofieren Filterlinge
flir die weitere Auswertung den beiden anderen vorzuziehen.
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5.3 Mefigenauigkeit
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Abbildung 5.9: Interner Genauigkeitsvergleich der flugzeuggestiitzten Schweremes-
sungen aufgrund fiir mehrfach vermessene Profile bei 79°N. Das Beispiel zeigt die
Messungen des Profils Fa6 (Meyer und Boebel, 1998) am 25.7.97 (durchgezogene
Linie) und am 6.8.97 (punktierte, gestrichelte Linie). Die Daten der linken Abbil-
dung wurden mit einem Butterworth-Filter gefiltert und ergaben einen RMS-Fehler
von Agzys = 3.8mGal. Die rechte Abbildung zeigt Daten die mit einem FIR-Filter
gefiltert wurden, der RMS-Fehler liegt bel Agps = 1.8 mGal.

5.3 Mefligenauigkeit

Zur Genauigkeitsabschitzung der Schwereauswertung wurde zunédchst die interne
Genauigkeit iiberpriift, um dann mit weiteren Schweremefimethoden die externe
Genauigkeit darzustellen.

5.3.1 Interne Mefigenauigkeit

Die interne Genauigkeit konnte durch eine Kreu-
zungspunktanalyse aller Profile der Kampagnen
NORDGRAV97 und NOGRAMO98 bzw. einen
Vergleich mehrfach geflogener Profile ermittelt
werden.

Die Kreuzungspunktanalyse von 86 Kreuzungs-
punkten der NOGRAM98 und NORDGRAV97
Kampagnen ergab zwei Maxima (Abb. 5.8). Das
erste Maximum bei 4.5 mGal wurde mit Fliigen
iiber Nordgronland in Richtung Norden in Ver-
bindung gebracht, das zweite Maximum bei
2.0mGal mit Fliigen iiber der Framstrafle. Bei Kreuzungspunktdifferenz [mGal]

den nach Norden fiihrenden Fliigen besteht zwi- i

schen den GPS-Satelliten, den GPS-Boden- Abbildung 5.8: Kreuzungspunkt-
stationen und den Flugzeugempfidngern eine fehler von 86 Kreuzungspunkten
schlechtere Geometrie als bei den Fliigen iiber der Kampagnen NORDGRAVY7
der Framstrafie. Aus der bessseren GPS-Lésung und NOGRAMS8.

resultiert wahrscheinlich der um 2.5 mGal gerin-
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5 Auswertung der Schweremessungen
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Abbildung 5.10: Vergleich zwischen den flugzeuggestiitzten und den schiffgestiitzten
Schweremessungen. Das Profil fiihrt entlang 78 °N von 5 °W bis 10 °E. Im oberen
Bild ist punktiert-gestrichelt die berechnete Freiluftanomalie der Schiffsmessung (FS
POLARSTERN) aufgetragen. Im Vergleich dazu ist die flugzeuggestiitzte Messung
(Profil Fa2, durchgezogene Linie) dargestellt. Im mittleren Bild ist die zu Profil
Fa2 gehorige FlughShe aufgetragen. Im unteren Bild ist der horizontale Verlauf
von Flugbahn (durchgezogene Linie) und Schiffskurs (punktiert—gestrichelte Linie)
abgebildet.

gere Fehler fiir Messungen iiber der Framstrafie.

Ein weiterer Vergleich konnte aufgrund eines mehrfach vermessenen Profils erfol-
gen (Abb5.9). Es zeigte sich, daf} bei Verwendung des FIR-Filters ein Fehler von
1.8 mGal tiber eine Lange von 250km erreicht wurde. Der Wiederholungsflug auf
diesem Teilprofil ist nicht durchgehend in einer Hohe durchgefithrt worden. Die
Schweredaten zwischen 10°W und 9°W miissen daher fiir diesen Mefflug eliminiert
werden.

5.3.2 Flugzeuggestiitzte Schweredaten im Vergleich zu Schiffs— und Sa-
tellitenmessungen

Die erreichte externe Genauigkeit der flugzeuggestiitsten Messung kann durch
einen Vergleich zwischen schiff- und flugzeuggestiitzter Schweremessung ermittelt
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5.3 Mefigenauigkeit
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Abbildung 5.11: Oben: Flugzeuggestiitzte Messung (Profil Fa2 von 15°W bis 6.5°E)
im Vergleich zu marinen ERS2-Satellitenschweremessungen. Die Daten der Sa-
tellitenmessungen wurden von Laxon und McAdoo (1994) {ibernommen. Unten:
Flughohe entlang Profil Fa2.

werden. Mit ,FS POLARSTERN* wurden entlang des Flugprofils auf 78°N
Schweredaten mit dem an Bord installierten Gravimeter KSS31 (Bodenseewerke)
gemessen. Die Schiffsdaten haben eine Standardabweichung gegeniiber den flug-
zeuggestiitzten Messungen von 4.6 mGal. Beide Schwereprofile sind in der oberen
Teilabbildung 5.10 dargestellt. Aufgrund der Wetterbedingungen wihrend des
Fluges ist die Schweremessung gestort. Mehrmals mufite die Flughdhe verlassen
werden. Daraus resultieren Abweichungen beim Vergleich beider Schwereprofile bei
2.5°W und 1.5°E. Die Abweichungen betragen 10 mGal bzw. 8 mGal.

Ein weiterer Grund fiir die hohe Standardabweichung beider Messungen ist der
rdumnliche Versatz von etwa 6sm zwischen Flugbahn und Schiffskurs. Besonders
im Ostlichen Profilbereich besteht eine grofie, rdumliche Variation der Schwere,
wodurch Differenzen von maximal 20 mGal resultieren kénnen.

Ein weiterer Vergleich zwischen der flugzeuggestiitzten und der satellitengestiitzten

Schweremessung ist in Abb.5.11 dargestellt. Die Satellitendaten sind von Laxon
und McAdoo (1994) ausgewertet worden. Der Vergleich ergibt eine konstante
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5 Auswertung der Schweremessungen

Differenz von 2.17mGal und eine Standardabweichung von 7.05 mGal.

Die Satellitendaten liegen als regelmifliges Gitter vor. Die Daten an den Git-
terpunkten wurden aus den Messungen entlang der Satellitenbahnen interpoliert.
Keine Satellitenbahn verlduft entlang des Profils Fa2. Es miissen daher die
Satellitenschweredaten entsprechend der Profillinie aus dem interpolierten Gitter
extrahiert werden. Es besteht keine rdumliche Abweichung wie im Falle der
Schiffsmessung, jedoch entsprechen die Satellitenwerte nicht tatsdchlich gemessenen
Werten. Die Standardabweichung beider Schwerewerte kann somit auch interpolati-
onsbedingt sein. Die dargestellte Abweichungen der Meflwerte besitzten die gleichen
Genauigkeiten wie sie sich bei einem Vergleich zwischen der flugzeuggestiitzten
Schweremessung des National Research Laboratory (MRL), Arbeitsgruppe Brozena,
mit der satellitengestiitzten Schweremessung von Laxon und McAdoo (1994) ergab.

Die interne Genauigkeit des flugzeuggestiitzten Schweremefisystems liegt bei mini-
mal 1.8 mGal unter Verwendung eines FIR-Filters. Es kénnen so Schwereanomalien
mit Wellenlingen von 7.0km bei einer Fluggeschwindigkeit von 70m/s aufgeldst
werden. Die Kreuzungspunktanalyse zeigte, dafl bei guter GPS-Geometrie Kreu-
zungspunktfehler von 2.0 mGal erreicht werden.

Die Meflabweichung zwischen flugzeuggestiitzen Schweremessungen und satelliten—
und schiffgestiitzten Schweremessungen ist gréfler als die interne Mefigenauigkeit.
Ein Grund fiir die grofiere Abweichung im Vergleich zur Schiffsmessung liegt wahr-
scheinlich in der nur ungenau reproduzierten Flugbahn der Flugzeuge.

Ein weitere Fehlerquelle resultiert aus Flugbahninderungen. Diese Bereiche miissen
selektiert werden. Dies ist deutlich in den Abbildungen 5.10 und 5.11 am Einfluf der
Héhendnderung zu erkennen. Die Genauigkeit der so selektierten Schweremessung
ist ausreichend, um Krustenmodelle zu erstellen. Weiterhin kann eine Interpretation
der grofiflichig erfafiten Schwereanomalien iiber der nérdlichen Framstrafle zwischen
Spitsbergen und Grénland erfolgen.
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6 Messungen im Gebiet der Framstrafle

Die Framstrafie bildet einen Seeweg vom Nordatlantik in den Arktischen Ozean.
Dieser Seeweg wurde durch plattentektonische Bewegungen zwischen Spitsbergen
(Eurasische Platte) und Grénland (Gronlindische/Nordamerikanische Platte) vor
60 Ma gedffnet (Lawver et al., 1990). Aufgrund dieser Offnung entstanden zerglie-
derte, tektonische Strukturen entlang passiver Kontinentalrinder. Die ganzjihrige
Eisbedeckung der Framstrafle erschwert die Untersuchung dieses komplexen Gebiets.
So konnte bisher die tektonische Evolution und der Offnungsverlauf nicht zufrieden-
stellend geklirt werden. Diese Offnung ist jedoch wahrscheinlich von wesentlicher
Bedeutung fiir die Klimaentwicklung, da die Framstrafle die einzige Tiefenwasser-
verbindung bildet, die den Austausch von dichten, sauerstoffreichen Wassermassen
aus der Gronlandsee in den zentralen Arktischen Ozean ermoglicht.

Ende der sechziger Jahre wurden die grofieren Strukturen in den angrenzenden Re-
gionen der Framstrafle, wie z.B. die Riickensysteme in der Gronlandsee und im
Eurasischen Becken, dokumentiert (Johnson und Heezen, 1967; Rassokho, 1967,
Abb.6.1). Durch den Einsatz von Flugzeugen konnte flichendeckend das Magnet-
feld in der Arktis bestimmt werden (Oakey et al., 1998), so da der Offnungsverlauf
der an die Framstrafle angrenzenden Seegebiete hieraus abgeleitet werden konnte.
Die magnetischen Daten lassen iiber der nordlichen Framstrafie jedoch verschie-
dene Interpretationen zu. Um diese Mehrdeutigkeit einzuschridnken, sind weitere
geophysikalische Messungen wie refraktions— und reflexionsseismische Messungen,
Wirmeflufi— und Schwerefeldmessungen notwendig. Aufgrund der ganzjihrigen Eis-
bedeckung reduzierten sich bisher die einsetzbaren Methoden auf zeitaufwendige und
kostenintensive Verfahren (punktuelle Messungen unter Einsatz von Hubschraubern,
Profilschnitte mit Eisbrechern oder Meereis—Mefistationen). Aufgrund der tekto-
nischen Zergliederung des Mefigebiets waren die bisher nur lokal, durchgefithrten
Messungen zur Einschrinkung der Mehrdeutigkeit nicht ausreichend. Zus#tzliche
flaichendeckende geophysikalische Vermessungen der Framstrafie und der angrenzen-
den Kontinentalrdnder Grénlands und Spitsbergens bilden daher die Voraussetzung
fiir ein weiterfithrendes und verbessertes Offnungsmodell. Das in den vorangegan-
genen Kapiteln beschriebene flugzeuggestiitzte Schwerefeldmefisystem ist fiir diese
Messungen besonders geeignet, um detailliertere Schwerefeldinformationen zu erhal-
ten und die bestehenden, bis 81.25°N reichenden Satelliten—-Schweremessungen nach
Norden zu erweitern.

Vor allem sollen der Aufbau und die Entwicklung des grénlédndischen Kontinental-
rands, sowie der Lithosphire des Arktischen Ozeans und der Framstrafle detaillierter
beschrieben werden. Die notwendigen flichendeckenden Schwerefelddaten wurden
in den Jahren 1997 und 1998 erfafit. Hierzu wurden vom Alfred—Wegener—Institut
die Melkampagnen NORDGRAV97 und NOGRAMY98 mit dem in den vorangegan-
genen Kapiteln beschriebenen flugzeuggestiitzten Schwerefeldmefisystem tiber der
Framstrafle und dem westlichen Eurasischen Becken durchgefiihrt. Es stehen somit
neue, geophysikalische Informationen zur Verfiigung, die zum Schlieflen der bisheri-
gen Interpretationsliicken genutzt werden kénnen.

In diesem Kapitel wird zunichst die Bedeutung des Wassertransports durch die
Framstrafie und somit die Bedeutung der Offnung der FramstraBe fiir die Entwick-
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6 Messungen im Gebiet der Framstrafie

lung des Klimas erldutert. Im folgenden werden die bisherigen Vorstellungen der
tektonischen Entwicklung und die Morphologie der Framstrafie ausgefithrt. An-
schliefend werden die bisher zur Verfiigung stehenden geophysikalischen Datensétze
vorgestellt und die in dieser Arbeit vorgetellten Schwereinformationen eingegliedert,
um als Ziel detaillierte Krustenmodelle und ein verbessertes Evolutionsmodell fiir
die Region der Framstrafie diskutieren zu kénnen.

6.1 Topographie und Hydrographie

Das Arktische Mittelmeer zihlt zu den Randmeeren des Atlantischen Ozeans (Diet-
rich et al., 1975). Es besteht aus sieben tiefgehende, durch Schwellen getrennte
Becken sowie Schelfgebieten entlang der gronléndischen, kanadischen und sibirischen
Kiiste (Abb.6.1). Die im weiteren unter dem Begriff zentraler Arktischer Ozean
zusammengefafiten nordlichen Becken (Kanadisches Becken, Makarov Becken, Eu-
rasisches Becken, Abb.6.1) besitzen einzig durch die Framstrafie eine Tiefenwas-
serverbindung zu den siidlichen Becken der Grénland-, Norwegen—, Labrador— und
Islandsee und dem Atlantik. Die Topographie des Arktischen Mittelmeers und der
umliegenden Kontinente ist in Abbildung 6.1 dargestellt.

Der Wasseraustausch des Arktischen Mittelmeeres mit den Weltozeanen findet
hauptsichlich durch das 1700km breite Seegebiet zwischen Gronland, Island und
Schottland statt (Abb.6.1). Der Austausch wird einzig durch den Grénland-Island-—,
Island-Fiarér— und Farér-Schottland-Riicken (GS-Riicken; weifle, dick gestrichelte
Linie in Abbildung6.1), der eine Satteltiefe von 800m besitzt, eingeschrinkt. Die
weiteren Verbindungen wie die Bering—Strafie (Satteltiefe von 80 m und 85 km Breite,
Abb. 6.1), die Strafiensee des Kanadischen Archipels und des Smith Sunds {weniger
als 250m tief, Abb.6.1) sind zu flach oder zu eng, um fiir die Wasserbilanz der
Weltozeane bemerkenswerte Beitrige zu liefern (Dietrich et al., 1975).

Die Wasserbilanz fiir Wassermassen des Arktischen Mittelmeers ist durch die fest-
landischen Drainage der grofien sibirischen Stréme (Abb. 6.1), den Einstrom durch
die Bering-Strafle, den Irmingerstrom westlich von Island und besonders durch den
Nordatlantischen Strom nérdlich von Schottland positiv (Abb. 6.1, Tomczak und
Godfrey, 1994). Nur durch den siidsetzenden Ostgrénlandstrom (Abb.6.1) sowie
durch das Uberstromen des GS-Riickens mit kaltem Tiefenwasser aus der Grénland-
und der Norwegensee wird diese positive Bilanz vermindert (Abb. 6.1, Tomezak und
Godfrey, 1994).

Im wesentlichen charakterisieren drei Wassermassen das Arktische Mittelmeer. Das
Arktische Tiefenwasser mit Temperaturen zwischen —0.5°C und —1.5°C und einem
Salzgehalt vou 34.95 PSU (Practical Salinity Unit) breitet sich iber alle Becken aus.
Dariiber liegt in einer Schicht von 200 m bis 900 m atlantisches Wasser mit Tempera-
turen von 0°C bis 6°C und einem Salzgehalt von 34.9 PSU. Die restliche Wassersdule
fiillt das Arktische Oberflichenwasser. Dieses besitzt Temperaturen nahe dem Ge-
frierpunkt von —1.5°C bis —1.9°C mit einem variablen Salzgehalt, der vom Frieren
und Schmelzen des Meereises abhiingt (Dietrich et al., 1975; Tomczak und Godfrey,
1994).

Das Frieren von Meerwasser kann zu Konvektionsprozessen fiihren, die zur Arkti-
schen Tiefenwasserbildung beitragen. Das eigentliche Zentrum dieser Konvekticns-
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Abbildung 6.1: Topographische Karte nérdlich des 60° Breitengrads. Die weiff um-
randete Region kennzeichnet das untersuchte Gebiet. Es ist in Abbildung6.2 dif-
ferenzierter dargestellt. Weifle, dick, gestrichelte Linie: Gronland-Island-, Island-
Firér—, Fiaror-Schottland—Riicken (GS-Riicken); Pfeile mit weilem Kopf: Ober-
flichenstromung; Pfeile mit schwarzem Kopf: Tiefenstromung; Stromungskarte nach
Tomeczak und Godfrey (1994).

prozesse liegt in der Gronlandsee (Budéus et al., 1999). In winterlichen Kélteperi-
oden friert die Oberfliche zu, und es entsteht unterhalb der Eisschicht eine salzreiche,
kalte und somit dichte Wassermasse, die absinkt. Durch Konvektion kann wérme-

71



6 Messungen im Gebiet der Framstrafie

res, leichteres Wasser aufsteigen, wiederum anfrieren und verdichtet werden. Diese
Konvektionszellen sind fiir wenige Tage stabil und besitzen nur lokale Ausdehnung
(Tomczak und Godfrey, 1994).

Als eine weitere Quelle des Arktischen Tiefenwassers kommen die Schelfgebiete vor
der sibirischen Kiiste in Betracht (Tomeczak und Godfrey, 1994). Die Entstehung
von Tiefenwasser kann auch die Folge des Siifiwassereinstroms durch die groflen si-
birischen Fliisse sein. Der dadurch verringerte Salzgehalt fordert das Anfrieren von
Wasser an Meereis, so dafl wiederum Salz ausfillt, was erneut das Verdichten und
Absinken von oberflichennahem Wasser bewirkt.

Die Pforte zwischen dem Arktischen Ozean und den siidlichen Becken bilden die
Framstrafie und der Schelf der Barentssee. Einzig durch die Tiefseerinnen der Fram-
strafle (Abb.6.1 und 6.2) ist der Austausch von Arktischem Tiefenwasser zwischen
den noérdlichen und den siidlichen Becken moglich. Diese Meeresstrafle ist heute
etwa 450km breit und im Mittel 2500 m tief. In der Framstrafle transportiert ei-
ne Tiefenstromung Tiefenwasser aus der Gronlandsee in den Arktischen Ozean, so
dafl selbst Tiefenwasser am Kontinentalhang vor der Bering-Strafle aus der Grén-
landsee stammt (Tomczak und Godfrey, 1994). Im Gegenzug gelangt Arktisches
Oberflichenwasser aus dem Arktischen Ozean ebenfalls durch die Framstrafie in die
Gronlandsee und kann hier verdichtet werden (Tomczak und Godfrey, 1994).

Fiir das iiber dem Arktischen Tiefenwasser liegende atlantische Wasser stellt der Ba-
rentsschelf keine Barriere dar, so dafl der Austausch nicht nur durch die Framstrafe,
sondern auch ostlich von Spitsbergen iiber die Barentssee stattfindet (Abb. 6.1).
Ohne die Tiefenwasserverbindung in der Framstrafle wire auch die Wasserschich-
tung im Arktischen Ozean verdndert, so daf} folgendes Szenario denkbar wire:
Aufgrund der Siifiwasserzufuhr durch die sibirischen Fliisse und der fehlenden Salz-
gufuhr durch das Tiefenwasser wiltrde der Arktische Ozean #hnlich wie die Ostsee
aussiifien. Der geringere Salzgehalt der Wassersdule wiirde das Anfrieren der oberen
Wasserschicht beschleunigen, was zu verstirkten Ausfillen von Salz und wiederum
zu einer Verdichtung der tieferen Wassermassen fiithren wiirde. Durch Konvektions-
bewegung wirden diese Wassermassen absinken und sich unterhalb des weiterhin
{iber den Barentsschelf einstromenden atlantischen Wassers sammeln. Nachdem die
konvektive Bewegung zum Erliegen gekommen wére und sich ein Gleichgewichtszu-
stand eingestellt hétte, wiirde diese dichte Tiefenwassermasse nicht wieder an die
Oberflache gelangen und vielleicht — wie in den Tiefenbecken der Ostsee — durch bak-
terielle Oxidation Sauerstoffarmut herbeifithren. Die Tiefsee des Arktischen Ozeans
wire somit durch zusdtzlich reduzierten Sauerstoff ein unwirtlicher Ozean. Nur
einzelne Ereignisse, bei denen neugebildetes Tiefenwasser aus der Gronlandsee die
angenommenen Schwellen der Framstrafle iiberstromen wiirde, kénnte zur Durch-
mischung und Sauerstoffanreicherung des zentralen Arktischen Beckens fihren.
Dieses lokale Szenario hétte Folgen fiir die Ausbreitung von Atlantischem Ober-
flichenwasser nach Norden sowie die Meereisméchtigkeit und den Transport von
Meereis nach Siiden (Lemke, 1993).

Der globale Finflu8 besteht darin, daff das Wasser, welches die Framstrafle nach
Stiden passiert, zur Bildung des Arktischen Tiefenwassers in der Grénlandsee genutzt
wird. Das kalte Arktische Tiefenwasser aus der Framstrafle und der Grénlandsee ver-
mischt sich nach dem Uberstrémen des GS-Riickens mit atlantischen Wassermassen.
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10°w 0 10°E

Abbildung 6.2: Topographisches Modell der Framstraie und der umliegenden Re-
gion. In der siidlichen Framstrafle , bis etwa 81°N, besteht eine akzeptable bathy-
metrische Datendichte verschiedener Autoren (Meyer, pers. Mitteilung, Heidland
et al. (1998)), jedoch basiert in der nérdlichen Framstrafie und dem westlichen
Eurasischen Becken die Topographie hauptséchlich auf dem GEBCO Kartensatz,
Blatt 5.17 (Johnson et al., 1979). LS = Lincolnsee, PL = Peary Land, KPCH =
Kronprins Christian Land, MJR = Morris Jesup Rise, WS = Wandelsee, OB =
Ob-Bank, LT = Lena Trog, GKR = Gakkel Riicken, YP = Yermak Plateau, SPFZ
= Spitsbergen Fracture Zone, MOR = Molloy Riicken, MOFZ = Molloy Fracture
Zone, HVR = Hovgaard Riicken, KNIR = Knipovich Riicken, GRFZ = Grénland
Fracture Zone, SP = Spitsbergen. Eingezeichnete Konturlinien: Wassertiefe 100 m,
500m bis 4500 m in 500 m—Schritten, die 2000 m-Linie wurde dick hervorgehoben.
Hohenlinien: 1000 m und 2000 m. Die dick markierte schwarze Linie entspricht der
bisher angenommenen Plattengrenze zwischen Eurasischer Platte und Gronldndi-
scher/Nordamerikanischer Platte (Sundvor und Austegard, 1990).

Die neu gebildete, kalte Wassermasse mischt sich mit Wassermassen aus der Labra-
dorsee (Abb. 6.1) zum Nord-Atlantischen-Tiefenwasser NADW. Das stidstrémende
NADW ist der Beitrag des Atlantiks zur globalen ozeanischen Zirkulation (Broecker,
1991). Die thermohaline Tiefenwasserbildung des Arktischen Tiefenwassers ist so fiir
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den Erhalt der globalen ozeanischen Zirkulation verantwortlich (Schmitz, 1995).
Durch die Bedeutung des NADWs fiir das Klima ist die tektonische Evolution der
Framstrafle nicht nur fiir die Hydrographie der Arktis interessant. Sie besitzt auch
einen wichtigen Einfluf$ auf die klimatische Entwicklung der Erde. Seit wann eine
Tiefenwasserverbindung zwischen dem Arktischen Ozean und den siidlichen Becken
besteht, erldutert das tektonische Entwicklungsmodell der Framstrafe.
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6.2 Tektonische Entwicklung

Bis vor 100 Ma war der Arktische Ozean ein Randmeer des damaligen Pazifiks.
Die Kollision von Alaska/Tschukschien mit Sibirien schloff den Zugang zum Pa-
zifik (Lawver et al., 1990). Bis auf die verbleibende Flachwasserverbindung der
Bering-Strafie war der Arktische Ozean vom Pazifik abgeschottet. Es bildete sich
ein abgeschlossenes Okosystem im Arktischen Ozean, das keinen Tiefenwasserzufluf
besaf. Die Offnung der Labradorsee und des Nordatlantiks fiihrte zur Separation
der Gronlindischen/Nordamerikanischen und der Eurasischen Platte (Lawver et al.,
1990), so daff die ozeanische Kruste entlang der Riickensysteme der Labradorsee,
der Gronlandsee und des Eurasischen Beckens gebildet wurde (Vogt et al., 1979).
Die heute entwickelten tektonischen Modelle fiir Spitsbergen und Grénland gehen:
auf die Bestimmung der Rotationspole von Srivastava und Tapscott (1986) zuriick.
Die Modelle zeigen als Konsens ein schrittweises Offnen der Grénlandsee, eine steti-
ge, langsame Spreizung entlang des Gakkel Riickens und postulieren eine Bewegung
entlang einer Transform-Zone in der heutigen Framstrafle. Folgende Entwicklungs-
schritte dieser Region kdnnen unterschieden werden:

Chron 33 (80 Ma) ~ Chron25 (59 Ma) Wéihrend Chron 33 begann die Tren-
nung von Gronland und Labrador. Die Spreizung der Labradorsee (Abb. 6.1) dauerte
bis Chron 13 (36 Ma) an. Aus ihr folgte zunéchst eine gemeinsame nordwirts ge-
richtete Bewegung Gronlands und Spitsbergens (Roest und Srivastava, 1989).

Spitsbergen trennte sich zusammen mit der eurasischen Platte zwischen Chron 33
und Chron 25 (80 Ma ~ 59 Ma) entlang einer dextralen Strike-Slip-Zone von Gron-
land (Abb.6.3a Miiller und Spielhagen, 1990). Die Trennung vollzog sich zunichst
als Transcurrent* méglicherweise mit einer Transtensions-Komponente. Fir die
Transtensions-Komponente spricht die in diesem Zeitraum stattfindende Vertiefung
des Forlandsundet Graben (FLSG, Abb.6.3a, Harland, 1997). Die Plattengrenze
verlief in diesem Zeitintervall wahrscheinlich entlang der Trolle Land Fault Zone
(Abb.6.3a). Ab Chron3l begann eine reine Transcurrent—Strike-Slip-Bewegung

*

Eine Differenzierung der Horizontalbewegung zwei- sinistral dextral
er tektonischer Platten kann in verschiedenen Typen ! )
gegliedert werden (Harland, 1997): Die Bewegung ,;/
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Abbildung 6.3: Die Evolution der Framstrafe modifiziert nach Miiller und Spielhagen (1990)
und Eldholm et al. (1984b). Schwarze, dick markierte Pfeile zeigen die vermutete Plattenbewe-
gung. Schraffierte Zone: iiberlappender Krustenbereich, gepunktete Zone: fehlender Krustenbe-
reich bei der Rekonstruktion unter der Annahme unverénderter Kontinentalrdnder. a.) Chron 33:
Transtensions-Bewegung, Plattengrenze entlang der Trolle Land Fault Zone in Verldngerung der
Senija Fracture Zone (SEFZ), FLSG = Forlandsundet Graben; b.) Chron3l: Transcurrent—
Bewegung, Sprung der Plattengrenze zur Hornsund Fault Zone; c.) Chron25: Transpressions—
Bewegung; d.) Chron 24: Transpressions-Bewegung.
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Abbildung 6.3: Die Evolution der Framstrafie modifiziert nach Miller und Spielhagen (1990)
und Eldholm et al. (1984b). Dicke Linien markieren Spreizungsachsen die durch Transformstrun-
gen miteinander verbunden sind (diinne Linien), kleine Pfeile geben Spreizungsrichtung an. Der
dick schraffierte Bereich markiert den Riickenverlauf nach Oakey et al. (1998). Gestrichelte Linien
zeigen den Verlauf weiterer Stérungszonen. In Teilabbildung h sind zusétzlich magnetische An-
omalien eingezeichnet, und die Indizes an den Anomalien entsprechen den von Vogt et al. (1979)
angenommenen Isochronen. In den Abbildungen f bis h ist die 2000m-Isobathe dargestellt.

e.) Chron21: Transpressions—Bewegung. Zwischen Chronl18 und Chronl13: Entstand das Yer-
mak Plateau (YP) und der Morris Jesup Rise (MJR). f.) Chron13: Transpressions-Bewegung.
Ab Chron13 folgte die wahrscheinlich bis heute andauernde dextrale Transtensions-Bewegung.
g.) Chron 5: Platten iiberlappungsfrei. Der Verlauf der Plattengrenze im nérdlichen Lena Trog
(LT) ist bisher nicht gesichert.
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6 Messungen im (Gebiet der Framstrale

(Abb.6.3b). Die Bewegungsianderung hatte einen gleichzeitigen ostwértigen Sprung
der Plattengrenze zur Folge (vgl. Abb.6.3a mit Abbildung6.3b). Die Plattengren-
ze zwischen Gronland und Spitsbergen verlief nun an der Hornsund Fault Zone
(Hékansson und Pedersen, 1982).

Chron 25 (59 Ma) — Chron13 (36 Ma) Eine drastische Anderung der Sprei-
zungsrichtung in der Labradorsee wihrend Chron 25 bis Chron 24 (Roots und Sri-
vastava, 1984) hatte eine Transpressions—Bewegung zwischen Gronland und Spits-
bergen zur Folge (Abb. 6.3c; Miiller und Spielhagen, 1990). Hieraus resultierte eine
Verkiirzung der Storungszone um 57-70km und ein lateraler Schub von 30km.
Diese Transpressions-Phase wurde von Lowell (1972) in das tektonische Modell ein-
gefithrt und durch Untersuchungen von Steel et al. (1985) bestitigt. Sie basiert auf
dem Aspekt, dafi sich aufgeschobene Strukturen im Svalbard Orogen formten.

Die Grénlandsee &ffnete sich zwischen Chron25 und Chron 24 (Talwani und Eld-
holm, 1977). Ab Chron 24 bewegte sich Groénland relativ zu Eurasien in nordwestli-
che Richtung (Abb.6.3d). Die zusitzlich einsetzende aktive Meeresbodenspreizung
im Eurasischen Becken fithrte zur Abspaltung des Lomonosov Riickens vom Barents-
schelf (Eldholm et al., 1984b; Jokat et al., 1992; Kristofferson, 1990).

Die tektonischen Bewegungen zwischen Gronland und Spitsbergen ab Chron 24 bis
Chron 13 sind weiterhin durch eine Strike-Slip-Bewegung mit einem Transpressions—
Anteil charakterisiert (Srivastava und Tapscott, 1986). Diese fiihrte erneut zu einem
dextralen, horizontalen Schub von 160 km Linge und einer Verkiirzung der Stérungs-
zone zwischen Spitsbergen und Grénland von 15km - 20km (Abb. 6.3¢-6.3f). In
diesem Zeitraum war Grénland ganz von aktiven Plattenrindern umgeben (Miiller
und Spielhagen, 1990). Zwischen Chron 18 — Chron 13 formte Vulkanismus entlang
dem westlichen Ende des Gakkel Riickens das Yermak Plateau und den Morris Jesup
Rise (Abb.6.3; Feden et al., 1979; Kristofferson, 1990; Vogt et al., 1979).

Die Rekonstruktion aufgrund heutiger Kontinentalriinder zeigt eine Uberlappung der
Platten bis Chron 5 (schraffiert dargestellt in den Abb.6.3a bis Abb. 6.3f Srivastava
und Tapscott, 1986).

Chron 13 (9.5 Ma) — Heute Ab Chron 13 kam die Meeresbodenspreizung in der
Labradorsee zum Stillstand und stoppte somit die nach Norden gerichtete Platten-
bewegung Gronlands (Eldholm et al., 1990). Grénland bewegte sich nun westwirts
relativ zu Eurasien als Teil der nordamerikanischen Platte (Abb.6.3f). Dies hatte
zur Folge, dafl die aktive Spreizung am Gakkel Riicken und am Mohns Riicken durch
die verbindende Transform-Stérung (Spitsbergen Fracture Zone, Abb.6.3f) ausge-
glichen werden mufite, wodurch sich eine Transtensions—Phase anschlof (Srivastava,
1978).

Als sich das Spreizungszentrum zwischen Spitsbergen und Groénland vom Mohns
Riicken nach Norden aus fortsetzte, spaltete sich ein kontinentales Iragment von
Spitsbergen ab (Mylre et al., 1982). Dies erklart die Entstehung des Hovgaard
Riickens (HVR) (Abb.6.2, Abb. 6.3f—Abb. 6.3h).

Durch diese Transtensions—Bewegung und der nach Norden fortschreitenden Sprei-
zungsachse Offnete sich die Tiefenwasserverbindung der Framstrafie ab Chronb
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(Srivastava und Tapscott, 1986). Das gesamte Riickensystem der Framstrafle (No-
menklatur in Abb. 6.2) ist somit vermutlich seit Chron 5 aktiv. Die heutige asymme-
trische Position des aktiven Knipovich Riickens resultiert aus der letzten ostwirti-
gen Verschiebung vor 5 Ma—6Ma (Sundvor und Eldholm, 1979). Der Verlauf des
Riickensystems nordlich des Lena Trogs ist bisher nicht exakt bekannt und somit ist
auch nicht klar, bis wann der Tiefenwasserzugang durch Schwellen und Fragmente
versperrt war.

Dieses Evolutionmodell wurde hauptséichlich aus seismologischen und magnetischen
Daten sowie aus Wéarmeflufidaten erstellt. Thre Interpretation lassen Fragen of-
fen, wie z.B. den Verlauf der Spreizungs—Zone in der noérdlichen Framstrafie, die
Entstehung des Morris Jesup Rises und Yermak Plateaus zwischen Chron18 und
Chron 13. Zudem ist die in der Rekonstruktion vorhandene Uberlappung der Plat-
ten bis Chron5 unbefriedigend. In dem folgenden Kapitel werden die bestehenden
Datensétze dargestellt und die verschiedenen Interpretationsmoglichkeiten umrissen.

6.3 Bestehende geophysikalische Informationen

Seismologische Daten Heute verlduft die seismisch aktive Hauptzone (Abb. 6.4,
Savostin und Karasik, 1981) entlang des Knipovich Riickens, der Molloy Fracture
Zone, des Molloy Riickens, der Spitsbergen Fracture Zone und des Gakkel Riickens
(Abb.6.2). Entlang dieser Zone treten Beben mit héherer Magnitude (>5) auf,
deren Hypozentren nicht tiefer als 43km sind. Vom Knipovich Riicken bis zur
Spitsbergen Fracture Zone (Abb.6.2) markiert die seismisch aktive Zone eindeutig
die Plattengrenzen. Im noérdlichen Teil des Knipovich Riickens sind nur wenige
Beben aufgezeichnet, jedoch nimmt die Anzahl der Beben bei der Molloy Fracture
Zone, dem Molloy Riicken und der Spitsbergen Fracture Zone wieder zu. Entlang
der Spitsbergen Fracture Zone verlagert sich der seismische Giirtel nach Nordwesten
(Abb.6.4). In dem sich anschlieBenden Ubergang vom Lena Trog zum Gakkel
Riicken reduziert sich nordlich von82°N erneut die Bebenanzahl (Abb.6.4). Die
geringere Anzahl der Beben kann aus relativ kurzer Beobachtungszeit (von 1962 bis
1999), einer geringen Sensitivitit des Netzwerks fiir diese Region oder einer weniger
aktiven Region resultieren. Bisher konnte nur fiir ein einziges Beben noérdlich
Spitsbergen Fracture Zone eine Herdflichenlosung bestimmt werden (Savostin
und Karasik, 1981). Dieses fand bei 81.5°N/3.4°W statt (Beben 23 in Abb.6.4).
Savostin und Karasik (1981) stellten eine sinistrale NW-SE streichende Verschie-
bung fest. Diese sinistrale Verschiebung steht im Gegensatz zur vorherrschenden
dextralen Bewegungsrichtung, wie sie die Beben 25 und 11 entlang der Spitsbergen
Fracture Zone dokumentieren. Savostin und Karasik (1981) interpretieren das
Beben 23 als Ort einer weiteren Transform—Stérung, die die Riickenstruktur um
20~ 30km in Richtung Stiden verschob (Riickenmodell nach Savostin und Karasik
(1981) in Abbildung6.8 ).

Eindeutig sind die Abschiebungen entlang des Knipovich Riickens (Abb. 6.4, Beben
21 und 22), des Molloy Riickens (Abb.6.4, Beben 13 und 18) und des Gakkel
Riickens (Abb.6.4, Beben 1) zu erkennen. Ebenso ist eine dextrale Strike-Slip-
Bewegung in der Spitsbergen Fracture Zone und der Molloy Fracture Zone durch
die Herdflichenldsung 3, 6, 11, 15, 19, 20, 22, 24 und 25 gekennzeichnet. Die
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Abbildung 6.4: Seismologische Daten, Harvard Centroid Moment Tensor: Auf-
zeichnungszeitraum Jan. 1977 bis Mai 1999 (Harvard Seismology, 1999), 7. Apr.
1967, 19.Nov. 1972, 25.Nov. 1972 (Savostin und Karasik, 1981). Epizentren:
United States Geological Survey, USGS (1999). Nordlich von 82° entsprechen die
schwarzen Linien den datierten Isochronen (Vogt et al., 1979). Die schwarz umran-
dete graue Linie entspricht dem heute bekannten Verlauf, die hellgraue Linie zeigte
den von Oakey et al. (1998) postulierten Verlauf der Plattengrenze. Abkiirzungen
siehe Abbildung6.2.

bisherigen Untersuchungen der seismologischen Aufzeichnungen ergeben daher nur
fiir den Bereichs des Knipovich Riickens bis zur Spitsbergen Fracture Zone und
Gakkel Riicken ein eindeutiges Resultat. Auf die Strukturen nérdlich des Lena
Trogs kann aufgrund der wenigen bisher aufgezeichneten Beben nicht geschlossen
werden.

Magnetfelddaten Die magnetischen Anomalien nach Oakey et al. (1998) sind
in Abbildung6.5 fiir den Bereich der Framstrafle und des Eurasischen Beckens
dargestellt. Im westlichen Eurasischen Becken sind die von Vogt et al. {1979)
datierten Isochronen5, 6, 13 und 18 eingetragen. Zwischen 78°N und 82°N kann
den magnetischen Anomalien bisher keine eindeutige Isochrone zugeordnet werden.
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Abbildung 6.5: Magnetische Anomalienkarte fiir das westliche Eurasische Becken
und die Framstrafie (Oakey et al., 1998). Weifle dick markierte Linien = Kiisten-
linien; weile diinne markierte Linien = 500 m und 2000 m Isobathen, Nérdlich von
82° weifle Linien = datierten Isochronen (Vogt et al., 1979). Abkiirzungen siehe
Abbildung 6.2.

Nordwestlich des Yermak Plateaus ist die Amplitude der magnetischen Anomalien
um mehr als das dreifache grofier als die anderen der Spreizungsanomalien (Feden
et al.,, 1979). Jackson et al. (1982) bezeichnet diese Zone als H-Zone (high zone)
im Gegensatz zur nordwestlich des Gakkel Riickens liegenden L-Zone (low zone
Abb.6.5). Diese verlauft entlang des siidostlichen Hangs des Morris Jesup Rises,
der Wandelsee und der Ob-Bank. Eine noch offene Frage ist, worin sich diese
magnetische H-Zone von der angrenzenden L-Zone unterscheidet. Sowohl das
topographische Hoch (Abb.6.2) am westlichen Ende der H-Zone wie auch das
magnetische Signal suggerieren cine verdickte Kruste in diesem Bereich. Feden
et al. (1979) assoziierte mit dieser H-Zone einen Hot Spot, den Yermak Hot Spot.
Threr Auffassung nach soll dieser zu erhthten Magmatismus gefiihrt haben, der die
Offnung des Burasischen Beckens und die Hebung des Morris Jesup Rises und des
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Yermak Plateaus einleitete. Vogt et al. (1979) und Feden et al. (1979) postulierten,
dafl sich der Morris Jesup Rise und das Yermak Plateau zwischen Chron 18 und
Chron 13 entlang des Gakkel Riickens entwickelten. Beide Plateaus besitzen an der
norddstlichen Spitse ein magnetisches Hoch (Abb.6.5). Im Gegensatz zum Morris
Jesup Rise unterteilt eine in siiddstlicher Richtung streichende negative Magnetfeld-
anomalie das Yermak Plateau in eine stidwestliche und eine nordwestliche Region.

Abbildung 6.6: Wéirmefluf Daten (schwarze Punkte) in mWm™? (Bostrém und
Thiede, 1984; Crane et al., 1988). Grau markierte Bereiche kennzeichnen die Regio-
nen, in denen von Vogt et al. (1998) klassifizierte Schwerefeldanomalien (AMGHs,
siehe Text und Abb.6.7) beobachtet wurden. Nordlich von 82° weifle Linien =
datierten Isochronen (Vogt et al., 1979). Abkiirzungen sieche Abbildung6.2.

Wirmeflufldaten Der siidwestliche, magnetisch ruhigere Teil des Yermak Plate-
aus ist in Relation zur Entfernung vom Gakkel Riicken, dem zunichst vermuteten
Entstehungsort, ungewdhnlich warm (Abb. 6.6; > 100 mW m™2). Nach Crane et al.
(1982) entsprechen die Wirmeflufiwerte etwa dem zweifachen des Wertes fiir eine
normale ozeanische Kruste dieses Alters (36 Ma ~ 50 mWm™2 - 60 mW m~2). Cra-
ne et al. (1982) schlossen, dafi nach dem Wirmefluimodell von Royden et al. (1980)
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das Yermak Plateau zwar aus rein ozeanischer Kruste besteht, es aber jiingeren
Ursprungs sei (13 Ma- 22Ma) als angenommen. Die ausgeprigten magnetischen
Anomalien, die wihrend Chron5 im Eurasischen Becken formiert wurden, besitzen
zum Gakkel Riicken hin keine Symmetrie (Abb.6.5). Diese Beobachtung deuten
Crane et al. (1982) als Versatz in der Spreizungszone, die den Riicken nach Siiden
verlagerte, so daB das westliche Yermak Plateau vor 16 Ma— 10Ma wieder aktiv
wurde. Daraus resultieren die erhdhten WiarmefluBdaten des westlichen Yermak
Plateaus in Abbildung6.6.

Jackson et al. (1982) vermuten jedoch, daff die Kruste des Yermak Plateau konti-
nentalen Ursprungs ist, aber durch Intrusionen gedehnt oder tektonisch fragmentiert
wurde. Die siidostliche magnetisch ruhige Zone sowie Gneisfunde sind Argument fiir
eine intrudierte, kontinentale Kruste des Yermak Plateaus.

Mit Hilfe der Magnetfeldmessung und der WarmefluBdaten kann die Entstehung des
Yermak Platcaus und des Morris Jesup Rises zeitlich ungefdhr eingegrenzt werden.
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0 km 100 km 200 km
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Ozean - Kontinent Ubergang
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Abbildung 6.7: Typische Anomalie eines Arctic Margin Gravity Highs nach Vogt
et al. (1998). In der oberen Abbildung sind die beobachteten Schweredaten dar-
gestellt. Das untere Schema fafit die Beobachtungen an einer normalen sowie fort-
schreitenden Schelfkante zusammen.
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Schwerefelddaten Eine Reihe von Schwerefeldanomalien entlang der Kontinen-
talrdnder Spitsbergens und Gronlands wurden bereits erfafit und von Vogt et al.
(1998) klassifiziert (Arctic Margin Gravity Highs (AMGHs); grau markierte Berei-
che in Abbildung 6.6). Dieser Klasse von Schwerehochs konnten Anomalien entlang
des siidwestlichen Schelfrands Spitsbergens (Myhre und Eldholm, 1988) und stidlich
80°N entlang des &stlichen Schelfrands von Gronland zugeordnet werden (Abb.6.6).
Storungszonen erklidren diese Anomalien nicht, da die beobachteten Anomalien zu
weit und zu flach sind. Ein besseres Modell ergibt sich aus der Kombination eines
Sedimentbeckens mit einer dichteren kristalinen Kruste vor dem Schelf. In Abb. 6.7
ist ein typisches Profil dieser Anomalie nach Vogt et al. (1998) dargestellt. AMGHs
besitzen folgende Charakteristika:

1. eine Amplitude von 50— 150 mGal (Abb.6.7, oben) und eine Ausdehnung von
50—-100km

2. eine asymmetrische Form, der hhere Gradient ist landwirts (Abb. 6.7, oben)
3. ein Fehlen von ausgeprigten, magnetischen Anomalien

4. sie entstanden im Einfluigebiet von glazialen Trogen (Abb. 6.7, unten). Dar-
aus resultiert eine hohe Sedimentationsrate und eine fortschreitende Schelf-
kante. Die Sedimentakkumulation erreicht 6 -8km vor Spitsbergen, 8 km vor
Grénland.

Falls sich diese Beobachtung am Kontinentalrand &stlich des Kronprins Christian
Lands (Abb. 6.6) fortsetzt, hatte das fiir die Rekonstruktion eine Verringerung der
modellierten Krusteniiberlappung vor Chron5 zur Folge. Ein Widerspruch in dem
beschriebenen tektonischen Modell wire damit aufgehoben.

6.4 Offene Fragestellungen

Es wurde gezeigt, dafl die iiberregionale Entwicklung der Framstrafie bereits mit
dem heutigen Kenntnisstand nachvollziehbar ist (Abb.6.3a-h). Die Framstrafie
wird westlich und ¢stlich durch die zwei passiven Kontinentalrdnder Groénlands
und Spitsbergens begrenzt. Die in der Framstrafie aktive Plattengrenze zwischen
der Nordamerikanischen/Gronlédndischen— und der Eurasischen Platte verlduft als
Verlangerung des Mittelatlantischen Riickens asymmetrisch nahe der Schelfregion
Spitsbergens (Abb.6.4). Gebildet wird das Riickensystem durch Knipovich Riicken,
Molloy Fracture Zone, Molloy Riicken, Spitsbergen Fracture Zone und Galkkel
Riicken.

Der Verlauf der Plattengrenze zwischen der nordlichen Spitsbergen Fracture Zones
bis zum Gakkel Riickens ist bisher nicht bekannt (Jokat, im Druck). Aufgrund
der Interpretation der Seismologie-, Magnetfeld~ und Wirmefludaten wurden
in diesem Bereich fiinf verschiedene Modelle vorgeschlagen (Abb.6.8 und 6.9).
Nicht nur die Plattengrenze, sondern auch die angenommene Topographie und
Entstehung der Meeresbodenstrukturen sind im Bereich des Lena Trogs (Abb. 6.9,
quergestreifter Bereich) nur von rudimentirem Charakter.
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Abbildung 6.8: Zusammenstellung der bestehenden Modelle 1 - 3 der Plattengrenze
in der nordlichen Framstrafe. Durchgezogene Linie: Plattengrenze abgeleitet aus
topographischen Daten (Sundvor und Austegard, 1990); gestrichelte Linie: Plat-
tengrenze abgeleitet aus seismologischen Daten (Savostin und Karasik, 1981); ge-
punktete Linie: Plattengrenze abgeleitet aus magnetischen Daten (Jackson et al,
1982).

Bei der tektonischen Entwicklung entsteht zwischen Spitsbergen und Gronland eine
kontinentale Uberlappung (Abb. 6.3a ~6.3f und Abb. 6.9, schraffierte Bereiche). Es
stehen folgende Lésungsansitze zur Diskussion:

o Die Plattengrenzen verlaufen nicht an den vermuteten Positionen.

» Wihrend der Strike-Slip-Bewegung hat sich durch Krustendehnung (Trans-
tensions-Komponente) und damit einer einhergehenden Ausdiinnung der kon-
tinentalen Kruste der Kontinentalrand verschoben.

o Glaziale Troge bildeten Sedimentablagerungszentren, so dafl sich der nord-
ostgronlandische Kontinentalrand mit den Jahren weiter verlagerte (Abb.6.9,
schraffierte Fliachen).

Neben der Uberlappung von Spitsbergen und Gronland besitzen auch das Yermak
Platean und der Morris Jesup Rise von Chron 24 bis Chron 13 eine Uberlappung.
Bisher konnte nicht eindeutig geklirt werden, ob der Morris Jesup Rise und das
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Abbildung 6.9: Zusammenstellung von zwei weiteren Modellen zum Verlauf der Plat-
tengrenze in der ndrdlichen Framstrafle. durchgezogene Linie: Plattengrenze nach
Rekonstruktion von Srivastava (1985); gestrichelte Linie: Plattengrenze nach Re-
konstruktion von Lawver et al. (1990); schrigschraffierte Flichen: Schelf- und Pla-
teauregionen, deren Entstehung ungeklirt ist; horizontalschraffierte Fliche: Tiefsee
deren Struktur und Entstehung unbekannt ist.

Yermak Plateau nur einem oder mehreren unterschiedlichen Formungsmechanismen
unterlagen. Wo sich dort die Grenze zwischen ozeanischer und kontinentaler Kruste
befindet, steht ebenso zur Diskussion.

Die bestehenden Fragen konnten unter anderem aufgrund der ganzjihrigen Eisbe-
deckung und der bisher fehlenden flichendeckenden Schwerefeldinformationen nicht
abschliessend beantwortet werden. In diesem Gebiet eignet sich das in Kapitel 5 be-
schriebene flugzeuggestiitzte Mefisystem besonders zur Erfassung von Schwerefeld-
daten. Diese gesammelten Schwerefelddaten der Flugkampagnen NORDGRAV97
und NOGRAMO98 kénnen die bestehenden Widerspriiche 16sen und weitere Anhalts-
punkte fiir ein detaillierteres Modell der Offnung der Framstrafie geben.
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6.5 NORDGRAV97 und NOGRAMO9S8, Schwerefeld-
messung iiber der Framstrafle

Abbildung 6.10: Profilplan aller ausgewerteten Schweremessungen der Flugkampa-
gnen NORDGRAV97 und NOGRAMO8 sowie der Schiffsmessungen der Expedition
ARK-XIII/3 mit ,FS POLARSTERN¥. Die dick hervorgehobenen Linien zeigen
die Profile, fiir die in dieser Arbeit Krustenmodelle erstellt wurden. Zur weiteren
Diskussion werden nur die Profile S1, F4, 5, F7, F9, F'12 und F15 vorgestellt. Die
nicht diskutierten Profile beinhalten keine weiteren Informationen. Sie bestétigen
die vorgestellten Modelle. S: Schiffsprofil; F: Flugprofil. Weitere Abkiirzungen sind
Abb. 6.2 zu entnehmen.

Marin-geophysikalische Messungen wurden seit Mitte der achtziger Jahre unter
anderem vom Alfred—Wegener—Institut im Bereich der Framstrafie und des Eurasi-
schen Beckens vorgenommen. Wihrend dieser Expeditionen konnten gravimetrische
und seismische Informationen gesammelt werden (Fiitterer, 1992; Krause, 1998).
Das Alfred—Wegener-Institut fihrt seit 1992 erginzend zu diesen Schiffsexpedi-
tionen magnetische Messungen iiber Nord— und Ostgronland, der Framstrafie und
Spitsbergen mit dem Polarflugzeug POLAR2 durch (Schlindwein, 1998).

Im Jahr 1996 konnte erstmalig ein Schwere- und TopographiemefBsystem in das
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Polarflugzeug POLAR4 installiert und erfolgreich angewendet werden (Forsberg
et al.,, 19968). Aufgrund dieses Erfolgs initilerte das Alfred-Wegener-Institut in
Zusammenarbeit mit dem Kort Matrikelsen Institut (Kopenhagen, Dénemark),
dem Statens Kartverk (Hgnefoss, Norwegen) und der Universitidt Bergen (Bergen,
Norwegen) das NORDGRAV97-Projekt (Meyer und Boebel, 1998). Wihrend
dieser Kampagne wurden in das Flugzeug POLAR2 zusétzlich zu dem bestehenden
Magnetfeldmefisystem das Schwerefeld— und Topographiemefsystem installiert und
erstmalig in der Arktis eingesetzt. Die geophysikalischen Messungen wurden im
folgenden Jahr mit der NOGRAMO98 Kampagne weitergefiihrt (Meyer et al., 1999).
Wiederum wurden gleichzeitig Schwerefeld, Magnetfeld und Topographie gemessen.
Die Flugprofile beider Kampagnen, die bei der Schwereauswertung dieser Arbeit
berticksichtigt werden, sind in Abbildung6.10 dargestellt.

Die operationellen Flughifen und Bodenstationen der Kampagnen NORDGRAV97
und NOGRAMO98 waren Longyearbyen (LYR, Spitsbergen, Abb.6.10) und Station
Nord (SN, Kronprins Christian Land, Abb.6.10). Sieben von 15 Fliigen fihrten bei
NORDGRAV97 iiber die Framstrafle. Die Framstrafle wurde in Abstdnden von 1°
iiberquert (Abb.6.10). Diese Fliige ermoglichten das Ankniipfen der Flugdaten an
die bestehenden Schwerefeldinformationen der Satelliten— und Schiffsmessungen.
Um systemvergleichende Messungen mit dem in diesem Seegebiet operierenden
,FS POLARSTERN* zu erhalten, wurden die Profile entlang eines Breitenkreises
geflogen. Zwei direkte Fliige zwischen Longyearbyen und Station Nord verbinden
die Uberfliige iiber die FramstraBe. Der siidlichste Schnitt iiber die Framstrafe
verlauft bei 79°N, der nordlichste bei 82°N. Die restlichen acht Profile fithren von
Station Nord nach Norden bis 85.5°N. Diese Fliige erfassen hauptséchlich den
Morris Jesup Rise.

Das Ziel der NOGRAMO98 Kampagne war die Schwerefeldmessung in der nérdlichen
Framstrafle und dem westlichen Eurasischen Becken. Die 15 NOGRAM98 Profile
erstrecken sich von 81°N bis 83°N. Bei 81.25°N endet die bisher von Laxon und
McAdoo (1994) verdffentlichte, aus ERS1- und ERS2-Satellitenaltimetriedaten
abgeleitete, marine Schwereinformation. Die flugzeuggestiitzten Messungen schlie-
fen an die Satellitenmessungen in der nordlichen Framstrafie an. Durch diese
flugzeuggestiitzten Messungen wurden hauptsichlich die Gebiete von Yermak
Plateau, Lena Trog, Morris Jesup Rise und dem westlichen Ende des Gakkel
Riicken kartiert.
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6.6 Schwerefeld 75°N — 85.5°N

In diesem Kapitel wird die Beschreibung und Interpretation der Schwerefelddaten
behandelt.

Die Auswertemethode der Flugdaten wurde in Kapitel 5 vorgestellt, so dafl im folgen-
den Abschnitt nur eine kurze Zusammenfassung der weiteren Bearbeitungsschritte
aufgefithrt wird.

Die Beschreibung und Interpretation des Schwerefelds erfolgt in den weiteren Ab-
schnitten. Hierzu wurde der gesamte, mit Flugzeugen vermessene Bereich aufgeteilt
in den westlichen Schelfrand des Spitsbergen Archipels und das Yermak Plateau, die
Framstrafle, die Schelfregion des nérdlichen Ostgronlands, sowie den Schelfbereich
Nordgronlands und das Morris Jesup Rise. Die beobachteten Schwereanomalien des
jeweiligen Mefigebiets werden beschrieben und exemplarische Krustenmodelle zur
Unterstiitzung der Interpretation aufgefiihrt.

6.6.1 Schwereauswertung

Neben der in Kapitel 5 beschriebenen systemabliingigen Auswertung mufiten die
Daten zusiitzlich an das Referenzschwerenetz angebunden, Kreuzungspunktfehler
minimiert und eine Feldfortsetzung durchgefithrt werden. Es ergeben sich daraus
folgende Bearbeitungsschritte:

1. Systemkorrekturen, Zeitsynchronisation, Positionszuordnung (s. Kapitel 5)
2. Aunschlufl an das internationale Schwerenetz (Torge, 1989)

3. Normalschwerereduktion und Freiluftreduktion (s. Kapitel 5)

4. Feldfortsetzung (Magglio, 1998)

. Lineare Minimierung der Kreuzungspunktfehler (Magglio, 1998)

Zur Interpretation wurden die Schweredaten der Kampagnen NORDGRAV97 und
NOGRAMS98 zusammen mit Schweredaten aus dem Greenland Aerogeophysical Pro-
ject (Brozena, 1991), marinen Schweredaten (Satellitenmessungen, Laxon und Mc-
Adoo, 1994) und schiffsgravimetrischen Daten (Expeditionen ARK-VIII/3 (1991),
ARK-XIIT/3 (1997)) zu einer Karte der Freiluftschwere kompiliert (Abb.6.11). Die
flugzeuggestiitzten Daten sind auf die Ellipsoidhohe des EGM96 Geoidmodells redu-
ziert worden. Als Referenz wurde das Normalschweremodell GRS80 (Gleichung 2.5)
zugrunde gelegt.

Aus Daten der Flugkampagnen NORDGRAV97 und NOGRAMSS resultiert in Ab-
bildung 6.11 vor allem das detaillierte Schwerefeld von 80.5°N bis 85.0°N und von
40.0°W bis 15.0°E.

Zur Abschitzung der Kruste-Mantel-Diskontinuititstiefe (Moho) und zur Stiitzung
der Schwerefeldinterpretation wurden zweidimensionale Krustenmodelle an ausge-
wihlten Profilen (dick markierte Linien Abb.6.10) aus Freiluftschwere und Topo-
graphie berechnet. Die Modellierung der Krustenmodelle erfolgte mit Hilfe des
LCT™ -Programmpakets (Magglio, 1998). Dieses Programm setzt ein aus Poly-
gonflichen aufgebautes Dichtemodell, in ein Schweremodell um. Hierzu wird die
zweidimensionale Methode nach Talwani et al. (1959) angewendet.
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Freiluft Schwereanomalie [mGal]

Abbildung 6.11: Karte der Freiluftanomalien iiber dem Mefigebiet der Framstra-
e. Die dargestellte Karte beinhaltet Daten folgender Schweremessungen: NORD-
GRAV97 und NOGRAM98 (Meyer und Boebel, 1998; Meyer et al., 1999), schiffsgra-
vimetrische Messungen der Expeditionen ARK-VIII/3 (1991) (Fiitterer, 1992) und
ARK-XIII/3 (1997)(Krause, 1998), flugzeuggestiitzte Schweremessung des Green-
land Aerogeophysical Project (Brozena, 1991), und marine Schweremessungen iiber
Satellitenaltimetrie (Laxon und McAdoo, 1994). Die weifien Linien entsprechen dem
Kisteverlauf Gronlands und Spitsbergens sowie der 500 m— und 2000 m—Tiefenlinie;
die schwarze Linie zeigt die Plattengrenze zwischen der Nordamerikanischen und
der Eurasischen Platte. Im Text diskutierte Schwereanomalien tragen die in dieser
Karte aufgefithrten Bezeichnungen.

Fir das Startmodell wurde eine durchschnittliche ozeanische Krustenméichtigkeit
von 7km #£1km verwendet (Bown und White, 1994). Entsprechend der Studien am
Mittelozeanischen Riicken wurde eine Dichte von 2.9 gcm =2 fiir die ozeanische Kruste
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angenommen (Miller und Christensen, 1997). Die kontinentalen Krustenméchtigkei-
ten und Dichten sowie die Struktur der Sedimentbedeckung wurden verdffentlichten
seismischen Untersuchungen entnommen. Die Dichte der Sedimente wurde entspre-
chend der Dichte-Geschwindigkeits-Beziehung von Nafe und Drake (1957) zugeord-
net,

6.6.2 Spitsbergen Archipel, westlicher Schelfrand

Zwischen 75°N/80.5°N wird der Schelf-
bereich Spitsbergens durch eine Kette
von sechs positiven Schwerefeldanoma-
lien(>70mGal) gepriagt (Anomalie
la—1f, Abb.6.11). Bei 80.5°N kuickt
diese Kette in gstlicher Richtung ab und
folgt der 500m Tiefenlinie (Anomalie
le, 1f, Abb.6.12). Die Anomalien la
— 1d entsprechen den von Vogt et al.
(1998) als Arctic Margin Gravity Highs
(AMGH) bezeichneten Schwerefeld-
anomalien.  Sie besitzen alle einen
geringen,  seewirtigen  Gradienten,
einen hohen, landwértigen Gradienten
und haben eine Ausdehnung von 80 bis
120 km. Hervorzuheben ist die Anoma-
liela, die von Vogt et al. (1998) als
repriasentatives Beispiel eines AMGHs
beschriecben wurde (Abb.6.7).  Das
Vorhandensein von AMGHs entlang
des Schelfrands 146t vermuten, dafl sich
die Schelfkante durch Sedimenteintrag
nach Westen verlagerte.

Eine markante Struktur ist die Horn-  Abbildung 6.12: Profilplan westliches
sund Fault Zone im Westen von Spitsbergen. WeiB markiert: Profil Sl
Spitsbergen (in Abb.6.12 gestrichelt ynd Profil F9. Anomaliebezeichnung nach
eingezeichnet).  Von der Hornsund Apb.g.11

Fault Zone wird angenommen, daf

sie die Grenze zwischen ozeanischer und kontinentaler Kruste darstellt, wobei
sich die ozeanische Kruste im Westen und die kontinentale Kruste im Osten
der Hornsund Fault Zone befindet. Faleide et al. (1991) konnten dies mit Hilfe
tiefenseismischer Daten bestdtigen. Das westlich an die Hornsund Fault Zone
anschliefende West—-Spitsbergen—Orogen resultiert aus der transpressiven Kollision
zwischen Spitsbergen und dem &stlichen Nordgronland (Kapitel 6.2).

-30 20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70
Freiluftanomalie {mGal]

Krustenmodell S1: Hornsund Fault Profil bei 77°N  Der grofite Teil des von
West nach Ost verlaufenden Schwereprofils S1 (Abb.6.12 und Abb.6.13) befindet
sich iiber dem
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Abbildung 6.13: Das Profil S1 fiihrt iiber den westlichen Schelfrand von Spitsbergen
(Abb.6.12). Schraffuren: gepunktet = Sediment; gestrichelt = kontinentale Kruste;
Hikchen = ozeanische Kruste. Die Dichten sind in gem™? angegeben.

Schelfgebiet (Profilkilometer 110-175). Es fithrt vom westlich des Profils liegenden
Knipovich Riicken iiber die Hornsund Fault Zone (Profilkilometer 100-110) in den
zentralen Bereich Spitsbergens (<Profilkilometer 100, Abb.6.12 und 6.13).
Abweichend vom vereinfachten Startmodell einer homogenen ozeanischen Kruste
mit einer Dichte von 2.9 gem™? ist bei diesem Modell die ozeanische Kruste in eine
Ober— und Unterkruste mit einer Dichte von 2.8 gem™ bzw. 3.0 gem™ unterteilt
(Eiken, 1994). In dem dargestellten Modell erreicht die Kruste eine Méchtigkeit von
12km.

Ein lokales Maximum (66 mGal) befindet sich bei 13.7°E. Der Ubergang zwischen
der ozeanischen und der kontinentalen Kruste an der Hornsund Fault Zone wird die-
sem Hoch bei Profilkilometer 120 zugeordnet (Abb.6.13). Die entlang des passiven
Kontinentalrands verlaufende Hornsund Fault Zone besitzt eine nach Westen abfal-
lende Stufe im Ubergang zwischen Sediment und kristalliner Kruste. Die teilweise
bis zu 7km michtige Stufe wurde durch eine Sedimentsequenz gefiillt. Die Sedi-
mentation begann vor Bildung der Storung und dauert bis heute an (Eiken, 1994).
Der Schelfbereich zwischen 10°E/13.4°E (Abb.6.13) ist mit einem tiefen Sediment-
becken aufgefiillt. Das nach Eiken (1994) hier bis zu 5km méchtige Sedimentpaket
erzeugt den groften Teil der Schwerefeldmodulation. Das vorgelagerte Sediment-
becken deutet an, daf} der Schelf durch glazialen Eintrag in diesem Bereich zwischen
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Profilkilometer 120 bis 250 ausgebaut wurde. Dies hitte fir die tektonische Rekon-
struktion eine Verringerung der kontinentalen Uberlappung zur Folge.

In diesem Modell befindet sich der Kruste-Mantel-Ubergang der ozeanischen Kru-
ste in einer Tiefe von 15km.

Die kontinentale Kruste unterteilt sich in eine Unter— und Oberkruste (Jokat
und Ritzmann, 1997) mit einer Dichte von 2.7gem™® und 3.0gem™3. Die Kru-
stenmiichtigkeit, der kontinentalen Kruste Spitsbergens (14°E—16°E) betrégt bis zu
36km (Eiken, 1994).

Yermak Plateau und nordlicher Schelfrand Spitsbergens Am norddstlichen
Hang des Yermak Plateaus verlduft die positive Anomalie 2a mit Amplituden von
50m@Gal bis 75mGal (Abb.6.11). Die Anomalie2a wird bei 82°N/6°E durch die
in siidsiidostlicher Richtung streichende negative Anomalie 2b (0 bis -20 mGal) be-
grenzt. Diese negative Anomalie endet am Schelfrand Spitsbergens bei 80.7°N/7°E.
Abgeschwiicht kann sie jedoch auch auf dem Schelf weiterverfolgt werden (Anoma-
lie 2¢, -10m@Gal). Die Anomalie2¢ trennt auf dem Schelf die beiden positiven An-
omalien le und 1f (Abb.6.11).

Am westlichen Rand des Yermak Plateaus verlduft eine Hochzone von 80°N bis zur
dstlichen Schulter des Gakkel Riickens. In Abbildung6.11 sind Teile der Hochzone
mit 2d und 2e bezeichnet. Eine 0stliche Begrenzung ist durch die bestehende Da-
tenliicke nicht erkenubar. Auffillig ist eine nahezu kreisrunde, negative Anomalie 2f
(>25mGal), die das Yermak Plateau bei 81.4°N/10°E durchstdft.

Das Krustenprofil 'O iber dem nérdlichen Schelfrand Spitsbergens und dem Yermak
Plateau wird in dem folgenden Abschnitt beschrieben.

Krustenmodell F9: Noérdlicher Spitsbergen Schelf, westliches Eurasi-
sches Becken und nordéstliches Yermak Plateau Das von Siid nach Nord
verlaufende Profil F9 (Abb.6.12 und Abb.6.14) beginnt bei 80.1°N/15°E auf dem
Spitsbergen Schelf. Es fiihrt entlang des westlichen Rands des Nansen Beckens tiber
den nordgstlichen Teil des Yermak Plateaus und endet bei 82.8°N/6°E wiederum
im Nansen Becken (Profilverlauf in Abb.6.12).

Eiken (1994) beschreibt fiir den nérdlichen Schelfbereich Spitsbergens eine Sedi-
mentschichtung mit Dichten von 2.0- 2.4gem™3, sowie eine kontinentale Ober—
(2.8 gem™?) und Unterkruste (3.0 gem™3). Das Modell (Abb. 6.14) besitzt bei diesen
Dichten im Bereich des Schelfs, eine Krustenmichtigkeit von 25km mit einer ma-
ximalen Sedimentmichtigkeit von 3.5 km. Die Krusten— und Sedimentméchtigkeit
nimmt zum Schelfrand hin auf 17km bzw. 1km ab. Eine Grenze wie die Hornsund
Fault Zone im westlichen Schelfbereich besteht entlang des nérdlichen Schelfs
nicht. Der Ubergang von der kontinentalen Kruste zu der durch Mantelschmelzen
intrudierten kontinentalen Kruste des Yermak Plateaus (Srivastava und Tapscott,
1986) konnte bei Profilkilometer 230 modelliert werden. Daher wurde dieser Kru-
stenbereich von Profilkilometer 60 — 230 als ein Zwei-Schichtmodell mit Dichten
von 2.8gem ™3 fiir die obere kontinentale Kruste und 2.9 gem™2 fiir die intrudierte
Kruste modelliert. Die Krustenméchtigkeit liegt hier bei etwa 18-20km, im
nordostlichen Bereich des Yermak Plateaus steigt sie auf tiber 21 km an, um bei
Profilkilometer 0 auf die normal michtige ozeanische Kruste des Nansen Beckens
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Abbildung 6.14: Das Profil F9 verlduft {iber dem nordlichen Spitsbergen Schelf zum
nordéstlichen Yermak Plateau. Der Profilverlauf ist in Abbildung6.12 dargestellt.
Die Schraffuren entsprechen denen in Abbildung 6.13. Die dargestellten Dichten sind
in gecm ™% angegeben.

abzufallen. Die 18-20km Krustenmichtigkeit zwischen Profilkilometer 60 — 120
sind ein Anhaltspunkt dafiir, daf§ es sich zumindest um anomale kontinentale oder
ozeanische Kruste handelt. Fiir eine normale ozeanische Kruste ist diese Schicht
zu méchtig. Die modellierten Dichten weisen nicht auf einen ozeanischen Ursprung
hin, cher handelt es sich um ausgediinnte Kontinentale Kruste. Weiterhin weist
auch das Fehlen von magnetischen Spreizungsanomalien (Abb.6.5), wie sie weiter
Ostlich im Nansen Becken vorkommen, auf einen kontinentalen Charakter hin.

Die Schwerefeldanomalie2a (Abb.6.11) entspricht im ProfilF9 einer positiven
Anomalie von 75 mGal (Profilkilometer 20 — 70, Abb. 6.14). Die Modellierung dieser
ausgepragten Anomalie am nordéstlichen Yermak Plateau erfolgt iiber eine 21 km
tiefgehende Kruste mit einer geringen Sedimentauflage von < 1km Michtigkeit.
Die Interpretation der Anomalie 2a ist durch die positive magnetische Anomalie von
>400nT (Abb.6.5) gestiitzt. Dariiber hinaus zeigen seismische Untersuchungen auf
dem Yermak Plateau eine sehr diinne Sedimentbedeckung (Weigelt, 1998), sowie
keine weiteren intrakrustalen Reflektoren (Kristofferson und Husebye, 1985). Die
Messungen der Driftstation FRAM-IV (Duckworth und Baggeroer, 1985) zeigten,
dafl auch entlang des nordéstlichen Hangs des Yermak Plateaus die Sedimente
generell etwa 0.5 s TWT umfassen, daf} sie aber durch Hangrutschungen variieren
kénnen.
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6.6 Schwerefeld 75°N - 85.5°N

Die Krustenméchtigkeit im nérdéstlichen Bereich bei Profilkilometer 0-70 weist
im Gegensatz zum Ubergangsbereich von Profilkilometer 70-230 auf eine unter-
schiedliche Entstehung hin.

6.6.3 Framstrafle, westliches Eurasisches Becken

30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70
Freiluftanomalie [mGal]

Abbildung 6.15: Profilplan der FramstraBe. Profil F4 bei 80°N (Abb.6.16), Pro-
filF5 Lena Trog bei 81°N (Abb.6.17), Profil F7 nérdlicher Lena Trog (Abb.6.18),
Profil F9 nordliches Spitsbergen und Yermak Plateau (Abb.6.14). Weifie Linie ent-
spricht Plattengrenzen aufgrund der vorgestellten Schwerekartierung; schwarze Linie

entspricht Plattengrenze nach Oakey et al. (1998).

Schwerefeld der Framstrafle Das Mittelatlantische Riickensystem wird in der
Framstrafle durch den Knipovich Riicken nach Norden fortgesetzt. Die zentrale ne-
gative Anomalie 6¢ des Knipovich Riickens ist durch die symmetrisch verlaufenden
positiven Anomalien der westlichen und 6stlichen Riickenschulter gekennzeichnet
(Anomalien 6a und 6b, beide Amplituden >70 mGal, Abb.6.11). FEine &hnliche
positiv-negativ—positiv—Struktur ist ebenso lings des Molloy Riickens (6d, 6e, 6f,
Abb.6.11) zu erkennen (Extremamplituden von Westen nach Osten: >70mGal, -
10 mGal, >70 mGal).

Die Molloy Fracture Zone und Spitsbergen Fracture Zone sind durch eine einfachere
Struktur der Schwereanomalie zu erkennen (Abb.6.11). Die negative Anomalie der

95



6 Messungen im Gebiet der Framstrafle

Spitsbergen Fracture Zone setzt sich iiber das von Qakey et al. (1998) vermutete
Ende bis 80.5°N/5°W fort (Anomalie 6g, Abb.6.11). Dies belegen auch die seis-
mologischen Daten aus Abbildung6.4 iiber die Herdfldchenldsung der Beben 3, 6,
24, 25. Bei 80.5°N/5°W, in einer Entfernung von ca.40km vom Grénlédndischen
Schelf, verlauft die negative Anomalie 6g wahrscheinlich norddstlich der Bruchzone.
Dies steht im Gegensatz zum 6stlichen Ende der Bruchzone bei 79.8°N/5°E, wo die
negative Anomalie 6h (<-30 mGal) wahrscheinlich stidgstlich der Bruchzone verlduft
(Abb.6.11). Aus dieser Interpretation wiirde, gegeniiber dem bisher angenommenen
Verlauf, eine um etwa 15° gegen den Uhrzeigersinn gedrehte Transform-Storung re-
sultieren. Es ergibt sich somit eine neue Lage der Spitsbergen Fracture Zone.
Nordlich der Spitsbergen Fracture Zone schliefit sich eine negative Anomalienkette
von 80.3°N/2°W bis zum Gakkel Riicken bei 83°N/7.5°W (Abb.6.11) an. Aufgrund
dieser Anomalien wird ein neues Modell der Plattengrenze abgeleitet. Die sich im-
mer wieder dndernde Streichrichtung der Schwereanomalien fiihrt zur Unterteilung
der Kette in die Anomalien 6i-6m (Abb.6.11). In Abbildung6.15 ist der Verlauf
als Schema von fiinf Segmenten weifl dargestellt. Zum Vergleich ist in derselben
Abbildung der Riickenverlauf nach Oakey et al. (1998) schwarz unterlegt.

Das erste Segment 61 (Abb. 6.15) bildet der siidliche Teil des Lena Trogs. Bei die-
sem Segment wird vermutet, daf} es sich um einen langsam spreizenden, ozeanischen
Riicken handelt (Jokat, im Druck; Oakey et al., 1998). Die Spreizrichtung verlduft
fiir das entwickelte Modell parallel zur Spitsbergen Fracture Zone. Die Anoma-
lie6i (<£-35 mGal, Breite 30 km) streicht von 80.3°N/2°W bis etwa 80.8°N/2°W
in nordliche Richtung. In der nordwestlichen und siidgstlichen Spreizungsrich-
tung verlaufen beidseitig positive Anomalien (6n, 60, Abb.6.15). Die nordwestliche
Anomalie6n hat jedoch eine geringer ausgepriigte maximale Amplitude (45 mGal)
als die siidostliche Anomalie 6o (70 mGal, Abb.6.11). Die positiv-negativ-positiv—
Symmetrie und die beiden magnetischen positiven Anomalien (>50nT) bei 80.3°N-
/1°W und 80.3°N/4°W (Abb.6.5) unterstiitzen die Spreizungszentrentheorie. Ahn-
liche Anomalien finden sich am Knipovich Riicken, dessen tektonischer Aufbau be-
kannt ist (Eiken, 1994).

Nach einer Richtungsidnderung um 40° bei 80.7°N/2°W schliet sich das zweite
Segment bis 82°N/8°W an. Es wird durch die negative Anomalie 6j (<-40mGal),
(Abb. 6.15) reprisentiert. Die Amplitude des zweiten Segments wird bei 81.3°N/
5.0°W deutlich schwiicher (=-10mGal, Abb.6.11). Die WarmefluBmessungen in
der nordlichen Framstrafle zeigen, dafl am nordlichen Ende dieses zweiten Seg-
ments ein erhghter Wirmefluf von 210 mW m~? (82.0°N/7.5°W) herrscht (Abb. 6.6).
Dieser Wert liegt in derselben GroSenordnung wie ein zentral auf dem Molloy
Riicken gemessener WiarmefluBwert. Die lateral zum Molloy Riicken durchgefiihr-
ten WirmefluBmessungen besitzen die Werte von West nach Ost: 131 mW m™2,
178 mW/m?m™?, 234 mW/m?m~2, 175 mW/m?m 2 und 152mW/m?m~2 (Abb. 6.6).
Der erhohte Wirmefluf ist ein Zeichen fiir einen aktiven Krustenbereich jiinge-
ren Ursprungs. Das zweite Segment kann sowohl als Fracture Zone als auch als
Riicken interpretiert werden. Nur der schiefspreizende Riicken des ersten Segments
spricht fiir eine horizontale Verschiebungszone. Magnetische wie seismologische Da-~
ten schrianken die Mehrdeutigkeit fiir das zweite Segment nicht ein.

Bei 81.3°N/5.0°W schliefit sich ein drittes Segment (Abb.6.15) an das zweite Seg-
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6.6 Schwerefeld 75°N ~ 85.5°N

ment an (positive Anomalie 6p und 6q, negative Anomalie 6k, Abb.6.11). Das dritte
Segment ist durch ein nach Norden verlaufendes, geringer ausgeprégtes, symmetri-
sches Anomalienmuster gekennzeichnet. Die positive Amplitude betrdgt im westli-
chen Bereich nur 30 mGal (6p) und im stlichen Teil nur 20 mGal (6q). Die minimale
Amplitude liegt bei -15 mGal.

Das dritte Segment wird bei 82.1°N/4.5°W von dem vierten Segment (Abb.6.15)
begrenzt. Das parallel zum zweiten Segment nach Norden versetzte, verlaufende
vierte Segment besitzt im Bereich von 81.5°N/2°W bis 82.5°N/7°W hohere Ampli-
tuden (<-50mGal, Abb.6.15).

Die Verbindung zwischen der Spitsbergen Fracture Zone und dem Gakkel Riicken
wird mit einem wiederum in nordlicher Richtung verlaufenden fiinften Segment
(Abb.6.15, negative Anomalie6m) abgeschlossen. Das vierte und fiinfte Segment
sind nicht eindeutig voneinander zu trennen. Thre Unterscheidung ist jedoch an
der westlichen Anomalieflanke méglich. Die Westflanke der Anomalien 6m und
6l verlduft im Gegensatz zur Ostflanke nicht geradlinig, sondern streicht erst ab
82.3°N in nordliche Richtung. Aufgrund dieses Merkmals spiegeln die Anoma-
lien 6m und 6] unterschiedliche Plattentektonische Elemente wider. 6l liegt im
Bereich einer Transform-Stérung, 6m reprisentiert die siidliche Fortsetzung des
Gakkel Riickens,d.h. ein aktives Spreizungszentrum. Das fiinfte Segment besitzt
von 82.3°N/8.5°W bis 82.8°N/8.0°W die positive Randanomalie 6r (Abb. 6.19) und
an der ostlichen Flanke die positive Anomalie 2e (/45 mGal). Die Anomalien 6r,
6m und 2e bilden die fiir aktive Spreizungszonen typische negativ-positiv-negativ—-
Symmetrie.

Der durch Yermak Plateau und Morris Jesup Rise begrenzte Bereich des westlichen
Eurasischen Beckens ist durch ein ruhigeres Anomaliemuster (£10 mGal) gekenn-
zeichnet.

Das Furasische Becken wird von ozeanischer Kruste gebildet, die durch die Meeres-
bodenspreizung zwischen dem Lomonosov Riicken und der Eurasischen Platte am
Gakkel Riicken entstand (Duckworth und Baggeroer, 1985).

Die Krustenméchtigkeit in der Tiefseeebene des Eurasischen Beckens ist nach Duck-
worth und Baggeroer (1985) diinner als eine mittlere ozeanische Kruste (ca.7 km).
Die Sedimentmaéchtigkeit entspricht westlich des Gakkel Riickens einer normalen Se-
dimentationsrate von 10~ 15cm ka™' (Jokat et al., 1995). Das zwischen dem Gak-
kel Riicken und dem Yermak Plateau verlaufende FRAM4 Profil zeigt eine rauhe
Basement—Topographie (Duckworth und Baggeroer, 1985; Kristofferson und Huse-
bye, 1985). Hier sind auch die Sedimentlagen méchtiger als es das vermutete Ent-
stehungsalter der Kruste zulafit. Kristofferson und Husebye (1985) fiihrten dies auf
einen erhohten Sedimenteintrag iiber dem Barentseeschelf zuriick. Das ruhige An-
omalienmuster des Schwerefelds wird in diesem Bereich durch den Sedimentméchtig-
keit modelliert.

Im westlichen Eurasischen Becken sind die zwel negativen Anomalien 2g und 4c
am Fufl des Yermak Plateaus und des Morris Jesup Rises auffillig. Beide besitzen
Amplituden von < —30mGal (Abb.6.11).

Krustenmodell F4: Framstrafie 80°N Die Anbindung dieses Profils erfolgt im
westlichen Schelfbereich aufgrund der refraktionsseismischen Untersuchungen von
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Abbildung 6.16: Krustenmodell F4 der Framstrafie entlang 80°N (Abb.6.15). Die
Schraffuren entsprechen denen in Abbildung6.13. Die dargestellten Dichten sind in
gem ™3 angegeben.

Jokat (im Druck). Die seismischen Messungen zeigen bei 81.0°N ein etwa 8km
tiefes Sedimentbecken unter der Wandelsee. Es ergeben sich Sedimentdichten von
1.80 gcm™? bis 2.5 gem 3.

Im Westen fiihrt das Profil F4 iiber den gronldndischen Schelf (Abb.6.16) von Pro-
filkilometer 300 km bis 405 km, auf 4.5°W wird die 2000 m Isobathe erreicht. Im
Bereich des Ubergangs, zwischen der kontinentalen und der ozeanischer Kruste, be-
findet sich ein von Vogt et al. (1998) klassifiziertes asymmetrisches Schwerehoch
von 120mGal. Die 2000 m Isobathe verschob sich somit wahrscheinlich durch die
Sedimenteintrag der Gletscher um etwa 50 km nach Westen. Die ozeanische Kruste
besitzt eine normale Michtigkeit von 7km. Das Schwereminimum des Profils F4
wird an der Spitsbergen Fracture Zone erreicht (1.5°E - 2.0°E, -20mGal). Der
Einfluff der Bruchzone ist im Modell durch diinnere Kruste, einem Dichteminimum
(3.25 gem™®) im Mantel beriicksichtigt worden. Erhhte Temperaturen des Mantels
koénnten das Dichteminimum erklédren.

Das Schwereminimum der Spitsbergen Fracture Zone besitzt weiterhin eine lokales
Hoch von 20mGal mit einer Anomaliebreite von 7km. Dieses lokale Hoch ist in
allen Profilen zu sehen, die tiber das Riickensystem der Framstraflie fithren (siehe
F5, Abb.6.17; F'7, Abb.6.18). Die Anomalie kann in den Profilen F5 und F7 durch
Mantelaufwolbung modelliert werden, an der Postion der Aufwélbung ist die Kruste
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6.6 Schwerefeld 75°N — 85.5°N

nur 3 km méchtig. Um im Profil F4 die Anomalie wiederzugeben, miifite das Mantel-
material weit iiber den Meeresboden reichen, dies 14t keine sinnvolle Interpretation
zu.

Auf dem siidlichen Teil des Yermak Plateaus erstreckt sich ozeanische Kruste bis
etwa 7°E (Profilkilometer 70). Nach Osten schliefit sich in diesem Modell eine 20 km
miichtige Kruste an, die nach Srivastava und Tapscott (1986) als gedehnte Kruste
interpretiert wird. Es bestehen in diesem Bereich Datenliicken, so daf3 der anschlie-
Bende Ubergang zu Spitsbergen nicht kartiert ist.
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Abbildung 6.17: Krustenmodell F5 entlang 81°N (Abb.6.15). Die Schraffuren ent-
sprechen denen in Abbildung6.13. Die dargestellten Dichten sind in gem ™2 angege-
ben.

Krustenmodell F5: Framstrafle bei 81°N Das bei 81°N auf der Ob-Bank
beginnende ProfilI'5 (Abb. 6.17) besitzt im Westen eine 100 bis 130km breite und
100 mGal betragende Anomalie (AMGH). Refraktionsseismische Daten von der Ob-
Bank, die eine mittlere Geschwindigkeit von 2.2km/s, 3.5km/s und 5.1 km/s zeigen,
stiitzen das Modell F5 (Jokat, im Druck; Eldholm et al., 1984a). Auffillig ist jedoch,
dafl in diese positive Anomalie eine weitere Struktur einschneidet. Dieser Einschnitt
besitzt eine Amplitude von 60 mGal und ist bei 81°N 20 Kilometer breit. Sie wurde
als 10 km breite Stérungszone interpretiert (Abb.6.17).

Bei etwa 3°W wird der Lena Trog gekreuzt. In diesem Modell ist der Lena Trog als
Spreizungszone dargestellt. Der Spreizungszone ist ein Mantel-Dichteminimum un-
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terlagert. Im zentralen Bereich befindet sich wie in den Abbildungen 6.16 und 6.18
gezeigt, eine lokale positive Anomalie von etwa 15 mGal und 10 km Breite. Nahezu
symmetrisch zu dieser Anomalie ist die ozeanische Kruste aufgebaut. Sie reicht von
6°W bis etwa 0°mit einer Michtigkeit von 7km.

Ostlich der ozeanischen Kruste des Lena Trogs schliefit sich die von Srivastava und
Tapscott (1986) als gedehnt und intrudiert interpretierte Kruste des westlichen Yer-
mak Plateaus an (Abb. 6.17; Profilkilometer 200~ 350). Ostlich von 2°E zeigte die
Kruste-Mantel-Grenze unterhalb des Yermak Plateaus keine groffen Variationen im
Tiefenverlauf und besitzt eine Tiefe von 21 km.
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Abbildung 6.18: Krustenmodell F7 nérdlicher Lena Trog (Abb.6.15}. Schraffuren
und Einheiten wie in Abbildung6.13. Die Schraffuren entsprechen denen in Abbil-
dung6.13. Die dargestellten Dichten sind in gem ™ angegeben.

Krustenmodell F7: nordlicher Lena Trog Die nérdliche Querung des Lena
Trogs (F7, Abb.6.18) beginnt im Westen in der Wandelsee. Eine Anbindung
erfolgt hier iiber refraktionsseismische Messungen. Der Wandelsee ist ein bis
zu 8km michtiges Sedimentbecken mit Dichten von 2.0— 2.5gem™ unterlagert
(Jokat, im Druck). Die daraus resultierende Anomalie besitzt ihr Minimum bei
16.5°W. Weiter ostlich schliet sich bei 12°W die positive Hanganomalie an. Die
Form dieser Anomalie (Profilkilometer 25 ~ 110, Abb.6.18) hat sich gegeniiber
Profil F4 (Abb.6.16) deutlich geiindert. Nun befindet sich der gréfiere Gradient
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seewdrts. Um die Anomalie zu modellieren, ist eine Stdrung, die auch im Profil F'5
(Abb.6.17) zu beobachten ist, fortgesetzt worden. Dazu wurde eine etwa 30km
breite Struktur (Profilkilometer 80 — 110), mit 5 km méichtiger Sedimentlage (2.0—
2.5gem™3) und unterlagerter verdickter Kruste, eingefiigt. Eine solche Struktur
wirde eine Michtigkeit von iiber 18km besitzen. Unter Berticksichtigung der
tektonischen Entwicklung (Strike-Slip-Bewegung zwischen Gronland und Spits-
bergen) (Abschnitt6.2) ist das wahrscheinliche tektonische Gegenstiick zu dieser
Struktur, die kontinentale Kruste ostlich der Hornsund Fault Zone. Der Aufbau
an der Hornsund Fault Zone wurde deshalb auf den Krustenblock nordwestlich der
Wandelsee iibertragen (6.18).

An diesen Krustenblock schliefit sich ab 10.5°W die ozeanische Kruste bis etwa
4°E an (2.9gem™ und 6- 7km miéchtig). Bei 6.5°W — 4°W befindet sich das
Zentrum der Spreizungszone. Diesem Minimum ist ein lokales Hoch tberlagert
(Profilkilometer 180). Das lokale Hoch ist in diesem Profil nicht so ausgepriagt wie
bei den siidlichen Profilen F4 (Abb.6.16) und F5 (Abb.6.17).

Ostlich schlieBt sich die Schwereanomalie 2e mit einem Maximum von 60 mGal
bei 2.8°W an. Die Anomalie 2e kann bei der Modellierung mit einer konstanten
ozeanischen Krustendichte nur durch eine um 2km héherliegende Kruste-Mantel—
Grenze kompensiert werden. FEine Sedimentauflage besteht hier nicht mehr, da
die obere Kruste bis an den Ozeanboden ansteht. Die Krustenméchtigkeit betrigt
in diesem Modell 5.5km, so dafl eine geringfligig ausgediinnte Krustenstruktur
vorliegt. Wiirde in dem Modell die Krustenmichtigkeit weiter verringert, wie es von
Kristofferson (1990) langs des Gakkel Riickens aus Schwere— und refraktionsseis-
mischen Messungen abgeleitet wurde, dann kénnte wiederum eine Sedimentschicht
eingefiihrt werden. Diese Mehrdeutigkeit kann nur durch zusétzliche seismische
Messungen eingeschrinkt werden.

Bei dem sich anschliefenden westlichen Ende des Nansen Beckens (von 2°W -
7°E) wird die Modulation der Schwere allein durch Sedimentbecken mit 1-1.5km
Méchtigkeit und einer Dichte von 2.0gcm™ erzeugt. Am Ostlichen Ende des
Profils befindet sich das Yermak Plateau. Eine am nordéstlichen Rand fehlende
Sedimentauflage erzeugt die 60mGal-Anomalie. Die Kruste des Yermak Plateaus
besitzt hier eine Méchtigkeit von 21km. Bei 10°E lduft das Yermak Plateaus aus
und wird durch 1.5km méchtige Sedimente tiberlagert.

Bei den tber die Framstrafie verlaufenden Profilen F4, F5 und F7 (Abb.6.16 bis
Abb. 6.18) muB unterhalb der Spitsbergen Fracture Zone und dem zweiten und drit-
ten Segment eine verdinnte Kruste modelliert werden. Die Betrdge der negativen
Anomalien 6i-6m sind so grof}, dafl zusdtzlich in das Krustenmodell ein Mantel-
dichteminimum (wérmeres Mantelmaterial) eingefiihrt werden mufi. Dies entspricht
den Beobachtungen an Stdrungs-Zonen des Mittelozeanischen Riickensystems des
Nordatlantiks (Detrick et al., 1993).

Zusammenfassend kann gesagt werden, daff die magnetischen Anomalien (Abb. 6.5),
die seismologischen Betrachtungen (Abb.6.6), die beobachteten Freiluft—-Anomalien
(Abb.6.11) und die Krustenmodelle F4 (Abb.6.16), F5 (Abb6.17) und F7
(Abb.6.18) zu dem Schluf} fithren, daf sich zwischen dem Lena Trog und dem Gak-
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kel Riicken eine zergliederte Plattengrenze befindet. Sie besteht wahrscheinlich aus
mindestens zwei Transform-Stérungen und mindestens drei Spreizungzentren.
Dieses Modell steht im Gegensatz zu dem von Oakey et al. (1998), der nur zwei
Segmente mit unterschiedlicher Streichrichtung auffithrt. Dariiber hinaus ist das
abgeleitete Modell nicht konform mit den bereits bestehenden Modellen der Abbil-
dungen 6.8 und 6.9.

6.6.4 Schwerefeld nérdliches Ostgrénland

Entlang des ostgronldndischen Schelfrands erstrecken sich von 76.0°N bis 80.5°N eine
Reihe von ausgeprigten gravimetrischen Hochs (Abb.6.11, 3a — 3¢). Diese kdnnen
aufgrund ihrer asymmetrischen Profile ebenfalls als Arctic Margin Gravity Highs be-
zeichnet werden. Die Anomalien 3a — 3c besitzen eine Amplitude von > 100 mGal.
Die auf dem Schelf ausgeprigte negative Anomalie3d (<-50mGal) erstreckt sich
von 76.0°N bis 81.2°N und 18.0°W bis 10.0°W entlang der gronldndischen Kiiste.
Sie wird auf der Ob-Bank bei 81.1°N/11°W durch eine NW-SE streichende Struk-
tur begrenzt (Abb.6.11). Entlang der Schelfkante, bei etwa 82.2°N/12°W, verliuft
die positive Hanganomalie 3f. Sie besitzt eine Amplitude von 120mGal. Die Ket-
te der positiven Hanganomalien 3a — 3¢ wird auf der Ob~Bank zwischen 81.1°N bis
81.8°N unterbrochen und durch die Hanganomalie 3f in der Wandelsee weitergefiihrt
(Abb.6.11).

Die asymmetrische Struktur der Anomalien 3a — 3¢ kehrt sich bei Anomalie 3f jedoch
um, so dafl der steilere Gradient seewirts verlduft und der flachere landwéirts. Die
Anderung der Anomaliegradienten kann in den Profilen F4 (Profilkilometer 250~
375, Abb.6.16), F5 (Profilkilometer 25140, Abb.6.17) und F7 (Profilkilometer 25
~ 150, Abb. 6.18) verglichen werden. Diese Anderung 148t fiir den Schelfrand ver-
muten, daf} eine tektonischen Stérung (wahrscheinlich Strike-Slip) die Entwicklung
zu einem Arctic Margin Gravity High iiberprigt hat. Die Stérung ist in dem Kru-
stenmodell durch einen bis zu 17km tief reichenden Block mit Dichten von 2.2 -
2.5gem ™ fiir die Sedimentschicht und 2.8~ 2.95gem ™ fiir die Kruste modelliert
worden. Diese Storung beginnt durch den Einschnitt des Randhochs bei 7.3°W im
Profil F5. Die Entwicklung dieses Stérungsblocks kénnte sich ereignet haben, als
die Plattengrenze zwischen der Grénlidndischen und der Eurasischen Platte durch
einen Sprung nach Osten von der Trolle Land Fault Zone zur Hornsund Fault Zo-
ne verschoben wurde (Abb.6.3a und b; Miiller und Spielhagen, 1990). Dies wiirde
einer hnlichen Entwicklung zu der des Hovgaard Riickens entsprechen. Die Struk-
tur konnte in weiteren, hier nicht abgebildeten Profilen von 81.8°N/7.2°W bis etwa
83.2°N/13°W verfolgt werden. Nérdlich von 82°N hebt sie sich zusétzlich durch ein
topographisches Hoch von dem restlichen, siidwestlichen Bereich des Eurasischen
Beckens ab (Abb6.2).

Ostenso und Pew (1968) beobachteten in einem reflexionsseismischen Profil, daf et-
wa 85 km nordwestlich des Kronprins Christian Lands eine tiefe Stérung angrenzt.
Sie interpretierten diese als seewirtige Verldngerung der Kaledoniden. Jedoch sug-
gerieren sowohl die magnetischen als auch die gravimetrischen Datensiitze, daff die
kaledonische Struktur durch den NW - SE verlaufenden Mobile Belt auf der Ob~
Bank abgeschert wurde (Schlindwein, 1998, Abb.6.5). Ebenso kann dieser von
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6.6 Schwerefeld 75°N - 85.5°N

Ostenso und Pew (1968) geschene FinfluB dem oben beschriebenen Stérungsblock
zugeordnet werden.

6.6.5 Schelfbereich Nordgronland, Morris Jesup Rise

Nérdlich von Peary Land und der Wan-
delsee befindet sich der Morris Jesup Rise.
Nahe des Morris Jesup Rises zeigte das
FRAM2 Experiment eine Krustenver-
dickung, aber auch die Fortfilhrung ozea-
nischer Kruste (Jackson et al., 1982). Dies
wurde auch von Weigelt (1998) bestdtigt.
Auf dem Morris Jesup Rise wie auch auf
dem nordostlichen Yermak Plateau wird
eine geringe Sedimentdecke festgestellt
(Weigelt, 1998).

Das Schwerefeld des Morris Jesup Rise
kann in zwei grundlegende Bereiche un-
terteilt werden. Eine Region mit der aus-
geprigten positiven Schwereanomalie4a
(>70mGal, Abb. 6.11) entlang der siidést-
lichen Flanke des Morris Jesup Rises und
einer rubigeren Region4b. Die letztere .30 20 -0 o 10 20 s 40 50 60 70
erstreckt sich vom nordlichen Peary Land Frsiluftanomalie [mGal)

(83.8°N) bis zum Amundsen Becken
(85.1°N) mit Amplituden von -10mGal
bis +20 mGal (Abb.6.11).

Nahezu parallel zur positiven Anomalie N
4a verliuft eine negative Anomaliedc se (AbD.6.20) und Profil 15 itber dem

(>70mGal, Abb. 6.11). Sie befindet nérdlichen Peary Land (Abb.6.21).
sich am Fuff des Steilhangs (Abb.6.2), an der dem Gakkel Riicken zugewandten
Seite des Amundsen Beckens. Die Anomaliedc endet an der 2000m Tiefenlinie
des Gronldndischen Schelfs. Diese negative Anomalie verbreitet und verzweigt
sich schlieflich unterhalb des Nordgronldndischen Schelfs. Nérdlich des Peary
Lands setzt ein schwacher Ausliufer4d die Anomalie4c in westlicher Richtung
fort. Eine in siiddstlicher Richtung weiterfiihrende Anomaliede endet an einem
dem Schelf vorgelagerten topographischen Hoch bei 84°N/19°W. Die Amplitude
(-50m@Gal) ist hoher als die des Ausldufers4d. Die dreieckige Anordnung der
Anomalien 4c — 4e 148t die ehemalige Lokation einer Triple Junction vermuten.
Diese besafl wahrscheinlich einen Spreizungsriicken in Richtung Nordost (4c), eine
Transformstérung in Richtung Siidost (4e) sowie eine Grabenstruktur in westlicher
Richtung (4d) nérdlich von Peary Land (Abb.6.11). Heute iiberdecken Sedimente
die Bruchzonen. Die grofie Sedimentbedeckung entlang des Schelfs und des Hangs
des Morris Jesup Rises erkliart auch das Ausbilden einer magnetischen Low-Zone,
wie in Abbildung6.5 dargestellt. Nach den Modellen F12 (Abb.6.20) und F15
(Abb. 6.21) hat sich dort ein 3 — 4 km tiefes Sedimentbecken ausgebildet.

Abbildung 6.19: Profilplan des Morris
Jesup Rise und nérdliches Peary Land,
Profil F12 iiber dem Morris Jesup Ri-
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Abbildung 6.20: Krustenmodell F12: Wandelsee und Morris Jesup Rise. Die Schraf-
furen entsprechen denen in Abbildung6.13. Die dargestellten Dichten sind in gem ™2
angegeben.

Krustenmodell F12: Wandelsee und Morris Jesup Rise Das Profil Fi12
(Abb.6.19 Abb.6.20) fiihrt in nordliche Richtung von der Wandelsee zum ndrdli-
chen Teil des Morris Jesup Rises. Fiir dieses Modell besteht eine Anbindung an
die refraktionsseismischen Messungen im Bereich der Wandelsee durch Jokat (im
Druck) und im norddstlichen Teil des Morris Jesup Rises durch Weigelt (1998).
Das Schwereprofil besitzt zwischen Profilkilometer 0 — 75 (Abb. 6.20) wiederum die
charakteristische negative Anomalie des Wandelseebeckens. Bei 82.9°N (Profilkilo-
meter 165, Abb.6.20) ist das Hoch der Hanganomalie erreicht. Die steil abfallende
seewirtige Flanke 148t vermuten, dafl auch noch in diesem nérdlichen Bereich die
Entwicklung des passiven Kontinentalrands gestért wurde (siehe vorangegangenen
Abschnitt). Die Krustenmichtigkeit nimmt zwischen Profilkilometer 0-175 von
22 km auf 18 km ab, um anschlieBend sprunghaft, innerhalb von 30 km, auf eine nor-
male ozeanische Krustenméichtigkeit von 7km abzunehmen.

Der sich anschliefende siidwestliche Teil des Amundsen Beckens besitzt nur kleine-
re Schwerevariationen, die allein durch Sedimentablagerungen von maximal 1.5km
Méchtigkeit modelliert werden konnen.

Bei 85.5°N schneidet das Profil die negative Anomalie 4c, die in Abbildung6.11 par-
allel zur positiven Morris Jesup Rise —Anomalie 4a verlduft. Die Moho—Tiefe nimmt
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6.6 Schwerefeld 75°N — 85.5°N

mit der negativen Anomalie 4c zu und erreicht 21 km unter dem Morris Jesup Rise.
Das Profil F12 trifft bei 84.8°N auf den Hang des Morris Jesup Rises. Der Rise be-
sitzt eine geringe Sedimentdecke, die zum nérdlichen Ende des Morris Jesup Rises
ausdiinnt. Uber dem Amundsen Becken endet das Profil bei 85.5°N/18.0°W. Die
Krusten und die Sedimentdecke besitzen beim Morris Jesup Rise dieselben Méchtig-
keiten wie beim Yermak Plateau (Abb.6.14): 21km bzw. 1km. Diese Modelle
fithren also zu keinem Widerspruch hinsichtlich der These, daf der Morris Jesup
Rise und das Yermak Plateau ehemals verbunden waren.
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Abbildung 6.21: Krustenmodell F15: Peary Land, Morris Jesup Rise und Amundsen
Becken. Die Schraffuren entsprechen denen in Abbildung6.13. Die dargestellten
Dichten sind in gcm™3 angegeben.

Krustenmodell F15: Peary Land, Morris Jesup Rise und Amundsen
Becken Das Profil F15 (Abb.6.19 und Abb. 6.21) fiihrt vom Schelfrand des nérdli-
chen Peary Lands {iber den Morris Jesup Rise in das Amundsen Becken. Es beginnt
bei 84.0°N/32.0°W und endet bei 85.3°N/32.0°W. Dieses Modell besitzt bisher kei-
nerlei Einbindung iiber seismische Messungen, so dafl die Krustenméchtigkeiten nur
abgeschitzt werden konnten. Als Initialmodell wurden die Dichten und Méchtigkei-
ten aus dem Modell in Abbildung6.20 {ibernommen.

Das nordwestliche Morris Jesup Rise ist durch eine Sedimentdecke von 2.5 km Méch-
tigkeit und einer bis zu 22km méchtigen Kruste gekennzeichnet. Ein seicht ins
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6 Messungen im Gebiet der Framstrafie

Amundsen Becken fallender Meeresboden (Profilkilometer 50 — 175), der mit Sedi-
mentschichten bedeckt ist, erzeugt die kleineren Modulationen des Schwereprofils.
Die Tiefseeebene des Amundsen Beckens wird von diesem Profil nicht ganz erreicht,
Am Profilende (Profilkilometer 180, Abb.6.21) besitzt die Kruste eine fiir ozea-
nische Kruste leicht verdickte Méichtigkeit von 10km. Im Vergleich zu dem vom
Spitsbergen Schelf nach Norden verlaufenden Profil F9 (Abb. 6.14) besitzt das Pro-
filF'15 eine Grabenstruktur bzw. eine Stdrung, die die kontinentale Kruste des Peary
Lands deutlich von der Kruste des Morris Jesup Rises abtrennt (Grabenstruktur bei
85.3°N/32.0°W). Das langsame Ausdiinnen zum Amundsen Becken kénnte wieder-
um als gedehnte, kontinentale Kruste interpretiert werden. Es besteht zwischen der
ozeanischen Kruste des Amundsen Beckens und dem Plateau keine weitere eindeu-
tige Grenze.

6.7 Modifiziertes tektonisches Entstehungsmodell

Aus der Interpretation der flugzeuggestiitzten Schweremessung in Abschnitt 6.6 kon-
nen ein detailliertes tektonisches Entwicklungsmodell und der Offnungsverlauf der
nérdlichen Framstrafie abgeleitet werden.

Durch eine Simulation der tektonischen Bewegungen soll gepriift werden, welche
Anomalien aus der Bewegung zwischen Grénland und Spitsbergen resultieren. Zur
Simulation der Plattenbewegung wurde das Softwarepaket ATLAS™ (Cambridge
Paleomap, 1999) genutzt. Folgende Randbedingungen sind in das Rekonstruktions-
modell eingegangen:

e Dic Eulerrotationspole entsprechen denen von Phillips (unverdffentlicht) und
Srivastava und Tapscott (1986).

e Die Kiistenlinien und 2000 m Isobathen entsprechend denen in Abbildung6.2.

e Der Kontinent—-Ozean-Ubergang Spitsbergens vor Chron 13 verlduft entlang
der Hornsund Fault Zone am westlichen Schelfrand Spitsbergens und entlang
der negativen Schwereanomalie 2b (Abb6.11) auf dem Yermak Plateau.

e Der Kontinent-Ozean-Ubergang Gronlands vor Chron 13 verlauft entlang des
heutigen Schelfrands.

e In das Modell wird gedehnte kontinentale Kruste entlang des siidwestlich-
en/nordwestlichen Bereichs des Yermak Plateaus einbezogen (Abschnitt6.6.2
und 6.6.3)

e Yermak Plateau und Morris Jesup Rise sind am siidwestlichen Ende des Gakkel
Riickens entstanden (Abschnitt6.6.5).

e Der Verlauf der Spitsbergen Fracture Zone verlangert sich bis zum Gronléndi-
schen Schelf.
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6.7 Modifiziertes tektonisches Entstehungsmodell

Abbildung 6.22: Modell der tektonischen Entwicklung vor 36 Ma, 33 Ma, 25 Ma und
20 Ma Jahren. Die negativen Schwerefeldanomalien 6a—6f der Plattengrenze sind als
Schema nach Abbildung6.11 als graue Linie eingezeichnet, die negative Schwerean-
omalie auf dem Yermak Plateau 2b als gestrichelte Linie. Magnetische Anomalien
sind entsprechend Abbildung 6.5 mit Indizes bezeichnete diinne, schwarze Linien im
Eurasischen Becken, in der siidlichen Framstrafie mufiten diese der Ubersicht wegen
weggelassen werden. Der schraffierte Bereich kennzeichnet den Bereich gedehnter
kontinentaler Kruste auf dem Yermak Plateau. Abkirzung der bekannten tektoni-
schen Strukturen sind Abbildung6.2 entnommen.
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6 Messungen im Gebiet der Framstrafie

Abbildung 6.23: Modell der tektonischen Entwicklung vor 12 Ma, 9.5 Ma, 5 Ma und
heute. Bedeutung der Linien wie in Abbildung 6.22.

Aus der Simulation wird ersichtlich, daf die aus den magnetischen Spreizungsan-
omalien der Labrador- und Grénlandsee sowie des Eurasischen Beckens abgeleiteten
Rotationspole auch die Entstehung der in Abschnitt 6.6 beschriebenen Plattengren-
ze unterstiitzen.

Der simulierte Offnungsverlauf ist in den Abbildungen 6.22 und 6.23 dargestellt.
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Vor Chron 13 (36 Ma) hatten sich entlang des Gakkel Riickens das Yermak Plateau
und der Morris Jesup Rise gebildet (Abschnitt 6.2). Die Transcurrent—Strike~Slip—
Bewegung Spitsbergens gegeniiber Grénland verlief entlang der Hornsund Fault
Zone und auf dem Yermak Plateau entlang der negativen Anomalie 2b (Abb. 6.22
und 6.23, grau gestrichelte Linie). Auf der gronldndischen Seite befand sich die
Plattengrenze am heutigen Schelfrand. Die zwischen Eurasischer und Groénlédndi-
scher Platte zusammenhéngenden Anomalien 6j und 6] bildeten die Plattengrenzen
(Abb.6.22a). Im siidlichen Teil der Framstrafie wird ozeanische Kruste entlang
des in einzelnen Spreizungszonen gegliederten Knipovich Riickens generiert. Durch
die sich an Chron 13 (33 Ma) anschlieflende Transtensions-Strike-Slip~Bewegung
wird die Kruste auf der westlichen Seite der Anomalien 6j und 61 des Yermak
Plateaus 6stlich der Anomalie 2b gedehnt und wahrscheinlich intrudiert (Abb. 6.22b
und 6.22c). Der Knipovich Riicken besteht weiterhin aus mehreren kleineren
Transform-Storungen und aktiven Spreizungssegmenten. Der Gakkel Riicken
verlangert seine Zone der aktiven Spreizung Richtung Siiden. Diese Verldngerung
des Gakkel Riickens bildet die heutige Anomalie 6m.

Die andauernde Transtensions-Tektonik zwischen Nordgrénland und Spitsbergen
bewirkt, daf die Offnung der Framstrafle weiter nach Norden fortschreitet, so daf
sich der Knipovich Riicken in Segmenten bis zur Molloy Fracture Zone fortsetzt
(Abb. 6.22¢; 25 Ma). Die 8stlich des Knipovich Riickens neu generierte ozeanische
Kruste wird aufgrund des glazialen Eintrags westlich der Hornsund Fault Zone mit
Sedimenten zugedeckt (vgl. Profil S1, Abb.6.13). Nérdlich der Molloy Fracture
Zone besteht noch keine Tiefenwasserverbindung von der jungen Gronlandsee zum
Eurasischen Becken. Die horizontale Scherzone verlduft weiterhin entlang den
Anomalien 6j und 61 (Abb.6.22a). Die Krustendehnung auf dem siiddstlichen
Yermak Plateau dauert weiter an.

Vor etwa 20 Ma (Abb. 6.22d) begann die Bildung von ozeanischer Kruste am Molloy
Riicken.  Gleichzeitig begann die dextrale Transcurrent—Strike-Slip-Bewegung
entlang der heutigen Position der Spitsbergen Fracture Zone.

Vor etwa 12Ma (Abb.6.23e) konnte die Bewegung zwischen Spitsbergen und
Grénland nordlich der Spitsbergen Fracture Zone nicht mehr allein durch die Kru-
stendehnung des westlichen Yermak Plateaus ausgeglichen werden. Nach diesem
Modell beginnt nun die Bildung eines Tiefenseebeckens zwischen Yermak Plateau
und Grénland.  Damit beginnt auch die Offnung der Tiefenwasserverbindung
zwischen dem Eurasischen Becken und der Gronlandsee. Ozeanische Kruste bildete
sich im Lena Trog (Anomalie 61) und am nérdlichen Ende der Anomalie6j. Diese
Spreizung fiihrte zur Trennung der Anomalien 6] und 6l. Die Krustendehnung des
stidostlichen Yermak Plateaus war vor ca. 12 Ma abgeschlossen.

Dies hatte zur Folge, dafl ab Chron 5 (9,5 Ma) allein die Generierung von ozeanischer
Kruste entlang des gesamten Riickensystems die dextrale Transtensionsbewegung
ausgleicht. Nach diesem Modell hatten sich zwel Spreizungszentren nordlich der
Spitsbergen Fracture Zone gebildet. Das erste Zentrum verlief entlang des Lena
Trogs (Anomalie 61), wihrend sich das zweite Spreizungszentrum bei Anomalie 6k
befand.

Ob im sidlichen Bereich der Anomalie 6] und im nérdlichen Bereich der Anomalie
6l, wo beide Anomalien eine hohere Amplitude besitzen, heute ebenfalls ein
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Spreizungszentrum vorliegt, oder aber weitere Transformstérungen, kann weder
aus den gravimetrischen Daten noch aus der plattentektonischen Rekonstruktion
geschlossen werden. Bis heute sind diese wahrscheinlich schiefspreizenden R.iicken
aktiv. Ein zusétzliches Argument fir die Bildung von ozeanischer Kruste an
Anomalie 6k ist die aufgrund Beben 23 (Abb.6.4) becbachtete lokale sinistrale
Verschiebung. Die sich nach Osten ausbreitende, ozeanische Kruste vollzieht lokal
eine Relativbewegung im Rahmen der ansonsten dextralen Hauptkomponente
der Plattenbewegung. Im weiteren sprechen die zwei positiven magnetischen
Anomalien (>100nT) bei 80.6°N/2.0°W und 80.6°N/4.5°W fiir eine Spreizung an
der Schwereanomalie6i und die zwei magnetischen Anomalien bei 81.7°N/3.0°W
und 81.8°N/6.5°W fiir eine Spreizung an der Schwereanomalie k. Die Spreizungs-
richtung entspricht der des Molloy Riickens.

Nordlich der Spitsbergen Fracture Zone befinden sich nach dieser Rekonstruktion
unter Bertlicksichtigung der gravimetrischen Daten drei schiefspreizende Riicken
(Anomalie 6i, 6k und 6m) und wahrscheinlich zwei Transformstérungen (Anoma-
lien6j und 61). Dieses Modell steht im Gegensatz zu der momentan allgemein
vertretenen Vorstellung eines einzelnen Riickensegments, der von der Spitsbergen
Fracture Zone bis zum Gakkel Riicken verlduft (Sundvor und Austegard, 1990). Die
in den Abbildungen 6.8 und 6.9 dargestellten Vorstellungen zum Verlauf der Plat-
tengrenze zwischen der Eurasischen und der Nordamerikanischen/Gronlédndischen
Platte im Bereich der Framstrafie werden so um ein neues Modell (Abb.6.23h)
ergdnzt. Grundlage dieses neuen Modells sind die Daten der flugzeuggestiitzten
Schweremessung. Im Gegensatz zu den bisherigen Modellen steht dieses nicht
im Widerspruch zu den bekannten Wirmefludaten und den magnetischen sowie
seismologischen Daten.
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Flugzeuggestiitze Schwere— und Altimetriemessungen Das Gebiet der
Framstrafie besitzt eine Schliisselstellung in der Klimaentwicklung. Die Iramstrafe
ist die einzige Verbindung zwischen dem Zentralen Arktischen Ozean und der
Gronlandsee, bei der die tiefreichende Wasserzirkulation nicht durch Schwellen
behindert wird. Siidhich der Framstrafie , in der Gronlandsee, werden durch
thermohaline Zirkulation neue Wassermassen gebildet (Schmitz, 1995).  Dies
ist eine treibende Kraft der globalen ozeanischen Zirkulation (Broecker, 1991).
Wassermassen, die die Framstrafle in Richtung Siiden passieren, werden in der
Gronlandsee in die globale Zirkulation eingebunden.

Tektonische Bewegungen zwischen Spitsbergen und Gronland o6ffneten erst vor etwa
13Ma den arktischen Tiefenwasserzugang (Lawver et al., 1990). Diese Offnung
ist im Detail noch nicht vollstindig verstanden. Eine ganzjihrig andauernde
Eisbedeckung der Framstrafle behindert die Untersuchung dieses plattentektonisch
komplexen Gebiets. Der Offnungsverlauf und die Entwicklung der Lithosphére
unterhalb der Framstrafie, sowie der Aufbau und die Entwicklung der angrenzenden
Kontinentalrdnder konnten bisher nicht detailliert beschrieben werden.

Um die tektonische Entwicklung dieses Gebiets erfassen zu kénnen, wurden die
bislang gesammelten geophysikalischen Daten durch flugzeuggestiitzte Schweremes-
sungen erweitert. Flugzeuggestiitzte Messungen sind in Gebieten wie der nérdlichen
Framstrafle besonders geeignet, da innerhalb kurzer Zeitriume die Moglichkeit
besteht, regional hochauflésende Daten zu sammeln.

Eine Weiterentwicklung ist die Kombination eines solchen Mefisystems mit einem
Topographiemefisystems.

Ein Meer in Ruhe besitzt eine Meeresoberfliche, die einer Aquipotentialfliche
des Schwerefelds entspricht.  Durch Meerestromungen weicht die tatséchliche
Meeresoberfliche von der Aquipotentialfiiche ab. Aus der Differenz zwischen der
gemessenen Hohe der Meeresoberfliche und der Aquipotentialfliche koénnen iiber
einem offenen, stationdren und reibungsfreien Ozean Meeresstromungen erfaft
werden.

Mit diesem kombinierten Mefisystem kann sowohl die tektonische Entwicklung, als
auch die momentane Strémungsbedingung abgeleitet werden.

Ein Systemtest zur flugzeuggestiitzten Altimetrie wurde im Jahr 1996 iiber dem Ska-
gerrak durchgefiihrt. Die Testdaten wurden mit GPS-Bodenwerten, CTD/ADCP-
Schiffsmessungen, TOPEX/POSSEIDON-, ERS2-Satellitenaltimetermessungen,
Gezeitenpegel sowie einem hydrographischen Modell des DNMI verglichen.

Als ein Ergebnis der Topographiemessungen wird festgehalten, daff der Fehler der
berechneten Flughahn der entscheidende Faktor fiir die Giite der gemessenen Daten
ist. Der Gesamtfehler der Altimeterlésung resultiert somit aus der Qualitdt der
GPS-Losung. Topographische Fehler konnen durch schwer erkennenbare Driften,
als auch durch schnelle Spriinge auftreten. Uber dem offenen Ozean sind diese
Spriinge von +2m aufgrund der stetigen Meeresoberfliche zu erkennen. Uber dem
Land liegen diese Spriinge in derselben Gréfienordnung wie die Rauhigkeit der
Topographie. Daher sind sie meist nicht erfaibar.

Es bestand bisher die Auffassung, dafi sich vertikale Fehler in den Koordinaten
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der DGPS-Bodenstationen als lineare Differenz in der kinematischen GPS-Lsung
widerspiegeln. Der Vergleich zwischen der satellitengestiitzten und der flugzeug-
gestiitzten Altimetrie zeigt, dafl Koorvdinatenfehler nach der Riicktransformation
in ein ellipsoides Koordinatensystem eine scheinbare zeitliche Drift erzeugen. Zur
Ableitung der Meeresstromung sind diese Driftfehler eine entscheidende Grifie.
Um trotzdem aktzeptable MefBwerte zu gewinnen, miissen die Koordinaten der
Bodenstationen bis auf wenige Zentimeter genau bestimmt sein. Es wurde gezeigt,
daf} trotzdem die Topographielosung mit einer Genauigkeit von 0.1 m erfolgen kann.
Das Stréomungsmuster des Skagerraks wurde aus TOPEX/POSEIDON-Meerestopo-
graphiedaten und aus den Messungen des flugzeuggestiitzten Systems abgeleitet.
Es ist auffillig, daff die berechneten Stromungsgeschwindigkeiten sehr hohe Werte
von bis zu 1.5ms™! erreichen. Diese Werte sind im offenen Ozean nur innerhalb der
westlichen Randstréme oder bei Gezeitenstrémen in Meeresengen oder Estuaren zu
beobachten. Abschlieflend konnte nicht gekldrt werden, warum die Stromungsge-
schwindigkeiten im Skagerrak zu hoch liegen. Es bleibt offen, ob moglicherweise die
geostrophische Methode zur Ableitung der Strémung versagt hat.

Satelliten— und flugzeuggestiitzte Messungen liefern hnliche Werte flir Strémungs-
geschwindigkeiten. Die Meflergebnisse beider Systeme weichen jedoch von den
Referenzmessungen der aus ADCP/CTD abgeleiteten Stromunggeschwindigkeiten
ab. Flugzeuggestiitzte Messungen der Strémungsgeschwindigkeit sind also min-
destens so genau wie satellitengestiitzte Verfahren. Aufgrund der beschriebenen
Unsicherheiten der flugzeuggestiitzten Stromungsmessungen wurde diese Methode
vorgestellt, aber nicht auf die Ableitung der ozeanographischen Zirkulation inner-
halb der Framstrafie angewandt.

Fiir die flugzeuggestiitzten Schweremessungen wurden die in der Schiffsgravime-
trie eingesetzten Plattformsysteme verwendet. Dieses System mufite auf die An-
wendbarkeit im Flugzeug {iberpriift werden. In die Berechnung der gravimetri-
schen Daten sind bisher sensorabhingige Korrekturen wie die Tiltfehlerkorrektur,
die Cross-Coupling—Korrektur, der Einflufl der bewegten MeBplattform in einem
Nicht-Inertialsystem (Edtvoskorrektur) und die vertikalen Beschleunigungskorrek-
turen beriicksichtigt worden. Weiterhin wurden Standardverfahren zur Bearbeitung
von Schweredaten auf die Messungen angewandt. Die erst genannten Korrektur-
grofien werden mit Hilfe des DGPS und der bestimmten Flugzeugkinematik berech-
net.

Bei der Betrachtung der Mefifehlerentwicklung des Plattformsystems im Bereich
kiirzerer (geologischer) Wellenldngen, wird deutlich, daff das System nur fiir Wel-
lenlédngen, die grofier sind als die Plattformperiode, akzeptable Fehler liefert. Eine
Filterentwicklung kann dazu dienen, diese Wellenldngen zu eliminieren.

Zur Fehlerabschdtzung der Schweremessungen sind interne Systemvergleiche,
Vergleiche zu marinen Satellitenschweremessungen sowie Schiffsmessungen durch-
gefiihrt worden. Bei der Verwendung eines FIR-Filters, der Schwereanomalien mit
ciner Wellenldnge von 7.0km bei einer Fluggeschwindigkeit von 70m/s zu 100%
wiedergibt, liegt die Standardabiweichung der internen Genauigkeit bei 1.8 mGal.
Mittels Kreuzungspunktanalysen 148t sich zeigen, dafl bei guter GPS-Geometrie
ein mittlerer Kreuzungspunktfebler von nur ca. 2.0 mGal erreicht werden kann.
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Vergleiche von flugzeuggestiitzten Schweremefiwerten zu Werten mariner Sa-
tellitenmessungen ergaben eine konstante Differenz von 2.17mGal und eine
Standardabweichung von 7.05mGal. Zu den auf ,FS POLARSTERN® durch-
geflihrten Schweremessungen ergibt der Systemvergleich eine Standardabweichung
von 4.6mGal. Der erhohte Fehler kann aus einer unzureichenden Ubereinstimmung
zwischen der Flugbahn und dem Schiffskurs resultieren. Allein systembedingte
Fehler konnen diese Abweichung nicht erkliren.

Die erzielte Genauigkeit des gewonnenen gravimetrischen Datensatzes ist fiir eine
geophysikalische Interpretation hinsichtlich der plattentektonischen Rekonstruktion
des Bereichs der Framstrafie ausreichend. Es steht also auch fiir schwer erreichbare
Regionen, wie die Polarregionen, eine Methode zur Gewinnung flichendeckender
Schweredaten zur Verfiigung. Die Schweredaten kénnen hier zum Schlieflen der
bisherigen Interpretationsliicken der Framstrafle genutzt werden.

Der Verlauf der heutigen Plattengrenzen zwischen der Eurasischen und der Nord-
amerikanisch/Gronldndischen Platte war bisher fiir den Bereich der Framstrafle
nordlich der Spitsbergen Fracture Zone nicht bekannt. Der Aufbau und Verlauf
der Plattengrenze kann aufgrund der gewonnen Schwereinformationen abgeleitet
werden. Die Plattengrenze verlduft in der Framstrafie wahrscheinlich entlang des
Knipovich Riickens, der Molloy Fracture Zone, des Molloy Riickens und der Spits-
bergen Fracture Zone. Die plattentektonische Rekonstruktion belegt den Verlauf
der Plattengrenze entlang der beobachteten Schwereanomalien 61, 6j, 6k, 61 und 6m
(Siehe Karte der Freiluftanomalie Abb.6.11). Im ndérdlich anschlieflenden Eurasi-
schen Becken verlduft die Plattengrenze entlang des Gakkel Riickens.

Der Morris Jesup Rise (4a) und der norddstliche Bereich des Yermak Plateaus (2a)
entstanden wihrend der Offnung vor Chron 13 am Gakkel Riicken(Abb.6.11). Die
Kruste des Ostlichen Bereichs des Yermak Plateaus entstand nach Chron13 durch
Transtension-Strike—-Slip~Bewegungen zwischen Spitsbergen und Grénland. Die
Anomalie 2b trennt diese beiden Bereiche voneinander.

Die Anordnung der Anomalien 2g, 4c, 4d, de weist auf eine Triple Junction vor
Chron 13 hin. Erhohter Magmatismus kénnte eine Folge gewesen sein und die
Bildung des Morris Jesup Rises und Yermak Plateaus erkldren. Die negative ma-
gnetische Anomalie entlang des nérdlichen Peary Lands und die magnetisch ruhige
Zone des eurasischen Beckens (Low Zone) reprasentieren die durch Sedimentauflage
iberprédgte Zone der ehemaligen Triple Junction.

Durch die gewonnenen Schweredaten ist die Moglichkeit geschaffen worden, logi-
stisch und finanziell aufwendige geophysikalische Forschungsvorhaben in der Region
der Framstrafle gezielter zu planen. Um die tektonischen Vorstellungen zur Entwick-
lung dieser Region noch weiter zu verbessern, sollten weitere bathymetrische Ver-
messungen und geologische Beprobungen entlang der vermuteten Riickensegmente
erfolgen. Petrologische Daten tiber die Zusammensetzung der angrenzenden Plate-
aus wiirden zusitzlich das Verstdndnis der Evolution der Framstrafle fordern. Wei-
terhin kénnten reflexionsseismische Profile iiber dem nérdlichen Teil der Framstrafie
und quer zur Anomalie 2b des Yermak Plateaus helfen, den strukturellen Aufbau
der Kruste zu verstehen.
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7 Schlufifolgerungen und Ausblick

Flugzeuggestiitzte Systeme zur Topographie- und Schweremessung: Ein
Ausblick Die verwendeten Gravimeterplattformsysteme besitzten den Nachteil,
dafl nach Stérungen wie z.B. Kurskorrektur, Kurvenfliig oder Hoheninderung
die Schweremessung unterbrochen ist. Erst mit der neuen Ausrichtung der
Plattform kann die Messung weitergefithrt werden. Der grofite Vorteil liegt
jedoch in der ausgezeichneten Langzeitstabilitit dieser Mefisysteme. Das grofite
Entwicklungspotential fiir flugzeuggestiitzte Schweremefisysteme liegt deshalb
bei Strapdown-Gravimetersystemen (Wei und Schwarz, 1998). Diese Systeme
haben den Vorteil das sie nach den oben beschriebenen Stérungen sofort wieder
mefibereit sind. Sie zeigen jedoch Driften die von der Materialcharakteristik des
benutzten Beschleunigungssensor abhingen. Solang keine Methode entwickelt
wird, bei Strapdown—Systemen die Langzeitstabilitdt zu gewidhrleisten, kann eine
Kombination von Plattform— und Strapdown-System genutzt werden. Hier wiirde
das Problem der Driften nicht bestehen. Die Systemkombination wiirde auf
das Plattformsystem zugreifen und den opperationellen Betrieb demnach nicht
verbessern. Ein entscheidender Vorteil wire jedoch die verbesserte Auflésung,
wonach auch kurzwellige Schwereanomalien bis zu 1km aufgeldst werden kénnten
(Schwarz und Glennie, 1998).

Flugzeuggestiitzte Stromungsmessungen sollten {iber dem offenen Ozean wiederholt
werden.  Gleichzeitig sollte dieselbe Region mit Hilfe von satellitengestiitzten
Verfahren vermessen werden, um miteinander verglichen werden zu kénnen. Zur
Kalibrierung und Eliminierung von Driftfehlern der flugzeuggestiitzten Mes-
sungen konnten im offenen Ozean stationdre GPS-Empfanger genutzt werden.
So miifite das Altimetersystem im Flugzeug nur die relative Verénderung der
Meeresoberfliche zwischen den Stationen messen. An den GPS-Stationen besteht
weiterhin die Méglichkeit, durch CTD—JoJo—Sonden iiber einen ldngeren Zeitraum
hydrographische Daten zu erfassen. Die lokalen Vermessungen kdnnten zusammen
mit Salinitdts— und Temperatur—Messungen an der Oberfiiche verbunden werden.
Damit wire ein System geschaffen, um ein effizientes Monitoring der Randmeere
durchzufiihren.

Die Weiterentwicklung eines Oberflichen—Salinitdtsmefsystem wurde von Miller
et al. (1998) bereits vorgestellt. Die erreichten Genauigkeiten im Salzgehalt sind
noch sehr gering. Bei Vergleichen mit in situ Salzgehaltsdaten ergab sich eine
Standardabweichung von 2.4 PSU. Die Temperatur der Meeresoberfliche kann
schon seit langem iiber Satelliten— und Flugzeugmessungen bestimmt werden.

Eine weitere Entwicklung flugzeuggestiitzter Mefisysteme wire die Messung der Was-
sertiefe in flachen Tidengewéssern (LADS Corporation, 1999). Dieses System kann
Wassertiefen von bis zu 50 m mit einer Genauigkeit von wenigen Dezimetern mes-
sen und konnte bei der Uberwachung der Verinderung von Tidengewissern (aktiver
Kiistenschutz) zum Einsatz kommen.
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A Einbaukoordinaten der Mefigerdte i Flugzeugapparatursystem

A Einbaukoordinaten der Mefigerite im Flug-
zeugapparatursystem

[ Instrument [ x=Coord. [m] | y—Coord. [m] |[z— Coord. [m] |
GPS-Antenne 1 5.98 -0.40 -1.71
GPS-Antenne 2 10.47 -0.16 -1.63
S56 Sensor 8.10 -0.27 -0.37
Radar Altimeter Sendean- || 11.75 -0.45 -0.10
tenne
Radar  Altimeter Emp- || 5.1 0.2 0.0
fangsantenne
Optech Laser 12.16 -0.38 -0.27 -

Tabelle A.1: Einbaukoordinaten der mefitechnischen Ausriistung. Die Einbauposi-
tion der Mefigerdte wird beziiglich des flugzeugfesten Koordinatensystems ermittelt.
Das Referenzsystem wird so gewahlt, daf sich der Nullpunkt auf der Mittelachse
zwel Meter vor dem Flugzeug befindet; in Anlehnung an das von Dornier eingefithr-
te Koordinatensystem.

B Drehmatritzen

() = Ry(a) - Re(B) - Bi(7) (B.1)
1 0 0 cosf 0 —sing cosy sinvy 0
= |0 cosa sinal-| 0 1 0 < |—siny cosy 0} (B.2)
0 —sina cosa sing 0 cospf 0 0 1

—singcos(A) —sin(A) —cos(p)cos(A)
Cp = |=sin(p)sin(A) cos(A)  —cos(p)sin(A) (B.3)
cos{¢p) 0 — sin{)

und fiir die entsprechende Matrix C¢ ergibt sich:

, cos(wye) —sin(we) 0
Ciw) = |sin{w) cos{wi) 0O (B.4)
0 0 1



C Gravimeter — 556

C Gravimeter — S56

Die in die Echtzeitberechnung eingehenden Cross—Coupling—Parameterwerte sind in

der folgenden Tabelle fiir das Gravimeter dargestellt.

Parameter | Wert vom 20.5.1997 | Wert vom 5.10.98
Veo 4.01-1072 4.04.1072
Ay -1.93.107? -1.887.1072
Ay -1.26-107% -0.845.1072
Vz 1.61-1072 0.28-1072
Ay 0.0 0.0
Xico? 0.0 0.0
Lo 0.0 0.0
Voo 2.25.-1071 2.15-10-1
AX e 1.83-107* 1.84107*
Alpiie 1.82-10! 1.85.1071

Tabelle C.2: Cross—Coupling Parameter. Erstellt iiber Labormessungen der ZLS
Coparation zur Systemauslieferung am 20.05.1997 und 5.10.98 bei einem System-

check.
Parameter Wert vom 20.5.1997
Meter Skalen Faktor 0.99947
Beam Skalen Faktor -2.0801
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D ITRF96 Koordinaten der Basistationen

D ITRF96 Koordinaten der Basistationen

Zur Berechnung der kinematischen GPS-Daten wurden statische GPS-Referenzmes-
sungen durchgefithrt. In der folgenden Tabelle sind die Koordinaten beziigliche des
ITRF96 angegeben.

Stationsname Mef3grofie X y z
IGS-Station Markerposition -
Tromso [m] 2102940.3479 | 1219093862 1 5955199 1035
GeSChW“i‘flgkelt -0.018 0.0074 0.0047
[ma~)
Antennenposition 95514 0.0 0.0
m]
IGS-Station Markerposition - cer
Ny Alesund (m] 1202430.6526 | 2020266995 | 537767 5154
GGSChV\’lnflllgkelt 0.016 0.0076 0.0009
[m a~!
Antennenposition 5 9940 0.0 0.0
m]
Station Nord | Antennenposition _ e .
(TRIM9?) ) 895901.475 | -268034.119 | 6288125.891
Station Nord Antennenpositi
(TRIMos, | “*™° []}DOSI O 895901.475 | -268034.119 | 6288125.891
1. Pos.) m
Station Nord Antenn o
(TRIMOS, | “™° [en]]pos“n 895901.754 | -268035.856 | 6288125.480
2.Pos.) m
Longyearbyen | Antennenposition
(TRIMIT) ) 956041 475 | 348118.303 | 6222673.161
Midgardsor- Ante "
men A nn[e;%’o‘“ O] 1071445894 | -412931.018 | 6252925.847
(ASHTO97)

Tabelle D.3: ITRF96-Koordinaten der GPS—Bassisstation.
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E Physikalische Parameter der DO-228

E Physikalische Parameter der DO-228

Abmessungen:

Lénge 15.04 m

Héhe 4.86 m

Spannweite 16.97 m

aerodynamische Grundgrofien:

effektive Fliigelfléiche 32.00 m?

mittlere Fliigeltiefe 2.05 m

Masse und Tragheitsmomente

Masse 5 500 kg
Haupttrdgheitsmoment der Roll- | 23.885 kg m?

bewegung

Haupttragheitsmoment der Nick- | 37.100 kg m?

bewegung

Haupttrigheitsmoment der Gier- | 55.438 kg m?

bewegung

aerodynamische Beiwerte der Langsbewegung
Auftriebsbeiwert Crla) =030+ 520
Widerstandsbeiwert Cp(a) = 0.0256 + 2.02 o
Nickmoment Cn(a,q) = —0.04 4+ -1.55a — 4104 —

12.07q

Abgeleitete Kraft und Momentderivate

X, = —0.0151s""

X, = 0.0867s7!

Xo = 6.0658 m/s*

X, = 0.0000 m/s?

Z, = —0.2802s71

Zy = —1.2436571

Zy = —87.0531 m/s?

Zsg = —5.9069 m/s?

M, = 0.0000 m~!s™!

My =—0.1118 m 's7!

M, = —7.822857!

M, = —0.8937s !

My = —0.0043m™!

Mg = —0.303657!

M;,, = —4.6674m ?

Tabelle E.4: Grundgrofien fiir das mathematische Modell einer DO-228, nach Siemer
{1996).

Die eingesetzten Mefiflugzeuge Polar2 und Polard sind vom Typ DORNIER DO-
228. Sie sind von mittlerer Grofle und werden vom Alfred—Wegener—Institut als
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E Physikalische Parameter der DO-228

MeB- und Logistikflugzeuge seit 1984 betrieben. In der folgenden TabelleE.4 wer-
den die Grundgrofien dieses Flugzeugtyps nach Siemer (1996) aufgelistet. Die Masse
und die Trigheitsmomente sind abhingig von der Zuladung und der eingebauten
MeBtechnik. Zudem nimmt die Masse wihrend des Mefiflugs aufgrund von Treib-
stoffverbrauch stetig ab. Der Schwerpunkt verlagert sich aus der Fliigelmitte weiter
nach unten und in Richtung Heck. Fiir die Rechnung der Flugparameter wurden
jedoch die Masse und die Trigheitsmomente als konstant angenommen. Hier wer-
den die mittleren Griflen angegeben. Die wichtigsten aerodynamischen Beiwerte
fiir die Lingsbewegung kénnen nur in Abhéingigkeit vom Anstellwinkel o angegeben
werden. Diese Werte gelten fiir kleine Winkel von a < 10°. Fiir die Kraft und
Momentderivate ergeben sich bei einem stationédren horizontalen Flug mit einer Ge-
schwindigkeit von 70 m/s und einem Anstellwinkel von etwa 3° die in Tabelle .4
aufgefiihrten Werte.
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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 mittleren Neuschwabenland,

Vestfjella und Ahimannryggen, Antarktika“ von M. Peters

Heft Nr. 62/1989 - “The Expedition ANTARKTIS VIi/1 and 2 (EPOS I) of RV ‘Polarstern’

in 1988/89", by I. Hempel

Heft Nr. 63/1989 — ,Die Eisalgenflora des Weddelimeeres (Antarktis): Artenzusammensetzung und Biomasse
sowie Okophysiologie ausgewahlter 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 VII/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 Expedition Antarktis Vil/4 (Epos leg 3) and VII/5 of RV 'Polarstern’ in 1989,
edited by W. Arntz, W. Ernst, |. Hempel

Heft Nr. 69/1990 ~ ,Abhéngigkeiten elastischer und rheologischer Eigenschaften des Meereises vom
Eisgeflge®, von Harald Hellmann

Heft Nr. 70/1990 - ,Die beschalten benthischen Mollusken (Gastropoda und Bivalvia) des
Weddellmeeres, Antarktis®, von Stefan Hain

Heft Nr. 71/1990 - ,Sedimentologie und Palaomagnetik an Sedimenten der Maudkuppe (Nordgstliches
Weddelimeer)*“, 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 Friihdiagenese von organischem Kohlenstoff und Opal in Sedimenten des stidlichen
und &stlichen Weddellmeeres*®, von M. Schiiter

Heft Nr. 74/1990 — Expeditionen ANTARKTIS-VIII/3 und Viil/4 mit FS ,Polarstern’ 1989"

von Rainer Gersonde und Gotthilf Hempel

Heft Nr. 75/1991 — ,Quartare Sedimentationsprozesse am Kontinentalhang des Sid-Orkey-Plateaus im
nordwestlichen Weddellmeer (Antarktis)”, von Sigrun Grinig

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

Heft Nr. 77/1990 - ,Verteilung von Mikroplankton-Organismen nordwestlich der Antarktischen Halbinsel
unter dem EinfluB sich &ndernder Umweltbedingungen im Herbst*, von Heinz Kldser

Heft Nr. 78/1991 — ,Hochaufiésende Magnetostratigraphie spatquartarer Sedimente arktischer
Meeresgebiete”, von Norbert R. Nowaczyk

Heft Nr. 79/1991 - ,Okophysiologische Untersuchungen zur Salinitats- und Temperaturtoleranz
antarktischer Grinalgen unter besonderer Berlcksichtigung des B-Dimethylsulfoniumpropionat
(DMSP) - Stoffwechsels", von Ulf Karsten

Heft Nr. 80/1991 — ,Die Expedition ARKTIS VII/1 mit FS ,Polarstern’ 1990¢,

herausgegeben von Jérn Thiede und Gotthilf Hempel

Heft Nr. 81/1991 — ,Paldoglaziclogie und Paldozeanographie im Spatquartar am Kontinentalrand des
stdlichen Weddelmeeres, Antarktis“, von Martin Melles

Heft-Nr. 82/1991 - “Quantifizierung von Meereseigenschaften: Automatische Bildanalyse von
Dinnschnitten und Parametrisierung von Chlorophyll- und Salzgehaltsverteilungen”, von Hajo Eicken.
Heft Nr. 83/1991 — ,Das FlieBen von Schelfeisen - numerische Simulationen

mit der Metholde der finiten Differenzen®, von Jurgen Determann

Heft Nr. 84/1991 ~ ,Die Expedition ANTARKTIS-VIII/1-2, 1989 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-VIII mit FS ,Polarstern’ 1989/90. Bericht vom
Fahrtabschnitt ANT-VIHI/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 FramstraBe", von Sabine Diel
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Heft Nr. 89/1991 — Detaillierte seismische Untersuchungen am ostlichen Kontinentalrand

des Weddell-Meeres vor Kapp Norvegia, Antarktis®, von Norbert E. Kaul

Heft Nr. 90/1991 ~  Die Expedition ANTARKTIS-VIII mit FS ,Polarstern’ 1989/90.

Bericht von den Fahrtabschnitten ANT-VII/6-7", herausgegeben von Dieter Karl Fltterer

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 Entwicklung des Phytoplanktons im dstlichen Weddellmeer {Antarktis)
beim Ubergang vom Spéatwinter zum Frihjahr”, von Renate Scharek

Heft Nr. 85/1991 —  Radioisotopenstratigraphie, Sedimentologie und Geochemie jungquartarer
Sedimente des Ostlichen Arktischen Ozeans", von Horst Bohrmann

Heft Nr. 96/1991 — ,Holozéne Sedimentationsentwicklung im Scoresby Sund, Ost-Grénland®,

von Peter Marienfeld

Heft Nr. 97/1991 ~ ,Strukturelie Entwicklung und Abk{hlungsgeschichte von Heimefrontfjella
(Westliches Dronning Maud Land/Antarktika)”, von Joachim Jacobs

Heft Nr. 98/1991 —  Zur Besiediungsgeschichte 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 [X/1-4 des Forschungsschiffes ,Polarstern’
1990/91“ herausgegeben von Ulrich Bathmann, Meinhard Schulz-Baldes,

Eberhard Fahrbach, Victor Smetacek und Hans-Wolfgang Hubberten

Heft Nr. 101/1992 ~ ,Wechselbeziehungen zwischen Schwermetallkonzentrationen

(Cd, Cu, Pb, Zn) im Meerwasser und in Zooplanktonorganismen (Copepoda) der

Arktis und des Atlantiks®, von Christa Pohl

Heft Nr. 102/1992 — ,Physiologie und Ultrastruktur der antarktischen Grinalge

Prasiola crispa ssp. antarctica unter osmotischem Stre3 und Austrocknung®, von Andreas Jacob
Heft Nr. 103/1992 ~ ,Zur Okologie der Fische im Weddelimeer”, von Gerd Hubold

Heft Nr. 104/1992 — ,Mehrkanalige adaptive Filter fur die Unterdriickung 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 1}, von Jorg Hartmann, Christoph Kottmeier und Christian Wamser

Heft Nr. 106/1992 — ,Ostracoden im Epipelagial vor der Antarktischen Halbinsel - ein Beitrag zur
Systematik sowie zur Verbreitung und Populationsstruktur unter Berlcksichtigung der Saisonalitat”,
von Radiger Kock

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

von Dieter K. Futterer

Heft Nr. 108/1992 — ,Dehnungsbeben an einer Stérungszone im Ekstrdm-Schelfeis ndrdlich der
Georg-von-Neumayer-Station, Antarktis. — Eine Untersuchung mit seismologischen und geodétischen
Methoden®, von Uwe Nixdorf.

Heft Nr. 109/1992 —  Spéatquartare Sedimentation am Kontinentalrand des siddstlichen
Weddellmeeres, Antarktis®, von Michael Weber.

Heft Nr. 110/1992 — ,Sedimentfazies und Bodenwasserstrom am Kontinentalhang des
norwestlichen Weddelimeeres®, von Isa Brehme.

Heft Nr. 111/1992 — Die Lebensbedingungen in den Solekanéichen des antarktischen Meereises®,
von Jlrgen 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 VIII/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. 115/1892 — “Scientific Cruise Report of the 1991 Arctic Expedition ARK Vill/2

of RV 'Polarstern’ (EPOS )", 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 Kdnig-Langlo.

Heft Nr. 117/1992 —  Petrogenese des metamorphen Grundgebirges der zentralen Heimefrontfjella
(westliches Dronning Maud Land / Antarktis)”, von Peter Schulze.

Heft Nr. 118/1993 —~ ,Die mafischen Gange der Shackleton Range / Antarktika: Petrographie,
Geochemie, Isotopengeochemie und Paldomagnetik®, von Rldiger 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-lce Formation and Transpolar Sediment Flux®, by D. Dethleff, D. Nirnberg, E. Reimnitz,
M. Saarso and Y. P. Sacchenko. — “Expedition to Novaja Zemlja and Franz Josef Land with

RV. ‘Dalnie 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 Hilfe der Fourier-Analyse: Parametrisierung
der morphologischen Eigenschaften von Sedimentpartikeln”, von Michael Diepenbroek.
Heft Nr. 123/1993 - , Zerstérungsfreie hochaufidsende 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 ausgewéhlter arktischer Bodenfischarten®,
von Christian F. von Dorrien.
Heft Nr. 126/1993 — ,Quantitative Bestimmung von Paldoumweltparametern des Antarktischen
Oberflachenwassers im Spatquartier 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 Temperaturregime und Massenhaushalt des
Filchner-Ronne-Schelfeises, Antarktis, unter besonderer Berlcksichtigung 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
Makroalgen der Polarregionen®, von Frank Laturnus
Heft Nr. 133/1994 ~ “Radiation and Eddy Flux Experiment 1993 (REFLEX II)",
by Christoph Kottmeier, Jérg Hartmann, Christian Wamser, Axel Bochert, Christof Liipkes,
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 Ernahrungsokologie von Kaiserpinguinen (Aptenodytes forsteri)
und Kénigspinguinen (Aptenodytes patagonicus)*, von Klemens Pltz
Heft Nr. 137/1994 - Die kanozoische Vereisungsgeschichte der Antarktis®, von Werner U. Ehrmann
Heft Nr. 138/1994 ~ Untersuchungen stratospharischer Aerosole vulkanischen Ursprungs und polarer
stratosphérischer Wolken mit einem Mehrwellenlangen-Lidar auf Spitzbergen (79° N, 12° E)",
von Georg Beyerle
Heft Nr. 139/1994 - Charakterisierung der Isopodenfauna (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’ 19927,
herausgegeben von Peter Lemke
Heft Nr. 141/1994 —  Satellitenaltimetrie Uber Eis — Anwendung des GEOSAT-Altimeters Uber dem
Ekstréomisen, Antarktis®, von Clemens Heidland
Heft Nr. 142/1994 - “The 1993 Northeast Water Expedition. Scientific cruise report of RV ‘Polartstern’
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-Grontand®, 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
and 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-Jiirgen Hirche.
Heft Nr. 146/1994 - “Radiation Measurements at the German Antarctic Station Neumayer
1982 - 1992, by Torsten Schmidt and Gerd Konig-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 AWI Research Unit Potsdam®, edited by Martin Melles.
** Heft Nr. 149/1994 — Die Expedition ARCTIC '93. Der Fahrtabschnitt ARK-1X/4 mit
FS ,Polarstern’ 1993“ herausgegeben von Dieter K. Fitterer.
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 — ,Aminos&uren und Huminstoffe im Stickstoffkreistauf polarer Meere®,
von Ulrike Hubberten.
Heft Nr. 154/1994 - “Regional and seasonal variability in the vertical distribution of mesozooplankton
in the Greenland Sea“, by Claudio Richter.
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Heft Nr. 165/1995 — ,Benthos in polaren Gewassern®, herausgegeben von Christian Wiencke und Wolf Arntz.

Heft Nr. 156/1995 — “An adjoint model! for the determination of the mean oceanic circulation, air-sea

fluxes and mixing coefficients”, by Reiner Schlitzer.

Heft Nr. 157/1895 — Biochemische Untersuchungen zum Lipidstoffwechsel antarktischer Copepoden®,

von Kirsten Fahl.

Heft Nr. 158/1995 — ,Die Deutsche Polarforschung seit der Jahrhundertwende und der Einflu3 Erich von Drygalskis®,
von Cornelia Lidecke.

Heft Nr. 159/1995 — “The distribution of 2°O 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 spatquartiren Tiefenwasserzirkulation und Produktivitit im &stlichen.
Sudatlantik anhand von benthischen Foraminiferenvergesellschaftungen®, von Gerhard Schmied!.

Heft Nr. 161/1995 —~ ,Der Einfluf3 von Salinitat und Lichtintensitat auf die Osmolytkonzentrationen, die Zellvolumina
und die Wachstumsraten der antarktischen Eisdiatomeen Chaetocercs sp. und Navicula sp. unter besonderer
Berlicksichtigung der Aminosaure Prolin®, von Jurgen Nothnagel.

Heft Nr. 162/1995 — ,Meereistransportiertes lithogenes Feinmaterial in spatquartaren Ticfseesedimenten des zentralen
Sstlichen Arktischen Ozeans und der Framstra3e®, von Thomas Letzig.

Heft Nr. 163/1995 ~ ,Die Expedition ANTARKTIS-XI/2 mit FS ,Polarstern’ 1993/24%,

herausgegeben von Rainer Gersonde.

Heft Nr. 164/1995 — , Regionale und altersabhéngige Variation gesteinsmagnetischer Parameter in marinen
Sedimenten der Arktis®, von Thomas Frederichs.

Heft Nr. 165/1995 ~ ,Vorkommen, Verteilung und Umsatz biogener organischer Spurenstoffe: Sterole in antarktischen
Gewdssern“, von Georg Hanke.

Heft Nr. 166/1995 ~ ,Vergleichende Untersuchungen eines optimierten dynamisch-thermodynamischen Meereismodells
mit Beobachtungen im Weddelimeer*, von Holger Fischer.

Heft Nr. 167/1995 — ,Rekonstruktionen von Paldo-Umweltparametern anhand von stabilen Isotopen und
Faunen-Vergesellschaftungen planktischer Foraminiferen im Stdatlantik®, von Hans-Stefan Niebler

Heft Nr. 168/1995 — ,Die Expedition ANTARKTIS XIl mit FS ,Polarstern’ 1993/94.

Bericht von den Fahrtabschnitten ANT Xil/1 und 2¢, herausgegeben von Gerhard Kattner und Dieter Karl Futterar
Heft Nr. 169/1995 — ,Medizinische Untersuchung zur Circadianrhythmik und zum Verhalten bei Uberwinterern auf einer
antarktischen Forschungsstation®, von Hans Wortmann

Heft-Nr. 170/1995 — DFG-Kolloguium: Terrestrische Geowissenschaften -- Geologie und Geophysik der Antarkiis.

Heft Nr. 171/1995 — ,Strukturentwicklung und Petrogenese des metamorphen Grundgebirges der nérdlichen
Heimfrontfielta (westliches Dronning Maud Land/Antarktika)*, von Wilfried Bauer.

Heft Nr. 172/1995 — ,Die Struktur der Erdkruste im Bereich des Scoresby Sund, Ostgréniand:

Ergebnisse refraktionsseismischer und gravimetrischer Untersuchungen®, von Holger Mandler. )

Heft Nr. 173/1995 — Paldozoische Akkretion am paldopazifischen Kontinentalrand der Antarldis in Nordvictoriatand

- P-T-D-Geschichte und Deformationsmechanismen im Bowers Terrane®, von Stefan Matzer.

Heft Nr. 174/1995 - “The Expedition ARKTIS-X/2 of RV ‘Polarstern’ in 19947, edited by Hans-W. Hubberten

Heft Nr. 175/1995 — “Russian-German Cooperation: The Expedition TAYMYR 1334", edited by Chrisline Siegert

and Gmitry Bolshiyanov.

Heft Nr. 176/1995 — “Russian-German Cooperation: Laptev Sea System®, edited by Heidemarie Kassens,

Dieter Piepenburg, Jérn Thiede, Leonid Timokhov, Hans-Wolfgang Hubberten and Sergey M. Priamikov.

Heft Nr. 177/1995 — ,Organischer Kohlenstoff in spatquartaren Sedimenten des Arktischen Ozeans: Terrigener Eintrag
und marine Produktivitat, von Carsten J. Schubert

Heft Nr. 178/1995 — “Cruise ANTARKTIS XIli/4 of RV ‘Polarstern’in 1995: CTD-Report®, by Jlri Siidam.

Heft Nr. 179/1995 — ,Benthische Foraminiferenfaunen als Wassermassen-, Produktions- und Eisdriftanzeiger im Arkti-
schen Ozean®, von Jutta Wollenburg.

Heft Nr. 180/1995 - ,Biogenopal und biogenes Barium als Indikatoren fir spéatquartare Produktivitatsdnderungen am
antarktischen Kontinentalhang, atlantischer Sektor", von Wolfgang J. Bonn.

Heft Nr. 181/1995 ~ ,Die Expedition ARKTIS X/1 des Forschungsschiffes ,Polarstern’ 1994,

herausgegeben von Eberhard Fahrbach.

Heft Nr. 182/1995 - “Laptev Sea System: Expeditions in 1994, edited by Heidemarie Kassens.

Heft Nr. 183/1996 — ,Interpretation digitaler Parasound Echolotaufzeichnungen im ostlichen Arktischen Ozean auf der
Grundlage physikalischer Sedimenteigenschaften”, von Uwe Bergmann.

Heft Nr. 184/1996 ~ “Distribution and dynamics of inorganic nitrogen compounds in the troposphere of continental,
coastal, marine and Arctic areas", by Maria Dolores Andrés Hernandez.

Heft Nr. 185/1996 — “,Verbreitung und Lebensweise der Aphroditen und Polynoiden (Polychaeta) im dstlichen Weddeli-
meer und im Lazarevmeer (Antarktis)”, von Michael Stiller.

Heft Nr. 186/1996 — “Reconstruction of Late Quaternary environmental conditions applying the naiural radionuclides
#9Th, *Be, ®'Pa and **U: A study of deep-sea sediments from the eastern sector of the Antarctic Circumpolar Current
System®, by Martin Frank.

Heft Nr. 187/1996 - “The Meteorological Data of the Neumayer Station (Antarctica) for 1992, 1993 and 1994,

by Gert Konig-Langlo and Andreas Herber.

Heft Nr. 188/1996 —~ ,Die Expedition ANTARKTIS-XI/3 mit FS ,Polarstern’ 1994

herausgegeben von Heinz Miller und Hannes Grobe.

Heft Nr. 189/1996 — ,Die Expedition ARKTIS-VII/3 mit FS ,Polarstern’ 1990%,

herausgegeben von Heinz Miller und Hannes Grobe



Heft Nr. 190/1996 ~ “Cruise report of the Joint Chilean-German-ltalian Magellan ,Victor Hensen' Campaign in 1994%,
edited by Wolf Arntz and Matthias Gorny.

Heft Nr. 191/1996 — ,Leitfahigkeits- und Dichtemessung an Eisbohrkernen®, von Frank Wilhelms,

Heft Nr. 192/1996 — ,Photosynthese-Charakteristika und Lebensstrategie antarktischer Makroaligen®,

von Gabriele Weykam.

Heft Nr. 193/1996 — ,Heterogene Reaktionen von NoOg und Hbr und ihr EinfluB auf den Ozonabbau in der polaren
Stratosphére”, von Sabine Seisel.

Heft Nr. 194/1996 — ,Okologie und Populationsdynamik antarktischer Ophiuroiden (Echinodermata)”,

von Corinna Dahm.

Heft Nr. 195/1996 — ,Die planktische Foraminifere Neogloboquadrina pachyderma (Ehrenberg) im Weddellmeer,
Antarktis”, von Doris Berberich.

Heft Nr. 196/1996 — ,Untersuchungen zum Beitrag chemischer und dynamischer Prozesse zur Variabilitdt des
stratospharischen Ozons Uber der Arktis", von Birgit Heese

Heft Nr. 197/1996 — “The Expedition ARKTIS-XI/2 of ‘Polarstern’in 1995, edited by Gunther Krause.

Heft Nr. 198/1996 - ,Geodynamik des Westantarktischen Riftsystems basierend auf Apatit-Spaltspuranalysen®,

von Frank Lisker.

Heft Nr. 199/1996 — “The 1993 Northeast Water Expedition. Data Report on CTD Measurements of RV ‘Polarstern’
Cruises ARKTIS [X/2 and 3 by Gerion Budéus and Wolfgang Schneider.

Heft Nr. 200/1996 - “Stability of the Thermohaline Circulation in analytical and numerical models*, by Gerrit Lohmann.
Heft Nr. 201/1996 — , Trophische Beziehungen zwischen Makroalgen und Herbivoren in der Potter Cove

(King George-insel, Antarktis)”, von Katrin tken.

Heft Nr. 202/1996 — ,Zur Verbreitung und Respiration dkologisch wichtiger Bodentiere in den Gewassern um
Svalbard (Arktis)", von Michael K. Schmid.
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